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Aplikace pro obsluhu 3D tiskarny na platformé
Raspberry Pi

Souhrn

Tato bakalatska prace se zabyva problematikou 3D tisku a moznostmi stavby 3D tiskarny
v domacim prostfedi, navrhem a implementaci softwarového feSeni pro ovladani 3D

tiskarny. Postupné analyzuje hlavni technologie 3D tisku a technologie pro vyvoj aplikace.

V praktické ¢asti je vypracovana analyza moznosti stavby vlastni 3D tiskarny v domacim
prostiedi pomoci bodového hodnoceni variant. Hlavni prakticka ¢ast bakalatrské prace se

zabyva analyzou a vybérem technologii pro obsluhu 3D tiskérny.

Poté jsou zvoleny potiebné technologie pro ovladani rozhrani tiskérny a je vypracovan navrh
aplikace pro obsluhu 3D tiskarny. Je zde popséan proces vyvoje dané aplikace a realizovani

krokt k jejimu usp€Snému naprogramovani.

V posledni fadé¢ se praktickd Cast zabyva ekonomickou strankou projektu navrhu a
naprogramovani aplikace. Je zde vypracovan odhad doby trvani naprogramovani
jednotlivych casti aplikace a vycisleny vSechny dil¢i polozky vyvoje aplikace. Nasledné je

nacenéni porovnano s nacenénim od realné firmy.

Kli¢ova slova: 3D tisk, 3D DLP, Navrh aplikace, Architektura aplikace, MONO, DotVVM,
Raspberry Pi



3D printing driver software running on Raspberry

PI

Summary

This thesis concerns the 3D printing issues, the options of building 3D printers at home, and
the design and implementation of a software printer driver. It analyzes commonly used 3D

printing technologies and software platforms to implement the driver.

The practical part of this thesis compares different options of building a home-made 3D
printer using multicriterial desicion making method . Additionally, it compares the analysis

and technology choices for the software driver.

Based on these decisions, the thesis includes a design of the 3D printer and software driver.

It also presents a description of the development process with details of all required steps.

Finally, the thesis mentions the economical analysis of the project and the estimated costs of

the particular parts of the project, made by several subjects.

Keywords: 3D printing, 3D DLP, Aplication design, application architecture, MONO,
DotVVM, Raspberry Pi
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1 Uvod

Po velkém rozmachu rapid prototypingu a s nim souvisejicich 3D technologii se zacaly 3D
tiskdrny dostavat i do domacnosti. 3D tisk nam umoznuje rychly vyvoj prototypt. Velké
uplatnéni nachazi naptiklad ve firmach které se vénuji ndvrhiim staveb a ostatnich odvétvich,
kde je zapotiebi rychle zhotovit model néjakého konceptu. I kdyz je 3D tisk v soucasné dobé
velmi rozsifeny i v domécim prosttedi, oproti dobé pied deseti lety, stale n¢které¢ druhy

komer¢nich 3D tiskéren zlstavaji pro bézného ¢lovéka nedostupné.

Teoreticka ¢ast se zabyva charakteristikou hlavnich 3D tiskovych technologii a moZnostmi
pouziti technologii pro vyvoj software pro ovladani podomacku postavené tiskarny. Jsou zde
pfedstaveny dostupné technologie hardware pro obsluhu tiskarny tak i technologie pro

implementaci softwarového feseni.

V praktické Casti jsou analyzovany moznosti stavby tiskaren pro jednotlivé tiskové
technologie. Hlavni ¢éast se poté zabyva analyzou a vybérem technologii pro hardwarové a
softwarové feseni ovladani doma vyrobené 3D DLP tiskarny. Nasledné je popsan vyvoj a
programovani ukédzkového teSeni. V posledni tad¢ je zhodnocena ekonomicka stranka

programovani aplikace.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem préce je analyzovat moznosti obsluhy vybrané DLP 3D tiskarny pomoci platformy
Raspberry Pi. Teoretickd ¢éast se zabyva problematikou 3D tisku v domacim prostiedi a
srovnanim aktualn¢ dostupnych moznosti pro stavbu vlastni tiskdrny. Prakticka cast se

zabyva vlastni implementaci a tvorbou ukazkového fesenti.

2.2 Metodika

Prace je zaloZena na studiu odborné a védecké literatury. Zajmovou oblasti je analyza
aktualnich technologii a postupt pro vyvoj aplikace na platformu Raspberry Pi. Prakticka

Cast je zaméfena na ovéteni postupll v praxi a na implementaci ukédzkového feseni.

12



3 Teoreticka vychodiska
3.1 3D tisk

3D tisk je proces, pii kterém se vytvareji trojrozmérné objekty z vhodného materidlu,
nejcasteji z plastu, vrstvu po vrstvé z 3D digitdlniho modelu pomoci specializovaného
zafizeni (3D tiskdrna). Jde o aditivni vyrobu. Jinymi slovy material se postupné piridava
nandSenim vrstev. Na rozdil od obrabécich stroji, kde se z celistvého bloku material odebira,

az zbude jen pozadovany tvar. (3D tisk — Slovnik pojmt | Elekttina.cz, 2017)
3.1.1 Historie

Historie 3D tisku saha az do druhé poloviny minulého stoleti. Roku 1983 Charles W. Hull
zacal vynalézat stereolitografii a 8. srpna 1984 si ji nechal patentovat prvni jako aditivni
technologii, kterou nazval stereolitografie. Patent byl schvéalen 11. bfezna 1986 pod Cislem
US4575330 A. (Apparatus for production of three-dimensional objects by stereolithography,
1984) 3D Systems byla prvni firma, kterd vyrabéla stroje pracujici s touto technologii. Tuto

firmu zalozil Charlese W. Hull ve stejném roce, kdy byl schvalen jeho patent.

Prvnim strojem pracujicim s touto technologii byl stroj s ndzvem Litography Apparatus
SLA-1. Prvnim strojem urceny pro vetejnost byl SLA-250, ktery m¢l, v t¢ dobé vysoké
potizovaci naklady a proto byl nedostupny pro doméaci pouziti. Zalozeni této technologie
umoznilo vytvoreni tzv. rapid prototypingu. Pfed touto technologii neexistovali zadné
technologie umoznujici vytvofeni koncepce modelu nebo funkéni prototyp tak rychle.
Tvorba funkénich prototypt v této dobé¢ trvala az v fadu mésict a stala tisice dolarti. Firma
3D Systems v Cele s Charlesem W. Hullem také vynalezla v souasné dob¢ velmi rozsifeny
format souborti pro 3d tisk format souboru s ptiponou .stl. (30 Years of Innovation, 2016)

(Mastny, b.r.)
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3.1.2 Soucasnost

Diky vyprSenim nékterych patentl a vizi investorti zaziva technologie 3D tisku v soucasnosti
velky boom. 3D tisk se pfed n¢kolika lety zacal rozsifovat i do malych firem a domacnosti.
Na trhu se objevilo mnoho firem zabyvajici se riznymi odlisSnymi technologiemi 3D tisku.
Jednim z nejrozsifenéjSich technologii pro domaci 3D tisk je tisk technologii FDM, o jeji
roz$ifeni mezi domacnosti se zaslouZzili hlavné firmy Stratasys se svou tiskdrnou Makerbot
a ¢eska firma Prusa Research, s.r.o. se svoji tiskarnou RepRap zalozenou na licenci open

hardware. (Mastny, b.r.)

3.2 Hlavni technologie 3D tisku

Typy technologii 3D tisku mizeme roziadit do n¢kolika skupin podle prototypovych

technologii.
3.2.1 Technologie na bazi fotopolymerové pryskyrice

Jedna se o metodu 3D tisku vyuzivajici svételny paprsek k ozatfovani tekutého fotocitlivého

materialu.

Stereolitografie (SLA)

SLA technologie je nejstarsi a nejrozsifenéjsi metoda 3D tisku. Vyvoj této technologie se
datuje mezi lety 1983 — 1988. Model vznikd piisobenim svételného paprsku, laseru na
fotopolymerovou pryskyfici o vlnovych délkach UV zéfeni. (Apparatus for production of

three-dimensional objects by stereolithography, 1984)

Pryskyfice je po tenkych vrstvach osvétlovana laserem. Na pryskyfici je vyzafen vzor dle
fezu STL modelu a tim osvicend cast vrstvy chemickou reakei vytvrdne. Po vytvrzeni se
tiskova plocha posune o tloustku dalsi vrstvy po vertikalni ose a tento proces se opakuje,
docasné podpory, které pomahaji stabilit¢ modelu pii tiskovém procesu. (Technologie, b.r.)

(Typy 3D tiskaren, 2016) (Coward, 2015)
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Konstrukce

Konstrukce tiskéaren této technologie se skladda z téchto hlavnich komponent. Krokovy motor
pro pohyb tiskové plochy po ose Z (vertikalni), UV laseru a krokovych motorti ovladajici

laser.

1) UV laser, ktery je staticky pfipevnén ke konstrukci tiskarny a o spravnou pozici
paprsku se nadale stard zrcadlo, které odrazi paprsek na fotopolymerovy tiskovy

material.

2) UV laser, ktery se pomoci krokovych motorti pohybuje po osach X a Y a vyzatuje

paprsek kolmo na hladinu tiskového materialu.
Nédoby pro fotopolymerovy tiskovy material.

1) Klasicka nadoba s otevienym vikem pro metodu tisku ponofovani. Tato metoda

ozatuje UV paprskem hladinu nadoby. (viz. Obrazek 1)

.3

Obrdzek 1 Stereolitografie - Tisk na hladinu
2) Naédoba s prihlednym dnem pro UV zéfeni. Pro tisk metodou vynofovani. (viz.
Obrazek 2) (Apparatus for production of three-dimensional objects by
stereolithography, 1984)
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Obrazek 2 Stereolitografie - Tisk na dno nadrze

RozliSeni

RozliSeni tiskaren tohoto typu tisku zavisi na nékolika faktorech.

* priméru laserového paprsku

* velikosti pohybu emitoru laserového paprsku u typu tiskaren s pohyblivou laserovou
tiskovou hlavou

* velikosti pohybu uhlu natoceni odrazového zrcadla u typu tiskaren se statickym
upevnénim emitoru laserového paprsku

* velikosti posunu tiskové plochy po ose Z

* hustoté fotopolymerového tiskového média

Vyhody technologie

* Tisk je mozny ve velmi vysokém rozliseni.
*  Vytisténé modely maji dobré fyzikalni vlastnosti.

* Lze pouzit velké mnozstvi fotopolymerd, které maji odlisné fyzikalni vlastnosti.

16



Nevyhody technologie

* Tiskovy material je drahy — drahé ndklady na model.
* Lze pouzit pouze jeden tiskovy material pro jednu tiskovou tlohu.

vvvvvv

* Nelze tisknout duté uzaviené objekty. (Stereolitografie, 2014)

Digital light processing (DLP)

Princip fungovani metody DLP je podobny metodé SLA. Na rozdil od SLA vSak pouziva k
vytvrzovani fotopolymeru DLP projektor s emitaci UV svétla. (Typy 3D tiskaren, 2016)

Tato technologie patii k nejpiesnéjsim az 30 um (firma EnvisonTEC).

Tisk probihd osvicenim tenké vrstvy fotopolymeru, na které je nasvicen vzor fezu modelu
projektorem zaostienym na tuto vrstvu. Cela vrstva se v tomto pfipadé€ vytvaii nardz. Tiskova
plocha se dale posune o tloustku dalsi vrstvy po svislé ose a proces se opakuje. Stejné jako
dokonceni tisku modelu odstrani. Tisténi vrstev je mozné provadét z Metodou ponofovani
nebo metodou vynofovani. Pfi metod¢ tisku ponofovanim je pfislusny vzor vrstvy zafen na
hladinu fotopolymerové tekutiny. Pfi metod¢€ vynofovani je vzor vrstvy zaren ptes pruhledné
dno nadoby s fotopolymerem na tiskovou desku. (Technologie, b.r.) (Typy 3D tiskaren,
2016)

Stage

Photopolymer

Light Source

Obrazek 3 Schéma technologie 3D tisku DLP
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Konstrukce

Konstrukce tiskaren se sklada z téchto komponent. DLP projekéniho zatizeni, které se dale
sklada z lampy emitujici UV svétlo a z DLP ¢ipu pro tvorbu vyzafovaného obrazce.
Krokového motoru pro pohyb tiskové plochy, ktery je také jedinou pohyblivou soucastkou
v celé konstrukci, nepocitame-li DLP €ip. U nékterych tipt tiskaren se miiZzeme také setkat
s pohyblivou stérkou, kterd po ponoifeni pravé osvicené vrstvy setie prebyte¢ny tiskovy

material.
RozliSeni

RozliSeni v osach X a Y je zavislé na rozliSeni projektoru a velikosti promitaného obrazu.
RozliSeni v ose Z je zavislé na posunu tiskové plochy. Déle rozliSeni také zavisi na hustoté

fotopolymeru.
Vyhody technologie

* Tisk je velice piesny

* Tiskarny maji minimum pohyblivych soucésti.

* (ela vrstva se tiskne najednou.

*  Vytisténé modely maji dobré fyzikalni vlastnosti.

* Lze pouzit velké mnozstvi fotopolymerd, které maji odlisné fyzikalni vlastnosti.

Nevyhody technologie

* Tiskovy material je drahy — drahé ndklady na model.
* Lze pouzit pouze jeden tiskovy material pro jednu tiskovou tlohu.

vvvvvv

* Pro slozit¢jsi struktury je potfeba vytvaret podpirné struktury.

Solid ground curing (SGC)

Metoda 3D tisku velice podobna tiskové metodé DLP. K ozatovani vrstvy fotopolymerové
pryskyfice se pouziva lampa, ktera vyzatuje UV svételné paprsky pres stinitka. Stinitka maji

tvar prifezu jednotlivych vrstev digitdlniho modelu. Po ozafeni vrstvy se tiskova plocha,

18



stejné jako u predchozich metod, posune o vysku dalsi vrstvy. Pro ozareni dal$i vrstvy je
nutné zmenit stinitko. Tento proces se opakuje az po vytisténi celého modelu. V soucasnosti

se jiz, diky nutnosti vymény stinitek po kazdé vrstvé, velmi nepouziva. (Gebhardt, 2012)

UV-Lampe
. Bauteil
Maske
TR O I | 7z
|
pd - Behalter, mit
Arbeitsplattform Polymerbad
und Hubtisch (flissiges Harz)
gefiillt
Obrazek 4 Schéma technologie 3D tisku SGC
Konstrukce

Konstrukce obsahuje tyto hlavni komponenty. UV lampu pro osvit fotopolymeru, vyménna

jednoucelova stinitka a krokovy motor ktery se stard o pohyb tiskové plochy.
RozliSeni

RozliSeni na osach X a Y zavisi na pfesnosti vyroben¢ho stinitka. RozliSeni na ose Z zavisi

na velikosti posunu tiskové plochy a hustoté fotopolymeru.
Vyhody technologie

* Vyhody jsou velmi podobné jako u DLP.

* (ela vrstva se tiskne najednou.

Nevyhody technologie

* Nutnost po kazdém osvitu vymeénit stinitko s dalsi vrstvou.

* Tisk probihd na velkych a tézkych strojich.
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* Tisk je diky vyméné stinitek pomaly. (Solid Ground Curling (SGC), b.r.)

PolyJet

Technologie tisku spociva v tryskani tenkych vrstev fotopolymeru tiskovou hlavou na
tiskovou plochu a néslednym ozafenim UV svétlem. Tato technologie se velmi podoba
klasickym inkoustovym 2D tiskdrndm. Ozafenim UV svétlem tenka vrstva fotopolymeru
ihned ztuhne a tiskova plocha se posune o velikost dalsi vrstvy. Tiskova hlava se pohybuje
po osach X a 'Y kolmo k tiskové plose. Tiskova plocha klesa po ose Z. (Technologie, b.r.)
(Lipson, 2013)

Obrazek 5 Schéma technologie 3D tisku PolyJet

Konstrukce

Konstrukce tiskaren této technologie se sklada z téchto komponent. Tiskové hlavy obsahujici
tiskové trysky. Motort pro pohyb tiskové hlavy a tiskové plochy. Osvitového UV svétla pro

okamzité tuhnuti fotopolymeru.
RozliSeni

Rozliseni zavisi na velikosti pohybu tiskové plochy po ose Z, hustoté fotopolymeru a

jemnosti trysek tiskové hlavy.
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Vyhody technologie

* Tisk je velmi pfesny.

* Je zde moznost umisténi vétsiho poctu trysek na tiskovou hlavu.

Nevyhody technologie

* Ovladani trysek tiskové hlavy je komplikované.
* Cela vrstva se netiskne najednou, ale jen ,,pruh® vrstvy pokryty tryskami.

* Potieba fotopolymeri kompatibilnich s technologii trysek.

3.2.2 Technologie na bazi laminovani

Principem tisku je laminovani jednotlivych vrstev tiS§téného objektu lamina¢nim materidlem
a nasledné ofiznuti pfebyte¢ného materidlu. Ofiznuti materidlu se provadi mechanicky

nozem nebo laserem. (Lipson, 2013)

Laminated object manufacturing (LOM)

LOM je technologie 3D tisku vyvinuta spolecnosti Helisys Inc. (nyni Cubic Technologies).
Principem tisku je laminovani jednotlivych vrstev materidlu na tistény objekt a nasledné

ofiznuti pfebyte¢ného materialu.

Tisk probihd nanesenim lamina¢niho materidlu, vétSinou uchovavaného v rolich nebo v
podobé plath, na tiskovou plochu. Vrstvy jsou laminovany k sobé diky tlaku a teplu
vyhiivaného laminacniho valce. Poté je pfebytecny material nozem nebo laserem ofiznut do
pozadovaného tvaru vrstvy. Nasledné se pro novou vrstvu nanese dalsi laminacni material a
proces se opakuje do vytisténi celého objektu. (Hausman, 2014) (Informace o technologiich

3D tisku, b.r.)
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Obrazek 6 Schéma technologie 3D tisku LOM

Konstrukce

Konstrukce obsahuje tyto komponenty. Krokové motory pro pohyb fezaci hlavy po osach X
a Y, motor pro podava¢ lamina¢niho materialu, fezaci ndstroj nebo fezaci laser pro vyfiznuti

pozadovaného tvaru vrstvy, tepelny valec pro spékani vrstev laminatu.
RozliSeni

Rozliseni zavisi na velikosti tloustky lamina¢niho materialu a velikosti posunu fezaci hlavy

poosich X aY.
Vyhody technologie

* Vysledny model je velmi odolny.
* Tiskovy material je velmi levny.
* Neni potieba stavét podpiirné podpéry.

* Je mozné tisknout velké plochy vrstev najednou.

Nevyhody technologie

* Technologie produkuje velké mnozstvi odpadniho materialu.
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* Nastavaji velké komplikace pfi tiSténi dutych objekti.
* Relativné dlouha doba pohybu fezaci hlavy.
* Komplikované odstranovani odpadniho materialu.

(Laminated Object Manufacturing, b.r.)
3.2.3 Technologie na bazi vytla¢ovani nataveného materiilu

Fused deposition modeling (FDM)

Technologie FDM byla vyvinuta S. Scottem Crumpem v druhé poloviné 80. let. Komeréné
se zacala vyuzivat v roce 1990. FDM je ochrannou znamkou firmy Stratasys Inc..
(Technologie, b.r.) (Legal Information, 2017) Oznacovano také jako Fused Filament
Fabrication (FFF). Tento ndzev byl vytvofen ¢leny RepRap projektu, aby tato technologie

mohla byt ozna¢ovana bez autorskych prav.

Pied samotnym tiskem software tiskarny musi vygenerovat z modelu pohyb trysky a
vypocitat kolik filamentu se ma v dany krok tisku vytlacit. Pohyb trysky je ve vétsing ptipadi
preveden do GCode. (Technologie tisku a RepRap, 2017)

Princip tisku spociva v nataveni tiskového materidlu — filamentu a naslednym vytlacenim
roztaveného materiadlu na predehtatou tiskovou plochu. Tiskovy materidl je dodavan do
tavici trysky v podobé plastové struny. Podavac struny odviji z civky filament a dodava jej
do tavici trysky. Tavici tryska filament natavi a ndslednym vytlacenim roztaveného
tiskového materidlu jej nanese na ptedehfdtou tiskovou plochu. Tiskovy material po
vychladnuti vytvrdne. Tiskova hlava se pohybuje v osach X, Y a Z. U n¢kterych typl
tiskaren je pohyb po osadch X a Y zajiStén pohybem tiskové plochy, nebo se tiskova plocha
pohybuje smérem dolti po ose Z. Slozitéjsi tiskarny maji i vice tiskovych hlav pro rozdilné
typy filamentu, ovSem tisknout mtize vzdy jen pouze jedna tiskova hlava. (Technologie, b.r.)

(3D Printing, b.r.) (Lipson, 2013) (Micallef, 2015)
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Obrazek 7 Schéma technologie 3D tisku FDM

Konstrukce

Konstrukce téchto tiskaren se ve vétSin€ ptipadi skladd z téchto hlavnich komponent.
Podavace filamentu, jedna se o krokovy motor pfipevnény ke dvéma ozubenym kolim
podavace. Mezi tato ozubend kola je poté zavedena struna filamentu. Z tiskové trysky
ohfivané topnym télesem. Ttrech krokovych motort, které zajist'uji pohyb tiskové hlavy po
osach X, Y a Z. Nakonec z topné tiskové desky, kterd zajistuje spravné chladnuti filamentu

v prvnich vrstvach modelu.
RozliSeni

Rozliseni je zavislé na velikosti posunu tiskové hlavy po jednotlivych osach a na velikosti

tiskové trysky, ktera ve vétsiné ptipadti byva 3 mm a 1,75 mm. (Technologie, b.r.)
Vyhody technologie

* Velké spektrum typi filamentu (ABS, PLA, Nylon, PVA a mnoho dalSich).
* Prodivaji se levné komer¢ni tiskarny.

* Existuji projekty pod licenci open hardware (RepRap)

* Rozsifenost technologie v domacim prostiedi.

* Tiskarny nejsou pfili§ naro¢né na udrzbu.
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Nevyhody technologie

* Tiskarny ve své konstrukci obsahuji znaéné mnozstvi pohyblivych dili.
* Vrstvy se netisknou celé najednou.

* Pokud pozadujeme relativné hladky produkt, je potieba dalsi opracovani produktu.
3.2.4 Technologie na bazi spékani prachového materialu

Selective laser sintering (SLS)

SLS technologie neboli selektivni spékani laserem je metoda 3D tisku. Byla vyvinuta mezi
lety 1986 — 1988 védci z texaské univerzity v Austinu. Vysledny produkt vznikd spékdnim

praskového materidlu vysoce vykonnym laserem.

Praskovy materidl se nanese v tenké vrstvé na tiskovou plochu a je nasledné spékan
vysokovykonnym laserem v plose fezli dle digitdlniho modelu. Nasledné se nanese dalsi
vrstva praskového materidlu ve vysce dalsi vrstvy a cely proces se opakuje, dokud neni cely
model vytistény. Materidl je vétSinou piedehiivan na teplotu blizkou jeho tani, aby se tak

uleh¢il proces taveni laserem. (Typy 3D tiskaren, 2016) (Selective Laser Sintering, b.r.)

Scanner system

Powder Fabrication

Object being
fabricated

Powder delivery piston Fabrication piston

Obrazek 8 Schéma technologie 3D tisku SLS

Konstrukce

Konstrukce tohoto typu tiskdren obsahuje nasledujici komponenty. Vysokovykonny laser

pro spékani prachu. Krokové motory pro posun vysokovykonného laseru po osach X a Y a
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krokovy motor pro posun tiskové plochy po ose Z. Vyhtivanou nadobu pro ptredehrati
tiskového prachového materidlu. Valec, ktery zarovnavéa prachovy material pro tisk nové

vIstvy.
RozliSeni

RozliSeni zavisi na velikosti posunu tiskové hlavy po osadch X a Y, velikosti posunu tiskové
plochy po ose Y, velikosti zrnek tiskového prachu, priméru laserového paprsku v bod¢ styku

s tiskovym prachem.
Vyhody technologie

* Neni potteba tisknout docasné podptrné podpéry
* Nespotitebovany material se lze opétovné vyuzit — témét Zadny odpadni material
*  Moznosti tisku i vicedilnych mechanickych modelt

* Rozmanitost typti praSkového materidlu

Nevyhody technologie

* Nelze tisknout uzaviené duté modely
* Nutno pouZit vysokovykonny laser
* Vysoké pofizovaci naklady

e Naroc¢na udrzba
3.3 MONO

Mono je open-source, multiplatformni, implementace vyvojarského rozhrani .NET
Framework. Je zaloZzené na infrastruktufe CLI (Common Language Infrastructure),
standardizované standardiza¢ni skupinou ECMA a ratifikované jako kompilator, virtulni
stroj a API tfid. Mono podporuje mnoho jazyki, ale jeho kompilator se v prvé fadé zamétuje
na programovaci jazyk C#. (Dumbill, 2004) V soucasné dobg je projekt MONO sponzorovan

spolecnosti Microsoft.

Ugelem mono projektu neni pouze schopnost spoustét .NET aplikace na vice platformach,

ale také snaha piinést lepsi vyvojaiské nastroje pro vyvojafe pracujicich na operacnich
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systémech Linux. Mono neni uréeno pouze pro pocitace s operacnim systémem Linux, ale
lze také provozovat na mnoha jinych platformach napt. Android, BSD, MacOs, Windows,

PlayStation 3, Wii a Xbox 360. (Mono, 2001)
3.3.1 Funk¢nost

Mono a .Net kompiluje zdrojovy kod ve kterém je program napsan do sestaveni. Sestaveni
obsahuji jazykové a platformé nezavisly bytecode nazyvajici se CIL (Common Intermediate
Language). Diky tomu, Ze jsou sestaveni nezavisla, nezélezi na tom, v jakém jazyce byla
vytvofena. Sestaveni vytvofend v jazyce C# se mizou kombinovat s néjakym z jinych

sestaveni napt. VB.NET, JAVA napsanych pro CIL.

Bohuzel platformé nezavislé znamend, ze sestaveni musi byt kompilovdna znovu do
nativniho kodu pied tim, nez ji miZeme spustit na daném stroji. Je dilezité rozliSovat dvé
kompilace: Aplikace se kompiluje ze zdrojového kodu do byte kodu a z byte kddu do
nativniho strojového kédu. Prvni kompilace se provadi na strané vyvojare, druhd kompilace
se za¢ne provadét na samém pocitati, ktery bude spoustét aplikace. Z tohoto diivodu je zde
Just-in-Time kompilace. Tato druhd kompilace a spousténi aplikace se provadi pomoci CLR

(Common Language Runtime).

Mono také podporuje AOT (Ahead-Of-Time) kompilaci. Jedna se o rezim, ktery zkompiluje
kéd predem a umozni tak snizit Cas potfebny ke spusSténi aplikace, tim, Ze odstrani Cas
potfebny ke spusténi JIT kompilatoru a zvysi pocet kédu, ktery miize byt sdilen mezi

riznymi aplikacemi. (Introduction to developing with Mono, 2006)

3.4 DotVVM Framework

DotVVM je open-source framework pro ASP.NET, vyvijeny firmou Riganti. Hlavni
myslenkou této technologie je odstranéni nutnosti psat dlouhy kod v jazyce JavaScript, ktery
pouze piijima data ze serveru, néjakym zplUsobem je transformuje a ndsledné je nékam
odesle nebo prezentuje uZzivateli — stejnym zpisobem smérem druhym. Framework je

zaloZen na navrhovém vzoru Model-View-ViewModel.

Tento framework interné vyuzivd oblibenou javascriptovou knihovnu Knockout JS.

Jednotlivé stranky se definuji v jazyce DotHTML, které do klasického HTML ptidava tzv.
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serverové komponenty a databinding. Ke kazdé¢ strance patii viewmodel, coz je tfida v jazyce
C#. Tato tfida ma dv€ hlavni funkce — jednak reprezentuje stav uZivatelského rozhrani
(uklada hodnoty, které uzivatel do stranky zadal atp.), a zaroven obsahuje funkce, které mtize

uzivatel ve strance provadét (napt. kliknuti na tlacitko).

Tento viewmodel se serializuje do formatu JSON a konvertuje se z jazyka C# do podoby,
které rozumi Knockout JS. Diky tomu, Ze viewmodel je psan v C#, je umoznéna silna typova
kontrola a neni nutné feSit ptenos dat ze serveru na klienta a zpét — ten je jiz feSen

frameworkem samotnym. (Herceg, 2016)

3.5 Pocitac Raspberry Pi

Pocita¢ Raspberry Pi je univerzalni pocita¢ malych rozmér. M4 velké moznosti v pouziti v
oblasti multimédii a fizeni hardwaru. Velké vyuziti také tento pocitac nalezl ve sfére 10T.
Dale nalezlo Raspberry Pi také velké uplatnéni ve vzdélavani, hlavné ve Skolskych

projektech, pro které bylo plivodné urceno.
3.5.1 Historie

Projekt Raspbery Pi vznikl jako zafizeni pro ptipravu uchazeci, ktefi se hlasili na studium
na Cambridgeské univerzité¢ a bylo planovano, Ze se vyrobi maximalné n¢kolik set kust.
Prvni prototypy vyly velmi jednoduché. Tyto prototypy mély procesor od spole¢nosti Atmel,
pfimo ovladaly televizor se standartnim rozliSenim, m¢li 512 kB RAM a nékolik MIPS

vypocetniho vykonu.

Prvni pokrocilejsi prototyp dostal procesor s Architekturou ARM diky své vykonnosti a
cenové dostupnosti. Pozdéjsi prototyp mél rozmér flashdisku a také napevno ptidélanou
findlnich verzich jiz neobjevuje kamera, ale je feSena ve form¢ pfidavného modulu. Pocita¢
byl ptivodné€ utfen aby si jej uzivatel mohl doma pfipojit k televizi proto na Raspberry Pi
najdeme HDMI vystup a vystup s kompozitnim videem. SD karty jako pamétové médium
byly také zvoleny kviili své cenové dostupnosti. Napdjeni pomoci mikro USB portu bylo
zvoleno diky roz$ifeni mikro USB nabijecek pro mobilni telefony po celém svété. Prvni
varka pocitace Raspbery Pi se odhadovala na pouhych 10 000 kust. Toto vSak rychle
ptekonala poptavka. Jiz v prvnich dnech objednavky ptesdhly 100 000 kust. Prvotni plan
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byl vyroba cca 2 000 kusi kazdych nékolik tydnli a na takovy zdjem nebyli autofi jak
finan¢né tak kapacité pfipraveni. A objednavky za prvni 3 mésice presahli ptl milionu kust.

(Upton, 2013)
3.5.2 Hardwarova vybavenost (Raspberry Pi Model A)

Procesor

Jadrem pocitace Raspberry Pi je multimedidlni procesor typu SoC (system-on-chip)
Broadcom BCM2835. SoC ¢ipy jsou integrované obvody zahrnujici v sobé vSechny soucast
pocitace. Procesor je architektury ARM, kterou vyvinula spolecnost Acron Computers v
80. letech. Architektura ARM nasla své uplatnéni hlavné v mobilnich zatizenich. Procesory
této architektury se vyznacuji hlavné svou nizkou spotiebou diky jednoduché architektuie a
redukovanou instrukéni sadou RISC (reduced instruction set). Procesor BCM28835 vychazi
z navrhu procesoru ARM s ozna¢enim ARM11, kterd je navrzena podle verze architektury
instrukéni sady ARMv6. Procesor je také vybaven mezipaméti L2 cache o velikosti 128 kB
a je ur¢ena pouze pro GPU. CPU nema4 k dispozici zadnou vlastni pamét’ L2 cache. Vyuziti

L2 paméti pro CPU Ize vSak nastavit pomoci konfigura¢niho souboru.
Napajeni

Diky architekture ARM mize byt Raspberry Pi napajeno pies mikro USB port 5V a 1-2A.

napajeni je realizovano pomoci konektoru Micro USB

oS

Postupem casu bylo na pocita¢ Raspberry Pi naportovano nékolik Linuxovych distribuci a

byla vytvofena jedna vlastni distribuce Raspbian.

Video Vystup
Obrazovy vystup z pocitace je realizovan ttemi typy: HDMI, kompozitni video a DSI video.
Kompozitni video

Je zprostfedkovano diky konektoru RCA. Port RCA slouzi k pfipojeni pocitace k starSim

zobrazovacim zafizenim. Technologie kompozitniho videa skladd obraz do signald, které
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poté odesild do zobrazovaciho zatizeni po jednom vodici. Jedna se o stary zplisob pfenosu

obrazového signalu.
HDMI

HDMI (High Definition Multimedia Interface) na rozdil od kompozitniho videa umoziuje
vysokorychlostni digitalni pfenos videa i zvuku ve vysokém rozliSeni HD (1920x1080).

Tento standard podporuje vétSina modernich zobrazovacich zatizeni.
DSI

Konektor odpovida standardu DSI (Display Serial Interface). Toto rozhrani je urcené
pfedevs§im pro techniky k pfipojeni plochych displejii, kteti chtéji vytvofit kompaktni

zafizeni.
Audio Vystup

Audio vystup je realizovan konektorem HDMI (viz. Video HDMI) nebo analogovym 3,5

mm JACK konektorem. Tento konektor je kombinovany i se vstupem mikrofonu.
USB

Pro pfipojeni dalSich periférii pocita¢ Raspberry Pi obsahuje nékolik portd USB 2.0. Pro
pfipojeni vice periferii prostfednictvim USB HUBu je doporu¢ovan USB HUB s vlastnim

napajenim.
Sitova konektivita

Pro konektivitu do sité je zde ethernetovy port RJ45. Tento také poskytuje funkci auto-MDI,
kterd umoznuje automatickou zménu své konfigurace a neni tieba feSit zapojeni kabelu

ktizeného nebo nekiizeného. (Upton, 2013)

3.5.3 Modely pocitace Raspberry Pi

Raspberry Pi 1 Model A+

Tento model disponuje 40ti pinovym rozhranim GPIO. Hlavni tlozisté je feSené pomoci

Micro SD karet. Diky nahrazeni linearnich regulatort spinacimi tento model dosahl mensi
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spotteby energie. Oproti ptedchozi verzi byl vylepSen obvod starajici se o reprodukci zvuku,
ktery je nyni ¢ist$i. Model dale disponuje pouze jednim USB portem a vystup kompozitniho
videa je feSen pomoci 3,5mm JACK konektoru. Na desce také nenalezneme ethernetovy
konektor. Tato verze je urCend predevSim pro projekty nevyzadujici konektivitu do

pocitacove sit€. (RASPBERRY PI 1 MODEL A+, b.r.)
Raspberry Pi 1 Model B

Model je vysoko rychlostni variantou modelu pfedchoziho. Disponuje 515 MB operacni
paméti RAM, USB rozhranim se dvéma konektory a pro konektivitu do pocitacovych siti

ma ethernetovy konektor o rychlosti 100mb. (RASPBERRY PI 1 MODEL B, b.r.)
Raspberry Pi 1 Model B+

Zmény tohoto modelu jsou totozné jako zmény u modelu A+ s tim rozdilem, Ze tento model

disponuje ¢tyimi porty USB a ethernetovym portem. (RASPBERRY PI 1 MODEL B+, b.r.)
Raspberry Pi 2 Model B

Tento model na rozdil od svého ptredchiidce Raspberry Pi 1 Model B+ disponuje
¢tyfjadrovym ARM procesorem o taktu 900MHz a operani paméti 1GB. Diky svému
procesoru ve verzi ARMv7 na ném dokéze bézet mnoho GNU/Linux ARM distribuci a také
Microsoft Windows 10 v jeho IOT edici. Konektorovou vybavu ma shodnou s modelem

Raspberry Pi 1. (RASPBERRY PI2 MODEL B, b.r.)
Raspberry Pi 3 Model B

Tento model se lisi od svého piedchiidce svym procesorem, ktery ma 64 bitovou
architekturu. Procesor ma Ctyfi jadra, taktovany je na 1.2GHz a verzi ARMv8. Ddle tento
model disponuje Wi-Fi modemem standardu 802.11n, ktery obstarava bezdratovou
konektivitu k pocitacové Wi-Fi siti. Pro dalsi konektivitu je zde umistén Bluetooth modul

verze 4.1. (RASPBERRY PI 3 MODEL B, b.r.)
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Raspbery Pi ZERO

Tento model vyznacujici se hlavné svymi malymi rozméry disponuje 1GHz jedno jadrovym
procesorem a 512 MB operacni paméti RAM. Video vystup je feSen konektorem Mini-
HDMI. Na desce je dale umistén micro USB port pro napéjeni a druhy micro USB port pro
ptipojeni periferii. Na desce se dale nachazi neosazené Ctyficeti pinové rozhrani GPIO a
neosazeny konektor pro kompozitni video. Hlavni ulozisté je zde feSeno prostfednictvim
microSD karty. Posledni z konektort je konektor pro CSI kameru. (RASPBERRY PI ZERO,
b.r.)
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4 Vlastni prace

Vlastni prace se zabyva analyzou moznosti pro stavbu tiskarny jednotlivych tiskovych
technologii. Déle se zabyva analyzou moznosti obsluhy komponent 3D tiskarny. PfedevSim
analyzou elektronickych komponent tiskarny. Dale je zde vypracovan névrh architektury

aplikace a analyza jejiho feSeni
4.1 Moznosti stavby tiskarny v domacim prostredi

Na zéklad¢ poznatkl z teoretické ¢asti byl sestaven seznam minimalniho poctu hlavnich

komponent tiskarny dané tiskové technologie.

Technologie Komponenty Pocet
SLA Krokovy motor
UV laser

DLP Krokovy motor
UV DLP projektor
SGC Krokovy motor
UV lampa

Polylet Krokovy motor
Tisk. hl. s tryskami
LOM Krokovy motor
Laminacni valec
Rezaci laser

FDM Krokovy motor
Topné téleso
Vyhtivana t. p.
Tryska

SLS Krokovy motor
Vysoko. laser

Tabulka I - Potrebné hlavni komponenty tiskovych technologii (autor)
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4.1.1 Analyza atraktivnosti technologii 3D tisku

Analyza byla provadéna na zaklad¢ slozitosti a dostupnosti hlavnich stavebnich komponent
jednotlivych technologii. Pro sestaveni analyzy v doméacim prostiedi byl vybran pohled

technicky zdatné osoby. Pro porovnani byla vyuzita bodovaci metoda.

Informace o téchto komponentdch byly ziskdna za pomoci internetu na hlavnich e-shop

portalech a u vyrobct dané technologie.
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Pro zaklad hodnoceni byla zvolena tato kritéria.
Dostupnost

Udava nam obtiznost dostupnosti dané komponenty. Nabyva hodnot: CR — dostupnost v
Ceské Republice, Zahranié¢i — dostupnost ze zahraniéi, Na vyzadani — pouze u
specializovanych firem na vyzadani, Nedostupné — komponenta neni pro nami zvolenou

osob dostupna
Alternativa

Udava nam, jestli zvoleny produkt je pfimo ur¢en na nasi problematiku. Nabyva hodnot:
Ano — komponenta neni pfimo uréena pro danou problematiku, ale po Gprave lze pouzit, Ne

— komponenta je uréena na danou problematiku
Cena

Kritérium ndm udavé skute¢nou prodejni cenu v K¢

Nazev Produkt Dostupnost | Alternativa | Cena
(KE)

Krokovy motor NEMA 17 CR Ne 349

UV lampa UV led lamp CR Ne 1815

UV laser Aixiz 405nm violet laser | Zahranici Ne 392
20mwW

Tisk. hlava s Nedostupné

tryskami

Rezaci laser CNC Laser Engraving Head | Zahranici Ne 12651
445nm 6W

Topné téleso Topné téleso, 24V 40W CR Ne 69

Vyhfivana deska | Vyhfivana deska, | CR Ne 455
210x210mm, 12-24V

Tryska Tryska 0,2mm CR Ne 79

Vysokovykonny Coherent G-100 Na vyzadani | Ano 684

laser 532

Laminacni valec Peach Home Office Laminator | CR Ano 432
PL707

UV DLP projektor | 405NM UV DLP PROJECTOR Zahranici Ne 40530

Tabulka 2 - Zjistené hodnoty jednotlivych komponent (autor)
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Jednotlivé hodnoty kritérii byly bodové ohodnoceny v rozmezi (0 — 10). Hodnota vyjadiuje

bodovou atraktivnost hodnoty kritéria soucastky pro posuzovatele.

Nazev Produkt Dostupnost | Alternativa | Cena
(KE)

Krokovy motor NEMA 17 10 10 8

UV lampa UV led lamp 10 10 4

UV laser Aixiz  405nm violet laser |5 10 7
20mwW

Tisk. hlava s tryskami 0

Rezaci laser CNC Laser Engraving Head | 5 10 5
445nm 6W

Topné téleso Topné téleso, 24V 40W 10 10 9

Vyhtivana deska Vyhftivana deska, | 10 10 7
210x210mm, 12-24V

Tryska Tryska 0,2mm 10 10 9

Vysokovykonny laser | Coherent G-100 3 5 1

Laminacni valec Peach Home Office Laminator | 10 5 4
PL707

UV DLP projektor 405NM UV DLP PROJECTOR 5 10 3

Tabulka 3 - Bodové ohodnoceni atraktivnosti hodnot (autor)

Nasledné byla vypoctena celkova atraktivnost jednotlivych soucastek souctem bodi

hodnoticich kritérii.

Nazev Produkt Atraktivnost

Krokovy motor NEMA 17 28

UV lampa UV led lamp 24

UV laser Aixiz 405nm violet laser 20mW 22

Tiskova hlava 0

tryskami

Rezaci laser CNC Laser Engraving Head 445nm 20
6W

Topné téleso Topné téleso, 24V 40W 29

Vyhtivana deska Vyhtivana deska, 210x210mm, 12- 27
24V

Tryska Tryska 0,2mm 29

Vysokovykonny laser | Coherent G-100 9

Laminacni valec Peach Home Office Laminator 19
PL707

UV DLP projektor 405NM UV DLP PROJECTOR 18

Tabulka 4 - Celkovy bodovy soucet soucastek (autor)
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Jednotliva bodova ohodnoceni byla agregovéana k tiskovym technologiim. S podminkou,
pokud néjaka komponenta je ohodnocena nulovym poctem bodi tak se technologie stava

nedosazitelnou pro stavbu v domécim prostiedi.

Technologie | Celkova atraktivnost technologie

SLA 50
DLP 46
SGC 52
Polylet 0
LOM 67
FDM 113
SLS 37

Tabulka 5 - Srovnani vysledné atraktivnosti technologii (autor)

Interpretace vysledki

Z vysledkl analyzy ndm vyplyva, Ze nejvice atraktivni pro stavbu 3D tiskarny v domécim
prostiedi z pohledu dostupnosti, nutnosti alternativy a ceny komponent je technologie 3D
tisku FDM. Nejméné atraktivni je naopak technologie SLS a technologie Polylet je zcela
nedostupnd pro vlastni stavbu. Vysledné hodnoty nam udévaji bodové ohodnoceni

technologie
4.1.2 Cenova analyza technologii

Toto porovnéni je zalozené na vypoctu vysledné ceny potiebnych hlavnich komponent
technologie. Vypocet probihal vynasobenim poctu potfebnych komponent s jejich cenou. Z

hodnoceni byla vyfazena technologie PolyJet z diivodu nedostupnosti komponenty.

Technologie | Celkova cena
(K<)
SLA 1439
DLP 40879
SGC 2164
LOM 14828
FDM 2789
SLS 686277

Tabulka 6 - Vysledna cena hlavnich komponent technologii (autor)
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Interpretace vysledki

Z vysledkl vypoctu vyplynulo, Ze nejlevnéjsi technologii tohoto porovnani je technologie

SLA a nejdrazsi technologii technologie SLS.

4.2 Analyza hardware tiskarny

Prvnim krokem pro ptipravu ndvrhu aplikace k ovladani tiskarny je detailni seznameni s
hardwarem, ktery bude programovand aplikace ovladat. Musime si uvédomit a analyzovat,
jaké komponenty tiskarny budeme ptimo ovladat a jaké tiskové parametry se pfi riznych

tiskovych ulohdch mohou ménit.
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Obrazek 9 Render tiskarny se zvyraznénymi hlavnimi komponenty (autor)

k

Zacnéme s popisem hlavnich komponent tiskérny. Jak mizeme vidét na modelu tiskéarny,
tiskarna se skladd z nékolika hlavnich elektronickych a mechanickych komponent.

Elektronick¢ komponenty, které¢ jsou ovladany pomoci vlastniho obvodu, vyjma DLP
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projektoru, ktery neni k tomuto obvodu pfipojen. Elektronické komponenty zapojené do
tisténé¢ho obvodu tiskarny jsou: krokovy motor PM55L-048, servomotor Tower Pro SG90,
IR dioda.

Krokovy motor PMS5L-048

Krokovy motor je pouzivan pro pohyb tiskové plochy po ose Z. Krokovy motor mé Sest
vyvodil a je unipolarniho typu, coz znamena, Ze dva draty pouZzijeme pro napajeni vnitiniho
vinuti a zbylé ¢tyfi k uzemiiovani obvodu. Tyto vyvody jsou zapojeny do tisténého spoje,
kde kontakty dale vedou do tranzistorového pole ULN2803A. Toto tranzistorové pole bude
ptimo ptipojeno k GPIO konektorim pocitace Raspberry Pi.

Servomotor Tower Pro SG90

Servomotor ma tfi vystupy, GND zem, Vcc pro 5V napajeni a PWM pro ovladaci signal.
Tyto vyvody jsou ptipojeny do tisténého spoje a vodic¢ pro ovladaci signal bude nésledné

pfimo zapojen k GPIO konektoru pocitace.
IR dioda

Vodic¢e IR diody jsou svedeny do tisténého spoje, kladny vodi¢ vede pies rezistor a je dale

pfimo zapojen do GIPO konektoru pocitace.
Tistény spoj

Tistény spoj se stard o napajeni jednotlivych komponent zminénych vyse. Nalezneme zde
tranzistorové pole ULN2803 A, konektor pro pfivod napéti 24V, stabilizator pevného napéti
L7800 pro konverzi napéti z 24V na 5V, ze kterého se napaji servomotor a rezistor 680Q2

pro IR diodu.
DLP projektor

Jedna se o projektor Acer X1261. Projektor poskytuje nativni rozliSeni 1024x768, jas 2250
ANSI lument. Obraz projektoru je doporuovano promitat mezi 1 — 11,9 m, pfi takovéto

vzdalenosti mize obraz dosdhnout uhlopficky 58 - 762 cm. Vstupy videosignalti projektoru
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jsou VGA, kompozitni video RCA a S-Video. Pro vzdalené¢ ovladani projektoru je zde IR

dalkovy ovladac.
Funkce elektrickych komponent

DLP projektor, ktery zafi obrazec aktudlni vrstvy na hladinu fotopolymeru. Servomotor
ovlada stinitko umisténé pied projektorem, které ma zabranit neimyslnému osvitu tiskového

materidlu. IR diodou, ktera vysila IR signal na pfijimac projektoru k jeho ovladani.

Mezi mechanické komponenty tiskarny pati: Vyménna tiskova plocha, posuvny stojan po

horizontalni ose, a vyménna naddoba na fotopolymer.
Shrnuti minimalnich poZadavku pro ovladani tiskarny

* 1x GPIO - IR dioda

* 4x GPIO - Krokovy motor
* 1x GPIO - Servomotor

* 1x GPIO - GND

* HDMI - DLP projektor

Hlavni proménné

* Velikost tiskové plochy

* Hloubka velikost a pozice naddoby s fotopolymerem

4.2.1 Vybér modelu Raspberry Pi

Pro aplikaci ovladajici tisk na 3D DLP tiskarné byl zvolen pocita¢ Raspberry Pi 3 model B.
Tento model byl zvolen diky své vykonnosti, lehkému pfistupu k GPIO konektorim a
predevsim kvili své bezdratové konektivité k pocitacové siti prostfednictvim integrovaného
Wi-Fi modulu. JelikoZ pro zobrazeni tisknutych vrstev bude realizovano prostrednictvim
HDMI vystupu, tak sprava tiskovych uloh bude probihat pomoci webového rozhrani z jiného
zafizeni. Ostatni modely byly zavrhnuty pravé kvili vykonnostnim nedostatkim nebo

nevyhovujicim konektorlim, jmenovité se jedna o edici ZERO.
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4.3 Navrh architektury aplikace

Protoze tiskdrna nema zadny graficky vystup uzivatelského rozhrani, musime ovladani
tiskarny prevést do webové podoby. K realizaci aplikace byla pouzita multi-tier architektura.
Multi-tier architektura, nazyvana také jako multi-layer nebo n-tier architektura, logicky

oddéluje prezenéni vrstvu, vrstvu aplikacni logiky a vrstvu datovou.

Névrh aplikace jsem si rozdélil do né€kolika oddélenych vrstev. Sefazené od nejzakladnéjsi
jsou to tyto vrstvy: driver, data access, business a web. Toto rozdé€leni bylo zvoleno, protoze

jednotlivé ¢asti aplikace je mozno logicky odd¢lit.
Driver layer

Tato hierarchicky nejnizsi vrstva pracuje s ovladanim GPIO rozhrani a ma za tkol udrzovat
a zprostfedkovavat aktudlni stav tiskdrny vyS$im vrstvdm. Stard se také o ovladani hardware

tiskarny.
Data access layer

Vrstva data access, neboli vrstva ptistupu k datlim, je vrstva, uchovévajici informace z
databaze nebo souborového systému a zprosttedkovava je vysSim vrstvam. Data by méla byt
pfistupna pomoci rozhrani. Toto rozdéleni zabraiiuje, pfimim zavislostem vysSich vrstev na
systémem, jakym jsou data ulozena v databdzovém stroji nebo souborovém systému a

umoziuje tak zmény tloZzného mechanizmu bez ovlivnéni vyssich vrstev.
Business layer

Business layer neboli vrstva aplikacni logiky, je vrstva, kde probiha hlavni funkcionalita
aplikace. Pfimo sousedi s vrstvou pfistupu k datiim a vrstvou prezentacni. Nachazi se zde i
model aplikace. Jeji hlavni funkcionalitou je pfijimat pozadavky z vrstvy prezen¢ni, pomoci
rozhodovaci logiky uvnitt vrstvy jej pretransformovat a piedat data vrstvam niz$im, nebo za

pomoci dat z nizSich vrstev pozadavek vyfesit a poskytnout odpovéd’ vrstvé prezencni.
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Web layer

Web layer, oznacovana také jako presentation layer, vrstva prezentacni, je vrstva bézici na
webovém serveru. Vrstva obsahuje controller a view. Tato vrstva poskytuje staticky i
dynamicky, obsah stranky na zéklad¢ pozadavki od webového klienta a business vrstvy.
Mezi statické prvky stranky patii naptiklad obrazky, statické HTML, JavaScript nebo CSS.
Pokud je zaslan pozadavek na dynamicky obsah, je pozadavek piredan nizsi vrstve, vrstvé
business a na zaklad¢ jeji odpovédi je sestaveno HTML nebo jiné prezentace dat a odeslana

na klienta. Je jedinou vrstvou dostupnou z pocitatove sit¢.
4.3.1 Vybér software

Jako cilovy operacni systém pro aplikaci na pocitaci Raspberry Pi byl vybran operacni
systém Raspbian se svou grafickou nastavbou PIXEL. Tento operacni systém byl zvolen
predevsim diky oficialni podpote projektu Raspberry Pi. Poskytuje podporu nejnovéjsich

ovladact a je optimalizovéan pfimo na pocita¢ Raspberry Pi.
K vyvoji aplikace byl zvolen vyss§i programovaci jazyk C#.

Pro samotny vyvoj aplikace bylo zvoleno vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio v edici
Community. Microsoft Visual Studio obsahuje editor kodu s IntelliSense, které vyrazné
zrychluje psani kodu a tim také vyvoj aplikaci a vestavény debugger pro ladéni aplikace.
Microsoft Visual studio v sobé také integruje sluzbu NuGet balickli. NuGet klient je
balickovy manazer pro vyvojové platformy zahrnujici .NET. Jeho repositai NuGet Gallery
je centralni galerii balickli pouzivany vyvojafi této platformy. Umoznuje snadné hledani,

stahovani a pfipadny nasledny update externich knihoven aplikace.

Jelikoz jako vyvojové prosttedi bylo zvoleno Micfosoft Visual Studio, které nepodporuje
béh pod operacnim systémem Linux, tak se aplikace musela nejdfive vyvijet na operacnim
systému Microsoft Windows na jiném pocitaci a nasledné spoustét a testovat na Raspberry
Pi s opera¢nim systémem Raspbian pomoci platformy MONO, ktera umoziuje spousténi

aplikaci na zakladé¢ .NET Frameworku pod opera¢nim systémem Linux.

K ukladani textovych dat a nastaveni aplikace byla zvolena SQL relacni databaze. Pfi

rozhodovani jaky databdzovy stroj vybrat pro toto feSeni bylo rozhodovano mezi dvéma
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datab4dzovymi stroji SQLite a MySQL. SQLite je vhodna pro mistni ukladdni mensiho
mnozstvi dat. SQLite engine nema zadné samostatné procesy, s kterymi by si aplikace
predavala pozadavky a musi tak byt pfimo soucasti aplika¢niho programu. Celd databéze je
ulozend v jednom souboru. MySQL je sice robustnéjsi, ale jiz je modelu klient-server a
poskytuje tak svou ,samostatnost® a aplikacni rozhrani pro komunikaci se svym
databazovym serverem. MySQL také podporuje schema migration, coz je proces umoziujici
reverzibilni upravy schématu databdze s minimalnim dopadem na zménu dat v databazi.
Miuzeme tak databdzi v prub¢hu vyvoje aplikace dynamicky meénit a pfipadné se vracet k
minulym migra¢nim bodim. Podpora migraci schématu bylo hlavnim kritériem pro
rozhodnuti upfednostnit vybér technologie MySQL pted technologii SQLite, hlavné kvuli
rychlosti a pohodlnosti vyvoje aplikace.

Prezentacni Cast vrstvy je feSena pouzitim DotVVM Frameworku. Tento framework
zalozeny nad technologii ASP.NET poskytuje rychly vyvoj webovych aplikaci s mnoha
formulafi. Tento framework byl zvolen pfedevSim pro svou komunikacni schopnost s
webovym klientem, diky svoji samostatnosti v obsluze prvkii na webové strance pomoci

JavaScriptu a implementace Bootstrap frameworku pro grafické styly stranky.

Pro navrh webového prostfedi byl zvolen online nastroj Mockingbird pro sestavovani
prototypti uzivatelského prostiedi. Tento néstroj umoziiuje rychlé vytvareni navrhi

uzivatelského rozhrani bez nutnosti psani kédu pomoci tzv. mock-upti a dratovych modela.
4.4 Vyvoj aplikace
4.4.1 Vyvoj vrstvy ovladace

V této vrstvé bude dochazet k samotnému ovladani hardware. Jedna se i o hlavni sty¢ny bod
aplikace s ovladanim hardware pocitace Raspberry PI, ovladani rozhrani GPIO, a aplikaci
tietich stran spousténych pod systémem Linux. Pro komunikaci s riznymi komponenty
tiskarny jsou tedy pouzity rozdilné metody. V prvé fadé je tedy nutné implementovat do
aplikace knihovny zprostfedkovavajici ovladani GP1O rozhrani. Komunikace s rozhranim je
realizovdna pomoci knihovny Raspberry.IO.dll a na ni zéavislych knihovnéch

Raspberry.10.GeneralPurpose.dll a Raspberry.lO.Interop.dll. Tyto knihovny byly do
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aplikace vloZeny prostiednictvim NuGet balicku s ndzvem Raspberry.1O.GeneralPurpouse

ve verzi 2.4.0. Knihovny obsahuji kompletni pfistup k rozhrani GPIO.

Jak jiz vime z kapitoly ,,Sezndmeni s hardwarem tiskarny* bude za potiebi ovladat krokovy
motor, IR diodu a servomotor. VSechny tyto komponenty jsou ovlddané pomoci GPIO
rozhrani. To ndm davd moznost samotné zakladni ovladdani jednotlivych pinii zobecnit a
zabalit do tfidy s jednodu§simi obecnéj§imi funkcemi. Pro tuto funkcionalitu byla vytvofena
tiida Driver. Jedna se o jednoduchy wrapper pro zjednodusSeni ovladani a lepsi spravu
pouzivanych GPIO pinti. Jeho funkénost spociva v alokovani a odregistrovani jednotlivych
pinti se souvisejici kontrolou a také ovladani datového toku pini tj. zjiStovani aktualniho

stavu signalu na pinu a nastavovani stavu pint.

Vsechny tfidy pro ovladani komponent maji vzdy definovanou skupinu GPIO pint, na které
jsou piipojeny a tfidu driver, pfes kterou dochéazi k jejich ovladanim. Tyto spole¢né
vlastnosti byly zabaleny do abstraktni tfidy ComponentBase, ze kterych tfidy pro ovladani

komponent dédi.

Z principu fungovani unipolarniho krokového motoru byl vytvofen vzor zapinani
jednotlivych GPIO pintl. Vzor zapinani jednotlivych GPIO pint pro jedno oto¢eni v binarni
soustavé je: 1000, 1100, 0100,0110, 0010, 0011, 0001, 1001, 1000. Kazda hodnota s jednou
jedni¢kou znamend otoCeni o jeden krok a kazdd hodnota s dvéma jednickami znamena
otoceni o mezikrok. Tyto vzory se pomoci dal$i funkcionality piekladaji a urcuji, jaké piny
maji byt v dany krok zapnuté a jaké vypnuté. Pro stav zapnutého pinu je ur¢ena hodnota 1 a

pro vypnuty stav hodnota 0.

K ovladani IR diody pro ovladani DLP projektoru je realizovan pouze piikazem, ktery spusti
program tieti strany s jiz prednastavenymi instrukcemi. K ovladéni IR diody je pouzit
program LIRC. Aplikace tedy pouze udava, kdy a kolikrat ma byt program LIRC zavolan.
Pro zapnuti projektoru je program zavolén jednou, pro vypnuti dvakrat. Tato funkcionalita

je zahrnuta ve tiidé IrLed.

Servomotor je také ovladan pomoci programu mimo aplikaci. Jelikoz potiebujeme jen dva
stavy zakryto — odkryto. Je tento problém feSen pomoci jednoduchého python skriptu a tento
skript je volan stejnym zpisobem jako u IR diody.

43



O spravu této vrstvy se stard tfida Manager. Tato tfida poskytuje pfistup k ovladani
komponent a hlaSeni stavl jednotlivych tikoni komponent. Jedna se o sty¢ny bod mezi

vrstvou driver a vrstvou business.
4.4.2 Vyvoj vrstev DAL, BL, WEB

Diky analyze v kapitole ,,Sezndmeni s hardwarem tiskarny* si odvodime jaké konfigurace
budeme muset vytvofit v ndvrhu modelu datové struktury aplikace. Musime si také

definovat, jak bude ukléddana a realizovana datové struktura tisknutého modelu.
Definice kritérii datového modelu

Kazdy nov¢ objekt bude nahran v podobé ptedpiipravenych monochromatickych fezii neboli
vrstvach 3D modelu. Celé feseni tisku objektu bude zapouzdieno do projektu. Vrstvy budou
pojmenovany podle poradi, v jakém se budou vrstvy tisknout. Vrstvy budou ulozeny ve
formatu JPEG nebo PNG. U kazdé¢ vrstvy bude mozno definovat velikost ponoru, dobu
osvitu, schnuti a ponofeni, velikost samotné vrstvy. Aplikace bude umoznovat nastaveni
rozliSeni a kalibraci obrazu pro zobrazovani tisknutych vrstev. Nahrany soubor a vrstvy

modelu budou ulozené do v podobé jednotlivych souborti na disk.

3D_Printer_Service_DALII

(o]
{) _3D_Printer_Service_DAL.Model

(@)

[ %2 AppDbContext ]

{9 _3D_Printer_Service_DAL
Q

¢
..
A/ A \R

— \

D[ %z CalibrationSettings

Obrazek 10 Schéma datového modelu aplikace s implementaci EF (autor)
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4.43 Vyvaoj vrstvy pristupu k datiim (DAL)

Tato vrstva obsahuje komunikaci s databazovym strojem MySQL. Ke komunikaci byl pouzit
Entity Framework pro MySQL databazi. Konfigurace struktury databaze je definovana ve
tiidé AppDbContext. V této tiid¢ se definuje jaké tabulky ma databaze obsahovat, pomoci
také zprostfedkovava komunikaci mezi vyS$§imi vrstvami programu a databazovym strojem.
V této vrstvé je dale definovan model databaze. Jedna se o prosté tfidy s pozadovanymi
vlastnostmi objektu. Vlastnosti téchto tfid udavaji jméno, datovy typ a omezeni jednotlivych
atributli tabulky. Pokud neni ur€eno jinak atributem v hranatych zavorkach nad vlastnosti
nebo tfidou jazyka C# je schéma generovano ndsledovné. Vlastnost se jménem ID je
identifikovana jako primarni kli¢ tabulky. Virtudlni vlastnosti typu jiné tfidy zahrnuté do
databéaze jsou identifikovany jako reference na zdznamy v jiné tabulce. Pokud je virtudlni
proménna datového typu ICollection je mezi témito tabulkami realizovan vztah 1:N. V této
vrstvé byla také zapnuta podpora migraci. Migrace jsou generovany do projektové slozky

Migrations. Tyto migrace ndm udavaji zmény ve schématu databéze.
4.4.4 Vyvoj vrstvy aplikacni logiky (BL)

Tato vrstva slouzi nejen jako zprostfedkovatel komunikace mezi vrstvami Driver a DAL s

WEB vrstvou, ale stard se také o hlavni logiku aplikace.

Pro pfenos dat mezi vrstvou BL a prezencni WEB vrstvou byly vytvofeny tfidy DTO (Data
Transfer Object). DTO agreguji data, kterd by jinak musela byt poslana vice pienosy, také
slouzi k oddéleni nizsich vrstev aplikace. V aplikaci byly DTO pouzity také jako obraz

datového modelu aplikace.

Do této vrstvy byla integrovana knihovna AutoMapper. AutoMapper umoziiuje mapovani
jednoho objektu na jiny. Automatické mapovani se provani na zakladé¢ stejnych vlastnosti
objektl. Takto nové vytvoreny objekt ma stejné hodnoty vlastnosti jako objekt, ze kterého
byl mapovan. Tento postup byl vyuzit pro transfer dat mezi databazi a webem aplikace. Pro

ucely bakalaiské prace je vyuzivan objekt AutoMapper ve své statické podob¢.

Hlavni logické stranka této vrstvy je realizovana pomoci sluzeb (services). Tyto sluzby

obsahuji logiku pfistupu a tpravu jednotlivych dat v databazi, poskytuji logiku tvorby vrstev
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a jejich upravu, pfistup k souboriim na disku pocitace a logiku tiskové ulohy. Pro ucel

bakalafské prace se tyto tfidy pouzivaji ve své statické forme.
Sluzba pro upravu obrazku

Tato sluzba poskytuje grafickou logiku pro Upravu vrstev podle kalibraéniho nastaveni a
funkce konvertujici obrazky do vhodného formatu pro prezentadni vrstvu. Uprava vrstev
obsahuje zménu velikosti vrstvy a jeji umisténi na novy obrazek. Realizace téchto uprav je
feSena pomoci knihovny System.Drawing. Transformace obrazku pro prezentacni vrstvu
probiha prostfednictvim pielozeni obrazku do pole bytli a nasledné konverze do formatu

base64.
Sluzby pro obsluhu databazové zakladny

Tyto sluzby pracuji s databazovym modelem pomoci Entity Frameworku. Kazda sluzba
obsahuje praci s databdzovym objektem, ke kterému byla vytvofena. Mezi hlavni
funkcionality patfi vytvafeni nového zdznamu v databazi, ziskavani urcitého zaznamu v
databézi a piipadnou naslednou transformaci do objektu jiného nebo agregace ziskanych

zaznamu.

Zapnuti Odstranéni Umisteni Vypnuti
projektoru |:> zaverky zavérky projektoru
Obrazek 11 Schéma procesu tiskové ulohy (autor)

Sluzba tiskové ilohy

Logika této vrstvy mimo jiné fidi také cely proces tiskové tlohy. Aktudlni tiskova uloha je
uchovavana v objektu tiidy WorkDTO. Logika tisku obstardva ovladani jednotlivych
komponent tiskarny. Ovlada, zapnuti a vypnuti projektoru, pohyb stinitka projektoru, zménu
aktualng tisknuté vrstvy a ovladani pohybu tiskové plochy. Uloha piedpoklada, tisk jiz
kalibrovaného projektu. Tiskova uloha se provadi v oddéleném vldkné aby neblokovala

zbytek aplikace.
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Proces tisku

Osvit hladiny Konec osvitu |:> Ponoreni Zaliti Vynoreni Odtok
obrazcem vrstvy hladiny

Obrazek 12 Schéma procesu tisku jedné vrstvy (autor)

Proces tisku probiha nésledujicim zpisobem. Sluzba poSle do projektoru obraz aktudlni
vrstvy na tak dlouhou dobu, jaka je definovana ve vlastnostech vrstvy. Po skonceni této doby
je promitnut kompletné Cerny obraz a je dan prostfednictvim vrstvy Driver povel krokovému
motoru, ktery udéld, ve vlastnostech vrstvy definovany pocet krokt, ponoteni. Dale proces
¢eka danou dobu, kterd je potfebna k zaliti pravé vytiSténé vrstvy. Nasledné je znovu
aktivovan krokovy motor a tiskové plocha je vytazena smérem k hladin€ o rozdil krokd,
které byly potfebné k ponotfeni vrstvy a velikosti aktudlni vrstvy. Poté proces cekd, ve
vlastnostech vrstvy stanovenou dobu, dokud neodtece piebyte¢ny tiskovy material.
Nasledné se cely proces opakuje s nasledujici vrstvou. Pfenos dat mezi procesem tisku a

okolim aplikace je realizovan pomoci statické tiidy.
4.4.5 Prezentacni vrstva (WEB)

Tato vrstva se stard o prezentaci dat uzivateli. Na této vrstvé komunikuje aplikace s
webovym klientem. Podle pozadavki sestavuje stranky a plni je daty. K vyvoji webového
prosttedi byl pouzit DotVVM Framework. V této vrstvé je také implementovéano
zobrazovani vrstev prostiednictvim projektoru. Vrstvy jsou renderovany na maximalizované
formulafové okno. Kvuli technologickym problémiim vytvotfeni formulafového z vrstvy
Driver, hlavni formuléfové okno musi byt vytvareno z hlavniho vlakna aplikace, do této
prezencni vrstvy. Jedna se o proces, ktery periodicky ziskava aktudlni zobrazeni vrstvy z BL

a provadi render do grafického rozhrani Raspbianu.

Prostfednictvim této vrstvy uzivatel provadi nahravani soubori, kalibraci tiskarny, spravu

projektti a ovladani samotného tisku.

Vyvoj prezentacni vrstvy se skladd z navrhu UI aplikace s ohledem na funkcnost vrstvy
aplika¢ni logiky. Navrh Ul aplikace za¢ina definovanim hlavnich funkcionalit aplikace. Pro

ucely bakalaiské prace je zde uveden pouze jeden piiklad Ul specifikace obrazovek.
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Domovska obrazovka
Use case

Uzivatel po nacteni stranky oc¢ekava zobrazeni rozcestniku na jednotlivé stranky aplikace a
zobrazeni aktudlniho stavu tiskarny. UZivatel o¢ekava, Ze bude moci kdykoli zménit aktualni
stranku aplikace. Ocekava zde moznosti odkazl na nasledujici stranky: vytvoreni nového

projektu, seznam projektii, ovladani tisku, kalibraci osvitu tiskdrny a kalibraci ponofeni.
Scénar

Systém uzivateli zobrazi nabidku rozcestniku a hlavicku s ndzvem aplikace. Systém uZzivateli
zobrazi aktualni informace na zaklad¢ dat ze serveru a stranku s moznosti vytvoteni nového
projektu. Po stisku tlacitka pro novy projekt aplikace obnovi stranku. Po stisku tlacitka
projekty systém zméni stranku na seznam jiz vytvofenych projekti. Po stisku tlacitka
ovladani tisku systém zméni stranku na stranku s ovladacimi prvky tisku. Po stisku tlacitka
kalibrace osvitu systém zméni stranku na kalibraci osvitu. Po stisku tlacitka Kalibrace

ponofeni systém zméni stranku na kalibraci ponofeni.

Nazev aplikace

Novy tisk
Projekty

Ovladani tisku

Kalibrace osvitu

Kalibrace ponofeni

Obsah jednotlivych stranek

Informace o tiskové aloze

Obrazek 13 Wireframe hlavni obrazovky (autor)
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4.5 Ekonomicka stranka projektu

Specifikace projektu

Vybér vhodného modelu Raspberry Pi. Tvorba aplikace na platformé Raspberry Pi pro DLP
3D tiskarnu. Vyuzit k ovladani tiskarny rozhrani GPIO a k zobrazovani rozhrani HDMI.
Roz¢lenit aplikaci do multi-tier architektury. Umoznit aplikaci perzistenci dat a samostatnost
tiskového procesu. Navrhnout a implementovat vhodné jednoduché prostredi, které by
obsahovalo veskeré potfebné ovladaci prvky pro proces a spravu tisku. Tisk bude probihat z
predptipravenych vrstev ve formatu PNG nebo JPG. Projekt je vyvijen pro soukromou

osobu.

4.5.1 Odhad hodin a nacenéni projektu soukromou osobou

Vrstva Driver 7h
Seznameni se s rozhranim lh
Vlastni programovani logiky ovladani 4h
Testovani 2h

Vrstva DAL 5h
Definice datového modelu 2h
Zprovoznéni databdze a pfipojeni lh
Uprava modelu 2h

Vrstva BL 16 h
Implementace konverze modelu vrstvy dal 2h
Vytvoteni sluZeb pro zakladni praci s databazi 3h

Vytvoteni sluzby pro tisk a komunikaci s Driver 4 h

Uprava sluzeb pro potieby vrstvy WEB 4h
Testovani 3h
Vrstva WEB 21 h
Navrh Ul aplikace 3h
Programatorské prace (DotHtml, C#) 8h
Grafické prace (Css) 5h
Testovani 5h
Projekt celkem 49 h
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Hodinovéa sazba

Cena pouzitych technologii

Pouziti specidlniho hardware
Raspberry Pi 3
SD karta 16GB
Napéjeci zdroj

Cena projektu celkem

4.5.2 Odhad hodin a nacenéni fyzickou firmou

250,-/hod
0,-

1 178,-
2009,-
279,-

13 916,-

Odhad byl sestaven firmou Riganti v zavislosti na zadani projektu.

Vrstva Driver
Seznameni se s rozhranim
Vlastni programovani logiky ovladani
Testovani

Vrstva DAL
Definice datového modelu
Zprovoznéni databdze a pfipojeni
Uprava modelu

Vrstva BL
Implementace konverze modelu vrstvy dal
Vytvoteni sluZeb pro zakladni praci s databazi
Vytvoteni sluzby pro tisk a komunikaci s Driver
Uprava sluzeb pro potieby vrstvy WEB
Testovani

Vrstva WEB
Navrh Ul aplikace
Programatorské prace (DotHtml, C#)
Grafické prace (Css)
Testovani

Projekt celkem

Hodinové sazba

Cena pouzitych technologii
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40 h
6 h
28 h
6 h
12 h
6 h
2h
4h
52h
8h
6h
22h
8h
8h
64 h
8h
32h
10 h
14 h
168 h
800,-/hod
0,-



Pouziti specidlniho hardware

Raspberry Pi 3 1178,-

SD karta 16GB 209,-

Napéjeci zdroj 279,-
Cena projektu celkem 134 400,-

4.5.3 Realny pocet odpracovanych hodin a cena projektu

Vrstva Driver 10h
Vrstva DAL 3h
Vrstva BL 20h
Vrstva WEB 23 h
Testovani a odstraniovani chyb aplikace 10h
Projekt celkem 66 h
Pouzity specialni hardware
Raspberry Pi 3 1178,-
SD karta 16GB 209,-
Napéjeci zdroj 279,-
IR pfijimac 1,-
Redukce HDMI to VGA (AXAGON RVH-VG2) 278.-
Cena pouzitych technologii 0,-
Celkova realna cena projektu pri sazbé 250,-/h 18 445,-

4.5.4 Zhodnoceni

Firma odhadla cenu aplikace na 134 400,-. Tato se vyrazng lisi kviili rezii prace v tymu a
naklad na vybaveni a najem kanceldfi. V cené jsou také pokryty tymové schlizky se
zakaznikem. Student jakozto jedinec mulze pracovat napiiklad z domova, nemusi fesit

tymovy management, proto vychéazi vysledna cena nizsi.
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Jednim z vysledki je zanalyzovani dostupnych moznosti pro stavbu 3D tiskarny v domécim
prostiedi. Sbérem dat byla zjiSténa nedostupnost nékterych technologii pro doméci prostiedi.
Porovnanim kritérii slozitosti konstrukce jednotlivych tiskaren 3D tisku byl sestaven soupis
jednotlivych technologii a jejich atraktivnosti pro stavbu tiskaren v domécim prostredi. Dale
byla stanovena celkova cena tiskdren jednotlivych technologii v zavislosti na cené jejich

hlavnich komponent.

Jako hlavnim bodem vlastni prace bakalaiské prace byla provedena analyza dostupnych
technologii pro vyvoj aplikace pro ovladani 3D DLP tiskarny. Byl zvolen navrh a postup,
ktery byl nésledné uplatnén pii programovani samotné aplikace. K realizaci architektury
aplikace byla zvolena multi-tier architektura a pro umoznéni spusténi aplikace na Raspberry

Pi technologie MONO.

I pfes ustupky v zvolené architektuie aplikace, kvili technologickym potizim se podaftilo
naprogramovat aplikaci, ktera ovlada 3D DLP tiskarnu a sama se stard o proces tiskové

ulohy.
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