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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci simulatoru 3D tiskarny v jazyce
C++ s vyuzitim knihovny Qt. Simulator predpoklada tiskarnu zaloZzenou na nejrozsirenéjsi
metodé 3D tisku — Fused Deposition Modeling. Vstupem simulétoru je 3D model ve formatu
STL. Pro dany 3D model simuldtor poskytuje odhad celkové doby tisku. Soucasti simulace je
také vizualizace procesu 3D tisku. Vysledkem prace je pienositelny program testovany pod
operacnimi systémy Linux a Windows. Funkénost simuldtoru byla experimentalné ovéfena
na prikladech.

Abstract

This thesis deals with design and implementation of 3D printer simulator in C++ using
Qt. The simulator assumes a printer based on widely used method of 3D print — Fused
Deposition Modeling. An input of simulator is a 3D model in STL file format. For the
3D model simulator provides an estimate of the total print time. Simulation also includes
visualization of 3D print. The result is a cross-plaform program tested under Linux and
Windows. Functionality of simulator has been tested by several experiments.
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Kapitola 1

Uvod

Technolégia 3D tlace dnes nachédza uplatnenie v mnohych oblastiach vedy a techniky a na
zédklade aktualneho dopytu a rychlosti vyvoja sa v budicnosti predpoklada jej velky rozvoj.
Praktické aplikacie tejto technoldgie v sticasnosti siahaji od rychleho prototypovania az po
tla¢ rodinnych domov. Prirodzene tak vznika tlak na zlepSovanie parametrov tlace, najméi
pokial ide o rychlost a presnost. Z toho prameni potreba softwarovych nastrojov akymi st
simulatory, vizualizatory a pod., ktoré st dnes samozrejmou stucastou vyskumu a vyvoja
v takmer kazdom odvetvi technickej praxe.

Napriek tomu, ze pociatky 3D tlace siahajui az do roku 1986, v stcasnosti sa pocet
3D simulatorov 3D tla¢iarni pohybuje rddovo v jednotkéch. Naopak, velmi rozsirené st 2D
simulatory, ktoré neumoznuju sledovat priebeh tlace z lubovolného uhla pohladu a viiésinou
zobrazuju len prierez prave tlaceného modelu. Sticasny stav je podmieneny okrem iného tym,
ze existuje mnozstvo typov 3D tlaciarni, ktoré sa lisia nielen mnozinou instrukcii, ale ¢asto
aj samotnou technoldégiou tlace. Je preto naro¢né vytvorit simuldtor, ktory by dokonale
simuloval spravanie viacerych konkrétnych modelov 3D tlaciarni sticasne.

Cielom préce je navrhnut a implementovat simulétor vybraného typu 3D tla¢iarne s pod-
porou 3D vizualizdcie procesu tlace. Dolezitym predpokladom pre vytvorenie akéhokolvek
simuldtoru je dokladné porozumenie simulovanému systému, ktorym je v tomto pripade 3D
tla¢iaren. V druhej kapitole sa preto praca zaobera zékladnymi principmi fungovania 3D
tlac¢iarni najmi na logickej tirovni, hardwarové komponenty 3D tlaciarne st zmienené len
v nutnej miere. Sicastou druhej kapitoly je aj struény prehlad existujtcich rieseni. Tretia
kapitola popisuje objektovo-orientovany navrh simuldtoru a jeho reprezentaciu pomocou
jazyka UML a nasledne pojednava o metdde vizualizacie procesu tlace, ktora je pouzita
v simulétore. Stvrt4 kapitola sa zaobera popisom funkénosti simulatoru a jej overeniu na
niekolkych prikladoch s naslednym zhodnotenim validity modelu tlaciarne.



Kapitola 2

Principy 3D tlaciarni a ich
simulacie

Cielom tejto kapitoly je poskytnat ivod do problematiky 3D tlaciarni a vysvetlit zakladné
pojmy a principy pouzivané v oblasti 3D tlace. Zaver kapitoly je venovany teoretickym
vychodiskdm simuléacie a vizualizacie 3D tlace.

2.1 3D tlaé

3D tlac je odpovedou na otézku, ako automaticky vytvorit 3D objekt na zaklade digitalnych
dat. Obrovsky potencial 3D tlace podnietil rychly vyvoj tejto technoldgie, vysledkom ¢oho
je Siroké uplatnenie 3D tlaciarni v praxi, kde sa mozeme stretnit s modelmi uréenymi na
priemyselné vyuzitie, ktoré velkostou zvycéajne niekolkonasobne prevysuja klasické spotrebi-
telské modely a castokrat vyuzivaju osobitni technolégiu vyroby. Prikladom je technoldgia
BAAM, ktord umoznuje vyrabat objekty o velkosti viac ako 30 metrov, pre letecky a iny
priemysel.[1]

Obr. 2.1: Makerbot



Vyuzitie 3D tlace ma vSak stale blizsie k prototypovaniu ako k masovej vyrobe, dévodom
¢oho je stale pomald rychlost tlace. Nie je ni¢im neobvyklym, ked vyroba pomerne malého
predmetu, na ktory sa spotrebuje 400cm? materialu, trva viac ako 20 hodin. Technolégia
3D tlace teda esSte urcite nie je na svojom vrchole a poskytuje velky priestor pre inovécie.

Obr. 2.2: Ukaza chyby pri 3D tlaci

V réamci tejto prace sa budeme zameriavat vyhradne na spotrebitelské modely 3D tla-
¢iarni, ktoré sa stavaju Coraz popularnejSie aj napriek svojej relativne vysokej cene. Prav-
depodobne najznamejsim modelom v tejto kategdrii je MakerBot Replicator 2 (obr. 2.1 ).
Rozsirovaniu 3D tlaciarni medzi beznych uzivatelov v stcasnosti stale brani aj ich pomerne
zlozité konfiguracia a kalibracia. Nespravne nastavenie moéze viest k chybovym stavom a
uplnému zniceniu vyrabaného modelu (viz napr. obr. 2.2). Okrem toho, proces 3D tlace
postrada automatizaciu, na ktord sme zvyknuti u obyc¢ajnjch tlaciarni.



Obr. 2.3: RepRap Mendel

Typickéd 3D tladiaren pozostéva z niekolkych casti. Hlava 3D tladiarne, tzv. extrudér
(niekedy aj hot end) je ¢ast zodpovednd za roztavenie surového materidlu a jeho formova-
nie do suvislého profilu. Tlaciaren dalej pozostédva najméi z Casti, ktoré umoziiuja pohyb
extruderu v smere osi X, Y a Z tak, ako to je znazornené na obrizku 2.3. Pohyb je rea-
lizovany prostrednictvom motorov, ktoré riadi prislusna elektronika. Principy, na ktoryjch
je zaloZeny tento pohyb boli prevzaté z technolégie CNC strojov, kde sa s problematikou
pohybu v 3D priestore stretavame v stvislosti s obrabanim vyrobku. Technické realizacia
pohybu sa u jednotlivych modelov moze lisit, dokazom je napriklad model RepRap Delta-
Bot (obr.2.4). Délezitou sucastou kazdej 3D tlaciarne je v neposlednom rade podlozka, t.j.
plocha na ktorej vzniké vysledny model.

2.2 Projekt RepRap

K rozsireniu 3D tlaciarni vyznamnym sposobom prispel projekt RepRap. RepRap je prvy
projekt open source 3D tlaciarne. Open source v tomto pripade znamend, ze navod, ako
tato 3D tlaciaren poskladat, je mozné zdarma stiahnut na internete. V stcasnosti v ramci
projektu RepRap existuje viacero modelov 3D tlaciarni, ich kompletny zoznam je mozné
najst na wiki-stranke tohto projektu [8]. Tlac¢iarne RepRap st zloZené z plastovych sucia-
stok, takze je teoreticky mozné vytlacit inti 3D tlaciareii, RepRap byva preto oznacovany
za samoreplikujici sa stroj. V praxi to nie je Uplne pravda, pretoze stcastou 3D tlaciarne
st aj ¢asti umoznujuce pohyb tla¢ovej hlavy (elektronika, motory), ktoré RepRap tlaciarne
nevyrabaju.

2.3 Technologie 3D tlace

V stcasnosti sa v ramci 3D tlace stretdvame s viacerymi spésobmi vytvarania objektov,
v podstate sa vsak vzdy jedna o aditivny sposob vyroby, t.j. postupné pridavanie materialu
k vznikajicemu modelu. Medzi najznamejsie technolégie 3D tlace sa radi Stereolitografia
(SLA), Selective Laser Sintering (SLS) a Fused Deposition Modeling (FDM). Kompletny



Obr. 2.4: 3D tlaciaren RepRap Deltabot

popis jednotlivych technoldgii je nad rdmec tejto prace, a kedze vicsina 3D tlaciarni - hlavne
modely orientované na amatérskych priaznivcov 3D tla¢e — pouziva FDM [1], bude préave
tato technoldgia predmetom implementécie simuléatoru.

2.3.1 Princip metédy FDM

Material — najcastejsSie termoplasticky polymér — vo forme vldkna sa v extrudéri roztavi,
pricom je nanasany najprv na podlozku a potom na takto vzniknuté vrstvy. Teplota extru-
déru je udrzovand blizko teploty topenia pouzitého materidlu, ¢im sa material dostava do
polotekutého stavu. Kedze teplota okolitého prostredia je vyrazne nizSia, material, ktory
opusta tla¢ovu hlavu, rychlo tuhne [12]. Vrstvu po vrstve tak vznika vysledny model.

2.4 Prevod 3D modelu na GCode

Napriek tomu, Ze jednotlivé modely 3D tlaciarni sa od seba typicky odlisuji — na trovni
hardware, aj firmware — logicky proces vyroby 3D modelu je spolo¢ny pre vsetky zariade-
nia. Na vstupe tohto procesu je 3D model v digitalnom formate, ktory si bud vytvori sém
uzivatel, alebo je mozné takyto model stiahnut z jednej z online databazii modelov. N&-
sledne je potrebné dany model konvertovat na tzv. G-Code [3] — jazyk instrukcii, ktorym
je riadend tla¢. Vygenerovany G-Code je priamym vstupom prislusnej 3D tlaciarne, tzn.
firmware danej tlaciarne interpretuje jednotlivé instrukcie zapisané vo vstupnom G-Code
subore. Interpretaciou v tomto pripade rozumieme vykonanie konkrétnej akcie, napr. pohyb
extrudéru na dané miesto a pod.

Proces transformécie modelu na G-Code sa nazyva Slicing (z angl. slice — nakrajat,



narezat). Hlavna myslienka je vygenerovat instrukcie tak, aby sa pri ich interpretécii pohy-
boval extrudér bud horizontalne — v jednotlivych vrstvach, alebo vertikdlne, pri prechode
z jednej vrstvy na vyssiu. Generovanie instrukcii zahfna vypocet optimalnej orientacie mo-
delu, generovanie podporného materidlu (aby Zziadna ¢ast modelu nebola pocas tlace vo
vzduchu), generovanie ciest pre vyplnenie jednotlivych vrstiev a vypocet potrebného mate-
ridlu. Cely proces je algoritmizovatelny a v stcasnosti je dostupnych viacero komercénych,
ale aj opensource nastrojov. Vystupom celého procesu je textovy sibor s instrukciami.

2.5 G-Code

G-code je jazyk definovany standardom ISO 6983 [3]. Umoziiuje definovat postupnost opera-
cii, ktoré st priamo realizovatelné hardwarom 3D tla¢iarne. Pre ilustriciu toho, ako G-Code
vyzerd, uvadzam kratku ukazku:

M109 5200

G90

G92 EO

M82

G1 F1800.000 E-1.00000

G92 EO

G1 Z0.350 F7800.000

G1 X47.333 Y44.253 F7800.000
G1 E1.00000 F1800.000

G1 X49.226 Y42.949 E1.07480 F1080.000
G1 X52.000 Y42.343 E1.16718

Uvedeny stbor instrukcii bol vybrany zo siboru, ktory mé viac ako 200 000 riadkov. Po-
¢et inStrukcii je prirodzene priamo Gmerny zlozitosti modelu, zvyc¢ajne sa pohybuje radovo
v stovkach tisic.

2.5.1 Syntax a sémantika inStrukcii

G-Code je svojou syntaxou velmi jednoduchy. Kazda instrukcia, vratane vSetkych paramet-
rov, sa nachddza na samostatnom riadku. Prvy identifikator definuje typ instrukcie. Podla
typu instrukcie potom nasleduji pripadné parametre. Kedze Reprap definuje viac ako 250
roznych instrukeii [2], je nad rdmec tejto prace venovat sa podrobne kazdej z nich. Avsak
viac ako 99% z celkového poctu instrukcii v priemernom G-Code stbore tvoria inStrukcie
typu G1, preto na priklade vysvetlim sémantiku tejto instrukcie. Priklad instrukcie G1:

G1 X102.754 Y106.854 E10.40321 F3600.000

G1 je instrukcia Move — teda pohyb. Pri vykonani tejto instrukcie sa extrudér pohne
zo svojej aktuélnej polohy do polohy danej jednotlivymi parametrami. Parametre XY
a Z definuju stradnice bodu, do ktorého sa mé extrudér dostat. Ak niektory z tychto
parametrov chyba (v tomto pripade Z), znamena to, Ze jeho hodnota sa nemeni — tzn.
ostdva rovnaké ako v aktudlnej polohe. Zaujimavostou je, Ze tieto tri parametre sa nikdy
nevyskytuju vSetky naraz. V sulade s filozofiou slicingu (2.4) sa totiz extrudér pohybuje
bud len horizontalne, t.j. v uréitej vrstve, alebo len veritkdlne - pri prechode na vysSiu



vrstvu. Parameter E uddva mnozstvo materidlu, ktoré sa ma pri danom pohybe pouzit.
Parameter F definuje rychlost, pri ktorej sa ma tento pohyb uskutocnit. Typicky sa udava
v milimetroch za mintGtu. Hodnota tohto parametra vSak nemusi znamenat, Ze pohyb sa
redlne uskutocni pri tejto rychlosti. Moze sa napriklad stat, ze vzdialenost od aktuélnej do
cielovej polohy v kombinécii s maximéalnym zrychlenim nie je dostatoénd na dosiahnutie
pozadovanej rychlosti. Podobne je mozna situacia, kedy sa extrudér v désledku predoslych
instrukcii pohybuje tak rychlo, Ze na pozadovani rychlost nestihne pri danej vzdialenosti
spomalif.

2.6 Simulacia 3D tlace

Doteraz sme sa v tejto kapitole zaoberali principmi 3D tlac¢iarni. Pre vytvorenie teoretic-
kého zakladu pre simulator 3D tlaGiarne je potrebné tieto principy spojit s poznatkami
z oblasti simulécii. Vo faze nédvrhu simulatoru bude totiz v centre pozornosti vytvaranie ab-
straktného modelu. V ramci tejto prace sa pri vytvarani abstraktného modelu 3D tlaciarne
budem zameriavat najmi na matematicky popis pohybu extrudéru, ktory by mal poskyt-
nutf pomerne presné informécie o polohe extrudéru v konkretnom case a teda aj o celkovej
dobe tlacovej tlohy. Na zdklade toho bude mozné vytvorit program — simula¢ny model,
ktory bude pomocou 3D grafiky a animécii zobrazovat priebeh tlac¢ovej tlohy s pripadnou
moznostou zrychlenia, pozastavenia a zobrazovania prave spracovavanych instrukcii. Takto
vytvoreny abstraktny model bude samozrejme do znac¢nej miery zjednodusSeny oproti sku-
tocnej 3D tlacdiarni. Diskusia o dopade tohto zjednodusenia na validitu modelu sa nachadza
v sekcif 4.5.

2.6.1 Simula¢ny model

Z programéatorského hladiska je simulator 3D tlaciarne v podstate interpret G-Code, tzn. na
urovni spracovania G-Code stiboru zahfna lexikdlnu a syntaktickta analyzu. Samotné inter-
pretacia potom spociva v sekvenénom vykonani vSetkych instrukcii, pricom konkrétna akcia
je dana typom instrukcie a jej parametrami. Kedze pocet instrukcii je dopredu znamy (po
spracovani zdrojového siboru). Algoritmus riadenia simulécie je cyklus, kde pocet iteracii
je dany poc¢tom instrukcii. V pripade, ze vysledkom interpretacie danej instrukcie je pohyb
extrudéru, je potrebné pri simulécii vypocitat a zohladnit dobu trvania daného pohybu.

2.6.2 Vizualizacia 3D tlace

Vizualizacia je akakolvek technika vytvarania obrazkov, diagramov a animécii s ciefom
prezentovat ur¢iti informaciu. V kontexte pocitacovej 3D grafiky nie je vizualizécia novou
oblastou, avSak, ako sa technoldgia vyvija, vizualizicia sa stédva velmi silnym néstrojom
vo viacerych disciplinach nielen v oblasti vedy. Vo svete 3D tlace sa s 3D vizualizaciou
stretavame hlavne v stvislosti s vytvaranim modelov, to vSak nie je predmetom tejto préce.

Vizualizacia 3D tlace sa od klasickej prace s 3D modelmi odlisuje tym, Zze model na
grafickej scéne vznikd postupne, tzn. dopredu nevieme, kde lezia jednotlivé vrcholy a ne-
poznédme ani normaly k povrchu. Vytvéarat pri interpretacii G-Code priamo polygonélny
model je preto v zasade zlozita tloha. InStrukcie neposkytuju Ziadne priame informaécie
o tom, ako by mal vysledny model vyzerat, spracovanim G-Code je vSak mozné ziskat tzv.
mra¢no bodov (point cloud — viz obr. 2.5). Mra¢no bodov poskytuje pomerne dobru pred-
stavu o tom, ako dany model vyzera, avSak z hladiska 3D grafiky sa nejedna o reprezentaciu



Obr. 2.5: 3D model reprezentovany mrac¢nom bodov [7]

modelu, ktord by pocitala s osvetlovacim modelom a preto je typicky ziadtce konvertovat
mracno na polygonalny model.

Vizualizacia 3D tlace je teda vo svojej podstate animacia, ktora zacina s prazdnou
scénou, na ktorej postupne vzniké vysledny model. Vizualizacia procesu vzniku 3D modelu
by mala zohladriovat pouziti metédu 3D tlace a vychadzat z pozorovani skutoénych 3D
tlaciarni. Potenciadlny zdroj inSpiracie predstavuja aj existujtice simulatory.

2.7 Existujice simulatory

V stcasnosti existuje viacero rieseni, ktoré sa venuji problematike simulacii 3D tlace. Uva-
dzam prehlad nastrojov, ktoré su z hladiska tejto prace zdujimavé svojou funkénostou a
pristupom k vizualizacii 3D tlace.

2.7.1 GCodeSimulator

GCodeSimulator sa stal popularnym vdaka aplikacii pre Android, ktord umoziuje jedno-
ducho ovladat 3D tlaciaren z mobilnych zariadeni. Pocas simulécie zobrazuje zostavajuci
¢as, umoziuje simulédciu zrychlit. Pri vizualizacii tlac¢e zobrazuje kazda vrstvu inou farbou,
samotné vizualizacia je vSak 2D. K dispozicii je pohlad zhora, spredu a zo strany. Verzia
pre PC je napisané v Jave, zdrojové kédy nie st dostupné.

Domovska stranka: http://gcodeprintr.dietzm.de/#GCodeSimulator

2.7.2 CNCSimulator Pro

Okrem zakladnej funkénosti poskytuje tento simuldtor aj prepracovant 3D vizualizaciu
procesu tla¢e, pocas ktorej vypisuje prave vykonavané instrukcie. Bohuzial, nastroj je ko-
mercény a nemam ho k dispozicii. V prispevku na oficidlnom blogu [11] ho autori oznacili
za vobec prvy simulator 3D tladiarne. Stcastou prispevku je aj video, na ktorom je vidiet
velmi presvedé¢iva 3D vizualizéciu.


http://gcodeprintr.dietzm.de/#GCodeSimulator

Domovska stranka: http://cncsimulator.info/

2.7.3 gCodeViewer

gCodeViewer je online nastroj, ktory funguje v ramci prehliadaca. Nejedna sa o kompletny
simulétor 3D tlace, avSak program umoziuje uzivatelovi nahrat G-Code stibor, na zaklade
ktorého vytvara jednoduchti 3D vizualizéciu prislusného objektu. Zaroven poskytuje in-
formacie o predpokladanej dobe tlace a mnozstve spotrebovaného materidlu. Nastroj je
dostupny na svojej domovskej stanke.

Domovska stranka: http://gcode.ws/

2.7.4 GCode Viewer

Dalsi nastroj z kategorie online, avsak tentokrat posobi 3D vizualizacia prepracovanejsie
a zobrazuje aj postupné vykonavanie jednotlivych instrukcii. Extrudér nie je sucastou vi-
zualizécie, ale postupne pribudajici material je vizualizovany réznymi farbami.

Domovska stranka: http://jherrm.com/gcode-viewer/

2.7.5 Willit 3D Print

Willit 3D Print je najkomplexnejsi nastroj, na ktory som narazil. Jeho vstupom je priamo
3D model vo formate stl, ktory si program interne konvertuje na GCode. Uzivatel méa
moznost zvolit si typ tlaciarne, typ pouzitého materidlu a hribku vrstvy. Samozrejmostou
je detailna vizualizacia 3D modelu, avsak je mozné, Ze tato vizualizacia je zalozena priamo
na .stl sibore a nie na GCode, kedZe zdrojové kédy programu nie st volne dostupné, tito
informéciu nie je mozné overit. Vystupom programu je predpokladany cas tlac¢e vstupného
modelu a zaroven informécia o tom, ¢i model neobsahuje chyby a je mozné ho bez problémov
vyrobit. Aj tento nasroj patri do kategdrie online.

Domovska stranka: http://www.willit3dprint.com/
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Kapitola 3

Navrh simulatoru

Tato kapitola popisuje navrh modelu a simuldtoru 3D tlaciarne s vyuzitim poznatkov z ka-
pitoly 2. Struktura kapitoly odpoved4 ndvrhu metédou zhora dolu. V tivode je definovana
pozadovand funkénost simuldtoru, nésledne predkladdm névrh modelu 3D tladiarne, ktory
umozni splnit definované poziadavky. Sucastou kapitoly je aj popis navrhu grafického uzi-
vatelského rozhrania. V zavere kapitoly popisujem navrh metddy vizualizacie procesu tlace.
Vysledkom navrhu je diagram tried, z ktorych pozostéva implementovany simulator, uve-
deny v sekcii 3.5.

3.1 Poziadavky na simulator

Pod pojmom simuldtor obvykle myslime niefo, ¢o umoziuje vytvorit nejakym spdsobom
realistické napodobenie urcitej ¢innosti. V kontexte 3D tlaciarni moézu byt poziadavky na
simuldtor pomerne rozsiahle. Zakladna funkcionalita zahfiia vizualizaciu procesu tlace, in-
formaécie o dobe trvania tlacovej tlohy (celkovy cas, zostavajuci ¢as), informéacie o mnozZstve
potrebného materidlu a zobrazenie vysledného modelu po dokonéeni tlohy s pripadnou mo-
znostou nahladu pre rozne materialy. Dalsou z poziadaviek moze byt podpora viacerych
extrudérov, ¢o by umoznilo pri vizualizacii tlace farebne odlisit jednotlivé materiély.

Simulator moéze byt doplneny o modelovanie termodynamickych dejov, ¢o by sa dalo
vyuzit napriklad pri realistickej vizualizacii procesu tlace (simulacia topenia materilu).
Z praktického hladiska by bolo idedlne mat k dispozicii simulédtor, ktory by dokézal priamo
zo sekvencie vykondvanych instrukcii detekovat pripadne chyby a poruchy, ku ktorym obdcas
pri 3D tla¢i dochddza (viz obr. 2.2). Zoznam vlastnosti, ktoré by bolo mozné v ramci 3D
tlac¢e simulovat, by mohol pokracovat. Je zrejmé, ze idedlny simuldtor svojou zlozitostou
presahuje troven bakalarskej prace. Vysledkom névrhu poziadaviek na simuldtor je preto
nasledovna funkcionalita:

e 3D vizualizacia procesu tlace
e Zobrazovanie informéacie o celkovej dobe trvania danej tilohy
e Pozastavenie a zrychlenie simulacie

e Zobrazovanie informacie o mnozZstve potrebného materidlu

Zobrazovanie prave vykonavanych instrukcii

Zobrazenie vysledného modelu
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3.2 Abstraktny model 3D tlacdiarne

Ako som naznacil v ¢asti 2.6, ilohou tohto modelu je definovaf spréavanie, ktoré ¢o najrealis-
tickejsie simuluje vykonévanie jednotlivych instrukcii. Vzhladom na pozZiadavky definované
v ¢asti 3.1 je potrebné spracovavat a interpretovat instrukcie tykajtce sa pohybu extrudéru.
Simulacia pohybu extrudéru tvori jadro celého simulatoru. Ostatné instrukcie, tykajtuce sa
napriklad zmeny teploty, st ignorované. V pripade niektorych instrukcii je obtiazne uréit
dobu trvania takejto instrukcie a preto sa tato doba nezohladiuje.

Abstraktny model predpokladd model 3D tlaciarne, ktory mé pohyb v jednotlivych
osiach nezavisly, t.j. tlaciaren ma 3 nezavislé motory, ktoré umoziiuji pohyb v smere osi
X,Y a Z. Navrhovany simulétor je teda kompatibilny s akymkolvekom modelom 3D tla¢iarne
ktory spliia tiito podmienku, dodrzuje standard [3] (G-Code). Pre konkrétny model je vsak
potrebné odpovedajico nastavif maximalne hodnoty zrychlenia v smere jednotlivych osi.
Prednastavené hodnoty zrychleni extrudéru v navrhovanom modeli 3D tlaciarne st 500
mm/s? pre pohyb v smere osi X a Y a 20 mm/s? pre pohyb v smere osi Z. Tieto hodnoty
odpovedaji prednastavenym hodnotdam v implementécii RepRap firmware [9].

3.2.1 Pohyb extrudéru

Model 3D tlaciarne definuje maximalne zrjchlenie extrudéru v smere jednotlivych osi.
Spracovavané instrukcie poskytuji informéciu o jednotlivych bodoch, ktorymi extrudér po-
stupne prechadza, a o pozadovanej rychlosti, ktorou sa m4 tento pohyb uskutoc¢nit. Z tychto
informadcii je mozné vypocitat, ako dlho bude dany pohyb trvat. Sic¢tom casov vSetkych po-
hybov ziskame celkova dobu tlace.

KedZe zrjchlenia st definované len v smere jednotlivych osi', v pripade pohybu v rovine
XY je potrebné vypocitat maximélne zrychlenie, ktoré odpoveda smeru daného pohybu. Pre
toto zrychlenie plati vztah:

Ayae = Qrpas COSQ+ Ty, SiN (3.1)

kde @,,,,, je zrychlenie v smere osi X, « je uhol, ktory zviera smerovy vektor pohybu s osou
X, @y, je zrychlenie v smere osi Y a d,,,,, je vysledné maximélne zrychlenie v smere
pohybu.

Rychlost, ktorou sa mé uskutocnit pohyb, bud udéva dand instrukcia G1, alebo sa
pouzije posledné nastavena hodnota — viz 2.5.1. Na zéklade aktudlnej a cielovej polohy
extrudéru sa vypocita vzdialenost, ktor je potrebné prejst. Vektor medzi pociatoénym a
koncovym bodom udéva smer pohybu, na zaklade ktorého sa uréi maximalne zrychlenie pre
dany smer podla rovnice 3.1.

7 informacii o celkovej vzdialenosti, aktualnej rychlosti a zrychleni, ktoré mame k dis-
pozicii pre dany pohyb, vieme zistif, aky profil bude mat dany pohyb. Lichobeznikovy profil
sa uplatni v pripade, ze po¢as daného pohybu extrudér stihne zrychlit na pozadovana rych-
lost, urc¢ity tsek pohybu prejde pozadovanou rychlostou a nakoniec spomali na koncovi
rychlost. Trojuholnikovy profil je charakteristicky pre pohyb, pri ktorom extrudér stihne na
danej vzdialenosti dosianut pozadovant rychlost, ale hned nato musi zacat spomalovat na

!Uvazujeme 3D tla¢iarei s dvomi motoromi pre horizontalny pohyb — jeden motor pre pohyb v smere
osi X a druhy pre pohyb v smere osi Y.
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koncovu rychlost. V tomto pripade pocas prvej fazy pohybu extrudér zrychluje (spomaluje),
pocas druhej spomaluje (zrychluje).

Lichobeznikovy profil pohybu extrudéru

— 400
N ‘ ‘ ‘ Rychlost
% Zrychlenie
£ 300 -
(]
5
£ 200 -
o
b
N
© 100 -
w
1S
E o
B
(e}
5
0 2 4 6 8 10

Cas [s]

Obr. 3.1: Vztah rychlosti a zrychlenia pri pohybe s lichobeznikovym profilom (hodnoty st
ilustracné)

Obr. 3.2 znazornuje pohyb z bodu A do C cez bod B. Rychlost extrudéru v bode B medzi
zévisi na uhle, ktory zviera jeho smerovy vektor so smerovym vektorom nasledujticeho
pohybu. Ak je tento uhol z intervalu (7, 37”) pohyby mézu byt spojené — extrudér nemusi
medzi pohybmi zastat. Rychlost extrudéru v bode B pri pohybe z bodu A do bodu B (a
teda pociato¢nd rychlost pohybu z bodu B do C) je potom dané vztahom:

[\V][9N]

| Umaz|cosf| pred e (0,5)U(57,0) 9]
v 0 inak

kde Unqq: je maximalna rychlost dosiahnutd pocas pohybu z A do B a 6 je uhol medzi
vektormi AB a BC. Prakticky aspekt tohto vztahu je spomalenie pri zmene smeru pohybu.
Jedna sa o jednoduché riesenie pomerne zlozitého problému, komplexnejsie rieSenie je mozné
najst v literattre [13]. V pripade, Ze uhol @ je z intervalu (3%, T), musi extrudér v bode B

272
zastavit a teda rychlost v tomto bode je nulova.

&

B

Obr. 3.2: Pohyb extrudéru z bodu A do B a nésledne do C

Presny vypocet ¢asu jednotlivych pohybov by vyzadoval zohladnenie zotrvaénosti extru-
déru, s ktorou v ramci tejto prace nepocitam, pretoze by to vyzadovalo znalost hmotnosti
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extrudéru, ¢im by vznikla zavislost na konkrétnom modeli 3D tlaciarne. NavySe, poten-
cidlny uzivatel simulatoru by musel tito hmotnost poznat a zadaf ju do simuldtoru, ¢o by
komplikovalo pouzitie vysledneho programu. Zakladné vztahy pouzité pre vypodcet ¢asu si:

1
s = ot + iaﬂ (3.2)
U =+ dt (3.3)

kde s je celkova draha pohybu, ¥y je pociatoénéa rychlost, @ je konstantné zrychlenie v smere
pohybu a ¢ je doba trvania pohybu [7].
Vyjadrenim ¢ z rovnice 3.3:

t= 3.4
- (3.4
a dosadenim do rovnice 3.2 po tprave dostavame:
-2
7 — 75
= 3.5
s 57 (3:5)

kde s je dréha, ktort extrudér prejde pri zrychlovani z rychlosti ¥y na rychlost 4.
V pripade lichobeznikového profilu pre celkovy cas t plati:

281

t1 =1\ — .
1 = (3.6)
52
to = = 7
2= (3.7)
283

ts =1/ — 3.8
e (3.9)
t=1t1 +1t2+ 13 (3.9)

kde s je draha prejdend pri zrychlovani (spomalovani) na pozadovant rychlost za ¢as t1, so
je draha prejdend rovnomernym pohybom za ¢as o a s3 je drdha prejdend pri zrychlovani
(spomalovani) na koncovu rychlost za ¢as ts.

V pripade trojuholnikového profilu je potrebné najprv vypocitat drahu dy, ktord odpo-

veda prvej faze:
1% -2
dy = = 0 3.10
T ( 2 + s > (3:10)

kde s je celkovd draha pohybu. Je zrejmé, ze draha druhej fazy pohybu je do = s — dj.
Celkovy c¢as pohybu je dany stctom casu ti, za ktory extrudér prejde drahu d; a ts, za
ktory extrudér prejde dréhu ds. Pocéas prvej fazy pohybu extrudér dosiahne rychlost Uinqz
pre ktoru plati:

77maac = 2_)‘O + tla (311)

Casy t; a ty je mozné vypocitat z rovnice 3.2. KedZe sa jedna o kvadratickl rovnicu a
pocitame Cas, vezmeme kladny korer:

i 4 JE TR
po Z0F 2fo+ as (3.12)
a
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Pre vypocet ¢asu t; do tejto rovnice za 7y dosadime pociatocnt rychlost pohybu a za s
drahu dy vypocitani vztahom 3.10, pre ¢as ty dosadime za ¥y hodnotu ¥4, a za s celkovi
drahu pohybu skratena o dj.

V uréitych situdciach sa moze staf, Ze nie je mozné na danej vzdialenosti dosiahnut
koncovi rychlost. V tomto pripade sa jedna o Specidlny pripad trojuholnikového profilu,
pricom draha druhej fazy je nulova. Prakticky teda extrudér bud len zrychluje, alebo len
spomaluje. Pre celkovy ¢as pohybu potom plati rovnica 3.12.

Na zéklade uvedenych vztahov je mozné do urcitej miery presne simulovat pohyb extru-
déru 3D tladiarne. Znalost doby trvania jednotlivych pohybov je hlavnym predpokladom
pre vytvorenie realistickej animécie pohybu extrudéru.

3.3 Navrh vizualizacie

Stucastou realistickej vizualizacie procesu tla¢e metédou FDM (2.3) je okrem presného mo-
delu pohybu extrudéru aj vizualizacia spravania materidlu — najméi topenia a tuhnutia
v zavislosti na teplote. Pocitat v redlnom ¢ase odpovedajici matematicky model by pri
sucasnom vykone pocitacov urcite problem nebol. Po grafickej stranke, kde sa pocita s po-
uzitim kniznice Qt, sa vSak jedna o prilis zlozitt dlohu. Navrhovana vizualizacia preto
spravanie materialu nezahfna, avSak aby bolo mozné naplnit zadkladnii myslienku vizualizé-
cie 3D tlace — postupné vytvaranie modelu na scéne — je potrebné pribidanie materialu
nejakym sposobom zohladnit.

Informécia o mnozstve pouzitého materidlu je sticastou E parametra inStrukcie G1.
V pripade, Ze tento parameter chyba, extrudér sa na dané miesto presunie, ale cestou
nepouzije ziadny material. RozliSujeme teda akési dva rezimy — rezim tlace a rezim presunu.
Ak chceme ziskaf spravnu podobu vysledného objektu, je potrebné s touto informéciou
korektne pracovat.

Zakladna myslienka navrhovanej vizualizacie je pomerne jednoduchd — kazdy bod, cez
ktory extrudér prejde v rezime tlace sa ulozi do vyslednej datovej struktury vznikajiceho
modelu. Pri zobrazeni sa tieto body vykreslia spojené Ciarami. Pri zobrazeni s kazdym
pohybom extrudéru vznikne dojem, Ze extrudér za sebou zanechiva stopu — material.

Hlavnou nevyhodou tohto pristupu je internéd reprezentacia modelu vo forme mrac¢na
bodov (viz obr. 2.5). Vykreslenie ¢iar medzi jednotlivymi bodmi sice poskytne dobri pred-
stavu o tom, ako model vyzerd, ale nemdme moznost pocitat na danom modeli Ziadny
osvetlovaci model, ¢o zna¢nym spdsobom ubera vizualizicii na realistickosti.

3.3.1 Vizualizacia pohybu extrudéru

Model extrudéru (viz obr. 3.3) sa zobrazi vo svojej polohe, pri spusteni vizualizacie je
to bod [0,0,0]. Na zaklade vztahov uvedenych v ¢asti 3.2.1 sa pri vykonani instrukcie G1
(pohyb) vypocita cas, za ktory sa extrudér dostane do svojej cielovej pozicie. Presun je
vizualizovany animéciou pohybu modelu extrudéru z jeho aktuélnej pozicie po linearnej
trajektorii do cielovej polohy. Doba trvania tejto animdcie odpoveda vypocitanému casu a
je zavislad na nastavenej rychlosti simulécie.

3.4 Grafické uzivatelské rozhranie

Grafické uzivatelské rozhranie (obr. 3.4) bolo navrhnuté s ohladom na poziadavky defi-
nované v Casti 3.1. Z velkej ¢asti ho tvori plocha, na ktorej je zobrazend grafickd scéna
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Obr. 3.3: Pouzity model extrudéru (Prevzaty z [10])

sliziaca na vizualizaciu tlace. Prava cast okna je uréend na zobrazovanie prave vykonava-
nych instrukcii. V spodnej casti programu st umiestnené tlacidla pre ovladanie simulécie.
Pri spusteni st aktivne len tlac¢idla na vlozenie modelu a vycistenie scény. Po nacitani
modelu je mozné spustit simuldciu.

Po spusteni simulacie program v pravej spodnej ¢asti okna zobrazi celkovy odhadovany
skuto¢ny cas tlace daného modelu. Pri spusteni programu je nastavend rychlost simulacie
na 1x, ¢o predstavuje simuldciu v redlnom céase. Simuldciu je mozné zrychlit 10x, 100x
alebo na maximalnu moznu rychlost, pri ktorej st animdcie pohybu extrudéru vypnuté a
celéd simulacia trva radovo jednotky sektund. Pri tejto rychlosti je vypisovanie vykonavanych
instrukcii zakazané, pretoze typicky sa vykonava viac ako 10000 instrukcii za sekundu.

Simulaciu je mozné kedykolvek pozastavit (Pause) a znovu spustit (Resume), pripadne
uplne zastavit (Stop). O priebehu kazdej akcie, ktortt program vykonava je uzivatel in-
formovany prostrednictvom progres-indikatoru v pravej dolnej casti. V pripade spustenej
simulacie je v tejto ¢asti zobrazovany jej priebeh.

Pre lepsSiu orientaciu v priestore program zobrazuje jednotlivé stradnicové osi. Os X
dervenou, os Y zelenou a os Z modrou farbou. Tato funk¢énost je mozné vypniat v Tlavej
dolnej ¢asti okna, rovnako je mozné vypnut zobrazovanie vykonavanych inStrukcii.

3.5 Objektovy navrh simulatoru

Cielom objektového névrhu je identifikovat v ramci problému triedy, ktorym bude rozdelen
zodpovednost za jednotlivé casti simuldtoru. Jednou z tloh navrhu je oddelit model 3D
tlac¢iarne od zvysku programu, aby mohol byt v budiicnosti nahradeny inym, presnejSim
modelom alebo modelom inej 3D tlaciarne, ktord bude mat iny koncept pohybu extrudéru.

3.5.1 Trieda Scanner

Trieda Scanner je jedind trieda ktord ma pristup priamo k stiboru s instrukciami a ma
za ulohu jeho prvotné spracovanie — lexikalnu analyzu. Rozhranie triedy tvori metdda
get_token(), ktord vracia nasledujicu instrukciu.
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G1X147.346 Y106.900 E25.21908
G1X147.270Y106.617 E25.22769
G1X149.089 Y108.384 E25.30225
G1X148.950 Y107.868 E25.31797
G1X147.212 Y107.402 E25.37090
G1X146.575 Y108.038 £25.39737
G1X144.836 Y107.572 E25.45030
G1X144.603 Y106.703 E25.47677
G1X144.282 Y106.617 £25.48654
G1X142.485Y106.617 E25.53940
G1X142.228 Y106.873 E25.55007
G1X141.271Y106.617 E25.57922
G1X139.674 Y108.384 E25.64925
G1X139.584 Y108.048 £25.65948
G1X137.845Y107.582 £25.71241
G1X137.209 Y108.218 £25.73888
G1X135.470Y107.752 £25.79181
G1X135.237 Y106.883 E25.81828
G1X134.244Y106.617 E25.84852
G1X133.299 Y106.617 E25.87631
G1X132.862 Y107.054 E25.89447
G1X131.232Y106.617

Start Stop Pause Load model

Obr. 3.4: Zékladné rozlozenie prvkov v grafickom uzivatelskom rozhrani

3.5.2 Trieda Model

Ako nazov napoveda, trieda Model zapuzdruje model 3D tlacdiarne a teda definuje akcie,
ktoré odpovedaji jednotlivym instrukcidm. Aby mohol model spravne reagovat na pricha-
dzajace spravy, je potrebné aby si vnitorne uchovaval stav. Stav modelu je definovany
aktualnou poziciou a rychlostou extrudéru, pozadovanou rychlostou pre aktuélny pohyb a
informéciou o tom, kolko vyplne (materidlu) bolo doposial pouzitej na vykonané pohyby.
Je zrejmé, Ze stav modelu sa meni s kazdou instrukciou. Rozhranie modelu pre pohyb
extrudéru v horizontalnej rovine tvori metéda move (), v ktorej model dostéava ako parame-
ter poziciu, do ktorej sa m4 extruder presunat a uhol, ktory zviera smerovy vektor tohto
pohybu so smerovym vektorom nasledujiceho pohybu. Metéda move () implementuje spra-
vanie definované v ¢asti 3.2.1. Vysledkom vykonania tejto metédy (névratovou hodnotou)
je dobra trvania pohybu v sekundach a odpovedajiica zmena vnitorného stavu modelu. Ro-
zhranie modelu pre vertikalny pohyb je metéda 1ift_head(), ktorad extrudér presunie na
dalgiu vrstvu. Poslednou metédou, ktord umoziiuje menit stav modelu zvonku, je metéda
extrude (), ktora simuluje vytla¢anie materidlu. Trieda model moze byt v pripade potreby
nahradend inou triedou, ktord dodrzuje toto rozhranie.

3.5.3 Trieda LookAhead

V zodpovednosti tejto triedy je sprava pohybov. V ramci inicializacie simulacie, po spraco-
vani G-Code stuboru, dostane objekt triedy lookAhead k dispozicii zoznam vsetkych inst-
rukcii, ktoré budi v rdamci simuldcie vykonané. Ako bolo uvedené v Casti 3.2.1, koncova
rychlost pohybu je zavisla na jeho uhle s nasledujicim pohybom, ako to znazortiuje obr.
3.2. Aby bolo pri vykondvani pohybu z bodu A do B zname, aky je uhol s nasledujicim
pohybom, je potrebné toto dopredu predpoéitat. Ulohou objektu triedy lookAhead je teda
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vytvorif zoznam pohybov a pridat ku kazdému pohybu informéciu o tom, akym smerom sa
bude extrudér hybat pri nasledujicom pohybe. Zarover si tento objekt paméta, ktory po-
hyb nasleduje ako dalsi. Rozhranie triedy tvoria metédy do_lookAhead(), ktorej vstupom
je zoznam inStrukcii a next_move (), ktord vracia pohyb, ktory nasleduje ako dalsi.

3.5.4 Trieda Controller

Trieda Controller zapizdruje aplika¢nii logiku celého programu. Prostrednictvom volania
funkcie simulation_start () je mozné spustif simléciu, pricom stav simulécie je udrzovany
prave v triede Controller, ktora je zaroven jedinou triedou komunikujicou s modelom 3D
tla¢iarne (pozri obr. 3.5). Sti¢astou rozhrania tejto triedy su aj funkcie simulation stop(),
simulation_pause() a simulation_resume (), ktorych nazvy dostatocne napovedaji o svo-
jom tucele.

3.5.5 Trieda Interface

Aby Controller nebol pevne spojeny s grafickym uzivatelskym rozhranim (dalej len GUI),
névrh zahtta triedu Interface, ktoré tvori rozhranie medzi GUT a zvyskom programu. Akcie,
ktoré uzivatel v GUI vykon4 st delegované objektu triedy Interface a ten ich predédva dalej
— objektu triedy Controller. Tok sprav funguje aj opa¢ne — o udalostiach, ktoré sa deja
v simuléatore je GUI informované prostrednictvom objektu triedy Interface.

3.5.6 Trieda View

Trieda View spravuje grafickt scénu a jej obsah. K jej zodpovednosti patri zobrazovanie
exttideru a animovanie jeho pohybu a zobrazovanie vznikajiceho modelu. Prave tato trieda
prijma a spracovava informacie, ktoré poskytuje Interface a na zaklade nich zobrazuje stav

.....

3.5.7 Trieda MainWindow

MainWindow je trieda oddedend od triedy QWidget, ktorti poskytuje kniznica Qt. Jej
tlohou je sprava GUI — obsluha akcii, ktoré vykona uzivatel a ich propagovanie do triedy
Controller prostrednictvom triedy Interface.

3.5.8 Trieda OptionsWindow

Tato trieda definuje vzhlad a spréavanie okna s nastaveniami simuldtoru. Zmeny v nasta-
veniach vykonané v okne triedy OptionsWindow budt prostrednictvom triedy Interface
propagované triede Controller v ramci metédy on_submit (). Metdda on_cancel() zrusi
vykonané zmeny a zatvori okno s nastaveniami.

3.5.9 Trieda Semaphore

Ulohou tejto triedy je synchronizacia procesu simulécie s procesom obsluhujicim uzivatelské
rozhranie.
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3.5.10 Slicer

Napriek tomu, Ze nejde priamo o objekt alebo triedu, zmieniujem slicer na zaver objektového
navrhu, pretoze sa jedné o autonémnu c¢ast simuldtoru s presne vymedzenou zodpovedno-
stou. Ako napoveda nézov, tlohou sliceru je slicing — teda generovanie G-Code z vstupného
modelu. Slicer je jedind c¢ast simuldtoru, ktort neimplementujem vo vlastnej rézii. O sli-
cing sa stard externy opensource program Slic3r?, ktory vsak z pohladu GUI funguje tplne
transparentne.

Spojenim vyssie uvedenych tried do jedného celku ziskavame funkény simulator, ktorému sa
z pohladu implementéacie a overovania validity venuje nasledujtca kapitola. Triedy QWidget,
QGLAbstractScene, QGLView, QDialog a QObject znézornené v diagrame 3.5 su sucastou
kniznice Qt. Pre jednoduchost boli atribity tychto tried vynechané, ich presny popis je
mozné najst v dokumentacii kniznice Qt [6]. Ciarkovan4 ¢iara v diagrame tried znazoriuje
oddelenie grafického uzivatelského rozhrania od aplika¢nej logiky simulatoru.

*http://slic3r.org
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QWidget

T

MainWindow

QDialog

-view : View&

+on_button_clicked() : void

QGLAbstractScene

i

OptionsWindow
QGLView
+on_submit() : void -
{r +on_cancel(): void
View Interface
-s: Scene&

-progress: float
-simulation_speed:

-gui : MainWindow&

float

-pos: QVector3D

-model: QVector3DArray +get_peed() : float

+clear_scene() : void

Scene

+set_speed(s: float) : void

+update_progress(p : int) : void

Controller

-rootNode: QGLSceneNode

+mainNode() : QGLSceneNode&

-s : Scanner
-i: Interface&

Model

-m : Model&

-curent_speed: float
-max_speed: float

-exec(i : Instruct

-gcodes : vector<Instruction>
-simulation_running : bool

-sem : semaphore

ion) : void

-init_gcodes(): void

-extrusion: float
-current_position: point

+move(m : Move) : float
+lift_head(h: float) : float
+reset() : void

lookAhead

-id : unsigned long

-moves : vector<Move>
-points : vector<points>

+next_move() : Move
+do_lookAhead(gcodes: vector<instruction>)

+simulation_start() : void
+simulation_pause(): void
+simulation_stop(): void
+is_running(): bool
+set_speed(s: float): void

Scanner

semaphore

-file : ifstream

+init(file_name : string)
+close_file() : void
+get_token() : Instruction

-mtx: mutex
-cv : condition_variable
-count :int

Obr. 3.5: UML diagram tried simulétoru
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Kapitola 4

Implementacia simulatoru a
overenie jeho funkcnosti

Prva cast tejto kapitoly je venovand popisu pouzitych technoldgii a vybranych aspektov
implementéacie simulatoru. Druhd ¢ast kapitoly obsahuje popis troch experimentov, ktorych
tlohou bolo overif spravnu funkénost simuldtoru.

4.1 Implementac¢né prostredie

Program bol implementovany v jazyku C++ s vyuzitim standardu C++11. Pri vjvoji bol
pouzity preklada¢ GCC verzie 4.9.2. Grafické uzivatelské rozhranie vratane vizualizécie
procesu tlace a pohybu extrudéru bolo implementované s vyuzitim kniznice Qt verzie 5.3.
Zdrojové kody st dokumentované v Style kompatibilnom s programom doxygen. Program
bol vyvijany pod opera¢nym systémom Linux Mint 17.1, pri vyvoji vSak boli dodrzované
vSetky zdsady multiplatformového programovania, program by teda mal fungovat v zasade
pod akymkolvek opera¢nym systémom. Funkcénost bola tspes$ne testovand aj na systéme
Windows 7. Potencidlnym zdrojom nekompatibility moze byt slicer, ktory simuldtor vyuziva
na generovanie G-Code. Program Slic3r! je v sti¢asnosti dostupny pre platformy Linux,
Windows a Mac OS. Verzia pre Mac OS nebola v spojeni so simuladtorom testovana.

4.2 Implementacia

Implementécia vychiddza z navrhu uvedeného v sekcii 3.5, rieSenie ma teda cisto objek-
tovy charakter. Riadenie toku programu je realizované predavanim sprav medzi objektami.
Spusteniu simulécie predchadza nacitanie 3D modelu, ktory chceme vytlacit. O nacitani
modelu je informovany objekt triedy Controller (dalej len Controller), ktory v reakcii na
tuto spravu spusti slicer (3.5.10), ktory z daného modelu vygeneruje G-Code. G-Code je pri
spusteni simulécie spracovany Scannerom a vSetky inStrukcie st nacitané do pamiiti. Na-
sledne Controller metédou do_lookAhead()(3.5.3) spusti analyzu instrukcii. Po tejto faze
je simulacia pripravend na beh a v rdmci metédy simulation run() sa spusti algoritmus
riadenia simulécie, ktory postupne vykonava jednotlivé instrukcie. Pred skutoénym spuste-
nim simulacie Controller najprv spusti simulaciu v rezime emulécie, v ktorom cela simulécia
v rychlosti prebehne s cielom zistit, ako dlho bude trvat vytlacenie daného modelu. Tato
informadcia je potom pri spusteni simuldcie uz zobrazena v grafickom uzivatelskom rozhrani.

http://slic3r.org
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Architektara aplikacie je dvojvlaknova — jedno vlakno obsluhuje udalosti, ktoré generuje
uzivatel prostrednictvom GUI a tieto udalosti propaguje dalej prostrednictvom objektu
triedy Interface. Toto vlakno zaroven obsluhuje graficki scénu, sptsta animécie a obsluhuje
spravy, ktoré prichadzaji od Controlleru. Druhé vldkno ma na starosti beh simulécie, najma
vypoclty ¢asov jednotlivych pohybov extrudéru, ktoré prebiehaju az za behu simulacie.

Vynimku z tohto pravidla tvori generovanie G-Code, ktoré prebieha ako samostatny
proces, kedze je realizované samostatnou aplikdciou. Jednd sa o pomerne dlhotrvajicu
akciu (typicky trva 5 - 30 sekind, v zavislosti na velkosti modelu a vykone procesora).
O priebehu generovania G-Code GUI informuje prostrednictvom progress-baru, ktory zna-
zornuje percentudlny priebeh operacie. Kedze Slic3r (3.5.10) neposkytuje ziadne informécie
o percentudlnom priebehu generovania kédu, musel som vymysliet spésob, ako odhadnut
trvanie generovania kédu pre dany 3D model. Implementovand metéda dopredu odhadne
Cas trvania danej operacie na zdklade velkosti siboru 3D modelu a postupne aktualizuje
dany progress-bar v zévislosti na uplynutom ¢ase od zaciatku operacie. Bohuzial, zavislost
medzi velkostou stiboru a dobou trvania generovania G-Code nie je linedrna, takze tato
metdda nefunguje tplne presne.

Implementécia obsahuje oproti ndvrhu (3.5) navyse triedu Logger, ktora zaznamenéva
¢innost simuldtoru do stiboru. Meno vystupného stiboru je mozné pri preklade nastavit v si-
bore configuration.h. Trieda je implementovand pomocou navrhového vzoru Singleton.
Na ¢innost simuldtoru nemé Logger ziadny vplyv, avSak pocas vyvoja predstavoval znaéné
zjednodusenie hladania chyb v programe. Priklad vystupu triedy Logger:

12:55:17 Executing slicer

12:55:22 Slicer returned 0

12:55:29 Initializing gcodes...

12:55:29 Initializing Scanner...
12:55:29 Scanner initialized.

12:55:29 Total gcodes to proceed: 211883
12:55:29 GCodes initialized.

12:55:29 Executing lookahead.

12:55:30 Lookahead done.

12:55:30 Starting simulation...

Pre pripad budiceho rozsirovania alebo upravovania programu bola tato trieda v imple-
mentacii ponechana.

4.2.1 Nastavenia programu

Pre software v oblasti 3D tlaciarni je typickd vysoka prisposobivost konkrétnemu modelu
3D tlaciarne prostrednictvom Sirokej skaly nastaveni. Implementovany simulator je mozné
do urcitej miery konfigurovat po kilknuti na tlacidlo options, ktoré otvori jednoduché okno
s nastaveniami (obr. 4.2). Tu je mozné definovat argumenty, ktoré budt predané sliceru
pri jeho spusteni a je pomocou nich mozné Specifikovat velké mnozstvo parametrov tlace.
Kompletny zoznam podporovanych argumentov je mozné ziskat spustenim programu slic3r
s parametrom --help.
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3D Printer Simulator

G1 X115.866 Y106.239 E8.011 =
G1 X115.866 Y106.975 E8.033
G1 X114.919 ¥106.028 EB.072
G1 X114.919 Y106.764 E8.094
G1 X115.866 Y107.710 E8.133
G1 X115.866 Y108.446 E8.155
G1 X114.919 Y107.499 E8.194
G1 X114.919 Y108.235 E8.216
G1 X115.866 Y109.181 E8.255
G1 X115.866 Y109.917 E8.277
G1 X114.920 Y108.971 E8.316
G1 X114.920 Y109.707 E8.338
G1 X115.697 Y110.484 E8.370
Gl X114.960 Y¥110.483 E8.392
G1 X114.920 Y110.443 E8.394
G1 E7.394 F1l800

G92 EO0.000

G1 X110.836 Y83.787 F7800
G1 E1.000 F1B00

G1 X110.827 Y110.827 E1.765 F1746
G1 X83.788 Y110.836 E2.530
G1 X83.788 Y109.188 E2.577
G1 X104.820 Y109.188 E3.172
G1 X106.538 Y108.382 E3.217
G1 X107.189 Y108.471 E3.243
G1 X107.896 Y107.896 E3.269
G1 X108.471 Y107.189 E3.294
G1 X108.882 Y106.396 E3.320
G1 X109.118 Y105.572 E3.344
G1 X109.188 Y104.820 E3.365

Gl X109.188 Y83.787 E3.960 -
Simulation control
[] e . E
— Stop Speed " :Simulation progress
Options v Show axes || Print instructions Estimated print time: 00:25:01

Obr. 4.1: Vzhlad vyslednej aplikacie

4.2.2 Preklad a spustenie programu

Vizualizacia procesu tlace vyuziva modul Qt3D, ktory poskytuje API pre pracu s OpenGL.
Tento modul vSak v aktudlnej verzii kniznice Qt (5.4) chyba, jeho podpora je ale planovana
uz v dalsom vydani Qt. K prekladu programu je teda potrebné mat nainstalovani verziu
Qt 5.3, pripadne inu, ktord obsahuje modul Qt3D. K programu je prilozeny makefile, takze
pre preklad staci spustit prikaz make. Prikaz make run prelozi a spusti program.

Prikazom make doxygen je mozné automaticky vygenerovat dokumentaciu k projektu
vo forméate html. Pre korektni funk¢énost programu je potrebné v hlavickovom siubore
configuration.h nastavit cestu k sliceru. Program bol testovany so slicerom verzie 1.0.1,
tato verzia je aj sucastou odovzdanych suborov, ktorych popis sa nachddza v prilohe A.
Zdrojové koédy pozostavaju z 22 suborov, ktoré celkovo obsahuju 2819 riadkov kédu vratane
komentéarov.

Simulator je teda plne funkény a autorovi nie st zname Ziadne chyby, ktoré by viedli
k nespravnej funk¢nosti alebo padu programu. Pocas implementéacie sa vyskytli problémy
pri praci s kniznicou Point Cloud Library (dalej len PCL), ktor4 slizi na pracu s mra¢nami
bodov. V simulétore by bolo vhodné pouZit tito kniZnicu na konverziu mra¢na bodov, kto-
rym je interne reprezentovany model, na polygonalny model. Tto funkénost sa mi bohuzial
nepodarilo docielit, nakolko po preloZeni a spusteni vzorovej implementéacie rozpoznévania
modelu, ktoré je k dispozicii priamo na stankach kniznice, program po dobu priblizne 30
sekind vytazoval procesor na 100% a néasledne skoncil s chybou Segmentation fault.
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Slicer settings

Slicer arguments | --retract-before-travel

Layer height |0.27 mm

oK | Cancel

Obr. 4.2: Okno s nastaveniami sliceru

Pri¢inu chyby sa mi vzhladom na zlozitost tejto kniznice nepodarilo odhalit.

4.3 Casova a pamitova zlozitost simulacie

Algoritmus riadenia simulécie sekvenéne spracovava jednotlivé GCode instrukcie. Zlozitost
tohto algoritmu je teda linedrna v zavislosti na pocte instrukcii. V pripade interpretacie
inStrukcie G1 sa pocas behu simulacie pocita ¢as potrebny na vykonanie daného pohybu,
ktorého vypocet zahitia niekolko operacii s desatinnymi ¢islami. Uhly medzi po sebe idu-
cimi pohybmi sa predpocitavaju v ramci inicializacie. Principidlne je mozné vSetky vypocty
vykonat dopredu, ale kedze pocas behu simulécie animécia jedného pohybu extrudéru trvéa
radovo desiatky milisektind, na potrebné vypocty ma program dostatok casu. Vynimkou
je stav, kedy je nastavend maximéalna rychlost simulécie a animécie st vypnuté. V tomto
pripade by zrejme malo predvypocitanie ¢asov pohybov na celkovi dobu simulacie vplyv,
avSak pri tejto rychlosti simulacia trva radovo jednotky sektind, ¢o povazujem za dostacu-
jace. Napriklad simulacia tlace modelu uvedeného v casti 4.5.2 trva priblizne 10 sektnd,
pri¢om realne by vyroba tohto modelu mala trvat az 24 hodin.

Pamitova zlozitost simuldtoru je rovnako zavisla na poéte instrukeii. Kazda instrukcia
je reprezentovana Struktirou Instruction:

struct {
instruction_type type; // typ instrukcie
float x, y, z; // stradnice novej polohy extrudéru
float f; // feedrate — rychlost pohybu extrudéru
float S; // parameter S
float E; // parameter E

} Instruction;

Parameter S sa vyuziva len pri niektorych instrukciach. Prikladom je instrukcia M109,
ktora zohrieva extrudér na pozadovanu teplotu. Zapis M109 S215 znaci zohriatie extrudéru
na 215°C. Hodnotou parametru S je v tomto pripade 215. Parameter E uchovéava dizku
materidlu, ktory sa mé pri tomto pohybe pouzit.

Po inicializacii simulacie vznikne pre kazdy pohyb (kazda instrukciu G1) v pamiiti St-
ruktira Move:

struct {
point start; // zaciato¢ny bod
point end; // koncovy bod

24



float cos_alpha; // kosinus uhlu s nasledujicim pohybom
} Move;

Vo vyssie uvedenom implementa¢nom prostredi je velkost Struktiry Move 40 Bajtov
a velkost Struktiry Instruction 28 Bajtov. V pripade, Ze by GCode obsahoval 100000
instrukcii G1, vyzada si ich ulozenie priblizne 6,5 MB. V praxi vSak program vyuziva
typicky okolo 170 MB pamiti, na ¢om ma reprezentacia instrukcii len maly podiel. Hlavny
podiel ma grafické uzivatelské rozhranie a vizualizaéné ¢ast implementovand s vyuzitim
kniznice Qt.

4.4 Porovnanie s existujucimi rieSeniami

Z néstrojov uvedenych v sekcii 2.7 sa mi podarilo spustif GCode Viewer, gCodeViewer a
Willit 3D print. Aniv jednom pripade sa bohuZial nejedna o kompletny simulator, avsak
z pohladu tejto prace s tieto nastroje zaujimave kvoli vizualizécii 3D modelu a spracovaniu
GCode vseobecne.

Na tcely porovnania simuldtoru s nastrojom gCodeViewer bol vybrany jednoduchy 3D
model (pozri obr. 4.3). Program gCodeViewer pouziva zrejme rovnakd metédu vizualiza-
cie ako implementovany simulator, pretoze jednotlivé vizualizacie su si napadne podobné.
Simulator vytvoreny v ramci tejto prace odhaduje dobu tlace tohto modelu na 43 minnut,
gCodeViewer na 39 minit. Po preskiimani zdrojovych kédov nastroja gCodeViewer som
zistil, Ze pri pocitani casu pohybu extrudéru tento program pouziva iba vzorec pre cas
rovnomerného pohybu t = s/v. Je zrejmé, ze takyto vypocet je znacne nepresny a pre zlozi-
tejsie modely by sa ¢asy urcite liSili vyznamnejsie. V tomto pripade je teda ¢as vypocitany
simuldtorom urcite presnejsi.

Obr. 4.3: Vizualizacia 3D modelu nastrojom gCodeViewer (vlavo) a ten isty model v simu-
latore (vpravo)

Druhy z uvedenych nastrojov — GCode Viewer neposkytuje ziadne informéacie o pred-
pokladanej dobe tlace a slizi teda len na vizualizaciu GCode. Na obrazku 4.4 vidime, ako
vizualizécia v podani tohto nastroja vyzera. Na tcely porovnania simulétoru s tymto prog-
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ramom som stiahol rovnaky 3D model a nechal si ho odsimulovat. Vysledkom je zistenie, zZe
GCode Viewer pri vizualizacii GCode nezohladnuje presuny extrudéru bez pouzitia vyplne,
v dosledku ¢oho vizualizdcia obsahuje mnoZstvo nepotrebnych éiar, ktoré nie su stcastou
modelu.

Obr. 4.4: Ukaza vizualizacie GCode pomocou nastroja GCode Viewer

Poslednym sktimanym néstrojom je Willit 3D print. V tomto pripade nie st zdrojové
kédy programu dostupné, ¢o znacne stazuje cely proces porovnania. Principidlne poskytuje
tento nastroj uréiti podmnozinu funkecii simulatora — nacitanie a spracovanie 3D modelu vo
formate STL, vizualizaciu 3D modelu a odhad celkovej doby tlace. Naviac program posky-
tuje aj urcity odhad ceny na zaklade mnozstva pouzitého materidlu. Samotna vizualizacia
3D modelu je velmi kvalitnd, mohli by sme jej vytknat snad len absenciu zoomu. Kedze
zdrojové kddy nie s dostupné, nepodarilo sa mi zistit, akym sposobom je tato vizualizacia
realizovana. Je mozné, Ze vychadza priamo z daného STL stboru a nie z odpovedajiceho
GCode.

7 porovnania simulatoru s uvedenymi nastrojmi vyplyva, ze implementovany simulator
vyuziva presnejSiu metédu vizualizacie ako GCode Viewer a presnejsi model 3D tlaciarne
ako gCodeViewer. V ramci tejto trojice je teda mozné povazovat implementovany simuld-
tor za najlepsie rieSenie danej problematiky. Pokial ide o néstroj Willit 3D print, tento
nevizualizuje proces tlace, ale len hotovy vysledok. Po tejto stranke by silnejsim protikan-
didatom pre simuldtor urcite bol napriklad v casti 2.7 spominany CNC Simulator Pro.
Bohuzial, tento ndstroj nie je volne dostupny a porovnanie preto nie je mozné uskuto¢nit.

4.5 Overenie validity modelu 3D tlacdiarne

KedZe som sa pri ndvrhu a implementdcii simuldtoru zameriaval predovSetkym na spravne
modelovanie ¢asovania pohybu extrudéru, aj pri skimani validity modelu 3D tlaciarne sa
budem venovat prave tejto stranke simulatoru.

Model pohybu extrudéru je v porovnani so skuto¢nostou prirodzene znac¢ne zjednodu-
Seny. V praxi je pohyb typicky realizovany prostrednictvom krokovych motorov. Model
krokového motora nie je sucastou navrhu, ¢im vznik4 prvé potencidlna nepresnost modelu
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3D tlacdiarne. Za dalsi zdroj nepresnosti je mozné povazovat nezohladnenie zotrvacnosti ex-
trudéru pri pocitani drahy prejdenej pocas zrychlovania a spomalovania. Pri experimentoch
sa pokusim overit, ze dopad tychto zjednoduseni na celkovy vysledok simulécie nepresahuje
radovo jednotky percent.

Overit platnost ziskanych vysledkov bez redlnej 3D tlaciarne je pomerne néro¢nd tloha,
nakolko nemame k dispozicii Ziadne skuto¢né tdaje o dobe trvania tlacovych tloh pre
konkrétne modely. V ramci skiimania validity modelu tlac¢iarne bude pri prvych dvoch
experimentoch hodnotend zhoda vypocitanej doby trvania tlace s referenénou hodnotou,
ktoru ziskam z online nastroja Willit 3D print. Tento nastroj bol vybrany na zaklade
svojho kvalitného prevedenia v porovnani s ostatnymi dostupnymi nastrojmi. Po vlozeni
siboru s 3D modelom nastroj Willit 3D print poskytuje informécie o predpokladane;
dobe tlace a zaroven zobrazuje 3D vizualizidciu daného modelu. Predpokladana doba tlace
bude porovnavana s hodnotou, ktorti vypocita implementovany simulator. Zaroven budu
porovnané jednotlivé vizualizacie.

4.5.1 Experiment 1

V ramci prvého experimentu bol zvoleny jednoduchy model kIa¢a (obr. 4.5). GCode vy-
generovany pre tento model obsahuje priblizne 47000 instrukcii. Nastroj Willit 3D print
poskytuje pre tento model odhad doby tlace 1 hodina a 42 mintt, simulator udava hodnotu
1 hodina a 44 mintut. Odchylka oproti referencénej hodnote je teda priblizne 1.9%, ¢o je
akceptovatelnd hodnota.

Obr. 4.5: 3D model pouzity pri prvom experimente, vizualizdcia nastrojom Willit 3D
print

4.5.2 Experiment 2

Cielom tohto experimentu je otestovat simuladtor na 3D modeli, ktorému odpoveda velké
mnozstvo G-Code instrukcii. Za tymto ¢elom bol vybrany model krajac¢a na banény (obr.
4.6), vygenerovany GCode obsahuje viac ako 1365000 instrukcii. Nastroj Willit 3D print
odhaduje dobu tlace tohto modelu na 24 hodin a 4 minity. Simulator pre tento model
odhaduje dobu tlac¢e na 23 hodin 39 minit, ¢o ¢ini odchylku priblizne 1.7%. Vzhladom na
velkost tohto 3D modelu je vysledok poskytnuty simuldtorom mozné povazovat za zmyslu-
plnt hodnotu.

4.5.3 Experiment 3

Tento experiment bol vykonanany na realnej 3D tlaciarni Fasy 3D maker, na ktorej bol
tlaceny jednoduchy model pismena V (obr. 4.7) o velkosti 4 cm. V skutocnosti tlaé¢ trvala 12
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Obr. 4.6: Model krajaca na banany pouzity pri druhom experimente

minat. Po korektnom nastaveni sliceru v simulatore tak, aby generoval podkladovi vrstvu,
odhadol program pre tento model dobu tlace na 12 minit 16 sekind. Odchylka simulacie
oproti skuto¢nosti je teda priblizne 2%.

Obr. 4.7: Model pismena V v simulatore (vlavo) a v skutoc¢nosti

4.5.4 Zhrnutie experimentov

Napriek zjednoduseniam modelu 3D tlaciarne oproti realite, ktoré boli uvedené v tivode
tejto sekcie, poskytuje simulator uspokojivé vysledky. Otazka presnosti odhadov ¢asov tlace
jednotlivych 3D modelov zostava svojim sposobom nezodpovedand, kedze nebolo vykonané
dostatoéné mnozstvo experimentov na skutocénych 3D tlaciarnach. Okrem experimentov
uvedenych v tejto praci som simuldtor testoval na va¢som mnozstve 3D modelov a v ramci
zhrnutia uskutocnenych experimentov uvadzam na zaver este jedno doélezité pozorovanie.
Na vysledny odhad doby tlace ma okrem modelu 3D tlaciarne zasadny vplyv nastavenie
sliceru. V implementéacii simulatoru slicer funguje v defaultnom nastaveni, ¢o okrem iného
znamena, ze pri generovani GCode predpoklada hribku jednej vrstvy 0.4 mm. Samotného
modelu 3D tla¢iarne sa to priamo netyka, ale na simuldciu mé této skutocnost zasadny
vplyv, pretoze priamo ovplyviiuje mnozstvo vygenerovanych instrukcii a teda aj celkovy cas
tlace. Validita vysledkov simulatoru je teda tizko zviazana s nastavenim sliceru. Potencidlny
uzivatel simuldtoru by sa preto mal urcite v prvom rade zaujimaf o nastavenie sliceru
odpovedajice jeho 3D tla¢iarni, ktoré je mozné menit, ako bolo uvedené v casti 4.2.1.
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Na zéklade vykonanych experimentov samozrejme nie je mozné prehlasit model 3D tla-
¢iarne za uplne validny, avsak neboli odhalené ziadne podstatné chyby, ani vyrazné odchylky
od ocakéavanych vysledkov.
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Kapitola 5

Z.aver

Cielom préace bolo vytvorit simuldtor vybraného typu 3D tlac¢iarne. Pri préaci som sa ststre-
doval na tlaciarne typu RepRap, ale simulétor nakoniec nie je stavany na jeden konkrétny
model. Spoloéné znaky 3D tla¢iarni umoznili vytvorif program, ktory je schopny sa kon-
krétnemu modelu 3D tlac¢iarne prisposobit najmi nastavenim odpovedajicich maximélnych
zrychleni extrudéru, ale aj nastavenim slicera. Na prvy pohlad sa moze zdat, Ze skdlova-
telnost rieSenia bola do urditej miery dosiahnutéd na tkor validity, kedZe som sa pri préaci
sustredoval hlavne na vSeobecné principy 3D tla¢iarni a nie na Specifické znaky urcitého
modelu 3D tlac¢iarne. Pohyb extrudéru 3D tlaciarne je vSak riadeny instrukciami GCode,
ktorého interpreticia je jednoznacne danad a vSetky modely 3D tladiarni ho teda musia
interpretovat rovnako.

Pri experimentoch sa ukazalo, Ze simulator funguje spravne a poskytuje do znacnej
miery validné vysledky, ¢o bolo potvrdené viacerymi experimentami (vratane jedného prak-
tického), ktorych vysledky sa od o¢akavanych neodliSovali o viac ako o jednotky percent.
Simulétor vSak nie je Gplne univerzalny a ak by sme chceli hovorif o kompatibilite s uréitym
modelom 3D tla¢iarne, tak by tento model musel vyuzivat metodu FDM a pouzivat nezé-
vislé motory pre pohyb v smere osi X, Y a Z. Pre ¢o najpresnejsiu simuldciu je potrebné
nastavit simuldtor tak, aby pocital s hodnotami zrychleni extrudéru, ktoré odpovedaja 3D
tlaciarni, ktorti chceme simulovat.

Prinos prace spoc¢iva mimo iné v open-source charakteri riesenia. Podobnych simulatorov
je navysSe velmi malo — pri rieSeni prace som nenarazil na ziadny iny simulator 3D tlace
napisany v C++. Existujice simuldtory, s ktorymi som sa pri tejto praci stretol, funguju
len v ramci prehliadaca a vykonom sa samozrejme nemdzu rovnat programu napisanému v
C++.

Vizualizacia 3D tlace je vyrieSend pomerne jednoduchym spdsobom a v budtcnosti by
bolo vhodné doplnif ju o rozpoznavanie objektu z mracna bodov, ktorym je vyrabany model
v simulétore reprezentovany. To by umoznilo zobrazif model na scéne vratane osvetlova-
cieho modelu, vdaka ¢omu by celd vizualizacia posobila realistickejsie. Dalsou z moznosti
pokracovania prace na simulatore je spresnenie vlastného modelu 3D tlaciarne, ktory v si-
¢asnosti vyuziva pomerne jednoduchii matematiku.
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Dodatok A

Obsah CD

Na prilozenom CD sa nachadzaja nasledujice sibory a adresare:
slicer/
linux/ - slicer pre Linux
windows/ - slicer pre Windows
src - zdrojové kédy programu
Makefile - Makefile pre preklad projektu a generovanie dokumentacie
Doxyfile - Konfigura¢ny subor pre Doxygen
mainpage.dox - Titulnd strana dokumentécie
bp-tex/ - zdrojové sibory k tomuto dokumentu
xcillo00.tex
obsah.tex
prilohy.tex
bp_xcillo00.pdf - Tento dokument
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