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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom a implementéaciou cloudového nastroja pre prip-
ravu 3D modelov pre 3D tla¢. 3D tlac sa stdva stcastou nasich zivotov a dostava sa napriklad
do skol, kde spaja digitalny svet s fyzickym svetom. V dnesnej dobe skoly nedisponuji do-
stato¢nym vypoctovym vykonom k spracovaniu naroc¢nejsich 3D modelov pre 3D tla¢. Toto
zistenie ma viedlo k vytvoreniu cloudového nastroja, kedze cloud poskytuje dostatocny vy-
poctovy vykon a je ho mozné rozdelit medzi viacero uzivatelov zaroven. Cloudovy nastroj
riesi problém nedostacujiceho vykonu k prekladu 3D modelu do jazyka G-koéd, ktorému
rozumie 3D tlaciaren. RieSenie prebieha pomocou prenechania naroc¢nej vypoctovej logiky
na strane cloudu a uzivatel len upravuje model podla svojich predstdv vo webovom rozhrani
cloudového nastroja.

Abstract

This bachelor thesis deals with the proposal and implementation of a cloud tool for prepa-
ration 3D models for 3D printing. 3D printing become a part of our lives and it is getting
into schools, where it combines the digital world with the physical world. Nowadays schools
have not sufficient computational power to handle demanding 3D models for 3D printing.
This ascertainment has led me to create a cloud tool, because cloud provides sufficient
computational power and it can be shared beetween multiple users at the same time. The
cloud tool solves the problem of insufficient power to translate 3D models to G-code, which
understands 3D printer. Solution is done by letting the demanding computing logic on the
cloud and user just edit model according to his ideas in the web interface of cloud tool.
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Kapitola 1

Uvod

3D tla¢ je v dnesnej dobe velmi populdrna a moézeme ju ndjst v Sirokom spektre oborov.
Zavadza sa do mnohych odvetvi od automobilového priemyslu po zdravotnictvo. Taktiez
prudko vstupuje do skolského prostredia, kde vznikaja 3D tlaciarne uréené priamo pre skoly
ako napriklad Be3D Edee, ktord dokaze ictovat 3D tlac pre jednotlivych ziakov po prilozeni
skolského preukazu. Napriek tomuto v skolach vo velkom mnozstve pripadov nedisponujeme
s dostatoénym vypoctovym vykonom na pripravu zlozitejsich digitalnych 3D modelov pre
3D tla¢. Problém s malym vypoctovym vykonom sa prejavuje zamrznutim, az dokonca
vypnutim nastroja na pripravu digitalnych 3D modelov pre 3D tla¢. Toto zistenie ma viedlo
k vytvoreniu néstroja, ktory by nepotreboval velky vypoctovy vykon. To by znamenalo, ze
proces tvorby 3D tlac¢ového rezu by sa odohraval mimo osobného pocitaca uzivatela. Tento
problém vyriesi univerzalny cloudovy néstroj na tvorbu 3D tlacovych rezov, kde sa tvorba
3D tlacového rezu vykondva vyhradne na cloude, ¢o by malo mat za nésledok znizenie
naroc¢nosti na vypoctovy vykon u uzivatela.

Tato tému som si vybral z dévodu, Ze sa 3D tlac¢i venujem viac ako 5 rokov a velmi
ma zaujala jej kazdodennym pokrokom a neobmedzenymi moznostami. Hlavny potencial
3D tlace vidim v prototypovani, kde nie je potrebné vytvarat drahd formu napriklad na
odlievanie ale jednoducho si prototyp, ktory si navrhneme v 3D grafickej aplikacii vytlacit
na 3D tlaciarni.

Cielom mojej bakalarskej prace je moznost pripravovat zlozité 3D modely aj na menej
vykonnych kanceldarskych a skolskych pocitacoch pomocou cloudovych rieseny.

V prvej kapitole mdézeme najst struény ndhlad do fungovania 3D tlace a 3D tlaciarni,
histérie 3D tlace, struény prehlad rozdelenia technolégii 3D tlace a blizsiu Specifikaciu troch
najpouzivanejsich technolégii 3D tlace .

V druhej kapitole mézeme najst popis néstrojov na pripravu 3D modelov pre 3D tlac.
Prva podkapitola tejto kapitoly sa zameriava na nastroje k priprave 3D modelov pre 3D
tla¢ a druha podkapitola sa venuje tvorbe 3D tlacovych rezov, ktoré st nevyhnutné pri 3D
tladi.

Tretia kapitola sa venuje navrhu aplikacie, kde st zhrnuté poziadavky na aplikaciu,
navrh komunikacie a navrh prototypu grafického uzivatelského rozhrania.

Stvrté kapitola obsahuje popis implementécie cloudovej aplikicie a popis jednotlivych
technologii, ktoré boli pouzité pri implementacii.

Piata kapitola zhriiuje dosiahnuté vysledky pomocou testovania cloudovej aplikacie a
pripadné mozné rozsirenia.



Kapitola 2

3D Tlac

Tato kapitola popisuje princip 3D tlace od digitalneho 3D modelu po trojrozmerny objekt.
Prva cast sa venuje popisu 3D tlaci a 3D tlaciarne, o co sa jednd a ako funguje. V nasle-
dujucej Casti sa zaoberd histériou 3D tlace a 3D tlaciarni. Tretia cast sa zaoberd blizsim
zozndmenim s technolégiami 3D tlace. Posledné cast sa zaoberd rozdelenim 3D tlaciarni na
zdkladné normy a porovnanim technolégii 3D tlace FDM, SLA a SLS, ktoré patria medzi
najdostupnejsie a najpouzivanejsie technolégie.

2.1 3D tlacdiaren

3D tlaciaren je nastroj na tvorbu trojrozmerného objektu na zdklade digitdlneho 3D modelu.
Jednd sa o aditivni proces vyroby. Tento proces sa nazyva 3D tla¢. 3D tlac je aditivni proces,
pri ktorom z digitalneho 3D modelu vytvarame trojrozmerny objekt. Aditivni proces je
proces, pri ktorom priddvame materidl, ktory kladieme vrstvu po vrstve dokym neméame
pozadovany tvar. 3D tla¢ patri medzi technolégie Rapid prototyping! [21]. 3D tlaciarne
sa rozdeluji na zdklade pouzitej technolégie k tvorbe trojrozmerného objektu. Najvicsie
vyuzitie 3D tlaciarni je pri vytvarani prototypov, kde nemusi byt vytvarand draha forma
napriklad na odlievanie, ale postacuje si produkt vytlac¢it pomocou jednej z technolégii 3D
tlace.

2.2 Historia

Zaciatky 3D tlace sa datuju do roku 1981, ked si Dr. Hideo Kodama zaziadal o patentova-
nie technoldgie na rychle prototypovanie, jednalo sa o technolégiu stereolitografia (SLA).
Japonsky pravnik Dr. Hideo Kodama bohuzial nedodal potrebnti dokumentaciu vo vyme-
dzenom termine a patent mu nebol uznany. Za otca 3D tlace a spoloc¢nosti 3D systems sa
povazuje Charles Hull, ktory v roku 1984 vynasiel stereolitografiu pri skiimani atramento-
vych tlaciarni. V roku 1986 Charles Hull tispesne zaregistroval patent na stereolitografiu.
Stereolitografia je metéda vytvarania objektov pomocou postupného vytvrdzovania poly-
mérov na zéklade posobenia urcitych vlnovych dizok [19].

V roku 1988 spolocnost 3D Systems predstavila prvi 3D tlaciaren SLA-1 a taktiez
st predstavené nové technolégie FDM (Fused deposition modeling) a SLS (Selective laser
sintering) [19].

'Rapid prototyping - vetky technolégie, ktoré pouzivaji aditivny proces vyroby pri com kladid vrstvy
na seba na zéklade prierezu 3D modelu.



Zaciatok tzv. revolicie 3D tlac¢iarni sa datuje na rok 2005, ked Dr. Adrian Bowyer
zakladd RepRap. RepRap je iniciativa vytvorenia open-source tla¢iarne, ktord by dokazala
reprodukovat svoje stuciastky a tym znizit cenu 3D tlac¢iarni [16].

V roku 2008 vychédza prva FDM samoreplikac¢na tlac¢iaren Darwin. Tato tlac¢iaren pred-
stavovala vyznamny posun vo vyvoji, kedze vlastnici 3D tlac¢iarni mohli tlac¢it diely na dalsie
3D tlac¢iarne svojim priatelom, aby si mohli postavit svoju vlastni 3D tlac¢iaren [16].

2.3

Technolégie 3D tlace

Technolégie 3D tlace st zalozené na tom istom principe rozlozenia digitalneho 3D modelu
po jednotlivych vrstvach tzv. rezoch, ktoré si nasledne pomocou 3D tlace podla typu tech-
nolégie zostavené do trojrozmerného objektu.

Rozdelenie technoldgii 3D tlace [6] [23] :

Stereolitografia (SLA) - technoldgia fungujica na principe postupného vytvrdzo-
vania polymérov najcastejSie pomocou UV lasera. Najstarsia technolégia vyvinuta v
roku 1986.

Direct Light Processing (DLP) - podobny princip fungovania ako v pripade tech-
nolégie SLA, ale namiesto UV lasera k vytvrdeniu fotopolyméru vyuziva projekciu
rezu 3D modelu pomocou svetelného zdroja zvycajne sa jedna o digitdlnu obrazovku.
Vrstva modelu je vytvorend naraz.

Selective laser sintering (SLS) - technoldgia zalozend na principe zapekania préasku
pomocou vysokovykonného lasera.

Selective Laser Melting (SLM) a Direct Metal Laser Sintering (DMLS) -
technolégia podobnd ako SLS. Hlavny rozdiel je v tom, ze technolégie SLM a DMLS
sa pouzivaju vyhradne pri vyrobe kovovych trojrozmernych objektov. Technologia
SLM funguje na principe plného roztavenia kovového prasku s nédslednym spojenim
oproti tomu DMLS nahrieva prasok na teplotu topenia az dokym sa chemicky nespoja.
DLMS pracuje len so zliatinami a SLM s jednozlozkovymi kovmi napriklad hlinikom.

Electron Beam Melting (EBM) - velmi drahd technolégia, ktorda dokaze vytva-
rat trojrozmerné objekty s velmi vysokou presnostou. Proces vyroby trojrozmerného
objektu sa odohrava vo vakuu, kde pouziva usmerneny tok elektrénov na roztavenie
materidlu v potrebnom mieste. Zvycajne sa vyuziva titdnovy prasok.

Fused Deposition Modeling (FDM) - technolégia taktiez zndma ako Fused fi-
lament fabrication (FFF) je najrozsirenejsia technolégia vdaka svojej cene a do-
stupnosti. Technolégia je zalozena na principe nandsania tenkych vrstiev roztaveného
termoplastu. Termoplast je dodavany vo forme struny do tlaciarenskej hlavy, kde je
vytlacany cez vyhrievanu trysku. V pripade vyklenkov si potrebné podporné struk-
tary. Umoznuje pouzitie jedného az viacerych materidlov.

Drop-On-Demand (DOD) - 3D tlaciarne tohto typu obsahuji dve tlaciarenské
hlavy, kde jedna hlava obsahuje stavebny material a druhé hlava rozpustny materidl,
ktory je pouzivany na previsy. Material je nanasany bodovo s cielom vytvorit prierez
objektu vo forme vrstvy, ktora je nasledne pomocou frézy zrovnanid do dokonalej
roviny.



e Material Jetting - podobny princip ako FDM, tlacovou hlavou je vytlacany material.

e Binder Jetting - material vo forme prasku je nanasany v tenkych vrstvach a spajany
pomocou pojiva.

e Laser Engineered Net Shape (LENS) - tlacova hlava sa skladé z lasera a dyz na
vypustanie prasku a inertného plynu. Laser je miereny do malého bodu, kde dosahuje
vysoku teplotu a na tento bod je nandsany prasok, kde dochidza k jeho spojeniu s
predchadzajicou vrstvou. Inertny plyn je vyuzity na lepsiu kontrolu vlastnosti pri
spajani vrstiev materialu.

e Electron Beam Additive Manufacture (EBAM) - podobnd technolégia ako
LENS, k zvareniu kovového prasku alebo drétu sa pouziva elektrénovy laé, ako zdroj
tepla. EBAM pracuje vo vakuu.

e Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM) - technolégia vyuziva ultrazvukové
vlny na zvaranie pasov kovu popri tlacovej podlozke za posobenia velkého tlaku na
féliu oproti tlacovej podlozke.

e Laminated Object Manufacturing (LOM) - trojrozmerny objekt je skladany
z vrstiev félie, ktord je vystrihnutd do pozadovaného tvaru. Vznikd velké mnozstvo
odpadu

2.4 Rozdelenie 3D tlaciarni

3D tlaciarne moézme rozdelit na zéklade pouzitej technolégie k vytvoreniu trojrozmerného
objektu z digitdlneho 3D modelu alebo na zaklade materialu s ktorym pracuje. Norma ISO /
ASTM 52900 bola vytvorend v roku 2015 s cielom Standardizovat vsetky terminolégie, ako aj
klasifikovat kazdu z roznych metdd 3D tlace. Bolo vytvorenych celkom 7 kategérii procesov
[28]. Na obrézku mézeme vidiet radenie na zéklade pouzitého materidlu vid Obréazok 2.1.

Materialy 3D tlade

N T

Polymery Kowy Ine
Termoplasty Reaktoplasty
Viakna Fivice Fivice Kovove Piesky
prasky
SLA/DLP DMLS/SLM .
Bind
FDM/FFF SLs Material Binder J;I:tine;
Jetting Jetting

Obr. 2.1: Rozdelenie technik 3D tlace na zaklade pouzitého materialu



Rozdelenie na zakladne normy ISO / ASTM 52900 do 7 kategéril procesov[28] [6] [31]:

e Material Extrusion (Tavenie plastovej struny/vlikna) - materidl je nandsany
formou roztaveného vldkna cez trysku. Technol6gie: FFF /FDM.

e Vat Polymerization (Polymerizacia) - vytvrdzovanie tekutého polyméru pomo-
cou vykonného laseru. Technologie: SLA, DLP.

e Powder Bed Fusion (Spekanie polymérovych/kovovych praskov) - spekanie
praskového materidlu pomocou laserového lica. V pripade technolégie SLS sa pouziva
plastovy prasok a v pripade DMLS, SLM a EBM sa pouziva kovovy alebo keramicky
prasok. Technologie: SLS, DMLS, SLM, EBM.

e Material Jetting (Vstrekovanie a vytvrdzovanie materidlu) - podobne ako
u Material Extrusion. Vosk alebo termoplast je vytlacany tlaciarenskou hlavou. Pre
previsy st vytvarané nosné konstrukcie, ktoré si z iného materidlu. Tento materidl
ma nizsiu teplotu tavenia ako materidl z ktorého je vytvoreny nami pozadovany troj-
rozmerny objekt a je odstranovani nahrievanim. Technolégie: MJ, DOD.

e Binder Jetting (Vstrekovanie a vytvrdzovanie pojiva) - pojivo je nandsané z
tlaciarenskej hlavy, ktorym sa spéja praskovy materidl nandsSany po tenkych vrstvach.
Technolégie: BJ.

e Direct Energy Deposition (Tavenie kovovej elektrédy) - pouziva sa vysoko
vykonny laser, ktory slizi na spajanie kovového prasku do trojrozmernych Struktir.
Technolégie: LENS, EBAM.

e Sheet Lamination (Laminovanie pasov materiilu) - vrstvy materidlu vo forme
félie si postupne nanasané a vyrezavané do pozadovaného tvaru. Technolégie: UAM,
LOM.

2.4.1 SLA

Fungovanie tla¢iarne je na principe stereolitografie. Jedna sa o jednu z najpresnejsich metoéd
3D tlace, kedze teoretickd presnost odpoveda velkosti jednej molekuly polyméru. Stereoli-
tografia vyuziva na vytvrdzovanie materidlu UV ziarenie. Toto ziarenie je zamerané do
jedného bodu a vytvrdzuje polymér do pevného plastu.

Proces sa zahaji pohybom platformy, ktora je umiestnena nad zasobnikom polymérneho
plastu. Platforma sa ponori do zasobnika tak, aby sa vytvorila tenka vrstva kvapaliny.
Ultrafialovy laser prechadza tam a spéf cez kvapalinu, ¢im vytvori prva vrstvu objektu.
Nasledne sa zdvihne platforma o velkost vrstvy aby mohla byt vytvorena dalsia vrstva,
ktord musi byt pripojend k objektu alebo k podpore vid Obrazok 2.2. Tento proces sa
opakuje dokym nemame vytvoreny cely objekt. Polymér, ktory je naplnou tlaciarne je
fotosenzitivna zivica [34].



_________________________________

Obr. 2.2: Fungovanie SLA 3D tlac¢iarne’

2.4.2 FFF/FDM

Fungovanie tlaciarne je na principe modelovania depoziciami taveniny. Roztavenim mate-
ridlu v tlacovej hlave je materidl nandsany vrstva po vrstve [28]. NajCastejsie sa pouziva
termoplast a voskova hmota. Tieto plasty st extrudované ako polo roztavené vldkno. Me-
téda FFF/FDM je jednou z najpopularnejsich technik v oblasti aditivnej vyroby. Pouziva
sa k vyrobe prototypov a modelovaniu. Jedna sa o najviac rozsireny druh 3D tlaciarni
vdaka jednoduchosti a cenovej dostupnosti. Tato technika je ¢ista, efektivna a uzivatelsky
privetiva to jest nendro¢nd na uzivatela [23].

Tlaciaren sa pohybuje vo vsetkych troch osich to znamend, ze vyuziva pre svoj pohyb
osi X, Y, Z a taktiez tzv. osu E Co je osa pre extruder. Extrider je cast tlaciarne, ktora
zabezpecuje prisun materidlu do tlacovej hlavy. Material je v tvare struny a byva zvycajne
namotany na tzv. spulkdch. Pozndme 2 rozmery strin a to 1.75 a 3.00 mm. Proces tlace
sa zahdji zohrievanim tlacovej hlavy na potrebnu teplotu v pripade niektorych plastov po-
trebujeme vyhrievani platformu. Roztaveny material sa nandsa vrstva po vrstve na vopred
urcenych miestach, kde sa ochladzuje a tuhne. Niekedy sa chladenie materialu urychluje
pouzitim ventilatorov pripevnenych k tlacovej hlave. Po dokonceni vrstvy sa platforma po-
sunie nizsie a nanesie sa nova vrstva. Tento proces sa opakuje dokym nieje dokoncend tlac¢
[33].

2Zdroj: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-sla-3d-printing
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Obr. 2.3: Fungovanie FDM 3D tlaciarne®

2.4.3 SLS

Tato metdéda bola predstavend Dr. Carl Deckard a Dr. Joe Beaman v roku 1988.
Metdda bola prispésobena na pracu s velkym mnozstvom materidlov vratane plastov, kovov,
skla, keramiky a réznych kompozitnych praskov [10].

Fungovanie tlaciarne je na podobnom principe ako SLA ale miesto speviiovania tekutiny
dochadza k spevniovaniu prasku. Tento prasok je speviovani pomocou vysokovykonného
laseru. Proces tlace zac¢ina nanesenim tenkej vrstvy prasku na platformu. Tato platforma
je zohrievana na teplotu tesne pod bod teploty topenia prasku/materidlu. Tento proces
ulahc¢uje laseru zvysSenie teploty na potrebnom mieste a dochadza k taveniu materidlu. Z
dovodu pouzitia prasku nie je potrebné vytvarat podporné body pri tlaci. Vyska vrstvy
sa pohybuje v rozmedzi 50 az 200 mikrénov. Nasledne ako je vytvorend prva vrstva sa
platforma posunie nizSie o vysSku vrstvy a je naneseny prasok, ktory je pomocou lasera
speviiovany v pozadovanych miestach. Tento proces sa opakuje pre kazda vrstvu, kym nie
je vytvoreny pozadovany objekt. Nésledne sa necha objekt vychladnit vo vnutri tlac¢iarne.
Po ochladnuti sa vysaje prebytoény prach, ktory sa pouzije znova a objekt sa prenesie do
Cistiacej komory, kde je pomocou vysokého tlaku vzduchu zbaveny prebytoéného prasku [6].

37droj: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-fdm-3d-printing



Obr. 2.4: Fungovanie SLS 3D tlaciarne®

2.4.4 Porovnanie

Najvacsi rozdiel 3D tlaciarni je v pouzitej technoloégii a cene o, je spaté s vyslednou kvalitou
3D tlace vid Tabulka 2.1. Medzi najviac pouzivané 3D tlaciarne patria tlaciarne typu FDM,
ktoré vdaka svojej cene a prevadzkovym ndkladom st najpreddvanejsie vo svete [15]. Toto
zistenie ma viedlo k vytvorenie cloudového nastroja na tvorbu 3D tlacovych rezov vyhradne

pre 3D tlac¢iarne typu FDM.

Kritérium FDM SLA SLS

Material ABS, PLA, PVA, Ny- | Fotosenzitivna zivica | Kov, Keramika, Sklo
lon, Hips...

Hrubka vrstvy | 0.8 - 0.127 mm 0.05 - 0.015 mm 0.05 - 0.01 mm

Tvar povrchu Drsny Hladky Mierne drsny

Podporné Potrebné Potrebné Nepotrebné

struktary

Nasledné spra- | Brusenie, Farbenie, Za- | Farbenie Zahladzovanie, Far-

covanie hladzovanie (pomocou benie, Lakovanie
aceténovych kupeli)

Cena Najlacnejsia Stredne draha Najdrahsia

Tabulka 2.1: Rozdiely medzi technolégiami FDM, SLA a SLS [25]

4 Zdroj: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-sls-3d-printing
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Kapitola 3

Nastroje na pripravu 3D modelov
pre 3D tlac

Tato kapitola sa zameriava na porovnanie existujucich nastrojov na pripravu digitalnych
3D modelov pre 3D tlac¢ a nastrojov k tvorbe 3D tlacovych rezov. Prieskum sa zameriava na
najpouzivanejsie nastroje implementované formou desktopovej' a cloudovej’ aplikacie pre
3D tlaciarne typu FDM, pre ktoré je vytvarana cloudova aplikacia na zdklade porovnania
troch najpouzivanejsich technolégii 3D tlace, ktorymi st technolégie FDM, SLA a SLS vid
Podkapitola 2.4.4. Kazdy nastroj na pripravu digitalnych 3D modelov pre 3D tla¢ obsahuje
jeden alebo viacero néastrojov na tvorbu 3D tlacovych rezov. Tieto nastroje sa nazyvaju
slicery. Slicer je aplikacia, ktora transformuje digitalny 3D model do jednotlivych vrstiev s
naslednym prekladom do strojového kédu nazyvaného G-kéd.

3.1 Priprava digitalneho modelu pre 3D tlac

K priprave digitalneho modelu pre 3D tla¢ existuje mnozstvo néastrojov. K analyze boli
vybraté tie najpouzivanejsie nastroje s najpopularnejsimi slicermy. Néstroje ndm umoznuju
jednoducho upravovat umiestnenie 3D modelu na tlacovej podlozke 3D tlaciarne, velkosti
modelu a pod. Taktiez nAm umoznuji nastavovat blizsie Specifikacie vygenerovanych nu-
merickych blokov. Napriklad vysku vrstvy, ¢o ndm ovplyviiuje mnozstvo vygenerovanych
blokov v jazyku G-kéd.

3.1.1 Cura

Prostredie na pripravu digitdlnych modelov pre 3D tlac¢, ktoré vyuziva jeden z najpouziva-
nejsich slicerov CuraEngine. Software bol vyvinuty Davidom Brammom, ktory bol nésledne
zamestnany spolo¢nostou Ultimaker na poziciu vyvojara aplikicie Cura. Na vyvoji sa po-
diela z velkej ¢asti komunita a spolo¢nost Ultimaker. Jedna sa o volne dostupny software
formou open-source® aplikicie [21]. Cura je primarne podporovan4 spolo¢nostou Ultimaker,

!Desktopové aplikacia - aplikaéni software s grafickym uZivatelskym rozhranim, ktory je lokélne instalo-
vany na osobnom pocitaci.

2Cloudova aplikacia - je softvérovy program, na ktorom spolupracuji cloudové a lokdlne komponenty.
Tento model sa spolieha na vzdialené servery na spracovanie logiky, ku ktorej sa pristupuje cez webovy
prehliadac s nepretrzitym pripojenim na internet.

30pen Source - oznagenie programov, ktorych zdrojovy kéd je volne dostupny.
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ktora zabezpecuje pokracovanie vo vyvoji aplikdcie, z ¢coho moézeme usudzovat zameranie
aplikdcie primérne na 3D tlaciarne od spolo¢nosti Ultimaker. Licencia: Zdarma [24].

3.1.2 Slic3r

Néstroj bol vytvoreny Alessandrom Ranellucci a nasledne rozvijany komunitou RepRap.
Vyvoj aplikicie sa zapocal v roku 2011. Tento projekt sa radi medzi neziskové projekty.
Software je dostupny formou open-source aplikdcie [21]. Z tohto dévodu tu vzniklo velké
mnozstvo originalnych veci. V tomto nastroji vznikli v dnesnej dobe veci povazované v 3D
tla¢i za samozrejmosti. Napriklad podpora viacerjch extriderov?, taktiez ako prvy zaviedli
vzor vyplne modelu, ktory sa méze podla vrstvy menit a pod. Licencia: Zdarma [24].

3.1.3 Simplify3D

Simplify3D je vyvijany spolo¢nostou Simplify3D. Nejedna sa o open-source aplikaciu, ale
je z velkej casti podporovana komunitou. Nastroj nieje volne dostupny, je potrebné si za-
kupit licenciu [21]. Aplikdcia moze byt vyuzita pri tla¢i s mnohymi vyrobcami 3D tla¢iarni
Ultimaker, Prusa a pod. vdaka podpore mnohych vyrobcov tlac¢iarni. Licencia : Viazana na
pocita¢ 1508/ 2 pocitace [24].

3.1.4 Repetier Host

Multiplatformovy nastroj pre pripravu 3D digitalnych modelov pre 3D tla¢. Obsahuje v
zéklade 4 slicery : CuraEngine, Slic3r, Slic3r prusa edition a Skeinforge. Na rozdiel od inych
nastrojov podporuje moznost vlozenia vlastného slicera, ak ndm nevyhovuje ani jeden z
integrovanych slicerov. Aplikacia je vyvijana spolo¢nostou Hot-World GmbH & Co. KG.
Licencia : Zdarma [1].

3.1.5 CraftWare
Multiplatformovy nastroj vyvijany spolo¢nostou CraftUnique. Néstroj je urceny pre tla-
¢iarne od spolo¢nosti CraftUnique tzv. Craftbot. Licencia: Zdarma [24].

3.1.6 IdeaMaker

Multiplatformovy néastroj vyvijany spolo¢nostou Raise3D. Nastroj sa zameriava predovset-
kym na tlaciarne od spoloc¢nosti Raise3D, ale napriek tomu je mozné definovat vlastni 3D
tlaciaren. Ako jeden z mala nastrojov umoznuje automaticky opravovat model v pripade
chyb. Licencia: Zdarma [24].

3.1.7 MatterControl

Multiplatformovy open-source nastroj vyvijany spolo¢nostou MatterHackers a komunitou.
Néstroj je vynimoc¢ny moznostou navrhu 3D modelov a néslednym slicovanim pre 3D tla-
¢iaren. Licencia: Zdarma [7].

4Extrider - zariadenie, ktoré cez uréeny priemer vytlaca uréité mnoZstvo materidlu
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3.1.8 Netfabb Standard

Néstroj zamerany len na platformu Windows vyvijany spolo¢nostou Autodesk, ktory umoz-
nuje analyzovat 3D modely vo formate .stl pred 3D tlacou a opravovat ich. Umoznuje taktiez
overit pruznost a pevnost modelu pred tlacou a mnoho dalsich funkcii, ktoré neobsahuju
volne dostupné néstroje. Licencia: 1000$ az 4000$ cena zalez{ na poZzadovanom mnozstve
spristupnenych funkeii [24].

3.1.9 Z-Suite

Multiplatformovy nastroj je urceny len 3D tlaciarnam od spolo¢nosti Zortrax, kedze tato
spolo¢nost vyvija softvér Z-Suite. Nastroj neobsahuje velké mnozstvo nastaveni, a preto
je vhodny pre zaciatoc¢nikov, kedze bez vicsej znalosti dostand velmi kvalitné vytlacky.
Licencia: Zdarma [24].

3.1.10 AstroPrint

Cloudova aplikacia na spravovanie 3D tlac¢iarni. K spréve tlac¢iarni vyuziva tzv. AstroBox,
jedna sa o zariadenie, ktoré sa pripoji k tlac¢iarni a pomocou neho moézeme tlaciaren ovladat,
¢o nam rozsiruje moznosti cloudového néstroja [24]. Licencia zdarma ndm umozinuje neob-
medzené slicovanie, spravovat dve tlaciarne, 2 GB miesta na cloude pre ulozené 3D modely
a mnozstvo dalsich sluzieb v s obmedzenim vyuzitim. Platena verzia pontka spravovanie
neobmedzeného mnozstva tlaciarni, 50 GB miesta na cloude pre 3D modely a mnozstvo
dalsich sluzieb, ktoré su taktiez vo verzii zdarma, ale mézeme ich vyuzivat neobmedzene.
Licencia: 10$ / mesac¢ne alebo zdarma, ale obmedzend funkcionalita [9].

3.1.11 3DPrinterOS

Cloudova aplikédcia urc¢ena na spravovanie 3D tlac¢iarni. Aplikacia je postavend na Astro-
Print API. Obsahuje 3 slicery a to Cloud Slicer, Slicer 2 a MakerBot Slicer. Podporuje
siroké spektrum 3D tladiarni. Pontika verziu zdarma a aj platent verziu. Verzia zdarma
obsahuje menej nastrojov, ale ako prislibili vyvojari slicovanie bude vzdy zdarma. Taktiez
je mozné stiahnut si multiplatformovi desktopovi aplikiciu, ktord nam zabezpecuje ovla-
danie 3D tla¢iarne a takto rozvija funkénost cloudovej aplikdcie. Licencia: 2008 / uzivatel
alebo zdarma, ale obmedzend funkcionalita [26].

3.1.12 SelfCAD

Cloudova aplikacia na navrh a pripravu 3D modelov pred 3D tlacou. Umoznuje tvorbu 3D
tlacového rezu z navrhnutého alebo vlozeného 3D modelu do webového rozhrania. Nastroj
obsahuje slicer vytvoreny vyvojarmi SelfCAD. Jednoduché rozhranie vhodné pre zacia-
tocnikov, ktoré obsahuje vsetky potrebné funkcie k vytvoreniu kvalitného tlacového rezu.
Licencia: 9.99%/ mesiac [24].

3.2 Tvorba 3D tlacového rezu pre 3D tlac

Na tvorbu 3D tlacovych rezov sa vyuzivaju tzv. slicery. Proces tvorby 3D tlacového rezu z
3D modelov sa nazyva slicovanie. Slicer je nastroj, ktory transformuje digitalny 3D model
zvycCajne vo formate .stl alebo .obj do formatu .gcode. Ulohou sliceru je rozrezat 3D model
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po vrstvach podla vysky vrstvy, pricom musi byt model rozmerovo a geometricky spravne
rogrezany. V pripade, Ze slicer splni tato dlohu korektne vygeneruje .gcode pomocou, kto-
rého firmware tlac¢iarne spractiva tidaje a ovlada vsetky sicasti 3D tlaciarne podla potreby.
Vysledkom je vytlacok nasho 3D modelu. Slicer taktiez analyzuje model a podla potreby
napriklad priddva tzv. podporné vrstvy vid Obrazok 3.1, ktoré m6zu vyzadovat zmenu von-
kajsieho obvodu 3D modelu. Slicer sa musi rozhodovat, kde zmenit hribku steny, aby sme
dospeli k najlepsiemu vysledku. Zaver analyzy dostupnych slicerov je na zaklade porovnania
vysledkov ziskanych z jednotlivych testov slicerov. Zakladnymi kritériami st jednoduchost
ovladdania, rychlost prevodu 3D digitdlneho modelu do jazyku G-kéd a vyslednd kvalita
vytlaceného 3D digitalneho modelu.

My little Shiba: layerone

Obr. 3.1: 3D vytlacok s podporami’

3.2.1 G-koéd

G-kod je programovaci jazyk, ktory sa radi medzi numerické programovacie jazyky. Jazyk
bol vyvinuty spolo¢nostou Electronic Industries Alliance v 60. rokoch. Pouziva jednoduché
prikazy vid Obrazok 3.2, ktorymi ovldda spravanie 3D tlaciarne. Na dosiahnutie tychto
konkrétnych druhov pohybov sa pouzivaji numericky riadené bloky. Numericky riadeni
blok je zakladnou jednotkou, ktory predstavuje jeden riadok textu. Kazdy blok sa sklada
z jedného alebo viacerych slov, z ktorych kazdé slovo sa sklada z pismena a ¢isla. Pismeno
popisuje funkciu, ktord sa ma vykonat a ¢islo priraduje hodnotu tejto funkcii. V sticasnosti
je blok obmedzeny na maximalne 256 znakov [4]. Tento programovaci jazyk vyuzivaju CNC
a NC stroje, 3D tlac¢iarne a mnoho dalSich automatizovanych strojov, ktoré si ovladané
pocitacom. Siucastou G-kédu je taktiez M-kod a F-kéd, ktorymi sa ovladaji sicasti 3D
tlac¢iarne. V jazyku G-koéd premenné X, Y a Z predstavuji umiestnenie na osi.

5Zdroj: https://3dprint.com/182089/simplify-3d-version-4-0/shiba-dense-support-extruder/
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Obr. 3.2: Priklad jazyku G-kéd.

3.2.2 CuraEngine

Open-source slicer vyvijany Specidlne pre Ultimaker no napriek tomu ho mézu vyuzivat
vSetky 3D tlaciarne zaloZené na jazyku G-kéd. Slicer je naprogramovany v jazyku C++
vdaka ¢omu dosahuje velki rychlost. Slicer je stucastou nastroja na pripravu 3D modelov
Cura a Repetier-Host. Licencia: Zdarma [18].

3.2.3 Slic3r

Open-source multiplatformovy slicer vyvijany komunitou RepRap. Slicer je naprogramo-
vany v jazyku C++. Slicer je stcastou ndstroja na pripravu 3D modelov Slic3r a Repetier-
Host. Licencia: Zdarma [18].

3.2.4 KISSlicer

Multiplatformovy slicer vyvijany spolo¢nostou KISSlicer. Licencia: Zdarma - so vSetkymi
funkciami pre jeden extriader. V pripade viacerych extruderov je potrebné si zakupit licenciu
[18].

3.2.5 Skeinforge

Slicer je naprogramovany v jazyku Python, pre jeho spustenie je potrebné nainstalovat
jazyk Python 2.x. V dnesnej dobe sa slicer uz nepouziva, kedze je velmi pomaly a uzivatelia
stratili o slicer zaujem. Vyvoj sa prerusil v roku 2016. Licencia: Zdarma [18].
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3.2.6 MatterSlice

Open-source slicer, ktory vychadza zo sliceru CuraEngine 3.2.2. Slicer je naprogramovany v
jazyku C# a je v stcastou nastroja MatterControl. Vyvijany je spolo¢nostou MatterHackers
a komunitou. Licencia: Zdarma [8].

3.2.7 MakerBot Slicer

Slicer je stuicastou nastroja MakerBot Print pre pripravu 3D model pre 3D tla¢. Vyvijany
spolo¢nostou MakerBot a urceny pre tlaciarne tejto spolo¢nosti. Slicer nie je samostatne
dostupny, ale ako stucast nastroja na pripravu 3D modelov pred 3D tlacou MakerBot Print.
Licencia: Zdarma, ale len ako suc¢ast MakerBot Print [18].

3.2.8 Porovnanie

Testovanie slicerov prebiehalo na najpouzivanejsom 3D modely, k testovaniu kvality tlace
3D tlaciarne a kvality vygenerovaného G-kédu pomocou sliceru. Jedna sa o 3D model tzv.
3DBenchy. Tento 3D model je volne dostupny na webe autorov v réznych forméatoch.

Obr. 3.3: 3DBenchy’

Testovanie prebiehalo na osobnom pocitaci, ktorého konfigurdcia je dostupna v Tabulka
3.1. Rychlost prekladu bola testovana ako priemerny ¢as z troch pokusov. Nastavenie slice-
rov bolo podla $pecifikicie na webe 3DBenchy’ to jest vyska vrstvy 0.2mm a vyplh 10%.
Trojrozmerny objekt bol tlaceny v pomere 1:1, aby boli zachované rozmery digitalneho 3D
modelu. K tlaci digitdlneho 3D modelu bola vybratd FDM 3D tlaciaren Edee od spolo¢nosti
Be3D, ktora bola poskytnuta k testovaniu jednotlivych slicerov spolo¢nostou Y-soft.

5Zdroj: http://www.3dbenchy.com/
"Zdroj: http://www.3dbenchy.com/3d-print /
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Operacny systém | Ubuntu 18.10 x86_ 64
Procesor Intel 15-3230M (4) @ 3.200GHz
Disk SSD 256 GB

Pamét 16GB

Tabulka 3.1: Konfiguracia osobného pocitaca

Zohladnené kritéria, pre vysledny vyber sliceru boli nasledovné: rychlost prekladu, vy-
sledné kvalita tlace, dlzka tlace, dostupnost podpory (komunitné féra) a podporované for-
maty digitadlnych 3D modelov vid Tabulka 3.2. Poradie urcuje taktiez vahu jednotlivych
parametrov od najvyssej po najnizsiu. K testovaniu slicerov boli vybrané vsetky slicery
spomenuté v tejto bakalarskej praci. MakerBot Slicer nebol do testu vybrany z dévodu, ze
tento slicer je pouzivany vyhradne spolo¢nostou MakerBot a nie je mozné sa k sliceru dostat
samostatne len spustenim cez ich aplikdciu MakerBot Print, ktora je urcena tlaciarnam od
spoloc¢nosti Makerbot.

Tabulka 3.2: Porovnanie vysledkov jednotlivych slicerov na modely 3DBenchy

Slicer CuraEngine | Slic3r Kisslicer Skeinforge MatterSlice
Cas prekladu do ja- | 5.69s 16.888s | 21.270s 30.126s 20.012s
zyka G-kod

Vyslednd kvalita tlace | vyborné dobra dostacujucal dostacujtica | chvalitebna
Dlzka tlace 1h28 m 2 h 2h 16 min | 2 h 24 min 1 h 32 min
Dostupnost podpory | vyborna vybornd | dostato¢nd | nedostatocna| dostatocna
(komunitné féra)

Podporované formaty | .stl .stl, .obj,| .stl .stl .stl
digitalnych 3D mode- .amf

lov

V pripade kvality tlace a dostupnosti podpory je kvantifikicia radend od najlepsieho po
najhorsi vysledok nasledovne: vyborny, chvéilitebny, dobry, dostacujici a nedostacujuci.

7 vysledkov vysli ako potenciondlne vyuzitelné slicery pre bakalarsku pracu CuraEn-
gine 3.2.2 a Slicdr 3.2.3. V pripade 3D modelu 3DBenchy sa CurakEngine vyznacuje nie-
kolko nasobne vyssou rychlostou prekladu oproti testovanym slicerom. Pre ich porovnanie
kvality tlace bola vytvorena séria 3D modelov vytlac¢enych pomocou 3D tlaciarne Be3D
Edee. Vytlacky ukézali zvysenu kvalitu tlace v pripade sliceru CuraEngine. Séria obrazkov
z testovania kvality tlace je dostupna v Priloha E. CuraEngine sa taktiez vyznacuje vel-
kou podporou na komunitnych férach. Pouziva sa v mnohych nastrojoch na pripravu 3D
modelov pre 3D tlac¢, napriklad Cura 3.1.1, Repetier-Host 3.1.4 a pod.

Naésledne boli slicery otestované na vécéSom a zlozitejSom digitdlnom 3D modely. Jed-
nalo sa o overenie vysledkov z testu na digitdlnom 3D modely 3DBenchy dostupnych v
Tabulka 3.2. Testovanie bolo zamerané len na rychlost prekladu do jazyku G-kéd pomo-
cou jednotlivych slicerov. K testu bol vybraty jeden zlozitejsi 3D model s ndzvom Disney
Castle®. Testovanie prebiehalo v troch sériach testov. V prvej sérii bol 3D model slicovany
bez podpory, vyskou vrstvy 0.2 mm a vypln bola nastavend na 20%. V druhej sérii bol
model slicovany s podporou, vyskou vrstvy 0.2 mm a vypliiou 20%. V poslednej sérii testov

87droj: https://www.thingiverse.com/thing:2873346
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bol 3D model slicovany s podporou, vyskou vrstvy 0.2 mm a vypliiou 70%. Ziskany cas je
priemerna hodnota z troch opakovani.

Tabulka 3.3: Porovnanie vysledkov jednotlivych sérii testov slicerov na 3D modely Disney

Castle
Slicer CuraEngine | Slic3r Kisslicer Skeinforge MatterSlice
Test ¢.1 17.15 s 1 min 10 s 5 min 4 s neziskané neziskané
Test ¢.2 41.58 s 1 min 30 s 6 min 7 s neziskané neziskané
Test ¢.3 47.08 s 1 min 54 s 6 min 37 s neziskané neziskané

Data zo slicerov Skeinforge a MatterSlice neboli ziskane z dévodu, ze tvorba 3D tlaco-
vého rezu skoncila chybou segmentéacie alebo vygenerovany G-kod bol netplny. Tieto data
boli povazované za nevyhovujice, ¢o viedlo k vyradeniu slicerov Skeinforge a MatterSlice z
moznych na pouzite v pripade cloudovej aplikécie.

Vysledky ukézali, Ze najlepsim slicerom pre ticely bakalarskej prace je CuraEngine 3.2.2
z dovodu vysokej rychlosti tvorby 3D tlacového rezu. Potrebami pre vyber sliceru je hlavne
rychlost z dovodu, ze urcity cas zaberie prenos suboru od klienta na server a spat vid
Podkapitola 5.3.
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Kapitola 4
Navrh aplikacie

Tato kapitola opisuje poziadavky na aplikdciu a nasledny navrh cloudového nastroja na
tvorbu 3D tlacovych rezov. V prvej casti sa kapitola venuje popisu poziadavkou na ap-
likadciu. Nasledne sa v druhej casti venuje podobnym aplikdciam na trhu. V dalsej casti
popisuje schéma navrhu komunikacie. Kapitola sa zameriava taktiez na popis grafického
uzivatelského webového rozhrania aplikacie.

4.1 Poziadavky na aplikaciu

Vysledkom préace bude cloudova aplikicia. K aplikacii by sa malo pristupovat cez webové
rozhranie, kde bude mozné cez klientskt ¢ast aplikdcie vkladat modely a nasledne s nimi
rotovat, pohybovat po tlacovej podlozke, zvicsovat a zmensovat ich. Cloudova aplikacia by
mala byt schopna tvorby 3D tlacovych rezov, pri ¢om tento proces sa bude vyhradne vyko-
navat na strane servera. Aplikicia by mala vychadzat pre klientsku ¢ast z programovacich
jazykov HTML a Javascript. Serverova cast aplikacie by mala vychadzat z programovacieho
jazyka Java.

4.1.1 Podobné aplikacie

Existuje niekolko nastrojov, ktoré umoznuju slicovat digitalny 3D model pomocou cloudove;j
aplikdcie viac Podkapitoly 3.1.10, 3.1.11 a 3.1.12. Avsak ani jeden neumoznuje si tento
nastroj nahrat na vlastny cloud, ale jedind moznost je vyuzivat nastroj na ponikanom
cloude od vyvojarov.

4.1.2 Navrh komunikacie

Komunikécia medzi uzivatelom a cloudom mé velky vplyv na vykon cloudovej aplikacie, ¢o
je tzko spété s tym, za aky cas dostane uzivatel svoj pozadovany 3D tlacovy rez. Navrhnuta
komunikacia musi byt efektivna, ale aj dostatocnd, aby pokryla vsetkych uzivatelov.

Névrh komunikacie medzi klientom a serverom by mal byt navrhnuty tak, aby spliial
poziadavky cludovej aplikacie ako skalovatelnost a vyrovnavanie zataze. Mala by umoznovat
fungovanie na vSetkych najpouzivanejsich webovych prehliadacoch a opera¢nych systémov z
by malo byt spravodlivé pre vSetkych uzivatelov. To znamend, Ze ziadny uzivatel by nemal
byt zvyhodneny oproti druhému.
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4.1.3 Grafické uzivatelské rozhranie

Uzivatelské rozhranie mé velky vplyv na pocet uzivatelov, ktory dand aplikiaciu buda po-
uzivat. Ako prvé si musime uvedomit, kto bude cloudovt aplikaciu vyuzivat. Budu to pre-
dovsetkym studenti na Skolskych pocitacoch a uzivatelia s nizSou konfiguraciou pocitacov,
ktory majt problém so spracovanim 3D modelov v komercénych nastrojoch. Tito Tudia véc-
Sinou nemaju s 3D tlacou ziadne skiisenosti, alebo pripadne zac¢inaju. Zlozité nastavovanie
by ich mohlo odradif. Z tohto dévodu by malo byt uzivatelské rozhranie jednoduché ale
zaroven pouzitelné. To znamend, Ze by malo obsahovat zdkladné nastroje na dpravu 3D
modelov pred slicovanim a zakladné nastavenia pozadovanych vlastnosti modelu.

Grafické uzivatelské rozhranie by mala predstavovat webova stranka, ktora umoznuje
nahrat 3D modely a néasledne s nimi rotovat, menif ich polohu na podlozke, zvicsovat,
zmensovat, menit farbu modelu a pod. InSpiracia na uzivatelské rozhranie vychadzala z do-
stupnych néastrojov, kde boli porovnané prostredia a vybrané zékladné funkcie dostupnych
nastrojov a implementované do webového rozhrania.

Vysledné uzivatelské prostredie je potrebné otestovat na potenciondlnych uzivateloch.
Testovanie ukaze zaujem o aplikiciu a pripadné nedostatky.

4.1.4 Praca s 3D modelmi

Praca s 3D modelmi vo webovom rozhrani musi byt intuitivna, aby uzivatel nemusel veno-
vat velké mnozstvo ¢asu pochopeniu, ako narabat s webovym rozhranim. Nezrozumitelnost
a neprehladnost narabania s 3D modelmi vo webovom rozhrani by mohla viest k nepo-
chopeniu nastroj na pracu s 3D modelmi, ¢o by malo za nasledok odstupenie uzivatelov
od pouzivania cloudovej aplikdcie. Diagram pripadov uzitia vid Obrazok 4.1 predstavuje
moznosti nardbania s webovym rozhranim a pripady uzitia, ktoré si popisane nizsie.

podporngho
aterialu

Zmeniovafl

Generovanie G-

Wiozit 3D model \

Typ materialy  J€—w——~0 Zmena farby

Typ tlagiarne / \

Uz vatel

Obr. 4.1: Diagram pripadov uzitia
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Vlozit 3D model - najdolezitejsia vlastnost, bez ktorej webové rozhranie stréca
vyznam. Uzivatel moze nahrat 3D model vo formate .stl, ktory sa mu zobrazi po
nacitani. Dlzka nac¢itania 3D modelu zavisi od velkosti 3D modelu a jeho zlozitosti.

Rotacia 3D modelu - uzivatel ma moznost rotovat s 3D modelom vo vSetkych troch
osach X, Y a Z. 3D model sa automaticky zdviha z pod trovne podlozky, aby nedoslo
ku pripadnym kolizidm s tlaciarenskou podlozkou. Hodnota je zadavana v stupnoch.

Zviacsovanie/Zmensovanie 3D modelu - zvi¢Sovanie a zmensovanie prebieha tzv.
uniformne to znamend, Ze sa zvicsuje alebo zmensuje 3D model vo vSetkych troch
osiach naraz. Zadana hodnota predstavuje nasobné zvicsenie modelu. V pripade, Ze je
hodnota vécsia ako 1 dochadza k zvacseniu, ak je v rozmedzi 0-1 dochadza k zmenseniu
a ak je rovna 1 model si zachovava svoje povodné rozmery.

Posun 3D modelu - uzivatel méze s modelom pohybovat po osdch X a Y. Osa Z bola
odstranend po testovani s uzivatelmi viac Podkapitola 4.1.5. Posun je vykondvany v
centimetroch.

Vyplin 3D modelu - uzivatel ma na vyber z niekolkych hodnét vyplne, kde hod-
nota predstavuje percentualnu vypln modelu materidlom. Tato vlastnost ovplyviiuje
mnozstvo spotrebovaného materidlu a pevnost vytlaceného trojrozmerného objektu.

Generovanie podporného materidlu - v prvotnom ndvrhu tento pripad uzitia
nebol implementovany, az na zdklade testovania s uzivatelmi viac Podkapitola 4.1.5.
Uzivatel ma moznost zaskrtnut, pre ktory 3D model bude generovany podporny ma-
terial.

Farba 3D modelu - aplikdcia podporuje zmenu farby 3D modelu. Farba sa meni
pre vsetky 3D modely.

Typ tlaciarne - uzivatel si moéze vybrat typ 3D tlaciarne z troch prednastavenych
profilov. Profil tlac¢iarne ovplyvnuje velkost tlacovej podlozky a vyslednu kvalitu tlace,
kedze kazda 3D tlaciaren ma Specifické potreby G-kodu.

Typ materidlu - taktiez si moze vybrat teplotny profil pre material, ktory bude
vyuzity pri tvorbe trojrozmerného objektu z 3D modelu. Pouzity materidl ma vplyv
na vlastnosti trojrozmerného objektu a kazdy materidl mé int teplotu tavenia.

Vyska vrstvy - urCuje pocet nanesenych vrstiev a taktiez velkost vysledného G-kédu.
Velkost si mézeme volit od 0.1-0.4 mm zalezi vsak od typu 3D tlaciarne.

Generovanie G-kédu - uzivatel moze generovanie zapocat kliknutim na tlacidlo
"Download"v pripade, ze vlozil minimélne jeden 3D model do webového rozhrania.

4.1.5 Prototyp webového rozhrania

Prvotny navrh webového rozhrania mozete vidiet nizsie Obrézok 4.2. Tento navrh bol pred-
staveny desiatim fudom, ktory nemaju ziadne skisenosti s 3D tlacou a st Studentami vysokej
skoly oboru informacnych technolégii. Tito uzivatelia sa orientovali v rozhrani velmi rychlo
len im niektoré funkcie prisli zbytocné zlozité. Uzivatelia nardzali na problém so zbytoc-
nym pisanim presnej hodnoty otocenia o pocet stupnov a radsej by uvitali tlacidla, ktoré
by rotovali model v jednej z osi vzdy o 10°/-10° a pripadne manudlnou zmenou hodnoty.
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Tento isty problém mali aj v pripade posiivania modelu po tlacovej podlozke a uvitali by
tlacidlo, ktoré by posunulo model vzdy o 5/-5 cm od pociatku s pripadnym zadanim presnej
hodnoty. Nésledne im prisla nepraktickd moznost postvat 3D model v smere osi Z, ktory
by v pripade nepozornosti uzivatela mohol viest k chybnej 3D tlaci. Posledna funkcia, ktora
im prisla nepraktickd, bolo automatické generovanie podporného materidlu, kde nebol po-
trebny. Uzivatelia by uvitali, aby tato volba bola na nich, ako to je v dostupnych nédstrojoch
na pripravu digitdlnych 3D modelov pre 3D tlac.

VloZ model

Choose File | 3DBenchy.stl

3DBenchy.stl

= Rozmery Objektu

Osa x: 60.00100135803223

= / [ Osay: 31.003999710083008

|
|
i

Osa z: 48

Rotacia X 0
Rotacia Y 0
Rotacia Z 0
Scale 1

Pozicia X 0
Pozicia Y 0
PoziciaZ 0

Farba Modelu
C T 1T T ]

Vyber tlaciaren:

Be3D v

Vyber material:

PLA v

Obr. 4.2: Prototyp webového rozhrania

Vsetky tieto pripomienky boli zobraté v ivahu a webové rozhranie bolo prerobené podla
poziadavok uzivatelov. Taktiez boli doplnené funkcie vyska vrstvy a percentudlna vypln
3D modelu. Tieto funkcie ovplyviiuju ¢as za aky bude 3D model vytlaceny, akd bude mat
pevnost a pocet vrstiev z ktorych sa bude skladat. Uzivatel ma na vyber z preddefinovanych
hodnét pre vysku vrstvy a taktiez pre vypln. Tieto hodnoty platia pre vsetky 3D modely,
ktoré sa spolocne odoslané na tvorbu 3D tlacového rezu. Webové rozhranie po tprave na
zéaklade podnetov je mozné vidief na Obrazok 4.3.
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Vloz model

Choose File | 3DBenchy:.stl

3DBenchy.stl
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Obr. 4.3: Webové rozhranie po tprave na zdklade podnetov
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Kapitola 5

Implementacia

Tato kapitola opisuje implementaciu univerzalneho cloudového nastroja na tvorbu 3D tla-
covych rezov. V prvej Casti sa venuje popisu pouzitych technolégii. V druhej casti blizsie
popisuje proces spracovania 3D modelov. Dalsia ¢ast sa venuje popisu pripojenia a prenosu
v ramci aplikdcie. Stvrta ¢ast opisuje tvorbu 3D tlacovych rezov v cloudovej aplikécii za
pomoci nastroja CuraEngine. Posledna ¢ast sa venuje popisu implementéacie load balancera
a zabezpecenia Skdlovatelnosti v rdmeci aplikacie.

5.1 Pouzité technoldgie

Vyuzili sa volne dostupné kniznice a frameworky. V pripade webového rozhrania bol pre
frontend pouzity jazyk HTML spolu s kniznicou Bootstrap. Na navrh backendu webové ro-
zhrania bol vyuziti jazyk Javascript spolu s kniznicami three.min.js, jszip.min a filesaver.js.
Nésledne k spravnemu fungovaniu aplikacie a zaisteniu cludovych sluzieb, bol vyuzity jazyk
Java spolu s frameworkami Spring.

5.1.1 HTML a Bootstrap

Jazyk HTML'je tzv. znackovaci jazyk. Znackovacie jazyky sa pouzivajii na tvorbu webovych
stranok. Tieto jazyky st typické tym, ze ich struktira je pevne dand stanovenymi znackami,
ktoré sa nemenia. Jazyk HTML vyuziva znacky, ktoré sa nazyvaja tzv. tagy [14].

Boostrap je volne dostupny CSS framework,” ktory obsahuje nastroje, ktoré nam ulah-
¢uju vyvoj webov [35]. Obsahuje mnozstvo preddefinovanych stylov od nastylovanych tla-
¢itok, tabuliek cez cely vzhlad stranok. Tento framework nam taktiez umoznuje vytvarat
weby prispdsobené pre mobilné zariadenia tzv. responzivne weby [36].

5.1.2 JavaScript

JavaScript je dynamicky programovaci jazyk, ktory vznikol koncom 90. rokov. Z pociatku
sa tento jazyk nazyval LiveScript. Nasledne, ked nastal boom vo svete ohladom jazyka
Java usudili z marketingového hladiska, ze bude najlepsie tento jazyk premenovat na jazyk
JavaScript. JavaScript je programovaci jazyk, ktory je zvycCajne interpretovany na strane

'HyperText Markup Language

2Framework - je softwérova struktiira, ktors slizi ako podpora pri programovani, v§voji a organizovani
inych softwérovych projektov. Méze obsahovat podporné programy, kniznice API, ndvrhové vzory alebo
doporucené postupy pri vyvoji.
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klienta pomocou webového prehliadaca [37]. JavaScript kéd by mal byt zahrnuty, alebo by sa
nan malo odkazovat v HTML dokumente interpretovanom pomocou webového prehliadaca.
To znamend, ze webova stranka nemusi byt statickd ale moéze interaktivne komunikovaf s
uzivatelom a dynamicky vytvarat obsah HTML.

Three.js, Jszip.js, Filesaver.js a Trackball.js

Three.js je javascriptova kniznica, ktord poskytuje aplika¢né rozhranie pre pracu s 3D
modelmi vo webovom prehliadaci. Kniznica vyuziva aplika¢né rozhranie WebGL. Obsahuje
velké mnozstvo prvkov na vytvorenie 3D scény priamo v prehliadaci [17].

Jszip.js javascriptova kniznica, ktora umoznuje vytvarat, ¢itat a editovat sibory vo formate
zip a ponuka jednoduché aplika¢né rozhranie [5].

Filesaver.js javascriptova kniznica, ktora slizi na ukladanie dat na strane klienta, pri com
je urcend predovsetkym pre webové aplikécie [2].

Trackball.js javascriptova kniznica, ur¢ena k pohybu v scéne a roticie kamery, ktoré je
sucastou Three.js [17].

5.1.3 Java

Jazyk Java je interpretovany programovaci jazyk, ktory je objektovo orientovany a triedne
zalozeny jazyk. Vyvoj jazyka zacal v 90. rokoch. Prva verzia jazyka Java bola predstavena v
roku 1995. Zamerom jazyka Java bolo stat sa produkénym jazykom a nie vyskumnym jazy-
kom, ¢o viedlo autorov k cielu, aby bol jazyk v ¢o najvéicsej miere prenositelny a nezavisly
na platforme. Programovaci jazyk Java je spdjany s jazykmi C a C++4, ale oproti tymto
jazykom nedovoluje napisat program, ktory by nebol objektovo orientovany. Radi sa medzi
silne staticky typované jazyky [22]. Jazyk Java je stcasne prekladany aj interpretovany,
¢o sposobuje problém v rychlosti. Tento problém vsak prevysuje univerzalnost napisaného
kédu. Program napisany v jazyku Java sa najprv prelozi do bajtkédu, ktory sa nasledne
analyzuje a interpretuje pomocou interpretu nazyvaného Java Virtual Machine [27].

Spring Framework

Spring Framework je open-source aplika¢ny ramec urcéeny k tvorbe komplexnych podniko-
vych aplikicii. Spring framework je rozdeleny do modulov. Aplikécia si m6ze vybrat, ktory
modul bude pouzivat. Prva verzia frameworku Spring bola vydana v roku 2003 [11].

5.1.4 Cloud Computing

Cloud computing predstavuje prostriedok pomocou, ktorého mézeme dodavat vypoctovy
vykon, miesto pre Vase data a aplikicie ako sluzbu alebo bali¢ek sluzieb, a to bez toho
aby ste museli investovat do drahého hardwaru. Postacuje osobny pocitac¢ a pripojenie na
internet. Kedykolvek mdzete vykon zvysit a nasledne znizit a vzdy platite len za to co
vyuzivate. Pre¢o Cloud ? Internet sa ¢asto v siefovych schémach znazornuje ako oblak tzv.
cloud. Oblak predstavuje vSetky vrstvy internetu a zlucuje ich do jednej [29].

Rozdelenie do kategérii podla sluzieb [20] [3]:

e SaaS — Softvér ako sluzba - najpouzivanejsie prevedenie cloud computingu v dnes-
nej dobe. Uzivatel neinstaluje sluzbu lokalne, ale vSetko prebieha vyhradne na cloude.
Poskytovatelia sluzby poskytuju plnt podporu systémov a aplikicie. Typickym pri-
kladom tejto sluzby je e-mail napr. od spolo¢nosti Google tzv. Gmail.
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e PaaS — Platforma ako sluzba - poskytuje uzivatelom priestor na cloude, kde moézu
vyvijat, distribuovat a spravovat aplikicie. Poskytovatel sluzby sa stard o hardware
a taktiez o niektoré prvky systému, ako o operacny systém a jeho aktualiziciu a
podobné.

e TaaS — Infrastruktira ako sluzba - sluzba najnizsej irovne, ktora poskytuje hard-
vérové prostriedky so zakladnym softvérom. Uzivatel nemé kontrolu nad hardvérom,
ale iba nad niektorymi bezpec¢nostnymi prvkami a zakladnymi nastaveniami operac-
ného systému, ako je napriklad konfiguracia sietového pripojenia.

5.1.5 Cloudova aplikacia

"Cloudova aplikacia je internetovy program, kde sa v cloude spracivaju niektoré, alebo
vSetky procesné logiky a ukladanie dat. Uzivatel komunikuje s aplikdciou prostrednictvom
webového prehliadaca alebo mobilnej aplikacie a spracovanie iidajov je riadené kombinaciou
lokalneho zariadenia a riesenia cloud computingu. Z pohladu uzivatela sa cloudové aplikacia
chové ako standardna webova stranka, ale spracovanie dat je obsluhované cloudom cez API
(rozhranie aplika¢ného programu) alebo hybrid oboch."[13]

Vyrovnavanie zataze (Load Balancing)

Vyrovnavanie zataze je vlastnost systému, siete alebo procesu rozdelovat zataz medzi dva
alebo viaceré pocitace. SlUzi na zlepsenie dostupnosti webovych stranok, aplikacii a to po-
mocou rozlozenia zataze na serveroch [12]. Vyrovnavanie zataze je v cloudovych aplikdciach
implementované pomocou load balancera viac ndjdete Podkaptiola 5.5.1.

SkalovateInost (Scalibility)

Skalovatelnost je vlastnost systému, siete alebo procesu zvladat rastici objem préce a roz-
sirit ho tak, aby mohol tento néarast spracovat [32].

5.2 Spracovanie 3D modelov

Spracovanie 3D modelov prebieha vyhradne u uzivatela vo webovom prehliadaci. K tejto
¢innosti bola vyuzitd javascriptova kniznica Three.js pozri Podkapitola 5.1.2. Webové roz-
hranie umoznuje prepinat medzi nahranymi 3D modelmi kliknutim na nézov modelu, pri
¢om modra farba urcuje, ktory model je momentalne aktivny. Pre vybrany model mézme
vidiet rozmery objektu, kde st zobrazené rozmery vo vsetkych troch osich X, Y a Z. Roz-
mery st zadané v milimetroch. Objektom mézeme rotovat v troch osach X, Y a Z. Hodnota
musi byt zadana v stupnoch. Zvécsenie je zadavané v jednotkach ndsobku rozmeru modelu.
po tlacovej podlozke v dvoch osach a to X a Y. Modelom pohybujeme zadanim hodnoty v
centimetroch. Nepohybujeme sa po ose Z z dévodu implementacie automatického zarovna-
nia modelu o tlacovia podlozku. Néasledkom tejto implementacie ndm nevznikaji medzery
medzi 3D modelom a tlacovou podlozkou, ktoré by mali za néasledok chyby pri 3D tlaci. 3D
model by nebol prichyteni k tlacovej podlozke a tlacilo by sa tzv. do vzduchu. Farba modelu
sa meni po kliknut{ na prislusnt farbu. Farba je jednotna pre vSetky modely, takze pri vy-
bere farby sa zmeni farba vSetkych modelov. M6zme vyberat z niekolkych tlac¢iarni ¢o nam
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ovplyvniuje velkost tlacovej podlozky a preddefinovany profil tlaciarne pre slicer CuraEn-
gine. Vyber materidlu nam urcuje preddefinované nastavenie teploty extridera pre spravne
extridovanie materidlu, kedze kazdy materidl mé iné vlastnosti pri réznej teplote. Vyska
vrstvy urcuje pocet vrstiev materialu z kolkych sa bude vytlaceny trojrozmerny model skla-
dat. Percentualna vypln urcuje pevnost trojrozmerného objektu a mnozstvo spotrebovaného
materidlu. Tlacidlo Download zahajuje proces nadviazania spojenia medzi klientom a ser-
verom. Nésledne pod tla¢idlom Download je ukazovatel, ktory zobrazuje proces kompresie
do zipu po obdrzani binarnej spravy od servera viac nasledujica Podkapitola 5.3.

5.3 Pripojenie a prenos

Komunikécia prebieha medzi klientom a serverom Obrazok 5.1. Komunikacia prebieha po-
mocou websocketov. "WebSocket je komunikacny protokol pre trvalé, obojsmerné, plne
duplexné TCP spojenie z webového prehliadaca pouzivatela na server.'[30] Kazdy odsek
predstavuje postupnost krokov naznacenych na Obrazku 5.1.

2 Spracovanie

Config.json
1. Generate._zip 3. CuraEngine slice s
Klient Server CuraEngine

3. G-kadd subor \ ;4. Vygenerovanie G-kddu b

Obr. 5.1: Komunikécia klient-server

Spojenie medzi klientom a serverom nastava po kliknuti na tlac¢idlo Download, kde klient
odosle poziadavok v tvare vid Vypis 5.1 o nadviazanie spojenia pomocou websocketov. Po-
ziadavok o nadviazanie spojenia vyhodnoti server a v pripade validity sa nadviaze duplexné
TCP spojenie, ak je poziadavok neplatny server vracia hodnotu 400, ¢o je povazované za
"Bad Request“. Po nadviazani spojenia so serverom sa u klienta vytvori siibor config. json,
ktory obsahuje vsetky potrebné informécie k vytvoreniu 3D tlacového rezu pre 3D modely
vlozené uzivatelom pomocou webového rozhrania. Struktira obsahu stiboru config. json
je dostupnd v Priloha C. Tento stbor je vlozeny do siiboru s ndzvom Generate.zip, ktory
je vytvoreni pomocou JsZip.js. Po tspesnom vlozeni stiboru config.json sa do suboru
Generate.zip vlozia 3D modely nahrané uzivatelom cez webové rozhranie. Akonahle su
3D modely v stibore Generate.zip tak sa odosle sibor pomocou websocketov serveru.

Po odoslani klient caka na odpoved od servera. Server obdrzi siibor Generate.zip. V
pripade, ze sa jedné o prvy poziadavok o tvorbu 3D tlacového rezu na strane serveru vytvori
sa prie¢inok uploads/websocket/. V priec¢inku uploads/websocket/ sa vytvori unikatna
zlozka, kde sa ulozi Generate.zip a nasledne je extrahovany. Schému struktiry zloziek a
suborov najdeme v Priloha B.

Config. json je parsovany a na zaklade obsiahnutych hodnét je vytvorend postupnost
prikazov pre CuraEngine.
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Postupnost prikazov je predand sliceru CurakEngine na zaklade, ktorych vygeneruje st-
bor Generate.gcode, ktory obsahuje G-koéd. Tento stbor je ulozeny do zlozky, kde sa
nachadza stibor config. json, ktory bol pouzity na vygenerovanie postupnosti prikazov.

Po tspesnom ulozeni je sibor odoslany klientovi a po Gspesnom prijati siboru na strane
klienta je automaticky prerusené spojenie pomocou websocketov. Klient prijima sibor ako
binarnu spravu, ktord je potrebné dekédovat a je ulozend do stiboru gcode.zip pomocou
kniznice Jszip.js. Néasledne je stiibor gcode.zip ulozeny pomocou kniznice Filesaver.js.

GET /binary?uploadSessionId=VWx0aW1lha2VyXFBMQVwOYWM2YjA3NSO3M2ZmLTBhZWUt
ZDBiMS0zM2YxN2IyZjFjNGVcR2VuZXJhdGUuemlw HTTP/1.1

Host: localhost:8080

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Key: Xy8ZcfLI9BFjXaL+OVvCMFw==

Sec-WebSocket-Version: 13

Vypis 5.1: Priklad poziadavku na nadviazanie spojenia od klienta

5.4 Tvorba 3D tlacového rezu

Tvorba 3D tlacovych rezov prebieha za pomoci slicera Curakngine vybraného za najlepsi
pre pouzitie v bakaldrskej praci z vysledkov dosiahnutych testov, ktoré st blizsie zhrnuté
Podkapitola 3.2.8. Na zaklade operac¢ného systému na strane servera Windows alebo Linux
je spustany proces tvorby 3D tlacovych rezov. V pripade opera¢ného systému Windows
je slicer CuraEngine spustany zo zlozky slicers/cura/, kde je spustana aplikicia Cu-
raEngine.exe s vhodnou postupnostou argumentov potrebnymi pre vytvorenia G-kédu z
3D modelu alebo 3D modelov viac nizsie. Schému struktiry zloziek a siborov najdete v
Priloha B. V pripade operacného systému Linux je slicer CuraEngine spustany priamo zo
systému s vhodnou postupnostou prikazov za predpokladu, ze v systéme je tento slicer na-
instalovany v inom pripade dochadza k chybovému hlaseniu.

Zékladné prikazy slicera CuraEngine :

CuraEngine slice [-v] [-p] [-j <settings.json>] [-s <settingkey>=<value>]
[-g] [-e<extruder\_nr>] [-o <output.gcode>] [-1 <model.stl>] [-next]

Vsetky prikazy v hranatych zatvorkach su volitelné.
e -v zvysSenie poctu informécii v logoch.
e -p zapisovanie zmien do logu.
e -j nastavenia zakladnych hodn6t pre tlaciaren, pre ktord vytvarame G-kod.
e -s nastavenie hodnoty pre vybrany parameter z nastaveni.
e -g globalne nastavenie pre vSetky 3D modely.

e -e v pripade viacerych extriderov urcuje, ktorym extriderom sa bude dany model
tlacit.

e -0 urcuje vystupny stubor, kde sa bude nachadzat vygenerovany G-kod.
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e -1 cesta k 3D modelu, ktory ma byt slicovany.

e —next vyznacuje koniec sledu prikazov pre jeden dany 3D model.

5.5 Rozlozenie zataze a skalovatelnost

Zabezpecenie tychto vlastnosti pri vyvoji aplikécii bolo velmi podstatné a na ich vytvorenie
boli vyuzité volne dostupné nastroje.

5.5.1 Load balancer

Load balancer je zariadenie, ktoré rozdeluje siefovti alebo aplika¢nt zataz medzi servermi
v ramci sluzby, kvoli lepsej dostupnosti aplikacie. K vytvoreniu load balanceru bol vyuzity
volne dostupny néstroj HAProxy®, ktory je nainstalovany na servery s opera¢nym systémom
Ubuntu. Load balancer je nastaveny na servery, ktoré obsahuji cloudovy nastroj na tvorbu
3D tlacovych rezov viac o nastaveni v Priloha D. Obrazok 5.2 predstavuje princip fungovania
load balancera.

UZivatel
Server

UZivatel
Load Balancer »> Server

UzZivatel

UZivatel
Server

UZivatel

Obr. 5.2: Princip load balancera

5.5.2 Skalovatelnost

Skalovatelnost je velmi podstatna vlastnost cloudovej aplikacie. Zabezpecuje moznost pri-
pojenia velkého mnozstva uzivatelov. V nasom pripade je skalovatelnost implementovana
pomocou websocketov, ktoré umoznuji pripojenie mnozstva uzivatelov nezavisle na sebe.

37droj: http://www.haproxy.org/
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Kapitola 6

Testovanie

Tato kapitola popisuje proces testovania cloudovej aplikdcie. Testovanie patri medzi naj-
dolezitejsie etapy pri vyvoji softvéru, ktorého cielom je odhalit chyby softvéru. Testovanie
moze prebiehat manudlne, alebo automatizovane pomocou nastrojov k tomu urcenym.
Prva podkapitola popisuje priebeh testovania a rozdelenie testovania do troch testova-
cich sad, ktoré su zamerané na kvalitu, stabilitu a rychlost.
Druhé podkapitola obsahuje mozné rozsirenia cloudovej aplikacie, ktoré boli zistené pri
implementacii a si povazované za splnitelné.

6.1 Konfiguracia testov

Pre overenie funkénosti cloudovej aplikécie bolo vytvorenych niekolko testovacich sad. Tieto
sady boli naprogramované v jazyku Java za pomoci kniznic Selenium a TestNG, ktoré sa
zameriavaji na automatizaciu testovania webovych aplikécii. Instancie webovych prehliada-
¢ov Chrome a Firefox, boli vytvarané pomocou kniznice Selenium. Kniznica TestNG, bola
vyuzitd k naprogramovaniu testovacich sdd. Testovanie prebiehalo na siedmych instanciach
cloudovej aplikacie za pomoci load balancera umiestneného v samostatnej inStancii. Tes-
tovacie sady moézeme rozdelit do troch typov podla zamerania, ktorymi sa stabilita 6.2,
rychlost 6.3 a kvalita 6.4. Testovanie prebiehalo v nasledovnej konfiguracii instancii. V pri-
pade instancie cloudovej aplikacie bola konfiguracia nasledovna vid Tabulka 6.1 a v pripade
load balancera vid Tabulka 6.2. Prvotné testovanie pomocou volne dostupnych webovych
prehliadacov ukéazalo, ako dokaze pozmenit vzhlad stranky samotny webovy prehliadac z
dovodu roznych vykreslovacich jadier webovych prehliadacov a réznych interpretov jazyka
Javascript. Tabulka 6.3 obsahuje zoznam webovych prehliadacov s prislusnymi verziami na
ktorych bol spravny chod cloudovej aplikicie otestovany.

Konfiguracia

Operacny systém | Windows server 2016 64 bit
Procesor Intel Xeon L755 1.87Ghz x2
Pamat 8gb

Pevny disk 120gb

Tabulka 6.1: Konfiguracia inStancie cloudouvej aplikécie
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Konfiguracia

Operacny systém | Ubuntu 14.04

Procesor Intel Xeon L755 1.87Ghz x2
Pamét 4gb

Pevny disk 120gb

Tabulka 6.2: Konfiguracia instancie load balancera

Webovy prehliadac¢ Verzia
Chrome 74.0.3729.131
Firefox 66.0.3
Chromium 73.0.3683.75
Opera 60.0.3255.70

Tabulka 6.3: Verzie podporovanych webovych prehliadacov

Prva testovacia sada bola zamerand na overenie stability cloudovej aplikdcie v pripade
prihlasenia velkého mnozstva uzivatelov s pripadnym poziadavkom na tvorbu 3D tlacového
rezu z digitdlneho 3D modelu.

Druhé testovacia sada overovala rychlost prekladu digitdlneho 3D modelu v niekolkych
pripadoch zatazenia cloudu. V pripade plného vykonu pre jedného uzivatela, v pripade
zatazenia cloudu péatdesiatimi a v pripade zatazenia 100 uzivatelmi.

Tretia testovacia sada bola zamerand na kvalitu generovanych 3D tlacovych rezov z
digitalnych 3D modeloch, ktoré boli nasledne porovnané s vygenerovanymi 3D tlacovymi
rezmi pomocou desktopovej aplikacie Cura s naslednou 3D tlacou.

6.2 Stabilita

Stabilita bola overena velkym mnozstvom pripojeni uzivatelov, ktory upravuji 3D modely,
ktoré odosielaju serveru k procesu slicovania digitalneho 3D modela pomocou tlac¢idla Do-
wnload viac Podkapitola 5.3.

Prvy test overuje stabilitu serveru pripojenim uzivatela s naslednym poziadavkom na
tvorbu 3D tlacového rezu z digitalneho 3D modelu. Tento poziadavok je odoslany na cloud
a uzivatelovi je odoslany vygenerovany G-kéd ulozeny v .zip sibore.

Druhy test sa zameriava na troch uzivatelov, ktory v kratkom cCasovom rozmedzi za
sebou odosla poziadavok na tvorbu 3D tlac¢ového rezu z digitalneho 3D modelu. Tento test
skima spravne rozlozenie zataze medzi jednotlivé instancie v cloude a skiima, ¢i jednotlivy
uzivatelia dostant spravne vygenerovany G-kod vo formate .zip. Overenie rozlozenia zataze
prebehlo pomocou konzole open-source aplikdcie HAProxy, ktord je vyuzivana v tejto ba-
kalarskej praci ako load balancer a ukéazala, Ze rozlozenie zataze je spravne. Vygenerované
.zip subory boli extrahované a vygenerovany G-kod bol porovnany s G-kédom vytvorenym
za tych istych nastaveni pomocou desktopovej aplikdcie Cura. Porovnanie ukazalo 100%
zhodu v pocte vrstiev ¢o povazovat za validny vysledok. Rozdiel ostatnych hodnét bol sp6-
sobeny pouzitim novsieho profilu 3D tlaciarne, kde je preddefinovana ind rychlost tlace a
taktiez hrubka stien. Tieto aspekty ovplyvnili rychlost tlace, velkost vygenerovaného siboru
a taktiez mnozZstvo spotrebovaného materialu.
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Model Nazov Vyska vrstvy | Vypln
Model 1 | 3D Benchy 0.2 mm 10%
Model 2 | aaaaaHorse t2! 0.2 mm 50%
Model 3 | clean flexi shark v2?2 0.2 mm 20%
Tabulka 6.4: Specifikdcia nastaveni
Parameter Model 1 Model 2 Model 3
Dlzka tlace 1h15min | 6 h 27 min | 1 h 23 min
Velkost 5370 kB 11 900 kB 4 196 kB
Pocet vrstiev 240 610 40
Spotreba materidlu | 10 411 mm | 77 210 mm | 12 749 mm

Tabulka 6.5: Hodnoty ziskane z cloudovej aplikacie

Parameter Model 1 | Model 2 Model 3
Dlzka tlace 58 min 5h 38 min | 1 h 14 min
Velkost 4 970 kB 8 270 kB 3 700 kB
Pocet vrstiev 240 610 40
Spotreba materidlu | 8 449 mm | 73 264 mm | 10 704 mm

Tabulka 6.6: Hodnoty ziskané z desktopovej aplikacie Cura

Treti test vytvoril 50 instancii uzivatelov, ktory v ¢asovom rozmedzi 1 az 5 sekind po
nacitani webového rozhrania cloudovej aplikacie odoslali poziadavok na tvorbu 3D tlacového
rezu z digitdlneho 3D modelu. Testom bola overend funkénost load balancera, ktorého
cielom bolo rozlozit zataz medzi vSetky instancie cloudovej aplikacie. Taktiez bola overena
funkénost tvorby 3D tlacovych rezov pod zatazou, kde sa ukazalo vyrazné spomalenie tvorby
3D tlacovych rezov, ktoré bolo sposobené limitom priepustnosti sietovej karty osobného
pocitaca a rozdelenim vypoctového vykonu na instanciach cloudovej aplikicie. Vypoctovy
vykon bol pomocou vrstvy operacného systému Windows rozdeleny medzi poziadavky k
tvorbe 3D tlacového rezu od uzivatelov rovnomerne.

Testovanie malo za tlohu overit stabilitu cloudovej aplikacie. Z vysledkov je mozné
povazovat cloudovu aplikaciu za stabilni.

6.3 Rychlost

Testovaciu sadu na overenie rychlosti cloudovej aplikdcie mozeme rozdelit do dvoch cCasti.
Prva cast sa venuje rychlosti nacitania webového rozhrania cloudovej aplikacie. Druhé cast
sa venuje rychlosti generovania 3D tlacového rezu pomocou cloudovej aplikacie. Testova-
nie prebiehalo simultdnne, ¢o ndm umoznilo vytvorit tabulku, ktord porovnava vysledky
rychlosti nac¢itania webového rozhrania cloudovej aplikéacie a rychlosti tvorby 3D tlacového
rezu.

Prvy test meria rychlost nac¢itania webového rozhrania cloudovej aplikicie v pripade, ze
cloud sa nenachadza pod zatazou. Toto meranie prebieha pomocou nacitania webového roz-

!Zdroj: https://www.thingiverse.com/thing:925638
27droj: https://www.thingiverse.com /thing:2801989
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hrania cloudovej aplikacie jednym uzivatelom. Po kompletnom nacitani webového rozhrania
je cas ulozeny. Uzivatel vlozi 3D model a odosle na tvorbu 3D tlacového rezu pomocou tla-
c¢idla Download. Po kliknuti na tlac¢idlo Download sa zapoc¢ne merania casu, za aky uzivatel
dostane moznost na stiahnutie vygenerovaného siiboru vo formate .zip. Pre overenie validity
ziskanych dat bol test vykonany 10 krat.

Druhy test taktiez ako prvy test meria rychlost nacitania webové rozhrania cloudovej
aplikéacie a rychlost generovania 3D tlacového rezu po kliknuti na tlac¢idlo Download. Na
rozdiel od prvého testu, testovanie prebieha pri zafazi cloudu vytvorenim péatdesiatich in-
stancii uzivatelov, ktory v ¢asovom rozmedzi 1 az 5 sekiind po nacitani webového rozhrania
vytvaraju poziadavok na tvorbu 3D tlacového rezu vlozenim 3D modelu a kliknutim na
tlac¢idlo Download.

Treti test je totozny s druhym testom, len bol pozmeneny pocet uzivatelov z 50 na 100.
Tato zmena viedla k vic¢sej zatazi cloudu, ¢o viedlo k predf%eniu ¢asu nacitania webového
rozhrania a niekolko nésobnému predizeniu ¢asu tvorby 3D tladovych rezov.

Pocet uzivatelov | Webové rozhranie | Tvorba 3D tla¢. rezu
1 1.7s 17.2 s
50 2.8s 30.2s
100 44 s 46.7 s

Tabulka 6.7: Ziskané data z testovania rychlosti cloudovej aplikacie

Testovanie preukézalo velmi dobrt rychlost tvorby 3D tlacovych rezov aj ked sa nejedna
o desktopov aplikaciu. Zhorsena rychlost tvorby 3D tlacového rezu v pripade velkého mnoz-
stva uzivatelov bola predovsetkym sposobend odosielanim poziadavkov z jedného osobného
pocitaca, ktory mé obmedzent priepustnost dat pomocou sietovej karty, a kedze sa jednalo
o odosielanie a nasledne stahovanie, dochadzalo k rozdeleniu vykonu, ¢o malo za nasledok
velké spomalenie procesov. Na spomalenie tvorby 3D tlacovych rezov mala taktiez velky
podiel kvalita pripojenia na cloud, ktoré bolo v niektorych pripadoch nepostacujice a spo-
malovalo proces tvorby 3D tlacovych rezov. No napriek tomu je mozné povazovat rychlost
tvorby 3D tlacovych rezov za velmi dobri. Rychlost nacitania webového rozhrania bola v
pripade zataze velkym poc¢tom uzivatelov vyborna. Toto zistenie podporuju data ziskané z
testovania dostupné v Tabulka 6.7 .

6.4 Kvalita

Testovanie kvality vygenerovaného 3D tlacového rezu prebiehalo pomocou vytvorenia po-
ziadavku na tvorbu 3D tlacového rezu jednym uzivatelom vo webovom rozhrani cloudovej
aplikédcie. Testovanie prebiehalo porovnavanim vygenerovanych 3D tlacovych rezov pomo-
cou cloudovej aplikacie s vygenerovanymi 3D tlacovymi rezmi z desktopovej aplikacie Cura.

Prvy test pouzil k testovaniu ndm dobre zndmy 3D model s ndzvom 3DBenchy. Kvalita
vysledného G-kédu bola testovand na tlaciarni Be3D Edee a porovnana uz s dosiahnutymi
vysledkami, ktoré boli vyuzité v analyze slicerov pozri Podkapitola 3.2.8. Kvalita je zhodna
s kvalitou desktopovej aplikdcie Cura okrem umiestnenia na tlacovej podlozke viac nizsie.

Druhy test overil kvalitu na zlozitejSom 3D modely, ktorého nazov je Disney Castle.
Tento 3D model je volne dostupny. Nastavenie bolo podla Specifikacii na strankach 3D

37droj: https://www.thingiverse.com/thing:127748
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modelu. Vyska vrstvy 0,2 mm a vypln 10%. Vygenerovany G-koéd bol testovany na 3D
tlaciarni Be3D Edee a porovnany s G-kédom vygenerovanym aplikdciou Cura.

Testovanie kvality ukazalo takmer zhodni kvalitu aplikacie Cura s cloudovou aplikéciou.
Rozdiel v kvalite je sposobeny v roznych verzidch Curakngine v pripade aplikacie Cura to
je verzia 3.3 a v pripade cloudovej aplikacie to je verzia 2.7. Taktiez bol zisteny rozdiel
v pripade profilu pre 3D tlaciaren Be3D Edee, kde sa 3D model nachadza po tvorbe 3D
tlacového rezu mimo stredu tlacovej podlozky vid Obrézok 6.1. V pripade nastroja Cura
je 3D model umiestneny na stred tlacovej podlozky vid Obrazok 6.2. Tento problém bol
sposobeny zle nastavenym profilom pre dant 3D tlac¢iaren. Moznym riesenim je prestavenie
profilu 3D tlaciarne, pripadne aktualizicia Curakngine na najnovsiu verziu. Vygenerovany
G-kéd bol vizualizovany pomocou nastroja Repetier-host.

Obr. 6.1: Cloudslicer Obr. 6.2: Cura

6.5 Mozné rozsirenie

Pri testovani cloudovej aplikicie boli zistené mozné rozsirenia, ktoré by mohli byt imple-
mentované a takto zaujat vicsie mnozstvo uzivatelov.

6.5.1 Vyber nastroja na tvorbu 3D tlacovych rezov

Moznost vyberu slicera podla nasich preferencii, ¢o by malo za nasledok v niektorych pripa-
doch zvysenie kvality 3D tlace, kedze niektory vyrobcovia 3D tlaciarni izko spolupracuju
s ur¢itymi slicermi a pontkaju profily 3D tlaciarni len pre vybrané slicery. Vdaka tomuto
rozsireniu by bolo mozné pokryt vac¢sinu dostupnych FDM tlaciarni na trhu. V grafickom
rozhrani by musela byt pridand moznost vyberu slicera a ku kazdému sliceru by bolo po-
trebné vytvorit potrebnt sadu prikazov, ktoré musia byt skladané tak, aby mali za nasledok
vygenerovanie potrebného 3D tlacového rezu. Kazdy slicer ma jedinecnt sadu prikazov.
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6.5.2 Definicia 3D tlaciarne

Dalsim rozsirenim by mohla byt moznost definovat svoju vlastnt 3D tlaciareir. Tymto roz-
sirenim by si uzivatel mohol priamo vo webovom rozhrani vytvorit profil pre svoju 3D
tla¢iaren. Pripadne by mohla existovat moznost si svoj profil 3D tlaciarne nahrat priamo
do webového rozhrania a nasledne by bol tento profil vyuzity pri tvorbe 3D tlacového rezu.
Obmedzenim je pripadnd nekompatibilita nahranych profilov s danym slicerom, alebo pri-
padne zle definovany profil 3D tlaciarne, ¢o by malo za nasledok nezdarent 3D tla¢. Musel
by existovat algoritmus, ktory by kontroloval spravnost profilu pre 3D tlaciaren a kompa-
tibilitu s danym slicerom.

6.5.3 Technolégie 3D tlace

Pridanim podpory dalsich technolégii 3D tlace ako je napriklad DLP, ktorého tvorba 3D
tlacového rezu taktiez prebieha rozrezanim po vrstvach, kde vrstvu transformuje na obrazok
prierezu vrstvy. V tomto pripade by bolo potrebné pouzit nastroje na tvorbu 3D tlac¢ovych
rezov pre dany typ technolégie. Toto rozsirenie by malo za nésledok spojenie niekolkych
technoldgii do jednej cloudovej aplikacie a mohlo by zaujat viacero uzivatelov. AvSsak toto
rozsirenie by bolo velmi ¢asovo a finanéne naro¢né, kedze v drvivej vécsine firiem a do-
macnosti disponuju len 3D tlaciarnami typu FDM z dovodu jednoduchosti, lahkej adrzby
a ceny. No napriek tomuto sa mnohé technolégie 3D tlace ako SLA a SLS dostavaju do
domacnosti a firiem vdaka novo vznikajicim lacnym 3D tlac¢iarnam, ktoré si zalozené na
tychto technolégidch. No napriek tomuto zisteniu by vlozenie podpory dalsich technolégii
3D tlace bolo najvyznamnejsim rozsirenim ako zvysif zaujem uzivatelov o aplikdciu. Riese-
nim by bolo zakidpenie lacnej 3D tlac¢iarne typu SLA alebo SLS, ktord by bola urcena na
testovanie cloudovej aplikacie.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo vytvorit cloudova aplikaciu, ktora by bola schopnd upravovat
3D modely pre 3D tla¢ a bola schopna tvorby 3D tlacovych rezov.

Ako prvé bolo potrebné si vyhladat a nastudovat potrebnu literatiru k pochopeniu
fungovania 3D tlace a hlavne k pochopeniu fungovania tvorby 3D tlacovych rezov. Stidium
3D tlace a 3D tlaciarni ukazalo ako najdostupnejsi druh 3D tlac¢iarni typ FFF/FDM. Tieto
tla¢iarne su hojne zastipené v skoldch a vo firmach vdaka svojej cene a jednoduchosti. Z
tohto dévodu bol vybrany typ tlac¢iarne FFF/FDM pre vytvorenie cloudového néstroja pre
tvorbu 3D tlacovych rezov. Tieto zistenia viedli k zameraniu sa na néstroje pre pripravu
3D modelov pre 3D tla¢ a néstroje k tvorbe 3D tlacovych rezov vhodné pre FFF/FDM 3D
tlac¢iarne.

Z analyzy dostupnych nastrojov vhodnych pre 3D tlaciarne typu FDM na pripravu
digitdlnych 3D modelov pre 3D tla¢ boli ziskané potrebné informacie, ktoré boli vyuzité
pri ndvrhu aplikécie a naslednej implementécii. Analyza dostupnych néstrojov vhodnych k
tvorbe 3D tlacovych rezov pre 3D tlaciarne typu FDM ukézala ako najvhodnejsi nastroj
k pouzitiu v bakalarskej praci ndstroj CuraEngine. Zo ziskanych dat z analyz bol vytvo-
reny navrh aplikacie a prototyp webového rozhrania, ktory bol konzultovany s moznymi
uzivatelmi. Na zaklade podnetov od uzivatelov bolo webové rozhranie upravené. Cloudova
aplikdcia bola implementovand za pomoci jazykov Java, Javascript a HTML s pouzitim
kniznic a frameworkov tretich stran.

Cloudova aplikacia umoznuje uzivatelovi upravovat 3D modely pre 3D tla¢ s moznostou
tvorby 3D tlacovych rezov v jednoduchom, prehladnom, interaktivnom webovom rozhrani,
ktoré je spustitelné na vsetkych najpouzivanejsich webovych prehliadac¢och. Aplikéciu je
mozné pouzivat na cloude a vyuzivat ju pri tvorbe 3D tlacovych rezov no napriek tomu
aplikdcia ma este vela moznosti, kde sa rozvijat napriklad doplnenia funkcii do webového
rozhrania na spravu 3D modelov. Vo vyvoji cloudovej aplikéacie by som chcel nadalej pokra-
¢ovat a implementovat tvorbu 3D tlacovych rezov pre technolégie SLA a SLS, ktoré vdaka
predaju lacnych 3D tlaciarni prenikaji postupne do domacnosti a do skol.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje nasledovné sibory a zlozky :

zlozka testy - obsahuje sadu testov, ktoré boli pouzité pri testovani.

subor Readme.pdf - obsahuje niavod na spustenie cloudovej aplikacie, odkazy na
potrebné aplikacie tretich stran a stru¢ny popis cloudovej aplikécie.

zlozka porovnanie - obsahuje fotografie vo vysokej kvalite vytlacenych 3D modelov,
ktoré boli porovnavané v Podkapitola 3.2.8.

zlozka cloudslicer - obsahuje cloudovt aplikdciu v spustitelnom siibore .jar a vSetky
potrebné stibory a zlozky k spravnemu fungovaniu aplikicie. Struktira zlozky je do-
stupna v Priloha B.

zlozka zdroj - obsahuje vsetky stubory a zdrojové kédy cloudovej aplikacie.

zlozka modely - obsahuje vsetky 3D modely, ktoré boli vyuzité v tejto bakalarskej
praci.

subor xvejci00__BP.pdf - obsahuje tito bakalarsku pracu vo formate .pdf.

zlozka tex - obsahuje zdrojové sibory pre generovanie technickej spravy.
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Priloha B

Struktira zlozky

Obréazok B.1 predstavuje strukturu zlozky cloudslicer. Zlozka obsahuje vsetky potrebné
stbory a zlozky k spravnemu chodu aplikédcie. Na zdklade opera¢ného systému je potrebné
nainstalovat aplikacie tretich stran, ktorych specifikdciu a odkazy na stiahnutie najdeme v
sibore Readme, ktory sa nachadza na prilozenom CD vid Priloha A. V tomto stbore sa
taktiez nachddza navod k spusteniu aplikicie.

! -
clo l..IdIS|IGEr

I'l..:h. l

4 -mm g

i
Generate.zip
i

- n

websocket  nikatne zZloZky

cloudslicer-0.0.1-SNAPSHOT jar | slicers upldads

Original_Prusa
_i3_MK3.def

Original_Prusa_i3_ ultimaker2.def fdmextruder. def '
MK3_extruder_0.def i
i

libgomp-1.dll  libgec_s seh-1.dll CuraEngine.exe  libstdc++-6.dll  libwinpthread-1.dll

Obr. B.1: Strukttra zlozky cloudslicer
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Priloha C

Konfiguracny stbor

Konfigura¢ny stubor je vo formate JSON, ktory je odosielany spolu s 3D modelmi do cloudu
od uzivatela ako jeden sibor vo forméte .zip. Podla konfigura¢ného siboru sa generuju
parametre pre nastroj k tvorbe 3D tlacovych rezov s nazvom CuraEngine.

[

{
"filename":"Stem.stl",
"scale":1,

"rotation":
[
{"x":0},
{"y":0},
{"z":0%}
15
"move" :
[
s EloT
{"y":0},
{"z":102.25000000000001}
1,
"layer":0.1,
"support":false,
"infill":20
}
]

Vypis C.1: Priklad konfiguracného stiboru

e filename - predstavuje nazov 3D modelu, pre ktory je nasledujtica konfigurdcia

e scale - hodnota zvicSenia alebo zmensenia 3D modelu vo vSetkych 3 osdch X, Y a Z.
Ak je hodnota > 1 dochadza k zvacseniu 3D modelu v pripade, ze je hodnota > 0 a
zaroven je hodnota < 1 dochddza k zmenSeniu modelu. V pripade, Ze je hodnota 1
model nemeni rozmery.

e rotation - hodnota rotécie v osach X, Y a Z v radianoch.
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move - hodnota posunu v osach X, Y a Z v centimetroch.
layer - hodnota vysky vrstvy.

support - hodnota false znaci pre vybrany 3D model, Ze nebude generovany podporny
material v pripade, ze bola zadana hodnota true bude generovany podporny materidl.

infill - hodnota znaci percentualnu vypln modelu materidlom.
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Priloha D

Konfiguracia Haproxy

Konfiguracia pouzitd na nastavenie nastroja HAProxy, ktory bol pouziti v bakalarskej praci
ako load balancer. Konfiguracia obsahuje frontend smerovany na IP adresu load balancera
a inStancie cloudovej aplikdcie v cloude, ktoré mu poskytuja backend. Rozlozenie zataze
prebieha pomocou algoritmu round robin.

defaults
mode http
log global

option httplog

option http-server-close
option dontlognull

option redispatch

option contstats

retries 3

backlog 10000

timeout client 25s

timeout connect bs

timeout server 25s

timeout http-keep-alive 1s
timeout http-request 15s
timeout queue 30s

timeout tarpit 60s
default-server inter 3s rise 2 fall 3
option forwardfor

frontend ft_web
bind 0.0.0.0:80 name http
maxconn 10000

default_backend bk_web
backend bk_web
balance roundrobin
server websrvl 10.0.13.15:8081 maxconn 10000 weight 10
cookie websrvl check
server websrv2 10.0.13.14:8080 maxconn 10000 weight 10
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cookie
server
cookie
server
cookie
server
cookie
server
cookie
server
cookie

listen stats
bind
stats
stats
stats
stats

websrv2 check

websrv3 10.0.13.65:8082 maxconn

websrv3 check

websrv4 10.0.13.66:8083 maxconn

websrv4 check

websrv5 10.0.13.64:8084 maxconn

websrvb check

websrv6 10.0.13.59:8085 maxconn

websrv6 check

websrv7 10.0.13.55:8086 maxconn

websrv7 check

:32700

enable
uri /
hide-version
auth jon:doe
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Priloha E

Porovnanie CuraEngine a Slic3r

V prilohe najdeme sadu fotografii, ktoré boli zriadené pre porovnanie dostupnych slicerov.
Séria fotografii porovnava kvalitu<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>