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Anotace

Tato préace se zabyva tvorbou programu na ladéni 3D tiskaren. Cilem préace je vytvofit program,
ktery uleh¢i a urychli ladéni 3D tiskaren. Prace obsahuje popis tvorby webové stranky
v prostiedi Anvil a tvorbu funkci uleh¢ujicich ruéni psani g-kodu pro 3D tisk. Zaroven prace
obsahuje vysvétleni pojmi a porovnani jiz existujicich zkousek s novymi zkouskami pouzitymi
v tomto programu.
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Annotation

This thesis deals with the creation of a program for tuning 3D printers. The aim of this work
IS to create a program that will make tuning 3D printers easier and faster. The work includes a
description of the process used to create a website in the Anvil environment and creating
functions to simplify the process of writing g-code for 3D printing. At the same time, the
thesis includes an explanation of used terminology and a comparison of existing tests with the
new tests used by this program.
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UVvOD

Tématem prace je tvorba programu, ktery uleh¢i a urychli ladéni 3D tiskaren. Aby byl program
co nejvice dostupny, ma formu webové stranky a pro ulehceni pouziti dovoluje uzivatelim
nahrat nastaveni s PrusaSliceru. Program podporuje nejpopularnéjsi typ tiskaren FDM/FFF
s Marlin 2.x firmwarem. Plna podpora je pouze pro kartézské 3D tiskarny.

Prace je rozdélena na dvé hlavni casti: teoretickou a praktickou, kazda s téchto ¢asti se dale
zabyva programovanim a 3D tiskem.

Teoreticka ¢ast se sklada z popisu prostiedi Anvil, ve kterém je prace vytvofena, popisu
jednotlivych pojmi a nastaveni spojenych s 3D tiskem na tiskarné s Marlin firmwarem a popisu
jiz existujicich postupt a nastrojti pro ladéni 3D tiskaren.

Prakticka ¢ast se zabyva samotnou tvorbou programu, rozdélenou na tvorbu funkci pro generaci
g-kdédu a tvorbu webové stranky, pouzitych postupt pfi tvorbé a vybranych problémi, které
nastaly béhem tvorby programu. Déle se tato ¢ast zabyva tvorbou zkouSek pouzitych pfti
nastavovani tiskdren, ukazkou jejich pouziti a porovnanim se zkouskami z teoretické casti.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Python

Python je jeden z nejpouzivanéjSich programovacich jazykt, podporuje objektové, ale také i
funkciondlni programovani. Jedna se o interpretovany jazyk, ktery umoziuje rychlou tvorbu
programu. Syntaxe pythonu je pichledna a srozumitelna, nepouziva stfedniky pro ukonéeni
adku a vbudované funkce maji pochopitelnd jména. Python je open-source.?

1.2 Anvil

Anvil je bezplatny nastroj, vyvojové prostiedi a zaroven poskytovatel hostingu pro tvorbu
webovych stranek v Pythonu. Vyhodou je uleh¢eni tvorby webovych stranek. Anvil umoznuje
jednomu vyvojaii se znalosti Pythonu vytvofit a zvefejnit sviij projekt.?

Vyvojové prostiedi Anvil ma formu webové stranky, umoznuje tvorbu stranky, tzn. Form
(formular), pretahovanim komponentl z listy komponentii (Toolbox). Zakladni nastaveni
komponenttl jde provést z panelu vlastnosti (Properties panel).®

~ Basic Components

Tr mn (] [y
Label Button Text Box Link
T = ®
Rich Text Text Area Checkbox Radio Button
B & Ca L
Dropdown Date Picker Image Plot
3 £
File Loader Google Map

~ More Components
o = . O
YouTube Video Spacer Canvas Timer

v Layout Components

(3 -
8 == % "
Data Grid Data Row Panel Column Panel Flow Panel
Ll ase ]
= = B
Repeating Grid Panel Linear Panel XY Panel

Panel

Obrazek 1 Lista komponentt



% Properties @ -
text @

button_1

Appearance

visible @

More Appearance Properties »
lecon

icon @

vore lcon Properties >

Interaction
enabled @
Layout ~

spacing_above @&

small ~

spacing_below @

small v

ext

align @

center

More Text Properties >
Tooltip >
User Data >
Container >

Events >

Obrazek 2 Panel vlastnosti

Samotny program se d¢€li na klientsky (client) a serverovy (server) kéd. V obou ptipadech
programator tvoii kod v modulu nebo v baliku (package). Klientsky kod ma jesté formuléf,
ktery se stara o grafickou stranku programu.*

1.2.1 Klientsky kod

Klientsky kod je psan v Pythonu, tato funkce, jedna z hlavnich vyhod Anvilu, je umoznéna
kompilatorem Skulpt, ktery pteklada Python do Javascriptu. Na tuto skutecnost musi
programétor dbat dfiraz, protoZze ne vsechny funkce Pythonu jsou Skulptem podporovany.®

1.2.2 Serverovy kod

Na rozdil od klientského kédu se jednd o plnohodnotné prostredi Python, do kterého muze
programator importovat rizné knihovny. Anvil nabizi nékolik verzi pythonu, v neplacené verzi
nabizi zdkladni Python 3.6 bez mozZnosti instalace vlastnich knihoven a v placené verzi nabizi
Python 3.7 nebo 3.10. Pro verzi 3.10 zaroven nabizi n€kolik pfedem vytvofenych prostredi

napf. pro datovou védu nebo strojové uceni.®



1.2.3 Komponenty

Webova stranky vytvoiena v Anvilu je skldda z komponentli, komponenty mizeme piidat
metodou drag-and-drop (pfetahovanim z toolboxu) nebo vkodu. K interaktivnim
komponentiim muzeme ptidat udalosti (events), které ovliviiuji, co se stane napft. pii zmacknuti
tlagitka nebo zmény hodnoty v textovém poli.’

Textové pole

Obrazek 3 Textové pole
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1.2.4 Anvil extras

Anvil extras je dopln€k pro Anvil, tuto praci zajima modul anvil extras.storage, tento modul
umoznuje jednoduché ukladani dat, ve formé slovniku, v prohlizeci uzivatele. K ulozeni dat je
pouzit bud’ local storage nebo indexed db, v kédu se tyto uloziste¢ chovaji jako slovniky.
Indexed_db jesté umoznuje tvorbu vlastniho ulozisté.®

1.3 3D tisk

3D tisk je typ aditivni vyroby, ktery spociva na vyrobé modelu po jednotlivych vrstvach.
Nejpouzivanéjsi metodou 3D tisku je FDM (fused deposition modeling),® také se pouziva
termin FFF (fused filament fabrication). Tato metoda spociva na tisku vrstev, které tvoii ¢ary
(perimeters nebo lines) vytvorené tryskou z roztaveného materialu. Jako material se pouziva
filament, ktery je nejéastéji vytvoreny z PLA, PETG nebo ABS plastu.”

Cely proces zacina tvorbou 3D modelu v CAD softwaru, nebo naskenovanim objektu. Nasledné
je objekt exportovan jako soubor STL, ktery je vloZeny do sliceru, napt. PrusaSlicer nebo Cura.
Slicer soubor rozdéli na jednotlivé vrstvy a pro FDM tisk vygeneruje g-kod (g-code), ktery
obsahuje veskeré pohyby tiskdrny, véetné nastaveni teploty, akcelerace, ...

1.3.1 FDM 3D tiskarny

Zakladni ¢asti FDM 3D tiskarny jsou: hot-end (Roztavuje filament.), tryska (Vétsinou je
ptiSroubovana do hot-endu. Ma v sob¢ vyvrtanou diru, pfes kterou je roztaveny filament
tlacen.), extruder (Tlaci filament do hot-endu.), tiskova podlozka, zakladni deska s ovladacem,
zdroj, krokové motory, tiskova plocha (print bed) a ram.?



Vlastnosti 3D tiskarny velmi ovliviiuje samotnd konstrukce a kinematika 3D tiskarny.
Nejpouzivangjsi jsou tiskarny s kartézskou kinematikou, u téchto tiskaren jsou osy na sobé
nezavislé. Toto feSeni je popularni diky relativni jednoduchosti ovladani a levné konstrukei.
V poslednich Iétech zacaly na popularité nabirat tiskarny typu CoreXY, hlavné kvili schopnosti
dosahnout vétsi rychlosti tisku snizenim hmotnosti pohyblivych ¢asti, nevyhodou CoreXY je
ale komplikovany systém femenic. Existuji i jiné feSeni kinematiky 3D tiskaren jako jsou delta
nebo CoreXZ 3D tiskarny, ale tyto systémy jsou méné pouzivané.’?

Dalsi dulezitou vlastnosti 3D tiskarny je firmware, ktery tiskarnu ovlada. Mezi funkce firmwaru
se tadi napt. prekladani g-kodu na signalu pro ovladace jednotlivych krokovych motort,
udrzovani spravné teploty hot-endu a tiskové plochy, ... Jako u kinematiky 3D tiskaren existuji
dv¢ nejpouzivangj$i moznosti. Marlin firmware je nejpouzivanéjsi, podporuje velké mnozstvi
tiskaren, 8 a 32bitové zakladni desky, ale zaroven podporuje nékteré novejsi funkce jako input
shaper nebo linear advance. Nov¢&;jsi konkurenci Marlin firmwaru je Klipper. Klipper dovoluje
rychlejsi tisk, diky pouziti poéitace Raspberry Pi, pro zjednoduseni prace zakladni desky 3D
tiskarny.*

Obrazek 5 Tiskarna Sovol SV06

1.3.2 Akcelerace, rychlost a junction deviation

Tyto nastaveni ovliviiuji samotnou rychlost tisku a zavisi na konstrukci 3D tiskarny a
pozadované kvalité vytisténé¢ho povrchu.

Rychlost je z pravidla uvadéna v mm/min a v g-kodu je oznacovana pismenem F. Maximalni
rychlost, které je tiskarna schopna dosahnout, zavisi na maximalni akceleraci, velikosti tiskarny
a maximalnich otackach pouzitych krokovych motord.



Akcelerace je uvadéna v mm/s™2. Marlin firmware rozdéluje akceleraci na tii druhy, tato prace
se zajima jenom o akceleraci pro tisk a akceleraci pro pohyb. V g-kodu se nastavuje funkci
M204 P(akcelerace pro tiskové pohyby) S(akcelerace pro extruder) T(akcelerace pro pohyb).
Maximalni akceleraci ovliviuje sila krokovych motorii a hmotnost osy.*®

Junction deviation je méné zname nastaveni. Junction deviation ovlivituje rychlost, jakou se
tiskova hlava pohybuje v ostrém rohu. Junction deviation je hodnota v mm, vétSinou mezi 0,01
a 0,1. Pro pochopeni staci védet, ze vyssi junction deviation zrychli tisk, ale zvysi vibrace.
Misto toho, aby tiskova hlava v rohu zastavila, tak firmware ptedpoklada, ze je schopna
z vypoé&itané rychlosti zastavit okamzité.’® V g-kédu se nastavuje funkci M205 J(junction
deviation).’

Existujici zkousky na maximalni rychlost a akceleraci jsou jednoduché na pochopeni, kvili
jednoduchosti téchto nastaveni. Nejprve se zjistuje akcelerace, az nasledné rychlost. Zkouska
spo¢iva na pomalém navySovani rychlosti a akcelerace, dokud nedojde k pieskoéeni krokt
krokovymi motory. Maximalni junction deviation neni hodnota, které se bézné zkousi.

Maximalni hodnoty rychlosti a akcelerace nejsou nejvice uzite¢né pro znatelné zrychleni tisku,
protoZze jsou vétSinou moc vysoké na tiskové pohyby, miizou byt pouzity pro netiskové pohyby.
Tyto hodnoty jsou vice uzite¢né pro nalezeni moznych nedostatku konstrukce 3D tiskarny.®

1.3.3 Teplota tisku

U 3D tiskaren rozliSujeme dvé rizné teploty, teplotu hot-endu a teplotu tiskové plochy. Teploty
se udavaji v °C a v g-kodu je nastavuje funkcemi M109%° a M190%, tyto funkce nastavi novou
teplotu trysky nebo tiskové plochy a pockaji, nez je zadané teplota dosaZena. Dale existuji
funkce M1042t a M140%2, které nastavi novou teplotu, ale nedekaji, nez je tato teplota dosazena.

Vétsina novych tiskdren pouziva pro ovladani systém PID. Je sice potieba nastavit hodnoty PID
pro jeho spravnou funkci, ale vzhledem na to, Ze Marlin firmware ma zabudovanou funcki PID
autotune, tak se tato prace jimi nebude déle zabyvat.?®

Nejvétsim faktorem, pii hledani spravné teploty hot-endu pro 3D tisk je pouzity filament.
Vyrobci udavaji doporuceny interval teplot, ale pro nejlepsi vysledky je zapotiebi najit idealni
hodnotu pro kazdou tiskarnu samostatn€. Optimalni teplotu mtize dale ovlivnit vlhkost
filamentu, rychlost tisku, nepfesnost pouzitého teploméru, ...

Zkouska pro nalezeni ideélni teploty hot-endu spociva na vytisknuti véze s n€kolika patry.
Kazdé¢ patro se tiskne jinou teplotou. Vyslednou teplotou je teplota, pii které patro vypada
nejlépe, vétsinou hodnotime kvalitu pievist, boénich stén, hornich ploch, mostt (Casti
vytisknuté bez podpor mezi dvéma body), stringing (Jemné vlasky filamentu, které vznikaji
béhem pohybu), mizeme hodnotit adhezi vrstev a dal$i. Co hodnotime, zalezi na designu
pouzité teplotni véze.?



Obrazek 6 Teplotni vez

Zkouska pro nalezeni idedlni teploty tiskové plochy se nepouziva.

1.3.4 Extrusion multiplier

Nasobi¢ extruze (extrusion multiplier, flow) ma za tkol kompenzovat rozdil mezi
pfedpokladany a redlnym mnoZstvim vytisknutého plastu. Nasobi¢ extruze miiZze ovlivnit
pouzity extruder, primér trysky a rychlost tisku. Nejpouzivanéjsi filamenty maji prameér 1,75
+ 0,05 mm, kvalitngj$i filamenty maji mensi tolerance, ale nejdileZitéjSi je konzistence
prameéru.

Nastaveni hlavn€ ovliviiuje kvality hornich a dolnich ploch vytisku, kdyZ je moc nizké, vznikaji
diry a kdyz je moc vysoké, trysko do vytisku tvoii ryhy. V extrémnich piipadech mtze dojit i
k selhani tisku.

Pro zjisténi nasobice extruze existuji dvé hlavni metody, jedna subjektivni, druha objektivni.
Subjektivni metoda spociva na vytisknuti nékolika vzorkl a vizualnim porovnani kvality horni
vrstvy. Objektivni metoda vyuZzivéa dutou krychli s jednim perimetrem. Posuvnym métitkem se
zm¢éti Sifka stény a vypocita se novy nasobic extruze. V tomto piipadé je subjektivni metoda
piesnéjsi, protoze ptimo odpovida realnému vyuZiti, zdroven ale tato metoda vyuzivéa vice
filamentu. Objektivni metoda je sice méné piesnd, hlavné kvili rozliSeni posuvného méfitka,
ale je mnohem rychlejsi.?
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Obrazek 7 Objektivni metoda

1.3.5 Retrakce

Nastaveni retrakce ovliviiuje, jestli béhem tisku dojde k stringingu. K retrakce dochazi pred
netiskovym pohybem tiskové hlavy, po pohybu dochazi k deretrakci. Hlavni nastaveni jsou
délka a rychlost retrakce.

Spravné hodnoty retrakce ovliviiuje konstrukce hot-endu a extruderu, teplota tisku a pouzity
filament. Vzdalenost retrakce by idealné méla byt co nejkratsi, zbyte¢né dlouha retrakce plytva
¢as. Ze stejného divode je Zadouci co nejvétsi rychlost retrakce, ta je ale omezend pevnosti
filament, pfi retrakci chceme vytahnout filament ze trysky, ne filament roztrhnout.

VSechny zkouSky na retrakci maji stejny princip. Béhem zkousky se tisknou dvé nebo vice vézi,
mezi kterymi musi tiskova hlava cestovat a s rostouci vyskou se méni jedna nebo vice hodnot
nastaveni. Uréeni spravné hodnoty se provadi vizualng.?’

Obrazek 8 Zkouska rektracke vygenerovana programem 3D Printer Calibration od Teaching Tech
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1.3.6 Maximalni objemovy pritok

Maximalni objemovy prutok (maximum volumetric flow/speed) se uvadi v mm”3/s a je to
nastaveni, které slicer pouziva, pro uréeni maximalni mozné rychlosti tisku. Nastaveni
ovliviiuje pouzity filament, hot-end, tryska a teplota tisku.?®

Na zjisténi maximalniho objemového pritoku existuji dveé rozdilné zkousky. Prvni spociva na
vytisknuti n€kolika hromadek plastu, kazdad ze stejné délky filamentu, ale tvofena jinou
rychlosti. Nasledné hromadky plastu zvdzime a porovndme, o kolik hmotnost pfi zvySeni
priatoku klesla. K poklesu hmotnosti dochazi, kvuli prokluzu filamentu v extruderu. Tato
metoda vyZzaduje pfesnou vahu, a ne vzdy odpovida realité.?® Druha metoda spo¢iva na tisknuti
modelu pomalu rostouci rychlosti, dokud tisk neselze. Tato metoda vyzaduje méné prace od

uZivatele a vice odpovida realité.®

Obrazek 9 Zkouska na objemovy pritok, model https://www.printables.com/model/328223-volumetric-flow-test-
for-ratrig-v-core3/files od Yathani

1.3.7 Linear advance

Pro extruzi je potieba udrzet tlak v trysce, béhem zrychleni a zpomaleni dochazi k rozdilu mezi
pozadovanym tlakem pro danou rychlost a redlnym tlakem. Spatné nastaveny linear advance
zpusobuje nedostacujici extruzi (under-extrusion) béhem zrychleni a piebyte¢nou extruzi (over-
extrusion) pii zpomaleni. Linear advance zalezi na teploté tisku, akceleraci, filamentu a
konstrukci extruderu.

Existuji dvé hlavni metody na kalibraci linear advance. Jednodus$s$i metoda spociva na
vytisknuti duté krychle s jednim perimetrem, S rostouci vySkou meénime hodnotu linear
advance. Vysledna hodnota je hodnota pouzita ve vySce s nejostiejsimi rohy. Tato metoda je
rychla, ale mize byt obtizné najit vyslednou hodnotu. Druh4d metoda tiskne pro kazdou
ale umoznuje jednodussiho odecteni hodnoty. U této metody vybereme Sipku s nejostiej$im
rohem 3!
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Obrazek 10 Zkouska pro linear advance od Andrew Ellise

1.3.8 Input shaper

Rychlé pohyby s vysokou akceleraci zplisobuji vibrace v konstrukci 3D tiskdrny, tyto vibrace
jsou viditelné ve vyrobku jako viny, které se objevuji za rohy. Nejjednodussi feseni je snizeni
rychlosti a akcelerace, ale to ma neZadouci vliv na ¢as tisku. Input shaper se snazi zbavit vibraci
pohybem tiskové hlavy proti vibracim.

Input shaper ma dvé zakladni hodnoty pro kazdou osu, frekvenci a faktor tlumeni (damping
factor). Frekvence je shodna s vlastni frekvenci osy. Faktor tlumeni ovliviuje amplitudu
kompenzacniho pohybu, kdyz je moc velky dochézi k tvorbé vin na opa¢nou stranu.

Na nalezeni hodnot pro input shaper existuji dvé hlavni skupiny zkousek. Jedny pouzivaji
akcelerometr pfimontovany k 0se, aby zméfili vibrace pii riznych frekvencich a nasly faktor
tlumeni. Marlin firmware tyto metody nepodporuje. Druha skupina metod tiskne né&jaky tvar,
vytvofeny pro maximalizovani vibraci, a ztoho uzivatel bud’ odméii frekvenci nebo se
frekvence postupné meéni a uzivatel vybere frekvenci pti které jsou vibrace nejmensi. V tomto
piipadé faktor tlumeni nejde piimo zméfit a je tedy potieba vyzkouset nékolik hodnot.?
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Obrazek 11 Zkouska pro frekvecni input shaperu doporuc¢ena v dokumentaci Marlin firmwaru
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PRAKTICKA CAST

Hlavni inspiraci, pro tvorbu programu, byl nastroj 3D Printer Calibration od youtubera
Teaching Tech.

1.4 Zakladni informace

Program je vytvofeny pomoci prostfedi Anvil, protoZze umoznuje tvorbu celé webové stranky
v Pythonu. Forma webové stranky byla zvolena pro zjednodusSeni sdileni programu. Cely
program je tvoteny v klientském kodu, pro usetfeni za hostovani webové stranky.

Prace se zabyva ladénim kartézskych 3D tiskdren s Marlin firmware, protoze jsou nejvice
rozsirene.

Prace pouziva nastaveni s PrusaSlicer a inspiruje se jeho rozlozenim.
1.5 Postup vyvoje

Prvni zkousky byly z hlavni ¢asti psany ruéné v g-koédu s pomocnou funkcei extrude a Python
byl slouzil ke zméné hodnot. Poté co se tyto zkousky osvéd¢ily, jsem vytvotil pomocné funkce,
které se pouzivaji v aktualni verzi program. Zaroven doslo ke zmén¢ nékterych zkousek. Jako
posledni se tvorila graficka ¢ast.

1.6 Metoda programovani

Pfi tvorbé tohoto programu jsem pouzil funkcionalni programovani. Ve vétsing ptipada by bylo
nejspiSe vyhodnéjsi objektove orientované programovani, ale této metodé¢ moc nerozumim.

1.7 Tvorba webové stranky

1.7.1 Ru¢ni tvorba

Nékteré casti webové stranky byly vytvofené ru¢né pretahovanim komponent na jednotlivé
stranky. Timto zplUsobem byly tvofené vSechny unikétni stranky: uvodni a hlavni stranka,
spravce predvoleb, okno pro nahravani nastaveni, vedlejsi a hlavni skupina a fadek nastaveni.
Posledni tfi zminéné stranky jsou specidlni, protoze samy se na strance neobjevuji, jsou
vkladany do jinych stranek.
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Obrazek 12 Hlavni stranka programu

1.7.2 Automaticka generace

Pfi nacteni stranky se nejprve vygeneruji bo¢ni tlacitka, které vedou K jednotlivym zkouskam.
Kazdé bocni tlacitko je jedna hodnota ve slovniku boc¢nich tlacitek, kterd ma tyto hodnoty: text
na tla¢itku (jméno zkousky), jestli vede k manualné tvofené nebo generované strance, jméno
stranky, ke které vede a nastaveni horni li§ty programu.

Z duvodu, ze stranky pro nastaveni zkousek, jsou si velmi podobné (Skladaji se ze fadku se
jménem a komponentem pro nastaveni dané hodnoty.) pro usetfeni Casu, jsou tyto stranky
zapsany jako slovnik v Pythonu a néasledn€ vygenerovany.

"'slow_speed': {
I - R L
main_group': None,

sub_group': '',
'display_name': 'Slow speed:',
"tooltip': '',

"input_type': "number',
"input_settings': {},

range': (0, 1008, False, True, False),

'wnit': 'mm/s’',
'difficulty': 1,
'visible_at': (False, True, True)

Obrazek 13 Nastaveni pro generaci

Kazdy fadek odpovida jednomu nastaveni. Kazdé nastaveni ma tyto hodnoty: jméno nastaveni,
hlavni skupinu, podskupinu, zobrazené jméno, popis, typ vstupu, nastaveni vstupu, obtiznost,
viditelnost a pokud se jedna o ¢islo interval, do kterého ¢islo naleZi a jestli hodnota musi byt
celé ¢islo. Ne vSechny hodnoty musi byt vyplnéné. Samostatny fadek je rucné tvotena stranka,
do které se vklada vstupni komponent.
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@® Temperature step: 10 °C

| Generate |

Obrazek 14 Generované nastaveni pro test teploty

1.7.3 Vstupni komponenty

Anvil ma preddefinované interaktivni komponenty, ale pro urychleni prace ma program
pfeddefinované nastaveni, pro generaci téchto komponenti. Nastaveni komponentti se sklada
Z pouzit¢ho Anvil komponentu, nastaveni tohoto komponentu, udalosti (jako je uloz, nebo
zkontroluj hodnotu), nazvu funkce pro nalezeni hodnoty pfi nacteni a jestli je tento komponent
generovan na novy fadek (pro generaci).

"number': {
'object': TextBox,
'settings': {
'width': 180,
"type': 'number’
s
'events': [events_dictionary['check_range_save'], events_dictionary['deselect']],
'inline': True,

"load': events.load_text

Obrazek 15 Nastaveni vstupniho komponentu pro ¢isla

1.7.4 Zobrazeni stranky

Béhem pouzivani stranky je vzdy viditelna hlavni stranka, tato stranka obsahuje bo¢ni tlacitka,
riznd nastaveni (zalezi na nactené strance) a samostatnou nactenou stranku.

Pfi zmacknuti bo¢niho tlacitka dojde k vy¢isténi generované ¢asti hlavni stranky a naslednému
vlozeni nebo generaci nové stranky. Pro ruéné tvofené stranky je tento proces mnohem
jednodussi, do generované Casti se vlozi pozadovana stranka. Pro generované stranky se tato
stranka generuje fadek po fadku, nejdfive se umisti hlavni skupina, pak podskupina a az
nasledné fadky s nastavenim.
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Obrazek 16 Bo¢ni tladitka

1.7.5 Ukladani nastaveni

Nastaveni se uklada do slovniku, jména nastaveni které se nachazeji v PrusaSlicer jsou s nimi
shodna. Pro udrzeni ukladanych soubori co nejpodobnéjsich k PrusaSliceru se hodnoty
True/False ukladaji jako ¢isla.

v

Pro udrzeni nastaveni i po zavieni webové stranky pouziva program moduly, rozsiteni
anvil_extras, local_storage a indexed_db. Program pouZiva local storage a indexed_db na jiné
funkce.

Local_storage je pouzito na uchovavani dat o aktualni stavu webové stranky jako naposledy
nactend stranka, zvolend obtiZnost, ... Indexed db je pouZito pro ukladani vétSiho mnozZstvi
dat. Nastaveni pro kazdou zkousku (skupina nastaveni) ma vlastni indexed db ulozisté. Dale
se pouZziva na ulozeni aktualné nacteného nastaveni a naposledy nactenych nastaveni pro
vSechny skupiny.

S ulozistém se vyskytl jeden z mnoha problému, ktery nastaly pfi tvorbé tohoto programu.
Local storage ani indexed db nepodporuji editace jednoho elementu zapsanému seznamu nebo
slovniku. Z toho divodu je aktudlné nactené nastaveni (active preset) uloZeny ve vlastnim
ulozi$ti. Toto feSeni neni ideélni, protoze je relativné narocna na vykon, ale bylo zvoleno kvtli
jednoduché implementaci.

Na dlouhodobé uloZeni nastaveni je moznost nastaveni stdhnout. Vysledny soubor je podobny
souboru config_bundle z PrusaSlicer
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1.7.6 Nahravani nastaveni

Program pouziva nastaveni z PrusaSliceru, toto nastaveni je nutné pied pouzitim nahrat a
program ho musi pfelozit do pouzitelného tvaru. Tento proces je z velké ¢asti jednoduchy,
protoze soubor nastaveni je tvoien tak, aby byl jednoduse ¢itelny poc¢itacem. Program pouziva
regex, aby nasel jednotliva jména nastaveni, a pak nastaveni ptevadi na slovnik fadek po radku.

r )

Import config file

X Upload

~ Skip existing

Import Cancel

A 4

Obrazek 17 Okno pro nahravani nastaveni

1.8 Pomocné funkce

Protoze manualni psani g-kddu by zabralo zbytecné mnozstvi €asu, jsou v programu pomocné
funkce, které tento proces ulehcuyji.

1.8.1 Pozicovani

Tato funkce dovoluje zménu nulového bodu pro programovani. Funkce podporuje tyto typy
pozicovani: relativni, k rohu a ke stfedu tiskové plochy.

K funkci pozicovani patii 1 funkce convert coordinates, ktera pievadi soufadnice
programované k programovému nulovému bodu na absolutni soutadnice tiskarny. Tato metoda
je pouzita, aby program mohl kontroloval, jestli Se 0sa nepohne mimo dovolené hodnoty.

1.8.2 Funkce vystupu

Tato funkce se stara o spravné formatovani vystupnich hodnot. Funkce out pfijima hodnotu a
jeji typ a nésledné tuto hodnotu zaokrouhli na spravny pocet desetinnych mist.

1.8.3 Funkce pohybu

Funkce move je zdkladni funkci pro pohyb tiskdrny. Pfijiméa koncové soutadnice 0s XYZ, a
rychlost pohybu. Pomoci funkce convert coordinates soufadnice pfevede na soufadnice
tiskarny a pomoci funkce out je zaokrouhli. Pokud je osu zadana soufadnice, kterd je shodna
s aktualni soufadnici dané osy, tak tuto soutadnici ignoruje, to stejné plati pro rychlost. Jako
posledni funkce ulozi nové soutadnice jako aktudlni misto, ve kterém se nachazi tiskova hlava.
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1.8.4 Extrude

Funkce extrude prevadi délku tisknuté Cary na vzdalenost, o kterou se ma posunout filament.
Funkce potiebuje délku ¢ary a z nastaveni si funkce najde aktualni vysku vrstvy, Sitku cary,
nasobiC extruze a prumér filament.

1.8.5 Funkce tisku

V programu jsou dvé funkce tisku: print_C a print_L neboli oblouk a rovna ¢ara. Obé tyto
funkce vyzaduji koncové soutadnice tisku, samy vypocitaji délku vytisknuté ¢ary a pomoci
funkce extrude ji pievedou na pohyb extruderu.

Funkce tisk oblouku dale potiebuje soufadnice stfedu, jsou udavany relativné od pocatecniho
bodu. Tato funkce zaroven podporuje pievedeni obloukového pohybu na sérii linearnich
pohybt, protoze ne vSechny 3D tiskarny podporuji obloukovy pohyb.

Funkce tisk ¢ary mé v sobé zabudovanou funkci pro zaobleni rohi, zaobleni rohti jde provést
pouze mezi dvéma Carami. Jinak je tato funkce obdobna funkci move, jenom s ptidanou
hodnotou pro extruder.

1.8.6 Dalsi funkce
Print_start a print_end vkladaji na zacatek a konec g-kodu g-kod z PrusaSliceru.

Retract a deretract se staraji o retrakci, v€etn¢ zvedani osy z, pokud je v nastaveni tato funkce
zapnuta.

Replace retraction je funkce, kterd je pouzita pifi zkouSce teploty. Tato funkce nahrazuje
pokyny pro firmwarovou retrakci pohyby pro dany pohyb.

Déle jsou casti programu funkce message (zobrazi zpravu na displeji tiskarny), fan (nastavi
rychlost chladiciho vétraku) a set_extruder position (pouzivana na nastaveni pozice extruderu
na nulu)

1.9 ZkouSky

V této ¢asti jsou zkousky uvedené v potadi, ve kterém by se mély provadét.

Vsechny zkouSky maji vlastni hodnoty nastaveni, ale hodnoty, které chceme otestovat se
zadavaji u vSech zkousek stejne: zvolime pocate¢ni hodnotu, o kolik se m4 hodnota zménit
mezi zkouskami, a kolikrat se ma zménit (pocet krokir).

Vsechny zkousky byly provadéné na tiskarné Sovol SV06 s vyménénymi lozisky a vlastnim
Marlin firmwarem. Pro zkousky byl pouzit filament eSun PLA+.

20



U zkousek, které se vyhodnocuji pfi b¢hu tiskdrny, je na displeji zobrazena aktualni zkousena
hodnota.

Nejvetsim problémem pii tvorbeé zkousek je spotieba filamentu, ¢im méné filamentu se pouZije,
tim bude zkouska levnéjsi, ale zaroven bude vytisk mensi, takze odecteni vysledkti mtize byt

vvvvvv

1.9.1 Maximalni akcelerace

Tato zkouska se principem podobna jiz existujicim zkouskam. Akcelerace se postupné zvySuje,
dokud nedojde ke ztraté kroku (plné maximum) nebo uzivatel usoudi, Ze je tiskarna moc
hlasita (pouzitelné maximum).

Zkousi se vzdy jenom jedna osa. ZkouSena osa se pohybuje o uzivatelem urcenou vzdalenost
dopiedu a zpatky, zakladni hodnoty jsou 10 mm dopiedu a 5 mm zpatky, dokud osa nedojeda
na svij konec. Tam se tyto hodnoty vymeéni a osa se stejnym pohybem vrati na zacatek. Pro
ptesnéjsi vysledky je lepsi uplné zastaveni mezi pohyby. Pohyb pies celou osu sice zabere vice
Casu, ale provadi se pro ptipad, ze tfeni neni po celé délce osy stejné.

Zkousku je nutné provést jenom jednou pro kazdou tiskanu nebo v piipadé, Ze doslo ke zna¢né
modifikaci konstrukce 3D tiskarny.

1.9.2 Maximalni rychlost

Tato zkouska je podobna zkousce akcelerace, hlavni rozdil je, ze misto nékolika kratSich
pohybt dochazi k pohybu mezi jednou a druhou stranou osy.

Tato zkouska se vyznamné nelisi od jiZ existujicich zkousek.

1.9.3 Maximalni junction deviation

Zkousku neni nutno provést, ale mize usetfit ¢as v dalSich zkouskach, tim Ze nebudete zkouset
nemozné hodnoty junction deviation.

Dréaha pohybu této zkousky je Etverec. Drahu tiskova hlava projede nejdiive jednim smérem a
nasledné opacnym smérem. Po kazdém projeti se zvySuje hodnota junction deviation. Metoda
vyhodnoceni a kdy se ma zkouska provadét jsou obdobné zkousce akcelerace.

Existujici zkousky na junction deviation hledaji idealni hodnotu pro nejlepsi kvalitu tisku, ne
maximalni moznou.

1.9.4 Teplota

Zkouska pouziva modifikovanou verzi modelu www.thingiverse.com/thing:2729076 od
uzivatele gaaZolee. Pouzitd verze nema na stran¢ patra napsanou pouZzitou teplotu.
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Kvili komplikovanému tvaru modelu, neni mozné u této zkouSky zménit vétSinu nastaveni.
Jediné nastaveni, které se daji ménit jsou nastaveni retrakce, ty byly v PrusaSliceru nahrazeny
firmwarovou retrakci, program pouzije funkci replace _retraction zminénou v sekci pomocnych
funkeci.

Zkouska pouziva pfedem vygenerovany g-kod, ktery je rozd€leny na prvni vrstvu a na patro.
Béhem zkouSky program nastavi pocatecni teploty, vytiskne prvni vrstvu a prvni patro, nastavi
novou teplotu a do vysledného g-kodu znovu ptidd g-kod patra, dokud nevyzkousi vSechny
teploty.

Zkouska je identicka existujicim zkouskam a méla by se provadét pro kazdy filament na kazdé
tiskarné.

Obrazek 18 Zkouska teploty vygenerovana programem

1.9.5 Extrusion multiplier

Pivodné tato zkouska mély byt podobnd metod¢ subjektivni, kviili zvysené spotiebé filamentu
doslo ke zméné€. Problém s prvni metodou byl, Ze bylo zapottebi vytisknout vy$si model, aby
vysledek neovliviiovaly mozné nedostatky prvni vrstvy.

Tato zkouska se zaklada na objektivni metodé urCeni nasobiCe extruze z teoretické Casti.
Nejvétsim zdrojem nepiesnosti Sifky pfi tisku jedné stény je samotna geometrie vytisknuté cary,
nastavujeme Sitku a vysku ¢ary a predpokladame, Ze prifezem cary je obdélnik. To je pravda
pouze pokud tiskneme ¢ary vedle sebe, pfi tisku jedné Cary se totiz strany zaobluji a vznikaji
Z nich pilkruhy.

Metoda pouzité pii této zkousce spoc¢iva na porovnani Sitky dvou Car vytisknutych vedle sebe

s Sitkou jedné ¢ary, mezi ¢arami se palkruhy vzajemné vynuluji (viz obr. 20). Odectenim §itky
jedné ¢ary od Sitky dvou vyjde Sitka Cary, pokud by jejim prafezem byl obdélnik.
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Obrazek 19 Zkouska nasobicCe extruze

Obrazek 20 Princip zkousky nasobice extruze

Hlavni nevyhodou zkousky je jeji nepifesnost, rozdily Sifek jsou relativné malé na méfeni
posuvnym méfitkem. Vysledky této zkousSky jsou ale dostacujici pro vétSinu pouZiti.

Zkouska by se méla provadét pro kazdy filament na kazdé tiskarné.

1.9.6 Retrakce

Zkouska je identicka k jinym zkouskam. Zkouska pouziva dvé véalcové véze. Zkousku by se
mélo provadét pro kazdy filament na kazdé tiskarné.
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Obrazek 21 Zkouska retrakce

1.9.7 Maximéalni objemovy priitok

Prvni verze této zkousky pouZzivala valec, protoZe byl jednoduchy na naprogramovani. Valec
ale ne vzdy dovoloval dostatek Casu, aby vychladla pfedchozi vrstva. Tato zkouska je divod,
pro¢ funkce print_ L ma schopnost zaoblit rohy.

Tato metoda pouziva obdélniky se zaoblenimi rohy k zjisténi maximalniho prtatoku. Problém,
ktery muze nastat u tohoto druhu zkousek, je najit drahu, ktera umoznuje udrzet konstantni
rychlost tisku a zaroven tisk jedné vrstvy trva dostatecné dlouho, aby vrstva stihla vychladnout.
Pouzité feSeni tohoto problému spociva na tisknuti obdélniku v sobé. Nevyhoda feSeni je
piekiiZeni drahy, ale pfi zkouSeni piekiiZeni nezplisobovalo problémy.

Z vytisku je mozné odecist dvé rizné hodnoty prutoku. Maximalni hodnota se odecte zjisténim
prvni hodnoty, pti které doslo k selhani tisku a od této hodnoty se odebere hodnota ptipadajici
na jeden krok. Druha hodnota je maximalni pratok, pfi kterém je filament plné roztaven, nad
touto hodnotou prestava byt vytisk leskly. Tato hodnota je vhodna jako maximalni hodnota pro
vngjsi ¢asti vytisku, pro zachovani rovnomérného vzhledu.

Zkouska je v principu stejnd jako jiz existujici zkousky, ale v provedeni se vyrazné lisi.

Zkouska by se méla provadét pro kazdy filament nebo druh filamentu, trysku a hot-end.
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Obrazek 22 Tvar zkousky maximalniho objemového pratoku

Obrazek 23 Boc¢ni pohlen na zkouSku objemového prutoku

1.9.8 Kuvalita a input shaper

Tato zkouska pouzivé dutou krychli s jednim perimetrem pro zkouSeni kvality. Tti bo¢ni stény
se tiskou plnou rychlosti a ctvrtd se tiskne pomaleji, aby umoznila predchozi vrstvé

vvvvvv
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k nastaveni mnoha riznych hodnot, mezi n¢ patii: frekvence a faktory tlumeni input shaperu,
akcelerace a junction deviation.

Jako vysledna hodnota se bere ta hodnota, pti které byla dosazena nejlepsi kvalita povrchu.

Jako prvni se nastavuje input shaper, nejdiiv frekvence a nasledné faktor tlumeni. Akcelerace
a junction deviation jsou nastavené na hodnoty blizko maximalnim.

Obrazek 24 Bo¢ni pohled na zkousku frekvence input shaperu

Nasledné se nastavuje akcelerace. Junction deviation je nastavena na velmi nizkou hodnotu.

Jako posledni se nastavuje junction deviation. Input shaper a akcelerace jsou nastavené na
hodnoty, ziskané z pfedchozich zkousek kvality.
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1.9.9 Linear advance

Tato metoda pouziva sérii Sipek k nalezeni hodnoty linear advance. Vlastné se jedna o
zjednoduSenou verzi tvaru pouzitého v nastroji Ellis’ Pressure Advance / Linear advance
calibration tool od Andrew Ellise.

Obrazek 25 Zkouska pro linear advance

Zkouska by se idealné méla provadét pro kazdy filament, teplotu, trysky a tiskarnu. V praxi je
dostacujici zkousku provést jednou pro kazdou tiskdrnu nebo pokud chcete pouzit filamenty
s vyrazné rozdilnou elasticitou.

1.9.10 Junction deviation

Tato zkouSka je identickd zkouSce pro linear advance. Junction deviation se da také zkousSet
pomoci zkousky kvality

1.9.11 Problémy s kvalitou

Nejveétsi problém pii hledani nastaveni pro dosaZeni vysoka kvality pfi rychlém tisku jsou
propojena nastaveni. Kvalitu ovliviiuji tyto nastaveni: rychlost, akcelerace, junction deviation,
input shaper a linear advance.

Input shaper je ovlivnén pouze konstrukei tiskarny. Problém zplisobuji zbyvajici nastaveni. Pii
veétsi akceleraci je rychlost v rohu vEtsi pii stejné hodnoté junction deviation a je potieba vétsi
hodnota linear advance. To zptisobuje problém pfti zkouseni, protoze tyto hodnoty je prakticky
nemozn¢ odd¢lit do jednotlivych zkousek.

1.10Vysledek ladéni

Po dokonceni ladéni jsem porovnal nové nastaveni Se zakladnim nastaveni s PrusaSliceru. Pro
porovnani  vysledki  jsem  vytiskl model  zelvy  Cutie  Baby  Turtle
(https://www.printables.com/model/504361-cutie-baby-turtle) od uzivatele squinn.
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Nastaveni tisku se zaméfovalo na maximalni moznou rychlost, pfi zachovani dostacujici
kvality. Nastaveni nebylo vytvoieno pro maximalni kvalitu.

Je duilezité zminit, Ze velka ¢ast zrychleni byla umoznéna input shaperem a ze tyto vysledky lze
dosdhnout i jinymi metodami. Nejednd se o porovndni vysledk ladéni mezi rGznymi
metodami.

Obrazek 26 Zelva po ladéni — ¢as tisku 30 minut

Obrazek 27 Zelva bez ladéni — &as tisku 60 minut
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvorit nastroj, ktery ulehci a urychli nastavovani 3D tiskaren, tento cil byl
Z vétsi casti splnén. Ve svém aktualnim stavu je program schopny pomoc S nachazenim
maximalni rychlost tisku a provést zakladni zkouSky pro urceni nastaveni kvality. Druhou cast
cile, urychlit nastavovani, program také spliiuje, protoze v porovnani s ostatnimi metodami,
uzivatel nemusi ru¢né nastavovat kazdou zkousku.

Ve svém aktualnim stavu je sice program schopny pomoc, ale zdroven existuje spousta
moznych vylepSeni jako naptiklad: zvySeni rychlosti ukladani a nacitani nastaveni, pfidani
ulozisté v cloudu, vytvoreni uzivatelského navodu, vylepseni integrace s PrusaSlicerem a dalsi.

Osobné¢ jsem se béhem tvorby tohoto programu velmi zlepsil v programovani, hlavné co se

tyCe tvorby grafické stranky v Anvilu. Planuji v projektu pokracovat a nékdy mozna i projekt
stranku zvefejnim.
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