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3D-tulostimen automatisoinnista Dobot Magician -ty6poytarobottikasivarrella oli
ollut puhetta Lapin ammattikorkeakoulun 10T-laboratoriossa, mutta mitaan konk-
reettista ei ikina ole sovittu. Itsella ajatus kuitenkin oli jaanyt mieleen, joten paatin
tehda aiheesta opinnaytetyon Lapland Robotics -hankkeeseen. Samalla saatai-
siin hyotya irti IOT-laboratorioon hankituista tydpoytarobottikasivarsista ja projek-
tin onnistuessa uusia mahdollisuuksia 3D-tulostamiseen |IOT-laboratoriossa. Ta-
voitteeksi projektissa muodostui prototyypin kehittdminen, prototyyppi todentaisi
konseptin toimivuuden. Isoimpia kysymyksié oli oikean teknologian valinta, mika
mahdollistaisi Magicianin helpon integroinnin 3D-tulostimen kanssa. Toisena rat-
kottavana kysymyksena olisi Magicianin soveltuvuus tehtavaan.

Opinnaytetyon tekeminen alkoi Magicianin tehtavaan soveltuvuuden todentami-
sella erindisten testien ja prototyyppityokalujen suunnitelulla. Ongelmana oli,
kuinka valmiit 3D-tulosteet saadaan pois uusien tieltd. Melko aikaisessa vai-
heessa pidattaydyin ratkaisussa, jossa Magician nostaa PEI-paallysteisen tulos-
tusalustan magneettiselta 3D-tulostimen pediltd. TAman jalkeen aloin myds kes-
kittyd projektin ohjelmointiosuuteen, jossa tulisi toteuttaa jarjestelma 3D-tulosti-
men automatisoinnille sek& integroida Magician osaksi jarjestelm&é. Puntaroin
eri 3D-hallintaohjelmistoja seka tulostimen emolevyn laiteohjelmistoja, naistéa va-
litsin Marlinin emolevylle ja OctoPrintin 3D-tulostimen hallintaan. OctoPrinttiin vai-
kutti helpoimmilta lahteéa toteuttamaan automaatiojarjestelmaa taman pitkalle vie-
dyn lisdosajarjestelmén ansiosta.

Opinnaytetydstéa syntynyt prototyyppi, johon kuuluivat OctoPrint-lisaosa seka Ma-
gicianin ja 3D-tulostimen yhteistyén mahdollistavat tydkalut, onnistui mielestani
ihan hyvin. Prototyyppijarjestelman OctoPrint lisdosa kattoi suurimman osan omi-
naisuuksista mitad suunnittelin ja Magicianin integraatio lisdosan kanssa onnistui
aika hyvin. Prototyyppi osoittaa, ettd automaatiojarjestelmasta voisi saada toimi-
van kokonaisuuden, jos projektin veisi loppuun.

Avainsanat 3D-tulostus, automaatio, Dobot Magician, OctoPrint
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The aim of this thesis study was to create a prototype automated 3D printer sys-
tem using a Dobot Magician desktop robotic arm. The goal of the prototype was
to prove the viability of the automated 3D printer using a Dobot Magician desktop
robotic arm. One of the biggest questions was choosing the right technology,
which would enable easy integration of Magi-cian with a 3D printer. Another ques-
tion to be resolved would be the magician's suitability for the task.

The work was started with finding out about the Magicians suitability for the task
by performing different kinds of tests and designing prototype tools. The problem
to solve was how to remove finished 3D prints from the printer bed so that a new
print job could begin. From a very early point, a solution where Magician would
lift a flexible PEI-coated build surface from the 3D printer bed was chosen. After
this, the focus was on the programming side of the project, where the system for
automating the 3D printer would be developed, and also to integrate Magician as
part of the system. Different 3D printer firmware and 3D printer control software
were evaluated, and from these, were chosen Marlin firmware for the 3D printer
motherboard and OctoPrint for the control of the 3D printer. OctoPrint seemed
the easiest tool for implementing an automation system thanks to OctoPrint's ad-
vanced add-on system.

A prototype born from this thesis study, which includes the OctoPrint add-on and
the tools that enable 3D printer and magicians to cooperate, was reasonably suc-
cessful. The OctoPrint add-on covered most of the planned features and the Ma-
gicians integration with the add-on was successful. The prototype shows that the
automation system could be turned into a functional system if the project would
be completed.

Keywords 3D printing, automation, Dobot Magician, OctoPrint
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KAYTETYT LYHENTEET JA TERMIT

3D-tulostus valmistusmetodi, jossa kappale muodostuu useista
paallekkaisista kerroksista

Jaettu kirjasto kollaasi luokkia/funktioita, joita voi kayttaa ohjelman
suorituksen aikana

Laiteohjelmisto ohjelmisto, joka hallitsee fyysista laitteistoa

Makro sarja komentoja, jotka suoritetaan tietysta kaskysta

MCU mikrokontrolleri

OctoPrint ohjelmisto 3D-tulostimen hallintaan

Portattu ohjelmiston kaantaminen toiselle suoritinarkkitehtuurille

Slicer ohjelmistoa, joka kasittelee 3D-mallin 3D-tulostamista
varten

Thread pala koodia, jonka prosessori suorittaa vuorollaan



1 JOHDANTO

Lapland Robotics -hanke on Lapin ammattikorkeakoulun ja Lapin yliopiston yh-
teystydssa toteuttama hanke. Hankkeen tavoitteena on tuoda robotiikka ja digi-
taaliset kaksoset osaksi lappilaista yhteiskuntaa sek& nostaa alueen innovaa-
tiokyvykkyytta. Hankkeessa selvitetdan robotiikan, tekoalyn ja digitaalisten kak-
sosten soveltumista eri teknologia sekéa muilla aloilla. Hankkeesta syntyy avointa
tietoa, prototyyppeja miehittamattomista roboteista ja 5G-ymparistoista. (Lapland
Robotics 2020.) Opinnaytetyd on tehty Lapland Robotics hankkeen nimiin ja ta-
voitteena on 3D-tulostimen automatisointi. Tyo mahdollistaisi 3D-tulosteiden tuot-
tamisen sarjassa ilman ettéd kayttdja joutuu operoimaan tulostinta tulostus ope-

raation aikana. Mahdollisena lisana tyon tulos mahdollistaisi etédna tulostamisen.

Jarjestelma koostuu OctoPrint 3D-tulostushallintaohjelmistolle kehitettavasta li-
saosasta, Dobot Magician -tyopoytarobottikasivarresta seka 3D-tulostetuista
komponenteista, jotka mahdollistavat robottikasivarren ja 3D-tulostimen yhteis-
tyon. OctoPrint on yksi kolmesta suositusta tulostuskayttoliittymasta, mutta kay-
tdnndssa ainoa, jossa on tuki kehittdd kolmannen osapuolen lisdosia helposti.
OctoPrintin etuna on myos kattava dokumentaatio lisdosa kehitysprosestista.
Kayttdja voi asentaa tai kehittaa itse lisdosia lisatakseen kayttoliittymaan uusia
ominaisuuksia. Dobot Magician on Dobot -yhtion valmistama ty6poytarobottika-
sivarsi opetuskaytt6on. Magician robottikasivartta voi kaskyttaa sarjaportin kautta
joko valmistajan omalla ohjelmistolla tai kdaytannossa milla tahansa ohjelmointi-
kielella, tama mahdollistaa kolmannen osapuolen kehittdmisen Magician robotti-

kasivarrella.

Opinnaytety6 koostuu taten kolmesta osasta, OctoPrint-lisdosan kehittdmisesta,
Dobot Magician robottik&sivarren ja 3D-tulostimen yhteistydn suunnitellusta ja ta-
han tarvittavien komponenttien CAD-mallinnuksesta ja 3D-tulostamisesta. Tassa
raportissa kaydaan kukin osa-alue lapi ja millaisia haasteita kehitystydssa nou-
see esille. Isoin kysymys on komponenttien soveltuvuus tehtavaan. Tydssa kay-
tossa oleva 3D-tulostin on halvimmasta paasta eikd Magician robottikasivarsi ole
mikaan teollisuusrobotti, vaikkakin on kyvykas toiminnoiltaan omassa kategorias-

saan.



Lopulta kyseessa on prototyyppi, silla jos jarjestelmasta haluaa oikeasti luotetta-
van, vaatisi tima paljon tyota ja suunnittelua. Halvat 3D-tulostimet ovat luonteel-

taan epaluotettavia ja vaikka tulostin olisi hyvin sdédetty, toistuvat ndissa samat

vikatilanteet usein.



2 3D-TULOSTUSOHJELMISTO

2.1 3D-tulostinlaiteohjelmisto

Laiteohjelmisto on ohjelmisto, joka toimii laitteiston ja ohjelmiston valissa tarjoten
laitteistoabstraktiota, jota ylemman tason ohjelmisto voi kayttaa hyvakseen. 3D-
tulostimen laiteohjelman tehtava on kdantaa slicer-ohjelmiston 3D-mallista tuot-
tama G-koodi signaaleiksi, jotka aktivoivat ja deaktivoivat 3D-tulostimen kom-
ponentteja kuten askelmoottoriohjaimia, tuulettimia, lammityselementteja ynna

muuta sellaista. (Florian 2023a.)

Esimerkkina lineaarinenliikekomento G1 X50 Y20, aluksi laiteohjelmisto tekee
tarvittavat laskutoimitukset, jotta saadaan maaritettya kuinka kaukana tulostimen
kelkat ovat g-koodi kdskyssé annetusta asennosta. Taman jalkeen mikrokontrol-
leri lahettaa askelmoottoriohjailmelle askelsignaaleja, jotka ajavat ohjaimeen kyt-
kettya askelmoottoria. (Florian 2023b.)

Laiteohjelmiston valintaan vaikuttavat 3D-tulostimelta haettavat ominaisuudet,
kaytossa oleva emolevy seka budijetti. Kaytdssa oleva emolevy vaikuttaa valin-
taan siten etta laiteohjelmiston tulee olla yhteensopiva emolevyn mikroprosesso-
rin seka kytkentakaavion kanssa. Budjetti koska laiteohjelmisto sitouttaa jossain
maarin kayttajan tiettyyn laitteistokonfiguraatioon. Loppujen lopuksi kaikki suosi-
tut laiteohjelmistot tuottavat korkealaatuisia 3D-tulosteita, jos laiteohjelmisto on

konfiguroitu tulostimelle oikein.

lImaisia avoimen lahdekoodin laiteohjelmistoja I6ytyy iso m&&rd ja suuriosa
naista perustuu Marlin laiteohjelmistoon. Esittelen tdssa muutaman suositun ja
aktiivisesti yllapidetyn laiteohjelmiston. Esittelen my6s muutamia ominaisuuksia
laiteohjelmisto kohtaisesti, joista voi olla hydtya projektissa tai jos ominaisuus on

laiteohjelmistolle uniikki.



2.1.1 Marlin

Marlin on alkujaan Sprinter ja grbl laiteohjelmistoissa johdettu avoimen lahdekoo-
din 3D-tulostin laiteohjelmisto RepRap perheen 3D-tulostimille, vuonna 2011 pro-
jekti irtaantui erilliseksi projektiksi. (Marlin 2023.) Marlin ja tasta johdetut muut
laiteohjelmistot on yleisin kaytdssa oleva 3D-tulostus laiteohjelmisto. Harrasteli-
joiden lisaksi myos tunnetut kaupalliset 3D-tulostimet kayttavat Marlinia, esimerk-
kina Prusa ja Ultimaker. Marlinin suosio perustuu laiteohjelmiston luotettavuu-
teen, kattavaan emolevytukeen seké kykyyn toimia 8 ja 32-bittisilla emolevyilla
laitteistoabstraktiokerroksen (HAL) ansiosta. (Marlin 2023.)

Alla olevassa luettelossa lueteltu muutamia ominaisuuksia, joista voisi hyétya

projektissa.

- laaja G-koodi toteutus yli 150 komennolla

- automaattinen  PID-kontrolleri  lammityselementille,  lammityksen

automaattinen katkaisu lampdtilan karatessa

- G-koodi makrotuki, jossa makrot maaritelladn joko laiteohjelmiston
konfigurointi vaiheessa tai makrot syotetdan tulostimelle G-koodi
komennolla (Marlin 2023).

2.1.2 Klipper

Klipper on Kevin O’Connor vuonna 2016 alkunsa saanut 3D-tulostin laiteohjel-
misto. Klipper poikkeaa perinteisista laiteohjelmistoista yhdella merkittavalla ta-
valla. Perinteisesti laiteohjelmisto pydrii kokonaisuudessa 3D-tulostimen emole-
vylla, tarvitsee Klipper toimiakseen 3D-tulostus emolevyn liséksi toisen tietoko-
neen, tavanomaisesti RPI 2, 3 tai 4. Klipperissa 3D-tulostimen emolevy ja RPI
jakavat tyon siten ettd RPI:n korkeaa laskentatehoa kaytetaan hyodyksi G-koo-
din prosessointiin ja taten 3D-tulostimen kontolle ei jaa muuta kuin suorittaa kés-
kyt, jotka RPI antaa. Tama tyonjako mahdollistaa 8-bittisten alhaisen laskentate-
hon emolevyjen suorittamaan jopa kymmenen kertaa enemmaén askelmoottorias-

kelia kuin esimerkiksi Marlinilla. (Haley 2022.)
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Klipperi tukee kaikkia ominaisuuksia, joita nykypaivan 3D-tulostin laiteohjelmis-
tolta voi odottaa. Klipperi tukee 3D-tulostimia, joissa on useampi emolevy, esi-
merkiksi kolmen emolevyn kokoonpano, jossa ekstruuderi, lammityselementit
sekd askelmoottoriohjaimet saisivat kaikki omat kontrollerinsa. Ylimaaraisen
emolevyjen lisaaminen ei vaadi kayttgjaltd muuta kuin pari rivia tekstia konfigu-
raatiotiedostoon. Kaikki tulostimen konfigurointi tehd&én ihmis- luettavaan konfi-
guraatiotiedostoon, eli muutoksia tehdessa emolevyn laiteohjelmistoa ei tarvitse
kaantaa emolevylle uudestaan. Mahdollisuus tehda omia makroja eli, kayttaja voi
luoda uusia G-koodikomentoja ja maarittdd nama tulostimen konfiguraatiotiedos-
tossa. Makro-Komennot ovat ohjelmoitavia eli kayttaja voi esimerkiksi kayttaa tu-
lostimen tilaa hyodyksi makroissa. Input Shaping ehkaisee tulostimen varinasta
johtuvaa tulostuslaadun heikkenemistg, ilmitta kutsutaan nimell& ringing. Sisaan-
rakennettu monipuolinen JSON-pohjainen applikaatiorajapinta perus G-koodi ra-
japinnan liséksi, jota ohjelmistokehittdjat voivat kayttaa hyodyksi tydssaan. (Klip-
per 2023.)

2.1.3 RepRapFirmware

RepRapFirmware on Duet3D:en julkaisema ja yllapitama laiteohjelmisto 32-bitti-
sille Duet3d-perheen emolevyille, mutta laiteohjelmiston avoimen lahdekoodin
my6té laiteohjelmisto on myds portattu useille LPC sekd STM32-pohjaisille emo-
levyille. Laiteohjelmisto on monikayttdinen. Se ei ole rajoittunut ainoastaan 3D-
tulostukseen, vaan tukee myds CNC-koneita, kaiverruskoneita seka laserleikku-
reita. (RepRap 2020.) Erona muihin 3D-tulostuslaiteohjelmistoihin, RepRap-
Firmwaren perusperiaatteena on "G-koodia joka paikassa” eli kaikki laiteohjel-
miston tuetut toiminnot ovat kaytettavissa G-koodi komennoilla. 3D-tulostimen
konfiguraation voi siis suorittaa kayttamalla puhtaasti G-koodia ilman erillisia ko-
mentoja. G-koodi joka paikassa periaate helpottaa myds tulostimen konfiguroi-
mista seka kayttoa silla laiteohjelmiston reaktio on sama, tuleepa komennot mista
lahteesta hyvansa. Komennot voivat peraisin joko kayttajalta, G-koodi makrosta
tai 3D-tulostettavasta tiedostosta. (Duet3D 2023a.)

RepRapFirmware sisaltda suuren maaran ominaisuuksia, mutta tdssd muutama

projektin kannalta kiinnostavaa. G-koodi makrotuki yhdistettyna monipuolisen G-
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koodi toteutuksen kanssa, joka tukee ehto- ja toistolauseita. (Duet3D 2023a.)
Makrotuki helpottaa 3D-tulostimen automatisointia. CAN-vaylapohjainen jarjes-
telma mahdollistaa liséakorttien ja tytkalujen lisaamisen. (Duet3D 2023b.) Duet3D
tarjoaa ison valikoiman CAN-vaylaisia lisakortteja, joilla automatisoidun 3D-tulos-
tus linjaston toteutus helpottuisi. Emolevyyn on mahdollista liittd& korttitietokone
kuten Raspberry PI, joka lisaa jarjestelméan kyvykkyytta. Korttitietokone mahdol-
listaa lisdosien toteuttamisen, mikali RepRapFirmwaren oman verkkokayttoliitty-

man ominaisuudet eivat riita. (Duet3D 2023c.)

Erityisen kiinnostava naistd on mahdollisuus omien lisdosien toteuttamiseen.
Emolevyyn kiinnitetylle korttitietokoneelle asennetaan Duet Software Framework
(DSF), joka on kollaasi erinéisia ohjelmistoja emolevyn hallintaan. Omia lisaosia
kehittdessa voi kayttdd hyodyksi Duet Software Frameworkin tarjoamaa REST-

rajapintaa, jolla voi hallita tulostinta.

2.2 3D-tulostimenhallinta

3D-tulostinta voi kontrolloida monesta eri lahteesta. Ensimmaéinen vaihtoehto on,
ettd tulostin on taysin standalone ja hallinta tapahtuu kokonaan 3D-tulostimeen
litetyltd naytdlta, jota emolevyn laiteohjelmisto ajaa (Kuvio 1). Toinen vaihtoehto
olisi emolevysta erillinen tietokone, joka isanndi hallintaohjelmistoa, joka lahettaa

emolevylle G-koodia tavallisimmin sarjaliikenteena.

Kuvio 1. Kirjoittajan Voron 2.4R2 hallintapaneeli
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Naita hallintaohjelmistoja on erilaisia. On geneerisia, joilla voi hallita useimpia lai-
teohjelmistoja, esimerkkind OctoPrint ja Pronterface, sitten on tiettyihin laiteoh-
jelmistoihin raataldityja ohjelmistoja, esimerkkind Mainsail ja Fluid Klipperille sekéa
RepRapFirmwarelle Duet Web Control. 3D-tulostimen hallinnan siirtdminen toi-
selle tietokoneelle antaa mahdollisuuden luoda ominaisuuksiltaan kyvykkaam-
man tulostimen hallintaympariston kuin yksindéan tulostimelta hallittaessa. Tassa
projektissa vaatimuksena olisi Magicianin helppo integrointi 3D-tulostimen
kanssa, joten hallintaohjelmiston tulisi mahdollistaa tama.

2.2.1 Mainsail/Fluid

Mainsail on Klipperille raataloity avoimen lahdekoodin web-selainpohjainen hal-
lintapaneeli, joka toimii yhteistydssa muiden Klipperin ympaérille toteutettujen pro-
jektien kanssa (Kuvio 2). Yksi naista projekteista on Moonraker Klipper API, johon
Mainsailin toiminta pitkalti nojautuu. Moonraker on Python3-pohjainen verkkopal-
velin, joka isdnnoi API-rajapintaa, jota asiakasohjelmisto voi kayttaa Klipper-lai-

teohjelmiston hallintaan. (Moonraker. 2023.)

Mainsail ei sisélla natiivia lisdosatukea kuten esimerkiksi OctoPrint, mutta avoi-
men lahdekoodin projektina yhteisd on luonut useanlaisia lisédosia seka laajen-
nuksia, jotka on integroitu Mainsailiin. Mainsail dokumentaatio sisdltdd myds
osuuden Mainsail-projektin kehitysympariston asentamiseksi. Nailla tiedoilla Ma-

gicianin integroiminen Mainsailin kanssa on toteutettavissa.
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Extruder
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A, macHNE

>- Console

Send code

Kuvio 2. Kirjoittajan Voron2.4 R2 Mainsail-kayttoliittyméa

2.2.2 OctoPrint

OctoPrint on avoimen lahdekoodin ohjelmisto 3D-tulostimien hallinnointiin. Octo-
Print oli ensimmaisia etahallintaohjelmistoja 3D-tulostimille ja olikin iso tekija kon-
septin tekemisesta suosituksi (Kuvio 3). OctoPrint kykenee hallinnoimaan suu-
rinta osaa kuluttajamarkkinoilla olevista 3D-tulostimista ja tukea voi aina laajen-

taa OctoPrintin kattavalla lisdosajarjestelmalla. (OctoPrint. 2023.)
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Kuvio 3. Kirjoittajan OctoPrint-kayttoliittyma.

Lisdosajarjestelma onkin ominaisuus, josta OctoPrint parhaiten tunnetaan. Octo-
Print on suunniteltu siten, etta lisdosien asentaminen, kehittaminen ja yllapitami-
nen olisi helppoa ja sujuvaa. OctoPrint-lisdosarakenteen tulee seurata muutamia
tiettyja kaytantoja, jotta lisdosan asennusvaiheessa OctoPrint tunnistaa lisdosan
osaksi jarjestelmad. Pitkalle viedyn lisdosajarjestelman lisdksi OctoPrint on hyvin

dokumentoitu. Dokumentointi kattaa laajasta OctoPrintin sisdisen toiminnan seka
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2.2.3 Duet Web Control

Duet Web Control on avoimen lahdekoodin web-selainpohjainen hallintapaneeli
Duet3D-perheen emolevyille (Kuvio 4), jotka kayttavat RepRapFirmwarea. Kol-
mannen osapuolen lisdosat ovat olleet tuettuaja DSF/DWC -versioista 3.3 eteen-
pain, lisdosia on kahdenlaisia, DWC ja SBC. (Duet3D 2023d.)

DWC Example - & UPLOAD & START ¥ EMERGENCY STOP

Mode: FFF 2, Tools + - A Tomperature Chart

HOME ALL

TOOL FAN

Kuvio 4. DW- kayttéliittyma (Duet3D 2023e)

DWC-lisdosat lisdavat toiminnallisuutta web-selaimessa hallintapaneelin puo-
lella, SBC-lisdosat vaativat Duet3D-emolevyn olevan SBC-konfiguraatiossa, eli
litettyna erilliseen korttitietokoneeseen (Kuvio 5). SBC-lisdosat ovat hyodyllisia,
jos lisdosa vaati enemman toiminnallisuutta mita DWC-lisdosa kykenee tarjoa-
maan, esimerkkind Magicianin integroiminen 3D-tulostimen kanssa. Lisdosa voi
kayttda hyodyksi kumpaakin komponenttia samanaikaisesti, eli DWC tarjoaa hal-
lintapaneelin lisdosan kayttdliittymén ja SBC-lisdosa voi suorittaa korttitietoko-

neella omia tehtaviaan.
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Kuvio 5. SBC-konfiguraatio (Duet3D 2023f)

2.2.4  Oman hallinta ohjelmiston kehittaminen

Yhtena vaihtoehtona olisi oman hallintaohjelmiston kehittdminen, joka on raata-
|6ity Magicianin ymparille. Se miten hallintaohjelma kaskyt 3D-tulostimelle lahet-
taa riippuu siitd mita laiteohjelmistoa kaytetdén. Klipperin kohdalla kaytettaisiin
Moonraker API-rajapintaa. RepRapFirmwaren kohdalla joko emolevyn API-raja-
pintaa tai jos emolevy on SBC konfiguraatiossa, kaytettaisiin DSF REST-rajapin-
taa. Marlin laiteohjelmiston kohdalla kaskyt lahetettddn suoraan emolevyn sarja-

porttiin tai kayttamalla OctoPrint API-rajapintaa.

Oman hallintaohjelmiston kehittdminen olisi tietenkin enemman tyota ja suurin
osa ylla mainittujen hallintaohjelmistojen ominaisuuksista tulisi puuttumaan. Toi-
saalta Magicianin integrointi voisi olla helpompaa silla kehitysta ei tarvitse tehda

ylla mainittujen hallintaohjelmistojen ehdoilla.
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2.3 Yhteenveto

Projektiin valikoitui OctoPrint-hallintaohjelmisto sekd Marlin-laiteohjelmisto, va-
linta perustuu projektissa kaytdssa olevaan rautaan seka 3D-tulostin hallintaoh-
jelmistolta vaadittaviin ominaisuuksiin. Paadyin Marlin-laiteohjelmistoon parista
syysta. Ensimmainen syy on koulun 10T-laboratorion halvat Ender3 Pro 3D-tu-
lostimet, joiden 8-bittiset emolevyt pelaavat hyvin yhteen Marlinin kanssa. Toi-
sena syyna on Marlinin ja OcroPrintin hyva yhteensopivuus. Klipperi olisi myés
ollut vaihtoehto, mutta tama ei ole yhta hyvin yhteensopiva OctoPrintin kanssa
mitd Marlin. RepRapFirmware olisi vaatinut kokonaan uuden emolevyn ostami-

sen firmiksen 32-bittisyyden myota.

Hallintaohjelmistoksi valitsin OctoPrintin sen lisdosajarjestelman vuoksi, muutkin
mainitsemani hallintaohjelmistot mahdollistavat omien ominaisuuksia lisdamisen

osaksi hallintaohjelmistoa, mutta eivat yhta tehokkaasti ja helposti kuin OctoPrint.
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3 MAGICIAN END-EFFECTORIN SUUNNITTELU

3.1 Lyhyesti Dobot Magicianista

Dobot Magician on monikayttdinen tyopoytarobottikasivarsi, usealla erilaisella

end-effectorilla, eli tydkalu robotin késivarren paassa. Tyokaluja on muun mu-

assa 3D-tulostus hotend, laserkaiverrin seka kyné piirtamista ja kirjoittamista var-

ten (Kuvio 6).

Forearm

End-effector

LED indicator i i
#,.nf”‘

Rear Arm

Power button

Base

Kuvio 6. Dobot Magician (Shenzhen Yuejianf Technology Co., Ltd. 2020)

Magician tukee myds kolmannen osapuolen tydkalujen kehittamista robotin takaa

l6ytyvan 10-paneelin avulla (Kuvio 7) (Shenzhen Yuejianf Technology Co., Ltd.

2020). I0-paneelista 16ytyy sarjaportti, kaksi multipleksattua GPI1O-porttia, joita

voi kayttaa joko PWM tai ADC tilassa seka Kaksi askelmoottori ja lisavirtaporttia.

f \
Gr Slepoar S
@ DOBOT =]
.
cn2 Stspper?  SWZ
Reset Key Communication USB Power
Interface
ool ==iEc)
N A A A A /

Kuvio 7. Dobot I0-paneeli (Shenzhen Yuejianf Technology Co., Ltd. 2020)
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Dobot Magician kayttaa nivel ja karteesi koordinaattijarjestelmia. Nivelkoordinaa-
tiossa koordinaatit maaraytyvat nivelten J1, J3, J3 ja J4 perusteella, kun taasen
karteesikoordinaatissa koordinaatit perustuvat Magicianin alustaan maaritettyyn
nollapisteeseen (Kuvio 8) (Shenzhen Yuejianf Technology Co., Ltd. 2020.)

Origin Coordinate (0,0,0)

Figure 3.5 Cartesian coordinate system

Kuvio 8. Magician koordinaatisto (Shenzhen Yuejianf Technology Co., Ltd. 2020)

Magicianille likekomentoja syotettdessa voi valita kolmesta eri liikeratatyypista.
Jogging liikeratatyypissa Magiciania juoksutetaan valittua akselia pitkin joko kar-

teesi- tai nivel koordinaatistossa. PTP-liikeratatyyppi tukee useampaa variaatiota,
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MOVJ, MOVL ja JUMP. PTP-komennon liikerata riippuu valitusta PTP-variaati-
osta. MOV J-variaatiossa Magicianin nivelet ajavat itsensa maaritettyyn kulmaan
annetun liikekomennon suorittamiksi valittamatta liikkkeen liikeradasta (Kuvio 9),
kun taasen MOVL-variaatiossa liikkeen liikerata on suora viiva lahtopisteesta
kohdepisteeseen (Kuvio 9). JUMP-variaatiossa Magician liikkuu aluksi maaritetyn
korkeuden verran ylos, ajaa taman jalkeen kohdepisteen ylapuolelle ja lopuksi
likkuu alaspéain kohdepisteeseen (Kuvio 9). ARC-liikekomennon liikerata on
kaari, joka maaritelladan kolmen pisteen avulla (Kuvio 9) (Shenzhen Yuejianf
Technology Co., Ltd. 2020).

MoOVJ B

MOVL

A

Figure 3.6 MOVL/MOVJ mode

Height

Figure 3.7 JUMP mode

A .
d) Starting pointA and end point C b) Starting point:A and end point B

Figure 3.8 ARC mode

Kuvio 9. liikeratatyypit (Shenzhen Yuejianf Technology Co., Ltd. 2020)
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3.2 3D-tulostimen ja Dobot Magiciannin yhteistyo

3.2.1 3D-tulostusten poistaminen tulostimen pedilta

Automaatiojarjestelméssa Dobot Magicianin tehtdva on poistaa valmiit tulosteet
3D-tulostimen pedilta, jotta uusi tulostus tulostusjonosta voi alkaa. Projekti alkoi
suunnittelemalla, kuinka Magician voisi poistaa valmiit tulosteet tulostusalustalta.
Testaamisessa kaytin avukseni Magicianin valmistajan DobotStudio -hallintaoh-
jelmistoa, jossa on helppo esimerkiksi luoda erilaisia liikeratoja tytkalun testaa-

miseksi. (Kuvio 10).

EN B B © & - 0O x

Setting

Operation Pane

Teaching & Playback Write & Draw

&\\‘//2

LeapMotion LaserEngraving 3DPrinter

Add More

Kuvio 10. DobotStudio on tydkalu Magicianin hallintaan

Ensimmainen ajatus oli, ettd Magician yksinkertaisesti pyyhkaisee valmiit tulos-
teet 3D-tulostimen pediltd, mutta luovuin tasta ideasta varhaisessa vaiheessa pa-
rista syysta (Kuvio 11). Tuloste voi olla todella tiukasti kiinni tulostusalustasta.
Yleensa alustan jaahdyttya tuloste irtoaa vaivatta, mutta tdmé ei ole taattua ja
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tuloste pitaa irrottaa tulostusalustasta voimaa kayttamalla. Toisena syyné on yh-
den kerroksen korkuiset tulostussuoritukset, kuten kérjen puhdistusvedot alustan
reunaan tulostuksen alussa tai slicerin luomat brimit tulostuksen ymparilla, naita

olisi todella vaikea saada luotettavasti irti taméan tyylisella tyokalulla.

Kuvio 11. Prototyyppitydkalu, joka ei nahnyt elamaa CAD:in ulkopuolella

Idea johon lopulta pdadyin on tulosalustan poistaminen kokonaisuudessaan tu-
lostuksen paatteeksi ja taman mahdollistaa magneettinen peti ja joustava tulos-
tusalusta (Kuvio 12). I0T-laboratorion tulostimissa on alkujaan lasiset tulostus-
alustat, joten tilaukseen laitettiin Crealityn PEI-paéallysteinen joustava tulostus-

alusta.
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Kuvio 12. PEI-péaallysteinen joustava tulostusalusta

Ideana on, ettéd Magicianin kasivarren pd&han tulee tyokalu (end-effector), joka
nostaisi tulostusalustan magneettiselta pedilta, tulostusalustassa olisi vastakap-
pale, josta tydkalu saisi otteen. Kuviossa 13 on erilaisia iteraatioita tytkalusta
projektin aikana, osa iteraatioista hyddynsi Magicianin neljatta akselia eli servo-

moottoria k&sivarren paassa, mutta luovuin tasta asioiden yksinkertaistamiseksi.

2

Kuvio 13. Nostotydkalu prototyyppeja
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Ongelmaksi tassa ratkaisussa nousi Magicianin heikko nostovoima, eli Magi-
cianilla ei ollut riittavasti nostovoimaa ja robotin askelmoottorit menettivat askelia
satunnaisesti. Ratkaisuksi tdh&n ideoin auttavaa katta eli 3D-tulostimen taakse
asetettavaa servoa (Kuvio 13) joka auttaisi nostoty0ssa, servoa ajettaisiin Magi-
cianin 10-paneelista (Kuvio 7). Parempi ratkaisu oli kuitenkin ostaa ohuempi mag-
neetti tarralevy tulostimen petiin, tdméan jalkeen Magician suoritti tulostusalustan
noston vaivatta. Nostotytkalun lisaksi jarjestelma koostuisi kahdesta hyllysta,
jossa ensimmaiseen ladotaan valmiit tulosteet ja toisesta nostetaan uusi tulos-

tusalusta 3D-tulostimen pedille (Kuvio 14).

Tulostusalustojen tulisi asettua hyllyyn joka kerta identtiseen asentoon. Yksi idea
oli, etta hyllyntason seinat kapenevat loppua kohden, jolloin seinat ohjaavat tu-
lostusalustan aina samaan asentoon Magicianin tyontdessa alustaa hyllyyn. 3D-
tulostin ideasta pari iteraatiota, jossa testailin eri toleransseja tulostusalustan ja
seinien etaisyydessa. Hyvalta toleranssilta tuntui 0,15 millimetria kumminkin puo-

lin seinid, tulostusalusta liukui hyvin sisaan ja pysyi paikoillaan.

T )

Kuvio 14. Hyllyjen protoilua

Tulostusalustojen latomisesta ja nostelusta hyllyihin ilmeni tarve siihen, etté nos-

totyokalu kykenisi my6s vetamaan tulostusalustaa, johon sen hetken tydkaluite-
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raatio ei kyennyt (Kuvio 13, ty6kalu 3). Lisésin nostotyokaluun servon, joka las-

kee koukun. Se nappaa vastakappaleesta kiinni vetdmisen mahdollistamiseksi
(Kuvio 15).

)

DPIGHIAL SERVO)

Kuvio 15. Uusin versio nostotytkalusta ja taman vastakappaleesta

3.2.2 Testialusta

Testialustan tehtdvana on koeajaa suunniteltuja tytkaluja, alusta koostuu puule-
vysta, Magician robottikésivarresta seka 3D-tulostimesta (Kuvio 16). Magician ja
3D-tulostin ovat sijoitettu kohtisuoraan toisiinsa ndhden nostotyokalun ja tulos-
tusalustan vastakappaleen kohdistamisen helpottamiseksi. Magician ja 3D-tulos-
tin ovat kiintedsti kiinni alustassa, jotta naiden sijainti toisiinsa ndhden ei paase
vahingossa muuttumaan. Tama helpottaa testaamista, silla nostotytkalun ja ta-
man vastakappaleen kohdistaminen on nykyisin tehtava kasin. Mikali jomman
kumman sijainti muuttuu, ei aiemmat Magicianille annetut liikekomennot endé

osu kohdalleen.
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Kuvio 16. Testialusta

Mydhemmin projektissa suunnittelin kokeilumielessa proben, joka auttaisi nosto-
tyokalun ja tAman vastakappaleen kohdentamisessa Magicianin Z-akselilla, silla
vastakappaleen korkeus muuttuu, jos 3D-tulostimen petid sdadetaan. Proben toi-
mista tarkemmin OctoPrint-lisdosa kappaleessa, jossa kdyn proben toimintaperi-

aatteen tarkemmin lapi. (Kuvio 17).

Kuvio 17. Mikrokytkin probe
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4 OCTOPRINT-LISAOSA

OctoPrint-lisdosa on Python-paketti, joka paallimmaisella tasolla méaarittelee it-
selleen Control Propeties eli metadataa. Taméan avulla OctoPrint initialisoi lisa-
osan osaksi OctoPrint lisdosa-alijarjestelmaa, esimerkiksi __ plugin_load__ pro-
perty initialisoi luokan johon lisdosan toiminnallisuus on toteutettu (Kuvio 18). Li-
sdaosa voi liittaa itsena osaksi jarjestelmaa parilla eri tapaa, mutta projektin lisa-
0sa nhojautui ainoastaan yhteen ndista, niin sanottuihin Mixins. Mixins ovat erilai-
sia pohjaluokkia, joita lisaosa voi peria seka ylikirjoittaa, taten lisaten toiminnalli-
suutta OctoPrintiin. Esimerkiksi kuviossa 18 lisaosa perii StartupPlugin pohjaluo-
kan, josta voidaan ylikirjoittaa on_after_startup metodin, jota kutsutaan OctoPrin-

tin kaynnistyessa.

tprintPlugin(

__plugin_name__ = "Dobotprint Plugin

__plugin_pythoncompat__

def __plugi
global

__plugin

global _

n_implementation__.

Kuvio 18. Lisdosan metadataa ja Mixins-alaluokka.

Lisdosan toiminta tulee pitkalti nojautumaan Mixins-pohjaluokkiin, silla ne antavat
paasyn OctoPrintin tilaan sekd mahdollistavat OctoPrintin hallinnan lisdosasta.
OctoPrint mahdollistaa myo6s kayttoliittymé&n helpon toteuttamisen lisdosalle. Oc-
toPrint-lisdosan kansiorakenteen tulee olla tietynlainen, jotta jarjestelmé osaa ini-

tialisoida lisdosan (Kuvio 19).
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v Octoprint-Dobotprint
> extras
v octopnint_dobotprint
> _pycache__
> dobot_dIl
v static
v CSS
# dobotprint.css
v s
JS dobotprint.)s
v less
([} dobotprint.less
v templates

dobotprint_settings.jinja2

dobotprint_tab.jinja2
i) README.ixt
@ _init_.py

Kuvio 19. OctoPrint-lisdosan kansiorakenne

OctoPrint liséda kuviossa 18 nakyvat templetes, css ja js kansioiden sisallon dy-
naamisesti osaksi OctoPrintin kayttolittymaa, huomioitavaa on jinja2 templeten
nimeamis- kaytantd. Nimi maarittelee mihin templete OctoPrintin kayttoliitty-
massa sijoitetaan, esimerkiksi _tab.jinja2 paatteinen templete lisataan kayttoliit-

tyman tab-osioon. (kuvio 20).

Temperature Control GCode Viewer Terminal Timelapse

Dobotprint Plugin

Kuvio 20. Lisdosan tab-valilehti.

OctoPrint myds automaattisesti sisallyttada OctoPrint JavaScript clientin seka
Knockout JavaScript kirjastot lisdosan JavaScriptiin, naita kaytetadan hyodyksi toi-
minnallisuuden toteuttamisessa. Esimerkkina Octoprint.files property (Kuvio 21)
antaa katevasti tehda http-pyynt6ja backendiin ja vastauksena tulee tietoa Octo-

Printin tiedosto ja kansio rakenteesta, Knockout js puolestaan mahdollistaa
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MVVM-suunnittelumallin kayttamisen kayttoliittymasséa. OctoPrintin omat toimin-

nallisuudet on toteutettu samoilla perusluokilla ja Knockout js viewmodeleilla milla

lisdosa rakennetaan, eli lisdosa on hyvin tiiviisti integroitu OctoPrintin kanssa.

OctoPrint.

});

Kuvio 21. Injektoitu JavaScripti

4.1 Frontend

Kayttoliittyma sisaltééa seuraavat ominaisuudet:

yhteyden muodostaminen Magicianin kanssa
Magicianin kotiutus komennon ajaminen

G-koodi tiedostojen lisddminen tulostusjonoon seké jo jonossa olevien

tiedostojen listaaminen
tulostusjonon kaynnistaminen, pysayttdminen seka peruuttaminen

Magicianin asetusten saataminen

Lisdosan logiikka tapahtuu backendissa Python-koodin puolella, frontend aino-

astaan lahettaa kayttajan syotteen backendille sekéa esittaa tietoa lisdosan sta-

tuksesta, kuten onko Magician yhdistetty, tulostusjonon siséllén sekd mahdolliset

lisdosan virheviestit. Lisdosan kayttoliittymé koostuu kahdenlaisesta templetesta.

Tab (kuvio 22) josta lisdosan paatoiminnallisuus 16ytyy seka settings (Kuvio 25)

jossa voi maarittaa lisdosa seka Magician kohtaisia asetuksia.
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Temperature Control GCode Viewer Terminal Timelapse

Dobot state” @ Tulostin' @ Printque ® = Pause que N

Yhdista Dobot.
Dobot Serial Port Idev/ittylUSBO w
[C] Home Dobaot after connecting
Yhdista Dobot
Dobot toimintoja

Home Probe Alustan poisto Kuivajuoksu
[[] Kayid koukkua

Error: probePath JSON e mennyt tarkistus schemasta Iapi.

Lisaa kansion sisalto tulostusjonoon

Folder Irin w

Lisaa yksittdinen tiedosto tulostusjonoon

Folder  jin w

File y

Lisaa

Tulostusjono

Tyhjenna

« rinftesti_rinkula.gcode
s rin/testi_rinkulal.gcode
« rin/testi_rinkula_1.gcode

Kuvio 22. Lisdosan paanakyma

cancel que [l

(@]

(]

Q

Q
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4.1.1 Lisaosan paanakyma

Kayttajan syotteen lahettaminen backendille on toteutettu implementoimalla Oc-
toPrint SimpleApiPlugin pohjaluokka lisdosaan (Kuvio 23), tama mahdollistaa yk-

sinkertaisten http-pyynt6jen lahettamisen back seka frontendin valilla.

tprintPlugin(

def

elif command == "«

elif command == "dobotFilePrint":

("print fi
data["folder"] + "/" + data["file"])

if data["folder"] is "/":
(data["file"])

data["folder"] + "/"

elif command == "do

Kuvio 23. SimpleApiPlugin ohjelmallinen toteutus

Esimerkkina syotteen lahettdmisesta tiedoston lisaédminen tulostusjonoon. Http-
pyynnon tekeminen frontendissa tapahtuu OctoPrint-client kirjastolla (Kuvio 24),
http-pyynndssa parametrina annetaan tiedostonimi, joka halutaan lisattavaksi tu-
lostusjonoon. Kaikki kayttajan tekemat toiminnot kuviossa 22 nakyvassa kaytto-

liittymassa valitetaan talla tavoin backendille.
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()}

(plugin_identifie ilePrint", file);

Kuvio 24. http-pyynnon lahettdminen backendille OctoPrint-client kirjastolla

4.1.2 Lisdosan asetukset

OctoPrint tekee lisdosan asetuspaneelin toteuttamisesta helppoa silla se mah-
dollistaa lisata omia dialogeja OctoPrintista |0ytyvaan asetukset osioon. Asetus-
paneelista voi saataa Magicianin parametreja, kuten liikkkeiden nopeuden, kotiu-
tuskomennon asennon seka kaksi tekstikenttad, johon annetaan Magicianille lii-

kekomentoja JSON-formaatissa (Kuvio 25).
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OctoPrint Settings
. - - - . - - . ~
Actual jogging acceleration = the set jogging acceleration* the set jogging
Serial Connection accelerationrate
Printer Profiles Pitee myds PTP liikkeissd
Temperatures
Terminal Filters )
. ) JOG ratio
GCODE Scripts
JOG acceleration ratio 513
Features JOG velocity ratio 513
Webcam & Timelapse
Access Control PTP ratio
GCode Viewer
N PTP acceleration ratio 492
API
Application Keys PTP velocity ratio 502
Server JOG paramterit
Folaers JOG joint params 5213
Appearance
JOG coordinate params 513
Logging
Plugin Manager
Software Update PTP paramterit
Announcements
PTP joint params 502
Event Manager
_ PTP coordinate params 2003
Backup & Restore
Anonymous Usage Tracking PTP 2 jump height 9%
Error Tracking PTP z jump limit 150 <
Classic Webcam Home pose 2152
Dobotprint Plugin e
Firmware Check .
) ’ 153
Printer Dialogs
Printer Notifications 03
Virtual Printer
Dobot probe likerata
A
Dobotti tulostusalustan
poisto likerata
Vi v
@ About OctoPrint F3 system info Close

Kuvio 25. Lisaosan asetukset

OctoPrint lahettad kayttajan antamat syotteet backendille, jossa jarjestelma kir-
joittaa asetukset config.yaml nimiseen tiedostoon. Esimerkkind kuviossa 25 na-
kyva JOG ratio kentdn asetuksen tallentaminen. Huomioitavaa on data-binding
attribuutti kuviossa 26 ja kuinka se maarittaa nimen asetukselle config.yaml tie-

dostossa.
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dobotprint:|
jogAccelereation: '15°
jogVelocity: '15°
bedRemovePath: |-

-{{ _('J0G acceleration ratio') }}

min="10

Accelereati L
0g }

{{ _('30G velocity ratio') }}</1

min="10

I
"point3”: {

Kuvio 26. dobotprint_settings.jijna2 templete seka config.yaml tiedosto

Lisdosa saa asetukset kaytt6on implementoimalla OctoPrint SettingPlugin pohja-
luokan. Kuviossa 27 nakyva metodi mahdollistaa asetusten kayttoon panon kayt-
tagjan tallentaessa uusia asetuksia. Pohjaluokka paljastaa _settings protetyn,
josta asetuksiin paase kasiksi avain-arvo -pareilla.

Kuvio 27. Metodi, jota kutsutaan asetusten tallentamisen yhteydessa

4.2 Backend

4.2.1 Magicianin ajaminen lisdosassa

Magicianin valmistaja tarjoaa kolmannen osapuolen kehittgjille esimerkkeja Ma-
gicianin hallintaan useilla eri ohjelmointikielilla verkkosivuillaan, mukaan lukien
Python. Lisdosassa hyddynnetaan valmistajan esimerkista C++ jaettua kirjastoa,

joka toteuttaa protokollan, jota Magician ymmartaa seka Python wrapperia, joka
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helpottaa jaetun kirjaston kayttda. Valmistajan Python-esimerkki ei kuitenkaan
toiminut sellaisenaan kohdejarjestelmassa koska esimerkin mukana tulleet jaetut

kirjastot on kdannetty x86-suoritinarkkitehtuurille.

Valmistaja tarjoaa jaetun kirjaston lahdekoodin eli lahdekoodi voidaan k&&ntaa
RPI:n ARM-prosessorille. Uudelleen kddnnadmme jaetun kirjaston kohdejarjestel-

massa (Kuvio 28).

pi ~ $ cd magiciandll-master/

pi ~/magiciandll-master $ 1s -la
total

drwxr-xr-x pi pi Oct

drwxr-xr-x pi pi Oct

-IwW-r--r—- pi pi Oct : DobotD11l.pro
-MW-r-—r—- pi pi Nov LICENSE
-TW-r-—r—- pi pi Nov README . md
drwxr-xr-x pi pi Oct : src
-IwW-r--r—- pi pi Nov version.rc
pi ~/magiciandll-master $

Kuvio 28. Jaetun kirjaston lahdekoodit

Lahdekoodit kdannetaan QT-tydkaluilla, eli ensimmaiseksi asennetaan tyokalut
ja vaadittavat kirjastot, jonka jalkeen generoidaan gmake-tydkalulla make-tie-
dosto ja ajetaan tdma (Kuvio 29). Tuloksena saadaan ARM-arkkitehtuurille yh-
teensopiva jaettu kirjasto. Esimerkin jaettu kirjasto korvataan uudelleen kd&nne-

tylla versiolla ja esimerkki toimii nyt RPI:II&.

pt ~ § sudo apt-get install -y libqt5serialport5 libqgt5serialport5-dev &&
sudo apt-get install -y gt5-default gqt4-dev-tools

pi ~ $ gmake -o makerfile DobotDll.pro

Info: creating stash file /home/pi/magiciandll-master/.gmake.stash
pi ~ $ make

pi ~/magiciandll-master § cd .

pi ~ $ cd output2

pi ~/output2 $ 1s -la

total

drwxr-xr-x pi pi

drwxr-xr-x pi o

Trwxrwxrwx pi pi B libDobotD1l.so -> libDebotD11l.so
Trwxrwx rwx pi pi 3 1ibDobotD11l.s0.1 -> libDobotD1l.so
TrwX rwx rwx pi pi B 1ibDobotD11.s0o —-> libDobotD11.so
—FWXI-Xr-Xx pi pi H 1ibDobotD11.s0

pi ~/output2 $

Kuvio 29. Lahdekoodin kdantaminen
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Esimerkista saatu jaettu kirjasto ja Python wrapperi periaatteessa riittda projektin
tarpeisiin, eli Magicianin hallinta lisdosasta on mahdollista. Tein vield yhden ker-
roksen tdhan eli Python-luokan, johon toteutan omaa toiminnalisuutta kaytta-
malla esimerkin mukana tullutta Python wrapperia. kuviossa 30 nékyy kaikki eri

komponentit Magicianin hallintaan.

Meidan Dobot
luokka

Python wrapperi
Dobot jaettu kirjasto

Dobot kommunikaatio protokolla

Kuvio 30. Magicianin kaskyttdamisen komponentit

Otetaan esimerkkina lineaarinen PTP-likekomento, kuviossa 31 nakee kuinka,
kaytamme Dobot luokkaa komennon lahettamiseksi Magicianille. Ensimaiseksi
Dobot-luokka tulee initialisoida ja parametrina annetaan valmistajan Python

esimerkista saatu Python wrapperi.

from .
from .

= Dobot(dType)

connect_result = . . (serialport)

(True, x, y, z, r

Kuvio 31. Lilkkekomennon lahettdminen Magicianille
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Metodia (Kuvio 32) voi kayttda kahdella tavalla, ensimmainen parametri méarit-
taa jaako koodi odottamaan komennon suorittautumista vai jatketaanko muun
koodin suorittamista heti kun komento on saatu lahetettya Magicianille. Magician
pitdd indeksia suoritetuista komennoista ja hyddynnamme tata edella mainitun

toiminnallisuuden toteuttamiseksi.

is True:

(

, ¥, Z, r, isQueued=1)

is True:

> currentIndex[0]:
(5)

continue

else:
break
else:
break

z, r, isQueued=1)

Kuvio 32. Dobot luokan ptpLinearCommand metodi

Magicianille lahetetyt komennot (Kuvio 33) palauttavat oman indeksinsa ja Magi-
cinilta voi pyytaa nykyista indeksia eli nykyista indeksia voidaan verrata liikeko-
mennon indeksiin ja odottaa tai edetda koodissa tdman mukaan. Tama toimii
koska varsinainen indeksi korottuu vasta, kun Magician on saanut suoritettua ko-

mennon loppuun ja annettu komento palauttaa taman tulevan indeksin.
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Yy, z, rHead, isQueued=0}):

continue
else:
break

return [queuedCmdIndex. , result]

Kuvio 33. Esimerkki koodien Python wrapper PTP-komento funktio

Ajatuksena Dobot-luokassa on myds se, etta luokan voi perié. Luokka kattaa kai-
ken toiminnallisuuden mita standalone Magicianilla voi tehd&. Jos Magicianiin lii-
tetdan valmistajan tarjoamia lisdlaitteita, kuten varianturin tai lineaariraide, niin
luotaisiin uusi luokka, joka perii Dobot-luokan ja sitten toteuttaa lisélaitekohtaiset

toiminnallisuudet omassa luokassaan.

4.2.2 Tulostuksen automatisointi

Logiikka tulostuksen automatisoinnin takana on melko yksinkertainen. Automati-
soitu tulostusoperaatio lahtee liikkeelle kayttajan syotteestd, jonka jalkeen tulos-
tusjonon suorittaminen pyorii OctoPrint "PrintDone’ eventin ymparill&, jonon tyh-
jentymiseen asti. Automatisoinnin prosessi on esitetty kuviossa 34, kaaviossa on

esitetty erilaisia reunaehtoja ja prosessin eteneminen.
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LTI ETE
kdynnistda
tulostus jonon.

Magician ei ole

yhdistetty tai
tulostusjono < 0 tai True Return
tulostin tulostaa

False

Ota seuraava tulostus
tulostus jonosta

Tulostus
jonossa False Return
tulostettavaa?

True

Aloita tulostus

Tulostus valmis event

Magician
tulostusalustan vaihto
operaatio

Kuvio 34. Tulostusjonon vuokaavio

Tulostusjonon suorittaminen lahtee liikkeelle kayttajan syotteesta (kuvio 35). Me-
todissa kaytettava _dobot_printer property on ilmentyma DobotPrinter luokasta,

joka siséltaa kaiken tulostusjonon suorittamiseen liittyvan.
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def on_api_command( , command, data):

if command == "jokukomento":

e"] is True:

()["file"]["path"])

"aloita tul

Kuvio 35. Tulostusjonon kaynnistys kayttajan syotteesta

Kuviossa 36 nakyva start_print_queue metodi kdynnistaa tulostusjonon suoritta-
misen kutsumalla deque_next_print metodia. Metodissa tarkistetaan jarjestel-

man ja tulostimen tila ennen kuin tulostusjono kaynnistetaan.

Kuvio 36. Tulostusjonon aloitus.

Lisdosan koodi ei saa hairitd OctoPrintin normaalia toimintaa. Jos lisdosassa on
pitkd& prosessointiaikaa vaativaa koodia kuten while-luuppeja, http-kyselyita ei
OctoPrintin muut komponentit saa tarpeeksi prosessointiaikaa koodinsa suoritta-
miseen. Esimerkiksi web-kayttoliittyma lakkaa toimimasta, kun OctoPrintin web-

serveri ei saa prosessorilta aikaa lisaosan kayttdessa kaikki resurssit. Osa Magi-
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cianille annetavista komennoista on muun koodin suorituksen estavaa, joten koo-
dissa tulee ottaa edella mainittu huomioon eli ajamme Magician kéaskyt omalla
Thredilla.

Python Thredin kanssa kaytetdan PriorityQueue datatyyppid. Siihen lisataan teh-
tavat, jotka halutaan ajaa erillisella Thredilla. Kuviossa 37 metodi
deque_next_print lisdd _dobot_task queueen tarvittavat tehtavat tulostusjonon
edistamiseksi. Metodissa oleva ehtolause tarkistaa onko kyseessa ensimmainen
tulostus tulostusjonosta, jolloin Magicianin ei oletettavasti tarvitse vaihtaa tulos-

tusalustaa.

class DobotPrinter():

def deque_next_print( ):
if . is False:
return
if . is False:
if o is not None:

. (
PrintTask(task="clear_print_surface", payload={}, priority=3, entry_counter=
{

PrintTask(task="deque_print_job", payload={}, priority=3, entry_counter=

(

d={}, priority=3, entry_counter=

is False:
= threading.
, daemon=True, name="dobo")

Kuvio 37. Seuraavan tulostuksen ottaminen tulostusjonosta

Thredille maaritetty funktio _execute_dobot_task_queue (Kuvio 38) suorittaa
_dobot_task queue elementit yksi kerrallaan, tassa tapauksessa tulostusalustan
vaihdon seké& seuraavan tulostuksen aloittamisen tulostusjonosta. Ty6jonoon li-
satddn myods muut  tulostusoperaation tarvitsemat tehtavat kuten
deque_print_job, vaikka tehtavan koodi ei olisi muun koodin suoritusta estavaa.
Nain koodin suorituksen jarjestys pysyy yksinkertaisena.
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class DobotPrinter():

def _execute_dobot_task_queue(self):
while self._dobot_task_gqueue.empty() is False:

self.task_executing = True
task = self._dobot_task_queue.get()

if task.task == "conne
self._logger. info("c
self._connect_dobot(task.payload port'], task.payload['hon nStartUp'])

elif task.task ==
self._logger.info(
self._disconnect_dobot()
self._dobot_printer_fire_event("dobotDisconnected")

elif task.task == "cle
self._logger. info( do queue")
self._clear_print_surface()

elif task.task == '
self. logger.info(
self._deque_print_job()
self. _dobot_printer_fire_event("dob

self.task_executing =
self._dobot_task_queue.task_done()
self._worker_runni al
self._logger.info("ta suoritettu loppuun®)

Kuvio 38. PiorityQueuen elementtien lapikaynti

Kuviossa 39 nékyva metodi lahettdd Magicianille tarvittavat liikekomennot tulos-
tusalusta vaihtamista varten. Liikekomennot saavat parametrinsa _bed re-
move_path Python dictionarysta, joka initialisoidaan kuviossa 25 nakyvéassa teks-
tikentan sisallosta. Kentan teksti annetaan JSON-formaatissa. UseServoHook
ehtolauseen sisaltd ohjaa kuviossa 15 nékyvaa servomoottoria, joka on kytketty
kuviossa 7 nakyvaan 10-paneelin. Liikekomennoille annettava Z-parametri seli-

tetddn omassa luvussa 4.2.3.



class DobotPrinter():

def _clear_print_surface(self):

if self._bed_remove_path is Nene:
self._dobot_printer_fire_event("dobotError",
dict(type="dobotJsonError",
msg="bedRemovePath JSON puuttuu tai oli virheellista."))
return

neutral = 6.6
max = 13.2
min = 2

z = self._probe_point_z - self._probe_and_tool_offset - self._printer_bed_lift_tool_center

if self.useServoHook == True:
result = self. dobot.setIOMultiplexing(address=11, type=2)
result = self. dobot.setIOMultiplexing(address=10, type=1)
result = self._dobot.setIODO(address=10, level=1)

result = self._dobot.setPWM(address=11, frequency=50, dutyCycle=neutral)

result = self._ptp_komento(self._bed_remove_path["point"]["movementType"],
self._bed_remove_path["point"]["x"],
self._bed_remove_path["point"]["y"],
Z,
self._bed_remove_path["point*]["r"])

result = self._ptp_komento(self._bed_remove_path["point2"]["movementType"],
if self.useServoHook == True:
result = self. dobot.setPWM(address=11, frequency=50, dutyCycle=min)
time.sleep(1)
result = self._ptp_komento(self._bed_remove_path["point3"]["movementType"],...
pose = self._dobot.getDobotPose()
result = self._ptp_komento(self._bed_remove_path["point4"]["movementType"],

time.sleep(3)
result = self._ptp_komento(self._bed_remove_path["point4"]["movementType"],...
result = self._ptp_komento(self._bed_remove_path["point2"]["movementType"],...
if self.useServoHook == True:
result = self._dobot.setPWM(address=11, frequency=50, dutyCycle=neutral)
time.sleep(1)
result = self. dobot.setIODO(address=10, level=0)
result = self._ptp_komento(self._bed_remove_path["point"]["movementType"],...
result = self._ptp_komento("linear", 220, 0, 15, 0)

f _ptp_komente(self, ptpType, %, y, z, r):
if ptpType == "jump":
result = self._dobot.ptpJumpCommand(True, x, y, z, r)
elif ptpType == "linear":
result = self._dobot.ptpLinearCommand{True, x, y, z, r)
elif ptpType == "joint":
result = self._dobot.ptpJointCommand(True, x, y, z, r)

if result:
if result[l] == 0:
self._logger.info("ptpCMD onnistui")
self._dobot_printer_fire_event("ptpCMD")
return True
else:
self._logger.info("ptpCMD epdonnistui")
self._dobot_printer_fire_event("dobotError
msg="ptpCMD epaonnistui”))

, dict(type="dobotCMDError",result=result[1],

return False
else:
self._logger.info( "ptpCMD epaonnistui, Dobot ei yhdistetty?.")
self._dobot_printer_fire_event("dobotError", dict(type="dobotCMDError",result=result[1],
msg="ptpCMD epdonnistui, Dobot ei yhdistetty?"))
return False

Kuvio 39. Magicianille syotettavat likekomennot tulostusalustan vaihtamiseksi
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Kuvion 40 _deque_print_job metodi ottaa tulostusjonosta seuraavan tulostetta-
van tiedoston ja aloittaa uuden tulostuksen kayttamalla _printer propertya, joka
on OctoPrintin sisdinen moduuli yhdistetyn 3D-tulostimen hallintaan. Jos tulos-

tusjono on tyhja, lopetetaan tulostusjonon suorittaminen.

class DobotPrinter(self):

def _deque_print_job(self):
if len(self._printer_job_queue) > 0:
self._current_job = self._printer_job_queue.pop( )}

self._printer.select_file(self._current_job, False, printAfterSelect=True)
else:

self._current_job = None

self.printer_job_queue_active = False

Kuvio 40. Seuraavan tulostuksen aloittaminen tulosjonosta

Kayttajan kaynnistettyd tulostusjonon ja ensimmaisen tulostuksen valmistuttua
siirtyy tulostusjonon edistyminen OctoPrint EventHandlerPlugin pohjaluokan
on_event metodille tulostusjonon tyhjentymiseen asti (Kuvio 41). PrintDone

eventti kutsuu samaa metodia mita kutsuttiin kayttajan aloittaessa tulostusjono.

class DobotprintPlugin(
octoprint.plugin.StartupPlugin,
octoprint.plugin.SettingsPlugin,
octoprint.plugin.AssetPlugin,
octoprint.plugin.TemplatePlugin,
octoprint.plugin.EventHandlerPlugin,
octoprint.plugin.SimpleApiPlugin

def on_event(self, event, payload):
if "PrintDone" == event:

self._logger.info("Tulostus valmis")

self._dobot_printer.deque_next_print()
self.update_frontend()
Ce led" == event:

ed" == event:
self._dobot_printer.pause_print_queue()
self.update_frontend()
'PrintRe d" == event:

Kuvio 41. OctoPrint PrintDone event

4.2.3 Probe

Jos 3D-tulostimen ja Magicianin paikka toisiinsa ndhden muuttuu, ei aiemmin an-

netut liikekomennot enaa osu kohdalleen. Tulostimen ja Magicianin tulisi aina olla
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kohtisuorassa toisiinsa nahden, jotta tulostusalustan vastakappaleen ja nostoty6-
kalun kohdistaminen olisi helppoa. Kuviossa 16 ndkyvassa testialustassa tulostin
ja Magician ovat kiinteasti kiinni alustassa. Tulostimen pedin tasauksen jalkeen
likekomennot eivat enaa toimineet, silla tasauksessa tulostusalusta voi siirtya
useita millimetreja ylos- tai alaspain. Talloin likekomennon Z-komponentti ei
enaa ole oikealla kohdalla. Parhaassa tapauksessa tulostimen peti olisi kiinteasti
kiinni eika tata tarvitsisi saataa, mutta halvoissa 3D-tulostimissa kuviossa 12 na-
kyvat sdatorullat ovat yleinen keino kompensoida halpoja epatasaisia tulostin pe-

teja.

Kokeiluna toteutin Magicianille probe end-effectorin, joka koostuu Ender3-tulos-
timen rajakytkimesta sek& adapterista, probe yhdistetdan kuvion 7 |O-takapanee-
lin (Kuvio 17). Proben toiminnallisuus toteutetaan kuvion 42 metodissa, jonka
kulku menee seuraavasti. Tulostimelle lahetetddn G-koodikasky, jossa tulosti-
men peti ajetaan 230 millia eteenpain. Taman jalkeen Magician ajaa itsensa tu-
lostusalustan vastakappaleen ylapuolelle ja alkaa ajamaan probea kohti vasta-
kappaletta juoksutusmoodissa y-akselilla. Tama tarkoittaa sita, ettd Magician jat-
kaa liiketta, kunnes se saa kaskyn pysahtya. Proben ajaessa kohti vastakappa-
letta pollataan proben 10-paneelin porttia ja pysaytetaan Magicianin liike, kun kyt-
kin laukeaa eli vetda virran maihin. TAméan jalkeen Magicianilta kysytdan nykyista
asentoa, jota kaytetddn liikekomennoille annettavan Z-komponentin laskemi-

sSessa.
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DobotPrinter():
def _probe_bed(self):

if self._probe_path i ne:
self._dobot_printer_fire_event
tuu tai
return

self._printer.commands(["
self._logger.info( "
time.sleep(20)

result = self._ptp_komento(self._probe_path["point"]["m
self._probe_path["point"][*
self._probe_path["point"]["y
self._probe_path["p
self._probe_path[
if result is not True:
return

set_probe_multiplex = self._dobot.setIOMultiplexing(address=14, type=3)
if set_probe_multiplex:
if set_probe_multiplex[1] == 0:
probe_level = self._dobot.getIODI(14)
if probe_level:
if probe_level[1l] == 0:
if probe_level[@]:
self._logger.info("c
self._dobot_printer_

return
e

self._logger.info("c

self._dobot.setJogCmd(6)
while True:
probe_level = self._dobot.getIODI(14)[0]
if probe_level:
ntinue

self._dobot.setJogCmd(0)
self._probe_point_z = self._dobot.getDobotPose( }[2]

self._settings.set([" 7"], self._probe_point_z)
self._settings.save(trigger_event=True)
time.sleep(2)

k

self._dobot.ptpJumpCommand(True, self._dobot.homePose.x, self._dobot.homePose.y, self. dobot.homePose.z, Q)

self._logger.info("c

self._logger.info(

self._dobot_printer_fire_event( bot 0 dict(type="dob
result=p
msg="D

self._logger.info(" C
self._dobot_printer_fire_event(

k

self._logger.info(" pr
self._dobot_printer_fire_event("do rro tProbeError",
set_probe_multiplex[1],

e kytkeminen ep.

Kuvio 42. Nostotydkalun vastakappaleen pinnan probetus

Z-komponentti saadaan yksinkertaisella laskutoimituksella, joka nakyy kuviossa
39 metodin alussa. Laskutoimituksen _probe_ point_z saadaan probetuksen tu-
loksena ja kaksi muuta komponenttia on peraisin CAD-mallennusohjelmasta (Ku-
vio 43). Omaksi yllatykseni tdma toimi ensi yrittdmalla ja nostotydkalu osui vas-

takappaleeseen ilman ettd minun piti manuaalisesti selvittda likekomennon Z-
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komponentti. Taté olisi mahdollisesti voinut hyédyntaa myds muiden liikekomen-

non komponenttien selvittdmiseen, mutta aika ei riittdnyt tahan.

Nosto tySkalu

probe and tool offset -

printer bed lift tool center

H_____ g

Kuvio 43. Laskutoimituksen lukujen havainnollistaminen
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5 POHDINTA

OctoPrint oli projektiin hyva valinta ja lisdosan kehittaminen oli sujuvaa, vaikka
minulla ei aiempaa kokemusta tasta ollut. Tassa auttoi se, ettd OctoPrintin doku-
mentaatio on hyva, kehitysyhteisé on aktiivinen ja koodi esimerkkeja I6ytyy pal-
jon. Lisdosa tekee sen mité alkujaan suunnittelin eli kayttaja lisda G-koodi tiedos-
toja tulostusjonoon, lisdosa aloittaa tulosteen jonosta ja Magician tekee toimen-

piteeseensa tulostuksen valmistuttua ja tama sykli jatkuu, kunnes jono on tyhja.

Magician soveltuu tehtavaan aika hyvin, isona kysymys merkkina oli Magicianin
kyky tuottaa tarpeeksi voimaa seka liikkeiden toistettavuus. Projektin aikana sel-
visi, ettd Magicianin nostovoima on riittava valmiiden tulosteiden pois siirta-
miseksi tulostimen pediltd. Magicianin toistettavuus nayttaisi myds olevan riittava
testien perusteella. Testeissa lisdan tulostusjonoon kymmenen G-koodi tiedostoa
ja annan lisdosan suorittaa jonon tyhjaksi. Testissa seurasin, muuttuiko tulostus-
alustan paikka tulostimen pedilla Magicianin suorittaessa tulostusalustan vaihdon
tulosteen valmistuttua. Magician suoriutui testeista hyvin ja sai nostettua ja pa-
lautettua tulostusalustan onnistuneesti lahtdpisteeseen eli Magicianin toistetta-

vuus on kohtuu hyva. Suoritin testin pariin kertaan samoilla tuloksilla.

Projektissa kaytettava Ender3-tulostin voi olla heikkolenkki jarjestelméan luotetta-
vuuden kannalta, mutta hyvin sdadettyna tulostuksen onnistumisprosentti on
kohtuu hyva. Arvio tulostimen luotettavuuteen perustuu henkilokohtaiseen koke-

mukseen.

Lisdosassa ensimmainen asia, jota lahtisin viemaan eteenpain, on Magicianin
hallintaan lisdosassa kaytettavan C++ jaetun kirjaston korvaamisen kokonaan
Pythonilla. Tama vahentaisi tarvittavien riippuvuuksien maaraa seka mahdolli-
sesti parantaisi lisdosan luotettavuutta tarjoamalla paremmin kontrollin koodista,
jolla Magiciania ajetaan. Jaetun kirjaston korvaaminen Pythonilla on toteutetta-
vissa, koska Magicianin valmistaja tarjoaa sivustollaan kattavan dokumentaation
protokollasta, jota Magician ymmartaa. Inspiraatiota voi hakea myds itse jaetusta

kirjastosta koska taman lahdekoodi on avoimesti saatavilla.
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Toisena ja tarkeampéana kehityskohteena olisi linjaston loppuunsaattaminen eli
Dobot lineaariraiteen implementointi seka tulostusalustan vaihto-operaation lop-
puun suunnittelu. Alkuperaisena ideana on, etta Magician latoo valmiit tulosteen
hyllyyn ja nostaa toisesta hyllystd uuden tulostusalustan (Kuvio 44). Pitaad myos
tilata kiinalaisia halpoja joustavia PEI-tulostusalustaja, jotta jarjestelm&a voitaisiin

testata kokonaisuudessaan.

Kuvio 44. lllustraatio mihin suuntaan linjastoa alettaisiin viemaan

Yksi tarkea kehityskohde olisi myds PrusaSlicer-profiilin luonti. Tavoitteena olisi
luoda profiili, joka nopeuttaisi uuden tulostuksen aloittamista tulostusjonosta. Pro-
fiilissa muokattaisiin lahinna lopetus ja aloitus G-koodia, jonka PrusasSlicer lisaa
tulostettavan G-koodin loppuun. Muutoksia voisi esimerkiksi olla, etta tulostin ei
tee kotiutuskomentoa tulostuksien alkuun tai ettei lammityselementteja kytketa
pois paalta tulostuksen lopuksi.

Projektin aikana syntyneesséa jarjestelmasséa on mielestani potentiaalia ja tasta
saisi toimivan, jos se vietaisiin loppuun. Keskittyisin enemman linjaston seka nos-
totyokalun ja taman vastakappaleen jatkosuunnitteluun silla naisséa on paljon pa-
rantamisen varaa. Lisdosa suoriutuu tehtavastaan jo ihan hyvin eli jarjestelméa

hyotyisi enemman fyysisten komponenttien suunnitellusta.
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Projektin aikana aiempi osaamiseni kehittyi CAD-mallinnuksen seka Python ja
JavaScript ohjelmointikielien osalta. Uusia asioita oli Dobot Magician robottikasi-
varsi seka OctoPrint-lisaosien kehitys, joista minulle jai kummastakin hyva kasi-
tys ja osaaminen. Osaan antaa Magicianille komentoja seka ymmarran kuinka
Magician komennot kasittelee sisaisesti, osaan myos kayttdd Magicianin takaa
l6ytyvaa I0T-paneelina hyddyksi uuden toiminnallisuuden toteuttamiseksi. Olen
aiemmin kayttanyt OctoPrintia normaaliin 3D-tulostamiseen, mutta nyt tiedan Oc-
toPrintin toiminasta syvallisemmin ja kykenisin lisddma&an tahan omaa toiminna-
lisuutta lisdosajarjestelman avulla. En usko, ettd hydédyn Dobot Magician osaa-
misestani ellen jotenkin paady viemaan tata projektia loppuun, mutta OctoPrint
lisdosakehitys osaamisestani voin mahdollisesti kayttaa, vaikka omissa projek-

teissa.
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