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Streszczenie

W niniejszej pracy opisano proces konstrukcji zdalnego interfejsu sterowania
drukarkg 3D. Wykorzystana drukarka to urzadzenie Prusa i3 zmontowane

i uruchomione w ramach mojej inzynierskiej pracy dyplomowe;.

Do realizacji interfejsu zdalnego sterowania wykorzystano szereg technologii
webowych oraz mikrokomputer Raspberry Pi 3 B+. Gtéwnym modutem projektu
jest aplikacja oparta o nowoczesng technologie NodelS. Modut ten stuzy
do kontrolowania komunikacji z drukarkg. W wewnetrznym procesie tej aplikacji
uruchomiona jest darmowa biblioteka Pronsole, odpowiedzialna za nawigzanie
potaczenie i wymiane danych z drukarkg 3D. Dane do aplikacji dostarczane
sg poprzez APl w technologii RestAPl. Na zdalnym serwerze umieszczony jest

system CMS, ktéry komunikuje sie aplikacjg NodelS.

Nieodtgcznym elementem projektowanego interfejsu jest przestawka do
sterowania zasilaniem drukarki. Umozliwia ona, odtaczenie lub podfgczenia

zasilania do drukarki poprzez akcje wywotang ze zdalnego panelu.

W pracy opisano sposéb dziatania catego sytemu jak i poszczegdlnych
modutéw. Spisano cele i zatozenia projektowanej aplikacji. Na koricu, w krétkim

podsumowaniu, spisano wady, zalety i otrzymane wnioski.

Linki do projektu:
https://github.com/mb92/RRWI.git
https://github.com/mb92/RRWI---App-NodelS-.git

Obraz skonfigurowanego Raspbian (wraz z plikami aplikacji i szkicem uktadu
elektronicznego):

https://mega.nz/#F!11wB0K4a
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Wstep

Druk przestrzenny to ostatnimi laty bardzo popularna, dynamicznie
rozwijana zaréwno przez hobbystéw jak i profesjonalistéw dziedzina technologii.
Powstajg coraz to nowsze konstrukcje drukarek, gtowic drukujacych, a takze
materiatdw drukarskich. Nieustannie dazy sie do uzyskania jak najlepszych

efektow, przy mozliwie niskim koszcie i oszczednosci czasu.

Innymi szybko zmieniajgcymi sie dziedzinami technologii jest elektronika
i branza IT (ang. Internet Technology). Pofaczenie obu daje olbrzymie mozliwosci
przy tworzeniu wszelkich projektow, a przede wszystkim nowych technologii —
wydajniejsze maszyny mogg sprostaé wiekszym wymaganiom aplikacji.
Korzystajgc z ogdélnodostepnych w obecnej chwili technologii i urzadze mozna
tworzy¢ ciekawe i wymagajgce systemy, ktére jeszcze kilka lat temu byty by nie
do zrealizowania, lub ich budowa byta by kompletnie nieopfacalna. Idea polega
na zdalnym nadzorze urzadzen lub wymianie danych zbieranych z sensoréw przez
globalng sie¢ Internet. Ta obecnie modna dziedzina nazywa sie Internetem Rzeczy

(ang. loT — Internet of Things).

Przyktadem takiego przedsiewziecia jest projekt opisany w niniejszej pracy
dyplomowej, stanowigcy potaczenie uzycia réznych technologii webowych, w tym
gtéwnie NodelS, pracujgcej na nowoczesnym i wydajnym mikrokomputerze
Raspberry Pi 3 B+. Opisany dalej projekt realizowany jest z myslag o druku 3D,
wcelu stworzenia zdalnego interfejsu umozliwiajgcego kontrolowanie

i monitorowanie pracy drukarki 3D.
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Cel i zakres pracy

Celem pracy jest stworzenie aplikacji internetowych umozliwiajgcych
zdalne kontrolowanie dziatania drukarki 3D z wykorzystaniem mikrokomputera
Raspberry Pi 3B +.

Praca jest o charakterze badawczo - aplikacyjnym.

Zakres pracy obejmuje:

= uruchomienie mikrokomputera Raspberry Pi,

= instalacja i uruchomienie potrzebnego oprogramowania i bibliotek,

= uruchomienie kamerki dedykowanej do Raspberry,

» analiza dostepnego w sieci kodu podobnym interfejsem?,

= stworzenie aplikacji w technologii NodeJS? umozliwiajacej sterowanie
drukarkg poprzez API3,

= stworzenie prostego systemu CMS* do sterowania drukarka
z wykorzystaniem jezykdw programowania PHP i JavaScript,

= zaprojektowanie, montaz oraz integracja z powstatym systemem
zewnetrznej przystawki do sterowania zasilaniem drukarki,

= przeprowadzenie testdw systemu na poziomie sieci lokalnej.

! Kod udostepniony na otwartej licencji, odnosniki w bibliografii [1] i [2]

2 NodeJS - srodowisko uruchomieniowe, technologia oparta na jezyku JavaScript. Wiecej informacji
w rozdziale 4.3.5

3 API - ang. Appication Interface

4 CMS - ang. Content Manager System, aplikacja sieciowa do zarzadzania trescig na stronie

internetowe;j.
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1. Druk 3D - zarys technologii

1.1.

W rozdziale pierwszym opisano ogdlnie pojecie druku przestrzennego.
Znajdujg sie tu podstawowe informacje na temat powstania samej koncepcji,
materiatdw do druku oraz zasady dziatania drukarki pracujgcej w technologii FDM,

na przyktadzie drukarki RepRap Prusa i3.

Na czym polega druk 3D?

Historia druku 3D siega swojg historig roku 1984. Wynalazcg technologii
druku przestrzennego jest Charls Hull [3]. Opatentowat on swojg technologie
w 1986 roku. Przez ostatnie kilka lat obserwujemy dynamiczny rozwdj tej
dziedziny, spowodowany wygasnieciem patentu i rozwijaniem technologii przez
hobbystéw. W 2006 roku stworzono koncepcje otwartego projektu RepRap.
Pomystodawcyg byt Adrian Bawyer [3]. Ideg projektu jest budowa
samoreplikujgcych sie urzadzen do druku 3D i darmowym udostepnianiu tych

projektéw w spotecznosci drukarzy amatoréw [3].

Urzadzenia RepRap pracuja w technologii osadzania topionego

materiatu - FDM?. Materiat to zytka wykonana z tworzywa sztucznego (filament®),

5 FDM - ang. Fused Deposition Modeling, spotyka sie réwniez oznaczenie FFF od ang. Fused
Filament Fabrication [4].

6 filament - nazwa materiatu drukarskiego w postaci zytki (wtékna) z tworzywa sztucznego [4].
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na przyktad z ABS’, PLA® lub nylonu. Zostaje roztopiona w odpowiednio rozgrzanej
gtowicy i wycisnieta przez niewielka dysze.
Temperatura gtowicy zalezy od uzytego materiatu. Przyktadowo dla ABS jest

to zakres temperatury od 230 °C do 250 °C. [3, 4]

Model do wydruku musi zostaé ,pociety” na cienkie warstwy przy
wykorzystaniu odpowiedniego oprogramowania (np. Slicer, Cura). Nastepnie
generowany jest kod maszynowy (gcode) zrozumiaty dla drukarki. Zawiera
on zestaw polecen potrzebny do wydrukowania modelu. Proces drukowania jest
czasochtonny i nie zawsze optacalny [4]. Mimo to druk 3D znajduje szerokie
zastosowanie w przemysle, jako metoda szybkiego prototypowania. Czesto jest
to praktyka bardziej optacalna niz przestrajanie maszyn do seryjnej produkcji
(4, 6].

Wiecej informacji na temat druku 3D mozna znalezé w mojej pracy

dyplomowej [3].

7 ABS - ang. Acrylonitrile Butadiene Styrene, jeden z najbardziej popularnych materiatéw
wykorzystywany w druku przestrzennym. Skfada sie z akrylonitrylu, butadienu i styrenu. Jest
toksyczny [4, 5].

8 PLA - ang. polyactic acid - poliaktyd, popularne wtdkno wykonane na bazie kwasu mlekowego,

biodegradowalny [4, 5].
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1.2, Zasada dziatania drukarki 3D na przyktadzie RepRap Prusa i3

W opracowaniu wykorzystano drukarke zbudowang podczas pracy
inzynierskiej.

Jest to Prusa i3 widoczny na zdjeciu ponizej:

Rysunek 1: Drukarka RepRap Prusa i3 wykorzystywana w badaniach [3].

Drukarka sktada sie z:
1 - wézek z gtowicg i ekstruderem?® poruszajgcym sie wzdtuz osi X
2 - stét grzewczy na ktérym powstaje wydruk, pracuje wzdtuz osi Y

3 - gtowica drukujaca, wersja 7h7 mod. E*°

9 ekstruder - mechanizm do podawania (wciskania) filamentu do rozgrzanej glowicy [3, 6].

107h7 mod. E - polska gtowica drukujaca [4].

12
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4 - mechanizmy prowadzenia elementoéw os X wzdtuz osi Z

5 - modut sterowania drukarki RAMPS 1.41

6 - zasilacz

7 - panel sterowania wraz z czytnikiem kart pamieci SD

8 - silniki krokowe NEMA 17

3]

Pliki z kodem maszynowym mozna przesyta¢ na biezgco z komputera
poprzez ztacze USB lub zapisa¢ je na karcie pamieci, a nastepnie uruchomié
poprzez panel sterowania drukarki. To drugie rozwigzanie jest zalecane, poniewaz
drukarka 3D dziata niezaleznie od zewnetrznych urzadzen, co zmniejsza ryzyko

btednego odczytu pliku [3, 7].

Po dostarczeniu pliku z kodem wydruku nastepuje rozgrzewanie stotu
i gtowicy. Wszystkie osie sg sprowadzane do pozycji poczatkowej. Po wykonaniu
tych czynnosci drukarka przystepuje do wydruku, zgodnie z ustawieniami dla
danego modelu. Po zakoriczonym wydruku urzgdzenie jest automatycznie

zatrzymywane i wychtadzane [3, 7, 8].

11 RAMPS 1.4 - ang. RepRap Arduino Mega Pololu Shiel, wersja 1.4, dedykowany modut sterowania
do drukarek 3D oparty o kontroler Arduino MEGA (3, 4].

13
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Rysunek 2: Zestaw czesci do drukarki 3D wydrukowanych na innym urzadzeniu tego typu [8].

Wiecej informacji na temat budowy, zasady dziatania i konfiguracji drukarki

3D mozna znalez¢ w opracowaniu wymienionym w punkcie 1.1, pozycji [3].

2. Charakterystyka mikrokomputera Raspberry Pi 3

W tym rozdziale opisano mikrokomputer Raspberry Pi 3. Poruszona zostata
kwestia ogdlnej budowy i zasady dziatania tegoz urzgdzenia. Pokazano kilka
przyktadowych zastosowan Raspberry w zyciu codziennym, co obrazuje ogromy

potencjat tego niewielkiego komputera.
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2.1. Co to jest Raspberry Pi?

Raspberry Pi to mikrokomputer o szerokim spektrum zastosowan.
Umozliwia podtgczenie monitora, myszki, klawiatury i innych urzadzen
peryferyjnych. Obstugiwany jest przez system Linux [9]. Dla poczatkujacych
uzytkownikow zalecana jest
specjalna  dystrybucja  Raspbian,
bazujaca na Debianie®?,
zoptymalizowana pod Raspberry Pi.

Wersja ta jest nieco bardziej okrojona

niz oryginalny Debian, ale zawiera
potrzebne oprogramowanie taki jak:
przegladarka internetowa, Rysunek 3: Raspberry Pi 3 B

narzedzia do programowania w Pythonie, Mathematica, GUI'3, terminal,
menadzer plikdw, przegladarka obrazdéw i wiele innych. [10]. System operacyjny
instalowany jest na zewnetrznej karcie pamieci SD*, co pozwala na szybka
reinstalacje systemu lub posiadanie kilku wersji Raspbiana i sprawne postugiwanie
sie nimi [9]. Kompilacja Linuksa dla Raspberry zawiera domyslnie powtoke
graficzng LXDE®. Jest to do$¢ atrakcyjna i estetyczna powtoka graficzna oferujgca
interfejs sterowania touchpadem Iub myszkg. Oprdcz preinstalowanego
oprogramowania, mozna instalowac dodatkowe aplikacje i biblioteki, w zaleznosci
od potrzeby. Stuzy do tego linuksowy menadzer pakietéow - apt [10].

Raspberry posiada rowniez piny GP10® - piny wejscia i wyjécia, do ktérych mozna

podtgczac rézne czujniki i elementy elektroniczne. Zachowanie ztgcza GPIO mozna

12 Debian - jedna z najstarszych i najmniej wymagajacych dystrybucji Linux [10]. Link do oficjalnej
strony systemu w pozycji [11].

13 GUI - ang. Graphical User Interface, graficzny interfejs uzytkownika.

14 Karta pamieci SD - w zalezno$ci od wersji jest to standardowa karta SD lub microSD.

15 LXDE - ang. Lightweight X11 Desktop Environment.

16 GPIO - ang. General Purpose Input/Output.

15
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dowolnie oprogramowywac wtasnymi skryptami Pythona czy C [9] i dzieki temu

wykorzystywac je do komunikacji z zewnetrznymi urzgdzeniami elektronicznymi.

’ o
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e
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o y \ ‘
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\ “
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Rysunek 4: Raspberry Pi B3 z widocznymi po lewej pinami GPIO
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2.2, Specyfikacja Raspberry Pi 3 B

BROADCOM BCM2387

Procesor 1.2 GHz Quad Core (4 rdzenie) 64-bitowy
ARM-8 Cortex-A53

Pamie¢ RAM 1GB

Karta pamieci Micro SD

GPIO 40 pinéw

usB 4 gniazda

HDMIY - gniazdo monitora
Ztgcza graficzne LCD?® - ztacze ekranu
Kamera - ztgcze dedykowanej kamerki

WiFI - modut wbudowany
Bluetooth 4.1 - modut wbudowany
L Ethernet - RJ 45

Komunikacja . .
12C*° - magistrala synchroniczna
UART?? - magistrala asynchroniczna
SPI?! - interfejs szeregowy

Audio Mini jack

Zasilanie Mikro USB, 5V 1A DC

Obstugiwane systemy

. Linux, Android, Windows
operacyjne

Otwory montazowe 4 otwory
Tabela 1: Specyfikacja mikrokomputera Raspberry Pl 3B [10, 11, 12, 13]

7 HDMI - ang. High Definition Multimedia Interface [10].

8 LCD - ang. Liquid Crystal Display, wyswietlacz ciektokrystaliczny.

1912C - ang. Inter-Integrated Circuit, umozliwia komunikacje miedzy kilkoma uktadami scalonymi,
w Raspberry Pi dostepna na pinach numer 3i 5 [10].

20 UART - ang. Universal Asynchronus Receiver/Transmitter, prosty, dwuliniowy interfejs
do komunikacji szeregowej. Umozliwia m.in. sledzenie komunikatéw jadra systemu Linuks. W razie
awarii moze by¢ pomocnym narzedziem diagnostycznym [10].

21 SP| - ang. Serial Peripheral Interface, cztero-liniowa magistrala szeregowa stworzona
do programowania mikrokontroleréw. Umozliwia komunikacje z wieloma urzgdzeniami. W RPi

dostepna jest poprzez piny 19, 21, 23, 24i 26 [10].

17
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Rysunek 5: Ptyta gtéwna RPi 3B [12]

Przyktady zastosowan Raspberry Pi

Mikrokomputer cieszy sie sporg popularnoscig ludzi w réznym wieku. Moze
stanowi¢ centrum multimedialne w obrebie domowe] sieci lokalnej lub
ze zwyktego telewizora zrobi¢ zaawansowany "SMART TV" z dostepem
do Internetu [9]. Réwnie dobrze moze byé komputerem produkcyjnym
z aplikacjami uzytkowymi,
petni¢ funkcje serwera stron
internetowych czy po prostu
dziata¢ jako mikrokontroler

[10].

Rysunek 6: Samochdd ciezarowy wykonany z klockow
LEGO, sterowny przez Raspberry Pi [9]

18
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3. Sie¢ globalna - Internet

3.1.

W tym rozdziale omdwiono historyczne aspekty Internetu. Nakreslono
rowniez wspotczesne standardy obowigzujgce w  wirtualnym  $wiecie

w odniesieniu do standarddéw z lat poprzednich.

Internet na sSwiecie

Internet to akronim pochodzacy od angielskiego sformutowania
INTERnational NETwork. Jest to globalna, rozproszona sie¢ komputerowa, tgczaca
ze sobg inne sieci. Komputery budujgce tg sie¢ rozlokowane sg na catym swiecie.
Okreslenie sieci rozproszonej nawigzuje do tego, ze nie mozna w niej wskazaé
centralnego punktu. IP (ang. Internet Protocol) to protokdt, na ktdrym oparty jest
system adresowania weztéw (urzgdzen podtgczonych do sieci) w tej ogromnej sieci
[15]. Z kolei program na danym komputerze, aby potgczy¢ sie z siecig podtacza sie
do gniazda (ang. sockets), ktdére stanowi adres IP oraz numer portu
(zakres 1 — 5535), ktéry identyfikuje aplikacje na danym komputerze. W ten
sposob aplikacja z jednego wezta przez podanie IP i portu moze komunikowac sie
z aplikacjg na innym komputerze.

Internet nie ma wiasciciela i zarzadcy. Istnieje organizacja interNIC??,
ktdéra gospodaruje adresami IP - przydziela je operatorom Internetu. Operatorzy
przydzielaja je dalej komputerom w swoich sieciach [15, 16].

Historia Internetu zaczyna sie w latach 60-tych XX wieku, kiedy to w USA

powstat ARPANet?3. Na poczatku sie¢ byta przeznaczona wytgcznie na uzytek

22 InterNIC - ang. Internet Network Information Center [16].
23 ARPANet - sie¢ komputerowa stworzona przez organizacje ARPA (ang. Advanced Reaserch
Projects Agency), zajmujgca sie unowoczesnianiem armii USA. Jej celem byto stworzenie systemu

odpornego na uszkodzenia, ktdry pracowatby nawet po zniszczeniu jego czesci [15, 16].
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wojskowy. Byta ona projektowana w taki sposéb, aby wskutek ataku nuklearnego
i zniszczenia kilku weztéw sie¢ mogta dalej dziatac. W 1970 roku odtajniono
protokét adresowania TCP/IP i przytaczono niektore uczelnie w USA
do ARPANet- u. Trzy lata pdiniej, zaczeto wysytaé pierwsze wiadomosci email,
powstat protokot FTP i Telnet. Sie¢ globalna siega poza Atlantyk, co umozliwito
przytgczenie Wielkiej Brytanii oraz Norwegii. Na poczatku lat 80-tych organizacja
ARPA rozdzielita cze$s¢ wojskowg sieci od czesci akademickiej, ktéra nazwana
zostatfa Internetem. Od tej pory Internet zaczyna rozwijac sie niezaleznie [15].

W 1989 roku w CERNIE** powstaje protokdt hipertekstowy bedacy
fundamentem stron www?° i stuzyt do wymiany danych pomiedzy naukowcami

[15, 17]. W 1990 roku powstata pierwsza strona internetowa [18].

Internet w Polsce

W dniu 19 listopada 1990 roku Departament
Obrony USA nadat Polsce pierwszy numer IP:
192.86.14.0 (obecnie ten adres posiada Akademickie
Centrum Superkomputerowe Cyfronet AGH), ktéry
umozliwiat podtgczenie maksymalnie
255 komputeréow. 20  listopada  zakoriczono
pomyslnie instalacje tegoz adresu. Tego samego dnia
miedzy 10:57 a 13:25 nadano pierwszg wiadomos¢

email CERN-u. Nadawcami emaila byli dr Grzegorz

Polok i mgr Pawet Jatocha. Adresatem natomiast byt Rysunek 7: Dr Grzegorz Polok
z Instytutu Fizyki Jadrowej [19]
mgr inz. Andrzej Sobala z Instytutu Fizyki Jgdrowej

Polskiej Akademii Nauk [19].

24 Europejska Organizacja Badan Jadrowych CERN (fr. Organisation Européenne pour la Recherche
Nucléaire).

25 www — ang. World Wide Web [16].
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Wiosng 1991 roku powstata organizacja NASK?®, Polska otrzymata klase
adresowg 148.81.0.0 - klasa B?’. W 1991 roku, z instytutu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego nawigzano potgczenie z Centrum Komputerowym Uniwersytetu

w Kopenhadze [15, 19].

4. Wybrane technologie webowe

Rozdziat ten zawiera podstawowe informacje na temat najbardziej
popularnych technologii internetowych. Obejmuje swym zakresem informacje na
temat serwera stron www i bazy danych oraz jezykéw programowania
wykorzystanych przy tworzeniu aplikacji internetowych. Sposréd ogromu
zagadnien wybrano kilka, tych potrzebnych do zrozumienia dziatania dalszej czesci

dysertacji bgdz bezposrednio wykorzystane w czesci praktyczne;.

26 NASK - Naukowa i Akademicka Sie¢ Komputerowa zatozona w 1991 roku na Uniwersytecie
Warszawskim. Obecnie NASK prowadzi krajowy rejestr nazw internetowych w domenie ".pl"
i formalnie nadal pozostaje placéwky naukowo-badawczg [15].

27 Wyrdznia sie pie¢ klas adreséw IP: A, B, C, D, E. Adres skfada sie z adresu sieci o adresu hosta.
Wymienione klasy prezentujg liczby obstugiwanych sieci oraz hostéw, Kazdy adres klasy B moze

obstuzy¢ 65534 unikalnych adresdw hostow [16].
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Serwer stron internetowych

4.1.1. Serwer stron www - Apache

Serwer Apache HTTP jest THE

to darmowy serwer dostepny dla A DA( |_| E )

zer mow racyjnych
szeregu systemow  operacyjnyc SOFTWARE FOUNDATION

(Microsoft Windows, OS X, Linux

itp.). Serwer ten cechuje sie Rysunek 8: Logo APACHE [21]
bezpieczenstwem, jest wielowatkowy i wysoce skalowalny. Ponadto oferuje
szerokie mozliwosci konfiguracyjne. Apache jest najczesciej wybieranym

serwerem stron [20].

Apache napisany zostat przez Roba McCoola. W kwietniu 1995 roku ukazata
sie pierwsza oficjalna wersja. Konfiguracja serwera znajduje sie w pliku httpd.conf.
Podstawowy plik konfiguracyjny zawiera szereg zaawansowanych ustawien takich
np. jak: srodowisko serwera, parametry sieciowe, lista dotgczanych modutéw,

aliasy, sciezki do katalogdéw i wiele innych [20, 21].

4.1.2. Raspberry Pi jako serwer stron www

RPi?® doskonale nadaje sie na domowy lub firmowy serwer plikdw i stron
www. Oczywiscie nie mozna poréwnywacd serwera Raspberry z superkomputerami
w centrach danych, ale poprzez niski pobér pradu i cichg prace jest doskonata

maszyng na niewielki prywatny serwer [10].

28 Rpi — skrot od nazwy Raspberry Pi.
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Do publikowania zasobéw sam serwer Apache nie wystarczy. Potrzebny jest
zestaw podstawowego oprogramowania do obstugi jezyka PHP? i bazy danych
MySQL3® [10]. Wyzej wymienione pojecia zostang omdwione w kolejnym

punkcie 4.2.

Podsumowujgc, do poprawnego i uzytecznego dziatania serwera www
potrzebny jest tzw. stos LAMP3! (Linux Apache MySQL PHP). Instalacja LAMP
na Raspberry Pi jest stosunkowo prosta. Wykonuje sie jg np. poprzez terminal

systemowy, wpisujac ponizsze komendy [22]:

1. Aktualizacja listy apt-get update && apt-get upgrade
pakietow

2. Instalacja apache apt-get install apache2

3. Instalacja MySQL apt-get install mysql-server mysql-client

(w trakcie instalacji zostanie
wyswietlona prosba o ustawienie
hasta dla uzytkownika root do

serwera MysSQLl)

4. Instalacja interpretera apt-get install php5 php5-mysql libapache2-

PHP: mod-php5

Tabela 2: Zestaw polecen do instalacji pakietu LAMP na Raspberry Pi [22]

2% PHP - skryptowy jezyk programowania, wykonywany po stronie serwera. Wiecej informacji
w punkcie 4.2 [10].

30 MysQL - system zarzadzania bazami danych. Wiecej informacji w punkcie 4.2 [10].

31 Wersja dla Windows — WAMP.
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Instalacja zajmuje kilka minut. Efekty mozna zobaczy¢ wpisujgc w okno
przegladarki Raspberry adres 127.0.0.13 lub adres IP Malinki®3 przypisany w sieci
lokalnej, w przegladarce innego hosta tej samej sieci [10]. Pliki strony www
domyslinie znajduja sie w katalogu /var/www/html/, do ktérego mozemy dostaé

sie wpisujgc w terminalu:

cd /var/www/html

Pliki i katalogi znajdujgce sie w tym folderze, powinny mie¢ uprawnienia
uzytkownika www-data3*. Nadaje sie je (rekurencyjnie dla katalogu i wszystkich

jego podkatalogéw — opcja R) uzywajgc ponizszego polecenia:

sudo chown -R www-data /var/www/html/<katalog>

(10]

— il /O Apache2 Debic x \|

< C ® 19216816 Fps

£ Aplikage

@ Apache2 Debian Default Page

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache2 server after
installation on Debian systems. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server
installed at this site is working properly. You should replace this file (located at
fvarfuna/html/index.html) before continuing to operate your HTTP server.

If you are a normal user of this web site and don't know what this page is about, this probably means

that the site is currently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the
site's administrator.

Debian's Apache?2 default configuration is different from the upstream default configuration, and split
into several files optimized for interaction with Debian tools. The configuration system is fully
documented in /usr/share/doc/apache2/README.Debian.gz. Refer to this for the full
documentation. Documentation for the web server itself can be found by accessing the manual if the
apache2-doc package was installed on this server.

The configuration layout for an Apache2 web server installation on Debian systems is as follows

| fetc/apache2/
| |-~ apache2.conf
] =

- narfz conf

Rysunek 9: Zrzut ekranu uruchomionego serwera na Raspberry - widok z hosta w sieci lokalnej. W tym
przypadku serwer Apache na Raspberry dostepny jest pod adresem IP: 192.168.1.6

32 Jest to tak zwany ,loopback” - petla zwrotna stuzgca do wymiany danych wewnatrz komputera.
Dzieki temu, zadne pakiety nie wydostaja sie na zewnatrz, co jest dobrym rozwigzaniem
do testowania aplikacji.

33 Malinka — potoczna nazwa Raspberry Pi.

34 www-data - konto, z ktérego korzysta linuxowy Apache [10].
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Serwer obstugujemy ponizszym zestawem polecen:

Aktualny stan serwera sudo service apache2 status
Apache (status)
Restart, zatrzymanie i sudo service apache2 restart
L sudo service apache2 sto
uruchomienie Apache: P P
sudo service apache2 start
Analogicznie postepujemy | sudo service mysql status
sudo service mysql restart
w przypadku serwera bazy ysq
sudo service mysql stop
danych:
y sudo service mysql start

Tabela 3: Zestaw komend przydatnych w pracy z serwerami

Zagadnienia zwigzane z serwerami internetowymi to bardzo rozlegta

dziedzina. Powyzszy opis to tylko prosty przyktad tego, jak szybko udostepnic

strone w sieci.

4.2, Jezyki programowania aplikacji internetowych

4.2.1. HTML, XHTML i CSS

Skrét HTML pochodzi od angielskiej nazwy Hypertext HT"L

Markup Language, czyli

jezyk znakowania hipertekstu.

Jest on podstawa kazdej strony internetowej. Opisuje on tylko

uktad/kompozycje strony. Strona internetowa (najprostsza)

jest zazwyczaj plikiem tekstowym napisanym w jezyku HTML

Rysunek 10: Oficjalne

o rozszerzeniu html lub htm [24]. W 1997 roku HTML 4 byt logo HTMLSS -

www.w3c.org

oficjalnie rekomendowany przez organizacje W3C3>. Obecnie powszechnie

stosowany jest HTML 5.

35 W3C - http://www.w3.0rg, organizacja okreélajgca standardy tworzenia stron internetowych

pod katem jakosci kody. Teoretycznie kod strony spetniajgcej warunki W3C bedzie poprawnie

interpretowany przez wszystkie przegladarki internetowe.
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Celem wers;ji pigtej byto:

e wprowadzenie nowych elementdéw interaktywnych na strone www,

e wprowadzenie nowych znacznikow przy zachowaniu
kompatybilnosci wstecz (dodano m.in. sekcje nagtéwka, stopki,
artykutu, nawigacji, odtwarzacze audio i video itp.),

e bardziej szczegdtowe okreslenie sposobu obstugi btedow,

e interakcja z rozszerzeniami dodanych niegdy$ przez producentéow
przegladarek do ich produktéw.

[25]

Jezyk XHTML to rozszerzona wersja HTML. Skrét pochodzi od angielskiego
zwrotu Extended HTML[24]. Rozszerza on standardy zwyktego HTML, tak aby byty
zgodne z XML3®. Dokumenty XHTML-owe s3 zgodne ze skfadnig XML, co daje
mozliwos¢ prostego przeglagdania i walidowania kodu przez narzedzia XML [25].
Wedle obowigzujgcych standardéw, w dokumencie XHTML mogg wystepowac

wyfacznie elementy sktadajgce sie ze znacznika otwarcia i zamkniecia [24].

Ponizej przyktad:

<body>
<p>Lorem ipsum</p>

</body>

36 XML - ang. Extensible Markup Language, czyli rozszerzalny jezyk oznaczania [25].
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HTML daje niewielkie mozliwosci co do zmiany wygladu poszczegdlnych
elementow strony internetowe;j.
Z pomoca przychodzg tutaj style CSS, czyli
kaskadowe arkusze styléw (ang. Cascade
Style Sheets). Wprowadzenia arkuszy

styléw ujednolicito po raz kolejny

standardy tworzenia stron www i dato

Rysunek 11: Logo CSS 3 - www.w3c.org

szerokie pole manewru ich twércom [24].
CSS to jezyk dedykowany do formatowania elementdw strony internetowe;.
Mimo, ze stworzono odpowiednie standardy, nie wszystkie przegladarki potrafig
poprawnie interpretowac atrybuty css-owe. W praktyce zaleca sie testowanie
kodu na rdéznych przegladarkach. Gtéwnym celem kaskadowych arkuszy jest

oddzielenie warstwy strukturalnej od warstwy prezentacji [25].

Style CSS mozna wykorzystaé na trzy sposoby:

e styl wpisany (tzw. "inline'owy") - umieszczany bezposrednio w tagu
html, niezalecany,

e styl osadzony - formatowanie definiowane w postaci klasy,
definicje umieszczone w pliku html,

e arkusz zewnetrzny - klasy formatowania umieszczone
w zewnetrznym pliku css, dotagczane w nagtéwku pliku html,
zalecane.

[24, 25]

Pozostaje jeszcze niewyjasnione pojecie "kaskadowe". Otdz wynika to z zasady
ich dziatania - kazdy element podrzedny dziedziczy formatowanie elementu

nadrzednego [25].
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4.2.2. JavaScript

JavaScript (JS) to stosunkowo prosty jezyk stworzony
przez firme NetScape z mysla o przegladarkach
internetowych [24]. Wykorzystywany jest do tworzenia
elementéw aktywnych na stronach internetowych, czyli .
takich, ktére reaguja na zdarzenia generowane przez
uzytkownika (nacisniecie przycisku, wpisanie wartosci, Rysunek 12: Logo JS -
przesuniecie kursora). Kod w JavaScript zatgczany jest www.javascript.com
do pliku html i wykonywany przez przegladarke (po stronie klienta). Kod JavaSctipt

lub lokalizacja pliku tekstowego z kodem umieszczona jest w tagach

<script></script> [26].

JavaScript czesto nazywany jest jako Java. Otéz jest to niepoprawne
stwierdzenie, gdyz Java to odrebny jezyk programowania rozwijany przez firme
Sun Microsystems, stuzacy do tworzenia aplikacji [26]. Byt to chwyt marketingowy
majacy na celu spopularyzowanie tego jezyka. Podobnie jest z JScript. Zostat
opracowany przez Microsoft i jest rozszerzeniem miedzynarodowego standardu
opartego o JavaScript. Mozna go uruchamiaé wytgcznie w przeglagdarce Internet

Explorer i Windows Scripting Host dostepna na systemach Windows [26, 27].

4.2.3. PHP

PHP oficjalnie oznacza ang. Hypertext
Preprocessor, a w oryginale brzmiat ang. Personal

Home Page - osobista strona domowa [28].

Autorem pierwszej wersji PHP z 1994 roku byt

R k 13: Oficjalne | jezyk
Rasmus Lerdorf [29]. Kolejne wersje tego jezyka ' PHE’;;; 00 Jezyka

rozwijane byty przez Izraelczykdw. Zeev Suraski i Andi Gutmans zainteresowali sie
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projektem w 1997 roku. Zdecydowali przepisa¢ kod od nowa, gdyz pierwotna

wersja miata niewielki mozliwosci uzytkowe [29].

Najnowszg wersjg standardu jezyka jest wersja 7.2. Jest to najczesciej
stosowany jezyk do tworzenia skryptdw wykonujacych sie po stronie serwera [29].
Wykorzystujgc jezyk PHP, strona staje sie "zywa", jej tres¢ jest dynamiczna. Przez
to, ze skrypty PHP wykonywane s3 catkowicie po stronie serwera, jest
on catkowicie niewidoczny dla klienta, ktory tylko wysyta zadanie i otrzymuje
odpowiedZ w postaci gotowego, wygenerowanego pliku html [30]. Dzieki swej
modularnej budowie mozliwa jest budowa samodzielnych aplikacji z interfejsem

graficznym [29].

PHP jest catkowicie darmowy i dostepny na wiekszosci systeméw
operacyjnych. Jest kompatybilny z wieloma serwerami [30]. W pordwnaniu
ze swymi konkurentami (Perl, Microsoft ASP.NET, Ruby, JSP oraz Cold Fusion) jezyk
PHP jest bardzo wydajny, skalowalny, posiada interfejsy do wielu systemodw
bazodanowych. Posiada znaczng ilos¢ wbudowanych bibliotek przydatnych

do wielu zadan. Jest jezykiem zorientowanym obiektowo [31].

Dodatkowym atutem  jest bogata dokumentacja, dostepna

pod adresem [32].

4.2.4. Python

Jest to interaktywny,
interpretowany jezyk programowania 'l
wysokopoziomowego. Twodrcg byt

Guido van Rossuma w 1990 roku Rysunek 14: Oficjalne Logo jezyka Python -
www.python.org

[10, 30]. Od samego poczatku Python
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cieszyt sie duzg popularnosciag [10]. Dysponuje w petni dynamicznym systemem
typdéw i zautomatyzowanym zarzgdzaniem pamiecia [32].

Kod Pythona jest tatwy do pisania i czytania oraz intuicyjny. Miejscami
przypomina zdania w jezyku angielskim. Jezyk ten jest oficjalnie polecanym przez

fundacje Raspberry Pi Foundation do nauki programowania [10].

Python jest dostepny za darmo, na zasadach licencji Open Source®’. Przez
to ze jest multiplatformowy, kod napisany na maszynie o okreslonej konfiguracji
isystemie operacyjnym bedzie mdgt by¢ uruchomiony na maszynie z inng

konfiguracjg [10, 33].

4.2.5. Podsumowanie

Na ponizszym schemacie zobrazowano w/w technologie i sposdb ich

wspotdziatania:

37 Open Source - licencja, na mocy ktérej za darmo rozpowszechniany jest kod aplikacji.
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Serwer WWW
(Apache) / Przegladarka \
internetowa
zadanie .
klient
PHP (ient)
Python
ytho HTML
odpowied? CSS
zapytanie
do JS
bazy k /
Serwer bazy danych (MySQL)
SQL
[35]
4.3. Wybrane technologie tworzenia aplikacji webowych

4.3.1. Co to jest framework?

Framework, inaczej zwany platformg programistyczng to swego rodzaju
szkielet aplikacji. Definiuje wewnetrzng strukture aplikacji wraz z zarysem
mechanizmu przeptywu informacji pomiedzy komponentami. Zawiera zestaw
uzytecznych komponentéw i bibliotek ogdlnego stosowania. Programista
w trakcie tworzenia aplikacji rozbudowuje i modyfikuje komponenty dostarczone

przez framework oraz dodaje wtasne komponenty i moduty [41].

Praca z wykorzystaniem frameworka (w szczegélnosci praca w duzym
zespole programistéw) jest wygodnym rozwigzaniem, poniewaz wszyscy pracujg
na jednym zbiorze pewnych trywialnych, powtarzajacych sie rozwigzan.

Obowigzujg pewne standardy, chociazby zwigzane z architekturg aplikacji. Kazdy
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z programistow stosuje podobny schemat dziatania przy tworzeniu nowych

modutéw [41].

Ponizej zestawiono zalety i wady frameworku, jako odrebnego

oprogramowania:

Zalety Wady

Efektywnos¢ Ztozonos¢
(mniejsza ilos¢ kodu do napisania) (poprzez elastycznos¢ majq dosc

ztoZonq budowe)

Lepsza jakos¢ kodu Wydajnos¢

(sq elastyczne, a przez to posiadajg (elastycznos¢ kodu obniza jego
dobrg logike wewnetrzngq) wydajnosc)

Niezawodnos¢ Nie zawsze posiadajg dobrg
(sq dobrze zaprojektowane, dokumentacje.

przetestowane i odpowiednio

zabezpieczone)
Reasumujac:
Rozwigzania Wzér na
j i budowanie
FRAMEWORK — | Ppowtarzajacych sig +
problemdw nowych
funkcjonalnosci

[42]
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4.3.2. jQuery

[
jQuery to szybka, niewielka i bogata w funkcje JQUE‘ {

biblioteka, napisana w jezyku JavaScript [43]. Rysunek 15: Logo jQuery
Pierwsza stabilna wersja zostata wydana w sierpniu 2006 roku [44]. Obstuga
zdarzen, manipulowanie elementami HTML, animacje oraz zgdania Ajax sg duzo
prostsze w obstudze, niz w sposdb klasyczny. Oprécz tego jQuery obstuguje
selektory CSS3. Interfejs jQuery jest bardzo tatwy w obstudze i kompatybilny

z wieloma przegladarkami [43]. Niewatpliwym atutem jest jej niewielki rozmiar,

gdyz wersja produkcyjna osigga rozmiar okoto 80 kB.

4.3.3. Ajax

Ajax to skrét pochodzacy od angielskiego zwrotu: Asynchronous JavaScript and
XML, czyli asynchroniczny JavaScript i XML [26]. Jest to narzedzie umozliwiajgce
wystanie przy pomocy skryptu JS zapytania do serwera, z ktérego pobierana jest
strona internetowa. Dane otrzymane z serwera przesytane sg w ten sam sposob,
czyli asynchronicznie. Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwosé¢ aktualizacji
wybranych fragmentéw strony www bez koniecznosci jej przetadowania

(odswiezenia) [45]. Ponizej, na schemacie przedstawiono idee tej technologii:

Klient wysyla 2adanie strony PHP o

Serwer wykonuje
kod PHP | generuje
odpowiedZ HTML

Odpowied? z kodem
HTML | JavaScript

RWNECENARRS

T

Skrypt JavaScript wysyta
niewidoczne dla uzytkownika
wywolanie serwera

Serwer odpowlada,
wysylajac 2adane dane

Skrypt JavaScript wykorzystuje
te dane do zaktualizowanla
zawartos$ci strony

Rysunek 16: Standardowe wywotanie AJAX [45]
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Przy zastosowaniu synchronicznego przesytania zapytania, klient korzystajac
z przegladarki internetowej wysyta zgdanie do serwera www. Nastepnie serwer
wykonuje kod PHP i wysyta odpowiedZ w postaci kodu strony, na podstawie,
ktérego przegladarka generuje widok strony wynikowej — nastepuje
przetadowanie strony. Natomiast w przypadku asynchronicznej transakgcji, skrypty
JavaScript dziatajagc w tle, wysytajg w niewidoczny dla uzytkownika sposob
potrzebne zapytania. Po otrzymaniu odpowiedzi, odpowiednie skrypty JavaScript
zmieniajg tylko te elementy strony, dla ktérych odnosi sie otrzymana odpowiedz
ze zdalnego serwera — brak przetadowania strony (zmiana tylko dla wybranych

elementdw strony).

Na AJAX sktadaja sie jak juz wczesniej wspomniano JS i XML oraz technologie
dziatajgce po stronie serwera, wiec uzytkownik ze swej strony nie musi instalowac
zadnego dodatkowego oprogramowania [45]. Wymiana danych pomiedzy
klientem i serwerem odbywa sie poprzez obiekt XMLHttpReques, pozwalajgcy
na wysytanie danych parami: nazwa - wartos$¢. Przesytanie odbywa sie metodg GET
lub POST. Serwer Odpowiada wykorzystujac protokét HTTP ale w takiej formie, aby
kod JS go zinterpretowat. Najczesciej jest to JSON lub XML [31, 45].
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Wady i zalety AJAX:

Zalety

Mozliwosc projektowania

interaktywnych aplikacji.

Wady
Istnieje ryzyko negatywnego wptywu
na jakos¢ pracy z aplikacjg
(spowolnienie systemu, utrudnione

pozycjonowanie w wyszukiwarkach).

korzystania z nowych narzedzi.

Wymusza tworzenie wzorcéw | Klient moze mieé wytgczong obstuge

projektowych i schematow | skryptéw JavaScript co uniemozliwi

minimalizujgcych czas wykonania | dziatanie Ajaxa.

zadan.

Wykorzystuje popularne technologie | Nie zawsze da sie dodaé¢ strone

do dziatania. do zaktadek, gdyz podczas
przetadowania strony adres strony sie
nie zmienia bo tres¢ podmieniana jest
dynamicznie.

Nie wymusza na programiscie | Nie dziatajg poprawnie przyciski

w przeglagdarce "Poprzednia/Nastepna
strona".

Tabela 4: Zalety i wady asynchronicznej technologii przesytania danych [45].

4.3.4. Bootstrap

Bootstrap  jest  otwartym

(frameworkiem CSS) do tworzenia kodu
CSSilJS. W szybki i tatwy sposéb mozna zbudowad

estetyczng i responsywng (skalowalna do urzadzen

narzedziem

HTML,

mobilnych) strone www [46, 47]. Zostat stworzony

na potrzeby Twittera [47].

Rysunek 17: Logo Bootstrap [46]

Bootstrap bazuje na na strukturze dwunastu kolumn. Szerokos¢ strony

okreslana jest za pomocg klasy container oraz container-fluid [47].
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4.3.5. NodelS

NodelS jest to popularna

platforma programistyczna n . d G @
(framework JS), dedykowany
do tatwego tworzenia szybkich Rysunek 18: Logo NodelS

i skalowalnych aplikacji sieciowych. NodelS korzysta z opartego na zdarzeniach,
nieblokujgcego modelu wejscia/wyjscia, co poprawia efektywnos$¢ i rozmiar
aplikacji. Jest doskonatym rozwigzaniem dla aplikacji dziatajagcych w czasie
rzeczywistym, na wielu urzadzeniach jednoczesnie [38]. Nadaje sie réwniez
do kompilacji zasobow, monitorowania, wykonywania skryptéow czy
do przygotowywania serweréw WWW. Okazato sie bowiem, Zze JavaScript
doskonale nadaje sie do wykonywania po stronie serwera [48]. Framework pracuje

na jednym watku [49].

Do programowania po stronie serwera Node wykorzystuje silnik V8, bedacy
dzietem firmy Google. Jest to maszyna wirtualna JS stosowana w przegladarce
Google Chrome. Dzieki kompilacji z wykorzystaniem V8, Node jest bardzo wydajny,

poniewaz kompilacja zachodzi bezposrednio na kodzie rodzimym?32 [38].

Z omawianym Srodowiskiem wigze sie spora spotecznos$¢ programistow.
Nieustannie powstajg nowe pakiety i moduty rozszerzajgce mozliwosci tego
frameworka. Mozna je pobra¢ przy pomocy pakietu NPM omawianego

w punkcie 4.3.3. [49].

38 Kod napisany, jest gotowy do wykonania.
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4.3.6.Yii2

L
Yii2 pochodzi od angielskiego "Yes, it is!", ' l_-]" fl'CIlT]ELUOI'k

co stanowi, wedtug twodrcow, ,odpowiedz
Rysunek 19: Logo frameworka -

na wszelkie pytania dotyczacych tego www.yiiframework.com
frameworka”®. Yii2 jest stworzony w jezyku PHP, dedykowany do tworzenia
zaawansowanych aplikacji sieciowych o wielkim zasiegu i duzym obcigzeniu [50].
Yii2 jest platformg bazujagca na architekturze/wzorcu projektowym
MVC - Model- Widok-Kontroler (ang. Model - View - Controller) [51]. Podejscie
tego typu pozwala oddzieli¢ od siebie logike aplikacji, warstwe prezentacji danych
oraz warstwe sterowania. Model dotyczy logiki aplikacji, umozliwia dostep
do danych (np. z bazy danych). Widok reprezentuje warstwe odpowiedzialng
za wysSwietlenie  strony  przy pomocy  wygenerowanego  szablonu.
Kontroler natomiast nalezy do warstwy sterowania - wczytuje dane wejsciowe

uzytkownika i odpowiednio na nie reaguje (generalnie wywotuje odpowiednia

akcje lub widok) [50].
Yii2 posiada wiele dodatkowych rozszerzen oraz wtyczek. Zaréwno

framework jak i potrzebny (i dodatkowe) biblioteki mozna sprawnie zainstalowac¢

przy uzyciu Composer’a® [50, 51].

4.3.7. RESTful API

REST to akronim od angielskiego REpresentational State Transfer, czyli

przesytanie stanu reprezentacyjnego. Jest to bardziej zbidr zasad niz protokdt,

39 Czy jest szybki? bezpieczny? wydajny? czy nadaje sie do mojego nowego projektu? - "Tak, jest!
(Yes, itis!)".

40 Composer — menadzer pakietéw.
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przesytania danych pomiedzy przegladarka internetowa a zdalnym serwerem [52].
RESTful APl (RESTful Web Api) jest ustugg sieciowag stworzong na protokole
HTTP [53]. Wzorzec REST-owy zapoczatkowat w 2000 roku Roy Fielding (pracowat
nad specyfikacjami protokotu HTTP 1.0i 1.1). W celu stworzenia serwera zgodnego
z wzorcem REST nalezy zaimplementowa¢ metody HTTP, takie jak:
e POST - utworzenie dowolnego elementu,
e GET - wyswietlenie listy elementdw,
e DELETE - usuniecie elementu,
e PUT - aktualizacja istniejgcego elementu.
[38]
Wyzej wymienione metody to tzw. operacje CRUD*. S3 to cztery
podstawowe konstrukcje/komendy [52]. Ustugi typu RESTful-owego przesytajg
reprezentacje zasobow. Reprezentacja ta moze by¢ w formie pliku JSON, XML lub
innym. Przesytanym zasobem moze by¢ w zasadzie wszystko (rekord danych,

zakodowany obraz itp.) [52, 53].

W ustudze RESTful charakterystyczne sg tzw. "eleganckie adresy URL".
Analizujac przyktadowy adres URL mozna domyslac sie za co sg odpowiedzialne.
Utatwia to interpretacje tresci i usprawnia poruszanie sie po API. Zawierajg one
tylko informacje o zasobach - bez czasownika. Cechg dobrze zaprojektowanego
API jest to, ze mozna tatwo zgadnac jakiej metody uzywa dane zgdanie. Ponizej

przyktad linkdw API serwisu GitHub: https://api.github.com/users/lornajane

41 CRUD - ang Create, Read, Update, Delete - Utwérz, odczytaj, modyfikuj, usun [52].
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{
"login": "lornajane”,
"id": 172807,
"avatar_url”: "https://favatars3.githubusercontent.com/u/1726072v=4",
"gravatar_id": "",
"wurl": "https://api.github.com/users/lornajane”,
"html_url®: "https://github.com/lornajane”,
"followers_url": "https://api.github.com/users/lornajane/followers”,
"following_url"™: "https://api.github.com/users/lornajane/following{/other_user}™,
"gists_url™: "https://api.github.com/users/lornajane/gists{/gist_id}",
"starred_url”: "https://api.github.com/users/lernajane/starred{/owner}{/repo}”,
"subscriptions_url™: "https://fapi.github.com/users/lornajane/subscriptions”,
"organizations_url™: "https:/fapi.github.com/users/lornajane/orgs",
"repos_url™: "https://api.github.com/users/lornajane/repos”,
"events_url™: "https:/fapi.github.comfusers/lornajane/events{/privacy}"”,
"received_events_url": “https://api.github.com/users/lornajane/received_events”,
"type": "User",
"site_admin": false,
"mame"”: "Lorna Jane Mitchell™,
"company™: null,
"blog”: "http://www.lornajane.net"”,
"location”: null, ¥ General
HET311 ; DU11’ Request URL: https://api.github.com/users/lornajane

hireable": true, "~

"bia": null, Request Method: GET
"public_repos": 13@, Status Code: @ 384 Not Modified
"public gists": 4a, Remote Address: 192.30.253.117:443
"followsrs": 386,
"following": @,
"created_at": "2609-12-27T15:19:267",
"updated_at": "2817-89-11T19:48:45Z"

h

Rysunek 20: Odpowiedz API serwisu GitHub. Wyswietlono dane uzytkownika lornajane
w formacie JSON [52]

Kolejna czes¢ pracy zawiera opis wykorzystania oméwionych technologii

do budowy interfejsu webowego do sterowania drukarka 3D.
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CZESC
PRAKTYCZNA
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5. Zatozenia i wymagania projektu

W niniejszym rozdziale przedstawiono zatozenia projektowe wraz
z podstawowymi wymaganiami i funkcjonalnosciami interfejsu internetowego
do zdalnego sterowania drukarka 3D. Kolejno omdwione zostaty: ogdlne reguty

biznesowe aplikacji , zatozenia niefunkcjonalne i funkcjonalne.

5.1. Ogolne zatozenia i cele aplikaciji

Interfejs webowy (Internetowy, zdalny) ma stuzy¢ do zdalnej kontroli
drukarki 3D. Nazwa projektu to ,RRWI” — RepRap Web Interface. Jezykiem
interfejsu jest jezyk angielski. Uzytkownik po zalogowaniu do interfejsu ma mie¢

mozliwosé kontrolowania samej drukarki, jak i procesu wydruku.

5.2. Wymagania niefunkcjonalne*

Aplikacja:
e opierasie na darmowych, ogélnodostepnych technologiach i urzadzeniach,
e jest wieloplatformowa, skalowalna, niskobudzetowa,
e dziata na popularnych przeglagdarkach internetowych:
o Chrome w wersji: >=69.0.3497.81,
o Mozilla Firefox w wersji: >= 62.0,
o Safari w wersji: >=11.0.2,

e bezpieczna pod wzgledem programowymi i sprzetowym.

42 \Wymagania niefunkcjonalne — wymagania aplikacji, ktére s3 warunkowane gtéwnie przez
uzytkownikéw oraz osoby odpowiedzialne za prowadzenie i utrzymanie kodu aplikacji.

S3 to przerdzne ograniczenia dla aplikacji, ktére nie dotyczg bezposrednio jej funkcjonalnosci [54].
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5.3. Wymagania funkcjonalne®®

Aplikacja umozliwia:

e Logowanie do interfejsu za pomocg adresu email oraz domysinego hasta.

Po poprawnym logowaniu —zmiane domysinego adresu email oraz hasta.

e Potaczenie z drukarka i kontrole nad jej praca:

o

©)

Poruszanie gtowicg oraz stotem,

Ustawienie temperatury gtowicy i stotu,

Przestanie pliku do wydruku,

Uruchomienie i zatrzymanie wydruku,

Podglad w czasie rzeczywistym z kamery skierowanej na drukarke,
Wtgczenie/Wytgczenie zasilania drukarki, z wykorzystaniem dwdch
réoznych sposobdw, dziatajgcych niezaleznie od siebie - przycisk
zwykty i wytgczanie awaryjne,

Wznowienie potaczenia,

Przetrzymywanie i zarzgdzanie plikami do druku z poziomu aplikacji
— wystanie na serwer, zlecenie wydruku, usuniecie,
Monitorowanie aktualnej temperatury stotu grzewczego i gtowicy

oraz stanu uruchomionej aplikacji NodelsS.

e Umozliwienie konfiguracji podstawowych parametréw potrzebnych

do poprawnej pracy catego projektu.

43 Wymagania funkcjonalne — dotycza opisu docelowego zachowania projektowanego systemu —

jakie ustugi ma oferowaé, czasem czego nie powinien robic [55].
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6. Opis stworzonego interfejsu

Niniejszy rozdziat zawiera opis struktury i sposobu dziatania catego systemu
z uwzglednieniem wszystkich jego czesci programowych i sprzetowych.

W opracowaniu uzyto stosowne diagramy wraz z komentarzem.

6.1. Ogolna struktura catego systemu

Stworzony system to integracja kilku wybranych technologii i wymaganych
urzadzen elektronicznych. W potgczeniu tworzg projektowany interfejs webowy
do sterowania drukarka 3D (w pracy uzyto wykonanej w ramach inzynierskiej
pracy dyplomowej drukarki Prusa i3). Na obrazie 21 przedstawiono ogdlng

strukture powstatego systemu:
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Serwer WWW - CMS "RRWI"

Q PHP
< > MySQL

JavaScript
JjQuery
Ajax

Uzytkownik

X Mikrokomputer Raspberry Pi 3 B+
Interfejs

NodeJ$S
JavaScript Pronsole
Sterowanie @ Python

kamery
Akcje obstugi przystawki

—3  Apache
Python
Y
Transmisja
P Dedykowany port kamery i
poprzez
uniwersaling
Magistrala GPIO ——— magistrale
szeregowa (USB)

Drukarka 3D Prusa i3

Sterownik drukarki

Przystawka do sterowania Arduino z
zasilaniem drukarki oprogramowaniem Marlin
Cc++
\
'm4
> Mechaniczno - elekiryczne
elementy drukarki

Rysunek 21: Struktura catego interfejsu z ogélnym uwzglednieniem jego czesci
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W systemie zintegrowano ze sobg serwer Apache i elementy kontrolne
drukarki 3D za posrednictwem mikrokomputera RaspberryPl 3 B+ oraz kamerke.
Kazde z urzadzen wykorzystuje odpowiednie oprogramowanie potrzebne
do poprawnej pracy i wzajemnej komunikacji:

1. Uzytkownik, chcac kontrolowaé drukarke loguje sie do systemu CMS
umieszczonego na zdalnym serwerze WWW. Jest to wygodne
rozwigzanie, poniewaz z kazdego miejsca z dostepem do sieci Internet,
uzytkownik moze zdalnie kontrolowac i monitorowac prace drukarki 3D.
System CMS umozliwia podglad aktualnego stanu drukarki, przestanie
stosownych komend sterujgcych oraz zmiane parametréow potaczenia.
Wiecej informacji na temat systemu CMS w punkcie 6.4.

2. Wyzej wymieniony system fgczy sie z serwerem NodelS, pracujgcym
na Raspberry Pi. Aplikacja ta, synchronizuje ze sobg wiele
podprogramoéw:

a. Wewnatrz aplikacji uruchomiony  jest wewnetrzny
proces — Pronsole.py.  Biblioteka  umozliwia  ustanowienie
potgczenia zdrukarka poprzez port USB i do$¢ stabilng
komunikacje z oprogramowaniem drukarki — Marlin.

b. Poprzez APl do procesu Pronsole przekazywane sg odpowiednio
przygotowane komendy, tak, aby byty zrozumiate dla uzytej
biblioteki sterujacej. Uzytkownik wyzwalajgc odpowiednig akcje
w panelu sterowania, przesyta informacje do APl NodelS,
wyzwalajgc odpowiednig komende. Wiecej informacji na temat
przesytania komend znajduje sie w punkcie 6.7.1.

c. Ta sama aplikacja NodelS odpowiada rédwniez za nadawanie
informacji na temat aktualnej temperatury i stanu procesu
Pronsolel wykorzystujgc do tego celu Web Sockety.

d. NodelS przejmuje takze kontrole nad kamerkg dedykowang

do mikrokomputera RPi.
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Oprécz aplikacji NodelS, na mikrokomputerze zostat uruchomiony
serwer Apache. Za jego posrednictwem istnieje mozliwo$¢ sterowania

akcjami zdalnego wtgczania i wytgczania zasilania drukarki — fizycznie

realizowane przez dedykowang,

przystawke.

w punkcie 6.3.

6.2. Struktura aplikacji NodelS

samodzielnie

zaprojektowang

Szczegdty dotyczace tego urzadzenia znajdujg sie

Na ponizszym szkicu przedstawiono wewnetrzng strukture aplikacji NodelS:

Rysunek 22: Struktura aplikacji NodelS

Aplikacja NodeJS Satwarls Sockety (port: 3000)
pOw: »| Socket.IO
(mapping)
STDOUT | \
Pronsole — Parsery
L [ ' parsers REST API
STDILNl (port: 3000) | CMS
Komendy
(commands) ( )
STDOUT *
Modut kame
(pro:es) Y Transmisja wideo
£ T (port: 4000)
STDIN Ustawienia wideo

Jak wspomniano weczesniej, aplikacja zawiera uruchomione wewnagtrz

procesy i moduty Node. Najwazniejsze z nich to:

a. RestAPI umozliwiajgce komunikacje aplikacji NodelS z dowolng

zewnetrzng aplikacja — w tym przypadku jest to dedykowany

system CMS. DomysInym portem dla API jest port 3000.
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b. Pronsole — biblioteka do komunikacji z drukarka.

Pozostate elementy aplikacji to:

a. Modut kamery — oprogramowanie NodelS do sterowania
kamerka Raspberry Pi. Odpowiada z jej uruchomienie,
sterowanie i konfiguracje oraz transmisje sygnatu wideo
(domyslnie na porcie 4000).

b. Sockety (SocketlO) — modut NodelS, w tym przypadku uzyty do
emitowania cyklicznych  sygnatéw (co jedng sekunde)
z informacjami o aktualnej temperaturze stotu, gtowicy oraz
parametrami z konsoli procesu Pronsole. Informacje przed
wystaniem muszg by¢ odpowiednio parsowane do przyjaznego
formatu, a nastepnie mapowane i emitowane. Gotowy sygnat jest
odbierany po stronie serwera z systemem CMS i wyswietlany

w odpowiednim miejscu w panelu kontrolnym.

6.3. Przystawka do sterowania zasilaniem drukarki

Tak zwana ,przystawka”, to dodatkowy element wyposazenia interfejsu,
zaprojektowany z myslg o bezpieczenstwie przy zdalnej pracy z drukarka 3D.
Celem wykonania tego elementu byto stworzenie mozliwos¢ zdalnego wigczenie
i wytgczenia zasilania drukarki. Dodatkowo w panelu sterowania zostat
uwzgledniony przycisk awaryjnego wyfaczania zasilania drukarki na wypadek
btednego dziatania aplikacji NodelS. Akcje te muszg byé wyzwolone przez
uzytkownika. Szczegdtowy opis dziatania poszczegélnych funkcji sterowania
przystawka zostat przedstawiony na rysunkach 23 i 24 w dalszej czesci

tego rozdziatu.
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Na zdjeciu ponizej, pokazano przystawke wraz z oznaczeniem

poszczegdlnych elementdéw:

Rysunek 23: Fotografia przedstawiajgca komputer Raspberry Pi w raz
z przystawka do sterowania zasilaniem drukarki 3D

Opis elementdéw zaznaczonych na zdjeciu:

1 - Sklejka montazowa o wymiarach 30,0 cm x 12,0 mm x 0,5 cm

2 — Mikrokomputer Raspberry Pi 3 B+

3 —Kabel USB drukarki 3D

4 — Uniwersalna ptytka PCB wraz z odpowiednio potgczonymi elementami elektronicznymi

5 — Dedykowany zasilacz Raspberry Pi

6 - Podwdjne gniazdo elektryczne ~ 230 V z uziemieniem
A — gniazdko niesterowane przekaznikiem — gdy przewdd gtdwny jest pod napieciem,
gniazdo A rowniez. Do tego gniazda moze byc podtqczony zasilacz Raspberry Pi.
B —gniazdo sterowane przekaznikiem — gdy dioda sygnalizacyjna jest zapalona, gniazdo

jest gotowe do uZycia. Do niego nalezy podtqczy¢ kabel zasilacza drukarki.
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Ponizej pokazano diagram przedstawiajgcy sposdb potgczenia i zasade

dziatania poszczegdlnych elementéw przystawki:

N

Uziemienie o

L2300V~

.
s
. .
. s
~ .

...........

Podwéjne
gniazdo
1A elektryczne
Z uziemieniem
Przekaznik
HM-4100F

164

2000000000000 000
0000000000000 00000QQ

| a— | 377 39
e
Magistrala GPIO
& -pinnr2,50V
@® -pinnr6, GND o
@ -pinnr 16, GPIO23, 3.3V Raspberry - obecnie nie
© - pinnr37, GPIO26,33V wykorzystany

O -pinnr39, GND

Rysunek 24: Diagram przedstawiajacy sposob potgczen poszczegdlnych elementéw przystawki
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Ponizej opisano elementy wraz z uzasadnieniem, ktérych uzyto do budowy
omawianej przystawki:

e podwdjne gniazdko sieciowe 230 V (gniazdo A jest niesterowane, jest pod
napieciem od momentu podtgczenia przystawki do sieci energetyczne;.
Gniazdo B jest sterowane za pomocg Raspberry Pi, jest pod napieciem gdy
styki przekaznika sg zwarte. Stan ten, sygnalizowany jest za pomocg z6ttej

kontrolki LED).

e przekaznik HM-4100F (zamiennik HFD-41)
napiecia sterowania stykami: Vp = 5.0V

maksymalny prad przewodzenia na stykach:

IAC(VAC=120V) =24
(1)

co przy napieciu pradu zmiennego réwnego V,. = 230 V pozwala

sterowac pradem o natezeniu: Iyc max(Vac =230v) = 3,83 A

Obliczenia:
120V, —2A
230 VAC - IAC max A

z proporcji (2) wynika:

230 Ve -2 A

Lyic max(Vac =230v) = TVAC ~ 3,834

Przeprowadzono réwniez pomiary natezenia pradu pobieranego przez
zasilacz drukarki, w celu oszacowania wielkosci poboru pradu przy

symulowanym maksymalnym obcigzeniu. W trakcie pomiaru witgczono
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podgrzewanie stotu i gtowicy drukarki oraz poruszano trzema osiami na
raz. Amperomierz wskazywat warto$¢ rzedu 0,5 A , a maksymalne
chwilowe wskazanie wyniosto ~0,6 A. Przy normalnej pracy drukarki
warto$¢ natezenia pobieranego pradu oscyluje pomiedzy 0,4 — 0.6 A.
Wyniki pomiaru dowiodty, ze wybrany przekaznik bedzie wystarczajacy,

aby bezpiecznie obstuzy¢ wymagania projektowe urzadzenia.

bezpiecznik zabezpieczajacy przekaznik: walcowy, szklany, o maksymalnym
pradzie przewodzenia 1 A (dobrano na podstawie wyzej opisanych
pomiaréw. Maksymalny prad przewodzenia bezpiecznika jest wiekszy niz
wykazaty przeprowadzone pomiary, a mniejszy niz maksymalny prad
przewodzenia przekaznika. Zadaniem bezpiecznika jest ochrona przed

uszkodzeniem przekaznika HFD-41.

tranzystor NPN 2222A - przekaznik sterowany jest za pomocy tego
tranzystora. Maksymalne napiecie na pinach wejscia/wyjscia magistrali GPIO
to 3.3 V, natomiast cewka przekaznika musi by¢ sterowana napieciem
minimum 5.0 V. Wyzej wymienionego tranzystora uzyto w charakterze
wigcznika przekaznika. Polaryzacja pétprzewodnika sterowana jest pinem
logicznym o napieciu 3.3 V, kontrolujgc przeptyw pradu pomiedzy pinem
o statym napieciu 5.0 V i cewka przekaznika — potgczenie przedstawiono
na rysunku 24. Gdy na brame tranzystora zostanie podane napiecie z pinu

12, nastepuje polaryzacja ztgcza w kierunku przewodzenia.

kontrolka LED z rezystor zabezpieczajgcy 100 Q:
Opornik zabezpieczajgcy wyznaczono w nastepujgcy sposob:
Przyjete dane:
U, = 3,3V —napiecie zasilania diody
Up = 2,8V — napiecie przewodzenia z6ttej diody LED (2,2 - 3,0 V)

I = 5mA = 0,005 A — prad przewodzenia (nie wiecej niz 0,020 A)
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Ur — napiecie na rezystorze

Napiecie zasilania to suma napiecia opornika i diody:
UZ = UR + UD
(4)

Przeksztatcajgc powyzszy wzor mozemy wyliczyé szukang wartosé

rezystancji opornika zabezpieczajgcego:

UR:UZ+UD => R:_

Ip

(5)

Podstawiajagc odpowiednio wyznaczone wielkosci wyznaczono

0golny wzdr na wartos$é szukanego oporu:

Uu,— U
R: VA D
Ip
(6)
—3’3_2’8—100[V]—1009
0,005 Al

(7)

[58, 59]
tasma 40-to pinowa ztgcza GPIO,
uniwersalne ztgcze do 40-to pinowej tasmy,
uniwersalna ptytka PCB — ptytka zostata zabezpieczona kilkukrotnie warstwg

lakieru izolacyjnego do ptytek PCB.
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Podsumowujac:

e gniazdo A nie jest sterowane, stuzy tylko do podfgczenia zasilacza
Raspberry Pi,

e gniazdo B (sterowane) jest pod napieciem w momencie, gdy
odpowiednie styki przekaznika HM-4100F sg zwarte. Zamykajg ona
obwdd wysokiego napiecia,

e przekaznik sterowany jest tranzystorem NPN 2222A;

e uzyte piny to:

o pinnr 2 o statym napieciu 5,0 V,

o pinnr 6 — GND, tak zwana ,, masa”,

o pinnr12 (GPIO 18) o napieciu 3,3V,
= stan wysoki — ztgcze NPN spolaryzowane w kierunku
przewodzenia, gniazdo B jest aktywne,
= stan niski — ztgcze NPN spolaryzowane w kierunku
zaporowy — gniazdo B jest wytgczone,
o pinnr 16 (GPIO 23) zasilanie kontrolki LED.
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6.4. Struktura systemu CMS

Stworzony system to wspodtpraca pieciu gtéwnych modutéw. Przedstawiono

je na ponizszym diagramie:

System CMS - RepRap Web Interface (RRWI)

Panel gtéwny Ustawienia gtéwne

(Dashboard) (General settings)

drukarki
@ Menadzer plikow
do druku
(Files manager)

Ustawienia uzytkownika
(User settings)

API

Rysunek 25: Diagram przedstawiajgcy zestawienie gtdwnych modutéw catego systemu

Kazdy z nich petni tak samo wazng role w catym projekcie poczawszy
od podstawowych ustawien, skoficzywszy na wysytaniu i odbieraniu stosownych
informacji pomiedzy komponentami aplikacji. W kolejnych podpunktach opisano

dziatanie poszczegdlnych modutdw wraz z przebiegiem ich procedur.
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6.5. Proces logowania do systemu z uwzglednieniem zmiany hasta

Do stworzonego systemu, aktualnie moze zalogowac sie tylko jeden
uzytkownik — zdefiniowane jest tylko jedno konto. Formularz logowania

umieszczony jest na stronie gtéwnej systemu CMS. Domysine dane logowania to:

Login: admin@admin.com

Hasto: asd123

Na rysunku 26 przedstawiono proces logowania uzytkownika od interfejsu:

Komunikat o

Logowanie h &
— gT ART < niepoprawnych [«

danych

Sprawdzenie
poprawnosci
loginu

Czy uzytkownik
pamieta hasto?

Podaj login (email)
i hasto

Wystanie wiadomosci
email z linkiem do
formualrza zmiany hasta

Sprawdzenie
poprawnosci
hasta

" Dostep do systemu -
przekierowanie na
o strone panelu
Ustawienie gltownego
nowego hasta
STOP

Rysunek 26: Proces logowania z uwzglednieniem zmiany zapomnianego hasta

Po wprowadzeniu danych do formularza, nastepuje ich walidacja.
W przypadku, gdy podane dane sg poprawne, nastepuje uwierzytelnianie

uzytkownika i przekierowanie do panelu sterowania drukarka. Jednakze,
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w przypadku gdy uzytkownik nie pamieta hasta, moze zresetowac stare hasto,
poprzez klikniecie w odpowiedni link, widoczny pod formularzem logowania.

Na adres email uzytkownika przesytany zostaje unikalny link do formularza
zmiany hasta. Uzytkownik wprowadza nowe hasto i zndw ma mozliwosé

zalogowania sie do systemu.

RepRap Web Interface

Signin to the CMS

Rysunek 27: Formularz logowania do systemu

Formularz logowania zawiera dwa pola tekstowe — email oraz hasto.
Zaznaczenie pola wyboru, spowoduje zapamietanie sesji uzytkownika. Na samym

dole widoczny jest link do formularza zmiany hasta.

Po poprawnym zalogowaniu, uzytkownikowi ukaze sie widok panelu
sterowania drukarkg — wiecej informacji o panelu sterowania w punkcie 6.4.3
lub komunikat o btedzie

komunikacji przedstawiony

Connection error
cannot connectiong with Raspberry Pi

na rysunku 28. W tej

sytuacji uzytkownik

Causes of error:

pOWinien prZ@jS’C, do edyql « raspberrPl is turned off or there is no network connection
= api node is not running

AR H H = CMS settings are incorrect {check the IP address and
ustawien — opis w kolejnym por)

punkcie tego rozdziatu.

Rysunek 28: Komunikat o btedzie potaczenia z APl NodelS
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6.6. Ustawienia systemu

Po lewej stronie ekranu widoczne jest menu gtéwne systemu. Przechodzac

do zaktadki ,General Settings” uzytkownik ma mozliwos¢ zmiany gtéwnych

parametréw systemu takich jak:

»,Base Url” - Adres Raspberry Pi — jest to adres Raspberry Pi w sieci
lokalnej. Mozna nim zarzadza¢ z poziomu witasnego routera lub
sprawdzi¢ bezposrednio w Raspberry przy uzyciu polecenia ifconfig
44 Jest to adres pod ktérym serwowane jest APl uruchomione

na Raspberry Pi.

Sita sygnatu: Doskonate [(100%:)

. raspberrypi 192.168.1.10 Podigczony przez Oh:5m z predkoscig
58.5Mbps
Sita sygnatu: Stabe (209%)

Rysunek 29: Fragment panelu domowego routera z widocznymi
parametrami potgczenia Raspberry Pi w sieci lokalnej

,Port RRWI-API” — port na ktérym pracuje aplikacja APl NodelS.
Domyslnie w kodzie aplikacji zdefiniowano wartos¢ portu na 3000.
Jesli jednak z jakich$ powodéw zasztaby koniecznos$¢ zmiany tej
wartos$é (np. port 3000 bytby zajety przez inng aplikacje) nalezy
edytowac¢ plik /home/rrwi/src/index.js ustawiajgc  dowolny
niewykorzystany port. Ustawiony port nalezy rowniez zdefiniowad

w ustawieniach CMS#.

,»Api doc” — jest to adres do dokumentacji APl NodelS stworzonej
w trakcie projektowania komponentu. Powstate endpointy stuzg

do komunikacji systemu CMS z aplikacja NodelS. Na serwerze

44 Uzycie polecenia ifconfig jest mozliwe w przypadku gdy mamy bezposredni dostep do Raspberry
poprzez standardowe urzadzenia wejscia — wyjscia, takie jak klawiatura i ekran.

45 Do potaczenia z APl NodelS potrzebny jest adres IP serwera (Raspberry Pl) oraz port na ktérym
pracuje APl (domyslnie 3000). System CMS generuje z tych dwdch parametrow petny adres do API.
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Apache2 znajduje sie plik HTML zawierajacy dokumentacje
sporzadzong w trakcie tworzenia endpointow RestAPl. Adres
do dokumentacji:

http://<<adres Raspberry PI>>/api

API doc - RepRapWeblnterfejs

Show | 10 v entries Search:
URL Methods Params Descriptions Example
IbedtemprX POST bedtemp / <x> Sets the bed Ibedtemp/off {tur
temperature to Ibedtemp/abs 10)
X[*C] the value Ibedtemp/120 C)
X € [0, max] u fabs', 'pla’, 'off} X entered. Enter Ibedtempl0 (set the same as off vaiug)
(String) either a

temperature in
celsius or one of
the following
keywords
abs(110), off(0),
plalG0) bedtemp
120 bedtemp 0

lconnect/P/B POST connect / <x» Connect to Iconnect/portname/14400 furn off heating)
printer
P - name of port (string) connect =port=
B £ Z (Integer) <baudrate=
If port and

Rysunek 30: Fragment dokumentacji APl NodelS

,Port RRWI-CAM” — to kolejny parametr dotyczacy portu aplikacji
NodelS. Kamerka Raspberry sterowana jest przez aplikacje NodelS
i dziata jako podproces. Domyslnie zdefiniowano port 4000 dla

serwera kamery.

,Home path” — petna $ciezka do lokalizacji plikdw Zrédtowych

aplikacji NodelS na mikrokomputerze Raspberry.

»Max hotend temp” oraz ,Max bed temp” - maksymalne

temperatury ustawione dla danej drukarki 4.

46 Ustawienia te nie majg wptywu na zmiane parametrdéw granicznych drukarki. Stuzg jedynie do

ustawienia skali temperatury na potrzeby interfejsu.
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e ,Port of printer” — domysiny port, na ktédrym realizowana jest

komunikacja pomiedzy Raspberry a drukarka 3D.

e ,Baudrate” — szybkos¢ transmisji danych pofgczenia. Wartosé
ta definiowana byta przy kompilacji kodu oprogramowania drukarki.
W przypadku uzytej drukarki Prusa i3 ustawiono baudrate na wartos¢

14400.4

Gdy wszystkie parametry sg poprawne, po przejsciu do strony Panelu

sterowania powinny pokazac¢ sie aktywny przycisk ,Turn ON” umozliwiajacy

uruchomienie drukarki. W przeciwnym wypadku nalezy zweryfikowa¢ ponownie

wprowadzone parametry.

RepRap W.I Wyloguj (admin@admin.com)

& Dashboard Dashboard reosas web Inarace

D Files
X, Upload file @ Turn on printer A Emergency Stop!

08 General

Turn ON the power for Your printer! Click green button, please.

Rysunek 31: Widok po poprawnym zalogowaniu i skonfigurowaniu parametréw konta.

47 Szybkosé transmisji danych (ang. Baudrate) definiowana w CMS musi byé zgodna z wartoscig

ustawiong w oprogramowaniu drukarki 3D.

59




INTERFEJS WEBOWY DRUKARKI 3D REPRAP PRUSA I3 OPARTY NA
SERWERZE NODE.JS | MIKROKOMPUTERZE RASPBERRY PI 3

6.7.

Gtéwny panel sterowania

Po poprawnym nawigzaniu potaczenia oraz witaczeniu zasilania (zielony

przycisk) drukarki, ukaze sie panel sterowania podzielony na cztery gtéwne sekcje.

S3 to:

a)

b)

III

»Move control” — sekcja sterowania ruchem stotu oraz gtowicy.

Umozliwia manualne przemieszczanie wyzej wymienionych

elementédw o ustawiony krok. Mozliwe jest réwniez zresetowanie

pracy drukarki oraz ustawienie toza i glowicy w pozycji startowej

(0, 0, 0).

«» Move control

® Stop motors & Reconnect printer P start printing!
Hotend: 28.2 °C ‘ ‘ |5 |
Bed: 28.7°C -

Tt

g
=
[« R
m
=

—
=

Il

Y.

X

in
;
I

‘1[1

Rysunek 32: Sekcja "Move control" - kontrola ruchomych elementéw drukarki

,Temperature settings” — sekcja kontroli ustawien temperatury stotu
i gtowicy. W tej czesci mozna ustawi¢ wybrang temperature
za pomocg suwakow. Zmiany temperatury widoczne bedg w sekgji

»Move control”, obok ikony ,,Home X”.
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Turn off: Hotend Bed All

Hotend: 235 o
E Set

Bed: g0 o

B Set

Rysunek 33: Sekcja "Temperature settings" do kontroli nad temperaturg glowicy i stotu

c) ,Video streaming” — sekcja podgladu pracy drukarki — transmisja

»na zywo”

B¢ Video streaming

Rysunek 34: Sekcja "Video streaming" - umozliwia podglad pracy drukarki "na zywo"
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Parametry wideo zdefiniowane s3 ,na sztywno” w gtéwnym pliku

index.js:

)
[sx]
=

const port = process.env.PORT || 3i
const CAM = {
PORT: 4o@
WIDTH: 43
HEIGHT: 3
TIMEOUT:
QUALITY: 18,

»

e
2
I
&
-
=
=}

2

¥
o
L
fet
L
-
B

Rysunek 35: Domysina konfiguracja parametréw wideo streamingu

d) ,Advenced APl command” —sekcja podgladu stanu procesu biblioteki
»,Pronsole”. Jak wspomniano wczesniej, aplikacja NodelS uruchamia
w wewnetrznym procesie biblioteke ,Pronsole”, stuzaca
do komunikacji i sterowania drukarka 3D. Jako proces, zwraca ona
pewne parametry w zaleznosci od uzytej komendy. Komendy
przekazywane sg do procesu poprzez APl, natomiast ich wynik
sg zwracane na biezgco poprzez gniazda (sockets) i wyswietlane
w omawianej sekcji. Parametry mozina wprowadza¢ w polu
tekstowym pod czarnym prostokgtem. Po lewej stronie przycisku

mozna wybra¢ metode przesytania informacji.

Dostepne komendy APl opisane s3 w przygotowanej
dokumentacji, umieszczonej na serwerze Apache Raspberry Pl

http://<ip Raspberry>/api.
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?— Advenced APl command

Rysunek 36: Sekcja "Advenced APl command" z przyktadowymi
odczytami — aktualna temperatura toza

Oprocz powyzszy sekcji, na samej gorze interfejsu umieszczone sg trzy przyciski:
a) ,Upload file” umozliwiajacy przestanie pliku do systemu (nie do druku),
b) ,, Turn On/Off” do sterowania zasilaniem drukarki poprzez przystawke,

c) ,Emergency Stop!” do awaryjnego odciecia zasilania.

Zasade pracy i réznice pomiedzy przyciskiem ,Turn Off” i ,,Emergency Stop!”

opisano w dalszej czesci tego rozdziatu.
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6.7.1. Proces przestania dowolnej komendy, czyli wspotpraca modutu

Panelu gtéwnego z API

(— 2
A A A }

Uzytkownik

Wybranie komendy
Z panelu sterowania

Przestanie polecenia do
APl NodeJS

<<request ajax=>

<<response ajax=>
APl Node.S:
Przetwarzanie <<sockety - danes=
komendy
I <<sygnat z kamery==
Drukarka 3D

Rysunek 37: Diagram obrazujacy przestanie komendy sterujacej do drukarki
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W panelu sterowania, po kliknieciu w wybrany przycisk wysytana jest

konkretna komenda do API NodelS, przy uzyciu technologii Ajax.

Dla przyktadu: uzytkownik drukarki chce ustawi¢ gtowice w pozycji

poczatkowej, wzdtuz osi X.

1.
2.

Klika wiec ikonke z miniaturg domku o indeksie ,x”.

Po kliknieciu w przycisk wyzwalana jest akcja, przestania komendy do API
NodelS: ,home/x”.

Po stronie APl komenda jest odpowiednio interpretowana i przekazywana
do wewnetrznego procesu ,,Pronsole”.

Nastepnie biblioteka ta, komunikuje sie z drukarkg i przekazuje dalej
polecenie w postaci kodu maszynowego Gcode.

Kod interpretowany jest przez oprogramowanie drukarki, na skutek czego

gtowica przesunie sie do pozycji poczgtkowej osi X.

Warto zwréci¢ uwage na to, ze w trakcie przesytania komend pomiedzy

systemem CMS, API i drukarkg, w tym samym czasie zostajg pobierane aktualne

parametry drukarki i przesytane do panelu sterowania. Kamerka réwniez dziata

jako osobny proces. Jak wida¢, zadanie nie zaktécajg sie wzajemnie, dziatajg

niezaleznie, dzieki czemu mozna sprawnie postugiwac sie interfejsem.
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D rrwi-node / src / commands / funcs / home.js

= module.exports = {pronsocle) =» (params) =» {

B pronsole.stdin.write{"home ' + params + "\n");

Rysunek 38: Fragment kodu realizujacy wywotanie komendy zerowania pozycji dla poszczegélnych osi

6.7.2. Przestanie pliku do druku — Menadzer plikow

Przestanie pliku do druku jest nieco bardziej skomplikowane niz obstuga
pojedynczych komend sterowania. Na ponizszym diagramie (rysunek 39)

przedstawiono algorytm zarzgdzania i przesytania plikéw do druku:
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Rysunek 39: Schemat przesytania pliku do druku

67




INTERFEJS WEBOWY DRUKARKI 3D REPRAP PRUSA 13 OPARTY NA
SERWERZE NODE.JS | MIKROKOMPUTERZE RASPBERRY PI 3

Uzytkownik, za pomocg panelu sterowania moze przesta¢ plik do wydruku.
W przypadku, gdy nie przestano jeszcze pliku do wydruku, przycisk ,Print” jest
nieaktywny. Aby wystaé plik, uzytkownik musi wybraé go z listy przestanych
wczesniej plikéw do systemu — pliki przetrzymywane sg po stronie systemu CMS,
dopiero stamtgd mozna przekazac je pojedynczo do wydruku.

Po przejsciu do listy plikdw, uzytkownik moze wybraé plik lub dosta¢ kolejny.
Gdy wybrano plik do wydruku, system konwertuje go do postaci kodu Base64,
a nastepnie zostaje wysytany do APl NodelS. Przestany plik jest dekodowany
z powrotem do postaci pliku gcode i zapisywany w katalogu tymczasowym
~/rrwi/tmp. Po przestaniu pliku do aplikacji NodelS, przycisk ,Print” staje sie
aktywny. Po jego kliknieciu, w osobnej komendzie wysytane jest zagdanie wydruku
wczesniej przestanego pliku. Plik jest przesytany za posrednictwem procesu
»Pornsole” do drukarki — wydruk sie rozpoczyna, a uzytkownik moze monitorowac

postepy poprzez podglad z kamery i aktualnych parametréw drukarki.

6.7.3. Przyciski sterowania zasilaniem drukarki

Sterowanie zasilaniem drukarki odbywa sie poprzez przyciski ,Turn On”,
Turn Off” oraz ,Emergancy Stop!”. Wyzwalajg one akcje sterowania

przekaznikiem przystawki.

° Akcja ,Turn On”
Akcja ta wiacza zasilanie drukarki 3D. Warto tutaj zwrdci¢ uwage na to,
ze zasilanie to jest potrzebne do fizycznej realizacji komend, jak np. ruch
silnikéw krokowych, czy podgrzewanie stotu. Sama komunikacja aplikacji
NodelS i oprogramowania drukarki nastepuje po uruchomieniu aplikacji,
gdyz elektronika drukarki zasilana jest z portu USB — interfejs sam w sobie
dziata, ale nie ma z nim zadnej interakcji, zostato zrealizowane

potaczenie, a przestane komendy nie sg wykonywane.
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D rrwi-node / py [/ onpy

1 import RPi.GPIO as gpio

2 import time

3

4

5 gpio.setmods(gpio.BCM)

6 gpio.setup(1l5, gpio.OUT)

7 gpio.setup(23, gpio.OUT)

&

| #pin for Led control

1@ gpio.output(23, gpio.HIGH)
11

12 #pin for switch transistor
13 gpio.output(18, gpio.HIGH)
14

15 print 'Power ON'

16 text_file = open{"/home/pi/rrwi/py/power_status.txt", "w")
17 text_file.write("1")

18 text file.close()

19

Rysunek 40: Fragment kodu odpowiedzialny za zmiane stanu pinow
na magistrali GPIOdla akcji "Turn On"

Na ponizszym schemacie przedstawiono algorytm obstugi przystawki,

w celu zasilenia drukarki:
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2,

UzZytkownik
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APl NodeJS

==request gjax==

APl NodeJS:

Przetwarzanie
komendy
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Panel sterowania
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zasilanie drukarki
(Turn On)
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==zgygnat Z kamery==
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Ustawienie
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=
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<

==zasilanie drukarki 230 V==

Przystawka do sterowania zasilaniem
drukarki 3D

Przystawka zostalta zaprezentowana
na osobnym diagramie

Rysunek 41: Akcja "Turn On"

Uzytkownik wyzwala akcje ,Turn On”. APl uruchamia skrypt obstugi

magistrali

GPIO. Rezultatem jego dziatania jest zwarcie stykéw

przekaznika — drukarka jest uruchomiona.
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Wiecej informacji na temat dziatania przystawki mozna znaleic

w punkcie 6.3.

Akcja ,, Turn Off”

W interfejsie przewidziano dwa niezalezne od siebie sposoby odfgczenia
zasilania drukarki. Pierwszy z nich, o ktérym wspomniano juz wczesniej
to przycisk ,Turn Off”. Akcja ta, wykonywana jest z poziomu APl —
uruchamiany jest odpowiedni program w jezyku Python, odpowiedzialny
za wysterowanie stanu niskiego na bramie tranzystora. Ponizej kod

skryptu Python dla tej akcji:

D rrwi-node [ py / offpy

import RPi.GPIO as gpio
import time

5 gpio.setmode(gpioc.BCM)
gpio.setup(18, gpio.OUT)
gpio.setup(23, gpio.OUT)

gpio.output({18, gpio.LOW)

15 print 'Power OFF'
16 text_file = open{"/home/pi/rrwi/py/power_status.txt", "w")
17 text _file.write("@")

18 text_file.close()

Rysunek 42: Fragment kodu python odpowiedzialnego za zmiane
stanéw pinow GPIO dla akgcji ,, Turn Off”

Algorytm akcji widoczny na kolejnym diagramie (rysunek 43) :
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Rysunek 43: Akcja "Turn Off"

Podobnie jak w przypadku akcji ,, Turn On” przesyfana jest informacja do API.
Uruchamiany jest kolejny skrypt obstugi pindbw GPIO w celu rozwarcia

stykéw przekaznika i tym samym odciecia zasilania drukarki.
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Akcja ,,Emergency Stop!”

Druga metoda to przycisk ,,Emergency Stop!”. Akcja ta nie pomija w swym
dziataniu aplikacji NodelS, a jedynie zmniejsza jej priorytet. Gtdwnym
zadaniem tego przycisku jest wyzwolenie akcji z poziomu PHP (obstuga
przez serwer apache2 na Raspberry Pi). Skutkiem wykonania sie skryptu
PHP jest rozwarcie stykow przekaznika (wiecej informacji o sposobie
dziatania przystawki w punkcie 6.3). Akcja ta jest nieco szybsza niz za
posrednictwem API NodelS. Dodatkowo po skrypcie PHP wykonywany
jest skrypt z akcji ,, Turn Off” poprzez APl NodelS (w przypadku gdyby
serwer apache2 przestat dzia¢ lub wystgpit btagd wykonania skryptu PHP).

Ponizej przedstawiono algorytm akcji Emergency Stop:
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Rysunek 44: Akcja Emergency
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D rrwi-node / apache / rrwi [/ stop.php

1 <?php

3 fgpio_off = shell_exec{'gpic -g mode 18 out & gpio -g write 18 8°);
5 echoe json_encode{['msg" =* "Turn off POWER SUPPLY!"]);

7 fstatus = "8";

7 $file_path = “/home/pi/rrwi/power_status.txt";

$file handle
furite($file
fclose($file_handle);

P

= fopen($file path,
_handle, %status);

LRI W
s

Rysunek 45: Fragment kodu PHP realizujacy fragment akcji ,Emergency Stop!”

7. Uruchomienie aplikacji

Aby uruchomié interfejs nalezy posiadaé serwer stron www lokalny lub zdalny.
Sklonowaé projekt ze zdalnego repozytorium, a nastepnie uruchomi¢ instalacje
zgodnie z instrukcjg w projekcie i na stronie freamework’a Yii2.

Pobrac obraz skonfigurowanego Raspbiana.

Nagrac poprany obraz na karte SD i uruchomié go w Raspberry.

Podtgczyé drukarke do portu USB, wtyk zasilacza umiesci¢ w gniezdzie
B przystawki.

Skonfigurowac potaczenie sieciowe.

Uruchomi¢ ponownie Raspberry.

Zmodyfikowac ustawienia w systemie CMS (IP itp.) — wiecej w punkcie 6.6.

Jesli wszystko jest poprawnie wykonane i ustawione, pofgczenie z APl NodelS

powinno zostaé poprawnie nawigzane.
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8. Podsumowanie i wnioski

a) Wady i zalety powstatego interfejsu

Wady interfejsu:

Brak wersji mobilnej — szablon strony nie jest w petni responsywny,
Jedna wersja jezykowa — tylko jezyk angielski,

Problemy ze stabilnoscia — darmowa biblioteka Pronsole jest
rozwigzaniem tworzonym przez spotecznos$¢, wraz z rozwojem tejze
aplikacji mozna natkngac sie na problemy w jej dziataniu. Ponadto poprzez
wykorzystanie wielu technologii webowych zdarza sie chwilowy przestdj
w przeptywie informacji — gtéwnie problem synchronizacjg stanu
aplikacji NodeJS w systemie CMS,

Konfiguracja w Raspberry Pi pierwszego potgczenia z Internetem —
koniecznos¢ uzycia zewnetrznych urzadzen w celu uruchomienia
i konfiguracji Raspberry Pi,

Publicznego udostepnienia Raspberry — moze mie¢ to negatywny wptyw
na bezpieczenstwo w sieci,

Jeden uzytkownik systemu — w obecnej wersji mozliwe jest korzystanie

z systemu tylko przez jednego uzytkownika.

Zalety systemu:

Zdalna kontrola nad urzadzeniem drukujgcym wraz z podgladem video,
Skalowalnosc i elastycznos¢ — system mozna rozbudowywaé w dowolnym
kierunku, na dowolnej warstwie (CMS, API, Raspberry Pi),
Mobilno$é — rozumiana na dwa sposoby:
Dostep do interfejsu z dowolnego miejsca na Ziemi (wszedzie tam,
gdzie uzytkownik ma do dyspozycji komputer oraz potgczenie

z Internetem),
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Przystawka jest kompaktowa i matych rozmiaréw - dzieki temu nie
ma problemu z transportem. Mozna j3 w szybki i tatwy sposdb
podtaczy¢ do drukarki,
tatwos¢ instalacji — aby uruchomic aplikacje na Raspberry wystarczy
skorzystaé¢ z gotowego, w petni skonfigurowanego obrazu Raspbian’a
wraz z plikami i odpowiednig konfiguracjg (jedyne co trzeba zrobic¢

samodzielnie to, ustanowic potgczenie z Internetem).

b) Propozycje dalszego rozwoju systemu

Jak ws

elastyczny w

pomniano w poprzednim punkcie, caty system jest skalowalny i bardzo

kwestii rozbudowy na wszystkich poziomach. Biblioteka realizujgca

komunikacje z drukarkg jest rozwijana nieustannie przez spotecznos¢, wiec tg kwestie

pominieto w t

c) Wnioski

ym punkcie.

Warstwa dotyczaca NodelS to gtdwny element catego systemu.
Mozliwosci technologii NodelS pozwalajg na stworzenie catego interfejsu
z pominieciem PHP i MySQL.,

Uzyte RestAPI otwiera pole do popisu na wielu platformach, gtéwnie dla
urzadzen mobilnych, dajgc mozliwos¢ stworzenia aplikacji dedykowanej
na system Android czy iPhone,

Powstaty system CMS mozna rozbudowa¢ o wiekszg liczbe
uzytkownikéw. Wigzatoby sie to oczywiscie z gruntowng modyfikacjg
warstwy NodelS. Obecny system jest dobrym fundamentem pod

stworzeniem systemu , ksero 3D”.

Podsumowujgc, w ramach magisterskiej pracy dyplomowej:

Uruchomiono i odpowiednio skonfigurowano Raspberry Pi 3 B +,
Zrealizowano komunikacje mikrokomputera z drukarkg 3D poprzez

zastosowanie darmowej biblioteki Pronsole,
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. Zaprojektowano i wykonano przystawke do sterowania zasilaniem
drukarki,
° Stworzono aplikacje w technologii NodelS, dziatajgcg na Raspberry,

kontrolujacg prace biblioteki Pronsole oraz umozliwiajagcg sterowanie
przystawka i transmisje wideo ,,na zywo”,

° Wykonano system CMS umozliwiajacy: kontrolowania parametrow
drukarki, zarzadzanie wymaganymi ustawieniami i plikami druku —
aplikacja na zdalnym serwerze, komunikujgca sie z sekcjg NodelS poprzez

RestAPI.

Obecna wersja systemu fgczy w sobie dziatanie wielu technologii webowych.
Sposrdd nich, zdecydowanym liderem jest NodelS, gdyz ma bardzo szerokie
spektrum uzytecznosci. Z powodzeniem, w projektowanym interfejsie mozna
byto pomingé warstwe PHP i zaimplementowa¢ CMS z poziomu NodelS.
Pozwolitoby to unikngé¢ wielu problemoéw zwigzanych z synchronizacjg stanéw
obu modutdw, co z kolei poprawitoby stabilnos¢ i ogdlne dziatanie catego

systemu.

Powstaty projekt stanowi dobrg podstawe do tworzenia i rozwoju zdalnych
interfejséw sterowania urzgdzeniami. Raspberry Pi w potgczeniu z NodelS
i RestAPI, tworzac potezne narzedzie, ktére moze znalez¢ zastosowanie w wielu
dziedzinach zycia. W szczegdlnosci moze postuzyé do kontrolowania urzadzen
i systemow pomiarowy oraz umozliwi¢ komunikacje miedzy nimi. Jest
to zadanie, ktére bedzie coraz bardziej powszechne w dobie rozwoju systeméw

Internetu Rzeczy.

78



INTERFEJS WEBOWY DRUKARKI 3D REPRAP PRUSA 13 OPARTY NA
SERWERZE NODE.JS | MIKROKOMPUTERZE RASPBERRY PI 3

Kod interfejsu oraz obraz skonfigurowanego Rasbian’a dostepny jest pod

linkami:

Linki do projektu:
https://github.com/mb92/RRWI.git
https://github.com/mb92/RRWI---App-NodelS-.git

Obraz skonfigurowanego Raspbian’a (wraz z plikami aplikacji i szkicami uktadu
elektronicznego):

https://mega.nz/#F!11wB0K4a

Wersja elektroniczna pracy dyplomowej:

https://www.thesis.maciejborowiec.pl/rrwi-maciejborowiec.pdf
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