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1. Uvod

Razvoj 3D ispisa omogucio je brzu i precizniju izradu fiziCkih modela pruzajuéi nove
pristupe razvoju i proizvodnji prototipa. 3D pisaci postaju sve CeS¢i u mnogim
industrijama, poput inzenjerstva, dizajna, obrazovanja i medicine. Ekstremna toCnost
s kojom ovi alati mogu proizvesti proizvode i prototipove umanjuje potrebu za

tradicionalnim metodama proizvodnije.

Unato¢ svim njihovim prednostima, upravljanje vise 3D pisata odjednom moze biti
teSko. Mali laboratoriji, proizvodni pogoni i obrazovne ustanove ponekad trebaju
centraliziranu administraciju. Cilj ovog zadnjeg zadatka je stvoriti sustav za kontrolu
nekoliko 3D printera pomodu jednostavnog programa "EasyPrint'. Ovaj alat
omogucuje daljinsko upravljanje ispisom i izmjene raznih parametara u stvarnom

vremenu.

U projektu koristeni su 3D printeri Prusa MK2S s razli¢itim glavama (0,4 mm i 0,25
mm). USB hub povezan je s Raspberry Pi 4 putem USB kabla iz razloga $to
Raspberry ima samo 4 USB priklju¢ka. Uz pomo¢ softvera EasyPrint, korisnici mogu
koristiti program za odabir pisata na kojem zele ispisivati i za pokretanje
automatiziranog procesa koji ¢e zagrijati ili kalibrirati pisac prije ispisa. Cilj je bio
izraditi aplikaciju koja ¢e umreziti sve printere i uc€initi odabir printera jednostavnim za

ispis kroz laboratorijski rad.

Softver olakS8ava pracenje ispisa zajedno s kontrolom raznih postupaka poput
kalibracije temperature, umetanja i vadenja filamenata i kalibracije. Upravljanje svim
povezanim pisaCima postaje mnogo lakSe kad se koristi Raspberry Pi 4 kao sredisnji
uredaj za povezivanje. Moderne tehnologije kao Sto su Flask i Python, kao i
uobiCajene web tehnologije poput HTML, CSS i JavaScript, koriste se u tehnickoj

implementaciji ovog projekta.

Ovakav sustav moze pojednostaviti proces nadgledanja nekoliko 3D printera,
omogucujuéi korisnicima da nadziru i upravljaju s udaljenosti bez potrebe da osobno
posjeéuju svaki printer. Zelio bih se zahvaliti svima koji su mi pruzili podrsku tijekom
razvoja aplikacije EasyPrint. Posebne zahvale idu mom mentoru, izv. prof. Svenu
Maricicu, na njegovom neizmjernom strpljenju, savjetima i pomoc¢i kroz cijeli proces
izrade ove aplikacije. Njegova stru¢nost bila je klju¢na za rjeSavanje izazova i

uspjeSan zavrSetak rada.



2. Ciljrada
Cilj rada je razviti i implementirati web aplikaciju koja omogucéava:

e Daljinsko upravljanje s viSe 3D printera

e Nadgledanje stanja printera

e Prijenos datoteka (GCode) i pokretanje ispisa direktno kroz web sucelje

e Upravljanje temperaturom ispisne glave i podloge

e Funkcije "preheat" i "cooldown" za optimizaciju ispisnog procesa

e Kalibraciju printera putem aplikacije, C¢ime se omogucuje
jednostavno podeSavanje

e Funkcije “load” i “unload” filament
® Dinamicko prepoznavanje printera kako bi aplikacija automatski prepoznala i registrirala nove
uredaje povezane putem USB-a, ¢ime se povecava fleksibilnost i skalabilnost sustava

Osnovna funkcionalnost ove aplikacije je upravljanje 3D printerima putem

jednostavnog i intuitivhog korisnickog sucelja.

3. Koristene tehnologije

3.1. Raspberry Pi 4

Raspberry Pi 4 odabran je kao glavna platforma za ovaj projekt zbog svoje
prilagodljivosti, pristupacnosti, male veliCine i kompatibilnosti s viSe uredaja. Takoder,
njegova niska potrosnja energije Cini ga idealnim za kontinuirani rad u okruzenjima
gdje je dugotrajan rad klju¢an. Raspberry Pi 4 ima Cetverojezgreni ARM Cortex-A72
procesor, 8 GB RAM-a (postoje alternativne verzije s 2 GB i 4 GB RAM-a), USB,
HDMI i GPIO priklju¢ke. Ove karakteristike Cine ga idealnim za rad s perifernom

opremom poput 3D pisaca.

Povezivost: koriStenjem Ethernet prikljucka ili Wi-Fi mreze za povezivanje s
internetom, Raspberry Pi 4 moze se upravljati daljinski. CSI konektor omogucuje
spajanje na kameru, Sto omogucéuje pracenje ispisa u stvarnom vremenu. USB se
koristi za integraciju 3D pisaCa, a njegova mogucnost proSirenja omogucava
povezivanje dodatnih perifernih uredaja ako je potrebno. GCode naredbe mogu se
slati i primati izmedu Raspberry Pii 3D pisaca putem standardnih serijskih protokola,

Cime se osigurava precizna i pouzdana kontrola nad svakim aspektom ispisa.






Glavne prednosti Raspberry Pi 4:

e SavrSen je za kontinuirani rad zbog male potrosnje energije

e Mogucnosti proSirenja: povezivanje za dodatnu funkcionalnost na
razliCite kamere i senzore

e Podrska za razliCite operativne sustave: lako su Ubuntu i Raspbian (sada

Raspberry Pi OS) najceS¢e koristeni operativni sustavi, oni se takoder
mogu Koristiti

3.2. Python

Python je odabran kao pozadinski programski jezik zbog svoje lakoce Citanja i
jednostavne sintakse koja nudi podrSku kroz mnostvo biblioteka. Osim toga, njegova
velika fleksibilnost omogucava brzo prototipiranje i razvoj slozenih aplikacija, Sto ga
¢ini idealnim izborom za projekte koji zahtijevaju agilnost. Python je svestran za
stvaranje aplikacija razliCitih razina slozenosti jer podrZzava Sirok raspon programskih
paradigmi, kao Sto su proceduralno, objektno orijentirano i funkcionalno programiranje,

Sto doprinosi njegovoj Sirokoj primjeni u industriji.
Za ovaj projekt koristen je Pythonov okvir Flask; prikazan na primjeru 1:

from flask import Flask
app = Flask( name )
@app.route('/")

def homef):

return "Dobrodosli u EasyPrint!"

1f name == 'main ':

app.run (debug=True)

Primjer 1. Prikaz Python okvira uz Flask



3.3. Flask

Python mikro web okvir nazvan Flask olakSava izradu web aplikacija. Flask ne
dolazi s unaprijed izgradenim komponentama kao S$to su sustavi provjere
autenticnosti ili ORM-ovi, Sto ga Cini vrlo prilagodljivim za manje projekte poput
ovog. Umjesto koriStenja unaprijed definiranih modula, ova fleksibilnost omogucuje

programerima odabir alata i biblioteka potrebnih za odredenu funkcionalnost.

Flask je bio odit izbor za ovaj projekt jer olakSava stvaranje RESTful APl-ja, koji
olakSava komunikaciju izmedu sucelja i pozadine aplikacije. Implementirane su sve
potrebne funkcije, ukljuCujuci kontrolu temperature, prikaz statusa ispisa i slanje

GCode naredbi pisa€ima, koristenjem osnovne funkcije za definiranje ruta.
Primjer osnovne Flask aplikacije:

from flask import Flask, render template

app = Flask( name )

@app.route('/")
def indexf():

return render template('index.html')
R name == "main ':

app.run (debug=True}

Primjer 2. Prikaz osnovne Flask aplikacije

U EasyPrint aplikaciji, Flask upravlja komunikacijom izmedu korisnika i backend

sustava, osiguravajuci da su svi podaci uvijek azurirani u stvarnom vremenu.

3.4. HTML/CSS/JavaScript

Tri temeljne tehnologije za razvoj web aplikacija - HTML, CSS i JavaScript - koriste
se za izradu prednjeg kraja aplikacije. Struktura stranice definirana je HTML-om
(HyperText Markup Language). HTML oznake definiraju svaki element koji korisnik

vidi na stranici, uklju€ujuci tekst, gumbe, slike i poveznice.



HTML dokumenti stilizirani su pomo¢éu CSS-a (Cascading Style Sheets). Daje vam
kontrolu nad izgledom stranice, ukljuCujuci brzinu odziva, raspored elemenata,
sheme boja i slova. JavaScript je zaduzen za dinamiCke promjene i interaktivnost

stranice.

Omogucuje programu da odgovori na korisniCki unos i azurira sadrzaj stranice bez
potrebe za ponovnim ucitavanjem stranice. JavaScript se koristi u aplikaciji EasyPrint

za dinamicko azuriranje informacija o statusu pisa¢a u stvarnom vremenu.

3.5. GCode

Uobicajeni jezik za upravljanje CNC opremom, poput 3D pisaca, zove se GCode. Svaka
GCode naredba oznacCava instrukciju koju 3D printer izvrSava. Svi zadaci koje 3D
printer treba izvrSiti za ispis navedeni su pomo¢u GCode-a. Ove naredbe reguliraju
ekstruder, temperaturu, brzinu ispisa i druge parametre uz kretanje ispisne glave u X, Y
i Z osi. GCode naredbe bitne su za to€nu i preciznu kontrolu pisa€a, a u aplikaciji
EasyPrint Salju se izravno na pisaCe putem USB sucelja. GCode omogucava ne samo
kontrolu osnovnih funkcija ispisa, ve¢ i naprednih operacija poput automatske
kalibracije i niveliranja podloge. Svaka naredba mora biti paZljivo isplanirana i izvrSena
kako bi se osigurao kvalitetan i pouzdan ispis. Time je osigurano da korisnik ima

potpunu kontrolu nad procesom ispisa, od poc€etne kalibracije do finalnog proizvoda.
Primjeri naredbi GCode:

G28: Glava za ispis vraca se u pocetni polozaj (pocCetak)
G1 X100 Y100: Pomaknite glavu za ispis na polozaje X=100i Y=100
M104 S200: Na 200°C je postavljena temperatura ispisne glave

M140 S60: Postavljanje supstrata za ispis na 60 stupnjeva Celzijusa

Potpuna kontrola nad postupkom ispisa, ukljuCujuéi kalibraciju, pokretanje i
zaustavljanje ispisa i podeSavanje parametara ispisa, omogucena je integracijom
GCode naredbi u aplikaciju. Ova fleksibilnost GCode-a omoguc¢ava prilagodbu postupka
ispisa razliitim materijalima i potrebama korisnika, $to je kljuéno za postizanje

visokokvalitetnih rezultata.



4. Postavljanje i spajanje Raspberry Pi-a za upravljanje 3D printerima

PoCeo sam instalirati operativni sustav i potrebne alate za izradu aplikacije za
upravljanje 3D printerima nakon uspjeSnog spajanja Raspberry Pi na monitor
pomocu HDMI kabela te spajanja miSa i tipkovnice (slika 1). Zbog svoje

prilagodljivosti, jednostavnosti i niske potrodnje resursa, Raspberry Pi OS - sluzbeni
operativni sustav za Raspberry Pi uredaje.
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Slika 1. Prikaz Raspberry Pi sucelja

Instaliranje operativhog sustava Raspberry Pi bio je prvi korak. Koristeci aplikaciju
Raspberry Pi Imager, preuzeta je najnovija verzija Raspberry Pi OS-a i snimljena je na
SD karticu. Zatim je uklju¢en Raspberry Pi umetanjem SD kartice u njega. ZavrSio
sam pocetno postavljanje sustava, $to je ukljuCivalo azuriranje softverskih paketa i

spajanje na obliznju Wi-Fi mreZu, nakon Sto se prvi put pokrenuo.

Instalacija potrebnih paketa zapocela je osvjezavanjem repozitorija naredbom:

sudo apt update

sudo apt upgrade

Primjer 3. Prikaz instalacije potrebnih paketa

To jamCi da su svi paketi sustava azurni, Sto je klju¢no za perifernu kompatibilnost i
stabilnost sustava. Zatim sam postavio Flask i Python koji su potrebni za pozadinsku

aplikaciju. Raspberry Pi OS dolazi s unaprijed instaliranim Pythonom, ali u slu€aju da



vam zatreba, mozete ga instalirati ili aZurirati na najnoviju verziju sa sljedeéim
naredbama:

sudo apt install python3 sude

apt install python3-pip

Primjer 4. Prikaz instalacije pythona

Flask, kao mikro web framework za Python, instaliran je pomocu ‘pip’ upravitelja
paketa:

pip3 install Flask

Primjer 5. Prikaz instalacije flask

3D pisac Prusa MK2S povezuje se s Raspberry Pi uredajem putem USB veze. Kako
bi poslao GCode naredbe za kontrolu ispisa, Raspberry Pi upravlja serijskom
komunikacijom s 3D printerima. USB hub koristi se za povec¢anje broja dostupnih
USB priklju€aka na Raspberry Pi, $to omogucuje povezivanje vise pisaca. To je zato
Sto Raspberry Pi ima samo 4 USB prikljucka.

Slika 2. Prikaz Raspberry Pi ureaja

Jedan od najvaznijih koraka je dodijeliti korisniku Raspberry Pi-ja potrebna

dopustenja za pristup serijskim uredajima dodavanjem u grupu 'dialout'. Ova



konfiguracija je potrebna kako bi Raspberry Pi Kkoristio serijski protokol za
komunikaciju s 3D pisaCima. Za ukljuCivanje korisnika u 'dialout' grupu, Koristite

sljede¢u naredbu:

suds usermod —-aG dialout SUSER

Primjer 6. Prikaz dodavanja dopustenja za pristup

Da bi izmjene stupile na snagu, sustav se mora ponovno pokrenuti nakon pokretanja
ove naredbe. S ovim konfiguracijama, svim povezanim 3D pisaCima moZze se pristupiti i
kontrolirati Raspberry Pi preko serijske veze. Raspberry Pi takoder je konfiguriran za
daljinsko upravljanje, Sto znaci da bilo koji uredaj na istoj mrezi moze pristupiti web
aplikaciji koja prati i kontrolira sve povezane pisaCe. Korisnici mogu zapoceti nove
ispise, mijenjati temperature ispisne glave i podloge te gledati ispise u stvarnom
vremenu zahvaljuju¢i ovoj funkcionalnosti. Aplikacija koristi USB serijsku komunikaciju
za slanje odgovarajuc¢ih GCode naredbi svakom pisacu, uklju€ujuc¢i Prusa MK2S, i
povremeno azurira status pisaca u sucelju. Na primjer, naredbe M104 i M140 koriste se
za postavljanje temperature glave pisaCa i podloge, a naredba G28 se koristi za
automatsko vracanje pisata u pocetni polozaj (kalibracija). Skalabilno upravljanje
nekoliko pisa¢a iz jednog srediSnjeg sustava omoguceno je dodavanjem dodatnog USB
CvoriSta. Kada su upareni s ovim softverskim rieSenjem, Raspberry Pi i Prusa MK2S
pisa¢ omogucuju korisniku kontrolu svakog aspekta procesa ispisa na daljinu putem
online sucelja. To uklju€uje upravljanje nitima, pracenje statusa ispisa i daljinsku
kalibraciju. Ova je infrastruktura idealna za proizvodne pogone ili laboratorije s vise 3D
pisaCa jer omogucuje optimizaciju tijeka rada te automatizaciju i praenje ispisa na vise
uredaja odjednom. Dodatno, smanjuje potrebu za stalnom fizickom prisutnos¢u
korisnika, $to poboljSava ucinkovitost i smanjuje vrijeme zastoja. KoriStenje takve
konfiguracije takoder omogucuje jednostavno proSirenje sustava bez znacajnih izmjena

u postojecem hardveru.



Slika 4. Prikaz nekoliko spojenih printera na aplikaciju



5. Struktura sustava

Frontend i backend su dvije primarne komponente EasyPrint sustava. Buduci da se
logika aplikacije i korisniCko sucelje mogu odvojiti u ovoj arhitekturi, postoji veca
fleksibilnost i modularnost. Nadalje, sustav je projektiran za prilagodbu brojnim 3D
pisaCima, Sto je kljuéna znaCajka za postavke kao $to su laboratoriji ili proizvodne

linije gdje se brojni uredaji koriste istovremeno.
Struktura projekta rasporedena je u nekoliko vaznih direktorija i datoteka:

e app.py: Glavna Python datoteka koja pokrece Flask aplikaciju. U njoj
se nalaze rute za API i komunikacija s 3D printerima.

e templates/index.html: HTML datoteka koja sadrzi frontend korisni¢ko sucelje
aplikacije. Ovo je glavna web stranica koju korisnik vidi kada pristupi
aplikaciji.

e static/app.js: JavaScript datoteka zaduzZzena za dinamiCke funkcionalnosti
aplikacije, poput komunikacije s backendom i aZuriranja informacija na
sucelju u stvarnom vremenu.

e static/style.css: CSS datoteka koja definira izgled aplikacije,

uklju€ujuci stilove za gumbove, tablice te druge elemente sucelja.

Ova struktura datoteke u skladu je sa standardnom metodom za stvaranje web
aplikacija s okvirom Flask, pri ¢emu HTML, CSS i JavaScript datoteka sadrzi predniji

kraj aplikacije, a Python datoteka logiku straznjeg kraja.

5.1 Backend

Backend implementacija

Za komunikaciju preko serijskih portova s 3D printerima zaduzen je backend
aplikacije koji je kreiran s Pythonom i Flask frameworkom. GCode naredbe Salju se
pisaima kako bi se olakSala komunikacija, omogucujuci daljinsko upravljanje i
pracenje procesa. U nastavku je objasnjenje glavnih dijelova koda koji omogucuju

ovu funkcionalnost:

1. Uvoz potrebnih modula

Uvozimo osnovne module potrebne za rad aplikacije:



o serial omogucuje serijsku komunikaciju s 3D printerima putem USB-a.

o ositime koriste se za rad s datotekama i vremenske operacije.

o Flask je framework koji omogucuje izradu web aplikacija, dok request i
jsonify omogucuju obradu HTTP zahtjeva i vracanje JSON odgovora.

o Iru_cache omogucuje keSiranje funkcija za optimizaciju performansi,
dok se Thread i Queue koriste za upravljanje viSezadacnim

procesima.

Konfiguracija aplikacije i priprema direktorija za GCode datoteke
Postavili smo direktorij za spremanje GCode datoteka koje se prenose kroz
aplikaciju:
pip3 install Flask
UPLOAD FOLDER = '/home/pipi/moj_zavrsni/gcode files'
os.makedirs (UPLOAD FOLDER, exist ok=True)
app.config['UPLOAD FOLDER'] = UPLOAD FOLDER

Primjer 7. Prikaz direktorija za spremanje GCode datoteke

Ova naredba dopusta ucitavanje i spremanje GCode datoteka i provjerava da je
direktorij prisutan.

Odredivanje pisaCa u uporabi, da bi se pisaci mogli povezati putem USB-a, moraju

definirati svoje serijske brojeve:

printers = |
'prusa mk2s 1': '/fdev/serial/by-id/uskb-Prusa Research...';

CR

}

Primjer 8. Prikaz definiranja serijskih id-ijjeva za svaki printer

Ovi serijski ID-ovi koriste se za uspostavu serijske veze s odgovaraju¢im printerom.

Upravljanje serijskim vezama s printerima

Funkcija get_serial_connection uspostavlja ili dohvaca postojecu serijsku vezu s



printerom:

def get serial connection{printer id):
serial port = printers.get(printer id)
if serial port:

if printer id in printer connections B0
printer connections[printer id].is open:

return printer_ﬁmnnections[printer_id], None
Ly
ser = serial.Serial (serial pert, 115200,
timepout=60) time.sleep(2)
printer connections|[printer id] = ser
return ser, None
except serial.SerialException as e:
return None, str(e)
return None, "Printer not found"®

Primjer 9. Prikaz funkcije get_serial _connection

2. Ova funkcija provjerava postoji li ve¢ otvorena serijska veza za
odredeni printer te je vraca ako je dostupna. Ako nije, uspostavlja novu

vezu.

Da bi upravljanje viSe printera bilo efikasno, svaki printer ima svoj red Cekanja za
GCode naredbe:

printer command gqueues = {} for
printer id in printers:

printer command queues[printer id] = Queuei)

def process command queue(printer id):
while True:
command = printer command queues[printer id].get() if
command is None:
break send gcode(printer id,

command)

Primjer 10 . Prikaz GCode naredbe za efikasnost



3. Svaki printer ima poseban Thread koji obraduje komande iz svog reda. To

omogucéava da se viSe printera kontrolira paralelno.

Slanje GCode naredbi printerima
Funkcija send_gcode Salje pojedinatne GCode naredbe printeru putem serijske

veze:

def send goadelprinter id,; goodse: command): Ser;
error = get serial connection(printer id) if ser:
Lry:
ser.write((gcode command + '"\n').encode()) ser.flush()
return- fiG-oade: sents: {agoode commandi!isxcent
{serial.SerialException, OSError) as e
return f"Error sending G-code: {strie)}"
erlse.

return error or "Printer not found or dizeconnected”

Primjer 11. Prikaz slanja GCode naredbi

4. KeSiranje statusa printera
Da bi se smanjio broj poziva prema printerima, koristi se keSiranje pomocu

Iru_cache:

@lru cache (maxsize=10)
def fetch printer status cached(printer id): return

get printer status(printer id)

Primjer 12. Prikaz keSiranja statusa printera



5. Dohvacanje statusa printera

Funkcija get printer_status dohvaca informacije o trenutnom statusu

temperaturi ispisne glave i podloge:

def get printer status|printer idj:
ser, error = get _serial connecticn{printer 1id) if
ser:
# Fetch print status, temperature, etc,
return |
‘print status': print status,
"hotend temp': hotend temp if hotend temp else "N/AV,
'bed temp': bed temp if bed temp else "N/A",

Primjer 13. Prikaz dohvacanja statusa printera

6. Prijenos i ispis GCode datoteka

ispisa,

Korisnici mogu prenijeti GCode datoteku putem aplikacije i odmah zapoceti

ispis:

Gapp.route('/api/upload geode and print/<printer id>',
methods=[{TPOST" ]}
def upload gcode and print (printer id): if
'file' not in request.files:

return jsonify({'status'";: 'error', 'message's 'No file

provided'}}), 400

result = send gcode to printer(printer id, file path)
return Jscnify(result)
Primjer 14. Prikaz prijenosa i ispis GCode datoteka

7. Glavne rute u aplikaciji

Aplikacija ima nekoliko ruta koje omogucuju prijenos datoteka, slanje GCode

naredbi i dohvacanje statusa printera:



o /api/upload_gcode_and_print/<printer_id>: Prenosi GCode datoteku
i Salje printeru na ispis.
o /api/control: Prima i Salje pojedinacne GCode naredbe.

o /api/status: Dohvaca trenutni status printera.

O

/: PoCetna stranica aplikacije, prikazuje web sucelje za upravljanje.

Pokretanje aplikacije

Na kraju, aplikacija se pokrece na lokalnom posluZzitelju:

if names == ' main ':

app-.run(hest="'0.0.0.0", port=5005)

Primjer 15. Prikaz pokretanja aplikacije

Uz pomo¢ ovog backenda, koji jamc¢i pouzdanu i stabilnu komunikaciju s nekoliko 3D
pisaca, korisnici mogu slati GCode naredbe, kontrolirati proces ispisa putem online

sucelja i pratiti status ispisa u stvarnom vremenu.

5.2. Frontend

U razvoju frontenda koriste se tehnologije HTML, CSS i JavaScript. Interakciju
korisnika s aplikacijom u stvarnom vremenu omogucuje JavaScript, dok HTML nudi

strukturu stranice, CSS stil i brzinu odziva.
Upravljacka ploca ili korisni¢ko sucelje sastoji se od razlicitih bitnih komponenti:

e Dashboard: Glavni zaslon na kojem Kkorisnici mogu pregledavati status
svih povezanih 3D printera.

e Upravljanje printerima: Korisnici mogu birati aktivni printer, slati GCode
naredbe i pratiti napredak ispisa.

e Temperatura i kalibracija: Moguénost podeSavanja temperature ispisne

glave i podloge, te kalibracija printera.

Aplikacija se sastoji od nekoliko kljucnih elemenata:



e Tab navigacija: Omogucuje korisnicima da prebacuju izmedu razli€itih panela
za upravljanje printerima (Control Panel, Calibration, itd.).

e Kontrolni panel printera: Sadrzi informacije o svakom printeru i omogucuje
korisnicima da kontroliraju pregrijavanje, ispis i slanje naredbi.

e JavaScript funkcionalnosti: Omogucuju dinamicku interakciju s backendom

putem API-ja.
Primjer glavne strukture u HTML-u:

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>

<meta charset="UTF-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0">

<link rel="stylesheet" href="{{ Gtrl forl'static’,
filename="'style.css') }}">

<script src="{{ url for('static', filename='app.js')
PIMe</seript>

<title>EasyPrint - Control Your Printers</title>
</head>
<body>

<hl>EasyPrint - 3D Printer Control</hl:>

<diw class="tab">
<button class="tablinks" onclick="openTab {event,
"ControlPanel ') ">Control Panel</button>

< /Sdiv>

“i=— Control Panel Tab —=>
<div id="ControlPanel" class="tabcontent">
<div id="control-panel-container" class="control-panel-
grid"></div>

</div>



</body>
</html>
Primjer 16. Prikaz glavne strukture u HTML-u

e Element h1 za naslov stranice, gumb za promjenu kartice i ploCa koja
prikazuje kontrole 3D pisaCa medu primarnim su elementima stranice koji se

prikazuju u ovom primjeru HTML datoteke.
JavaScript funkcionalnosti

Omogucavanje dinami¢kog sucelja koje koristi zahtjeve za dohvacanje za
komunikaciju s pozadinom zahtijeva JavaScript kod. Na primjer, naredbu GCode M27

koristi funkcija getPrinterStatus za dobivanje statusa odabranog pisaca:

function getPrinterStatus() |

const printerld = decument . getElementById("'printer-

gelect') value;

fetch('/api/control'; |
methcods “POET!,
headers: | 'Content-Type': 'application/jzon' },
body: JeONszstringify (| printer id: printerId,
gecode command: 'M27' })
) .then (response => response.jsont))
.then(data => |
document .getElementByld( 'printer-status’') .textContent
= 'Btatus: §{data.response}’;

3

Primjer 17. Prikaz JavaScript funkcionalnosti

Ova funkcija koristi APl poziv na backend kako bi dohvatila status printera i prikazala

ga na stranici.



U aplikaciji je omogucéena provjera temperature ispisne glave i upraviljanje
filamentom. Primjer funkcije koja automatski provjerava temperaturu svakih 5

sekundi:

function checkHotendTemperature() |

const printerlds = 'prusa mk2s 2°',

'prisBIRRIME?S, 1"

printerlds.forEach(printerlid == |

fetch('/api/control', |
metliod: 'POST';
headers: { 'Content-Type': 'application/jsoen' I,
body: J50N.stringify({ printer id:
printerid,

gcode command: 'MI10S' }),
}) .then (response => response. json())

.then (data == |
const hotendTemp =

parseFloat (data.response.gcode output.match (/T: (\d+\.?\d*) /) [1]

IF
if (hotendTemp >= 190) |

enableFilamentButtons (printerld);

} eleg

disableFilamentButtons (printerld);

Y

setinterval (checkHotendTemperature, 5000} ;

Primjer 18. Prikaz kontrole temperature i filamenta

Kada temperatura ispisne glave poraste iznad 190°C, ova funkcija Salje naredbu

GCode pisacu M105, procjenjuje odgovor i uklju€uje gumbe za kontrolu filamenta.



Printanje - GCode datoteke mogu se ucitati u pisate pomoc¢u JavaScripta:

Primjer 19. Prikaz funkcije printanja

Ova funkcija omogucéava korisnicima da odaberu GCode datoteku, po3alje se na

backend i zapoCnu ispis ha odabranom printeru.



CSS

Kako bismo zajamcili ugodno i jednostavno korisnicko iskustvo u aplikaciji EasyPrint,
CSS je neophodan. Osim standardnog oblikovanja elemenata kao $to su gumbi,
tablice i kartice, CSS takoder €ini aplikaciju osjetljivom na razliCite zaslone i uredaje.

1. Struktura CSS datoteka

Izgled kartica, kartica pisaCa, gumba, obavijesti i modala medu glavnim su
kategorijama stila aplikacije. Ovo je ilustracija kako je stil organiziran. CSS datoteka:

[* Stilizacija tabova */
EBab
overflow: hidden;
Background-color: #E1LE£1EL;
t
.Eab button {
background-color: inherit;
gtler: bBlack:
float: left: border:
nene; cutline: none;
CUrsSOr: poinkter;
padding: l4px lepx;
trangition: 0.3s3;
font-sizes 17px%;
I
f* Btiligacija aktivnog taba */
.tab button.active {

background-color: fcoe;

Primjer 20. Prikaz strukture CSS-a

Kartice: imaju osnovne efekte lebdenja, prijelaze boja i moguénost prebacivanja
izmedu panela aplikacije.



2. Arhitektura mreze i odziv

Izgled reSetke, koji omogucuje prikaz pisaCa u mrezi s dva stupca na veéim
zaslonima, dok se aplikacija prebacuje na jedan stupac radi bolje vidljivosti na

manjim zaslonima, jedna je od glavnih znacajki CSS-a u ovoj aplikaciji.

/* Grid layout za kontrolni panel */
ceonttol—ranel-gead |
display: grid;
grid-template-columns: repeat(2; 1fr); /* Dva stupca na vefim
ekranima */
grid-gap: 20px;
max-width: 1200px;

margin: 0 auto;

/* Btilizaciija kartice printera */
.printer-card {
background-culor: #£1£flfl;
border-radius: 10px;
padding: Z0px;
box-shadow: Opx 4px 8opx rgbal(0, 0, 0, 0.1);
display: flex;

flex=directlcon: coluamn;

Primjer 21. Prikaz CSS-a za mobilno sucelje

Dizajn reSetke: stupci reSetke - predloSka omogucuju nam da odredimo izgled pisaCa

u dva stupca na vec¢im zaslonima, a razmak mreze povecCava udaljenost izmedu
kartica.



Kartice za pisaCe: Svaka je kartica vizualno priviacna i razlikuje se od ostalih

elemenata zahvaljujuci zaobljenim rubovima, sjeni i podstavi.

Pravila medijskog upita koriste se za optimizaciju aplikacije za manje uredaje. Na
primjer, aplikacija se prebacuje na jednostavniji izgled u jednom stupcu za uredaje

Cija je Sirina zaslona manja od 768 piksela.

/* Responzivni dizajn za manje ekrane */
Bmedia only screen and (max-width: T68px) |
.control-panel-grid f{
grid-template-columns: 1fr; /* Jedan stupac na manjim
ekranima */

grid-gap: 10px;

.printer-gard |

width: 100%; /* Kartice zauzimaju cijelu 3irinu ekrana */

button |
padding: 6px; /* Smanjuje padding na gumbima za mobilne
uredaje */

font-size: ldpx; /* Manja velidina fonta */

Primjer 22. Prikaz CSS-a za responzivnost

Ovo pravilo mijenja veli€ine i izglede elemenata kako bi se osiguralo da je aplikacija i

dalje Citljiva i funkcionalna na mobilnim uredajima.



Buducéi da korisnicima omogucuju upravljanje pisaCima, gumbi su bitne komponente

aplikacije. Svaki gumb ima jednostavan stil s prijelazima i efektima lebdenja.

button {
background-color: f007BEFE;
color: white;
padding: 10px;
margin: 5px:; border:
none; border-radius:
S5pX; Cursor:

pointer;

button:hover |

Background-color: #0056L3;

button:disabled {
background-color: #ccc;

cursor: not-allowed;

Primjer 23. Prikaz CSS-a za stil gumba

Hover (Efekt) lebdenja: Boja pozadine gumba mijenja se kako bi pokazala da je
aktivan kada korisnik prijede pokazivacem iznad njega. U onemoguc¢enom stanju,
kursor gumba se mijenja, a pozadina posvjetljuje kako bi se pokazalo da nije u
ispravhom stanju. Svaki pisa€ dolazi s karticom koja sadrzi kontrole za punjenje,
pregrijavanje i upravljanje ispisom. Ove kontrole su rasporedene u tri stupca unutar

svake kartice.



.printer-controls-grid | display:

grid;

grid-template-columnsg: repeat (3, 1Er) |
grid-gap: 20px;

margin-top: 20px;

Jcontrol=column
display: flex;

flex-direction: column;

Primjer 24 Prikaz CSS-a za kartice printera

Ovaj raspored omogucuje jasan i uredan prikaz kontrola, olakSavajuci korisnicima

interakciju s razli€itim funkcijama printera.

Upravljanje visestrukim printerima

Mogucnost upravljanja viSe pisa€a jedna je od primarnih znacajki aplikacije. Korisnici
se mogu brzo prebacivati izmedu razli€itih pisa€a, provjeravati njihove statuse i slati

im odredene GCode naredbe pomocu sucelja.

Svaki pisaC opremljen je jedinstvenom krajnjom toCkom, a dinamiCka aZzuriranja
podataka u stvarnom vremenu postizu se putem API poziva. Za promjenu aktivhog

pisaca, na primjer, upotrijebite sljedeci API poziv:

<t—— Papntrel Panel Tab —2>
<div id="ControlPanel" class="tabcontent">
<h2></h2>
<div id="control-panel-container" class="control-panel-
GFrrirts
<dl——= Printer 1l ogrd ——>

<div class="printer-card">
<hI>PRUSA "MEZET</h3>



<div class="printer-status" id="status-prusa mk2s 1">
<p>Print Status: Loading...</p>
<p>Hotend Temp: N/A °C | Bed Temp: N/A °C</p>
</div>
<div class="control-columns-container'>
<div class="control-column">
<h4>Preheat/Cooldown</h4>

<button onclick="preheat ('prusa mk2s 1',
"PLA') ">Preheat PLA</button>

<button onclick="preheat ('prusa mk2s 1',
'"ABS')">Preheat ABS</button>

<button onclick="preheat ('prusa mk2s 1',
'"PET')">Preheat PET</button>

<button
onclick="cooldown ('prusa mk2s 1')'">Cooldown</button>

<button id="load-filament-prusa mk2s 1"
onclick="locadFilament ('prusa mk2s 1')" >Load Filament</button>

<button id="unload-filament-prusa mkZ2s 1"
onclick="unloadFilament ('prusa mk2s 1')" >Unload
Filament</button>

<p><small>The hotend nozzle must be over 190°C to
enable these buttons.</small></p>

</div>
<div class='"control-column'">
<h4>Calibration</h4>
<button onclick="autoHome ('prusa mkZ2s 1')'">Auto
Home</button>
<button
onclick="meshBedLeveling ('prusa mk2s 1')">Mesh Bed
Leveling</button>
<button
onclick="resetXYZCalibration('prusa mk2s 1')">Reset XYZ
Calibration</button>
</div>
<div class="control-column">
<h4>Printing</h4>
<input type="file" id="file-input-prusa mk2s 1"

accept=".gcode" onchange="handleFileSelect ('prusa mk2s 1')"/>
<label for="file-input-prusa mkZ2s 1" style="cursor:
pointer;">Choose File (.gcode)</label>
<span id="file-name-display-prusa mk2s 1">No file
selected</span>



<button cnclick="startPrint('prusa mk2s 1'}">Start
Print</button>

<butten onclick="pausePrint ('prusa mkZs 1')">Pause
Print</button>

<button
onclick="resumePrint ('prusa mkzs 1')">Resume Frint</button>

<hutton
onclick="cancelPrint{'prusa mkls 1')">Cancel Print</button>

</diwv>
</div>

o i .',...\_‘
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Primjer 25. Prikaz koda za control panel

U primjeru 25 aplikacija definira kontrolnu karticu (printer karticu) kojih ima deset.
Sada pogledajmo poblize ovaj kod. Samo jedan od deset blokova kartica - jedan za
svaki jedinstveni 3D printer - definiran je u ovom kodu. Ova kartica sadrzi postavke
za pisac¢ uz koji se nalazi. Dostupni su i detalji poput statusa ispisa i temperature
podloge i vruce glave. Svaka kartica ima tri kontrolna stupca, a to su:
predgrijavanje/hladenje, kalibracija i printanje.

1. Prethodno zagrijavanje/hladenje: Ovaj odjeljak omogucuje upravljanje nitima
(umetanje i izbacivanje), kao i pregrijavanje ili hladenje pisa¢a u razli¢itim
materijalima (PLA, ABS, PET). Gumbi koji pozivaju JavaScript metode, poput
cooldown za hladenje i preheat za predgrijavanje, pruzaju funkcionalnost ako

je temperatura hotenda viSa od 190C.

2. Kalibracija: pisa€ se moze kalibrirati pomo¢u gumba u ovom odjeljku za Auto
Home, Mesh Bed Leveling i Reset XYZ Calibration. Za kontrolu kalibracije

pisaca, svaka od ovih operacija poziva posebnu JavaScript funkciju.

3. Printanje: Ovdje se upravlja postupkom ispisa. Pomoc¢u elementa unosa
<input type="file"> korisnik mozZe odabrati datoteku a.gcode(upute za 3D
ispis). Kada je datoteka odabrana, funkcija handleFileSelect('prusa_mk2s_1")
utvrduje je li odabrana ispravna vrsta datoteke i ako je sve u redu, aktivira
gumb za pocetak ispisa. Koristenjem funkcija kao Sto su startPrint i cancelPrint
pokrece se ili se prekida proces printanja, uz to imamo joS i gumb pauziranje i

ponovo kretanje ispisa.



6. Implementacija

6.1. Detaljan prikaz koda

Detaljno objasnjenje koda, koji ukljuCuje sve znacCajke obradene u prethodnim
odjeljcima, moze se pronaci u nastavku. Ovaj se kod sastoji od prednjeg koda za

upravljanje pisaCima i prikazivanje statusa, kao i API ruta i komunikacije pisaca.
Frontend kod (HTML/CSS/JavaScript)

Frontend softver olak8ava rad i upravijanje 3D pisaima s jednog uredaja.
Osvjezavanje podataka pisata u stvarnom vremenu omoguceno je pod

JavaScriptom.

// JavaScript funkcija za otvaranje tabova
function openTab(evt, tabName) f
var 1, tabcontent, tablinks;
tabcontent =
document.getElementsByClassName ("tabcontent") ;
for (i = 0; i < tabecontent.length; i++)

tabcontent (i].style.display = "none";

tablinks =
document .getElementsByClassName ("tablinks") ;
for (i = 0; i < tablinks.length; i++) {
tablinks[i].className =
tablinks[i].className.replace(" active", "");

}
document . getElementByIld (tabName) .style. display =

et el

evt.currentTarget.className += " active";



document.addEventListener('DOMContentLoaded', () == |
// Open the "Contrel Panel"™ tab by default when the page
1oads
const controlPanelBution =
document .querySelector | "buttonfonclick="cpenTab (event,
\ 'ControlPanell ") "] ") ;
i1f (controlPanelButton) {
controlPanelButton.click(); // Simulate a click to open
the Contropl Fanel tab

Primjer 26. Prikaz Javascript funkcije za otvaranje tabova

U primjeru 3 imamo znacajku koja korisnicima omogucuje navigaciju izmedu razlicitih
odjeljaka online aplikacije. Ova znaCajka je zaduzena za skrivanje nekih kartica i
otvaranje drugih. Funkcija openTab omogucuje jednostavnu navigaciju izmedu
kartica u sucelju, skrivanje neaktivnih kartica i prikaz samo aktivnih. Kada se stranica
ucCita, kartice upravljaCke ploCe otvaraju se automatski, StedecCi korisnika od potrebe

da ru¢no biraju karticu i omoguc¢uju¢i mu da odmabh vidi najvazniji dio sucelja.

function vpdatePrinterStatuses{) |
conat selectedPrinters = getlSelectedPrinters() :
const statusContainer = document.getElementById|( 'status-

container') ;

statusContainer.innerHITML = "'y // Clear current statuses
if (selectedPrinters.length === 0) |
statusContainer.innerHTML = '<div>No printers

selected<sdiv>'p // Handle no selection case

returny



selectedPrinters. forEach (printerid => |
/4 Create a status element for each selected printer
const statusitem = document.createllement('div');
statusItem.classhist.add('statns-item') ;
statuslItem.id = “status-S{printerIld]}’;
statusitem.innerHTML =
‘<strong>$(printerid.replace(' ', ' ').tolUpperCase())}:</strong>
Loading status... ;

statusContainer.appendChild{statusItem) ;

£/ Fetch and display the actual status
fetchPrinterStatus (printerid) ;

Fils

Primjer 27. Prikaz koda za status svakog printera

Prikaz statusa za svaki od odabranih pisata aZurira se funkcijom
updatePrinterStatuses(). Ako nema odabranih pisa€a, prikazuje se obavijest da
nijedan pisac€ nije odabran. Za svaki odabrani pisaC kreira se novi element, koji
oznaCava da se status privremeno ucitava dok se stvarni status ne dobije pomocu

funkcije fetchPrinterStatus().

6.2. Komunikacija izmedu frontend-a i backend-a

Bez potrebe za osvjezavanjem stranice, frontend dinamiCki aZurira podatke na
stranici slanjem zahtjeva backendu putem AJAX tehnologije. Pracenje statusa u
stvarnom vremenu i brzo, ucinkovito upravljanje brojnim pisaima omoguceno je

ovom komunikacijskom metodom.

Za slanje GCode naredbi, podeSavanje temperature ili promjenu aktivhog pisaca,
suCelije Salje HTTP POST zahtjeve pozadinskom API-ju. Ove zahtjeve obraduje

backend, koji takoder koristi serijsko suCelje za povezivanje s 3D pisacima.



6.3. Funkcionalnosti aplikacije

Kalibracija pisaca
TocCni ispisi mogu se dobiti samo ispravhom kalibracijom pisaca. Prije poCetka ispisa,
svaka funkcija kalibracije igra odredenu ulogu u osiguravanju ispravnog rada pisaca.

Auto Home (automatska kalibracija):

Ova znacCajka uzrokuje da se pisac vrati u poCetni polozZaj na sve tri svoje osi (X, Y i
Z) pokretanjem naredbe G28. Ovo je standardni radni postupak za prepoznavanje

lokacije pisaca i jamstvo da ispis poc€inje na pravom mjestu.

G28 pisaC oznaCten s printerld prima naredbu GCode od funkcije
sendGcode(printerld, 'G28'). Dok addNotification(printerld, 'Auto Home executed.')
omogucuje korisniku da vidi povratne informacije u korisnickom sucelju, potvrdujuéi

uspjeSan pocetak kalibracije, ova jednostavna naredba pokrece proces kalibracije.

function autoHome (printerld) |

sendGeode (printerid, 'G28'); // Naredba za automatsku
xalibraciju

addNotification(printerId, 'Auto Home executed.'); //
Prikaz obavijesti korisniku
}

Primjer 28. Prikaz JavaScript funkcije za pokretanje Auto Home kalibracije

Mesh Bed Leveling:

e Ova funkcija automatski izravnava podlogu pisata pomocu kombinacije
naredbi G80 i G29. Ove naredbe omogucuju precizan ispis i jamCe da

je podloga na koju ispisujete ravna.

e Dok G29 provodi stvarni proces izravnavanja, naredba G80 pokrece proces.



function meshBedLeveling (printerId) f{
sendGecode (printerid, 'GBO'): // Pokrece proces niveliranija
sendGecode (printerlId, 'G29'); // Izvrsava niveliranje
addNotification(printerld, 'Mesh Bed Leveling in
progress, ') ;

}

Primjer 29. Prikaz JavaScript funkcije za Mesh Bed Leveling

Resetiranje XYZ kalibracije:

Korisnik mozZe brzo resetirati kalibraciju pisaca u slu¢aju problema pomocu
jednostavne naredbe GCode M502, koja vraca postavke kalibracije pisaCa na

tvornicke vrijednosti.

function reset¥Y¥ZCalibration(printerId) | sendGecode(printerId,
'M502'yy /) Naredba za resetiranije
kalibracije

addNotification({printerld, "XYZ2 Calibration reset.'):

Primjer 30. Prikaz JavaScript funkcije za resetiranje XYZ kalibracije

e Korisnik otvara aplikaciju i odabire printer na dashboardu.

e Klikom na "Kalibriraj" (postavla se G28 naredba), printer se
automatski kalibrira.

e Aplikacija vraca povratnu informaciju o uspjesnosti kalibracije.

e Korisnik unosi Zeljene temperature ispisne glave i podloge.

e Klikom na "Postavi temperature", GCode naredbe M104 i M140 se

Salju printeru.

Upravljanje temperaturom

o Za uspjeSan ispis razli€itih materijala klju¢na je kontrola temperature
ispisne glave i podloge. Svaki materijal ima odredenu minimalnu i

maksimalnu temperaturu.



Predgrijavanje ili podeSavanje temperature:

o Sto radi: Aplikacija ée automatski prilagoditi temperaturu ispisne glave
i podloge nakon Sto korisnik odabere vrstu materijala (kao Sto je PLA ili
ABS). M140 se koristi za podlogu, a M104 se koristi za podeSavanje
temperature ispisne glave.

o Uvjetni blok if-else koristi se za postavljanje temperatura. Odlucuje
koju ¢e temperaturu postaviti na temelju materijala koji korisnik
odabere. Funkcija sendGcode zatim se koristi od strane funkcije za

slanje relevantnih GCode naredbi.

function preheat (printerid, material) { let
hotendTemp, bedTemp;
if (material === 'PLA'}
hotendTemp = 215;
bedTemp = 60;
} else if (material === '"ABRS') |
hotendTemp = Z40;
bedTemp = 100;
J
sendGoode (printerld, "M104 SS{hotendTempl ): // Postavlia
temperaturu isplisne glave
sendGeoode (printerld, "M140 S55{bedTemp} ) ;: //{ Postavlia
temperaturu podloge

}

Primjer 31 Prikaz funkcije za predzagrijavanje

Provjera trenutnih temperatura (Check Hotend Temperature):

e Pomocu naredbe M105 aplikacija povremeno mijeri temperaturu ispisne
glave. Korisnik moze puniti i izbacivati flament ako je temperatura viSa od
190°C.



e Aplikacija Salje zahtjev pozadini, koja upravlja serijskom komunikacijom s
pisaCem, putem API-ja za dohvacanje. Nakon primitka rezultata, temperatura
se izuzima iz odgovora, a funkcije za zarnu nit su omogucene ili onemogucene

na temelju temperature u tom trenutku.

function checkHotendTemperature() { const
printerIds = [...]13 // Popis printera
printerIds. forEach (printerld == |
fetch(™/apl/contial’, |
method: TPCST",
headers: ['Content-Type': 'application/json'};
baody: JS5ON.stringify({{ printer id: printerld,
geode command: 'M105' }) // Naredba za provieru temperature
1) sthen{responze => response.jsonl))
.then(data => |
const hotendTemp =
parsefloat (data.response.geode output.match (/T: (\d+\.2\d*) /) [1]
i
if (hotendTemp >= 1920) {

enableFilamentButtons (printerld);

16 TIF:

Primjer 32. Prikaz funkcije za provjeru temperature

Ucitavanje i upravijanje filamentom

Ucitavanje i izbacivanje filamenta omogucuje korisnicima mijenjanje materijala
tijekom procesa ispisa. Medutim, ovo je moguce samo ako je ispisna glava dovoljno

zagrijana.

Ucitavanje filamenta:



e Koristi naredbu M701 za ucitavanje filamenta. Ova funkcija pokreée
proces umetanja novog filamenta u glavu za ispis.

e Kako biste namjestili pisaC da fiziCki uvuCe filament u glavu za ispis,
koristite naredbu M701. Dodatno, funkcija obavjeStava korisnika kada je

filament uspjeSno umetnut.

function loadFilament (printerld) |
sendGeode (printerId, 'M701'); // Naredba za uéitavanije
filamenta

addNotification(printerld, 'Filament loaded'});

|zbacivanje filamenta:
Primjer 33. Prikaz funkcije za ucitavanje filamenta

Izbacuje filament pomocu naredbe M702, koja izbacuje filament iz ispisne

glave.

o Proces je gotovo identiCan kao za ucitavanje, ali Koristi se

naredba M702 za fiziCko izbacivanje filamenta iz ispisne glave.

function unleoadFilament (printerld] { sendGeode(printerld,
'M702'); // Naredba za izbacivanje
filamenta

addNotification(printerld, 'Filament unloaded');

Primjer 34 Prikaz funkcije za izbacivanje filamenta

Upload i ispis GCode datoteka

Funkcionalnost za upload i slanje GCode datoteka omogucéava korisnicima slanje

svojih dizajna printeru. Upload GCode datoteka i slanje printeru:



e Aplikacija omogucuje korisniku da odabere datoteku a.gcode sa svog
racunala, koja se zatim Salje u backend, pohranjuje na posluZzitelju i
Salje serijskom komunikacijom na pisac.

e Datoteka se moze poslati u formatu multipart/form-data pomocu funkcije
dohvacanja. Nakon toga, backend koristi serijsku komunikaciju za

slanje datoteke, red po red, na pisac iz direktorija na posluzitelju.

function startPrint (printerId) |
const filelnput = decuiméent . getElementById | file-input-
Siprinterid} )
const file = filelInput.files[0]; if
e e BE -0 R
alert{'Ne file selected.'):
g b bt g
}
const formData = new FormDatal():

formbata.append{'file', file):

fetch (® /api/upload gcode_and print/S{printerld}’, { method:
YPOST",
body: formData
}) .then{response => response.jscni))
.then (data => {
if (data.status === '"sueccess'] |
addNotification (printerld, “~Print started for
file: ${file.name}’);
| else |

alert{"Failed to print: ${data.message}’);

i

Primjer 35. Prikaz funkcije za pokretanje ispisa



Na backendu, Flask procesira datoteku, sprema je i Kkoristi funkciju

send_gcode_to_printer za slanje printeru:

@app.route('/api/upload geode and print/<printer id>',
methods=["POST'])
def upload gcode and print (printer id): if
'file' not in request.files:
return Jsconify{{'"status': 'error', "message': "No file

provided'}), 400

file = request.files['file'] if
file.filename == '' ili net
file.filename.lower () .endswith{" .gcode"):

return jscnify({{"status': 'error', '"message': "Invalid

file format'}), 400

file path = os.path.join{UPLOAD FOLDER, file.filename)
file.save(file path)

result = send gecode to printer(printer id, file path)

return jsonify(result)

Primjer 36. Prikaz funkcije send_gcode_to_printer za slanje printeru

Prikaz statusa printera u stvarnom vremenu

Pracdenje statusa printera omogucuje korisnicima da vide trenutni status ispisa i

temperature.

Periodi¢ko dohvacanje statusa printera:

o Povremeno aplikacija Salje naredbe M105 za dohvacéanje trenutne

temperature i M27 za provjeru statusa ispisa.



o Svakih nekoliko sekundi ova zna€ajka automatski dohvaca i prikazuje

korisniku najnoviji status pisaca koristeci setinterval.

function getPrinterStatus() |
const printerld = document.getElementById('printer-

selest™) ealne:

sendGeode (printerld, 'M27'); // Naredba za dohvatanije statusa
lsplsa
fetch('"/api/control', | method:
bS8 S
headers: {['Content-Type': "applicationyjson'},

body: JSON.stringify({ printer id: printerld,
gcode command: 'M27' })
bl .then (response => response.json|))
.then (data => |
document.getElementById('printer-status’') .textContent
= "Btatus: S{data.response}’;

by

Primjer 37. Prikaz funkcije statusa printera u stvarnom vremenu

Aplikacija pruza povratne informacije korisniku o stanju ispisa u stvarnom vremenu,

omogucujuéi bolje pracenje svakog zadatka.

7. Upute za korisnika sucelja EasyPrint

Kroz sucelje aplikacije EasyPrint, koja se koristi za upravljanje 3D printerima,
dostupno je nekoliko funkcija. U nastavku je objasnjena funkcija svakog gumba i Sto

se dogada kada ga kliknete:
7.1. Preheat/Cooldown (Postavljanje temperature)

e PLA: pritiskom na ovaj gumb, temperature za ispis PLA materijala su 215°C za

ispisnu glavu i 60°C za supstrat.



ABS: glava za ispis treba biti zagrijana na 240°C, a podloga na 100°C.

PET: se zagrijava na temperaturu od 90°C na podlozi i 230°C na glavi za ispis
tijekom procesa predgrijavanja.

Hladenje: Snizava temperaturu ispisne glave i podloge na 0°C. Koristi se

kada Zelite zaustaviti proces zagrijavanja ili nakon zavrSetka ispisa.

PRUSA MK2S_2

Print Status: Loading...
Hotend Temp: N/A °C | Bed Temp: N/A°C

Preheat/Cooldown Calibration Printing
Choose File (.gcode)
No file selected

Mesh Bed
Leveling

Preheat PLA

Start Print

Preheat ABS

Pause Print

Preheat PET
Reset XYZ

Calibration Resume Print

Cooldown

Cancel Print

The hotend nozzle must
be over 190°C to enable
these buttons.

Slika 5. Prikaz sucelja za postavljanje temperature

7.2. Load/Unload Filament (Upravljanje flamentom)

Load Filament: Ovaj gumb pokrece naredbu M701 koja ubacuje nit u glavu za
ispis. Dostupan je samo kada temperatura ispisne glave poraste iznad
190°C.

Unload Filament: Naredba M702 koristi se za uklanjanje niti iz ispisne glave.
Osim toga, ovaj se gumb moZze koristiti samo kada je temperatura glave

pisaca iznad 190°C.



PRUSA MK2S_2

Print Status: Loading...
Hotend Temp: N/A °C | Bed Temp: N/A °C

Preheat/Cooldown Calibration Printing

Choose File (.gcode)
Preheat PLA No file selected

Preheat ABS Mesh Bed
Leveling

Start Print

Preheat PET FausE Big!

Reset XYZ
Cooldown Calibration

Resume Print

Cancel Print

The hotend nozzle must
be over 190°C to enable
these buttons.

Slika 6. Prikaz sucelja za upravijanje filamentom

7.3. Calibration (Kalibracija)

Auto Home: Pritiskom na ovaj gumb pomaknut ¢e se osi X, Y i Z pisa€a natrag
u njihove pocetne polozaje (naredba G28). Poduzimanje ovog kljuénog koraka
zahtijeva provjeru da je pisac svjestan svog ispravnog pocetnog polozaja.
Mesh Bed Leveling: pomocéu naredbi G80 i G29, ova opcija automatski
pokrece proces kalibracije. To jam¢i da je podloga ravna i pripremljena za
toCan ispis.

Reset XYZ Calibration: Naredba M502 koristi se za vracanje kalibracije XYZ
osi na pocetne tvorniCke postavke. Kada su potrebne nove postavke

kalibracije, resetiranje kalibracije XYZ je najbolja opcija.



PRUSA MK2S_2

Print Status: Loading...
Hotend Temp: N/A °C | Bed Temp: N/A°C

Preheat/Cooldown Calibration Printing

Choose File (.gcode)
Preheat PLA No file selected

Start Print

Preheat ABS Mesh Bed

Leveling

Preheat PET el

Reset XYZ
Cooldown Calibration

Resume Print

Cancel Print

The hotend nozzle must
be over 190°C to enable
these buttons.

Slika 7. Prikaz sucelja za kalibraciju

7.4. Printing (Upravljanje ispisom)

Odaberite datoteku (.gcode): ova funkcija omoguéuje korisniku da
odabere GCode datoteku iz svog lokalnog sustava. Naziv datoteke pojavit
Ce se u sucelju nakon $to je odaberete.

Start Print: pritisnite ovaj gumb za pocletak ispisa na odabranom pisacu
nakon odabira datoteke .gcode.

Pause Print: pauzira aktivni ispis.

Resume Print: nastavlja ispis koji je pauziran.

Cancel Print: prekida ispis i viSe ga nije moguce nastaviti



PRUSA MK2S_2

Print Status: Loading...
Hotend Temp: N/A °C | Bed Temp: N/A °C

Preheat/Cooldown Calibration Printing
Choose File (.gcode)
Preheat PLA Auto Home No file selected

Mesh Bod Start Print

Leveling

Preheat ABS

Pause Print

Preheat PET
Reset XYZ

Calibration Resume Print

Cooldown

Cancel Print

The hotend nozzle must
be over 190°C to enable
these buttons.

Slika 8. Prikaz print sucelja

7.5. Prikaz statusa printera

e Svaki pisac€ ima prikaz status ispisa (npr., "Status ispisa: UCitavanje...") i
temperaturu podloge i ispisne glave ("Hotend Temp: N/A°C | Bed Temp:

N/A°C") . Korisniku se prikazuju automatski azurirane informacije.

PRUSA MK2S_2

Print Status: Loading...
Hotend Temp: N/A °C | Bed Temp: N/A °C

Preheat/Cooldown Calibration Printing

Choose File (.gcode)
Preheat PLA No file selected
tart Print
Mesh Bed Statkfn
Leveling :
Pause Print
Reset XYZ
Calibration

Preheat ABS

Preheat PET

Resume Print

Cooldown

Cancel Print

The hotend nozzle must
be over 190°C to enable
these buttons.

Slika 9 Prikaz statusa printera



Control Panel

EasyPrint - 3D Printer Control

PRUSA MK2S_1

Print Status: Loading..
Hotend Temp: N/A “C | Bed Temp: N/A °C

Preheat/Cooldown Calibration Printing

Choose File (.gcode)
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— —
Preheat PET Pause Print
Reset XYZ

Auto Home

“The hotend nozzle must
be over 190°C to enable
these buttons.
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PRUSA MK2S_4
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Hotend Temp: N/A °C | Bed Temp: N/A °C

Preheat/Cooldown Calibration Printing

Choose File (.gcode)
Preheat PLA No file selected
Preheat ABS Mesh Bed

Auto Home

_—
BETE ) ey

Slika 10. Prikaz desktop sucelja aplikacije

EasyPrint - 3D Printer
Control

Control Panel

PRUSA MK2S_1
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Print Stalus: Loading...
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Slika 11 Prikaz mobilnog sucelja aplikacije



8. Zakljucak

Razvoj aplikacije EasyPrint za daljinsko upravljanje laboratorijskim 3D pisaCima,
temeljen na tehnologijama poput Raspberry Pi 4, Python, Flask, i GCode, predstavlja
znacajan doprinos u optimizaciji proizvodnih i obrazovnih procesa koji uklju€uju vise
3D pisa€a. Kroz ovaj projekt demonstrirano je kako se jednostavnim, ali efikasnim
alatima moze znacCajno unaprijediti kontrola nad 3D pisaCima te smanijiti potreba za
fizickim nadzorom nad svakim uredajem pojedinacno. Time se olakSava rad u
laboratorijima, Skolama, te manjim i veéim proizvodnim pogonima, gdje se Cesto

koristi viSe uredaja istovremeno.

Jedan od kljucnih doprinosa ovog rjeSenja je skalabilnost — sustav je jednostavno
proSiriv na viSe pisata te se lako moze prilagoditi specificnim potrebama korisnika.
Zahvaljuju¢i koriStenju centralnog uredaja, poput Raspberry Pi 4, koji sluzi kao
poveznica izmedu razliCitih 3D pisaa i korisnika, omoguceno je centralizirano
pracenje i kontrola procesa ispisa. Daljinska kontrola omoguc¢ava ne samo nadzor
trenutnog statusa pisaca, ve¢ i podeSavanje kljucnih parametara kao Sto su

temperatura i kalibracija, Sto rezultira uStedom vremena i resursa.

Tehnologije poput Flask frameworka i Pythona, zajedno s frontend alatima poput
HTML-a, CSS-a i JavaScripta, omogucile su razvoj intuitivnog i funkcionalnog
korisnickog sucelja. Kroz jednostavno i pregledno sucelje, korisnici mogu bez
poteSkoca upravljati ispisom, vrSiti kalibracije i prilagodavati postavke pisaCa prema
svojim potrebama. Implementacija GCode jezika omogucava preciznu kontrolu nad
postupcima ispisa, Sto je neophodno za postizanje visokokvalitetnih rezultata u 3D

ispisu.

Uvodenjem funkcionalnosti poput daljinskog upravljanja i pracenja ispisa, ova
aplikacija omogucava vecu fleksibilnost korisnicima, jer viSe nisu vezani za fiziCku
prisutnost uz svaki pisaC. To posebno dolazi do izraZzaja u okruzenjima gdje je
potrebno upravljati s viSe uredaja odjednom, primjerice u edukacijskim ustanovama ili
u proizvodnim laboratorijima. Aplikacija takoder omogucava lakSe odrzavanje i
upravljanje procesom ispisa, smanjuju¢i moguénost pogreSaka i omogucavajuci

korisnicima da pravovremeno reagiraju na eventualne probleme tijekom ispisa.



Jedna od potencijalnih nadogradnji ove aplikacije u buducnosti moze ukljucivati
implementaciju kamera za praéenje statusa ispisa u stvarnom vremenu, $to bi
dodatno unaprijedilo nadzor nad procesom ispisa. Takoder, dodatak analitickih alata
mogao bi pruziti korisnicima dublji uvid u performanse pojedinih pisaa te omoguciti

optimizaciju rada na temelju podataka dobivenih tijekom ispisa.

Zaklju€no, EasyPrint predstavlja iznimno korisno rjeSenje koje odgovara na potrebe
modernih laboratorija i proizvodnih postrojenja, te omogucava efikasniji i jednostavniji
rad s viSe 3D pisaCa. Ova aplikacija omogucava korisnicima da sa sigurnoséu
upravljaju uredajima i optimiziraju proizvodne procese bez potrebe za stalnim fizi¢kim

nadzorom, ¢ime doprinosi vecoj produktivnosti i boljem koriStenju resursa.
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Sazetak

Ovaj projekt prikazuje stvaranje programa *EasyPrint* koji koristi Raspberry Pi i
druge web tehnologije za omogucavanje daljinskog upravljanja viSestrukim 3D
pisaCima. U podrucjima kao Sto su inzenjerstvo, dizajn i obrazovanje, 3D ispis je
postao neophodan, ali upravljanje nekoliko pisaca odjednom moze biti tedko. Cil;
ovog projekta bio je razviti intuitivno web-bazirano rjeSenje koje korisnicima
omogucuje nadzor i upravljanje operacijama 3D ispisa, prac¢enje stanja pisaca i
prijenos GCode naredbi odredenim pisacima. Nekoliko Prusa MK2S 3D printera
spojeno je na Raspberry Pi 4 centralni hub, koji je sluzio kao razvojna platforma za
*EasyPrint* sustav. Koristeci Python, Flask, HTML, CSS, JavaScript i GCode, glavne
tehnologije aplikacije omoguc¢uju komunikaciju u stvarnom vremenu. Rukovanje
mnogim pisacima s jednog sucelja olakSano je znaCajkama sustava za upravljanje
filament-a, kontrolu temperature i kalibraciju pisaca. Aplikacija olakSava upravljanje
3D printerima i jamci da korisnici mogu uploadati i ispisivati datoteke, mijenjati
parametre pisaca i pratiti status ispisa bez potrebe da fizi¢ki budu prisutni. Zbog
svoje skalabilnosti i fleksibilnosti, ova web-bazirana metoda je savrSena za
laboratorije, proizvodna mjesta i obrazovne ustanove koje trebaju imati centraliziranu
kontrolu nad 3D pisacima. UcCinkovito rjeSenje pokazuje kako se suvremeni hardver i
web tehnologije mogu koristiti za podr8ku daljinskim proizvodnim operacijama.
Buduca poboljSanja mogla bi uklju€ivati naprednu analitiku ispisa i pracenje kamerom

uzivo za joS vecu optimizaciju.

Kljuéne rijeci:
Daljinsko upravljanje 3D printerima, Raspberry Pi 4, 3D ispis, Kalibracija
pisaca, Upravljanje filamentom, Upravljanje viSestrukim pisa¢ima, Laboratorijski

uredaji, Automatizacija 3D ispisa, Upravljanje ispisom putem weba.



Summary

This project shows the creation of an *EasyPrint* application that uses the Raspberry
Pi and other web technologies to enable remote control of multiple 3D printers. In
fields such as engineering, design and education, 3D printing has become
indispensable, but managing several printers at once can be difficult. The goal of this
project was to develop an intuitive web-based solution that allows users to monitor
and manage 3D printing operations, monitor printer status, and transmit GCode
commands to specific printers. Several Prusa MK2S 3D printers were connected to a
Raspberry Pi 4 central hub, which served as a development platform for the
*EasyPrint* system. Using Python, Flask, HTML, CSS, JavaScript and GCode, the
application's main technologies enable real-time communication. Operating multiple
printers from a single interface is made easy with system features for filament
management, temperature control and printer calibration. The application facilitates
the management of 3D printers and ensures that users can upload and print files,
change printer parameters and monitor print status without having to be physically
present. Due to its scalability and flexibility, this web-based method is perfect for
laboratories, manufacturing sites and educational institutions that need to have
centralized control over 3D printers. The effective solution demonstrates how modern
hardware and web technologies can be used to support remote manufacturing
operations.

Future improvements could include advanced print analytics and live camera view for

even greater optimization.

Keywords:
Remote control of 3D printers, Raspberry Pi 4, 3D printing, Printer calibration,
Filament management, Multi-printer control, Laboratory devices, 3D print

automation, Web-based print management.



