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1. EESSONA

ToO0 teema tulenes vajadusest teha mehhatrooniitaudis olevale 3D printerile
materjalirulliku hoidja. LOputdé teema valikul jauhjendamisel oli abiks Tallinna

Tehnikallikooli mehhatroonikainstituudi nooremteadhti Polder.



1. SISSEJUHATUS

Bakalaureusett66 eesmargiks on projekteerida ja isada 3D printerile materjalirulliku
hoidja, kuna praegune hoidja on ajutine ning malieryahetamine nduab tddriistu.
Projekteeritaval materjalirulliku hoidjal peaks wla vdimalus materjalirulle vahetada

Uksteisest soltumatult ning tooriistu kasutamata.

Enne projekteerima asumist tuleb panna paika tinged, mis peavad hoidjal olema.
Tingimusteks on materjalirulli kerge ja tooriistéeavahetus, materjali monitoorimis- ja kulu
mootmis vbimalus, mis kontrollib materjali olemasgrintimise ajal ja méddab kasutatud
materjali, ning materjali lahtikerimise takistamiriaterjali iseeneslikul lahtikerimisel rullil,
voib materjal minna sdlme, takistab printeri toddrgmiseks tegevuseks on valmisolevate

lahenduste otsimine ja analtiisimine.

Projekteerides hoidjat tuleb arvestada nii tingitaga, mis on ette antud, kui ka materjaliga,
millest see tehakse. Esimese etapina tuleb valgldadoidja pohikuju, mida hakatakse jark-
jargult taiustama. Edasine samm on vélja tootatiendus materjalirullikut vahetamiseks

hoidjas. Mdelda tuleb ka hoidjate omavaheliselakusele.

Jargmise etapina on monitooringuvdimaluste uurimjae optimaalse lahenduse valja
pakkumine. Monitooringusuisteem jalgib printeri #dise ajal materjali olemasolu.
Arvestama peab nii suuruse, hinna ja sobivust paditlrga. Monitooring ei tohi takistada
materjali liikumist, mis v0ib viia selleni, et ekstideri mootoril jadb puudu jéust materjali
ette andmiseks. Monitooringule lisandub materjdlikibendur, mille Ulesanne on vdlja
arvutada printimise kaigus kulutatud materjali kegl.oendur peaks olema voimalikult
vaikese ehitusega, odav ning lihtne. Tuleb arvestad loenduruit peab saama panna
rullikuhoidja kilge ning ekraan peaks olema piisasgaur, et kaugelt ndha, samas ei tohiks
see segada ruumis viibivate inimeste tegevust oatgusega. Tuleb leida vbimalus, kas

kuvada nditu pidevalt voi kuvada kulu alles siigi, firintimine on I6petatud.

Bakalaureusett6 tegemisel kasutati erinevaid adarlgtiarasid. Projekteerimiseks kasutati
Dassault Systemes’i arvutitarkvara SolidWorks, egéd tehti 3D mudel ning hiljem 2D mudel
CNC masinaga ldikamiseks. Elektroonikaskeemide temoisel kasutati vabavaralist

programmi ExpressPCB ja National Instrument Muttisi Monitoorimissusteemi



elektroonikaskeemi kontrollimiseks kasutati Natiomastrument ELVIS I+ ja National
Instruments ELVISmx Instrument Launcher tarkvaraogPammi kirjutamiseks kasutati
tarkvara Arduino.



2. MATERJALIRULLIKU HOIDJA

2.1. Materjalirullikute analtits

Esimese asjana, enne projekteermise alustamigh tulirida erinevate materjalirullikute
modotmeid. Kuna turul on hulganisti erinevaid tomtj&kes pakuvad 3D printeritele materjale,
siis on ka rullide suurused erinevad (Tabel 1). evatirulliku suurus soltub materjali

labimdddust ja kogusest rulliku peal. 3D printimeaerjale on tludpiliselt kahes I1abiméddus —

1,75 mm ja 3 mm. Tavalise 3D printeri ekstruuder mfeldud to0tamiseks Uhesuguse

diameetriga materjaliga.

Tabel 1. Materjalirullikute mddtude tabel [6]

Kinnitusava diameeter

Tootja Valisdiameeter (mm)
(mm)
Marketbot 1,75mm 202 51
Colorfab 1,75/3 mm 200 53
RepRapsource/GRRF 297 52
PP3PD/Afinia 200 52
RepRap World 160 31
Taulman3D Nylon 127 19
Taluman3D Nylon 195 Puudub
eSunPLA 190 38
RepRapper 160 31
RepRapper 202 52
RepRap World 200 31
eSunPLA 220 32
Spectrum Filament 177 74




2.2. Olemasolevate lahenduste Ulevaade

Enne projekteerimise alustamist on vajalik uur@autvuda olemasolevate lahendustega, mis
annaks Ulevaate, missuguseid lahendused on ol&easlahendusi uurides ja anallitisides on
voimalik leida haid omadusi, mida saaks uut maliemjaku hoidjat tehes ara kasutada (Tabel
2).

Rootsi 3D printimse veebipood Creative Tools orjavédonud lahenduse, mis on olemuselt
lihtne ning 3D prinditav (Sele 1). Selle eeliseksayinevate vajavate koostisosade joonised,
mis on allalaaditavad ning seejarel saab ise pilj@ida. Detailide kinnitamiseks omavahel
ei ole vaja kasutada t6oriistu ega lisavahendegiseks eeliseks on see, et hoidja peal voib
materjal olla keritud lahtiselt. Hea ideena on agjpkutud ava, kus on kasn, mis puhastab
materjali, kui see sealt labi laheb. Selle laherdusires on puuduseks hoidja horiontaalne
paigutus, kuna selle printeri puhul voetakse malesisse Ulevalt otsast, siis tuleks hoidjale
juurde projekteerida alus, mis tdstaks selle samkalgusele, kus on materjali sissevaott.
Vastasel juhul murtakse materjali, mis voib viia temgli katkemiseni voi selleni, et

ektruuderi mootorid ei tule toime materjali ettegnisega [1].

«

Sele 1 Creativ Tools'’i poolt loodud materjalihoidja [1]

Teise lahendusena on valja pakutud PVC torudestdehoidja (Sele 2). Niisuguse hoidja
eeliseks on materjali odavus ja valmistamislihtddsgmiseks eeliseks on hoidja dige kdrguse
saamine, et materjal saaks liikkuda vdimalikult &itg masinasse. Puuduseks on
materjalirulliku hoidja suurus, kuna torudel on iHesed liitekohtadena, siis on hoidja
tunduvalt laiem kui materjalirullik. Teiseks polelle lahenduse juures vbimalik samale

hoidjale integreerida anduried [2].
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Sele 2 PVC torudest tehtud materjalihoidja [2]

Kolmandaks lahenduseks on 3D prinditav hoidjad$g! Siinse hoidja eeliseks on vdimalus
jooniste jargi see ise vélja printida (samalaadimesele lahendusele) ja lihtsalt kokku panna
tooriistu kasutamata. Esimeseks puuduseks on ideus. Mehhatroonikainstiduudis osad
kasutudes olevad materjalirullikud on suuremad hkaidja. Kuna allalaetavad failid on
kaitstud, siis ei ole neid véimalik muuta. Puudisen vdimalike andurite paigaldamine.
Selle jaoks tuleks anduritele iseseisev konstraktsi mis on hoidjast séltumatu, mis tagab ,et

andurit on lintne ara votta, kui seda ei peaks wajgema [3].

Sele 3 PaulH disainitud materjalirullikuhoidja [3]

Neljas lahendus on printeri kiilge kinnitav alusllele saab lihtsasti kinnitada volli (Sele 4).
Alus kinnitub poltidega printeri kiljele vabalt wald kohta. Eeliseks on lihtsalt vahetatavad
materjalirullid, kuigi erinevates mddtmetes rullittgbeks on erinevad vollid, kuigi erinevaid
volle kasutades kaob universaalsus. Teiseks vdikeakinnitada ka seina kilge, jattes laua,
kus printer on, vabaks. Puuduseks on taas, etri@ddpole vdimalik konstruktsioonile
kinnitada ning 3D Touch printeri kilge on kinnita$kade leidmine raske, et need ei jaaks

ette printeri kilgedel olevatele avadele [4].
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a.

Sele 4 Octave System Inc. poolt loodud alus (b) ja s=kenituv voll (a) [4]

Tabel 2. Olemasolevate toodete vordlus

Omadused Creative PVC PaulH Octave
Tools systems

Ehitamise lihtsus + + + +

Materjali lihtne vahetatavus + + + +

Anduri paigutamise vdéimalus - - - -

Suurus + - - +

Tabelist on néha, et kdigil hoidjatel on sama pgelbl — elektroonika jaoks ei ole ruumi.
Sellest tulenevalt tuleb projekteerida uus hoi#ljas see véimalus on olemas. Kui vaadata
olemasolevaid lahendusi, siis saab dra kasutadangdid eeliseid, mis rullikuhoidjatel on.
Idee, mida vdiks rakendada, oleks Oliga kasn, mlsaptab materjali. Teine kasulik idee on
Uhendada kiljed vaikeste plaatidega, kus on tapayu on valja pakutud kolmandas
lahenduses.
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2.3. Projekteerimine

2.3.1. Kontseptsioon

Projekteerimist alustades tekkis kaks vastandlikidnendust. Esimene lahendus kujutas
endast 60 mm laia ja 180 mm korget tala sissetreesoonega, kus oleks liikunud voll. See
oleks kinnitatud alusplaadi kilge. Teiseks laher#ssoli kilge teha suurest plaadist.
Esimese lahenduse eeliseks oleks olnud materjddkutwid ning materjalirulliku lihtne
vahetatavus. Materjalirulli vahetuseks oleks vdpaud see tdsta 50 mm Ules. Probleemiks
oleks saanud stabiilsuse saavutamine k&ikumise yedumise véltimiseks. See omakorda
eeldaks stabiliseerivaid elemente, mille kinnitaenimlusplaadi kilge eeldaks plaadi
suuremaks tegemist. Plaadi suurendamine omakordame®rib materjali kokkuhoiust
saadava eelise. Jargnevaks probleemiks oleks daaaterjali olemasolu kontrolliva seadme
paigutamine. Vastavale seadmele oleks pidanudmeditaiesti iseseisva konstruktsiooni, mis
muudaks selle veel keerukamaks. Teise lahenduselezlon stabiilsus ja jaikus. Stabiilsus
saavutab see, et vastu pinda on 4 jalaga, mis ki@tvainnal olevad ebatasasused.

Teise toona tuli alustada sellest, et mdelda, leunddiks materjalirulliku vahetamine kaia.
Algne idee oli et materjalirullik oleks volli pegh kaib valja koos vdlliga. Teine lahendus
oleks olnud voll, mis on Uhest otsast tdommatav ragasi likkamine kéiks vedruga. Kuna
vedrumehhanism oleks olnud keerukam ning siis @ksanaterjalirullikuhoidjaid paigutada

teineteise korvale, tuli otsus teha esimene variant

Esialgses variandis olid sivendid vertikaalsedmeterjalrulliku saab valja votta Ulevalt.
Probleemiks oli kilje pikkus, kuna Ules oli planaet monitoorimisseadme paigutamine.
Materjalirullik oleks pidanud sellest mé6da paasdisadiigutusi tegemata, mis omakorda tegi
kulje pikemaks. Jargmiseks lahenduseks sai slvenpiatidud horisontaali. Seega

materjalirulliku saab kéatte tommates seda endagpool
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2.3.2. Materjalide valik

Enne projekteerimise alustamist, olles tutvunudmsblevate lahendustega ja lahendusega,
mis hetkel Mehhatroonikainstituudi 3D printeri jesrkasutatakse, tuli valja mdelda, mis

materjale voiks kasutada volli, kilgede ja detailjoks, kuhu toetub voll.

Volli materjalivalikus oli alumiiniumsulamist torya —profiilid ning plastikust toru.
Arvestades, et voll ei tohi olulisel maaral takgstarulliku podrlemist, siis oli maistlikum
valik alumiiniumsulam, kuna selle peal libiseb nnigrullik kergemini. Jargnevaks tuli valja
valida profiil, millest voll teha. Valikuks oli Gmargune, neljakandiline véi L-kujuline.
Otsuse tegemisel tuli arvesse votta materjalinuték kinnitusavade 1abimat, rulliku
veeremine vOlli peal ja kuidas volli kinnitatakseidja kilge. Katsetades erinevate profiilde
hddrdumist materjalirullikuga, oli poorlemine kdigarem L-kujulisel profiilil, kuna siis on
kontaktpind kdige vaiksem. Teisest kiljest on LtHist vOlli keerukam hoidjale kinnitada nii,
et voll ei hakkaks liikuma. Seda arvesse vottegparemad variandid nelinurkne véi Umar
voll. Kuna hoidjal kdib materjalirullik valja moéoddsoont liigutades, on Ummargune voll
mugavam varaint, sest seda saab siini lUkata s¢atiamoodi, samas nelinurkse lahenduse

puhul peaks alati jAgima, et voll oleks horisordakl

Kilgede materjalivalikul tuleb lahtuda materjaligavusest, hinnast, toddeldavusest ja
kattesaadavusest. Lisaks tuleb arvestada, kuidadjahdkokku pannakse ning mis

abivahendeid kasutades. Valiku tuli teha alummmulami ja plasti vahel.

Alumiiniumsulami puhul oleks materjalirullikuhoidjagev ning paksemat, tle 3 mm paksust,
materjali kasutades ka jaik lisatugesid kasutamBtastist tehes peab hoidja killg olema
paksem, mis aga annab vbimaluse poldi pead matsigsle peita, et pealmine pind oleks
tasane. Kuna valikul tuleb arvesse votta majankksslaspekte, siis on odavam teha plastist ,
kuna see oli mehhatroonikainstituudis olemas. Asgesdttes neid aspekte ja kohapeal
olevate materjalide valikut, langes otsus plastuka. Pakutavate materjalide seast sai valitud

PMMA, kuna see oli jadigem, kui teised materjalid.
2.3.3. Volli kinnitus

VoIl on valmistatud 12 mm [abimddduga alumiiniumist. See diameeter on valitud selline,

et kdige vaiksema kinnitaavaga rulliku korral olelkgla mugav avast labi panna. Valli pikkus
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on 5 mm luhem kui on koostu sisemine laius. Se&uysikagab volli lihtsama sissepaneku
suivendisse, samas ei kuku voll stivendist valjaikalaii Gks ots on tdiesti vastu seina. 5 mm
on ka valitud selleparast, et voll ei hakkaks muaickimnituse siseservasid ega laagreid, mille
peale voll toetub.

Valli kinnitamiseks on moélemal pool detailid, milkees on vdll vabalt liigutatav (Sele 5, Sele
6). Detailid on valmistatud 12mm plastist, milleas D20 mm siigavune siivend, kus saab volli
ligutada ning 16pus on koht laagrite jaoks. Suvemd10 mm ning vaikese kalde all’J2

keskosa suunas, et volli oleks lihtsam sisse &bt 2 kraadi on valitud selleparast, et see

nurk on piisav volli paremaks sisestamiseks, agsuarenda materjalirullikuhoidja oluliselt
kdrgust.

Laagrite Ulesanne koostus on hélbustada volli emaest ning asendada volli ja rulli
omavaheline libisemine veeremisega. Vahendadesjalatémbamiseks vajavat jdudu saab

valistada selle, et ekstruuderi mootor ei jduaemali ette anda. Laagrid on kinnitatud detaili
kiilge pingistuga.

Detail on kinnitatud kilje kulge kahe M4 poldigaua mutrite jaoks on sisse freesitud avad,
kus nad on madalamal tasapinnal kui pealne, see@a materjalirulliku liikumist. Teiseks on

avade suurus selline, mis ei lase mutril ringi ki@maldades lihntsamat kinnitamist.

Sele 5 Volli kinnitus mudelina
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Sele 6.VOolli kinnitusdetail

2.3.4. Monitooringu kinnitus

Materjali olemasolu kontrollimine toimub kahvelsstiga. Monitoorimissiisteemi jaoks on
hoidja Uleval plaat, mille peale on paigutatud Juebidesti (Sele 7). Kahvelisisestile on
projekteeritud Umbris, mis seda kaitseb sidestsujanab materjali 1abi kahvelsidesti haarade.
Materjali suunamisel labi kahvelsidestite haaradiebt arvestada dioodi ja fotoransistori
positsiooni haaradel, kuna materjal peab nendel kaltkestama signaali.

Sele 7 Kahvelsidesti koos Umbrisega

Kahvelsidestist edasi liigub materjal l&bi loenduanis mis méddab kasutatud materjali hulka.
Loendur koosneb kahvelsidestist, rullikust ja ksistdaterjal liigu rulliku ja kesta vahel.
Rullik on asetatud kahvelidesti vahele ning rulika on tehtud pilu, mis liikudes
kahvelsidesti haarade vahelt |abi tekitab impuldiaterjalikulu loendur on uhenduses
kontrolleriga kasutades nelja soonelist kaablitalllateine ots laheb kontrollerisse, millele on
ehitatud lahtikaiv Umbris. Kesta peal on koht olenmalikaatorile, mis kuvab kulu naitu.
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2.3.5. Kiilg

Projekteerides kiillge jai |6ppvalikusse kaks lahehduUhe variandina oli teha
ristktlikukujulne, teise lahendusena kolmnurknegkiRistkiliku kujulise lahenduse puhul on
eeliseks simmeetrilisus. Nii volli kinnitused, komonitooringu, saab paigutada mdélemale

kuljele. Kolmnurkse lahenduse puhul on eelisekaugining materjali vaiksem kulu.

Kiljed kinnituvad omavahel plaatidega, mis on kinnad tappidega andes véimaluse koostu
lihtsasti lahti votta (Sele 8). Lisaks tappidelev@malus plaadid kuljele kinnitada vinklitega.

Vinklite eemark on tugevdada kiilje ja plaatide Vehéihendust.

Mdelda tuli ka kuidas materjalirullikuid omavahehkitada saaks. Kinnitust peaks olema
lintne lahti teha. Uks varaint oleks need kinnitgaaitidega. Selle juures on puuduseks
tooriistdae vajadus lahti voi kokkupanemisel.J&gidleb, et poldi pead ega mutrid ei jaaks
segama materjalirulliku liikumist. Teine variantnkitamiseks oleks magnetid. Magnetite
puhul ei oleks lahtivétmisel voi kokkupanekul kasild todriistu. Samas on magnetid piisava
suure jouga, et hoida materjalirullikuid omavaheink Nendest lahendustest oleks lihtsam

kasutada magneteid.

Magnetite jaoks on kilgede sisse freesitud avacadAen freesitud seestpoolt ja 3 mm
suigavusele, jattes kahe magneti vahele 6 mm. Miagketon kasutatud neodiim
pusimagneteid. Neodium materjalina on valitud péliast, et sellel on suurim energiklass,

mis tdhendab juba vaikese magneti puhul piisaaltt tdmbejoudu.
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a. b.
Sele 8 Materjalirullikuhoidja ktilg (a) ja kinnitusplaab)
2.3.6. Materjali iseenesliku lahtikerimise takist amine

Materjali iseeneslik lahtikerimine vdib ajada mgerrulliku peal sdlme, mis takistab 3D
prineri t66d. Solme sissetulekul vdib ekstruud@dd puudu joust, et materjali tdmmata,
millega kaasneb printimise ebadnnestumine. Matelgditikerimise takistamiseks on vaja
takistada printerist tuleva materjali tagasi liikmen Selle jaoks on vaja materjal kinnitada

Uhte kohta nii, et edasipidinie liikumine ei olgkgistatud, aga tagasi likumine peatatakse.

Esimese lahendusena on vélja pakkuda niinimetatkdrgSele 9). Piiraja see on koonus, mis
on laiema osaga 3D printeri suunas. Uleval osasaokinnitatud vardaga korpuse kiilge.
Korpuse ja koonuse vahel on vedru, mis hoiab kaoallasendis. Kui materjal liigub printeri
suunas, siis piiraja sees olev koonus liigub Ulegsma materjal ligub mdédda koonuse
sujuvat pinda. Teistpidi aga laheb materjal esimasastu koonuse serva, mis on terva ning
see hoiab tagasi minekut. Materjali vabastamisekdoodud varras labi korpuse, et seda

tdmmates, tuleb koonus Ulesse ja materjali on viikrkatte saada.
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Sele 9 Materjali tagasiliikumise piiraja

Teine lahendus oleks teha koost kahest kummigaitaglidrist, mis saavad poodrelda ainult
Uhes suunas. Kui ektsruuder tdmbab materjalisfiredrid keeavad kaasa, kuna kummi ja 3d
printimise materjali vahel on h6érdumine. Teisaliterjal tagasi minna ei saa, kuna selles

suunas on silindrite liikumine blokeeritud.
2.4. Ehitamine ja muudatused

Materjali véljaldikamiseks kasutasin Mehhatroonistituudis olevat CNC pinki, kuna see on
tapne ja kirem kui printimine. Enne tukkide val@ikamist, tuli teha mitu proovitikki,
millest esimesed olid tappide katsetamiseks (S@leProbleemiks kujunes avade ja sisemiste
taisnurkade valja I6ikamine CNC pingiga. Kasutuslel frees oli 3mm labimddduga ning
soeses sellega ei olnud vdimalik I8igata sisemisikintdisnurgana, vaid nurkades ol
raadiused labimddduga 3 mm. Otsustasin, et tagedkiioodeldakse kasitsi Ule viiliga.
Avadele plaadi sissepoole lisati 1,5 mm laiuse jamm siigavused sooned, et kompenseerida
tappide sisenurgas olevaid raadiuseid. Jargneviedqske oli ava suuruse madaratlemine.
Esialgu oli ava suurus vastavuses tapi suuruseégasPkokku pannes oli h6érdumine ava ja
tapi vahel liiga suur, et need kokku kaiks ja Imljdahti tuleks. Katsetades erinevate

mdodtudega, joudsin jareldusele, et ava peab olefnenth laiem kui tapp.
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Sele 10.Tapi testimine

Proovitiikke tuli teha ka volli kinnitusdetailistéfe 11). Pohiliseks probleemikohaks vois seal
olla laagrite kinnituste vasupidavus ning nende tmdé sobivus laagri sisemddduga. Esimese
proovittki juures oli nédha, et laagrite kinnituseijes peab all olema laiem osa, kuhu peale
saaks laagri sisemine ring toetuda, mis valistagrish66rdumise vastu seina, mis omakorda
suurendaks laagri likumiseks vaja minevat jdudeis@ks katsetuseks selle detaili juures oli
volli liikumine stvendis ja laagritel.

Sele 11Valli kinnitusdetaili proov

Ehitamise kaigus sai ka muudetud kilje disainkietCNC pink ei vdimalda nii suurt detaili
uhe l6ikega teha, siis on detailid vaiksemad ja@halised kinnitused on projektis olemas.
Kuna sellise lahenduse puhul on tlemine osa erldnisest osast, saab hoidjat kasutada
lihtsalt ilma anduri jaoks m&eldud kinnituseta.
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3. MATERJALI MONITOORIMINE

Materjali monitoorimine annab vBimaluse peatadatpri t60, kui materjal otsa saab. Parast

materjalirulli vahetamist, saab printimist jatkatzhast, kus see pooleli jai.

Monitoorimiseks on v@imalik kasutada erinevaid eiisUheks variandiks on kasutada
[6ppldlitit. Materjal jookseb kahe rulliku vahelu& tks rullik on statsionaarselt kinnitatud ja
teine on I6puldliti kuljes. Kui materjal on rullikei vahel on [6puldliti avatud asendis, aga kui

materjal otsa saab, Iaheb [6puldliti kinnisessadisse, saates veateate.

Teiseks variandiks oleks kasutada kahvelsidestihv€lsidesti on optiline andur, kus Uhe
haara peal on infrapunakiirgust kiirgav diood ntegsel on fototransistor. Fototransistor on
pooljuht, mis muudab valgusenergia elektrienergiaBelleks on transistor bipolaarne,
tavaliselt NPN, ning avatud alusmaterjaliga, misnégndab muutusi valguses, mis talle peale

paistavad [7].

Uurida tuli mdlema monitoorimisviisi eeliseid ja ymusi (Tabel 3). Loppliliti suurimaks
puuduseks on selle tdpne haalestamine, kuna kasutlsvad materjalid on erinevate
paksustega. Lopplulitil on vastav kaik, mida talpéagema, ennem kui ta rakendub. Kuigi
kahvelsisesti juures peab materjal likuma tapsghapuna dioodi ja fototransistori vahelt,
muidu ei registreerita materjali olemasolu monibmisstisteemis. Kahvelsidesti puhul vdivad
osad labipaistvad maerjalid mitte sobida, kuna dilbotulev infrapunakiirgus jouab
fototransistorini ja ei katkesta ahelat. Loppluptihul aga ei ole sellist probleem. Léppluliti
puhul, vorreldes kahvelsidestiga, on mehhaanikakomapte rohkem ja mdddud on
suuremad, kuna |6ppldlitile tuleb juurde lisada tkine komponent, mille vastas materjal
ligub.
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Tabel 3. Monitoorimisviiside eeliste ja puuduste tabel

Eelised Puudused
Kahvelsidesti |e Kontaktivaba e Osad materjalid ei sobi
e Liikuvad osad puuduvad |&bipaistvuse tbttu

e Mehhaaniliselt lihtne

Lopplualiti e Ei sOltu materjali varvist jae HOOrdumine materjaliga
omadustest e Haalestamine erinevate
materjalipaksuste jaoks

e Suurus

Vottes arvesse mdlema monitoorimise eeliseid jadpsi langes valik kahvelsidesti poole.

Pdhiliseks argumendiks oli mehaaniline lihtsusga si takista materjali liikumist.

Kahvelsidesti valimisel tuli arvestada 3D Touchperi kontrollplaadilt tuleva pingega. Selle
printeri puhul on see 5 V. Teiseks tuli arvestadatamali mddtudega. Kuna 3D
printimismaterjale on tuupiliselt kahes mddduseltuhaarade vahe valida suurema diameetri
jargi. Seega peab minimaalne haarade vahe olemarsdwi 3mm. Kahvelsidesti valikuks
osustus Everlight ITR9608-F [5]. Selle pohiliseldiseks on see, et fototransistori ei sega
muud valgusallikad, vaid saab valgust ainult infragdioodist. Teiseks on sellel kbrge
tundlikus ja kiire reageerimisaeg.

Enne skeemi koostamist tuleb vélja arvutada takistuurused. Esimene takisti kaitseb
infrapunadioodi labipdlemise eest. Teine takistiibiendatud transistoriga signaali viimiseks
madalale (LOW), kui fototransistorini jduab infrapadioodilt valgus. Vajalikud pinged ning
voolutugevused saab kahvelsidesti tootja manua]stinfrapunadioodi takisti vaartus on

arvutatud vastavalt valemile 1[8]:
I =50mA = 0,054
UF = 1,2 |74

UCCZSV
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U Ucc—U 5-1,2
— cC F — — 76.Q

IFmax IFmax 0,05
kusI, — parivool
Ur — paripinge

Ucc — Toiteallika pinge

Seega peab takisti vaartus olema suurem ki, @6 kaitsta LED'i labipdlemise eest.

Teise takisti vaartuse saame kasutades jargneugtiakaiku (valem 2) [8]:

Icp =20mA = 0,02 A

Uep = 0,4V
Use =5V
U, =Uc; — Ucg
Reyp = 1o = 22 = 208 = 230 2

kusl g — parivool
Ucg — paripinge

Uqc — Toiteallika pinge

Teine takisti peab olema suurusega vahemalt 280 k

(1)

)

Kuna elektroonika plaadi peal on LED, mis pdlebi katerjali haarade vahel ei ole, siis on

ka sellele vaja arvutada takistus, mis kaitseb LEiipSlemise eest (valem 3) [8]. Vajalikud

fuusikalised suurused saame LED manualist [10].

I = 25mA = 0,025 A

UF = 2,5 |74
UCC = 5 V
Fmax Fmax ’
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kusI — parivool

Uy — paripinge

Uqc — Toiteallika pinge

Jargnevalt on vaja koostada elektrikeem. Elektaskeoostamisel tuleb arvestada, et LED ja

fototransistor on jadamisi Uhendatud, et takistuskso suurem kui 23002, et hoida

fototransistori labipdlemise eest.

+Sv
<.
+5Sv a
R
U1 3@ R2
1 3 18k
eEZ*‘Kt 4
CNZ1120
\V4

Sele 12Kahvelsidesti elektroonikaskeem [11]

Skeemi katsetati NI ELVIS I+ modulaarsel prototiiige platvormil (Sele 14). Selle
eeliseks on Uhendus arvutiga, kus kasutades Natiosguments ELVISmx Instrument
Launcher tarkvara, on voimalik lihtsasti kasutadstsiloskoopi, mida saab kasutada
elektrilisignaalide mé6tmiseks. See annab vdimaliigsalt vaadelda skeemi valjundit, kui

materjal on haarade vahel voi kui ei ole.

Sele 13Elektriskeemi kontrollimine NI ELVIS platvormil
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Skeemi katsetati 3 erineva 3D printeri poolt katawa materjaliga, millest tiks oli must, teine
kollane ja kolmas labipaistev. Kdige kriitilisemi ddatsetus labipaistva materjaliga, kuna ei
saanud olla kindel, et see valgust labi ei lasdsé&s oli ndha, et labipaistva materjali puhul
peab see liikuma l&bi haarade tunduvalt tapserkaitieised kaks katses olnud materjalid.
Siiski kui tapselt ara katta fototransistor, tootdsk Oigesti. Skeemi katsetamise ajal oli
ostsilloskoop seadistatud registreerima muutusR@@ams tagant, et oleks ndha signaalinivoo
muutus (Sele 15 ja Sele 16). Muutus peab olemaekdrgui materjal on haarade vahel ning

kui seda ei ole, siis peab see kukkuma madalateoiey

-‘—' =]
= LabVIEW Sample Rate: 2,00 kS/s — = |
i3 LabVIEW

Sample Rate: 2,00kS/s

a. b.

Sele 14Musta materjaliga testimine (a) ja kollase matiggatestimine (b)
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— =
= LabVIEW Sample Rate: 2,00 kS/s

Sele 151 dbipaistva materjaliga testimine

Katsetuse kaigus muudeti takistsite vaartusi, eg&da madal nivoo oleksid vastavalt
kdrgema ja madalama vaartusega. Madala nivaartuseks kujunes ~0,95 V ja kdrge
vaartuseks ~3,4 V. Samas oli erinevate materjgbialeul kérge nivoo vaartus natukene

erinev. Musta ja labipaistva materjali vahe oli +®,. See tuleneb, sellest et labipaistvast

materjalist jduab mingisugune valgus ikka infrapdinadilt fototransistorini.
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4. MATERJALIKULU LOENDUR

Loenduri eesmargiks on kuvada materjali kulu pniigie kohta. See vGimaldab hiljem valja
arvutada prinditud detaili maksumuse, kui peakdekeltekkima vajadus. Loenduril on
olemas reset nupp, millega saab enne vdi parastirpist naitu nullida. Materjalikulu
moodtmiseks on erinevaid meetodeid, millest tulebdaakdige sobivam. Lihtsaim viis on
koostada tabel loendurite positiivsetest ja negsdtiest killgedest ja selle pdhjal valida (Tabel
4).

Esimene meetod oleks kasutada kaalu. Teades, nisjatiskauatakse, on voimalik kaaluda
materjalirullikut enne ja parast printimist nindlegargi arvutada, kui plaju materjali kasutati.
Probleemiks on kulu reaalajas naitamine, kuna @ritimbab materjali, siis v6ib h6drdumise
tagajarjal kaal vale naitu kuvada. Teisalt saaksuteda niidelda negatiivset mddtmist, et

arvutada kui palju on rullik kergemaks lainud.

Teine variant on kasutada rullikuid, mille vahebkseb materjal. Rulliku kiljes on magnet,
mis labides punkti, kus on vastuvdtja, annab sigr(@éitena ratta spidomeeter). Naiduks
saab kuvada sentimeetrid. Probleemiks kujuneb thossurus, kuna magneti ja herkoni
vaheline kauguskaugus peab olema piisavalt susigeaal tuleks ainult korra pé6rlemisringi

jooksul.

Jargmiseks variandiks on kasutada infrapunadicmdofotransistori. Selle lahenduse puhul
jookseks materjal rullikute vahel, kus the rulligisse on tehtud auk, millest Ghelpool on
infrapunadiood ja teisel pool fototransistor, kuisgr peale tegemisel saab signaali. Nait
kuvatakse taas sentimeetrites. Teisalt nduavadapofradiood ja fototransistor enda

kaitsmiseks takisteid.
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Tabel 4. Materjalirulliku loendurite eelised ja puudused

Eelised Puudused

¢ Reaalajas naidu

kuvamine
Kaal e Nait kilogrammides

e Suurus

e Magneti ja herkoni

Magnet ja herkon ~ ® KoOStu suurus vaheline kaugus
e Pole vaja toidet e Herkoni paika sattimine
e Suurus

Kahvelsidesti
e Valikeskkond ei mdjuta

Valitud lahenduseks osutus kahvelsidestiga rulljkada selle lahenduse pohiliseks eeliseks
on koostu suurus. Edasiseks tuleb vélja to6tadatkaktioon, kuhu kinnituvad kahvelsidesti
ja rullik. Lahenduseks on karp, kus sees on kaldest, mille haarade vahel kaib rulliku.
Rulliku sisse on tehtud 2mm pilu. Pilu véimaldalada kahvelsidestist impullsi. Teades kui
suure labimédduga on rullik, saab valja arvesta@@ Braadi podrde tegemisel, kui palju

materjali on koostust labinud.

Jargnevaks sammuks on valja valida kontroller, kogu koostu juhtima hakkaks. Kontrolleri
valikul l&htuti sellest, et oleks lihtsati kasutaja kompaktne. Valituks osutus Arduino Uno.
Arduino Unol on olemas vajalik arv analoog siseddaing universaalvaljundeid, et juhtida
materjalikulu loenduri t60d. Teiseks eeliseks omtkalleri toitede mitmekesisus. Voimalik

on saada toidet arvutist (USB kaabel), valise vadgytriga ning 9V patareiga. [14]

Kahvelsidesti valikuks osutus Everlight ITR8402-F{R]. Peamine valiku pdhjus on
kahvelsidesti kiire reageerimisaeg ja vaiskeskkenohdjuta fototransistori tegevust. Teiseks
valiku aspektiks oli kahvelsidesti vaja valida katieri juhtpingele vastav. Arduino Uno
kontrolleri to6pingeks on 5V. See kahvelsidestim@dtudelt suurem, kui monitoorimiseks

kasutatav toode, aga muud parameetrid on samad.
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Naidu kuvamiseks kasutatakse 4 numbrilist 7 segdifignekraani. 7 segmendiline ekraan
on lihtsaim moodus kuvada numbreid. Nagu nimi (tlebosneb ekraan 7 eraldiseisvast
segmendist, mida saab iseseisvalt rakendada. Teaggdente koos rakendades, saab kuvada
vajaliku numbri. Indikaator on, kas U(hise anoodigdi katoodiga. Uhise andoogia
indikaatoritel on kokku Uihendatud positiivsed taratid ja toodut tihe pin all valja. Uhise

katoodiga indikaatoritel aga negatiivsed.

Valituks sai ATA8401ARBJY 4x7 segmendiline Ghissdodiga indikaator. Selle pohiliseks

eeliseks on suurus. 20mm indikaatorid on piisasalired, et naha kaugelt, samas mitte nii
suured, et hairida ruumis viibivaid inimesi. Kureggémist on indikaatoriga, kus kasutatakse
lede, on vaja takisteid, et valtida labipdlemistjalikud pinged ning voolutugevused saab
kahvelsidesti tootja manuaalist [10]. Infrapunadiotakisti vaartus on arvutatud vastavalt

valemile 4 [8]:

Ir =60mA =0,064

UF = 1,9 |74
UCC == 5 V
U _Ucc—Ufr _ 5-19 _
RIN - Irmax - IFmax - 0,06 N 52 Q (4)

kusl g — parivool
Ucg — paripinge

Uqc — Toiteallika pinge
Seega peab takisti vaartus olema suurem ki, 82 kaitsta LED’i |&bipdlemise eest.

Jargnevalt tuleb valja arvutada transistoride kaigsks olevate takistite vaartused (valemid 5
ja 6) [11]. Valitud on 2N3904 NPN transistor [12].

I, = 200 mA
hFE:30
—le_ = fc _ 200
hpp = £ => Iy =75 = 20 ~ 6,67 mA (5)



Kus I — véljundi voolutugevus
Iz — sisendi voolutugevus

hrg — vooluvbimendustegur

VBE = 0,95
Vee =5V
_ Vec—VBE _ __ Vec—VBe _ 5-095 -~
lp = 2T => Ry = T = 2~ 607 2 (6)

kus

Kus Vg — killastuspinge

Iz — sisendi voolutugevus

V.. — baaspinge

Takisti peab olema vahemalt 607 oomi.

Elektroonika skeemi koostamisel tuli valida kongal sisendid ja valjundid. Sisendiks on
kahvelsidestist tulev signaal. Sisendina kasutatgke 24, mis vastab analoog sisend 1lle.
Segmentide juhtimiseks kasutatakse didgitaalseiundeid 2 kuni 8. Kimnendkoha
juhtimiseks on digivaljundid 9 kuni 12. V6imalik da juhtida komakohti.
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Sele 16 Materjalikulu loenduri elektroonikaskeem
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5. MATERJALIKULULOENDURI JUHTIMINE

Juhtimiseks kasutatakse Arduino Uno kontrolleritilleh on to6tamiseks vaja toidet ja
programmi. Kontrolleri sisendiks kasutatakse loen#ahvelsidestist tulevat impulssi, kus
kdrge nivoo tekitatakse kahvelsidesti haarade valesfa rulliku piluga. Kui dioodilt ei jdua
valgus fototransistorini, siis on nivoo madal. Kérgivoo on ~3,5V ja madal ~0,95V,
tulenevalt materjali monitoorimiseks vajaliku niveaamiseks méddetud tulemusest. Teiseks

sisendiks on RESET nupp, mis annab vdimaluse ekm@amat naitu nullida enne printimist.

Valjunditeks on ekraani indikaatorid. Indikaatasih 7 segmenti, mida juhtides, saab kuvada
erinevaid numbreid ja kujutisi. Vajaminevaid segteekéivitatkse signaaliga ,HIGH", muul
ajal on segment ,LOW*". Segmentide paigutus on daidajoonisel (Sele 17). Numbrite
kuvamise loogika vélja mdtlemise lihtsustamiseksodtati tabel, mis néaitab numbri

kuvamiseks vaja minevaid segmente (Tabel 5).

g fecoma b

e dcomec dot

Sele 17.7 segmendilise indikaatori segmentide asetus [13]

Tabel 5.7 segmendilise indikaatori segmentide juhtimine

NR A B C D E F G
0 + + + + + + -
1 - + + - - - -
2 + + - + + - +
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3 + + + + - - +
4 - + + - - + +
5 + - + + - + +
6 + - + + + + +
7 + + + - - - -
8 + + + + + + +
9 + + + + - + +

Jargmise sammuna koostati juhtimisloogika voodiagna mis on protsesside ja menetluste
piltlik kuvamine. Voodiagramm annab vdimaluse efatdihntsustatud kujul algoritmi loogika
samme, Uhendades omavahel erinevate Ulesanndtadkéasisendide ja tulemuste blokid.

Esimeseks sammuks on START kask, mis paneb siUstééhei Parast slsteemi kaivitust
kontrollitakse, kas on vajutatud RESET nuppu. Keda on tehtud, siis nait nullitakse ja
oodatakse jargmist kdsku. Kui RESET nuppu poletasyd, kontrollitakse, kas nait ekraanil
on vaiksem kui 9999. Juhul kui nait on 9999, sudlitakse ekraan, muul juhul oodatakse uut
kdsku. RESET nuppu on vOimalik vajutada ka protséssgus. Jargnev kask tuleb
kululoenduri kahvelsidestilt. Kinnises olekus ogreal kahvelsidestist olekus ,LOW*". Kui
kahvelsidestis dioodilt tulev valgus jduab fotosetorile, lAheb olek ,HIGH" peale, mis
annab kontrollerile impulsi. Selle peale antaksekkuurendada naitu Uhe vorra. Jargmise
sammuna jagatakse kuvatav number neljaks numtakeMNumbrikohtade juhtimiseks on
igal indikaatoril olemas valjund. Vastavalt kohdlehendelised, sajalised, kiimnelised ja
thelised) kirjutatkse ekraanil numbrid. NumbritevAmiseks on vaja vastavad segmendid
indikaatoris viia nivoole ,HIGH". Parast numbritérjkitamist hakkab programm otsast peale
(Sele 18).

Lahendada tuleb probleem, kui impulsi kdsk tulebeekui on reset nuppu vajutatud ja naitu
pole suudetud nullida. Selle puhul on on seatudjddiaks kdsuks RESET. RESET nuppu
saab vajutada ka keset tootsuklit, mis nulliib ndalprotsess hakkab algusest uuesti pihta.
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Jah
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Nulll palt ==

N&lt < 9999

J

Sele 18 Programmi voodiagramm

Jah

!
!

QOota Impulss|

numbrlkoht

Klrjuta telne
numbrlkoht

¥
Kirjula kalmas
numbrlkoht

Kirjuta neljas
numbrlkaht
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KOKKUVOTE

Kaesolevas  bakalaureusetods on  projekteeritud  3Dintepte  universaalne

materjalirullikuhoidja.

TOO6 esimeses etapis anallisiti erinevaid materjikuid ja olemasolevaid lahendusi.
Analldsiti nende eeliseid ning puudusi. Parastiaisalhakati projekteerima rullikuhoidjat,
millel oleks vdimalikult palju haid omadusi. Rullikoidjale tuli leida vdimalus, kuidas
paigutada materjali monitoorimisstisteem. Valida todterjalid, millest hoidja valmistada.
Lisaks tuli leida sobivad laagrid ning voll. Mehdan projekteerimisel kasutati Dassault

Systemes’i programmi Solidworks.

Teise etapina too6tati valja monitoorimissisteens kuntrollib materjali olemasolu. Sellele
tuli koostada joonis elektriskeemist ning trikkplagonis. Skeemide koostamisel kasutati
vabavaralist ExpressPCB tarkvara. Edasi uuriti IDch printeri kontrollplaadi véimalusi, et

monitoorimissuisteem saaks saata printerile veateate

Jargmise etapina projekteeriti materjalikulu loemddaterjalikulu loendur kuvab reaalajas
materjali kulu printimise kohta. See vdimaldabdmnilj vajaduse tekkimisel arvutada printimise
maksumuse. Ekraanina kasutatakse 4 numbrilist ihesedgjlist indikaatorit ja juhib seda on

Arduino Uno kontroller. Kulu mdote sisendiks on kalsidesti, mille haarade vahel on rullik,

kus on sees pilu, mis laseb iga taispdorde tegéndimedist tuleva Kkiire [&bi rulliku

fototransistorini.

LOputdd tulemusena valmis rullikuhoidja ja projekié materjali monitoorimissiisteem ja

materjalikulu loendur.
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SUMMARY

A universal filament holder for 3D printeris is dg®ed in this Bachelor’s thesis.

At the beginning, different existing filaments artblders were analysed. Their advantages
and disadvantages were studied. After the studya# decided to design a anew filament
holder, what had the advantages of existing holders not disadvantages. A place for

monitoring system placing had to be found and aexig Next step was to choose materials
for filament holder and to choose bearings anddigirDesigning mechanical parts was done

in Dassault Systems SolidWorks.

Second stage was to develop monitoring system, hwbontrols the presence of filament.
Electrical scheme and circuit board were drawn itp @xpressPCB freeware. Futher study
was to determine the possibility to connect momtpisystem to 3D Touch controlboard, to

send error messages to printer.

Last stage was to design material counter for 3Btga. The counter gives the opportunity to
calculate the cost of a printed detail. A 4 diggegment display was with an optocoupler as
input device and Arduino Uno as a controller. Optgaer has a roller with a slit between its

arms to enable direct contact between diode antbphasistor once every turn.

As a result of this Bachelor’s thesis, a filamealder was made and monitoring system with

material counter was designed.
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LISA 3 Monitooringustisteemi kood

const int numeral[10] = {

//IABCDEFG

B1111110,//0

B0110000, // 1

B1101101,// 2

B1111001, // 3

B0110011, // 4

B1011011, // 5

B0011111,// 6

B1110000, // 7

B1111111,// 8

B1110011, // 9
3
const int segmentPins[] ={ 14,13,12,11,6,5,4 };
const int nbrDigits= 7; // segmentide arv
const int digitPins[nbrDigits] ={ 15,16,17,18 },
void setup()

{
for(int i=0; i < 8; i++)
{
pinMode(segmentPins[i], OUTPUT);
}
for(int i=0; i < nbrDigits; i++)
{
pinMode(digitPins[i], OUTPUT);
}
}
void loop()
int value = analogRead(0);
howNumber(value);
}

void showNumber( int number)

if(number == 0)
{

showDigit( 0, nbrDigits-1) ;
}

else

{
for( int digit = nbrDigits-1; digit >= 0;idit--)
{

if(number > 0)
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showDigit( number % 10, digit) ;
number = number / 10;

}
}
}
}
void showDigit( int number, int digit)
{
digitalWrite( digitPins[digit], HIGH );
for(int segment = 1; segment < 8; segment++)
{
boolean isBitSet = bitRead(numeral[number], segjnent
digitalWrite( segmentPins[segment], isBitSet);
}
delay(5);
digitalWrite( digitPins[digit], LOW );
}
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