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1. Teema pohjendus

3D printimine ehk kihtlisandustehnoloogia on kogunud hoogu aastaid ning vaikselt
hakkab see tehnoloogia joudma tasemele, kus tavainimene saab seda tehnoloogiat
kasutada. Peamine valukoht praegustel FDM ehk Fused Deposition Modelling 3D
printeritel on tédkindlus, mis on ka Uks peamistest hinna maarajatest ning skeptilise
seisukoha pohjustajatest. 3D printerite t6dkindluse probleemid tulenevad sellest, et
vaga paljud erinevad parameetrid peavad olema vaga kitsastes vahemikes, et protsess
toimiks. Parameetrite sisse timmimine voib olla tllikas t66, aga seda kdike on voimalik

automatiseerida tagasisideahelatega.

2. ToO eesmark

Too eesmark on valja arendada visuaalse tagasisidega tagasisideahel FDM 3D printerite

jaoks.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Mis on 3D printer?

Mis on visuaalne tagasisideahel?

Mis on peamised parameetrid, mis mdjutavad 3D printeri toéokindlust?

Kas visuaalse tagasisidega tagasisideahel parandaks 3D printeri tédkindlust?

4. Lahteandmed

Lahteandmed leiab autor andmelehtedelt, uurimistdddelt, teadusartiklitest ja internetis

leiduvatest materjalidest.

5. Uurimismeetodid

Teadusmaterjalide labitédotamine.

Modelleerida tagasisideahel.

Modelleerida ja valmistada visuaalse tagasiside jaoks vajalikud mehhanismid.
Katsed.

Andmete anallils Excelis.



6. Graafiline osa

T6O sisaldab skeeme, graafikuid ja tabeleid. Graafiline osa leidub t66 pdhiosas kui ka

lisades.

7. Too struktuur

1. Teoreetiline osa
a. Sissejuhatus teemasse
b. FDM 3D printeri t66pohimote
c. Visuaalse tagasiside t60pdhimote
2. Arvutused ja modelleerimine
a. Arvutuslik mudel
b. Geomeetriline mudel
c. Juhtimissiisteem
3. Praktiline osa
a. Katse mudeli arendamine
b. Katsetulemused
c. Katsetulemuste analliis

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Internetis saadaolevad teadusartiklid ja raamatukogus olev teemakohane kirjandus.
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Liihendite ja tahiste loetelu

3D - Kolmemddtmeline

CAD - Raalprojekteerimine (ingl k Computer-aided design)

FFF — Niidi sulatamisel valmistamine(ingl k Fused Filament Fabrication)

FDM - Sulatatud sadestumise vormimine (ingl k fused deposition modelling)

DLP - 3D printimise tehnoloogia (ingl k Digital Light Processing)

SLA - Stereolitograafia

ISO - Rahvusvaheline Standardiorganisatsioon (ingl k International Organization for
Standardization)

ASTM - Ameerika Testimise ja Materjalide Uhing (ingl k American Society for Testing
and Materials)

STL - Faili formaat

USB - Universaalne jadasiin (ingl k Universal Serial Bus)

PVA - Poluvinaulalkohol

ABS - Akruaulnitriilbutadieenstlireen

PID - Proportsionaal-integraal-diferentsiaal

PETG - Polletileentereftalaat-glikool

PLA - Pollpiimhape polimeer
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SISSEJUHATUS

Viimasel aastakiimnel on vaga populaarseks muutunud termin ,3D printimine".
Tehnoloogia, millel 3D printimine pdhineb, ei ole tegelikult uus. Uks esimestest 3D
printeritest ehitati kaheksakiimnendate alguses. Teadlikus sellest tehnoloogiast oli
madal ja info liikumist massideni piirasid erinevad patendid ning seadmete kdrged
hinnad. Nullindate keskpaigas valmisid esimesed projektid, kus toodeti 3D printeriga
detaile uute 3D printerite jaoks. Need projektid olid avatud lahtekoodiga (edasi open-
source), mis vdimaldas huvilistel tehtud t66d kopeerida ja arendada. Nendest
projektidest sai alguses tdsine arengulaine, mis tdi selle tehnoloogia ka massideni.
Tanapaeval on see (ks perspektiivikamatest tehnoloogiatest, kus iga aastaga viiakse
3D printerid uuele tasemele kvaliteedis, kiiruses ja todkindluses. Kdige suuremad
arengud on toimunud just open-source projektides, mida firmad parast oma toodetes

ara kasutavad.

Viimastel aastatel on 3D printimises uuritud palju kdrgtehnoloogiliste lahenduste
kasutamist. Naiteks masindppe kasutust mudelite tootlemises ja seadme ajamite
juhtimises. On leitud viise, kuidas ennustada detailide tugevus- ja kulumiskarakteristike
ning lahendusi nende automaatseks parandamiseks. On loodud algoritme, mis
vordlevad reaalajas reaalset mudelit ning arvuti simuleeritud mudelit, et vahendada
praagile kuluvat materjali. Paljud neist lahendustest pole aga massideni jdudnud. Uheks

pohjuseks voib olla lahendusete liigne spetsiifilisus voi komplekssus.

Hetkel kasutatakse mudgil olevates 3D printerites erinevaid andureid ja lahendusi, et
tagada voimalikult hea tookindlus. Tihti saavutatakse tookindlus mitmete erinevate
andurite koostdds. Peamiselt kasutatakse sonde, et tagada dllsi korrektne kaugus
aluspinnast. Filamendi (edaspidi niidi) tuvastamisandureid, et tagada materjali
olemasolu. Uldiselt kasutuses olevad 3D printerid on rumalad. See tdhendab, et masin
ei oska tuvastada, kui detaili vGi masina endaga midagi printimise ajal juhtub. Tihti on
paljud neist probleemidest tuvastatavad ka silmaga. Naiteks, kui detail on aluspinnalt
lahti tulnud v&i kui prinditud kihid omavahel ei Uhendu, sest sulatuskamber on
ummistunud. Lisades printeri slisteemi kaamerad, oleks 0Oige tarkvaralahendusega

voimalik masinal neid vigu ise tuvastada.

Antud bakalaureuset6d eesmark on parandad mudgil olevate 3D printerite to6kindlust
kasutades masinnagemist. Korval-eesmadrgiks on open-source projektile aluse
panemine, et huvilised saaksid kasutada ja arendada selles t66s tehtud lahendusi.

Parandades massides kasutuses olevate 3D printerite tédkindlust, vahendaks see
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praakdetailide hulka ja Uhtlustaks printimise kvaliteeti. Tédkindluse paranemine
julgustaks inimesi 3D printimist tootmistehnoloogiana kasutama, mis omakorda

korgendaks teadlikkust selle tehnoloogia osas.

Kéesoleva |0putdd teooriaosa annab (levaate 3D printimise tehnoloogiast, selgitab
lahemalt FDM tootmistehnoloogiat ja visuaalse tagasisideahela to6pShimotet. Praktiline
osa sisaldab katse mudeli valmistamise protsessi, tagasisideahela valmistamist ja

katsete anallsi.
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1. 3D PRINTIMISE TEHNOLOOGIA

1.1 3D printimine ehk kihtlisandustehnoloogia

Kihtlisandustehnoloogiaga seotud sdnavara standard ISO/ASTM 52900:2021 defineerib
3D printeri definitsiooni jargmiselt: 3D printer on masin, mida kasutatakse 3D
printimiseks. 3D printimine on objekti valmistamine kasutades materjali ladustamist

prindipea, dlitsi voi muu printimistehnoloogia abil. [6]

Tapsemalt teldes kihtlisandustehnoloogia té6tab dhukeste materjalikihtide omavahel
liitmisel, kus iga kiht on toodetava detaili CAD-mudelist tuletatud ristldige. Iga kiht peab
olema kindla paksusega, mis tahendab, et toodetud detail on kdigest lldistus algsest
mudelist. Detaili vastavust mudelile on vdimalik parandada vdhendades kihi paksust.
Koik hetkel mitgil olevad kihtlisandustehnoloogial pohinevad masinad toimivad samal
pohimottel. Masinad erinevad ainult kasutava materjali, kihi tekitamise ja kihtide
liitmise tehnoloogia osas. Nendest erinevustest soltuvad peamiselt detaili tapsus,
materjali omadused ja mehaanilised omadused. Samuti mdjutavad need erinevused

jargmisi tegureid: tootmiskiirus, jareltootluse vajadus, masina modtmed, masina hind.

[1]

3D printimine on hetkel parim kasutusel olev tootmistehnoloogia, et toota vaikeses
koguses toodangut voi kompleksse disainiga detaile. Samuti on 3D printimine aarmiselt
kasulik tootmises, kus toimuvad sagedased disainimuudatused. Labi aastate on see
tehnoloogia arenenud ja 3D printerid on muutunud kasulikumaks tulenevalt nende
odavamaks muutumisest. Seadmete hinna langus on toonud endaga suure ndudluse ja
huviliste hulga. Oma uudse lahenemise tottu on see tehnoloogia kiirelt kasutust leidnud
jargmistest valdkondades: inseneeria, ehitus, meditsiin, militaartdédstus, lennundus,

mood, arhitektuur, arvutitéostus. [2]

Algselt kasutati 3D printimise asemel terminit kiirendatud protottdpimine.
Kihtlisandustehnoloogia sobis ideaalselt prototulpimiseks, kiirendades uudsete
lahenduste ja toodete turule jdudmist. 3D printimine vdoimaldas véga kiirelt liikuda toote
prototilibi faasist valmis tooteni ning selleparast hakatigi antud tehnoloogiat
kiirendatud prototitpimiseks nimetama. Tanapédeval on leida kihtlisandustehnoloogiat
ka masstootmises. Nimelt on hakatud tavaparaseid tootmisvotteid asendama 3D

printimisega, sest antud tehnoloogial on teatud eelised(vt Lisa 1 tabel 4). [3]
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Kihtlisandustehnoloogia (ks suurimatest trumpidest on kirjutatud juba ka selle
tehnoloogia nimetusse. Nimelt see tehnoloogia to6tab materjali lisamise teel. Teised,
rohkem tuntud, materjalitéotlemise viisid toimivad peamiselt toormaterjalist
ebavajaliku materjali eemaldamise teel. See tahendab, et alati peab toorik olema
suurem kui soovitud detail ning tekib suures koguses jadke. Materjali lisades kulub

detaili tootmiseks ainult selleks vajalik materjal. [10]

2015 aastal loodud ISO/ASTM 52900 standardiga klassifitseeriti seitse erinevat 3D
printimise protsessi (vt Joonis 1). Nendest protsessidest on tavatarbija poolt kdige
rohkem kasutuses materjali ekstrudeerimise ja vaadis pollimerisatisooni protsessid.
Materjali ekstrudeerimise protsess holmab enda alla kdiki tehnoloogiaid, kus
ladestatakse termoplasti 1&bi disi voi ava. Peamisteks tehnoloogiateks on FFF (ingl k
Fused Filament Fabrication) ja FDM (ingl k Fused Deposition Modeling). Vaadis
poliimerisatsiooni protsess hdlmab kdiki tehnoloogiaid, kus kasutatakse vaadis vedelal
kujul fotopoliimeersete vaikude lokaalset kdvendamist laseri abil. Kasutuses olevad
tehnoloogiad on SLA ehk stereolitograafia ja DLP (ingl k Direct Light Processing).
Stereolitograafiaga on kdige esimene 3D printimise tehnoloogia. See patenteeriti 1986.
aastal Charles W. Hulli poolt. SLA kasutab mootoriga juhitud peeglit, et juhtida laserkiire
langemise asukohta. Kiire laius on 130 - 140 mikronit ning kdvendatud kihi paksus jaab
25 - 100 mikroni vahele. Nonda vaikse kihipaksuse tottu on vdimalik saavutada
mootudelt vaga tapseid detaile. SLA on vdga tookindel protsess ning on laialdast
kasutust leidnud hambaravis. SLA peamiseks probleemiks on pikk jareltoétluse

protsess, mis muudab ta lihtkasutajale ebaatraktiivseks. [10]

| Kihtlisandustehnoloogia |

Mate”a“ ) . Vagdls . Laserpaagutus _Sldealn_e _Materja_ll Lphtege_ Lasersulatus
elkstrudeerimine pollimerisatsioon pihustamine pihustamine lamineerimine

Joonis 1. ISO/ASTM 52900 standardis klassifitseeritud 3D printimise protsessid [10]
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1.2 FFF/FDM tehnoloogia

Koige laialdasemalt kasutuses olev kihtlisandustehnoloogia protsess on FFF. Rohkemalt
kasutatakse aga terminit FDM, mis on firma Stratasys loodud kaubamark [10]. Antud
protsess valmistab termoplastist detaile kiht-kihi haaval, ladestades sulanud materjali
peenikeste radadena [9]. FDM printerid koosnevad peamiselt neljast osast: materjali
toitesiisteem, printeripea, alusplaat ja taiturmehhanismid (vt Joonis 2). Materjali
toitesiisteemi Ulesanneteks on lahtematerjalist niidi siirdamine rullilt printeripeasse kui
ka ladestatava materjali koguse juhtimine [10]. Printeripea koosneb sulatuskambrist ja
dlusist. Printeripeas sulatatakse materjal ning ekstrudeeritakse |abi dilsi materjal
alusplaadile [9]. Printer liigutab tditurmehhanismide abil printeripead tapsetesse
asukohtadesse ladestades pidevalt materjali. Tehniliselt toimib 3D printer kui vaga
tapne kuumaliimiplstol. Kihi valmides laseb printer alusplaadi kihipaksuse vorra
allapoole ning alustab uue kihi loomisega. Osades printerites tostetakse aga printeripead
Ulespoole (vt Joonis 3) [10]. Protsess kordub seni, kuni kdik kihid on prinditud ehk

valmib mudelis kujutatud detail [1].

Lahtematerjalist niit

. — Niidi toitesisteem

=S

'\‘\. o \"-IL‘)

— —
Sulatuskamber / H

Kuumaelement

"
£
|1

Dads

x-y teljed

C ]

Alusplaat
z-telg

Joonis 2. FDM protsessi skeem [18]
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Joonis 3. FFF/FDM protsessis detaili valmimise illustratsioon. [10]

Antud 3D printimise protsessi puhul tuleb enne printimist |abida moned
ettevalmistusetapid. Esmalt tuleb luua 3D CAD-mudel detailist, mida soovitakse
valmistada. CAD-mudel salvestatakse spetsiaalsesse formaati (lldiselt .STL formaat),
mida slicer ehk viilutaja suudab téddelda. Selliseid mudelitéétlusprogramme kutsutakse
sliceriks, sest nende programmide t66 on mudel viilutada dhukesteks kihtideks, kus kihi
paksuseks on ladestatava materjalikihi paksus. Slicer kalkuleerib maaratud satetega
kdige optimaalsemad tdodriista rajad (ingl k tool path) igale kihile. Informatsiooni
todriista liikumisest valjastab slicer G-koodina. G-kood edastatakse kaskude haaval
printeri plsivarale, kus tdlgendatakse kasud elektrisignaalideks. 3D printeri kontroller-

taitur ahel juhib nende samade elektrisignaalidega erinevaid taiturmehhanisme. [1]

FDM masinatel tapse detaili saavutamiseks peavad olema paigas printeripea
liikumiskiirus, materjali ekstrudeerimise Kiirus ja sulatuskambri temperatuur. Nendest
parameetritest sdéltub materjali ladestumise sujuvus. Teatud termoplastidega peab
olema kuumutatud ka aluspind, et plast aluspinna kllge nakkuks. Fundamentaalsel
tasemel panevad dililsi ava |abimodt ja kihipaksus paika prinditud detaili tapsuse.
Leidub ka teisi parameetreid, mis mdjutavad detaili tdpsust. Uldiselt vdhendades just
neid kahte parameetrit on vdimalik saavutada parema viimistlusega pind ja mdodtudelt
tdpsemad detailid. Samuti peab arvesse vdtma prinditava ruumi suurust. Uldiselt on
tavakasutuses olevate printerite prinditava ruumi suurus 200 x 200 x 200 mm.
Toostuslike printerite prinditava ruumi suurus voib ulatuda 1000 x 1000 x 1000
millimeetrini. Vajadusel tuleb toode disainida vaiksemate detailide koostuna, mis

jareltéona kokku monteeritakse. [10]
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1.3 FDM protsessi valukohad

FDM tehnoloogial toimivate printerite Giheks suureks puuduseks on kitsas materjali valik.
See tdhendab, et printimiseks saab kasutada ainult materjale, mida on vdimalik
sulatada ja labi dldsi suruda. Enamus FDM protsessil toimivatest printeritest, kasutavad
ainult kindlaid termoplasti tlitpe. Plasti negatiivsete omaduste kompenseerimiseks on
leidnud kasutust komposiitmaterjalid, nagu naiteks stlsinikkiuga tugevdatud nailon.
Sisinikkiuga tugevdatud materjalist loodud detailid on jaigemad ja suudavad taluda

suuremat koormust. [1]

Toote kvaliteedi tagamise vOimetus on (ks peamistest komistuskividest, mis piirab
kihtlisandustehnoloogiate adapteerimist rohkemates tootmisettevotetes, eriti kriitilistes
kohtades, kus rikkeid ei saa lubada. Veel tanapaevani on puudus tohusast ja kipsest
3D printerite jalgimissisteemist, mis tuvastaks defekte reaalajas ja hoiaks protsessi
stabiilsena. Tehniliselt on vOimatu luua Uhte sisteemi, mis todtaks koigil eritlilpi
printeritel, sest defektid ja kvaliteedi probleemid erinevatel protsessidel ei kattu. Naiteks
pulbriga toimivad protsessid kannatavad poorsuse, kokku hakkamise ja mdranemise
probleemide all. FDM protsessid aga hoopis geomeetriliste nihete, kokku tdmbumiste ja
pinna defektide all. [8]

Kooldu tdmbumine (ingl k warping) on suureks probleemiks teatud termoplastidega,
mis sulavad korgel temperatuuril, nditeks ABS voi nailon. Detailid tdombavad kooldu
peamiselt ebalihtlase jahtumise tottu, mis tekitab materjalis sisemisi pingeid. Need
pinged (Uldiselt tdmbavad detaili servad alusplaadi kiljest lahti (vt Joonis 4).
Kuumutatud alusplaat ja hea esimese kihi nakkuvus mangivad suurt rolli selle defekti

ara hoidmisel. [10]

Kui varskelt ladestatud kiht jahtub
A tombab ta kokku, tommates alumist o
kihti Ules, mille tulemusel detail kooldub "

Joonis 4. Detaili kooldu tdmbumise illustratsioon [10]
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Kihtide omavaheline adhesioon on (ks suurimatest kvaliteedi naitajatest, sest seda
mojutavad mitmed erinevad parameetrid. Peamised parameetrid on piisav
sulatuskambri temperatuur, piisav ladestatava materjali kogus, niidi kvaliteet ja
taiturmehhanismide korrektne talitus. Samuti sdltub kihtide adhesioonist ka detaili
tugevus ja vastupidavus. Uute kihtide printimisel peab ladestatav materjal siduma end
alumise kihi kilge, et valmiks Uhes tlikis olev detail. See saavutatakse ladestatava
materjali alumise kihi sisse surumise teel. Kuum ekstrudeeritud materjal kuumutab
alumise kihi sulamistemperatuurini ning printeripea surub sulanud materjali alumise
kihiga kokku, Ghendades kihid. Sellisel viisil saavutatakse ovaalse ristldikega rajad.
Ovaalsete radade tottu tekivad kihtide vahele vaiksed ndgusused (vt Joonis 5). Nendes
liitekohtades tekivad pingekontsentratsiooni punktid, kust koormuse all hakkavad kihid

teineteisest eralduma. [10]

§ Kihtide servad on

<' raadiusega
______________________________________ <

: Kihtide liitekohale

<| tekivad pinge-

<‘ kontsentratsioonid

Joonis 5. FDM tehnoloogiaga loodud kihtide ristldige [10]
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2. VISUAALNE TAGASISIDE

2.1 Masinnagemine

Inimese viiest meelest - nagemine, kuulmine, haistmine, maitsmine ja kompimine - on
ndgemisest saanud peamine meel, millele inimesed elus toetuvad. Tanapdeval, kus
inimesed (ritavad vdimalikult suurt osa oma téost anda masinatele, on nadgemine
peamiseks komistuskiviks. Selle probleemiga on tegeletud Ule 40 aasta. Algselt Uritati
masin Umbritsevast maailmast teksti lugema saada, nagu inimene seda teeb, aga see
osutus oodatust tunduvalt raskemaks. Ld&bi evolutsiooni on inimese nagemismeel
arenenud tasemele, kus hetkega vdetakse vastu kiimneid megabaite visuaalset infot
ning soovitud valjund saavutatakse kiimnendik sekundi jooksul. Inimese silmad votavad
vastu vaga puhta, hairete vaba, informatsiooni ning see signaal liigub edasi umbes
kimnesse miljardisse neuronisse. Kui kasitleda igat neuronit, kui mikrokontrollerit, siis
muutub ilmseks aju arvutusvdime ja masinndgemise komplekssus. Masinnagemiseks
vajaliku riistvara kompenseerimiseks on leiutatud erinevaid algoritme. Algoritmid
vdhendavad soovitud valjundi saavutamiseks vajatud informatsiooni kogust, mis

kiirendab andmet6dtlus protsessi. [16]

Viimase dekaadi jooksul on masinnagemise tehnoloogias toimunud eksponentsiaalne
areng tanu tehisintellekti plahvatuslikule arengule. Selle arengu kaigus on jdaetud maha
suur osa kunagiste meetodite probleemidest ning saavutatud tulemusi, millest inimesed
ei osanud kunagi unistadagi. Tanu sigavOppele ja tehisnarvivorkudele on vdimalik
masinale selgeks teha, mis osa informatsioonist on antud Ulesandes vaartuslik. Masin
on seejarel vOimeline ise looma algoritmi, mis vdimalikult efektiivselt eraldab
informatsioonist kasuliku osa. Selline lahenemine sarnaneb inimese kaitumisele, kus

eelnevalt kogetud olukorrast Opitakse llesannet paremini taitma. [17]

Masinndgemine koosneb peamiselt viiest protseduurist. Need protseduurid ja nende

selgitused on valjatoodud tabelis 1. [4]
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Tabel 1. Masinndgemise viis peamist protseduuri [4]

Kaadri Esimene samm protsessi kdivitamiseks on kaadri jaadvustamine
jaadvustamine kasutades kaamerat, mis valjastab pildi reaalsest maailmas
digitaalse signaalina.

Kaadri Kaamerast tulev digitaalne signaal salvestatakse digitaalse pildina.
omandamine

Pildi tootlus Antud sammus toimub pikslitele vdartuste andmine ja nende
organiseerimine. Toimub pildi moonutamine ja muutmine, et
soovitud infot jargmistes sammudes paremini té6delda. Toimuvad
jargmised operatsioonid: geomeetrilised, punkt, sektsiooni ja
globaalsed moonutused.

Isearasuste Antud sammus eraldab masin ettekirjutatud loogika jargi pildilt
tuletus objektid, et neid jargmises sammus vorrelda.
Mustrite Mustrite klassifitseerimine on masinndagemise protsessi viimane

klassifitseerimine | samm. Eelnevas sammus eraldatud objekte vorreldakse tuntud
objektide komplektidega. Tulemuseks leitakse sarnasused voi
erinevused jaadvustatud objektide ning vOrreldatavate objektide
vahel.

Masinndagemise slisteemi pohimdte on luua piltidest mudel reaalsest maailmast. See
tdhendab, et silisteem taastab kogu informatsiooni objekti kohta vaid tema
kahemddtmelistelt projektsioonidelt. Info taastamise vajadus tulenebki sellest, et pildid
on ainult kahemddtmelised projektsioonid reaalsest, kolmemo&dtmelisest maailmast.
Selline info kogumine nduab mitmete kaadrite omavahelist vordlust. Kasulikku teavet
saab eraldada ainult juhul, kui on olemas eelnevalt informatsioon ja projektsioon
otsitavast objektist. [7]

2.2 Tagasisideahel

Slisteemi teoorias on kahte sorti slisteeme: avatud ja suletud. Avatud (ingl k open-loop)
susteemis ei ole stisteemi sisend ja valjund omavahel seotud. See tahendab, et slisteem
ise ei avalda mdju sisendsignaalile. Avatud silsteemis on valjundsignaal tugevalt
mojutatud slsteemivalistest hdiretest. Suletud (ingl k closed-loop) siisteemis on
slisteemi sisend ja valjund omavahel seotud. Sisend- ja véljundsignaalid vdivad olla
omavahel seotud otseselt voi labi mingi funktsiooni. See tahendab, et valised haired,

mis mojutavad slisteemi, kompenseeritakse sisendi muutusega ara. [24]
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Suletud siisteemis kontrollib juhtseade sisendsignaali ja juhtsignaalivahelist halvet.
Kontroller reageerib halbele ning juhib siisteemi ndnda, et see halve vaheneks ja valjund
oleks vordeline soovitud seadesuurusega. Suletud slisteem tahendab alati seda, et

slisteem kasutab tagasisidet mingi vea vo0i halbe vahendamiseks. [8]

Tagasisideahel on slisteem, mis seob omavahel slsteemi valjundi ja seatud sisendi
vaartused. Tagasisideahel vOrdleb omavahel sisend- ja valjundsuurusi ning kasutab
nende erinevusi slsteemi juhtimiseks. N&iteks vOib tuua termostaadi, mis mdddab
reaalset toatemperatuuri ning vordleb seda kasutaja poolt seatud seadesuurusega.
Nende vaartuste jargi otsustab termostaat kittekeha sisse voi valja lllitamise, et
sdilitada toas soovitud temperatuuri vaatamata vali tingimustest. Tagasisidestatud
sisteemid ei ole ainult inseneeria valdkonnas leitav nahtus, vaid neid esineb ka muudes
mitte-inseneeria valdkondades. Naiteks inimkeha on vaga kompleksne tagasisidestatud
slisteem. Nii kehatemperatuur kui ka vererdhk hoitakse konstantsena fiisioloogilise

tagasiside naol. [8]

Joonisel 6 on illustreeritud mehhatroonilise slsteemi, nagu robot vdi auto,
tagasisideahela Ulesehitust. Sidsteem kontrollib anduritega hetkeolukorda, muutes
fllsikalised suurused, nagu temperatuur, pinge, vool, joud, rohk, distants, kiirus ja
kiirendus, elektrisignaalideks. Elektrisignaal on sisendiks juhtseadmele, milleks vdivad
olla erinevad mikrokontrollerid voi arvutid. Juhtseade vbrdleb sisendit soovitud
vaartustega ning genereerib vastava elektrisignaali. Uued elektrisignaalid liiguvad edasi
taituritele, kus kasutatakse neid elektrisignaale flisilise maailma mdjutamiseks.

Naiteks temperatuuri tdstmine klittekehaga voi jou avaldamine elektrimootori abil.

isi Elektrisignaal
Elektrisignaal Juhtseade
) (kontroller,arvuti....) Taiturid
Andurid (elektromehaanika)
Mehaaniline
Andmed maoju
Platvorm ( Robot, auto, tootmisliin........)

Joonis 6. Tagasisideahel mehhatroonilises slisteemis. [5]
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2.3 Juhtsiisteemid FDM 3D printerites

Hetkel kasutatakse turul olevates FDM 3D printerites suhteliselt vahe suletud
slisteemidega protsesse. Koikides printerites olemasolevad tagasisideahelad on
sulatuskambri ja alusplaadi temperatuuri juhtimisahelad, ilma milleta ei saaks FDM
tehnoloogia toimida. Paljudel printeritel kasutatakse lihtsat sisse-valja juhtimise
loogikat, kus kittekeha lllitatakse sisse tdisvdoimsusele ning soovitud temperatuuri
saavutamisel lllitatakse klttekeha valja. Uuematel ja kallimatel printeritel on olemas
PID kontrollerid temperatuuri tihtlasemaks juhtimiseks. Harva voib naha printeritel ka
kaameraid, mis kodrvalt prindiala jalgivad. Nende peamiseks otstarbeks on printimise
protsessi eemalt jalgimise vdimaldamine. Leidub Uksikuid printereid, kus kasutatakse
neid kaameraid automaatseks protsessi kontrollimiseks. Naiteks Mantis 3D printer, mis
on Ameerikas entusiastide poolt loodud FDM 3D printer. Mantis 3D tuleb sisseehitatud
Raspberry Pi mikrokontrolleriga, mis suudab tuvastada kaamera abil labikukkunud
printimise protsessi kasutades Octoprint tarkvaras Spaghetti detection ehk spageti
tuvastus funktsiooni. Labikukkunud detaili tuvastamisel peatab kontroller automaatselt
printimise protsessi ilma operaatori kohalolekuta. 2022 aasta 16pus tuli turule Bambu
Lab X1 seeria printerid, mis kasutavad Bambulabsi enda versiooni spageti tuvastusest.
[21, 22]

Kasutust on leidnud ka niidituvastusstisteem (ingl k filament runout sensor). Lihtsamad
susteemid koosnevad vaid mikrolllitist, mis niidi olemasolul edastab signaali
kontrollerisse. Niidi Idppemisel signaal katkeb ning printimise protsess peatatakse. Peale
niidi probleemi lahendamist jatkab printer kohast, kust pooleli jdi. Paremad ja kallimad
andurid tuvastavad ka niidi lilkumist, et tuvastada ummistusi printeripeas. Ummistuste
tekkimise sagedus sdltub sulatuskambri Ulesehitusest ning niidi materjali tidbist. Niidi
liikumise kontrollimisel on vdimalik tuvastada ka toitemehhanismi rikkeid nagu niidi
viilimine (ingl k filament grinding). Niidi toitesisteemis olevad rullikud, mis niiti edasi
lUkkavad, voivad niiti viilima hakata, kui niidi liikumine on takistatud. Rulliku
kontaktkohale tekib ndgususe (vt Joonis 7), kuhu toiteslisteem kinni jaab ning materjal

ei joua sulatuskambrisse.

e —

Joonis 7. Toiteslisteemi poolt dra viilitud niit [20]
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Kasutatakse ka avatud slisteeme, kus enne printimisprotsessi algust printer tuvastab ja
moodab modnda fllsilist suurust, et parandada printimise protsessi kulgu. Peamiseks
naiteks on automaatne aluspinna kauguse modotmine (ingl k auto-bed leveling).
Viimastel aastatel on muutunud see osaks FDM printerite standard varustuses. Siisteem
kasutab andurit, millega tuvastada, aluspinna ja diisi vahelist vahemaad. Koige
populaarsem anduritiiip on sond, aga kasutatakse ka mahtuvusandureid kui ka
mikrolUliteid. Antud slisteem kaardistab XY-tasandil maaratud punktides Z-telje kdrguse
vaartused ning kujundab Uldistatud korgusmudeli aluspinnast (vt Joonis 7).
Korgusmudel on ({heks sisendiks printerimise protsessis, kus vastavalt XY
koordinaatidele 3D printer tdstab vOi langetab printeri Z-telge, tagades (htlase
kihipaksuse kogul alusplaadi alal. Vajadus sellisele siisteemile tuleneb FDM tehnoloogia

tundlikkusest duusi ja aluspinna vahelisest kaugusest.

Joonis 8. Creality Ender-3 Klaasist alusplaadi Uldistatud kdrgusmudel

2.4 Visuaalse tagasisidega tagasisideahel FDM 3D

printerile

Visuaalse tagasisidega tagasisideahel on suletud slisteem, kus mone flilisikalise suuruse
mootmiseks kasutatakse andurina kaamerat. Slisteem saab kaamerast sisendisignaali

ning juhtseade reguleerib valjundsignaali vastavalt vajadusele.

FDM 3D printerite té6kindluse parandamiseks on loodud palju erinevaid andureid ja
slisteeme. Kodik need siisteemid kontrollivad monda ndhtust, mida tihti on voimalik
visuaalselt tuvastada. Naiteks ummistuste ja toiteslisteemide rikete puhul ei ladestata
piisavalt materjali alusplaadile. Dlilsi ja alusplaadi ebakorrektse vahemaa puhul jaavad

ladestatud rajad liiga kitsaks voi surutakse rajad liiga laiaks. Teadlik inimene oskab
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printimise protsessi vaadates tuvastada neid probleeme. Sellel pdhinedes peaks

masinnagemise algoritm olema vdimeline nende samade vigade tuvastamiseks.

Eelnevalt mainitud Bambulab X1 seeria printerid kasutavad vaga efektiivselt oma t6ds
kaameraid. Printeripea kilge on Uhendatud kaks kaamerat, kaks omavahel risti olevat
laserit ning LiIDAR andur. Laserid kasutataks ainult filamendi kontuuridele kontrasti
loomiseks. LiDAR anduriga mdddetakse kalibreerimise kaigus loodud radade kdrguseid.
Samuti kasutab printer tehisintellekti, et kontrollida esimese kihi kvaliteeti [22].
Tegemist on kindlasti sammuga 0iges suunas, sest Bambulab X1 seeria printerid on
korralikult turgu raputanud oma uudsete lahendustega. Bambulab on sundinud teisi 3D
printerite tootjaid arendama oma printereid, et olla konkurentsivoimelised. Esimesed
konkurendid Bambulab X1 seeria printeritele hakkavad turule joudma 2023 aasta
keskpaigaks. Bambulabi peamine probleem on nende otsus oma tehnoloogiat mitte
jagada. See otsus hairib paljusid 3D printimise entusiaste, sest 3D printimine on suuresti

joudnud praegusele tasemele tdnu oma open-source lahenemisele.

Bambulab 3D printerid kasutavad printeripea kulljes olevaid kaameraid jarjekordse
avatud slsteemina. See tahendab, et puudub pidev sisteemi jélgimine. Kaameraid
kasutatakse ainult printimise algusefaasis. Sellisel kasutusviisil ei kasutata ara kaamera
taielikku potentsiaali ning eelnevalt valjatoodud rikete tuvastamiseks kasutatakse teisi
andureid. 2019 aasta keskpaigas avaldati Kataloonia kdrgema arhitektuuriinstituudi
(ingl k Institute for Advanced Architecture of Catalonia, IAAC) poolt projekt, kus arendati
robotkdega 3D printimisele kaameraga tagasisideahelat. Projekti kaigus loodi suletud
sisteem, mis juhtis roboti materjali ekstrudeerimise kiirust. Kaameraga jaadvustati

ladestatud materjali paksus ning tagasisideahel muutis materjali ekstrudeerimise kiirust

vastavalt. IAAC projekti kaigus loodud slisteem on naidatud joonisel 9. [23]

Joonis 9. ,FEEDBACK FOR 3D-PRINTING" projekti kaigus loodud sisteem [23]

Antud to0s luuakse tagasisideahel, mille t60pdhimote sarnaneb mdlemale eelnevalt
nimetatud projektile. Nimelt luuakse suletud siisteem, mis mdddan kaamera abil FDM
printeri poolt ladestatud materjali paksust. Kaaluti ka erinevaid anduri variante nagu

FLIR ehk infrapunakaamera ja LiDAR andur. Andurite positiivsed ja negatiivsed aspektid
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on toodud valja tabelis 2. Slsteem juhib printeri Z-telje korgust jattes muud

parameetrid muutmata. 3D printerile sellise slisteemi loomise peamisteks

probleemideks on limiteeritud ruum ning printeripea fikseeritud olek XY-telgede suunas.
Robot kael on voimalik kaamera paigaldada toodriista Uhele kiljele ning tdoriista
keeramisel hoida kaamera vaatevalja keskpunkt alati ladestatud materjaliga samal

joonel. FDM printeril tuleb luua kaamerate siisteem, mis kataks kogu duilsi tmbritseva

ala.

Tabel 2. Tagasisideahela kaalutud andurite positiivsed ja negatiivsed aspektid

Anduri nimetus Positiivsed aspektid Negatiivsed aspektid
e Odav e Tundlik varvidest
Kaamera e Hea ligipaasetavus tekkivatele hairetele
e MOOtmetelt vaike e Ala katmiseks vajab
e KOrge resolutsioon tle kolme anduri
e Vajavad rohkelt
valgust
e Suudab lihtsalt tuvastada e Kodrge hind
varskelt ladestatud e Halb kattesaadavus
materjali e MOOtmetelt suuremad,
Infrapunakaamera e Ei ole tundlik varvidest kui lihntsad kaamerad
tekkivatele hairetele e Madal resolutsioon
e Ei vaja tooks valgust e Ala katmiseks vajab
tle kolme anduri
e Vdimaldab moota e Peab olema
ladestatud materjali alusplaadist kaugemal
LiDAR korgust ja laiust korraga kui kaamerad
e Ei ole tundlik varvidest e Vaga korge hind
tekkivatele hairetele e Halb kattesaadavus
¢ Vodimaldab kogu ala katta
kahe anduriga
e Ei vaja tooks valgust
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3.ARVUTUSED JA MODELLEERIMINE

3.1 Tagasisideahela to6pohimote

Tagasisideahel to6tab ladestatud materjali laiuse modtmise pdhimottel. FDM printimise
protsessis on ladestatud materjali laius konstantne, kui printimise protsessis on kolm
kindlat parameetrit konstantsed. Nendeks parameetriteks on ladestatava materjali
kogus, printimise kiirus ning alusplaadi ja dlisi vaheline kaugus. See tdhendab, et
soovitud raja laiuse ning reaalse raja laiuse vordlemisel on véimalik mddta aluspinna
ning dadsi vahelist kaugust. Naéhtus toimib, kui printer té6tab oma tavatalituses ehk
printeripead liigutavad taiturmehhanismid ning toiteslisteem toimivad riketeta.

Seos ladestatud materjali laiuse ja teiste parameetrite vahel tuletatakse valemist:

Vsisse valja

kus  Vsisse - printeripeasse sisenev materjali kogus, m3

Vyalja - ladestatava materjali kogus, m3

Siseneva materjali kogus on leitav valemiga:

V.. zl.E.n.DZ
Sissse 4

D - niidi labimoot, m
Printeripeasse siseneva niidijupi pikkus on leitav valemiga:

E = vy - t

kus viiit — niidi ettenihkekiirus, m/s

t — printimise protsessi kestus, s
Ladestatava materjali kogus on leitav valemiga:

Vvéilja=W'h'L

kus  w - ladestatud materjali laius, m
h -ladestatud materjali kdrgus ehk diUsi ja alusplaadi vaheline kaugus, m
L - ladestatud materjali pikkus, m
Ladestatud materjali pikkus soltub printimise kiirusest ja printimis protsessi kestusest

ning on tuletatav jargmise valemiga:
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szpea-t

kus  Vpea — printeripea liikumiskiirus, m/s

t - printimise protsessi kestus, s

Asendades algses vorrandis muutujad eelnevate valemitega saame jargmise vorrandi:

1
Z-vm-it-t-n.Dzz WeR- Vet

Saadud vorrandist tuletatakse materjali laiuse valem:

W_n‘vnm-Dz

4 h-vpe,
Tuletatud valemist on ndha ladestatava materjali sOltuvust toiteslisteemi ettenihke
kiirusest, niidi labimdddust, printeripea liikumiskiirusest ning dilsi ja alusplaadi
vahelisest kaugusest. Koik need parameetrid on ka peamised 3D printeri tookindluse
madrajatest. See selgub sellest, et nende suuruste kontrollimiseks on leiutatud kdige
rohkem erinevaid slUsteeme. Ainukene suurus, mis puudub sellest valemist, aga

mdjutab tohutult 3D printeri tédkindlust on sulatuskambri temperatuur.

Tanapaeval on milgil olevate niitide kvaliteet piisavalt kdrge, et voime niidi Iabimdddu
lugeda konstantseks. Printeri tavatalituse juures, vOime lugeda ka toiteslisteemi
ettenihke kui ka printeripea liikumiskiirused konstantseteks suurusteks. Sellisel juhul
muutub ilmseks ladestatava materjali laiuse otsene seos alusplaadi ja dilsi vahelisest
kaugusest. Ladestatud materjali kdrgus ja laius on esindatud poordfunktsioonina. See
tdhendab, mida suurem on kaugus dudsi ja alusplaadi vahel, seda kitsam on ladestatud

materjali laius. Valemites kasutatud suurused on illustreeritud joonisel 10.

lvi

l Vot

e
w L

e

2

Joonis 10. Ladestatava materjali laiuse sdltuvus erinevatest parameetritest. [25]
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3.2 Kaamera valik

Kdesolevas tods valiti tagasisideahel anduriteks kaamera moodulid. Peamiseks
pohjuseks oli mooduli omadus pilti edastada labi kohalikuvorgu iseseisva liksusena. See
lihtsustas tagasisideahela prototliibi valmistamist. Kaamerateks valiti ESP32 PSRAM
Timer Camera (OV3660) moodulid [12]. Valik langetati lahtudes kasutatava kaamera
resolutsioonist ja moodulite kattesaadavusest. Kaamerad kinnitatakse 3D prinditud
klambriga printeripea klilge ndonda, et kaks kaamerat on teineteisega 180° nurgal all.
Kaamerale on kinnitatud 66,5° kraadine objektiiv. Sellisel juhul saab fotot6étluse abil
katta teoreetiliselt kogu ditsi imber olevast alast kaamera vaatevaljaga. Kaamerad on

Uhendatud oma triikkplaatide klilge, mis jagavad kaadreid labi kohaliku vorgu.

Joonis 11. ESP32 PSRAM Timer Camera (OV3660) [12]

3.3 Mudeli valmistamine

Antud t60s luuakse tagasisideahel 3D printerile Creality Ender 3. Kaamerate Oigetes
asendites hoidmiseks disainiti klamber, mis Uhendab omavahel Creality Ender 3
printeripea, kaamerad, valgustid ja jahutid. Klamber disainiti CAD-tarkvaras Autodesk
Inventor. Klambri modelleerimiseks kasutati juba valmis olevat printeri mudelit, mis on
saadaval open-source projektina GitHubis printeri tootja kontol. Tootja poolt pakutud
mudeli olemasolu kiirendas tohutult disainimise protsessi. Valmis mudel samuti kaotas
printeripea geomeetria manuaalse mddtmise vajaduse. Mudeli disainimisel voeti arvesse
kaamerate vaatevalja suurused, mis saadi kaamera mooduli andmelehelt. Kaamerad
paigaldati ndnda, et moodulid ei takistaks printeripea tavalist liikumist. Arvesse voeti

kaamerate vaatevalja laius ning vertikaalsus ja kaamera fookuskaugus.
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Joonis 13. Klambri CAD-mudeli eestvaade tarkvaras Autodesk Inventor
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L]

Joonis 14. Kahe kaamera vaatevalja eestvaate illustratsioon

Duusiots

3.4 Tagasisideahela lilesehitus

Antud t66s loodud slisteemis kasutatakse Windows 10 operatsioonististeemil toimivat
arvutit, mis jooksutab virtuaalkeskkonda. Virtuaalkeskkonnas t66tab masinnagemise
algoritm. Algoritm té6tab OpenCV tarkvaral, mis on (ks populaarsematest
masinnagemise tarkvaradest. OpenCV on avatud ldhtekoodiga programm, mis tagab
tema laialdase kasutuse. Pildi tootluseks kasutati Pillow teeki, mis vdimaldab mitut
kaadrit omavahel siduda UUheks. Masinndgemise algoritm kirjutati python
programmeerimise keeles. Algoritm kasutab sisendiks kaamerate jaadvustatud
kaadreid, mis omandatakse labi kohaliku vorgu. Valjundiks annab algoritm kaske

kontrollerile, mis juhib 3D printeri Z-telje kdrgust.

Kontrolleriks on RasperryPi 2, mis jooksutab Mainsail tarkvara. Kontroller taidab antud
olukorras Uulema (ingl k master) rolli. Mainsail tarkvara suhtleb 3D printeri
mikrokontrolleril toimiva Klipper plsivaraga. Mainsail tarkvara voimaldab valistel
seadmetel, nagu arvuti ja nutitelefon, juhtida 3D printerit lihtsustatud viisil. Tarkvara
loob suhtluskanali, mida kaesolevas t66s loodud algoritm kasutab printerile juhiste

saatmiseks. Kontroller ja arvuti suhtlevad omavahel labi kohaliku vorgu.

3D printeri taitureid juhib mikrokontroller BigTechTree SKR mini E3 V2.0, mis on
laialdaselt kasutusel paljudes erilahendusena loodud 3D printerite projektides.
Mikrokontrolleril jookseb Klipper pulsivara, mis jaotab &ra printimiseks vajalikud

Ulesanded kontrolleri ja printeri protsessori vahel. Vdhendatud koormus printeri
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protsessoril tagab juhtahela téokindluse ning kontroller on vdimeline kiiremateks
arvutusteks. Antud olukorras tdidab mikrokontroller alama (ingl k slave) rolli. See
tdhendab, et mikrokontrolleri t66 on saada kontrollerilt ehk Glemalt masinkoodis kaske
ja need elektrisignaalideks muuta. Elektrisignaalidega juhitakse 3D printeri
tditurmehhanisme. Ulem ja alam kontrollerid suhtlevad omavahel 1&bi USB (ingl k

Universal Serial Bus) protokolli.

Visuaalse tagasisidega tagasisideahel toimib jargmiselt. Juhtarvuti anallUsib
jadadvustatud kaadreid, moonutab neid ning kasutab masinndgemisalgoritme, et
tuvastada ladestatud materjali servad. Servade vaheline distants mdddetakse ning seda
vorreldakse soovitud ladestatud materjali laiusega. Erinevuste ilmnemisel liigutatakse
Z-telge vastavalt vajadusele. Kui ladestatud materjali laius on soovitust suurem, siis
tOstetakse Z-telge Ulespoole. Samuti toimib vastupidine olukord, kus Z-telge lastakse

allapoole, kui ladestatud materjali laius on vaiksem soovitust.
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4.Praktiline osa

4.1 Klambri valmistamine

Klamber valmistati ABS termoplastist, sest ABS-i klaasistumistemperatuur on tunduvalt
kdrgem kui PETG-I voi PLA-I. Klaasistumistemperatuur néditab, mis temperatuuri juures
kaotab detail oma kuju. ABS-i klaasistumistemperatuur on ligikaudu 105°C, aga PETG-
| ligikaudu 85°C. Sulatuskamber vdib teatud materjalide printimisel jouda 300 kraadini.
See tahendab, et sulatuskambri ldhedal peavad detailid kuumusele vastu pidama ilma
oma kuju kaotamata. Antud lahenduses kasutatakse ka jahutit, mis jahutab
kuumakambri imber olevat ala. Klambri printimiseks kasutati sama 3D printerit, millele

arendatakse visuaalset tagasiside.

Joonis 15. Klambri mudel slicer tarkvaras Cura

Kaamera

Joonis 16. Klamber printeripea kllge ihendatuna
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4.2 Masinnagemise algoritmi valmistamine

Enne masinagemise algoritmi loomist moonutati kaameratest saadud sisend ndnda, et
algoritm tegeleks ainult vaartusliku informatsiooniga. Esmalt kasutati ruudustiku,
millega teostati geomeetrilised moonutused. Kaotati kaamera vaatenurgast tekkinud
moonutused, et saavutada pealtvaadet kujutav homogeenne vaade diidsi imbrusele (vt
joonis 17). Peale geomeetrilisi moonutusi saavutati kaader, kus moédda abstsiss ja
ordinaat telge liikudes pidas paika suhe 100 pikslit Ghe millimeetri kohta. Teades kaadri
ja reaalsete mdodtude vahelist suhet saab hiljem arvutada kujundite laiust pikslite jargi.
Suhe 100 pikslit Ghe millimeetri kohta annab teoreetiliseks mododtetapsuseks +0,01

millimeetrit, mis on antud katseks piisav resolutsioon.

Joonis 17. Vasaku kaamera kaadri moonutamine nelja majaka abil

Jargmisena seoti kahe kaamera kaadrid kasutades Pillow teeki [26]. Vaated seoti
omavahel ndnda, et Uhelt kaadrilt teisele Gleminek oleks vdimalikult sujuv ning ilma
niheteta (vt joonis 18). Kasuati ka erinevaid filtreid ja pilditéétluse votteid, mis
vOoimaldasid tdsta kontrasti aluspinna ja joonte vahel. Esmalt muudeti kaader
mustvalgeks, et véhendada varvidest tekkivaid haireid. Peale mida kasutati visuaalse
muira vdhendamise ja teravdamise votteid. Téddeldud kaadrid sisestati Sobeli operaatori
funktsiooni, mis on lihtne aaretuvastuse meetod. Sobeli operaatori funktsiooni valjund
kasutati dara jargmise, tapsema daretuvastuse meetodi sisendina. Paremaks
aaretuvastuseks kasutati Canny operaatori funktsiooni. Funktsiooni kaigus joonistas
Hough'i teisendus algoritm kaadrile kdik sirgjooned, mis meenutasid talle mone kujundi
serva. Tekkis suvaline kogus vektoreid, mis olid vdaga tundlikud kaamera visuaalsele
mirale. Selle kompenseerimiseks kasutati Hough'i bundler funktsiooni, et Uldistada
mitmed ldhestikku olevad sama suunalised vektorid tiheks suureks vektoriks (vt joonis
19). Masinnagemise algoritmi véljundiks saadi maatriks, mis sisaldas saadud vektorite

algus- ja |0pp-punktide koordinaate.
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Joonis 18. Masinnagemis algoritmiga t66deldud vaade kalibreerimislehest

Joonis 19. Kaadrite progressioon labi erinevate to6tlusastmete

Algoritm see jarel arvutab vektorite vahelise kauguse ning see korrutatakse 100 pikslit
Uhe millimeetri kohta suhtega |dbi. Saadakse kujundi servade vaheline kaugus
millimeetrites. Voeti kasutusele ka kaalutud keskmise funktsioon, et vahendada
slisteemi tundlikust hairetele. Joonisel 16 on ndha millimeeterpaberi mootmise tulemust

valminud algoritmiga.

Joonis 20. Masinnagemise algoritmi vaade millimeeterpaberile
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4.3 Katsed

Kdesoleva bakalaureusetdd jooksul sooritati kaks katset. Masinndgemise algoritmi

stabiilsuse katse ning tagasisideahela toimimise katse.

4.3.1 Masinnagemise algoritmi stabiilsuse katse

Antud katses asetati millimeeterpaberi tiikk diisi alla (vt joonis 16) ning jooksutati
masinnagemise algoritmi 240 sekundit. Iga sekundi jooksul salvestati mdotetulemus
tekstifaili (vt lisa 3). Tekstfailis olev informatsioon sisestati Exceli tabelisse. Statistilise
andmetootlusena arvutati mootetulemuste aritmeetiline keskmine, hajuvus(dispersioon

ja standardhalve) ning koostatakse histogramm. Mootetulemused
Mootetulemuste aritmeetilise keskmise saab leida valemiga:

Mt edx 235105
X = n = 240 = . mm

Mddtetulemuste hajuvuse saab arvutada valemitega:

Dispersioon:

, 1 Z( _)2_0.0391_000016
o° = .xix—239—. mm

Standardhélve:

N i e 29397
o= n—l,l(xi xX)? = 239 = 0- mm
i=

Mdotetulemuste alusel koostati sagedustabel. M@otetulemuste hajuvusulatus jagati

k = 10 intervalliks. Intervallid peavad olema vdrdse sammuga h.
Hajuvusulatus on leitav valemiga:

I = Xmax — Xmin = 0,999-0,913 = 0,086 mm
Kus  Xmax on suurim ja Xmin vaikseim moodtmisel saadud vaartus
Intervalli samm leitakse valmeiga:

h=r/k=0,086/10 = 0,0086 mm
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Tabel 3. Mddtetulemustest saadud sagedusetabel

Intervall
Algus Lopp Esinemissagedus
intervallis
0,9130 0,9216 2
0,9216 0,9302 0
0,9302 0,9388 0
0,9388 0,9474 3
0,9474 0,9560 6
0,9560 0,9646 12
0,9646 0,9732 38
0,9732 0,9818 68
0,9818 0,9904 69
0,9904 0,9990 42
Mootetulemuste stabiilsuse histogramm
80 68 69
42
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E 40
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Joonis 21. Algoritmi stabiilsuse katse mootetulemustest tuletatud histogramm

4.3.2 Tagasisideahela testimine

Antud katsega

sooviti naha,

kas

valminud

tagasisideahelaga

on

vOimalik

kolmemaootmelise kujundi laiust moodta, kui uuritav objekt asub kaamera suhtes nurga

all. Antud katses prinditi alusplaadile 0,8 mm paksust materjali rada. Katse eesmargiks

oli ka jalgida, kuidas printer reageerib mddtude erinevusele.
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Raja ladestamise alguses printer ei reageerinud printimise protsessile. Hetkeparast
hakkas printer Z-telge Ulespoole liigutama, kuniks ladestatud materjal oli taielikult
alusplaadist eemal. Printimise protsess peatati, printer viidi algasendisse tagasi ning
alustati uue raja printimisega. Teisel ja kolmandal katsel printer kditus sarnaselt. Hakati
uurima, mis poOhjustab printeri Z-telje tdusmist. Leiti, et masinndgemise algoritm

moddab 0,8 mm laius rada Uhe millimeetri laiuse rajana.

Joonis 22. Visuaalse tagasisidega tagasisideahela vaated 0,8 mm paksusele ladestatud materjali
rajale

Raja laius moddeti kruvikuga Ule ning kolme mdotmise keskmiseks tulemuseks saadi
0,82 mm. See tahendab, et todkaigus valminud masinnagemise algoritm ei ole
voimeline mdotma kolmemdodtmelisi objekte tapselt. See voib tuleneda halvast kaamera
asetusest. Kaamera vaatevali peaks olema voimalikult plstises asendis, et vahendada
vaatenurgast tekkivaid moonutusi. Kdige optimaalsem vaatenurk oleks otse llevalt-alla,
aga sellise lahenduse muudab raskeks antud printeri sulatuskambri geomeetria. Uheks
vOimaluseks oleks ka proovida kolme kaameraga vOi enama kaameraga slisteemi.
Sellisel juhul oleksid kaamerad omavahel <120° nurga all. Kolme vdi enam kaameraga
susteemis tekiks kaamerate vaatevaljadest ka Ulekate (vt joonis 18), kus kaks kaamerat
jaadvustavad Uhte punkti kahest eri kohast. Sellisel juhul oleks voimalik kalibreeritud
kaameratega moota ladestatud rada molemalt kiljelt. Selline ldhenemine vajaks
peenemat masinndgemise algoritmi, aga vdoimaldaks mddta materjali paksust kahelt

kiiljelt.
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5. Analiilis

s.1Kaamerate susteemantud teemat edasi uurides tuleks keskenduda

kdige optimaalsema kaamerate asendi leidmisele. Voimalusel tuleks muuta ka
sulatuskambri geomeetriat, et kaamerad paaseksid ligi optimaalsematele
vaatekohtadele. Kasutusele tuleks votta ka vdiksemad kaamera moodulid, mis ei
rooviks nonda palju ruumi. Vdimalusel tuleks disainida kaamerate erilahendus, mis
sisaldab ka mikrokontrollerit, mis edastaks kdigi kolme kaamera kaadreid. Kaaluda
tuleks ka infrapunakaamerate kasutust. Selline lahendus muudaks slisteemi
lihtsamaks ja juhul, kui kasutada USB protokolli kaadrite edastuseks, suudetakse

tagasisideahel veel kiiremaks teha.

N ONE

Ulekate

Dutsiots

Joonis 23. Kolme kaameraga slisteemi pealtvaate skeem.

5.2 Algoritmi optimeerimine

Valminud masinnagemise algoritm toimis suurepdaraselt. Ei tekkinud probleeme erivarvi
vOi -viimistlusega tasapindade kasutamisel. Sisteem tuli toime ka peegeldavate
pindadega nagu klaas. Tasapinnalised mddtmised olid tdpsed ning modteviga oli
sobivates piirides. Probleemiks oli algoritmi pikk arvutusaeg. Peamiselt tuleneb see
python programmeerimise keele aeglasest kompileerimiskiirusest. Slisteemi edasi
arendades tuleks algoritm kirjutada mones kiirema kompileerimiskiirusega
programmeerimise keeles nagu C++, mille jaoks on OpenCV teek olemas. Algoritmi

optimeerimisel oleks voimalik seda jooksutada otse kontrollerilt, kaotades arvuti
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vajaduse slisteemist. Kontrolleril tagasisideahela jooksutamisel vdidaks ajaliselt ka

kaskude andmisel, sest kasud liiguksid otse |abi USB protokolli.

5.3 Visuaalse tagasisidega tagasisideahela vaartus

Visuaalse tagasisidega sisteem on juba kasutusel (avatud slsteemina) Bambulab X1
seerial printerites. Bambulabi printerites kasutatakse visuaalset tagasisidet, et enne
printimise protsessi algust, Oige toiteslisteemi ettenihkekiirus leida. See parandab
otseselt 3D printimise todkindlust, tagades korrektse toitesisteemi t66. Suletud
susteemina saaks kasutada visuaalset tagasiside, kui terve printimis protsessi valtel

toimivat auto-bed leveling slisteemi.
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KOKKUVOTE

FDM 3D printerid on viimastel aastatel teinud tohutuid hiippeid tehnoloogia arengus.
Selle lipulaevaks voib pidada hetkel Bambulab X1 seeria printereid, mis oma uudsete
lahendustega teised firmad pingutama on pannud. Vaga suurt rohku pannakse
Bambulabi reklaamis just printeri kaamerate ja LiDAR anduri kasutusele. Bambulab X1
seeria printerid kasutavad neid andureid avatud slisteemina. See on kdesolevas t60s
valminud slsteemi ja Bambulabi slisteemi peamine erinevus. Nimelt kasutavad X1
seeria printerid neid andureid ainult enne printimise t66 alustamist. Antud t66s valminud

tagasisideahel t66tab terve printimise protsessi valtel.

Teoreetilises o0sas antakse Uldine Ulevaade 3D printimise tehnoloogiast ning
keskendutakse FFF/FDM tehnoloogiale. Tuuakse valja FDM tehnoloogial toimivate
printerite valukohad ning parameetrid voi ndhtused, mis neid probleeme tekitavad.
Samuti antakse Uldine lUlevaade masinndgemise protsessist ja selgitatakse, mis see
tagasisideahel on. Peale mida loetletakse erinevaid juhtslsteeme, nii avatud kui suletud,
mida vOib tédnapaeval leida iga uuema 3D printeri kiljest. Eraldi tuuakse td6s valja ka
teised sarnase pohimdottega projektid ning pohjused, miks antud t66 neist erineb. Lisaks
analldsiti erinevaid viise visuaalse tagasiside loomiseks nagu naiteks LiDAR andurid ja

infrapunakaamerad.

Arvutuste ja modelleerimise osas seletatakse &ra, kuidas autor plaanis visuaalse
tagasisidega tagasisideahelat kasutada ning selgitas valemitega sellise sisteemi
toopohimotet. POhjendati kaamera moodulite valikut ning nende kinnitamiseks loodud
klambri disainiprotsessi. Kirjeldati lahti ka kasutatud riistavara, pUsivara ja tarkvara

lahendusi, et tagasisideahel toimima saada.

Praktilises osas valmistati klamber, mille abil fikseeriti kaamera moodulid printeripea
kilge. Valmistati masinndgemise algoritmi, mida kasutati kahes katses. Esimeses
katses katsetati loodud algoritmi stabiilsust ja mddtmise tépsust. Teises katses katsetati
reaalselt printeri juhtimist masinndgemise algoritmi abil. T66 |dpetuseks anallilsiti
saavutatud tulemusi ning pakuti valja teemad, mida tuleks edasisel uurimisel arvesse

votta.

Antud t66 jooksul valminud algoritmidest ja teistest tarkvara voi riistvara lahendustest

koostatakse open-source projekt autori GitHubi kontol.
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LISA 1

Tabel 4. Kihtlisandustehnoloogia eelised tavapdraste tootmisvotete ees

Valdkond

Kihtlisandustehnoloogia eelis

Prototulbi
valmistamine

Vahendab toote turule joudmise aega

Vahendab toote arendamise kulutusi

Parendab ettevotete efektiivsust ja konkurentsivoimet
innovatsioonis

Varuosade
tootmine

Vahendab parandusele kuluvat aega

Vahendab parandusele kuluvaid kulutusi
Varuosi pole vaja hoiustada

Voimaldab arendada parandatava detaili disaini
VOimaldab toota varuosi, mida enam ei toodeta

Vaikestes kogustes
tootmine

Vaikse partii tootmine on kuluefektiivne
Ei ndua investeeringut eritdoriistadesse

Kliendi kohandatud
detailid

Voimaldab kuluefektiivselt muuta tootmist kliendi erinduete jargi
Kiire erilahenduste tootmine
Disaini muudatused ei ole kulukad

Komplekssed

Voimaldab toota darmiselt kompleksseid kujundeid kuluefektiivselt

detailid
Komponentide Lihendab tarneahelat
tootmine Vahendab kulutusi toote valjatoétamisel

VOoimaldab disainiga vdhenda vajalike detailide hulka

Kohapeal tootmine

Detaile pole vaja hoiustada ega transportida
Vahendab materjali puudusest tekkivaid seisakuid
Vahendab paranduskulutusi drastiliselt
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LISA 2

Masinnagemise algoritmi stabiilsuse katse kaigus saadud mootetulemused:

0.966,0.977,0.982,0.981,0.978,0.967,0.971,0.994,0.973,0.979,0.985,0.999,0.969,0.
979,0.995,0.987,0.983,0.992,0.981,0.972

0.965,0.982,0.971,0.972,0.978,0.967,0.97,0.993,0.959,0.98,0.984,0.994,0.977,0.97
2,0.993,0.987,0.99,0.988,0.981,0.98

0.969,0.982,0.982,0.972,0.978,0.967,0.971,0.993,0.961,0.991,0.989,0.99,0.993,0.9
72,0.998,0.987,0.993,0.982,0.976,0.972

0.971,0.973,0.979,0.964,0.98,0.961,0.975,0.993,0.954,0.991,0.989,0.978,0.993,0.9
72,0.993,0.992,0.996,0.99,0.98,0.984

0.973,0.982,0.979,0.963,0.974,0.961,0.975,0.993,0.954,0.991,0.991,0.989,0.993,0.
979,0.985,0.987,0.996,0.983,0.98,0.981

0.972,0.982,0.985,0.963,0.974,0.94,0.981,0.988,0.952,0.987,0.989,0.989,0.986,0.9
84,0.993,0.982,0.994,0.978,0.98,0.98

0.98,0.978,0.982,0.963,0.974,0.913,0.986,0.988,0.952,0.987,0.989,0.982,0.984,0.9
79,0.993,0.987,0.998,0.983,0.981,0.981

0.988,0.987,0.982,0.963,0.974,0.918,0.997,0.988,0.961,0.978,0.989,0.977,0.979,0.
983,0.987,0.981,0.994,0.98,0.975,0.981

0.98,0.987,0.98,0.963,0.974,0.947,0.993,0.981,0.968,0.978,0.989,0.977,0.983,0.98
7,0.986,0.983,0.99,0.982,0.975,0.969

0.98,0.989,0.98,0.95,0.971,0.947,0.998,0.973,0.979,0.987,0.991,0.97,0.979,0.996,0
.989,0.989,0.992,0.973,0.979,0.976

0.98,0.989,0.979,0.95,0.971,0.97,0.998,0.973,0.968,0.986,0.994,0.977,0.979,0.991,
0.987,0.99,0.992,0.973,0.974,0.962

0.978,0.989,0.981,0.968,0.967,0.97,0.994,0.981,0.979,0.986,0.994,0.97,0.984,0.99
5,0.987,0.99,0.996,0.976,0.974,0.974
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