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ABSTRAKT

Cilem této prace je vyvoj monitorovaciho systému pro 3D tisk metodou Fused Deposition
Modeling, ktery bude schopny identifikovat chybové stavy vzniklé pfi tisku. Pii feSeni byly
identifikovany potiebné chybové stavy. Poté doslo k naprogramovani algoritmu, ktery
pomoci kritéria identifikuje dany chybovy stav. Vysledny Hardware pro monitorovani byl
implementovan do tiskarny a experimentalné¢ ovéfen. Byl vytvofen systém, ktery dokéze
identifikovat chybové stavy s piesnosti 94,7 %. Hlavnim pfinosem této prace je automaticka
identifikace chybovych stavi, kterd v pfipadé nutnosti zastavi tisk. To vede ke zmensSeni
zmetkovitosti a Setfeni vyrobnich nékladii. Do budoucna by software mohl pfi identifikaci
chybového stavu automaticky upravit parametry tisku. Tim by dosSlo k zamezeni nebo

uplnému odstranéni chybového stavu bez zasahu uzivatele.

KLICOVA SLOVA

Aditivni technologie, online monitorovani, 3D tisk, FDM

ABSTRACT

The target of this work is the development of a monitoring system for 3D printing by the
Fused Deposition Modeling method, which will be able to identify printing error conditions.
During the solving process the needed error conditions were identified. Then, an algorithm
was programmed to identify the error condition using the criterion. The resulting Monitoring
Hardware was implemented in the printer and experimentally verified. A system has been
developed that can identify error conditions with an accuracy of 94.7%. The main benefit of
this work is the automatic identification of error conditions that stop printing if necessary.
This leads to a reduction in scrap and cost savings. In the future, the software could
automatically adjust the print parameters when identifying an error condition. This would
prevent or completely eliminate the error condition without user intervention.
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1 UVOD

Stale Castéji vyuzivangjsi technologii vyroby je v soucasné dob¢ aditivni vyroba [1]. Diive
se metody 3D tisku pouzivaly zcela ziidka, pfevazné pro vyrobu prototypt. Postupem Casu
se uroven presnosti a kvality vyrobenych soucasti zlepSila, coz se projevilo predevsim
Vv Sir§im spektru vyuziti.

Metody 3D tisku umoznuji vyrobu tvarové slozitych prvki. Tvorba zacina modelem
soucasti, ktera je nasledn€¢ pomoci vhodného programu rozlozena na jednotlivé vrstvy po
urcitém kroku, a tyto vrstvy jsou nésledné ukladany jedna na druhou, az vznikne kompletni
model [2]. Zvolenim vhodnych parametrii tisku mizeme mnohdy Setfit vyrobni naklady
oproti konvenénim metodam. Muze také dojit k redukci hmotnosti soucasti volbou spravné
vyplné. Mechanické vlastnosti dilt zhotovenych metodou Fused Deposition Modeling
(FDM) se podobaji mechanickym vlastnostem dil vyrobenych konvenéné dostupnymi
metodami. V dnesni dobé mame k dispozici vice druhd materialti (plasty a jejich modifikace
nebo kovy a jejich slitiny) [3]. Nejrozsitenéjsi metodu 3D tisku, ktera vyuziva plastovych
materiald ke tvorbé modelu, patii metoda Fused Deposition Modeling. Princip této metody
spociva v ohfevu materidlu ve formé plastového dratu a jeho nasledné vytlacovani ptes
trysku.

w2 zarerinG
SOFTWARE
PN

MODELER
CONTROLLER.

obr. 1-1 Schéma metody FDM — Patent US 5121329 [10]

U metody FDM se casto setkavame s chybami v tisku, jako jsou napiiklad rozmérova
presnost, odtrzeni tisku od podlozky, preruseni tisku atd. [3]. Chyby zavisi na vlastnostech
tiskarny, materialu a parametrech tisku. Soucasnym trendem je monitorovani pribéhu FDM
tisku za pomoci senzort. Studie zabyvajici se touto problematikou sleduji vznikajici chyby
a umoznuji jejich minimalizaci v realném case.

Tato diplomova prace se zabyva sledovanim chyb u FDM procesu a metod pro monitorovani
tohoto procesu v realném case. Cilem je konstrukce zafizeni pro monitorovani FDM
procesu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Aditivni vyroba je znama také jako 3D tisk, kterd umoziuje tvorbu tvarové slozitych modelt
[4]. Proces zacina piipravou 3D dat. 3D model (obvykle ve formatu STL) je rozlozen do
jednotlivych vrstev za pouziti dané vysky kroku. Poté jsou vrstvy nanaseny jedna na druhou,

dokud nevznikne vysledny model.

2.1 Prehled pouzivanych metod pro aditivni vyrobu z plastu

2.1.1 Stereolitografie (SLA)

Metoda, ktera vyuziva ke tvorbé 3D objektti vytvrzovani fotopolymeru [5, 6]. Fotopolymer
(pryskytice) je nejcastéji v tekuté formé, je na urcitych mistech ozatovan UV zafenim
riznych vlnovych délek, tim dochazi k postupnému vytvrzovani. Vytvrzena je vzdy jen

jedna vrstva a postupnym skladanim vznika vysledny model.

2.1.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Metoda, ktera je zaloZena na vytvrzovani prasku (material mize byt plast nebo také kov) [6,
7]. Laser osviti vrstvu prasku, tim dojde K zahtati prasku nad teplotu skelného piechodu
pouzitého plastu. Nasledné¢ dojde k pfeméné v pevnou strukturu. Vrstvy jsou ukladany na
sebe a postupnym zapékanim jednotlivych vrstev dojde ke tvorbé vysledného modelu.

2.1.3 Laminated Object Manufacturing (LOM)

U této metody je material ve form¢ tenké vrstvy plastu nebo papiru pokladan do tiskového
prostoru a vyfezavan nozem nebo laserem do pozadovaného tvaru [6,8]. Jednotlivé vrstvy
jsou spojovany lepidlem

14



2.1.4 Fused Deposition Modeling (FDM)

Metoda FDM patii mezi nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi metody 3D tisku [4, 8]. Jiné
oznaceni pro tuto metodu je Fused Filament Fabrication (FFF). Princip spo¢iva v roztaveni
materialu a nasledné vytlatovani pies trysku. Plastovy materidl ve formé struny, ktera je
navinuta na civku a podévana do tiskové hlavy, je zahiivana (roztavena) na teplotu vyssi jak
teplota skelného piechodu pouzitého plastu [9]. Poté je ukladan do jednotlivych vrstev na
podlozku. Tato podlozka je vyhtivana, aby bylo zamezeno rychlému ochlazovani. Po
dokonceni vrstvy se celd podlozka posune o vysku jednoho kroku a zacne se nanaset dalsi
vrstva. Pro tuto metodu existuje mnoho riznych materialii. Naptiklad plasty (ABS, PLA,
PETG) nebo plasty s ptimési kovovych nebo dievénych pilin. Tiskova hlava je nejcastéji
tvofena jednou tryskou, dochazi k tisku jednoho materidlu. Pro tisk dvou materili je tiskova
hlava osazena dvéma tryskami, lze tisknout dva materialy soucasné. Muzeme tisknout
napiiklad vysledny model z jednoho materidlu a podpory z materiadlu odlisného. Existuji
také tiskarny, které umoznuji tisk ¢ty riznych materialti najednou, to lze vyuzit napiiklad
v design primyslu. Vyroba modelu je ovlivnéna mnoho faktory, co se tyCe vlastnosti
tiskdrny a parametrQi tisku. Parametry tisku nastavujeme pii tvorbé g-codu, coz je
programovy kod, obsahujici povely pro tiskarnu. G-kod tidi rychlosti tisku, polohu trysky,
teploty trysky, podlozky aj. Vyhodou této technologie je jednoduchost, spolehlivost, tvorba
slozitych modeli.

Extrudér

3D model
Podpory
Podlozka

7
\ Pracovni stul

\

Material pro tisk

obr.2-1 Metoda FDM [10]
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2.2 Spolehlivost FDM tisku

Po vyprseni patentl, pfevazné od firmy Stratasys, se 3D tiskarny staly dostupnéjSimi, a to
hlavné po finan¢ni strance [11]. Existuje mnoho druhti 3D tiskaren, které se lisi v konstrukci,
pouziti, cené atd. Tyto tiskarny miizeme pfirovnat k vyrobnim strojim. Muze se jednat
0 amatérské nebo profesionalni pouziti. Tak jako u kazdého stroje dochazi béhem vyroby ke
vzniku chyb. Chyby mtize mit za nasledek hardware nebo software (ptehled nejcastéjsich
chyb v ptiloze ¢. 1). Hovofime tedy o spolehlivosti FDM tisku.

Spolehlivost

Spolehlivost je vlastnost stroje, kterd umoZituje plnit jeho funkci ve stanovené toleranci pfi
dodrzeni pracovnich podminek a pozadované Zivotnosti stroje [12]. Se spolehlivosti také
souvisi bezporuchovost, bezpecnost, funk¢énost, udrzovatelnost atd. Spolehlivost
vyhodnocujeme pomoci testli a experimenti. U spolehlivosti systému (strojii) mizeme
zapocitat vngjsi a vnitini vlivy.

Kazdoro¢né vychazi srovnani novych tiskaren (americky web Make: [13]), kde se uréuji
faktory jako spolehlivost, kvalita vyroby atd. Tyto véci se urCuji experimentalné za pouziti
testl a riiznych testovacich vytiskl. Testovaci vytisky slouZzi také ke kalibraci tiskarny. Na
obr. 2-2 je zobrazen testovaci vytisk, obsahujici napf. pfevisy, tisk riznych uhla atd.

obr. 2-2 Testovaci vytisk [12]
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2.3 Soucasna reSeni monitorovani FDM tisku

Metoda FDM umoziiuje vyrobu komplexnich soucasti. Pii vyrobé dochazi ke vzniku chyb,
které ovliviiuji mechanické vlastnosti a rozmérovou presnost [3]. Stroje vyuzivajici tuto
metodu vétSinou postradaji senzory pro monitorovani. Védecké ¢lanky zabyvajici se touto
problematikou popisuji pfistupy monitorovani v redlném ¢ase pomoci senzoru [14-18].
Vyuzitim senzort dostaneme informace o stavu stroje a stavu vyrobku. Vysledkem je zpétna
vazba, diky které muze dojit ke zmén¢€ parametri vyroby. To miize mit za nasledek zlepseni
mechanickych vlastnosti, snizeni zmetkovitosti, snizeni vyrobnich nakladt. Nésledujici

kapitola je zaméfena na metody monitorovani FDM metody v realném case.

2.3.1 Online Real-Time Quality Monitoring in Additive Manufacturing
Processes Using Heterogeneous Sensors [14]

Cilem je identifikovat poruchové rezimy v procesech aditivni vyroby se zaméfenim na
metodu FFF (jiné oznageni metody FDM) [14]. Clanek rovnéz popisuje navrh vlastniho
meficiho systému skladajiciho se ze ¢ty druhl senzorli pro zkoumdni riznych aspektl
procesu FFF (termoclanky, akcelerometry, IR bezkontaktni snimac teploty a kameru)

V realném case.

Prvni ¢ast se zamé&fuje na méfeni dat. Tato data jsou zaznamenavana pomoci Arduino Mega
2560 (termoclanky a vibra¢ni senzory), s vyjimkou IR snimact. Ziskéno bylo 14 kanalu dat
snimact véetné video zdznamu (kandly byly synchronizovany se vzorkovaci frekvenci 2.5
Hz). Pro vizualizaci a porovnavani je pouzit Matlab. Data jsou zavisla na teploté extrudéru,
poméru rychlosti posuvu extrudéru ku pratoku materialu a kvalité¢ povrchu v zavislosti na
tloust'ce vrstvy. Po méfeni je vytvorena knihovna chyb. Pomoci kamery si miiZeme proces
tisku piehrat a vzniklé chybé muzeme pfitadit data, pfi kterych byla tato chyba naméfena
obr. 2-5. Kde jsou pfifazeny 3 stadia tisku (normalni proces, abnormalni proces, selhani
tisku), které ovlivituji rizné teploty. Obdobné se data pfifazuji u ostatnich méfenych
parametri.

Poté se druhd ¢ast zamétuje na ovéfeni predchoziho méfeni. Na redlném tisku se ovéiuje
monitorovani probihajici vyroby a schopnost odhaleni vznikajici chyby. Pti vzniku chyby
by mélo dojit ke zmén¢ parametrt tisku a naslednému zamezeni této chyby v realném case.
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obr. 2-3 (a) Schéma metody FFF, (b) Schéma metody FFF vybaveno nékolika senzory pro méreni [14]

obr. 2-4 popisuje umisténi senzord, (a) bezkontaktni IR teplotni ¢idlo pro méfeni teploty
extrudéru a kamera pro zachyceni extrudéru vcetné¢ termoclanku v redlném case, (b)
akcelerometr zachycujici vibrace extrudéru, (c) akcelerometr pro méfeni vibraci podlozky
a termoc¢lanek pro méfeni teploty podlozky [14].
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obr. 2-5 Pfifazeni sledovanych procesnich stavl k vyhodnocenym datim. [14]
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Zavedenim monitorovaciho systému pomoci senzoru lze ziskavat informace ohledn¢ teploty
podlozky, extrudéru, materialu, méteni vibraci podlozky a extrudéru v realném case [14].
Vstupni proménné jsou korelovany (vySka vrstvy, teplota extrudéru, pomér rychlosti
nandSeni ku pratoku materidlu) v zavislosti na drsnosti povrchu vyrabéného dilu.
Monitorovani procesu FFF v redlném Case, vede k identifikaci zamezeni selhdni vyroby.
Naprtiklad 1ze zamezit ucpani trysky se spolehlivosti a pesnosti na 85 %.

2.3.2 Monitorovani pomoci digitalnich mikroskop

Hlavnim cilem této studie je vyvinout monitorovaci systém pro FDM proces, ktery je
zaloZeny na analyze obrazu a zpétnovazebni kontrole v realném case [15]. Systém se sklada
ze dvou digitalnich mikroskopii s rozliSenim 640 x 480 pixell (vysokou vzorkovaci
frekvenci), které jsou pfipevnény na extruder po strandch se sklonem 45°.

]

obr. 2-7 Snimana oblast tisku (b) bez defekt(, (c) s defekty [15]

Proces monitorovani je fizen PID regulatorem a vstupni parametr je posuv vytlacovaného
materidlu. Dva hlavni zkoumané defekty jsou pod extruze a nad extruze. Oblast snimani
obrazu je omezena na prostor v blizkém okoli trysky viz. obr. 2-7 b, ¢ [15]. Analyza obrazu
je zalozena na klasifikaci obrazu vektorovych texturnich prvka. Obraz je nejprve preveden
do stupnii Sedi, poté kazdy pixel reprezentuje binarni ¢islo, nasledné se pixely porovnévaji
mezi sebou. Data pro vyhodnocovéni lze ziskat jak online tak i offline pfistupem.
Z naméfenych dat jsou odvozeny konstanty, dle kterych je nasledné nastaven PID regulétor,
ktery slouzi pro kontrolu v realném case.
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Porovnavaci kritérium: [15]

. . _ 1 M—Ac \'N—-Ar

G(l’] * Ar’ AC)) - (M—AC)(N—AT') Zm=1 n=1 g (1)

g={1if1(m,n)=iandI(m+Ar,n+Ac)=1 @)
0 otherwise

Kde:

| Oblast

M,N Rozmeér oblasti

G Prvek definovan cetnosti kombinace dvou pixeli

] Intenzita pixelt

Ar, Ac Prostorova vzdalenost

13

12t (a)

] PRSI S S ———

08

08

o - Feed rate

06 ---Target

°’51 2 3 4 5 8‘ 7 8 9 10

obr. 2-8 ZkouS8ky monitorovaciho systému [15]

Studie je provedena na tiskarné Hyrel System 30M [15]. Testovaci tisk je spustén s posuvem
vytlatovani 100 % (obr. 2-8 ¢, normalni stav) a nasledné je posuv Gmyslné¢ zménén
(obr. 2-8 b, chybovy stav) na 50 % (tj. 50 % chyba). Po cca 6 - ti vrstvach je tisk pomoci
zpétné vazby vracen do normalu. Pro vyhodnocovani je pouzit PID regulator. Ze studie déle
vyplyva, ze pouziti dvou digitdlnich mikroskopt je nedostacujici. V tomto piipadé€ by pouZiti
IR kamer vedlo ke zlepseni vysledkii. Mikroskopy jsou také nevhodné umistény, snimaji
pouze okolni oblast trysky, a to pouze v jednom sméru.
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2.3.3 Monitorovani trysky vibracnimi senzory

ZanaSeni trysky je jednou z nejvyznamnéjSich chyb u soucasnych tiskaren vyuzivajicich
FDM proces. Existuji tfi hlavni pfi¢iny, pro€ se trysky ucpavaji, naptiklad ptitomnost ciziho
télesa, prehrati materialu nebo chybé&jici misto pro vytlacovani [16]. Pro monitorovani trysky
mizeme pouzit akcelerometr, ktery snima vibrace trysky. V tomto piipadé snima
akcelerometr (Bruel and Kjaer 4393) vibrace vzniklé pfi tisku [16]. Vibrace pfevazné zavisi
na posuvu vytlaCcovaného materialu. Metoda se také opird o dynamicky model, ktery
simuluje ucpani trysky. Z tohoto modelu byla stanovena frekvence, ktera odpovida ucpané
trysce. Vypocty probihaly v programu Matlab. Dynamicky model byl vytvotfen pro nékolik
praméru trysky. Frekvence odpovidajici ucpani trysky byla nésledné experimentalné
ovéiena. Déle byl tento model otestovan na redlnych situacich. Pro méteni frekvenci vibraci
byla pouzita aparatura Hewlett-Packard 35670a.

Experimentalni vysledky ukazaly, ze navrhovany model mtize relativné pfesné predpovidat
ucpani trysky. Pfedevsim zalezelo na uchyceni extruderu k tiskarn¢, umisténi snimace,

rychlosti posuvu vytlacovani a priiméru trysky.

2.3.4 Monitorovani tisku pomoci ultrazvuku

Metoda je zaloZena na snimani objektu pomoci ultrazvukovych vin [17]. Monitorovani
vV tomto pifipadé mizeme provozovat v redlném case, ale také jiz na hotovém vyrobku.

Pouziti ultrazvukovych vin vede k nedestruktivnimu snimani soucasti.

Phononic i |
Artifact 1 —
Delay Line 1 ! 'ﬂ"\\
. S N 7
,;) Ilra.:lomc Transmitted/Reflected; /' R
ransducer Waves
—— Computer-Controlled
Ultrasonic Instrument
(a)

obr. 2-9 Schéma metody vyuzivajici ultrazvuk [17]
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Pomoci ultrazvuku jsou snimany jednotlivé vrstvy v celém objektu [17]. Byla pouzita
aparatura (ATT, Pharmacoustics Technologies, LLC, Potsdam, NY), ktera dokéaze fungovat
vV rezimu ultrazvuku, ale také v rezimu pulsniho echa. Pomoci LabView byly jednotlivé
snimané vrstvy ulozeny, néasledn¢ nahrany do programu Matlab a porovnany s pivodni
geometrii modelu. Nasledné byly vzorky zkoumany pod optickym mikroskopem (BXFM-
ILHSPU, Olympus). Pomoci porovnani naméfenych dat a redlnych vzorkti doslo
k identifikaci frekvenci odpovidajicim danym defektim. Toto snimani dokaze odhalit
povrchové defekty i vnitini defekty.

Poptipad¢ Spatné speCené vrstvy. Hlavni vyhody soucasného piistupu sledovani jsou
nasledujici: je neinvazivni viici vyrobku, kvalita tisku je sledovéana v realném cCase (l1ze pouzit
pro monitorovani v realném case se zpétnou vazbou). Mize byt pouzita k detekci
geometrickych defektl a nesrovnalosti, ale také pro detekei vnitini struktury a mechanickych
vlastnosti souc¢asti. Soucasna prace je pouze koncepce, proto byla Vv praci uvedena pouze

omezena sada udaju.

2.3.5 Monitorovani trysky a pracovniho prostoru termokamerami

Tiskarny za chodu pracuji s vysokymi teplotami. Pracovni teplota trysky je od 230-260 °C
pracovni teplota podlozky je v rozmezich od 80-110 °C (plati pro material ABS, vétSina
materialt ma doporucené teploty pro tisk [3]). Tyto teploty jsou snimany pomoci termistord.
U podlozky dochazi zahtivani velké pracovni plochy [18]. Teploty podlozky se tedy mohou
lisit, na krajich a uprostted mtizou byt odlisné. Infracervena kamera (IR) dokéze monitorovat
rozloZeni teplot na povrchu objektu s relativné dobrou ptesnosti. Snimanim tiskové plochy
mizZeme monitorovat rozlozeni teplot v prubéhu tisku obr. 2-10. Upevnénim IR kamery na
extruder lze zaznamenavat teploty vytlactovaného materidlu a jeho nasledné ochlazovani, ke

kterému dochazi pti kontaktu s niZe uloZenou vrstvou.

Left- Center-  Right- Left- Center- Right-

s 17t e 172 °\ Rear 160°C 157 ° 164 ©| Rear
171°  173°  173°| Middle 159°  162° 164 °| Middle
168° heTe 172"\ Front 158 ° 156 ° 161 °| Front

a) Distance from Top = 1 in. b) Distance from Top = 11 in.

obr. 2-10 a) rozloZeni teplot ve vzdalenosti 1 palce od podloZky, b) rozloZeni teplot ve vzdalenosti 11 palct
od podlozky [18]
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obr. 2-11 Pfiklady snimani trysky IR kamerou, vlevo vrstva pokladana na podlozku, vpravo vytlacovani
materialu skrze trysku [18, 19]

Studie zabyvajici se monitorovanim pribéhu teplot pomoci IR kamery poukazuje na n€kolik
vysledkd [18]. Teploty tiskového prostoru jsou odlisné. Maximalni teplotni rozdil byl
naméfen 28 °C. Monitorovani IR kamerou v pribéhu tisku umoziuje detekci teplotnich
gradientd, které¢ mtizou vést k deformacim objektu. Snimanim trysky pomoci IR kamery bylo
zjisténo, ze konstrukce trysky ma vliv na vytlacovani a teplotu materidlu. I mala konstrukéni
modifikace trysky ma velky vliv na teplotu extruze. VSechna méteni probihala v realném
Case, avsSak pii tisku nebyla pouzita zddna zpétnovazebni regulace.

2.3.6 Monitorovani kamerovym systémem

Metoda analyzujici nizkondkladovou formu monitorovani pomoci priamyslovych USB-
kamer [20]. Princip monitorovani spoCiva v porovnavani obrazu. Vyrabény objekt je
vyfocen kamerou, obraz je néasledn¢ upraven (odstranéni pozadi, pfevedeni do vhodného
formatu). Poté je z 3D dat vyhotoveny obrys objektu. Tyto dva obrazy jsou poté porovnany
v Matlabu, dle zadané piesnosti dojde k vyhodnoceni. Kamery maji rozliSeni 640x480,
velikost pixelu je 6 pm, ohniskova vzdalenost 16,6 mm. Snimani kamerami je dvojiho typu,
prvni metoda vyuziva jednu kameru k analyze tvaru objektu. Druhy pfistup vyuziva dve
kamery, 1ze tedy porovnavat vysku nebo Siiku objektu.

Ptistupy monitorovani byly testovany jednotlivé. Nejvétsi presnost odhaleni chyby pfi tisku,
mély tyto piistupy, pokud se pouzily dohromady [20]. Pfi tisku se po ,,n* vrstvach zjistil tvar
daného objektu, pokud se tvar li§il 0 méné nez 5 %, nebyl tisk pferuSen. Toto vyhodnoceni
trvalo cca do 10 s. Poté se pomoci dvou kamer zjis§tovala vyska a Sitka daného objektu, pii
dodrZeni odchylky odpovidajici méné nez 5 %, tisk pokracoval. Vyhodnoceni pomoci

wewvr
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Vysledkem je piesny systém pro monitorovani chyb, ktery dokdze od ostatnich systému
monitorovat vice druhti chyb (napf. ucpana tryska), ale také dokaze podrobnéji monitorovat
nepiesné vrstvy [20]. Testovani probihalo na vice materialech, odliSnych barev i tvart. Do
budoucna by bylo mozné zkraceni pocetnich intervali zjednodusenim vypoctu.

2.3.7 Komerc¢né pouzivané metody

Krokové motorky s enkodérem

Pro polohovani trysky se u 3D tiskarny pouzivaji krokové motorky. Tryska se pohybuje ve
3 osach. Kazda osa je polohovana jednim krokovym motorkem. Krokovy motorek je fizen
poctem krokti a smérem, kterym se ma o tyto kroky posunout. Pokud dojde k tzv. odskoku
vrstev, tiskova hlava se neposune na dané misto. Krokovy motorek tedy nevykonal
dostatecny pocet krokti. Pfidanim rota¢niho enkodéru (rotac¢ni inkrementdlni snimani) na
krokovy motorek, mizeme dostat informace o jeho aktualni poloze [21]. Enkodér je snimac,
ktery snimé otacky a smér krokového motorku.

Tyto informace o poloze lze uplatnit pti zpétnovazebné regulaci. Ustepper je platforma pro
krokové motorky obsahujici enkodér a programovatelny mikrofadi¢. Enkodér je rota¢ni 12
— ti bitovy, coZz umoziuje snimat polohu v 4096 krocich (rozliseni 0.088 °) [22].
Vyhodnoceni polohy probihd piimo v programovatelném mikrofadi¢i po propojeni
s ovladaci kartou tiskdrny (platforma je kompatibilni s kartou Arduino). Vyuziti najdeme
uUovladani a snimani polohy krokového motorku. Toto Ize predevSim aplikovat

u zpétnovazebni regulaci tisku a pro zamezeni odskoku vrstev.

Laserovy scanner

Tiskarny od firmy MarkForget jsou osazeny laserovym senzorem vzdalenosti [1]. Tento
senzor ma rozliSeni (pfesnost) 1um v ose Z a 50 pm Vv roviné XY. DokaZe tedy oskenovat
tiSténou vrstvu (plochu) a pfevést ji do programu na 2D data. Poté vyhodnoti rozmérové
odchylky vyrabéného dilu oproti navrzenému modelu pomoci softwaru Eiger. Tyto tiskarny
jsou také vybaveny krokovymi motorky s enkodéry. Diky témto senzorim tiskarna dokéze
tiskarna vyhodnocovat rozmérovou ptesnost dilti béhem tisku, tim se ale prodlouZzi vyrobni

¢as. Pomoci enkodéru je zamezeno preskoku jednotlivych vrstev.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

V soucasné dob¢ je na trhu velké mnozstvi tzv. domdcich tiskaren za nizkou potfizovaci cenu
(do 20 tis. K¢&) [23, 24]. Tyto tiskarny se Casto prodavaji jako modularni, bézné nemivaji
zakrytovani tiskového prostoru a fizeni je feSeno nejcastéji pomoci Arduino Mega 2560
(v kombinaci s shieldem Ramps 1.4). U domacich tiskaren se setkdvame CcCastéji
s poruchovymi stavy nez u tiskaren profesionalnich [1, 25, 26]. Chyby tisku byvaji
zpusobeny jednak samotnym konstrukénim feSenim tiskarny (napft. tiskovy prostor neni
vyhiivan), rychlejsim opotifebovanim komponent, nebo také lidskym faktorem. Mtzeme je
rozdélit na chyby zpusobené hardwarem, softwarem a vlastnostmi materialu. Mezi
hardwarové chyby patii napt. odskok materidlu, vibrace pfi tisku, Spatnd ptilnavost atd.
Softwarové chyby jsou zplsobeny piedevSim nastavenim tisku, hovofime o pod a nad
extruze, diry a mezery pfi tisku, malé prvky se netisknou atd. Mezi chyby zptsobené
materidlem miizeme zatradit: ucpani trysky, oddé€leni vrstev, kapky, hrudky atd. Piehled
nejcastejSich chyb, jejich pficin a odstranéni jsou v piiloze €. 1 k této praci.

Chyby tisku jsou nezadouci odchylky od normalniho tiskového procesu. Predpokladem
k vyfeSeni chybovych stavi je jejich v¢asna identifikace, kvalifikace, a komplexni analyza
v souvislostech. Identifikace chyb tisku mize byt feSena pomoci monitorovaciho systému.
Monitorovat je mozné napiiklad rychlost vytlatovani, teploty tisku, vysku tisku, povrch
jednotlivé vrstvy atd. Ziskana data jsou porovnana s nastavenymi hodnotami. Pokud dojde
k piekroceni limitni hodnoty pro dany parametr, jsou mozné dva scénare. Tim jednodussim
je pozastaveni tisku a upozornéni uZivatele na tento stav napt. pres mobilni sit. Druhym
scénafem je pfimo automatické pienastaveni tiskovych parametrii na zaklad¢é aktualniho
stavu a pokracovani v tisku. Zpétnovazebné fizeni tiskarny s monitorovacim systémem je
idedlnim feSenim eliminace nejcastéjSich chyb tisku. Tato prace je zamétena pouze na proces

monitorovani chyb tisku.

Na zakladé analyzy soucasného stavu pozndni byly zjiStény nasledujici moZnosti
monitorovani tisku, které jsou z hlediska ceny vhodné pro implementaci do doméacich
tiskaren:
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Monitorovani digitalnimi mikroskopy - kap. 2.3.2

Jedna se o monitorovani FDM tisku pomoci dvou digitalnich mikroskopii, kterymi se
nasledné vyhodnocujeme mnozstvi naneseného materialu [15]. Tim mohou byt odstranény
chyby spojené s vytlacovanim materidlu. Hovofime o nad a pod extruzi, tedy
0 nedostate¢ném nebo prebytecném mnozstvi materialu. Pficinou této chyby jsou spojeny se
chybnym podavanim materidlu, primérem materidlu nebo chybnym nastavenim funkce
»flow rate” (regulace mnozstvi vytlacovaného materidlu). Pomoci PID regulace mizeme
ménit parametry vytlaCovani v redlném case. Metoda vhodna pro identifikaci a zamezeni
nad a pod extruze.

Monitorovani vibracnimi senzory - kap. 2.3.3

Monitorovanim vibraci je mozné identifikovat chyby spojené s ucpavanim trysky [16].
Me¢érenim frekvence napiiklad pomoci akcelerometru lze rozeznat, jestli dochazi
K ,,normalnimu® vytlaCovani materialu. Pfi odhaleni ucpani trysky mize byt pomoci
komunikace mezi méfici kartou akcelerometru a fidici kartou tiskarny tisk pozastaven. Do
budoucna by bylo mozné rozeznavat dal$i problémové stavy, jako pficpani trysky a tim

nedostate¢né mnozstvi materidlu, které je vytlaovéano pfi tisku.

Monitorovani ultrazvukem - kap. 2.3.4

Vyuzitim ultrazvuku mizeme odhalit chyby spojené s pfilnavosti materialu (oddéleni vrstev)
a vnitini defekty (napf. mezery v materialu). Chyby zavisi pfedev§im na vlastnostech
materialu [17]. Chyby lze monitorovat v realném ¢ase nebo vyhodnocovat data po tiplném
dokonceni tisku. AvSak autofi ¢lanku neuvadi Zadnou zménu parametrii v zévislosti na

zjisténych chybach.
Monitorovani kamerovym systémem - kap. 2.3.6

Jedna se o metodu, ktera umoziiuje vyuzit USB kamery a porovnavani obrazu [20]. Pomoci
kamer a vhodného algoritmu lze na rozdil od ostatnich pfistupi monitoroval vice chyb
vznikajicich u FDM tisku napf.: rozmérové odchylky, vytlacovani materidlu, oddélovani
vrstev. Systém dokaze presné rozeznat rozdily v geometrii mezi skute¢nym dilem a 3D daty

Monitorovani polohy trysky pomoci enkodéru

Pouzitda metoda se zafina pouzivat na komeréné vyrabénych tiskarnach. Enkodery
monitoruji krokové motory (polohu trysky) v daném sméru. Touto metodou lze odstranit
chyby spojené s odskokem vrstvy [21, 22]. Pticiny dané chyby jsou spojené s mechanickymi
a elektronickymi problémy béhem pohybu trysky. Pomoci enkodéru Ize snimat danou
polohu a v ptipad¢ problému polohu upravit.
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Monitorovani pomoci laserového skenovani

Laserové skenovani je od roku 2017 implementované v tiskarn¢ Markforged X7 od
spolecnosti Markforged. Umoznuje monitorovani mnozstvi nanaSené¢ho materialu (ve sméru
Z) a vyhodnocovani rozmérové piesnosti v roviné XY [1]. Béhem tisku dojde po ,,n* vrstveé
ke skenovani tisténé¢ho modelu a porovnéni dat s idealnim modelem. Tiskarna Markforged
X7 umoznuje vyhodnoceni dat béhem tisku nebo po dokonceni tisku. Data musi byt po
dokonceni tisku vyhodnocena uzivatelem.

Pomoci laserového skenovani a nasledného vyhodnocovani naneseného materialu v ose Z
Ize identifikovat nasledujici chyby tisku (popis chyb viz piiloha ¢. 1):

e (dd¢leni vrstev

e Prerusena extruze tisku
e  VInéni roht

e Krouceni

e Rozmérova presnost

e (Odlepeni od podlozky

Zminéné poznatky budou vyuzity k navrzeni, sestaveni a overeni vlastnich monitorovacich

modulu.
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3.2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrZeni, sestaveni a oveéfeni monitorovacich modult, které
budou slouzit k identifikaci nejbéznéjSich chyb FDM 3D tisku. Jednotlivé moduly budou
koncipovany tak, aby cenové i koncepéné byly vhodné k implementaci do béznych
domacich tiskaren. Z toho diivodu bude jejich fizeni feSeno nezavisle na fidici karté tiskarny.
Zakladnimi komponenty jednotlivych modulti budou senzory a méfici karta. Karta pro fizeni
tiskarny a meéfici karta budou spojeny pomoci sériové komunikace. Tim bude mozné pfi
identifikaci chybového stavu neprodlené tisk pozastavit. Na zaklad¢ analyzy soucasného
stavu poznani byl k realizaci zvolen modul pro monitorovani rozmérové piesnosti, vibraci,
a polohy trysky. Byl také vytvofen koncep¢ni modul pro monitorovani pomoci kamer, avSak
hardware pro tento modul se li$i od ostatnich moduli, a proto nebyl vybran pro realizaci.
Monitorovani vibraci a polohy trysky bude probihat nepietrzit¢ v realném case.
Monitorovani rozmérové piesnosti pomoci laserového skenovani bude probihat vzdy po
vytisknuti ,,n“ vrstvy. Pro ovéfeni funk¢nosti, spolehlivosti a univerzalnosti vytvofeného

modulu bude v zavéru prace provedena série testu.

Dil¢i cile diplomové prace:

e Koncepcni feseni monitorovacich modult.

o Konstruk¢ni upravy testovaci FDM tiskarny.

e Konstruk¢ni feSeni modulit pro monitorovani.

e Néavrh Hardwaru pro monitorovaci moduly.

e Navrh Softwaru pro monitorovaci moduly.

e Realizace modult a implementace monitorovaciho systému na FDM tiskarnu.

e Experimentalni ovéfeni, testovani.

28



7y v v r

4 KONCEPCNI| RESENI

Koncepéni navrhy pro monitorovani jednotlivych uzIlti budou navrzeny na RepRap FDM
tiskarné. Tyto jednotlivé moduly pro monitorovani budou zkonstruovany tak, aby se mohly
pouzit na jakékoli FDM tiskarn¢ bez zasazeni do piivodniho hardwaru a softwaru. Jedna se
tedy o dopliikové moduly, které pracuji samostatné.

Tiskarna vyuziva fidici desku, ktera ¥idi pohyb jednotlivych os (X, Y, Z). Pro monitorovani
bude pouzita deska Arduino Mega 2560, ktera je plné kompatibilni s fidici deskou tiskarny.
Tyto desky budou spolu propojeny, aby bylo mozné v piipade defektu zastavit tisk.

Na nasledujicim schématu (obr. 4-1) je zobrazen navrh zapojeni fidici a méfici karty, ktera

bude obsahovat jednotlivé monitorovaci moduly.

)
Monitorovani
G_code rozméroveé
N J presnosti
‘ I
4 N —
Ridici karta |+—| Méfici Monitorovani
karta polohy
. J -
+
)
3D tiskarna Monitorovani
vibraci
|

obr. 4-1 Schéma tisku a monitorovani

4.1 Monitorovani pomoci laserového skenovani

Monitorovani rozmérové presnosti bude obsahovat laser. Ten bude slouzit pro
vyhodnocovani vyrobenych (vytisténych) rozmérd. Vyhodnocovani bude probihat v danych
intervalech.

Z divodu, ze pracovni deska tiskarny neni vzdy v roviné oproti trysce a mohlo by tak
dochazet k nerovnomérnému tisku (rovina tisku by mohla byt pod uhlem), je soucasti tohoto
modulu navrhnuta automaticka kalibrace. Tato kalibrace bude probihat pied kazdym tiskem

a zajisti vhodnou rovinu pro tisk a nasledné laserové skenovani.

4.1.1 Laserové skenovani

Laserové skenovani bude probihat v pfedem definovanych intervalech, po vytiSténi
stanoveného poctu vrstev. Po dokonceni tisku, ,,n“ vrstvy bude tisk vhodné pirerusen
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(pozastaven) a dojde k vyméné extrudéru za laserovy modul. Pomoci tohoto modulu bude
naskenovana dana vrstva dle vhodné vybrané trajektorie pro skenovani. Po naskenovani
budou data uloZena na SD kartu. Diky tomuto kroku bude mozné data porovnavat i po
dokonceni tisku. Data budou moci byt vyhodnocena i v prib¢hu nasledujiciho tisku, ktery
bude po ,,skenovani* opét pokracovat. Porovnavani dat bude probihat oproti CAD modelu.

Na obr. 4-2 je algoritmus, ve kterém je popsan koncept laserového skenovani. To zac¢ina 3D
modelem, z n¢hoz jsou nasledné piipravena data pro tisk a pomoci vhodného softwaru je
vytvoien G-code. V piipadé laserové skenovani, dojde k nastaveni jednotlivych parametrti
(pocet skenovanych vrstev, rychlost laseru atd.) a data se poté vlozi do g-codu (trajektorie
laseru). Ten ve vysledku fidi jak samotny tisk, tak i laserové skenovani. Nasledné je
definovano kritérium pro porovnavani jednotlivych skent (odchylky atd.). Tabulka 4-1
odkazuje na uvazované lasery pro monitorovaci modul.

V této praci byly navrzeny dva zpiisoby laserového skenovani a nasledného vyhodnocovani
—viz algoritmy na obr. 4-2. Algoritmus vlevo méfi body béhem tisku a zaroven je porovnava
mezi CAD modelem a realnymi vysledky (naméfené hodnoty budou také ulozeny). Pii
pfekro¢eni pfedem stanovené odchylky dojde K zastaveni tisku. Tato varianta
vyhodnocovani slouzi pfevazné k porovnani piidavku materialu v ose Z. Algoritmus vpravo
méfi body béhem tisku, ty se ukladaji na SD kartu. Po tisku je mozné z téchto dat vyhodnotit
skute¢né rozméry objektu (napf. Sitka objektu).
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obr. 4-2  Algoritmy pro laserové skenovani

Konec tisku

Laser by mél byt schopny méfit S piesnosti = 0,1 mm, S minimdalni rozliSovaci schopnosti
0,1 mm, aby bylo mozné detekovat chybé&jici material o vySce alespon 0,2 mm (vyska jedné
vrstvy).
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tab. 4-1 Navrhy laseru [27-30]

Nazev Typ Presnost Cena (K¢)
Baumer CH-8501 Bodovy + 0,1 mm 1 500,00
Arduino Laser Bodovy 4% 500,00

4.1.2 Automaticka kalibrace pracovni desky

Pred kazdym tiskem musi byt spravné nastavena vyska mezi pracovni deskou a tryskou.
Pokud je tato vyska chybné nastavena, mize dojit ke zborceni tisku nebo Spatnému pfilnuti
prvni vrstvy. Tim je tisk degradovdn hned od samého pocatku. Pomoci automatické
kalibrace pracovni desky lze témto problémim piedejit. Mnoho tiskaren pouziva
softwarovou kalibraci. Tato kalibrace zajisti vyplnéni nadbyteéné nebo nerovnomérné
mezery mezi modelem a pracovni deskou materialem. Druhy pfistup posune (natoci) cely
model vici podlozce. Tyto ptistupy nejsou vhodné v kombinaci s monitorovanim tiskového
procesu pomoci skenovani, které bylo popsano v kapitole 4.1.1. Z toho divodu byla
navrzena hardwarova kalibrace pracovni desky. Pracovni deska bude osazena mikro
krokovymi motorky (viz. obr. 4-3). Pomoci téchto motorkd bude mozné nastavit spravnou
vySku mezi tryskou a pracovni deskou. VySka bude méfena senzorem vzdalenosti
umisténém na extrudéru. Vzdalenost bude meétfena v kalibracnich bodech (u kazdého

motorku). Cely proces bude automaticky a bude se provadét pred kazdym tiskem.

|

obr. 4-3 Schéma automatické kalibrace

4.2 Monitorovani polohy trysky pomoci enkodért

Tiskarna vyuziva pro pohyb trysky (extrudéru) krokové motory. Informace o poloze jsou
obsazeny v G-codu. Castou chybou pii tisku je posunuti vrstev. Tryska se nenachazi ve
spravné poloze (posunuti polohy oproti G-codu). K tomu dochazi, pokud krokovy motor
,»ztrati krok — chyba zpusobena elektronikou tiskarny nebo pokud tryska (extrudér) zavadi
o model, cizi téleso — mechanicka chyba. Pro monitorovani polohy trysky jsou navrzeny
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enkodéry. Enkodér dokaze snimat pocet otacek a smér, kterym se motor otocil. Porovnani
aktualni polohy daného motorku a polohy dle G-codu bude mozné zjistit, zda se tryska

nachazi na spravném misté. Poptipad¢ bude mozné tuto polohu upravit (dorovnat).

Nasledujici schéma znazoriiuje navrh implementace zpétnovazebné korekce pro
monitorovani polohy trysky za pouziti enkodérd. Vstupnimi daty pro korekci je poloha dle
G-codu. Ta je porovnavana s aktualni polohou trysky. Tab. 4-2 obsahuje navrhy enkodért
k implementaci do konstrukéniho feseni.
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obr. 4-4  Algoritmus pro monitorovani enkodéry

Enkodér by mél mit rozliSeni minimalné 1,8 °na jeden krok (hodnota pulzu pfi pootoceni
0 jednu polohu). Coz odpovida jednomu ,,kroku‘ krokového motoru pfi 200 krocich na jednu
otacku.

tab. 4-2 Navrhy enkodéru [21, 28][21, 30]

Nazev RozliSeni Kontakt Rozdéleni Cena (K¢)
Enkodér 400p/R 0,9° Mechanicky Inkrementalni 600,00
uStepper S-lite 0,088 ° Bezkontaktni Absolutni 950,00
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4.3 Monitorovani vibraCnimi senzory

Stav ucpani trysky je charakteristicky razy/vibracemi extrudéru. Implementaci vhodného
senzoru vibraci bude mozné tento nezadouci stav v¢as rozeznat. Na obr. 4-4 je algoritmus,
Znazorfiujici méfeni vibraci v pribéhu procesu tisku. ReSeni bylo navrZeno tak, Ze nijak
nezasahuje do procesu tisku. Tabulka 4-3 obsahuje navrzené senzory pro méteni vibraci.
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obr. 4-5 Algoritmus pro monitorovani vibraci

Senzor vibraci by byt schopen méfit frekvenci vibraci od 1 do 500 Hz, coz odpovida spektru
frekvenci v pribéhu tisku.

tab. 4-3 Navrhy senzoru vibraci [28, 30-32]

Nazev Typ Rozsah (Hz) Cena (K¢)
Arduino GY-521 10 1-500 150,00
Bruel & Kjaer 4393 Piezo 0,1-16 500 3 000,00
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4.4 Monitorovani pomoci kamer

Monitorovani pomoci kamer lze oproti ostatnim metodam monitorovat vice parametri
najednou. Rozpoznanim obrazu je mozné monitorovat tvar tisknutého objektu, nebo také
vysku a sitku objektu.

obr. 4-6 Tiskova plocha s kamerami

3D tiskarna mize pracovat bez jakychkoli vétSich uprav. Kamery jsou pies Raspberry Pi
spojeny s pocitatem. Po vytiSténi ,,n“ vrstvy se spusti fotografovani. B€hem néj je tisk
pozastaven. Po vytvoreni fotografii probihd zpracovani obrazu. Pomoci jedné kamery lze
analyzovat tvar objektu a tento tvar je porovnan s CAD modelem. Variantou se dvéma
kamerami lze porovnavat rozméry objektu (vyska, sitka, hloubka).

Ridici karta MéfFici Monitorové_ni
karta kamerami
——

3D tiskarna

| S —

obr. 4-7 Schéma tisku a monitorovani kamerami
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PouZiti jedné kamery Pouziti dvou kamer

Vyhody: Vhody:

PR X e Piesnost
e Krat$i vypocetni ¢as (méné nez 10 s)

- R - o sl rx
o Narocnost na software Rozeznani rozmért (vyska, Sitka)
- . < e Rozeznani mezer mezi vrstvami

e Cena (jedna kamera v daném sméru) ozeznanl mezer mezi vistva

Nevyhody: Nevyhody:

e Cena (dv¢ kamery v daném sméru)
e Naroc¢nost na software

e Presnost

e Neuplné rozpoznani tvaru
e Delsi vypocet

Pro optimalni pouziti monitorovani pomoci kamer, je vhodné ob¢ varianty zkombinovat do
jedné. Prvni varianta rychleji analyzuje chybu pii rozpoznani tvaru, béhem pokracujiciho
tisku se poté dopocitavaji ostatni rozméry, které jsou pofizeny pomoci varianty obsahujici
dveé kamery (viz. kapitola 2.3.6). Kamera by méla mit minimalni rozliseni 0,2 mm / Pixel,
aby bylo mozné rozlisit jednu vrstvu tisku (vétS§inou 0.2 mm) pii monitorované plose
100x100 mm.

tab. 4-4  Navrhy kamer [28, 33, 34]

Nazev: Typ RozliSeni Cena (K¢)
Firefly MV 1394 a Pramyslova USB 640x480 (60 FPS) 5 000,00
MDvision 5MP USB 640x480 (30 FPS) 1 000,00
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Navrzeny monitorovaci systém se skladd ze tfi monitorovacich modulli. Jedna se
0 monitorovani pomoci laserového skenovani, monitorovani trysky pomoci enkodért
a monitorovani vibra¢nimi senzory. Laserové skenovani je vyhodné pro identifikaci vice
chyb (chyby spojené s materidlem atd.), i kdyz pii tisku nedojde k identifikaci chyby, ziska
uzivatel informace o priubéhu tisku (naneseny material) z uloZzenych dat po laserovém
skenovani. Pouziti enkodért je snadné, levné a ma schopnost zamezit preskoku vrstev, coz
muze vést k uspofe materialu. Monitorovanim vibraci nijak nezasahuje do prubé&hu tisku.
Implementace metody je snadna a rychla. Metoda dokaze identifikovat ¢asté chyby spojené
s vytlaCovanim materialu (ucpana tryska, Spatna extruze), tudiz lze usetiit vyrobni naklady.

Dilci kroky:

e Konstrukce a sestaveni testovaci FDM RepRap tiskéarny.

Navrzeni hardwaru (Karty, senzory...)

Upravy softwaru pro ovladani tiskarny.
e Navrzeni softwaru pro monitorovaci moduly.

Konstrukéni feSeni monitorovacich moduld.

Implementace modult na tiskarnu.

Propojeni modult a tiskarny.

e Experimentalni ovéteni.

Ekonomické zhodnoceni.

obr.5-1 FDM tiskarna obsahujici monitorovaci moduly.
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5.1 Aparatura pro monitorovani

Tiskarna

Pro monitorovani byla pouzita FDM tiskarna. Jedna se o klasickou tiskarnu pohybujici se
v kartézském soufadném systému, ktera byla vyrobena a upravena pro pouziti jednotlivych
monitorovacich moduld. Tiskarnu ovlada karta Trigorilla, jde o upravenou kartu Arduino
Mega 2560 a shieldy ramps 1.4. Pro ovladani tiskarny byl zvolen software Marlin 1.1.9,
ktery je uzivatelsky dostupny a dobte ovladatelny.

Skener ATOS

Pro posouzeni piesnosti monitorovani pomoci laserového skenovani byl pouzit opticky
skener ATOS III Triplescan. Pouzitd byla optika se zornym polem 60x45x35 m-s®
s rozlisenim 0,017 (vzdalenost dvou pixeltl). Objekt byl umistén na rotacnim stole. Bylo
pouzito manualni skenovani. Vyhodnoceni bylo provedeno v programu GOM Inspect

Professional. Vysledky ovéfeni pfesnosti laserového skenovani jsou popsany na str. 45.

DEWE 50 USB2-8

Pro komparaci vysledk méfeni vibraci pomoci navrzeného modulu byla pouZita aparatura
DEWE 50 USB2-8 a akcelerometrem Bruel & Kjaer 4393. Parametry senzoru jsou
v datasheetu viz piiloha ¢. 16. Pro vyhodnoceni dat byl pouzit software DEWEsoft. Diky
tomuto méfeni a nasledujicimu vyhodnoceni byly ziskdny referenéni hodnoty pro
vyhodnocovani na ovéfené aparatute. (viz str. 50).

Méfici karta a senzory

Kwvili obsazenosti karty tiskarny a nezasahovani do fidiciho softwaru, byla pro méteni
pouzita dalsi karta Arduino 2560 (Datasheet viz pfiloha ¢. 3). Tato karta slouzi jako méfici
karta pro dané monitorovaci moduly (pro rychlejsi vyhodnocovani byla pro kazdy modul
pouzita jedna méfici karta). Tyto karty dokdZou vzajemné komunikovat a mliZze se jich
zapojit n€kolik za sebe. Komunikace téchto desek miiZze probihat dvéma zplsoby. Prvni
zpusob je pies linku 12C. Komunikace po této lince probiha po celou dobu (od zapnuti po
vypnuti desek), je tedy vhodna pro vzdalené ovladani tiskarny v pribéhu tisku, predevsim
pro povely jako pozastaveni nebo zruseni tisku. Druhy zptsob komunikace je pfes Uart (Rx,
Tx). Tato komunikace se pouziva pfevazné pro programovani karty. Muze se vSak pouzit
I v pfipadé vzajemné komunikace mezi kartami.
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Komunikace 12c: [30]

Touto metodou Ize zapojit vice karet Arduino mezi sebou. Jedna karta ma vzdy pozici hlavni
karty (Master). Ostatni karty jsou v pozici vedlejsi (Slave), kazda karta ma svou fyzickou
adresu, kterd je nutnd pro komunikaci téchto karet mezi sebou. Komunikace probiha vzdy
po vyvolani ptikazu mezi kartami, poté dojde k zahajeni komunikace, dokud neni ukonc¢ena.

e Master => Slave: Hlavni karta si vzdy zavola potfebnou kartu, poté je navazana
komunikace.
e Slave => Master: Vedlejsi karta vyvola ptikaz pro komunikaci s hlavni kartou,

poté hlavni karta navaze komunikaci s vedlejsi kartou.

Pomoci této komunikace se daji také propojit rizné moduly (displej, hodiny, senzory pro
méfeni atd.) s Arduino kartami.

Komunikace Uart: [30]

Touto metodou miizeme propojit dvé karty Arduino mezi sebou pomoci pintt RX (pfima
prikazy) a Tx (odesilé ptikazy). Na rozdil od predchozi metody neni jedna karta hlavni. Karty
komunikuji mezi sebou neustale a jsou na stejné Grovni, a proto nemusi dojit k vyvolani
komunikace.

Dal$im pouzitym druhem komunikace mize byt komunikace ,,pin to pin“. Jedna se pouze
0 propojeni dvou karet, kdy jeden pin (vstup) slouZzi pro ¢teni pinu (vystupu) z druhé karty.
K vykonani pfikazu dojde vZdy po ptecteni digitalni ,,1* nebo ,,0° (napét'ova hodnota pinu
LOW nebo HIGH). Takto 1ze dosahnout napiiklad rychlého vypnuti a zapnuti laseru.

Nevyhoda Arduino desek je, Ze nepracuji ,real time“. Zadané piikazy jsou nahrany do
mezipaméti a provadéji se vzdy nékolik kroki dopiedu. Dojde-li k ptikazu pozastaveni
tiskarny, nezastavi se okamzit¢, ale az po vykonani posledniho pfikazu z mezipaméti. Tato
nevyhoda by méla byt zanedbatelnou pro aplikaci monitorovani.

Navrh hardwaru monitorovaciho modulu

Navrzeny hardware pro monitorovani byl ulozeny do méficiho boxu. Tento box obsahuje
veskerou elektroniku. Jsou zde umistény i ventilatory pro chlazeni elektroniky. Na
obr. 5-2 je zobrazen hardware, 1 — displej, 2 — stabilizator napéti, 3 — relé, 4 — slot pro SD
kartu, 5 — modul hodin RTC, 6 — enkodér pro ovladani displeje, 7 — méfici karta Arduino
Mega 2560. Tento hardware je stejny pro jednotlivé monitorovaci moduly. Lisi se pouze
senzory pro méteni. Popis zapojeni je 1épe popsan v kapitole pro jednotlivé monitorovaci
moduly. Schémata zapojeni jednotlivych modult jsou v ptiloze €. 5, 18.
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obr.5-2 Navrh hardwaru pro monitorovani

5.2 Realizace modulu monitorovani pomoci laserového
skenovani

Tato kapitola zahrnuje dva moduly pouzité pro monitorovani rozmérové presnosti. Jedna se
o laserové skenovani a automatickou Kkalibraci pracovni desky. Automaticka kalibrace je
dilezita pted samotnym tiskem k vyrovnani pracovni podlozky. Je nezbytna predevsim z
hlediska tisku, ale také z hlediska samotného skenovani.

5.2.1 Laserové skenovani

Konstrukce a volba komponent

Pro monitorovani rozmérové piesnosti je pouzita metoda laserového skenovani. Pro
skenovani byl zvolen senzor Baumer CH-8501 (OADM 2014460/S14C) (datasheet laseru
viz ptiloha ¢. 4).

39



Parametry laseru: méfena vzdalenost 30-130 mm (vystup — napéti (V)), napajeni 12-28 V,
rozliSeni 0,05-0,1 mm, vinova délka 650 nm, linearni chyba 0,03-0,22 mm [29]. Tento laser
byl zvolen kvuli rozliseni 0,05 mm a linearni odchylkou + 0,1 mm pii méfeni V pracovni
vzdalenosti 60 mm [29].

Laser byl pfipevnén na extrudér, aby se mohl pohybovat v osach X, Y, Z. Laser byl uchycen
v horni ¢asti extrudéru, aby byla dodrzena pracovni vyska (vzdalenost) dle datasheetu. Pii
konstrukci a uchyceni laseru na extruder vznikl offset (posunuti) v osach X, Y, Z viici trysce
(viz obr. 5-3). Pii tvorbé skenovaci trajektorie vuci trajektorii tisku bylo s timto ofsetem

pocitano.
T
1
| e | i |
i | |
L 1 | "
- | IR |
: \ \ =
| # |
| |
Q Il Il
28.2 79.1
obr. 5-3 Extrudér s laserem
tab.5-1 Cena Hardwaru pro laseroveé skenovani [28]
Nazev Pofizovaci cena (K¢) Web
Arduino Mega 2560 250,00 eBay.com
Arduino MicroSD modul 23,00 eBay.com
Arduino RTC (hodiny modul) 29,50 eBay.com
Arduino modul DC-DC 50,00 eBay.com
Arduino display 55,50 eBay.com
Micro SD 16 GB 110,50 eBay.com
Arduino relé 26,50 eBay.com
Braumer CH-8501
(OADM2014460/S14C) 2 060,00 eBay.com
Celkem: 2 605,00
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Zapojeni

Pro fizeni tiskarny byla pouzita karta Trigorilla, jedna se o upravenou kartu Arduino 2560 a
shield Ramps 1.4. Pro laserové skenovani byla pouzita méfici karta Arduino 2560 (viz obr
5-4). Zapojeni laseru je zobrazeno na schématu viz pfiloha ¢.5. Napajeci napéti laseru je 12
V (shoduje se s napajenim tiskarny). Laser je zapojen pies relé (obr. 5-4 (2)). Méteni
vzdalenosti probiha méfenim napéti na vystupu laseru (0-10 V) obr. 5-4 (3) a pfepoctem na
vzdalenost (viz kalibrace a kalibra¢ni kiivka). Métici karta byla propojena s kartou tiskarny.
Komunikace byla provedena pomoci tii pina (obr. 5-4 (4)). Pfi inicializaci prvniho pinu
dojde ke spusténi programu pro méieni laserem. Druhy pin slouzi k pozastaveni laserového
skenovani a tieti pin slouzi k pozastaveni tisku pii identifikaci chyby (obr. 5-4 (6)). Toto
propojeni se ukazalo jako nejrychlejsi pro danou variantu z hlediska zkraceni skenovacich
Cast. Napajeni bylo zajisténo pomoci 12V zdroje (obr. 5-4 (Power)), méfici karta a laser
byly zapojeny pies stabilizator, ktery stabilizuje napéti, aby nedoslo ke spaleni laseru.
Zapojeni dale obsahuje modul pro zapisovani a ¢teni z SD karty (obr. 5-4 (5)). Modul
s hodinami slouzi pro zapisovani ¢asu (obr. 5-4 (7-12c)). Modul s displejem slouzi pro
zobrazovani hodnot (obr. 5-4 (7-12c)). Napajeni pro moduly (SD karty atd.) obr. 5-4(1).

obr. 5-4 Méfici karta - zapojeni pro laserové skenovani

Vystupem laseru je napéti, toto napéti bylo pomoci kalibra¢ni kiivky pievedeno na
vzdalenost. Rovnice této kiivky slouzi k pfevodu daného napéti na danou vzdalenost pomoci
konstant. Poté jsou eliminovany chyby méfeni a dochazi k pfesnym vysledkiim. Kalibrace
probihd métenim piesnych vzdalenosti. Dle odectenych napéti na vystupu laseru je nasledné
zhotovena kalibra¢ni kiivka (obr. 5-5).
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obr. 5-5 Kalibraéni kfivka pro kalibraci laseru

Trajektorie skenovani — G-code

G-code je tzv. fidici kod, ktery slouzi pro fizeni tiskarny [35]. Tento kéd je generovan ve
sliceru (program pro pripravu dat k tisku). V pfiloze ¢.6 jsou popsany standardni funkce

G_codu, které jsou nasledné obohaceny a funkce pro laserové skenovani.

Tvorba G-codu a trajektorii pro skenovani probiha v programu Grashoper (soucast programu
Rhinoceros). Po nahrani STL modelu a definovani parametrt pro tisk (teplota, rychlosti
atd...) je model ,,rozfezan“ na jednotlivé vrstvy a jsou vygenerovany trajektorie pro tisk.
Dalsim dilezitym krokem je definice parametrii pro skenovani a nasledné vygenerovani
trajektorii pro skenovani (ptiklad G-codu viz ptiloha €. 6). Tyto trajektorie jsou poté vlozeny
mezi fidici kod, aby mohlo dojit ke skenovani vrstvy az po jejim vytisknuti. Pfi skenovani
dané trajektorie je tisk pozastaven, dokud nedojde K ukonceni skenovani a pokracovani
v tisku. Béhem této doby je pozastavena retrakce (vytlatovani) materialu, ale i tak dochazi
k vyhifivani extruderu i vyhtivani tiskové podlozky.

AN

obr. 5-6 Ukéazka rozlozZeni na jednotlivé vrstvy
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Trajektorie pro laserové skenovani jsou dvojiho typu dle vybraného typu skenovani.
V prvnim pfipad¢ jde o pfeméfeni vytlacovaného materialu (vyska v ose Z). Trajektorie pro
laserové skenovani je tedy stejna jako trajektorie pro tisk, je pouze posunuta o ofset v ose
XY. Tento ofset je dan umisténim laseru vici trysce a extrudéru. Na obr. 5-7 vlevo je tisk tii
vrstev, nasledné oskenovani trajektorie (uprosted) a pokracovani v tisku vpravo.

L S S

s

AN

obr. 5-7 Schéma tisku a skenovani var. 1

V druhém ptipad¢ jde 0 monitorovani rozmérové presnosti V roviné XY je tedy pouzito
,Srafovani®. Na obr. 5-8 vlevo je vidét obrys tisténého objektu. Trajektorie skenovani je na

obrazku vpravo.

Y“‘m
\

obr. 5-8 Schéma tisku a skenovani var. 2

Software pro méfeni a vyhodnocovani dat

Laserové skenovani probiha vzdy po dokonéeni dané vrstvy, a je vyvolani ptikazem z fidici
karty tiskarny pomoci komunikace (viz ptedchozi kapitola). Dale bylo rozdéleno na dvé
varianty.

Po spusténi programu pro meéfici kartu byly z SD karty nacteny hodnoty pro laserové
skenovani. Prvni hodnota obsahuje vySku laseru vii¢i podlozce. Tuto hodnotu je potfeba pied
kazdym monitorovanim pieméfit - zkalibrovat. Druha hodnota je dovolena odchylka mezi
materialem a CAD modelem (postup stanoveni dovolenych odchylek viz str. 45). Pfi méfeni
jsou méfena data ukladana na SD kartu, aby bylo mozné je vyhodnocovat i po pribehu tisku.

Prvni varianta monitoruje (méfi) vysku nanaseného materialu v ose Z. Trajektorie skenovani
jsou shodné s trajektoriemi tisku. Vyhodnocovani odchylek mezi realnym a CAD modelem
dochazi v prubéhu tisku, ihned po laserovém skenovani. Pokud dojde k piekroceni kritéria
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je tisk okamzité zastaven (Stanoveni kritéria viz str. 45). Software viz ptiloha ¢. 7.

Druha varianta méfi také vySku materialu v ose Z, avSak trajektorie pro skenovani jsou
odlisné (viz ptedchozi kapitola). Data jsou ukladana na SD kartu, nedochézi k Zadnému
vyhodnocovani béhem tisku. Po tisku jsou data vyhodnocena a z naméfenych bodu, rychlosti
skenovani, skenovacich ¢ast, jsou vyhodnoceny rozméry v roving XY. Software viz ptiloha
¢. 8.

Popis laserového skenovani

V nasledujicich krocich je popis, pro pouziti modulu pro monitorovani pomoci laserového

skenovani.

1. Krok: Piiprava dat na tisk, nastaveni parametrt pro skenovani.

2. Krok: Ulozeni na SD kartu informace pro laserové skenovani (vzdalenost laseru od
podlozky, dovolena odchylka atd.)

3. Krok: Zapnuti tiskdrny, modulu pro laserové skenovani (pii prvnim zapnuti
propojeni tiskarny a modulu)

4. Krok: Spusténi tisku.

5. Krok: Dokoncenti tisku.

6. Krok: V piipadé nutnosti vyhodnoceni dat po tisku.

Stanoveni kritérii pro méfeni a vyhodnocovani

Presnost laserového skenovani byla ovéiena pomoci optického skeneru ATOS Triplescan od
spole¢nosti GOM. Test byl proveden na zkusebnim vzorku, ktery byl v prvnim kroku
oskenovan pomoci modulu laserového skenovani a poté oskenovan skenerem ATOS. Pred
skenovanim byl skener ATOS zkalibrovan. Diky jeho vysoké piesnosti (viz kapitola -
pouzita aparatura) jsou data ze skeneru brana jako nominalni data pro stanoveni piesnosti

laserového skenovani.

Na obr. 5-9 je pribéh skenovani optickou metodou (skener ATOS), pribéh skenovani
laserem. Z grafu vyplyva, Ze laser je schopen méfit s piesnosti + 0,1 mm v Ose Z. Hodnoty
naméfené laserem jsou v tolerannim poli stanoveném pro porovnani. Pfi porovnani se
ukazalo, Ze chyba pii méteni modulem je 4 %. Pfesnost laserového skenovani v roving XY
byla stanovena na + 0,4 mm (zapocitanim ostatnich vlivii — viz [29]).

Pro identifikaci chyby pii tisku bylo vytvofeno kritérium. Toto kritérium spociva
v piekroceni dovolené odchylky, a to vice jak v ,,n“ ptipadech. Pfi testech byla stanovena
dovolena odchylka + 0,2.

tab. 5-2  Srovnani skenovani metodou nejmensich tverct

Plocha pod kfivkou GOM Plocha pod kfivkou Laser

0,25 mm? 0,36 mm?
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tab. 5-3  Zakladni parametry modulu

Parametry modulu Laserové skenovani

Minimalni rozliSeni modulu 0,05 mm
Presnost v ose Z + 0,1 mm
Presnost v roviné XY + 0,4 mm
Vzorkovaci frekvence modulu 25 Hz

Stanoveni pfesnosti Laserového skenovani

0,4
0,3

0,2

Odchylka (mm)
El
i

o
o

01

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Vzdélenost {mm)

Méfeni ATOS MEéfeni Laser

obr. 5-9 Srovnani méreni

5.2.2 Automaticka kalibrace pracovni desky

Konstrukce a volba komponent

Automaticka kalibrace byla feSena ,,hardwarové* pomoci ¢tyt mikro krokovych motord, na
kterych byla umisténa pracovni deska. Funkce pro automatickou kalibraci byla do programu
vlozena jako ,,G* funkce a byla vyvolana pied kazdym tiskem, aby se podlozka mohla
vyrovnat do roviny.

Osa'Y se pohybuje po linearnich loziscich na linearnim vedeni. Linearni loZiska jsou ulozena
v konstrukci (obr. 5-10 (4)), ktera slouzi pro zajisténi a polohovani pracovni desky
(obr. 5-10 (3)). Pracovni deska je ke konstrukci pfichycena pomoci krokovych motori
(obr. 5-10 (2)). Hiidel téchto motort je tvofena zavitem M3, pomoci néhoz je mozné
sdeskou pohybovat v potiecbném sméru. Byl zvoleny krokovy motor (15BY)
s ptrevodovkou, ktery umoziuje pohybovat s pracovni deskou 0,01 mm na otacku [28].
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obr.5-10 Schéma ulozeni motoru pro kalibraci desky

Zapojeni

Pro zapojeni tohoto modulu byla vyrobena PCB deska (obr. 5-11 - vlevo), ktera je osazena
komponentami: Adruino Nano (fidici deska pro tuto variantu), Driver (pro fizeni mikro
krokovych motort), ¢idlo pro méfeni vzdalenosti (induk¢ni, kapacitni dle pouziti). Varianta
neobsahuje end stopy (koncova c¢idla). Deska méti proud prochazejici motorem. Pokud se
zvetsi proud (deska dojede do krajni polohy), driver odpoji motor. Zapojeni komponent do
Arduina Nano je na obr. 5-11 vpravo, komunikace s kartou tiskarny (1-2), méfeni
vzdalenosti (3), driver (4), krokové motory (5). Schéma zapojeni je popsano V piiloze €. 12.

1 2 3 Power

5V
obr. 5-11 Ridici deska pro automatickou kalibraci (vlevo), zapojeni Fidici karty (vpravo)
tab. 5-4 Cena Hardwaru pro automatickou kalibraci [28, 36]
Nazev Pofrizovaci cena (K¢) Web
Arduino Nano 63,00 eBay.com
PCB deska 400,00 jlcpcb.com
Krokovy motor 15BY (4 ks) 600,00 eBay.com
Indukéni Eidlo 222,00 eBay.com
Celkem: 1 285,00
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Software pro automatickou kalibraci pracovni desky

Pro automatickou kalibraci byla vytvofena funkce ,,G 39%, vyvolanim této funkce v fidici
karté tiskarny se spusti proces kalibrace. Kalibrace probihda pomoci péti kalibra¢nich bodt
(stfed, ¢tyfi krajni polohy). Na konci tohoto procesu je automaticky vyrovnana pracovni
deska a ptipravena Kk tisku.

Ridici deska tiskarny a karta pro automatickou kalibraci (Arduino Nano — piiloha ¢. 9) spolu
komunikuji pomoci sériové linky (Uart - Rx, Tx (obr. 5-11 vpravo (2))). Karta tiskarny posila
po sériové lince piikazy, tyto piikazy poté vykonava Arduino Nano. Ukazalo se, ze karta
tiskarny je tak zahlcena softwarem, ze nezvlada ,,Cist™ sériovou komunikaci. Proto byl tento
proces zjednodusen. Karta tiskarny po zadani piikazu ,,éeka®, dokud se piikaz nevykona a
Arduino Nano neposle karté impulz, ktery inicializuje k pokrac¢ovani v procesu. Tento
impulz je pouze zménou z ,,0“ na ,,1* (obr. 5-11 vpravo (1)). Cely popis komunikace,
kalibrace a fizeni je 1épe popsan v piiloze ¢. 10 (Software viz piiloha ¢. 11).

V nasledujicich krocich je popis priubéhu automatické kalibrace. Tento pribéh se vykonava
automaticky.

Krok: Po zapnuti automatické kalibrace tiskdrna dojede do krajni polohy.

Krok: Nasledné sjede pracovni deska do krajni polohy.

Krok: Poté tiskova hlava s ¢idlem najede na prvni kalibraéni bod (sttedovy).

Krok: Deska jede automaticky nahoru, dokud nesepne ¢idlo vzdalenosti.

Krok: Po sepnuti ¢idla se deska vrati o 1 mm zpét dolu.

Krok: Nasledné¢ tiskova hlava dojede na druhy kalibra¢ni bod. V tomto bodé¢ jede
krokovy motor smérem nahoru, dokud nedojde k sepnuti ¢idla.

Krok: Postupné se zkalibruji dalsi body.

8. Krok: Po uspésné kalibraci se tiskdrna vrati zpét do krajni polohy.

o bk wdE

~

5.3 Realizace modulu pro monitorovani polohy trysky
pomoci enkodéru

Monitorovani polohy trysky probiha nepietrzité v pribéhu tisku bez jakéhokoli zasahu do
softwaru. To umozniuje monitorovani polohy trysky v realném case. Tiskarna se pohybuje
V soufadném systému X, Y, Z pomoci krokovych motork.

Konstrukce a volba komponent

Na htideli krokového motorku je umistén magnet (obr. 5-12 vlevo (1)), ktery se otaci
s hiideli. Enkodér snima magnetické pole a dokaze vyhodnotit, v jaké poloze se hiidel
nachazi. Algoritmus poté porovnava vstupni hodnoty (Smér a krok) s hodnotami, které
monitoruje enkodér. Pro monitorovani byla pouzita platforma uSteppers s - lite. Jedna se
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0 desku obsahujici rota¢ni enkodér (12-ti bitovy, 4096 kroki (rozliseni 0.088 © [21]).

Sl ]

obr. 5-12 Schéma osazeni enkodéru na krokovy motor (vlevo), implementace enkodéru (vpravo)

tab. 5-5 Cena Hardwaru pro monitorovani polohy trysky [21]

Nazev Pofizovaci cena (K¢) Web
uSteppers S-lite (2ks) 950/ks usteppers.com
Celkem: 1900

Zapojeni

Komunikace mezi fidici deskou a platformou s enkodéry probihd pomoci ¢ty pint
(obr. 2-13 (2)). Jsou to tyto piny:

e Dir— Direction - jedna se o smér otacenti,
e Stp — Step - jedna se o pocet krokd,
e En-—Enable - jedna se o to, zda je motor zapnuty nebo vypnuty,

e GND —jedna se uzemnéni.

Deska dale obsahuje ¢ip (AT mega 328PB MCU). Pomoci tohoto &ipu lze desku
naprogramovat pro monitorovani polohy trysky (obr. 5-13). Modul je napéjen 12V.

|

3 Arduino compatible
Power E A . 0 ATmega328PB MCU
12V % {5 L |
< uSteppez
L S-lite

. A3 =
30A0| @) o 2
aq :

= 5clo >
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26 5
= jCko no
20K
7 2
WISOO/RX1

5
1V

24
VoS! TX1

53+ IPZAL
NTO 38 RX
22* ERMETX
NT1

. o UsSB

w0

obr. 5-13 Zapojeni enkodéru
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Software pro méfeni a vyhodnocovani dat

Princip monitorovani polohy trysky spo¢iva v porovnavani polohy dle G codu a aktualni
polohy. Aktualni poloha se odecitd z krokovych motorkti pomoci enkodéru. Enkodér je
absolutni (nepotiebuje referencni otacku na zac¢atku méteni). Teoreticka poloha je ziskavana
z G-codu (pocet krokt, smér) a posila se do méfici desky pomoci komunikace. V ptipad¢,
kdy dojde k odchylce mezi teoretickou a aktualni polohou, je poloha automaticky dorovnana.

Vyhodnocovani zajistuje PID regulator. Jedna se o spojity regulator, ve kterém se nastavuji
hodnoty konstant P (Proporcionalni slozka — prosty zesilovac), I (Integra¢ni slozka — ¢asova
konstanta), D (Derivaéni slozka). Byla nastavena regula¢ni odchylka. Idealni nastaveni se
ukazalo jako P =1, 1 =0,02, D = 0,006 mm. Software viz ptiloha ¢. 14.

Popis monitorovani polohy trysky

V nasledujicich krocich je popis pribéhu monitorovani polohy trysky. Postup je nutné
vykonat pouze pii prvnim pouZiti.

1. Krok: Osazeni krokového motoru enkodérem (enkodér, magnet).

2. Krok: Propojeni motoru, enkodéru, karty tiskarny.

3. Krok: Nastaveni konstant v karté¢ tiskarny, nastaveni hodnot PID regulétoru.
4. Krok: Nasleduje automaticka kontrola polohy trysky.

5.4 Realizace modulu pro monitorovani vibracnimi senzory

Konstrukce a volba komponent

Pouzité senzory byly Arduino GY-521 (tfiosy akcelerometr — pfiloha ¢. 15) a akcelerometr
Bruel & Kjaer 4393 (viz ptiloha ¢. 16). Z ¢lanku (viz kap. 2), kde se autofi zabyvali
monitorovanim vibraci a naslednému vyhodnocovéani, vyplyva, Ze akcelerometr by mél byt
umistén co nejbliz trysce. Pii konstrukci a feSeni umisténi senzoru nebylo mozné jej umistit
v nejblize mozné vzdalenosti Kk trysce, kvili vysokym teplotam pfi tisku. Arduino
akcelerometr GY-521 je schopen odolavat teploté cca do 60 °C, Bruel & Kjaer 4393
umoziuje odolat teploté do cca 250°C. Tento akcelerometr vyhovuje t¢elim méfeni, avSak
z davodu slozitosti zapojeni byl pouzit pouze pro kalibraci a pocate¢ni méfeni. Finalni
varianta modulu vyuziva akcelerometr Arduino GY-521, ktery je umistén u podavace
filamentu. Toto misto se ukazalo jako nejvhodnéjsi z testovanych mist. Nejvice se zde
projevily méfené vibrace pii preskakovani ,,kolecka“ podavace, coz mé¢la za nasledek ucpana
tryska.
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obr. 5-14 Umisténi akcelerometrt, 1 - Arduino
GY 521, 2- Bruel & Kjaer 4393

tab.5-6 Cena Hardwaru pro monitorovani vibraci [28]

Nazev Pofizovaci cena (K¢) Web
Arduino Mega 2560 250,00 eBay.com
Arduino MicroSD modul 23,00 eBay.com
Arduino RTC (hodiny modul) 29,50 eBay.com
Arduino modul DC-DC 50,00 eBay.com
Arduino display 55,50 eBay.com
Micro SD 16 GB 110,50 eBay.com
Arduino GY-521 20,00 eBay.com
E;:Jislriil)(jaer 4393 (pouze pro (300,00) eBay.com
Celkem: 539,00
Zapojeni

Pro modul monitorovani vibraci byla pouzita karta Arduino mega 2560. K této karté byl
ptipojen Akcelerometr GY-521 pomoci komunikace 12¢ a napajeni (obr. 5-15 (1,5)). Tento
modul obsahuje také 16-bitovy procesor pro méteni dat. Z tfiosého akcelerometru bylo
vyhodnocovano pouze zrychleni v jedné ose (ose Z — dle umisténi). Toto bylo provedeno
z divodu pohybu extrudéru, tudiz ostatni osy snimaly parazitni zrychleni pohybu extrudéru.
Arduino akcelerometr GY — 521 byl také zkalibrovan na kalibra¢nim stolku a hodnoty byly
porovnany s akcelerometrem Bruel & Kjaer 4393. Modul monitorovani vibraci dale
obsahuje — modul SD karty (obr. 5-15 (3)), displej (obr. 5-15 (1, 5)), hodiny realného ¢asu.
Pro zastaveni tisku, v ptipad¢ identifikace chyby a rychlé zastaveni tisku, byla méfici karta
propojena s kartou tiskarny pomoci dvou pind (pin (LOW, HIGH), GND) — obr. 5-15 (2,4).

Kompletni zapojeni viz ptiloha ¢. 18.
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obr. 5-15 Meéfici karta — zapojeni pro laserové skenovani

Software pro méfeni a vyhodnocovani vibraci

Mg¢feni vibraci probiha nepietrzité soub&zné s procesem tisku. Software monitorovani nijak
nezasahuje do softwaru tiskarny. Méfici karta méfi data vzorkovaci frekvenci cca 585 Hz,
v prubéhu meéfeni dochazi k jejich vyhodnocovani. Po piekroceni podminky, ktera
reprezentuje vzniklou chybu, byl proces tisku zastaven (viz nasledujici kapitola). Métena
data mohou byt v prib&hu tisku ukladana na SD kartu nebo vypisovani na displej. Pro
dosazeni co nejvyssi vzorkovaci frekvence, ktera je zavisla na softwaru a hardwaru modulu.
Byl tento modul pouzit pouze pro méfeni a nasledné vyhodnocovani vibraci (bez ukladani
dat atd.). Pro mé&feni dat a ovétfeni funk¢énosti modulu bylo pouzito vypisovani dat na sériovy
monitor (Arduino — PC). Tim nedoslo k takovému omezeni vzorkovaci frekvence. Software

viz pfiloha ¢. 17.

Popis monitorovani vibracnimi senzory

V nasledujicich krocich je popis prib&éhu monitorovani vibraénimi senzory. Tento postup je

nutné vykonat pouze pii prvnim pouziti.

1. Krok: Instalace akcelerometru na extrudér.

2. Krok: Propojeni méfici karty a karty tiskarny.

3. Krok: Naméteni referen¢nich hodnot a nastaveni konstant (kritérium).

4. Krok: Nasleduje automatické kontrola méteni vibraci pfi tisku. Pfi identifikaci chyby
je tisk pozastaven.
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Stanoveni kritérii pro méfeni a vyhodnocovani

Méfeni vibraci a nasledné testovani modulu pro monitorovani vibraénimi senzory probihalo
Vv laboratoii UK v Brné na aparatuie DEWE 50 USB (viz piiloha ¢. 2). Aparatura pro méfeni
obsahovala jiz zminény DEWE 50 USB2-8. ktery slouzil jako méftici karta pro senzor Bruel
& Kjaer 4393, data byla vyhodnocovana pomoci programu DEWEsoft 7.1.1

obr. 5-16 Méfeni na aparatufe DEWE 50 USB

Nejprve byl senzor Bruel & Kjaer 4393 zkalibrovan na kalibra¢nim stolku. Nasledné byly
méfeny vibrace na n¢kolika mistech extrudéru. Ukazalo se, Ze nejlepsi misto bylo v blizkosti
podavace materialu. Po zkalibrovani senzoru Bruel & Kjaer 4393 byly naméteny referencni
hodnoty vibraci v médech tiskového procesu. Pomoci FFT (Fast Fourier Transformation)
byly z vibraci urCeny referencni frekvence pii daném procesu. Nasledné byl zméfen
a nasimulovan proces ,,ucpani® trysky. Poté byl stejny postup pouzit u Aduino akcelerometru
GY-521, prvni byl senzor zkalibrovan na kalibraénim stolku pomoci referen¢nich hodnot ze
senzoru Bruel & Kjaer 4393. Software pro méfeni Arduino akcelerometrem byl vyladén pro
méteni vibraci (Uprava konstant pro méteni, pfevod jednotek atd.) dle referen¢nich hodnot.
Nasledné byl umistén na tiskarnu a byly méfeny hodnoty na obou senzorech (Arduino
GY- 21, Bruel & Kjaer 4393). Toto méfeni probihalo zejména pro kalibraci a ovéfeni
funkénosti Arduino senzoru. Poté byla ovéfena vzorkovaci frekvence pro méfeni Arduinem,
ktera musela byt dvakrat vyssi nez méfena frekvence vibraci. Ukazalo se, Ze podminka pro
vzorkovani pii méteni byla splnéna. Vzorkovaci frekvence méficiho Arduina byla 585 Hz
méfena frekvence byla 282 Hz.

V nasledujici tab 5-9 je ptehled frekvenci a intenzita vibraci v daném stavu tiskového
procesu. Pii chybé tisku vibrace vzrostly na frekvenci 283 Hz. Tato frekvence byla
dominantni pii tomto stavu.
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tab. 5-7 Prehled frekvenci pfi jednotlivych procesech tisku (senzor Bruel & Kjaer 4393)

Proces Dominantni frekvence Hz Vibrace m-s2
Klid — pfed tiskem 107 0,2
VytlaGovani materialu 292 1,25
Tisk 292 2,15
Chyba tisku 283 3,45

Na obr. 5-17 je zaznamenand chyba tisku (pfeskoCeni podavace) v pribéhu meéieni.
Z horniho grafu mutzeme vidét narust vibraci na dominantni frekvenci (prvni pik). Chyba
tisku se projevila i narustem ostatnich frekvenci. Ze spodniho grafu mizeme vidét, ze pii
chybé tisku vzrostla hodnota vibraci az na cca 100 m-s 2 oproti normalnim hodnotdm pii
tisku (cca -6 az 6 m-s 2). Pomoci téchto méfeni bylo vytvoieno kritérium pro zastaveni tisku.
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obr. 5-17 Simulace chyby pfi tisku (senzor Bruel & Kjaer 4393)

Na obr. 5-18 je znazornén normalni stav pfi tisku. Hodnota vibraci na dominantni frekvenci
(292 Hz) odpovida 2.3 m-s~2. Hodnoty v celém spektru méfeni (obr. 5-18 spodni) jsou od
- m's > do 6 m's 2. Pfi méfeni Arduino akcelerometrem nebyla pouzita FFT z divodu
naro¢nosti na hardware. Byly tedy porovnavany hodnoty v celém spektru méfenych
frekvenci.
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obr. 5-18 Pribé&h méfeni vibraci pfi tisku (senzor Bruel & Kjaer 4393)

Kritérium pro zastaveni tisku pfi identifikaci ucpani trysky bylo zvoleno jako nahly narust
vibraci v pribéhu tisku. K pozastaveni tisku doslo pii piekroceni nominalnich hodnot (vice
jak 10 m-s~2). Podet prekrocenych hodnot musel byt vic jak 10 a to v ¢asovém intervalu pod
3 vtetiny od zaznamenani prvni piekrocené hodnoty. Tim bylo zamezeno ob¢asnym chybam
pii méfeni akcelerometrem GY-521.

Na obr. 5-19 je vidét srovnani téchto senzorl v pribéhu jednoho piku (chyby tisku). Z grafu
je patrné, Ze pii méfeni stejnych hodnot vibraci je Arduino akcelerometr méné presny. Také
je u n¢ho rychlejsi Gtlum vibraci oproti senzoru Bruel & Kjaer 4393. Tyto nevyhody jsou
Z hlediska funk¢nosti modulu zanedbatelné. Pii méfeni vibraci je nutné rozeznat prudky

narust vibraci, a to Arduino akcelerometr umoznuje.

Srovnani vibraci

150

100

(€2
o

—@— Arduino GY-521
- =@ ~--Bruel & Kjaer 4393

Vibrace m-s—2
o

25

&
o

-100

Cas (ms)

obr. 5-19 Srovnani senzor( pro méfeni vibraci
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5.5 Experimentalni ovéreni

Po konstrukci jednotlivych moduli a naslednému vyladéni softwaru pro moduly nasledovalo
experimentalni ovéfeni kazdého modulu. Byla provedena sada testi pro kazdy modul 5-10
testd.

5.5.1 Modul monitorovani pomoci laserového skenovani

Modul pro monitorovani pomoci laserového skenovani byl testovan na zkuSebnich
modelech. Var. 1 (monitorovani materidlu v ose Z) byla testovana na automatické
rozpoznani chyby pfi tisku (chybé&jici material). Béhem var. 2 (monitorovani rozmérové
presnosti) bylo testovano ovéfeni piesnosti laserového skenovani, pfi vyhodnocovani

rozmérua (napf. Sitka objektu).

Experimenty - Var. 1

Prvnim testovacim modelem byla krychle o rozmérech 20 x 20 x 10 mm. Druhym testovacim
modelem je stejnd krychle 20 x 20 x 10 mm, ovSem se zamérn¢ odebranym materialem.
Vyska odebraného materialu byla 2 mm (v kazdé vrstvé skenovani). Timto byla uméle
vytvofena (nasimulovana) chyba pfi tisku (obr. 5-20 vpravo). Parametry tisku a skenovani
jsou v tabulce. Kritérium pro identifikaci chyby bylo piekro¢eni dovolené odchylky a to pfi

,,N“ prekroceni.

Ak

obr. 5-20 Testovaci modely bez chyby (vlevo), s uméle vytvofenou chybou (vpravo)

tab. 5-8 Zakladni parametry pro test

Parametry tisku Parametry skenovani
Rychlost tisku 30 mm-s™ Rychlost skenovani 30 mm-s™
Teplota 190/70 °C (PLA) Skenovani po 10 vrstvach (2 mm)

Primér trysky 0.4 mm Dovolena odchylka * 0,2 mm
Vyska vrstvy 0.2 mm Pocet stanovenych prekroceni 8
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Test —model 1

Na obr. 5-21 je znazornéno laserové skenovani v prabéhu tisku. Z jednotlivych skent lze
vyhodnotit, ze mnozstvi nanaSeného materialu nepickracuje dovolené odchylky. Ac¢koli bylo
identifikovano n¢kolik piekroceni v kazdé vrstve, kritérium (viz parametry) pro identifikaci
chyby tisku nebylo pfekroceno.

Laserové skenovani

10 Vrstva Laser

20 Vrstva Laser

=30 Vrstva CAD
— 40 Virstva CAD

N N n/\ A ———30 Vrstva Laser
AW < /M =N S
8 i — 40 Vrstva Laser
E 50 Vrstva Laser
5 AN 10 Vrstva CAD
T . FAYAVN. Ao A Il MSAATNATT ——20 Vrstva CAD
3 ¥ 7
E
=
a
=

=50 Vrstva CAD

Cas (s)

obr. 5-21 Pribéh laserového skenovani

Test — model 2

Na obr. 5-22 je znazornéno laserové skenovani v pribéhu tisku. Z grafu vyplyva, ze
nanaSeny material v 10 (vySka modelu 2 mm) a 20 (vyska modelu 4 mm) vrstvé tisku
nepiekracuje stanovené odchylky. V 30 vrstvé tisku (vyska modelu 6 mm) chybi zna¢né
mnozstvi materialu, byl zde imysIné odebran material ve vySce 2 mm (nasimulovana chyba
tisku). Identifikovano bylo 85 hodnot ptekracujici stanovenou odchylku. Kritérium bylo tedy
ptekroceno a tisk byl pozastaven po dokonéeni skenovani.

Laserové skenovani

5

— A
3 ——— ] A Ao —— 10 Vrstva Laser
E Mmoo ATV ARV Y M AN A
T4 A ———10 Vrstva CAD
% ——20 Vrstva Laser
E 3 =20 Vrstva CAD
@
= A A 30 Vrstva Laser
5 L ,J_‘\/\f\l\/ v\/\"\v W\J\'M'F\'M A /_/‘VW v ———30 Vrstva CAD
1
1]
0 1 2 3 4 5 6 7

Cas (s)

obr. 5-22 Pribéh laserového skenovani
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Experimenty - Var. 2

Testovacim modelem pro tuto variantu byla krychle 20 x 20 x 2 mm, kde byla pouzita
strategie skenovani obr. 5-23 vpravo. Je zde znazornéna jednoducha trajektorie pro

naskenovani profilu objektu.

/A

\

obr. 5-23 Testovaci model vlevo, vpravo vyznacena skenovaci trajektorie.

tab. 5-9 Zakladni parametry pro test

Parametry tisku

Parametry skenovani

Rychlost tisku 30 mm-s™

Teplota 190/70 °C (PLA)

Pramér trysky 0.4 mm

Vyska vrstvy 0.2 mm

Rychlost skenovani 15 mm-s™

Skenovani po 10 vrstvach (2 mm) — Dokonéeni tisku

Dovolena odchylka * 0,4 mm

Pfi tomto testovani laserového skenovani probihalo monitorovani vysky materialu v ose Z.

Data byla po tisku zpracovana v PC. Pomoci rychlosti skenovani naskenovanych dat byla

dale vypoéitana $itka objektu v roving XY. Sitka objektu by méla odpovidat nominalni

hodnoté z CAD modelu.

Na obr. 5-24 je znazornén prubéh laserového skenovani profilu, ze kterého lze vidét, ze

material v 0se Z neptesahl dovolené meze. Dale lze vypocitat sitku profilu, v tomto piipadé
je sitka 20,59 mm (vzdalenost mezi hranami 1-2).

Vyska vrstvy (mm)

0,00 5,00

obr. 5-24 Vyhodnoceni profilu

Laser vyhodnocovani profilu

10,00

15,00

Rez rovina YZ (mm)

20,00

Laser méreni

CAD data
--------- MIN odchylka
----- MAX odchylka
Hrana 1

Hrana 2

30,00
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5.5.2 Modul pro monitorovani polohy trysky pomoci enkodér

Schopnost monitorovaciho modulu zabranit chybé pteskoceni vrstev byla testovana na
modelu tvaru krychle (20 x 20 x 20 mm). Na obrazku 5-25 jsou dily, pfi jejichzZ tisku byla
uméle simulovana chyba. Vlevo je dil, u néhoz nebyla chyba korigovana. Vpravo je korektné
vytistény dil, u n¢hoz byl monitorovaci modul v provozu. Celkem bylo provedeno 5 testi.
Ve vSech ptipadech doslo ke korekci polohy trysky a vytisténi bezvadnych dilt.

obr. 5-25 Srovnani Upravy polohy pomoci enkodéru

5.5.3 Modul pro monitorovani vibracnimi senzory

Modul pro monitorovani vibra¢nimi senzory byl testovan na zkuSebnim modelu — viz
obr. 5-26. Testovani spocivalo jednak v méfeni vibraci pomoci Arduino akcelerometru
GY-521, ale i schopnost modulu pozastavit tisk na zaklad¢ stanovenych kritérii. Byla
umyslné nasimulovana chyba ucpani trysky. To zptsobilo nahlé zvySeni vibraci pfi tisku.

e
>
e
obr. 5-26 Testovaci model vlevo
tab. 5-10 Zakladni parametry pro test
Parametry tisku Kritérium pro testy
Rychlost tisku 30 mm-s™ Prekroceni hodnoty vibraci 10 m-s™2
Teplota 190/70 °C (PLA) Pocet identifikovanych hodno 10
Pramér trysky 0,4 mm Casovy interval 3 vtefiny

Vyska vrstvy 0,2 mm
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Test model 1

V prvnich testech bylo vytisténo 5 modeld. Doba jednoho tisku byla cca 45-55 minut. Pfi
téchto testech nedoslo k chybé pfi tisku.

Meéreni vibraci

Vibrace m-s-2

-25
0 0,25 05 0,75 1

Cas (h)

obr. 5-27 Prubéh vibraci pfi tisku

Test simulace chyby

Pii testech, kdy byla imysIné simulovana chyba tisku. Byl tisk automaticky zastaven po-té
co modul identifikoval chybu tisku. Pfi identifikaci bylo piekro¢eno kritérium viz parametry.
Prubéh vibraci pti chybovém stavu obr. 5-28.

Méreni Vibraci
120

80

Vibrace m-s-2

-120

€as (s)

obr. 5-28 Prabéh vibraci — chyba tisku
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6 DISKUZE

Diskuze obnasi zhodnoceni vysledki jednotlivych monitorovacich moduld. Jedna se
predevsim o vyhody a nevyhody téchto modulti s ohledem na konstrukci, hardware, software
a cena.

6.1 Modul monitorovani pomoci laserového skenovani

Hlavni vyhodou tohoto modulu je vyhodnocovani piidavku materialu (Var.1l) v prubéhu
tiskového procesu. V ptipadé nedostatku materialu modul automaticky pozastavi tiskovy
proces. Z naméfenych dat Ize naslednym zpracovanim po tisku ziskat rozméry objektu
v roviné XY (Var. 2). Byla provedena série testu, vysledek testa je vyhodnocen v tab. 6-2.
Pii experimentalnim ovéfeni doSlo ke shodé 95 % métfenych vysledki. Software dokazal
stuspénosti 100 % pozastavit tisk pii prekroCeni Kritéria. Algoritmus je schopen
identifikovat chyby spojené s nedostatkem materialu, odlepeni tisku od podlozky a odlepeni
vrstev. Automatickd kalibrace pracovni desky je schopnd sama o sob¢ zajistit predchazeni
chybovych stavii nastavenim idealni vysky prvni vrstvy. Pfi testech byla ovéfena stanovena
ptesnost pii pouziti jednotlivych variant monitorovani (viz tab. 6-1).

tab. 6-1 Presnost modulu monitorovani pomoci laserového skenovani.

Pfesnost Osa Z Pfesnost v roviné XY

+ 0,1 mm + 0,4 mm

tab. 6-2 Vyhodnoceni testi — monitorovani pfidavku materialu

Test Pocet skent Pocet chyb stavii Pocet identifikovanych stavu
Normalni stav 35 0 2

Chybovy stav 15 15 15

Celkem: 50

Pfi sérii testll, kdy bylo pouzito laserové skenovani k monitorovani rozméra objektu, doslo
k ovéteni presnosti laseru v roviné XY (tab. 6-3), kdy hodnoty z modulu jsou v dovolenych
mezich + 0,4 mm oproti hodnotam stanovenych skenerem ATOS.

Nevyhodou tohoto modulu je prodlouzeni vyrobnich ¢asu kviili pozastaveni tisku z divodi
skenovani (tab. 6-4). Pti 1 z 10 testi doslo ke $patnému spojeni vrstev, to bylo zptisobeno
klesajici teplotou materialu kvuli pasobeni okolnich vlivii v pribéhu skenovani.
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tab. 6-3 Vyhodnoceni testd — monitorovani rozmérl objektu

Test CAD sitka (mm) ATOS -realna Sirka (mm)  Skenovana Sirka (mm) Rozdil (mm)
1 20,00 20,25 20,62 0,37
2 20,00 20,23 20,59 0,36
3 20,00 20,21 20,60 0,39
4 20,00 20,28 20,65 0,37
5 20,00 20,22 20,60 0,38
Pramér 20,00 20,24 20,61 0,37

tab. 6-4 Prodlouzeni ¢asu tisku

Tisk (minut) Skenovani (minut) Celkova doba (minut) Prodlouzeni

50 6 56 12 %
Ke zlepSeni piesnosti méfeni modulu by mohlo dojit pfi zvySeni tuhosti ulozeni laseru na

extrudéru (zamezeni kmitani) nebo snizenim pracovni vySky (snizeni linearni chyby
méfeni). Tim by doslo k vyraznému zasahu do tiskarny, coz by ovSem bylo v rozporu
s pozadovanou jednoduchosti implementace modulu.

6.2 Modul pro monitorovani polohy trysky pomoci enkodéru

Vyhodou tohoto modulu je automaticka uprava polohy trysky v ptipadé€, Ze by doslo k chybé
v prubéhu tiskového procesu (odskok vrstev). V tab. 6-5 je prubéh experimenti. Bylo
provedeno 5 testi a Vkazdém testu bylo nasimulovano 5 chybovych stavl. Pii
experimentalnim ovéfeni doslo k92 % shodé méfenych vysledkd. Pfi identifikaci
chybového stavu software dokazal s ispésnosti 100 % korigovat polohu trysky. Tim doslo
k zamezeni zborceni tisku. Pouzitim platformy s uStepper S-lite doslo také k vyraznému
snizeni hluku FDM tiskarny.

tab. 6-5 Zhodnoceni testl — monitorovani trysky pomoci enkodér(

. Pocet Pocet . .
Simulace . , . e . Pocet korekci
Test . simulovanych identifikovanych
chybového stavu N o polohy
stavu stava

1 Ano 5 5 5
2 Ano 5 4 4
3 Ano 5 5 5
4 Ano 5 5 5
5 Ano 5 4 4
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6.3 Modul pro monitorovani vibracnimi senzory

Hlavni vyhodou tohoto feSeni je jednoducha implementace a vysoka schopnost identifikace
chybového stavu pii nizkych pofizovacich nakladech. Bylo provedeno 5 testa bez
simulované chyby a 5 testti s chybou (ucpana tryska). Vysledek téchto testt je v tab. 6-6. Pii
testech doslo k97 % shodé¢ mezi simulovanymi a identifikovanymi chybovymi stavy.
Software dokazal s Gspésnosti 100 % pozastavit tisk pii prekroceni Kritéria. Algoritmus je
schopen identifikovat chybu tisku, kdy dojde k ucpani trysky nebo k vydreni filamentu.
Chyba byla simulovana v prvnich 15 minutach tisku tim, ze po jeji identifikaci doslo
k zastaveni tisku a tim k uspofe 3,75 hodiny tzv. tisku naprazdno. U tiskarny bez
monitorovaciho modulu by tiskarna pokraCovala v procesu tisku, pii kterém by ovSem
nedochazelo k extruzi materialu.

Arduino akcelerometr se ukdzal jako vyhovujici senzor pro méteni vibraci. Pouzitim
profesionalniho senzoru (napi. Bruel & Kjaer 4393) pro monitorovaci modul by mohlo dojit
k méfeni SirSiho frekvenéniho pasma vibraci a tim by se zpfesnilo méteni vibraci. To by
ovSem mélo za nasledek navyseni potizovaci ceny z hlediska senzoru a nutnosti pouzit jinou

méfici kartu.

tab. 6-6 Zhodnoceni testt — Modul pro monitorovani vibracnimi senzory

Simulace Pocet Pocet

Test chybového simulovanych identifikovanych Kritérium Tisk

stavu tisku stav stavu
1 Ne 0 0 Nesplinéno Dokonc&en
2 Ne 0 0 Nesplnéno Dokonéen
3 Ne 0 0 Nesplnéno Dokon&en
4 Ne 0 0 Nesplnéno Dokoncen
5 Ne 0 0 NesplInéno Dokonc&en
6 Ano 10 10 Splnéno (10 identifikaci) ZruSen
7 Ano 10 10 SpInéno (10 identifikaci) Zrusen
8 Ano 15 15 Splnéno (10 identifikaci) Zrusen
9 Ano 15 14 Splinéno (10 identifikaci) ZruSen
10 Ano 20 19 SpInéno (10 identifikaci) ZruSen
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6.4 Zhodnoceni pouzitého hardwaru a softwaru

Mg¢tici karta Arduino Mega 2560 se prokazala jako vyhovujici karta pro monitorovani. Pii
monitorovani byla pro kazdy modul pouzita vlastni métici karta. Navrzeny software byl
vyladén tak, aby obsahoval minimalni mnozstvi vypocetni kapacity métici karty. Tim bylo

dosdhnuto vyssi vzorkovaci frekvence a zptesnéni méfenych velicin.

Do budoucna bych navrhoval zvySeni vypocetni kapacity. Poté by bylo mozné rozsifit
jednotlivé softwary pro monitorovani o dalsi funkce. Naptiklad software pro laserové
skenovani by mohl automaticky vyhodnocovat rozméry objektu v realném case. V piipadé
chybéjiciho materialu by nemuselo dochazet k zastaveni tisku, ale mohly by byt automaticky
zménény parametry tisku (retrakce materialu atd.). Software pro monitorovani vibraci by
mohl byt obohacen o FFT analyzu v realném ¢ase. Tim by dochazelo k rozliSovani frekvence
vibraci, tudiz by mohly byt identifikovany dals$i chybové stavy. NavysSeni vypocetni kapacity
by ovSem vedlo k vyssi pofizovaci cené.

6.5 Ekonomické zhodnoceni

Pouzita FDM tiskarna byla pofizena za 20 000 K¢&. V tab. 6-7 je ekonomické srovnani ceny
jednotlivych moduli oproti celkové cené tiskarny. Pofizovaci cena jednotlivych modula
neptekracuje 13 % z celkové ceny tiskarny.

Z hlediska pofizovaci ceny moduli a dosazenych vysledkt bych navrhoval rozsifeni mezi
,hobby*“ uzivatele 3D tisku. Mohlo by tak dojit k omezeni zmetkovitosti a Setfenim

pfirodnich zdroji v $ir§Sim méfitku.

tab. 6-7 Ekonomické srovnani

Varianta Pofrizovaci cena (K¢) Zastoupeni (%)
Monltorgvgnl pomoci laserového 2 605,00 13,00
skenovani

Automaticka kalibrace 1 285,00 6,40
Monitolronvam polohy trysky pomoci 1 900,00 9.50
enkodéru

Modul pro monitorovani vibraénimi 539,00 270
senzory

Celkem: 6 329,00 31,60
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyva monitorovanim procesu 3D tisku metodou Fused Deposition
Modeling. Hlavnim cilem prace byl vyvoj monitorovaciho systému pro FDM tiskarny, ktery
dokaze rozpoznat vybrané problémové stavy béhem procesu 3D tisku.

V resersi byly analyzovany znamé chybové stavy (chyby) v procesu 3D tisku. Nasledn¢ byla
zpracovana analyza teoretickych i komeréné pouzivanych metod pro monitorovani. Poté byl
navrzen monitorovaci systém, ktery se sklada ze tii moduld. Moduly 1ze pouzit samostatné
nebo je lze kombinovat. Realizovany byly moduly pro monitorovani pomoci laserového
skenovani, monitorovani polohy trysky pomoci enkodéri a monitorovani vibra¢nimi
senzory. Realizace obsahovala konstruk¢ni, hardwarové a softwarové feSeni. Oproti
teoretickym ¢lankim, o které se tyto moduly opiraly, bylo do modulti vloZzeno softwarové
kritérium. Tim dochazelo k automatickému vyhodnocovani métenych dat v redlném case,

Vv ptipadé nutnosti systém automaticky zastavil tisk bez zasahu uzivatele.

Nasledné byly funkéni moduly implementovany a propojeny pomoci komunikace s FDM
tiskarnou. Po implementaci byly moduly experimentalné ovéfeny. Pti experimentech doslo
k 94,7 % tuspésn¢ identifikovanych chybovych stavi. Jednalo se o chyby tisku v podobé
chybgjiciho materialu, odskoku vrstev a ucpané trysky. Vystupem prace je funkéni vzorek
monitorovaciho systému. Jednotlivé monitorovaci moduly neptesahuji svou cenou 13 %
z ceny pouzité FDM tiskarny. Moduly nijak nezasahuji do hardwaru a softwaru FDM

tiskarny. Implementace modultl je snadna a rychla.

Hlavnim pfinosem této prace je automaticka identifikace chybovych stavi, kterd v ptipadé
nutnosti zastavi tisk. To vede ke zmensSeni zmetkovitosti a Setfeni vyrobnich nakladd.
Z dosazenych vysledku je patrné, ze algoritmus pro vyhodnocovani ma velky potencial. Do
budoucna by software mohl pfi identifikaci chybového stavu automaticky upravit parametry
tisku. Tim by dosSlo k zamezeni nebo Uplnému odstranéni chybového stavu bez zasahu

uzivatele.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Pouzité zkratky

CAD Computer Aided Design

FDM Fused Deposition Modeling

FFF  Fused Filament Fabrication

FFT  Fast Fourier Transform

10 Integrovany Obvod

LOM Laminated Object Manufacturing
PC  Computer

SD  Secure Digital

SLA Stereolithography

SLS Selective Laser Sintering

9.2 Pouzité symboly

I Oblast

M,N Rozmér oblasti

G Prvek definovan Cetnosti kombinace dvou pixela
] Intenzita pixelt

Ar, Ac Prostorova vzdalenost
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