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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamétena na navrh a vyrobu skeneru, ktery ma za ukol sledovat rozméry
vynosu velkorozmérového 3D tisku cementovych smési. Cilem je navrhnout skener
pouzitelny pro aktivni tiskovou hlavu navrzenou na VUT. Skener funguje na principu aktivni
laserové triangulace, kde je na vynos tésn¢ za tryskou promitana laserova ¢ara. Praimét laseru
na vynos je sniman kamerou. Béhem navrhu byla pouzita MKP analyza z divodu
dimenzovani hlavnich ¢asti skeneru v zavislosti na deformacich vzniklych z divodu
provozniho zatizeni. PfiliS velké deformace by zpusobovaly nepfesnosti méieni.
Vyhodnocovani snimku probiha v prostiedi MATLAB. Vyrobeny skener byl vyzkousen pii
tisku redlného objektu.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, bezdotykova kontrola, opticka kontrola, online monitorovani, velkorozmérovy 3D
tisk

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a design and manufacture of a scanner that is used for online
monitoring of a large-scale 3D printing of concrete mixtures. The aim is to design a scanner
usable with an active print head designed at VUT. The scanner works on the principle of
active laser triangulation, where a laser line is projected on an extruded material immediately
behind the nozzle. The projection of the laser line on the extruded material is captured by a
camera. During the design, FEM analysis was used due to the sizing of the main parts of the
scanner depending on the deformations caused by the operating load. Excessive
deformations would cause measurement inaccuracies. The height and width are calculated
from the image in the MATLAB software. This manufactured scanner was tested during the
printing of a real object.
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3D printing, noncontact monitoring, optical inspection, online monitoring, large-scale 3D
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1 UVOD

Zajem o 3D tisk cementovych smési od té doby, co byl vynalezen, ndsobné vzrostl. Tato
pomérné€ nova technika tvorby prefabrikovanych dil, uméleckych objekta ¢i celych domu
je pritazlivd jednak pro svoji ,.exotiCnost, ale také pro jeji skute¢né vyhody. Diky
topologické optimalizaci namahanych dilti Ize materidl umistit pouze tam, kde je doopravdy
potieba. 3D tisk pak umoziuje samotnou realizaci tohoto principu. Pfi tvorb& cementu je
produkovano velké mnoZzstvi CO: a pii soucasnych tlacich na redukei produkce této latky se
3D tisk jevi jako dobra alternativa pro tvorbu vyrobku z betonu. 3D tisk betonu se da
povazovat za témét bezodpadovou metodu. Dalsi vyhodou této technologie je tviirci svoboda
pii navrhovani dild, protoze 3D tiskem lze vyrobit dily konvenénimi metodami vyrobitelné
velmi tézko, nebo viibec a na Obr. 1.1. Ize vidét most slozeny ze 3D tisténych dilt. Dalsi
vyhodou je, ze pti kusové vyrobé je 3D tisk oproti konvenénim metodam ¢asto vyhodnéjsi i
cenove, coz plati pro 3D tisk obecné. Nakonec lze zminit moznost automatizovat proces
vystavby, pravé diky 3D tisku.

Proces tvorby soucasti za¢ina tvorbou jejiho digitalniho modelu, ktery je nasledné rozlozen
na jednotlivé vrstvy. B€hem samotného tisku jsou tyto vrstvy sklddény jedna na druhou,
dokud nevznikne kompletni vyrobek.

Tisk samonosnych stén je podminény urcitou piesnosti tisku. Pozadovand piesnost neni
presné definovéna, protoze tato problematika neni dostateéné prozkoumana. Pti nepiesném
tisku ovSem muze dojit ke zborceni vytvafené soucasti. Proto je tfeba pro dalsi pokusy 1 pro
samotny tisk vytvofit zafizeni, které bude rozmérovou piesnost tisku monitorovat. Pfesnost
tisku je tfeba monitorovat i z jinych diivodd. Napfiiklad pfi tisku prefabrikovanych soucasti,
které budou spojeny az na misté¢ do jednoho celku je zadouci, aby pfipojovaci rozméry
odpovidaly CAD modelu.

Na VUT v minulosti vznikla ve spolupraci s firmou Via Alta 3D tiskarna na cementové
smési. Byla navrZena aktivni tiskova hlava, pro pfesné davkovani materialu. Dal§im tkolem
je navrhnout zafizeni pro méfeni piesnosti vynosu této tiskové hlavy. Zamérem této
diplomové prace je tedy konstrukce zafizeni, schopného bezdotykové kontrolovat vynos a
dalsi parametry velkorozmérového 3D tisku v realném case.

Obr. 1.1 Most pro p&si v Ciné [1]



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V kapitole 2.1 jsou shrnuty obecné informace a princip 3D tisku cementovych smési. Dale
jsou v kapitole 2.2 popsany hlavni druhy polohovacich systému tiskové hlavy. Kapitola 2.3
je zaméfena na konstrukci tiskarny Via Alta. Pro pouZiti na této tiskarné vzniknula na VUT
aktivni tiskova hlava, pro niz mé byt v ramci této prace navrzeno skenovaci zafizeni.
V kapitole 2.4 jsou popsany chyby tisku, kterym Ize zamezit pravé pomoci kontroly vynosu
v redlném Case. V ramci této prace bylo také tieba zjistit mozné vhodné zptisoby snimani 3D
objektl. Této problematice je vénovana kapitola 2.5. Nakonec jsou v kapitole 2.6 popsany
nékteré¢ metody, které jiz byly pouzity pro méfeni 3D tisknutych soucasti.

2.1 3D tisk cementovych smési

3D tisk cementovych (3DCP) je jednim z odvétvi aditivni vyroby, coz je pocitacem fizeny
proces vystavby prostorovych objektil, typicky realizovany nanaSenim materialu vrstvu po
vrstvé. Na Obr. 2.1 mizeme vidét schéma uspoifadani hlavnich uzla fetézce, zajistujiciho
3DCP. Na zacatku do procesu vstupuje material, ktery je vV michac¢ce na beton dikladné
promichan a nasledné pomoci pumpy dopravovan do tiskové hlavy. Tiskova hlava
v kombinaci s polohovacim zafizenim zajist'uje extruzi materialu na pozadované misto [2].

MATERIALY
MICHACKA NA BETON

PUMPA NA BETON

EXTRUZE MATERIALU

Obr. 2.1 Schéma soucasti pro 3DCP (upraveno) [3]



3D tisk cementovych smési je dnes objektem mnoha akademickych studii a soukromych
vyzkumi po celém svét€. Vysledkem velkého zajmu o tuto stavebni metodu byl
exponencialni rist iniciativ a projektt, zabyvajicich se 3D tiskem betonu od roku 2015, po
celém svéte. Na obr. Obr. 2.2 mizeme vidét rostouci ¢isla odbornych publikaci, spojenych

s touto problematikou.
Motivace pro tyto studie byla [4]:

e Ekonomické vyhody nabizené 3D tiskem. Diky 3D tisku nejsou potieba formy, které
tvoti 50% ceny litého betonu.

e Bezprecedentni svoboda v navrhovani designu staveb

e Redukce dopadt na zivotni prostiedi

e ZlepSeni pracovnich podminek na stavenisti — eliminace piendSeni tézkych ¢asti
konstrukce

Pocatecni prace publikované mezi lety 2015 a 2018 prokézaly technickou proveditelnost
procesu 3D tisku cementovych smési, pricemz demonstrace tohoto faktu byly provedeny na

mnoha mistech celém svété [4].

30 -

20 +

10 -

Number of publications

O . .
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Year

Obr. 2.2 Rostouci pocet publikaci [4]



2.2 Konstrukce 3D tiskaren cementovych smési

V kapitole 2.2 byl popsan princip funkce velkorozmérové 3D tiskarny pro vytlacovaci

vvvvvv

praci a témi jsou tiskova hlava a konstrukce pro polohovani tiskové hlavy.

2.2.1 Tiskova hlava

Tiskova hlava slouzi k nandSeni betonu pti dané rychlosti na ur¢ené misto. Obecné se sklada
z trysky, téla tiskové hlavy a ptiruby. K piirubé je pak piipojend hadice, kterd piivadi
material do hlavy. Tryska pak tvaruje nanaSeny beton do potiebného tvaru. Pii snaze
dosahnout specidlnich tvarli se pouziva bud’ trysky tvarované podle potieby, pfipadné se
mohou pouzit pfidavna ,,hladitka®. Této metodé se pak tika contour crafting. Tiskové hlavy

se deli na aktivni a pasivni.

Pasivni tiskova hlava

V podstaté jedinym ukolem pasivni tiskové hlavy je tvarovani vytlaCovaného betonu.
Z konstrukéniho hlediska jde pouze o trysku spojenou s hadici, privadéjici tisknuty material.
Tvar trysky je nejcastéji kruhovy, mén¢ Casto pak mlze mit jiny tvar. V ptipad€ kruhového
priifezu neni tfeba tiskovou hlavou v pribéhu tisku natacet. Pokud ma tryska jiny tvar, je
nutné opatfit ji zafizenim, které hlavu béhem tisku nataci, tak aby bylo dosaZeno
poZzadovaného tvaru vynosu. 3D tiskdrna opatfend pasivni tiskovou hlavou musi mit externi

A%

zafizeni, které vhani material do trysky. Takovym zafizenim b&zn¢ byva Cerpadlo na beton.

Aktivni tiskova hlava

Aktivni tiskova hlava je vybavena mechanismem, umoziujicim upravovat mnoZstvi
vytlacovaného materidlu. Tento mechanismus nesmi byt pfili§ téZky, nebot’ tiskova hlava je
umisténa na nosném zafizeni, které ma svoje limity. Dnes jsou znamy 2 typy aktivni tiskové

hlavy.

e Aktivni tiskova hlava se Snekovym pohonem

e Aktivni tiskova hlava s pistovym pohonem



Reseni se $nekovym pohonem je jednoduché konstrukce, kde se da pomoci otaéek snadno
regulovat mnozstvi vytlaovaného materidlu. Toto feSeni je vhodné pro vytlatovani
nehomogennich materialt [5]. Ukazka aktivni tiskové hlavy se $nekovym pohonem je na
Obr. 2.3.

Obr. 2.3 Aktivni tiskova hlava se Snhekovym pohonem [5]

Konstrukce s pistovym pohonem je t€Z8i a vétsi nez feSeni se $nekovym pohonem. Neni
vhodna pro tisk dilti s velkym objemem materialu z diivodu pierusovani tisku vlivem plnéni
valce. Nicméné diky jednoduchosti konstrukce je to vhodné feSeni pro experimentalni
tiskové hlavy, urcené ke zkoumani chovani materialu protlacovaného tryskou o urcitém
prufezu. Toto feseni bylo testovano na robotickém pracovisti pti odboru RIAT [2], kde bylo
provedeno nékolik experimentl, které se zabyvaly vlastnostmi tisknutého materidlu pfi
prichodu vystupni tryskou a jeho geometrii po vyneseni na podlozku.



2.2.2 Metoda Contour Crafting

Metoda Contour Crafting je vlastné tisk pasivni nebo aktivni tiskovou hlavou, kdy je hlava
opatfena tzv. ,hladitky* (Obr. 2.4). Hladitka tvaruji beton pii vytlatovani. Toto feSeni
umoznuje zachovani vysokych geometrickych ptesnosti tisku pii velkém mnozstvi
materidlu. Metoda Contour Crafting dovoluje tisk stén, sklonénych pod tthlem, umoZziuje
tvorbu plynulych zaobleni a dal§i rozmanité tvary vynosu [6]. Tato metoda je vyuzivana pii
tisku pficek, bloku, ptipadné i celych domii.

Obr. 2.4 Contour Crafting [6]

Vzdy dojde nejprve k vytisténi jedné vrstvy bocnich stén a nasledné je vytisténa i vypli stén,
jak je vidét na Obr. 2.5.

Obr. 2.5 Tisk vypIné [7]



2.2.3 Polohovani tiskové hlavy

Polohovani tiskové hlavy lze fesit n¢kolika riznymi zptsoby. Obecné se ale da rozdélit do
dvou skupin, dle pouzitého soufadnicového systému. Je to bud’ kartézsky, nebo polarni
soufadnicovy systém. Pro velkorozmérovy tisk se Castéji pouziva kartézsky soutfadny
systém, protoze konstrukce tiskarny s nim spojena disponuje vét$i unosnosti i veétSimi

rozmery.

Portalovy systém - Patent CA2667483C [7]

Tento patent byl zaregistrovan v roce 2007. Vlastnikem je University of Southern California.
Patent popisuje systém polohovani tiskové hlavy 3D tiskarny cementovych smési. Pohyb
tiskové hlavy ve tfech osach je zajistén pohybem dvou vertikalnich nosnikd v horizontalnim
sméru, vertikdlnim pohybem piicniku mezi nosniky, a nakonec horizontdlnim pohybem

tiskové hlavy po pricniku.

Obr. 2.6 Patent na pohyb tiskové hlavy [7]

Ramova konstrukce

Réamové feSeni vyuziva pro polohovani tiskové hlavy kartézsky soufadny systém. Prostor,
do kterého se tiskne, se nachazi uvnitt ramové konstrukce. Tiskova hlava se pak pohybuje
pomoci systému linearnich vedeni, kterd jsou pfipevnéna k rdmu. Tato konstrukce neni
vhodna pro stavbu celych domd, protoze je sama o sob¢ t€¢zka a nemobilni. Hodi se naopak
pro tisk dilt, ur¢enych k dal$i montazi. Obecné je pak vhodna Kk tisku velkych dilt, protoze
se ram da zkonstruovat tak, aby vydrzel vahu velkého zasobniku s betonem.



Ukazku ramové konstrukce miizeme vidét na Obr. 2.7 [8].

Obr. 2.7 Ramova konstrukce [8]

Jednd se o ramovou konstrukcei, kdy se dva vodorovné nosniky pohybuji v horizontdlnim
sméru. Na nosnicich je pak pfipevnén vertikalni nosnik, ktery se pohybuje jak ve
vodorovném, tak ve svislém sméru a na jeho konci je pfipevnéna tiskova hlava.

Robotické rameno

Holandsky startup CyBe [9] vyrobil prvni mobilni tiskarnu na cementové smési (Obr. 2.8).
Obrovské vyhoda toho teSeni tkvi v zasad¢ v nekonecné tisknutelné ploSe v horizontalnich
smérech, diky tomu, ze je cela tiskarna umisténa na pasovém podvozku.

Obr. 2.8 Pojizdné robotické rameno [9]



Jedna se o robotické rameno, které je umisténo na pojizdném podstavci. Maximalni
tisknutelné rozméry v horizontdlnim sméru jsou, dé se fict, nekone¢né. Maximalni vyska
stavby neni uvedena. Toto feSeni je vyuzivdno komer¢né. Firma pomoci néj vytiskla
naptiklad centralni energeticky a vodni ufad v Dubaji v roce 2017. Firma se zabyva mimo
tisku budov i tiskem umélych utest, lavicek, uméleckych dél a sachet [9].

Vysuvné oto¢né rameno

Toto feSeni vyuziva poldrniho soufadnicového systému. Konstrukce ramene je umisténa
uprostied stavéciho prostoru a vysuvné rameno je schopné skrze vysouvani a otd€eni ramene
kolem své zakladny polohovat tiskovou hlavu v rozsahu 360° [10].

Piikladem mize byt tiskarna (Obr. 2.9), ktera byla vyvinuta Americkou firmou
Apis-cor. V roce 2017 tato firma, pomoci této tiskarny, vyrobila prvni jednolity domek. Také
se jedna o prvni domek, vyrobeny v exteriéru.

5

Obr. 2.9 Vysuvné oto€né rameno [10]

2.3 Tiskarna Via Alta

Impuls pro vyvoj zatizeni pro méteni vynosu 3D tisku cementovych smési vzesel od firmy
Via Alta, kterd vyviji vlastni tiskarnu. V dalSich podkapitolach jsou uvedeny zakladni
informace o této tiskarné.



2.3.1 Polohovani tiskové hlavy

Tiskarna Via Alta je ramové konstrukce (Obr. 2.10), pfi¢emz posuv tiskové hlavy v kazdé
ose je fesen pomoci krokovych motorti. Konkrétné jde o ¢tyfi motory pro osu z, dva motory
pro osu y a jeden motorek pro osu X.

Obr. 2.10 Tiskarna Via Alta

2.3.2 Tiskova hlava

Pro tuto tiskarnu byla na VUT vyvinuta aktivni tiskova hlava se $Snekovym pohonem

vyuzivajici contour crafting (Obr. 2.11).

Obr. 2.11 Aktivni tiskova hlava Via Alta [11]
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Tiskova hlava zatim nebyla testovana piimo na ramové konstrukci. Testy probihaly na
robotovi KUKA KR 30 HA (Obr. 2.12).

Obr. 2.12 Aktivni tiskova hlava pfi testech - Slaviek [11]

Je zde vyuzita tryska, ktera se otaci podle toho, jak je tfeba vynos tvarovat. K tomu ji pomaha
krokovy motor. Pohybliva Cast je ta pod Cervenou ¢arou a je otdcena krokovym motorem.
Pro tuto tiskovou hlavu byly navrzeny 3 druhy trysek, které slouzi ke tvarovani vynosu.
Trysky se od sebe odlisuji rozméry vytlatovaného vynosu, jak je znazornéno na Obr. 2.13.
Rozméry hs x ds (mm) tisknutého vynosu u téchto trysek jsou: 40 x 24; 45 x 28; 50 x 30.
Ovladani mechanismu pro rotaci trysky neni v soucasné chvili hotové a jeho ovladani je feSeno
pouze ru¢n¢ pomoci potenciometru. B€hem testl byly nastaveny konstantni otacky, diky cemuz

bylo rozhodnuto, Ze ti§tény zkuSebni vzorek bude valcového prifezu, jak 1ze vidét na Obr. 2.12.

Obr. 2.13 Rozméry vynosu v zavislosti na trysce [11]
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2.4 Chyby 3D tisku cementovych smési

Stale jesSté neni dostatek publikaci, které by se zabyvaly pfimo chybami 3DCP. Jsou tu
nékteré studie, které se zabyvaji chybami, zplisobenymi nevhodné namichanym materialem.
Moelich [12] se zabyval tvorbou trhlin v tuhnoucim betonu. Tento problém ovsem
rozmerova kontrola v redlném cCase nevyfesi. Jsou tu ale problémy, které rozmérovou
kontrolou detekovat lze. Suiker [13] sledoval jevy, kdy dochazi jednak k plastickému
kolapsu (Plastic colapse), tedy k poklesu hornich vrstev vlivem nizké inosnosti spodnich
vrstev (Obr. 2.14 vpravo) [13]. Dale zkoumal Elastické ohybani (Elastic buckling), pii
kterém dochazi k vyoseni vyssich vrstev (Obr. 2.14 vlevo) [13].

-,%

7

Elastické ohybani Plasticky kolaps

Obr. 2.14 Elastické vyboceni a plasticky kolaps (upraveno) [13]

Elastické ohybani pak v kritickych ptipadech muze piejit az ke zborceni stény (Obr. 2.15)
[13].

Obr. 2.15 Zborceni stény [13]

Obé tyto chyby lze uz béhem tisku odhalit pti kontrole vynosu.
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2.5 Bezkontaktni snimani 3D objektu

Bezkontaktni méfeni povrchu se dnes Casto vyuziva v pramyslu, a to pfredevsim pro jeho
vysokou piesnost a moznost méfeni slozitych povrchi, kterych se nelze béhem méteni
dotknout [14]. Dalsi vyhodou tohoto zpiisobu kontroly je fakt, ze samotna kontrola mtize byt
plné automatizovand a velmi rychld. Existuje nékolik pouzivanych metod, které se od sebe
lisi zakladnim principem, z ¢ehoz pak vyplyvaji rozdily v piesnosti, rychlosti, vyuzitelnosti

pro rizné materialy a také cenou.

Na Obr. 2.16 mizeme vidét rozdéleni metod, které jsou pouzivané pro snimani povrchi.
Bezkontaktni metody méfeni 3D objektlii mizeme rozdé€lit na ty, které vyuzivaji zareni
prostupujici skrze skenovany materidl a na metody, jeZ vyuzivaji odrazu vin (svételnych,
zvukovych, apod.) od skenovaného materialu [16].

Destructive —— gjicing
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Jomed arms Shape from

Silhouettes

il
g

Non-destructlve
Passive
Shape from

Shape / Texture/Contour
acquisition Shape from
Trasm:sswe — Industrial CT Riincas
Non-contact

Opﬂcal

Reﬂ&ﬂ‘/e \: il Time of Moiré
Microwave radar Flight /
Phase Shift

Active > Interferometry
Active

Triangulation
Shape from
Shading
Photometric

Stereo

AN

7N

Holographic

Obr. 2.16 Rozdéleni metod snimani povrchu objektt [16]

V soucasné dobé& neni znama prace jejimz cilem by bylo pfimo skenovani 3D tisku betonu.
Existuji vSak prace, ve kterych bylo skenovani 3D tisku betonu pouzito jako nastroj pro dalsi
vyzkum. V nésledujicich podkapitolach jsou popsany metody, které by mohly byt vyuzitelné
pro méteni piesnosti 3D tisku cementovych smési. V dalsi kapitole jsou pak popsany rizné
préce, ve kterych bylo skenovani 3D tisku betonu vyuzito pro dalsi vyzkum.

13



2.5.1 Ultrazvukova metoda méreni rozmérud

Tato metoda funguje na principu méfeni Casu od vyslani signalu do pifijmu odrazeného
signalu. Tyto snimace pracuji se zvukem o frekvenci zhruba 29 az 43 kHz. Vhodnost pouZiti
méfeného objektu. Odraz ultrazvukovych vin od nékterych materidld muize byt
problematicky.

2.5.2 Optické metody méfeni rozmér(

Optické metody méfeni 3D tisku Ize podle Sansoniho [16] délit podle principu funkce na
metody triangulaéni, metody vyuzivajici zpozdeni svétla a metody monokularni. V tomtéz
¢lanku [16] také je mozné najit rozd€leni 3D optickych zobrazovacich metod na aktivni a

pasivni.

Aktivni optické metody méreni 3D objektu

U téchto metod je promitan na skenovany objekt ur€ity druh systematického osvétleni.
Primét tohoto osvétleni je poté snimén kamerou a pomoci nasnimanych obrazi 1ze vytvorit
povrch snimaného objektu. Ptikladem aktivnich metod jsou napf. metoda laserové
triangulace a metoda strukturovaného svétla.

Metoda aktivni laserové triangulace vyuZziva principu aktivni triangulace. Ta je zaloZena na

triangulacnim trojthelniku, ktery tvofi zdroj svétla, skenovany povrch a snimac skeneru
(Obr. 2.17). Princip této metody spociva v tom, ze zdroj laseru emituje laserovy pruh svétla
na skenovany povrch. Svétlo se nasledné¢ odrazi do snimace. Pro vypocet vzdalenosti
jednotlivych bodil je pak tfeba znat polohy kamery, vzdalenost mezi zdrojem svétla
a kamerou (tzv. baze), thel mezi bazi a emitovanym laserem a thel mezi bazi a odrazenym
paprskem, ziskanym diky snimaci kamery, jenz se méni v zavislosti na vzdalenosti
skenovaného bodu [17]. Vyhodou metody je vSestrannost skenovanych souéasti, protoze 1ze
skenovat 1 lesknouci se objekty a schopnost skenovat pohybujici se objekty. Je zde vSak
tieba zajistit fizeny pohyb [17].

4 4
Lo rotation

] _‘I . -{k N S >
‘ N 2 lize projected
/% P N\ by the laser

l

N

3D pomnt (x, ¥, 2) \

Obr. 2.17 Laserova aktivni triangulace [17]
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Vypocet soutadnic skenovaného bodu (X, Y, z) je uskute¢nén pouzitim soufadnic obrazu
(x’, ¥, z°), vzdalenosti kamery od poc¢atku soutadnicového systému f, vzdalenosti laseru od
pocatku soufadnicového systému b, a thlu 6 dle Obr. 2.17. Rovnice pro vypocet
jednotlivych soutadnic [18]:

bx’ .
X = m (Rovnice 2-1)
— b ice 2-
y = Feot®)—x (Rovnice 2-2)
bf

zZ = m (Rovnice 2-3)

Pro pfesnost méteni touto metodou je dulezity thel mezi kamerou a laserem. Pears [19]
pro co nejlepsi ptesnost doporucuje tihel (30 az 50)°.

Metoda strukturovaného svétla také vychéazi z principu optické triangulace. Na snimany

objekt je promitano strukturované svétlo, jehoz primét na objektu je poté snimany pomoci
kamery. K dopo¢itani vzdalenosti je tfeba znat vzdalenost a natoceni kamery a také charakter
promitané¢ho vzoru. Vyhodou této metody je dobry pomér poctu ziskanych dat k asu
snimani, jako hlavni nevyhoda je pak zminiovana moznost chybéjicich dat v disledku tvorby
stini v pribéhu skenovani [20]. Dalsi nevyhodou je nachylnost méfeni na strukturu

materialu a jeho lesk [20]. Metoda strukturovaného svétla je schematicky znazornéna na
Obr. 2.18.

o e Leny
r /
J o /
s r

Obr. 2.18 Metoda strukturovaného svétla [18]
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Pasivni optické metody méfeni 3D objektl

U pasivnich metod neni pouZzito externi osvétleni a pracuje se zde pouze s osvétlenim
z prostoru aplikace. Mezi pasivni metody se pak fadi naptiklad metody stereoskopické. Mezi
pouzivané méftici metody patii naptiklad metody zalozené na dob¢ letu paprsku, metoda
pasivni stereoskopie a dalsi [17].

Pasivni stereoskopie (Obr. 2.19) je metoda, pfi které neni pro snimani pouzit externi zdroj

svétla. Metoda vyuziva principu optické triangulace. Jsou zde pouzity 2 kamery, pomoci
kterych jsou ziskany 2 stereoskopické zabéry. 3D obraz je zde ziskan z vypocti, kdy je

znama relativni vzdalenost kamer a jejich ihel natoéeni [17].

. y

Obr. 2.19 Pasivni stereoskopie [17]

Doba letu paprsku (Time of flight)

Tato metoda je zaloZena na principu méteni ¢asu od chvile, kde je paprsek vyslan, do chvile,
kdy se po odraZeni vrati k senzoru. Diky tomu, Ze zname polohu kamery, dobu letu paprsku
a fazovy posun vyslaného a odrazeného paprsku, Ize dopocitat souradnice skenovaného
obrazu [17].
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2.6 Bezkontaktni méreni 3D tisku cementovych smési

Béhem poslednich let doSlo k nékolika pokusim o konstrukci zafizeni, které by bylo
schopno méfit v redlném Case presnost 3D tisku. V piistich kapitolach jsou popsany systémy
pro méfeni rozmérové presnosti, pripadné povrchovych vad 3D tisku betonu.

Jako nejzajimavéjsi zkousené moznosti se jevi pouziti laserového skeneru, které¢ zkoumal
Lindemann [21]. Dale byl popsan systém, fungujici na principu strukturovaného svétla (Xu
[22]) a systém pro kontrolu vysky trysky (Wolfs [25]) a dalsi.

2.6.1 Metoda strukturovaného svétla (Xu)

Xu pro kontrolu 3D tisku vyuzil metodu strukturovaného svétla [22]. Byly vytistény 3
soucasti, kazda jinym primérem trysky (4,2 mm; 6,3 mm; 8,3 mm) a zkoumana byla
presnost tisku v zavislosti na velikosti trysky. Sken soucasti probihal az po tisku a byl pro
n¢&j pouzit skener DAVID SLS-3, ktery vyuziva principu strukturovaného svétla. Zjistilo se,
ze maximalni chyba tisku na robotovi se pohybuje mezi 4 mm a 8 mm Vv zavislosti na
velikosti trysky, pficemz plati, Ze ¢im mensi je tryska, tim mensi je chyba. Dilezitou
informaci pro tuto praci ale je predevsim to, Ze skenovani betonu metodou strukturovaného
svétla nevykazovalo Zadné necekané problémy.

Obr. 2.20 Metoda strukturovaného svétla Xu [22]
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2.6.2 Kontrola vysky tiskové hlavy (Wolfs)

Wolfs [23] zkonstruoval a otestoval méfici zafizeni, které kontrolovalo vysku trysky béhem
tisku betonu a na zakladé naméfenych dat bylo mozné béhem tisku ménit vysku trysky tak,
aby odpovidala pozadavkiim. Neslo tedy o méfeni samotného vynosu, ale o kontrolu
procesnich parametri. Wolfs totiz zjistil, Ze Spatné rozméery vynosu mohou byt mimo jiné
zpusobené i Spatnou vyskou trysky. Byl zde pouzit 1D Time of flight senzor, ktery byl
umistén ptimo na trysce a méfil jeji vzdalenost od podkladu na ktery se tisklo v pifipadé€ prvni
vrstvy a vzdalenost od predchozi vrstvy v ptipadé vSech dalSich vrstev. Vyska trysky zde
byla v prubéhu tisku upravovana v zavislosti na naméfenych datech béhem tisku tak, aby
byla vzdalenost trysky od piedchozi vrstvy optimalni. Na Obr. 2.21 lze vidét porovnani
vysledku tisku bez vySe popsané kontroly a s ni.

Zajimavé zde je upravovani procesnich parametri na zadkladé naméfenych dat pfimo béhem
tisku.

Obr. 2.21 Tisk bez kontroly vzdalenosti (vpravo) a tisk s kontrolou vzdalenosti (vlevo) [24]
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2.6.3 Kontrola prahybu vytisténé stény (Wolfs)

Wolfs [24] také pouzival stereoskopii pro méfeni deformace tisténého betonového vzorku
béhem tisku. Naméfené hodnoty byly brany jako referenéni a byly porovnavany
s testovanym MKP algoritmem pro vypocet deformace tisknutého vzorku. Pro méteni zde
byly pouzity 2 kamery jako snimace a kontrastni body umisténé na boku vzorku. Vysledkem
zde byly grafy znézornujici odchylku profilu tisknuté stény od spravného profilu stény.
Rozmisténi komponent lze vidét na Obr. 2.23. Vyhodnocovany v tomto piipadé byly ruéné
pfidavané markery a ne piimo beton.

Layer 10 Layer 15

Layer 20 Layer 25 Layer 30

Obr. 2.22 Kontrolovany vzorek [24]

Obr. 2.23 Rozmisténi komponent stereoskopie [24]
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2.6.4 Real-time kontrola rozméru nastfikového 3D tisku betonu
(Lindemann)

Lindemann [21] Pouzil pro kontrolu rozmért 3D tisku betonu 3D laserovy skener.
Uspotadani toho skeneru lze vidét na Obr. 2.24. Tisk na tomto zafizeni neprobihal
vytlacovaci metodou, ale nastiikavanim betonu, jak lze z obrazku vidét. Nicméné z prace
plyne, ze 3D laserovy skener lze pouzit ke kontrole betonu jako materidlu. Navic zde byl
pouzit pro kontrolu rozmért ptimo béhem vyroby, coz se blizi potfebam této prace. Kontrola
rozméri vSak probihala pouze pfi tisku v jednom sméru, protoze skener byl napevno
pfichycen k trysce, ktera v tomto piipad¢ otocnd jen do takové miry, nakolik to dovoli
robotické rameno, na kterém je tryska pfipevnéna.

e’

Obr. 2.24 3D laserovy skener [21]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

V praci je teSen konstrukéni navrh skenovaciho zafizeni pro aktivni tiskovou hlavu
popsanou Vv kapitole 2.3.2. Hlava byla doposud testovana na robotickém rameni KUKA
s nosnosti 30 kg, pfi¢emz tiskova hlava ma hmotnost 16,4 kg. Hmotnost hlavy i s tisknutym
materidlem je maximalné 21,2 kg. Hmotnost skenovaciho zatizeni tedy nesmi piekrocit 8,8
kg. V ramci prace bylo tieba navrhnout samotny systém. Pfidani skenovaciho zafizeni by do
budoucna mohlo slouzit k automatickému nastavovani objemu vytlacovaného materialu na
zakladé hodnot rozméri aktualniho vynosu (vynosu je pfilis maly = vytlaCovat vice
materialu a naopak). Skener by také mohl byt vhodnym prostfedkem k dalSimu vyzkumu

sesedani vrstev po tisku, protoze skener ma za tikol méfit vynos ihned po jeho vyneseni.

Pro navrh zatizeni bylo nejprve nutné zvolit nejvhodnéjsi metodu skenovéani a nésledné
vybrat komponenty. Jednou z vyzev prace pak bylo zvolit idealni rozmisténi komponent
okolo trysky tak, aby skener zabiral co nejvEtsi prostor a byl schopny snimat co nejmensi
radiusy tisku a zaroven nedochézelo ke kolizim s ostatnimi ¢astmi hlavy a robota.

Béhem feSeni bylo predpokladano nékolik problému a tim hlavnim bylo pfipojeni kamery
k pocitaci pomoci kabelu. Vzhledem k tomu ze na Gstavu konstruovani nejsou k dispozici
vhodné bezdratové kamery, bylo nutné vyuzit dratové a jelikoZz se predpoklada rotace
skeneru spolecné s tryskou, problémem béhem skenovani s timto vybavenim by mohlo byt

namotavani kabelu.

Dalsi komplikace, kterou bylo tfeba vzit v ivahu, byla v reSerSi zmiflovana nekompletnost
feSeni nataceni trysky. Mechanismus v sou¢asné dob¢ funguje pouze s ru¢n¢ nastavenymi
konstantnimi otackami, coz bylo vzhledem k problematice namotéavani kabela prohlaseno za
nevhodné. V praxi to totiz znamend, ze lze tisknout pouze objekty valcového ptudorysu, a
praveé pii tisku takovych objekttl by dochazelo k namotavani kabelu kolem hlavy. Vzhledem
k tomu, Ze tiskova hlava byla testovana na robotovi KUKA, se piedpoklada, ze i testy
skeneru probéhnou na tomto robotickém rameni. Proto bylo nutné navrhnout tisknuty objekt
tak aby mechanismus pro rotaci trysky nebyl vilbec vyuZivan a rotace okolo osy trysky
mohla byt zajisténa samotnym robotem. V takovém ptipadé bylo mozné natacet celou hlavu
vcetné trysky podle potieby.

Piesnost vyhodnocovani rozmért vynosu zavisi jednak na kvalité kalibrace kamery a celého
skeneru a také na tuhosti celého skeneru. Proto bylo nutné v ramci prace provést MKP
analyzy tuhosti, pfi¢emz uz zpocatku bylo jisté, ze télo skeneru bude vyrobeno metodou
FDM 3D tisku. MKP analyza takovych soucasti je naro¢na uloha, a proto doslo k n¢kolika
zjednoduSenim, které budou popsany v nasledujicich kapitolach.
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Dalsim potencidlnim problémem b&hem feSeni mohly byt vibrace zplisobené rotaci Sneku a
dopravovanym materialem a také vibrace zptisobené samotnym polohovanim tiskové hlavy
robotem. Tyto vibrace byly povazovany za potencialni ptivodce nepiesnosti skenovani a

jejich vliv na pfesnost skeneru byl experimentalné zkouman.

3.2 Analyza a zhodnoceni reserse

V resersi byly popséany rtizné zptisoby konstrukce tiskaren na cementové smési. Také byly
popsany rtzné zpusoby sniméani 3D objektl, které by mohly byt vyuzity v této praci.
Nakonec byl popsan experiment, pii némz bylo navrzeno feSeni kontroly rozmérové
ptesnosti u dilu, ktery vznikal 3D tiskem. V podkapitolach nize jsou porovnany tii moznosti
meéfeni vynosu a na zdklad¢é informaci z reSerSe vybrano to nejlep$i pro méteni vynosu i
celkovych rozméra
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3.2.1 Méfeni vynosu

Z reserSe vyplyva, ze pro métfeni vynosu v realném case jsou vhodné bud’ ultrazvukové
senzory, ,strukturované svétlo, nebo metoda vyuZivajici aktivni laserovou triangulaci.
Ultrazvukovymi senzory by bylo mozné méfit predev§im vysku vynosu. Pro méfeni Sitky
vynosu se tyto senzory zdaji byt nevhodné, protoze by se senzory musely nachazet po bocich
vynosu. Vzhledem k tomu, ze pii contour craftingu jsou nejdiive vytiStény bocni stény a
nasledné se tiskne vypli, jak je vidét na Obr. 2.5, mohlo by zde dochazet ke kolizi mezi
senzory na boku a bo¢nimi sténami. Naproti tomu princip aktivni laserové triangulace,
znazornény na Obr. 2.17, ktery byl také pouzit pro méfeni tisku cementovych smési
Lindemannem (kapitola 2.6.4) se jevi jako nejvhodnéjsi feSeni. Oproti metod¢
strukturovaného svétla je aktivni laserova triangulace mén¢€ nachylna na strukturu povrchu
a jeho lesk. Posledni metodou, ktera pfichazela v uvahu pro méfeni vynosu byla aktivni
stereoskopie. Tato metoda vSak vyuziva obrazy ze dvou kamer k ziskani 3D obrazu, a tak
by zde uz z principu bylo dvakrat vice vypocti nez u aktivni laserové triangulace, protoze
se zpracovava dvakrat vice snimki. I pfes zvySenou presnost je tato metoda méné vhodna
zde bylo tfeba draz§i vybaveni (dvé kamery oproti jedné). DalSi nevyhodou principu
stereoskopie je, Ze pii ni je tieba vyuzit markery. Metodou se tedy neméii ptimo objekt, ale
markery na ném a pro skenovani v redlném case by bylo toto feSeni nevhodné, protoze
béhem pohybu robota se v jeho dosahu z bezpe¢nostnich diivodii nesmi lidé pohybovat. Tato
metoda je také velmi nachylna na odlesky, coz aktivni laserova triangulace neni. Pro méfeni
vynosu byla na zaklad€ poznatka z reSerSe zvolena metoda aktivni laserové triangulace,
S pouzitim ¢arového laseru. Z kapitoly 2.3.2 vime, Ze tryska Se na tiskové hlavé nataci dle
sméru pohybu trysky. Tato informace je pro navrh méficiho zatizeni kli¢ova, nebot’ diky ni
je mozné prichytit laseru a kameru K trysce napevno. Laser i kamera tedy budou pfipevnény
na trysce a budou se pohybovat zaroven s ni, coz obnasi i rotaci kolem osy trysky, s ¢imz
souvisi zasadni problém, a to je namotavani kabelu, kterym je kamera pfipojena k pocitaci
na tiskovou hlavu béhem tisku véalcovych objekti.
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3.3 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je konstrukce zafizeni, které:

e Bude v realném case méfit rozméry vynosu pii 3D tisku cementovych smési za
pouziti tiskové hlavy navrzené na VUT

e Zatizeni bude otestovano a jeho pfesnost porovnana s etalonovym méfidlem

e M¢éfeni bude dosahovat piesnosti minimalné £ 2 mm

e Zafizeni bude kontrolovat rozméry vynosu minimaln¢ kazdych 10 centimetrd

Dil¢i cile jsou:

Vybér komponent pro zatfizeni

Néavrh fyzické ¢asti skeneru véetné potfebnych analyz
Névrh vyhodnocovaciho programu

Testovani v laboratornich podminkach

Testovani na aktivni tiskové hlavé
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4 KONCEPCNI RESENI

V kapitole 3 byla pro métfeni vynosu i celkovych rozméri vybrana metoda aktivni laserové
triangulace. V této kapitole jsou popsany zptisoby, jak vhodné vyuzit potencial této metody
pro kontrolu rozmérit vynosu a celého objektu, tisknutého na 3D tiskdrné cementovych
smési. Vzhledem Kk tomu, Ze méfici zafizeni bude umisténé na tiskové hlave, prvni
podkapitola se bude zabyvat stavajicim stavem této tiskové hlavy (Kap. 4.1). Bude zde
feSeno vhodné usporadani komponent (Kap. 4.2) a také algoritmus a vysvétleni programu
pro kontrolu vynosu a celkovych rozméria (Kap. 4.3).

4.1 Stavajici stav zafizeni

4.1.1 Celé zarizeni

Tiskova hlava byla testovana na robotovi KUKA KR 30 HA, pticemz fotografie celého
zafizeni lze vidét na Obr. 4.1.

Obr. 4.1 Tiskové hlava na robotovi KUKA [11]
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Detail tiskové hlavy na robotovy lze vidét na Obr. 4.2.

Obr. 4.2 Detail tiskové hlavy na robotovi
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4.1.2 Tiskova hlava

Zatizeni pro kontrolu vynosu bylo navrhovano pro tiskovou hlavu, navrzenou na Ustavu
konstruovani. Tuto hlavu a jeji rozklad Ize vidét na Obr. 4.1 a Obr. 4.2.

415

578

Obr. 4.1 Aktualni stav tiskové hlavy [11]

Télo tiskove

hlavy UloZeni

Snekovnice

Tésnéni .

-p
Nataceci -
mechanismus — GSNEN(

Obr. 4.2 Rozpad aktualni tiskové hlavy [11]
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Pro navrh byla zasadni tryska, ktera je oto¢na kolem své osy. Rez nata¢ecim mechanismem
1ze vidét na Obr. 4.3. Mé&fici zafizeni bylo navrzeno tak, ze je pfipevnéno na samotné
trysce. Bylo tedy tieba provést i upravy na trysce na Obr. 4.3 oznacené jako Tryska 40x28.
Vzhledem k tomu, Ze je vyrabéna 3D tiskem, nebyl to velky problém. Zmény trysky se
netykaly jeji funkéni ¢asti (délka trysky, rozméry otvoru pro tvarovani vynosu), ale pouze
venkovni obalky pro uchyceni skeneru.

Zuzeni pod loZisko Krokovy motor B&R

Sroub M6x10
LoZisko 6012-2RS

Objimka motoru
Stavéci Sroub M5

" y Plech pod motor
Sroubovy spoj M6

Ozubeni

KM matice

Pastorek

Napinaci roub

Sroubovy spoj M4
MB podlozka
Tryska 40x28 mm

Obr. 4.3 Rez natagecim mechanismem [12]

Zde je vhodné znovu podotknout, ze ovladani rotace trysky neni v tuto chvili
sesynchronizovano s fidicim systémem robota a rotaci trysky lze ovladat pouze ruéné
Vrealném cCase pomoci potenciometru, napiiklad pfi testovani funkEnosti hlavy byly
nastaveny konstantni otacky trysky. Proto rota¢ni mechanismus nebyl vyuzit pfi testovani
skeneru. Skener byl ovSem navrhovan tak, aby byl funkéni i1 pfi pouZiti rotacniho
mechanismu.

4.2 Usporadani komponent

Pro kontrolu vynosu byla pouzita metoda aktivni triangulace. Nejprve bylo tieba urcit, jakym
zpisobem budou jednotlivé komponenty polohovany. Vime, Ze pro tuto metodu je tfeba
laser, ktery tvofi ¢aru a kamera (ptfipadné kamery), které¢ budou primét této ¢ary na vynosu

snimat. Nasledné budou pomoci triangulacnich rovnic vypocitany rozméry vynosu.

28



4.2.1 Koncept1l

V prvnim konceptu je navrh uspoiadani komponent dle Obr. 4.4. MiZeme zde vidét kameru,
ktera je bliZ trysce nez laser. Kamera sméfuje na priimét laserové ¢ary na vynos. Tento
koncept byl prvni myslenkou na uspoiadani soucastek. Ma ale jednu velkou nevyhodu, ktera
tkvi v problému snimani vynosu pfi zmén¢ sméru pohybu.

Pfi tisku roht ¢i radiusi zde bude dochazet k tomu, ze kamera vynos jednoduse neuvidi,
protoze vynos bude mimo zabér kamery. Pfi velkém natoceni trysky kolem jeji osy by tedy

kamera nezabirala vynos, ale pouze pramét laseru na zem vedle vynosu. Proto byl navrzen
druhy koncept.

fasar kamera

Primét laseru na
plochu vynosu

Tryska

Obr. 4.4 Schéma konceptu 1
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4.2.2 Koncept 2

Toto uspotadani (Obr. 4.5) komponent uz fe$i problém snimani vynosu pii tisku rohu a
radiust, protoze vynos je v zorném poli kamery i pfi tisku mensiho radiusu nez v konceptu
1. Vynos je také vzdy osviceny laserem za ptredpokladu, ze je laser umistény dostateéné
vysoko nad vynosem. Komplikace, ktera se objevuje u tohoto ndvrhu tkvi v problematickém
snimani celého tvaru vynosu. Ackoli toto neni zadanim prace, sniméni celé kiivky obrysu
vynosu se zda byt vrcholem kontroly rozmérové presnosti vynosu. Koncept 2, jak ho vidime
na Obr. 4.5, takové méteni bohuzel neumoznuje. V tomto piipadé by byly rozméry vynosu
reprezentované prumétem laseru na horni plochu vynosu. Kamera by snimala pouze pramét

M _.6C

laseru na ploSe rovnobé&zné se podkladem a tvar a rozméry ,,stén* vynosu by tak zlstaly pro

S 4

méfici systém neviditelné. Tento nedostatek fesi koncept 3.

Laser

Tryska
kamera

Pramét laseru na
plochu vynosu

Vynos

Obr. 4.5 Schéma konceptu 2
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4.2.3 Koncept 3

Uspotadani komponent v konceptu 3 muzeme vidét na Obr. 4.6. Toto uspofadani fesi
problém kontroly celé kiivky obrysu vynosu. V tomto piipadé je skutecné mozné
kontrolovat celou kiivku obrysu vynosu. Nicméné vypocty snimkl ze dvou kamer by byly
kontrolovat cely obrys vynosu, ale pouze zakladni rozméry — $itku a vysku. Tento koncept
by ovsem umoznoval kontrolovat Sitku celého priifezu, a ne pouze jeho horni plochy, coz by
umoznovalo presnéj§i méfeni a ziskani vice informaci 0 vynosu. Pro potieby prace je
postacujici koncept 2 a proto byl také vybran pro konstrukéni feSeni. DalSim diivodem pro
vybér konceptu 2 je jeho jednoduchost a mensi finan¢ni naro¢nost v porovnani s konceptem
3.

Lasery
kamery

Primét laserl na
vynos
Tryska

Vynos

Obr. 4.6 Schéma konceptu 3
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4.3 Program pro kontrolu vynosu

Program pro kontrolu vynosu funguje dle diagramu na Obr. 4.7. Program je rozdéleny na
dvé vétve, pficemz jedna fes$i vyhodnoceni rozméri samotného vynosu a druha umisténi
ziskaného primétu laseru jakozto mra¢no bodi do souradného systému pro pozdéjsi
vyhodnoceni celkovych rozméra.

Qdeslani Polreni
i soimiudo g daldiho
Porizen| 5l = . -
SNtk [ Whonye
Matstr Poraownan|
N frace odchylky s

weeranci

Chybové

Obr. 4.7 Diagram procesu

Obecné lze fici, ze cely program funguje na zéklad€ ziskani snimku primétu na vynos,
pficemz ztohoto snimku jsou pak ziskdvany informace o vySkové poloze a Sifce
jednotlivych pixelu. Vyskové polohy kazdého pixelu jsou poté vyuzity k vypoctu praimérné
vysky vynosu. Celkova Sitka vynosu je pak dopocitana sectenim sifek vSech pixeli.

Po vytvoreni snimku je snimek odeslan do pocitace, kde je pomoci Matlabu piefiltrovan tak,
aby na snimku byla jen kiivka, kterou tvofi laser na vynosu. Z této kiivky jsou potom
v Matlabu na zakladné udaju, ziskanych pii kalibraci skeneru, vypocitany vyska a Siika
vynosu. Ve vysledném provedeni nasleduje porovnani téchto hodnot s manualn¢ zadanymi
hodnotami (Sitka a vyska vynosu se v Case neméni). Jestlize naméfené hodnoty budou
Vv toleranci, tisk pokracuje bez hlaseni. Jestlize hodnoty v toleranci nejsou, pocita¢ hlasi
chybu.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Tato kapitola je zamétfena na navrh skeneru a jeho MKP analyzu. Pro navrh méficiho

zafizeni byly pouZity komponenty dostupné na UK. Jedna se pramyslovou kameru Basler
aca3088-57 sobjektivem MO0814-MP2 a carovy laser. Technické specifikace téchto

komponent jsou popsany nize.
Kamera Basler aca3088-57

e Rozliseni 3088 x 2064

e Velikost pixelu 2,4 pym x 2,4 um 6 MP
e Maximalni snimkovaci frekvence 59 fps
e Monochrome

Objektiv M0814-MP2

e Ohniskova vzdalenost 8 mm

e Minimalni vzdalenost pro zaostieni 8 cm
Céarovy laser

e VInova délka 635 nm — ¢ervena barva
e Vykon 5 mW
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5.1 Navrh fyzické podoby skeneru

V této kapitole je popsan postup navrhu fyzické podoby skenovaciho zafizeni, vcetné
zvoleni a zplsobu vymezeni vzajemné polohy kamery, laseru a trysky v kapitole 5.1.1,
s ¢imz dale souvisi navrh téla skeneru v kapitole 5.1.2. Déle jsou zde zaznamenany MKP
analyzy Vv kapitole 5.1.3 a teplotni testy Vv kapitole 5.1.4. VSechny modely a vizualizace
vznikly v softwaru Autodesk Inventor 2021.

5.1.1 Volba vzajemné polohy hlavnich komponent

Nejprve bylo nutné zvolit vzijemnou polohy, tedy vzdalenosti, mezi tryskou, laserem a
kamerou tak, aby nedochazelo ke kolizim se zbytkem tiskové hlavy (snaha o minimalizaci
vzajemnych vzdalenosti), a zaroven aby kamera byla schopnd snimat co nejmensi radiusy
pii tisku (snaha o co nejvétsi vzdalenost kamery od primétu laseru na vynos). Vzdalenost
laseru od vynosu byla také problematicka, nebot’ pfi ptili§ malé vzdalenosti laseru od vynosu
se ¢ara nepromitala na cely vynos. Z hlediska snimani co nejmensich radiust pak bylo tieba,
aby byl skener co nejblize trysce. Pozadavky na vzajemné vzdalenosti mezi laserem,

kamerou, tryskou a vynosem lze shrnout takto:

Tlak na minimalizaci vzdalenosti

e Je nutné zabranit kolizim skeneru se zbytkem tiskové hlavy.

e Cely skener musi byt co nejblize trysce z diivodu snimani vynosu pfi tisku radiust.

e Cim dél bude kamera od osy otaceni, tim vétsi sily budou vznikat pfi rotaci trysky a
tim vétsi deformace budou na téle skeneru, coZ bude mit za nasledek nechtény pohyb
kamery vici laseru a z toho budou plynout chyby méfeni.

Tlak na maximalizaci vzdalenosti

e Vzdilenost laseru od vynosu — minimélni pouZitelna je 26 mm z dlivodu dosaZeni
laserové ¢ary na celou Sitku vynosu. Omezuje tisk malych radiusi.

e Vzdalenost kamery od vynosu, resp. 0d prumétu laseru na vynos. Chceme maximalni
vzdalenost z divodu obsaZzeni cel€ Sitky primétu pii minimalnich radiusech.

e Vzdilenost kamery od primétu musi byt minimalné¢ 80 mm. To je minimalni

vzdalenost, na kterou jde kamera s timto objektivem zaostfit.

Parametry neutralni z hlediska vzdalenosti

e Vyhled kamery nesmi byt zakryvan zadnou ¢asti tiskové hlavy — Zde byl problém
motor zajiSt'ujici rotaci trysky
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Po experimentalnim zjisténi zorného thlu kamery 1 laseru bylo vymodelovano zorné pole
kamery i ¢ara laseru (Obr. 5.1).

P LASER

- / ZORNE POLE
J

" LASERU

Y . KAMERA

ZORNE POLE
" KAMERY

Obr. 5.1 Zorné pole kamery a laseru

Po zhodnoceni vSech vstupnich parametrii byly zvoleny vzdalenosti vyobrazené na Obr. 5.2.

LASER

TRYSKA

TS, e |

Obr. 5.2 Vzajemna poloha hlavnich souc¢asti
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Takto navrzené vzdalenosti zajistuji schopnost skeneru spolehlivé snimat tisk obloukt o
pruméru 700 mm a vétich, coz lze vidét na Obr. 5.3. Vzhledem k tomu, Ze se jedna dle
vyrobce o nejmensi vzdalenost, na kterou lze zaosttit, bylo ostfeni vyzkouSeno, protoze
schopnost kamery zaostfit na ¢aru primétu na vynos je pro vyhodnocovani kriticka. Po
ruénim vyzkouseni bylo ovéteno, ze na tuto vzdalenost 1ze kameru zaostfit.

TRYSKA LAsER  ZORNEPOLE  ZORNE POLE KAMERA
LASERU KAMERY

\

Obr. 5.3 znazornéni tisku oblouku (bez tiskové hlavy)

36



5.1.2 Navrh téla skeneru

Byla snaha navrhovat télo skeneru jako jednu soucast pro zajisténi maximalni tuhosti celého
zafizeni. Tuhost je pfi tomto navrhu zasadni parametr, nebot’ pii nedostatecné tuhosti téla by
dochazelo k nechténému pohybu kamery vici laseru a vynosu, coz by zpisobovalo
nepiesnosti méieni. Vzhledem k predpokladané tvarové slozitosti byla jako technologie pro
tvorbu téla skeneru zvolen 3D tisk a s timto pifedpokladem probihal cely navrh. Nejprve byla
navrzena Cast téla, ktera méla slouzit jako pouzdro pro kameru a laser. Zde byla zanechana
vule 1 mm na ob¢ strany v ptipad¢ kamery a 4 mm celkové v ptipad¢ laseru. Tato viile byla
poté vymezena pouzdrem tisknutym z materialu TPE 88. Tento materidl byl pouzit z divodu
tésného vlozeni kamery a laseru do téla skeneru. Pouzder z TPE 88 materialu bylo vytisténo
nékolik variant o rizné tloust'ce a poté byla pouzita ta nejtésnéjsi, kterou jesté bylo mnozné
S pouzitim pfimétené sily namontovat i demontovat. Spoj trysky s télem je feSen dvéma
masivnimi vystupky obdélnikového prifezu na trysce a dirami o stejnych rozmeérech v téle.
Pro zajisténi jsou zde pouzity Srouby M3. Krom¢ téla skeneru a pouzder pro kameru a laser
bylo tieba také zvolit baterii pro napajeni laseru, zpusob, jak tuto baterii pfichytit k télu
skeneru a také zplisob zapinani a vypinani laseru. Laser by bylo mozné napéjet i kabelem,
ovSem napdjeni z baterie je elegantnéj$i a do budoucna se pocitd s bezdratovym tfesenim
celého skeneru, a proto bylo napajeni z baterie zvoleno uz zde. Jako vhodny zdroj napéjeni
byla zvolena nabijeci baterie HT 18650 s kapacitou 1500 mAh s kapsli (Obr. 5.4), ktera
dovoli propojeni s laserem pies USB kabel (Obr. 5.5).

Obr. 5.4 Baterie s kapsli
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Nakonec bylo navrzeno i1 pouzdro baterie, které baterii drzi u téla skeneru, jak je vidét na
Obr. 5.7.

145

Obr. 5.6 Hlavni sestava skeneru na tiskové hlavé (pohled vpravo s vynosem a zornym polem kamery i laseru)

Vsechny vyrabéné soucasti jsou vyrobené 3D tiskovou metodou FDM. Tryska a télo skeneru
jsou z materialu ASA pro jeho tuhost, tepelnou odolnost oproti PLA a odolnost proti UV
zafeni ve srovnani s ABS. Drzak baterie a vika kamery jsou z materialu PLA a pouzdra
kamery a laseru jsou z materialu TPE 88. VSechny pouzité Srouby jsou M3.
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Rozpad skeneru lze vidét na Obr. 5.7,

POUZDRO

LASERU LAES

VIKO KAMERY

_ KAMERA +
" POUZDRO

2

TELO SKENERU

BATERIE TLACITKO LASERU

POUZDRO BATERIE

Obr. 5.7 Rozpad skeneru

5.1.3 MKP analyza téla skeneru

Vzhledem k tomu, Ze télo skeneru bude vytvoteno metodou FDM 3D tisku, nelze provést
pfesnou analyzu napéti a deformaci. Nicméné¢ MKP analyza byla pfesto provedena, a to
z toho diivodu, Ze pokud by byly deformace spocitané v rdmci analyzy pftili§ velké dalo by
se predpokladat, ze i deformace na skute¢né soucasti nebudou vyhovovat. Cilem analyzy je
tedy dimenzovani modelu téla skeneru na deformace v fadu setin milimetru.

V ¢lanku [25], kde byl zkouman vliv infillu a orientace tisku pii tisku PLA metodou FFF lze
¢ist, Ze pii infillu 50% (pouzito pro tisk téla, trysky i vika kamery) dochdzi ke sniZzeni meze
pevnosti na 63% hodnoty meze pevnosti 100% infillu (uvedeno v technickém listu). Také je
zde zkouman vliv orientace tisku na modul pruznosti a na mez pevnosti. Tyto poznatky byly
vyuzity, protoze tryska a télo byly tistény stejnou metodou, byt’ z jiného materialu.

Z graft v ¢lanku byly zvoleny koeficienty pro trysku a télo skeneru

Prepocet mechanickych vlastnosti dle [25]

kir infin = 0,63 (vliv infillu na mez pevnosti trysky), ki o = 1 (vliv orientace tisku na mez
pevnosti trysky)

vysledna mez kluzu trysky Rm « tedy je:

Ry or = RmASA ) ktr_infill ' ktr_o

Ry v = 40 (MPa) - 0,63 * 1 = 25,2 MPa
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Obdobnym zptisobem byly zjistény koeficienty téla a spocitana jeho mez kluzu Rm_t:

Rm_t = RmASA ’ kt_infill ’ kt_o
Ry, =40 (MPa)-0,63 -+ 0,5=12,6 MPa

Pii infillu 50% je dle grafu v ¢lanku deformace pfi stejném zatizeni pfiblizné 1,75x vétsi nez
pfi infillu 100% proto bezpecnost vi€i zvolené maximalni deformaci musi byt minimalné
1,75.

Okrajové podminky

Byla provadéna simulace pro stav, kdy dochazi k posuvu rychlosti, na kterou byla hlava
testovana uz v minulosti. Tato rychlost ¢ni v = 0,25 m-s. Dale byla do okrajovych
podminek zahrnuta jako uhlova rychlost celé hlavy wh. Nebot’ nejvic bude hlava namahana
pfi zaoblené trajektorii, pii které bude na skener puisobit i dostfediva sila. Tato rychlost byla
spoCitana z minimalniho skenovatelného poloméru tisknutého objektu r = 700 mm a
z rychlosti posuvu hlavy.

-1

- _v(m-s )

wp(rad - s )_—r )

_025 0,357 rad - s~ 1
Wy, = 07 =0 rad-s

Stied otaCeni rota¢niho pohybu cel¢ hlavy thlovou rychlosti w; byl nastaven do soufadnic,
kde se nachazel stied imaginarniho kruhového vynosu, tedy 700 mm od osy trysky.

Z téchto rychlosti vychéazeji okrajové podminky pro kontrolu deformaci skeneru pfi
provoznim zatizeni. Model byl pro MKP analyzu zjednoduSen. Byly ponechany pouze
hlavni soucasti, tj. tryska a t€lo skeneru a viko kamery. V§e ostatni bylo vlozeno jako remote
force. Silové ucinky téchto soucasti byly tedy reprezentovany silou, jejiz velikost vychazela
z jejich hmotnosti. Sily byly umisténa do mist, kde se nachdzela tézisté jednotlivych
soucasti. Pisobeni téchto vzdalenych sil pak bylo nastaveno na plochy, kterych se soucasti
dotykaly ve skutecnosti. Vzhledem k tomu, Ze analyza nepocitala se zrychlenim, protoze
robot béhem testll m¢l fungovat v rezimu konstantni rychlosti a v piipadé¢ zmény poloméru
tisknutého objektu méla byt tato zména provadéna maximalné plynule, nebylo tieba ptidavat
do analyzy momenty setrvacnosti nahrazenych soucasti. Nastaveni kontakti mezi zbylymi
ttemi soucastmi bylo po kontrole ponechano to vygenerované z Inventoru. Jedna se o
kontakty na plochach, kterymi se redln¢ dotykaji trysky s télem a télo s vikem kamery.
Trysce byla pomoci vazby displacement znemoznén pohyb v 0se y.

Vzhledem k tomu, Ze skener bude kalibrovan pfi zatizeni zafizeni gravitacnim zrychlenim,
deformace, kterd nas zajima je rozdil mezi deformaci pfi zatizeni gravitacnim zrychlenim a

deformaci pfi zatiZzeni gravitacnim zrychlenim a provozni tthlovou rychlosti.
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Na Obr. 5.8 1ze vidét vygenerovanou mesh, ktera byla pouzita pro vSechny nasledujici MKP
analyzy.

Obr. 5.8 Mesh pro MKP analyzy

Na Obr. 5.9 1ze vidét nastavené okrajové podminky pro vypocet deformaci pii zatizeni pouze

gravitaénim zrychlenim.

B: Pouze gravitace
Static Stnuctunl
Time:1,1

14052002 1935

[K] Dandard Earth Gravey: 96086 men/s"
u Duaplacermners
hmetnost baterse: 0 50031 N
timotnost bamerny: 17656 N
' hinotnost laseni: 980007 Y

100,00 (mem)

Obr. 5.9 Okrajové podminky pro zatizeni gravitacnim zrychlenim
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Na Obr. 5.10 jsou okrajové podminky pro provozni zatizeni

D: Ublavi rychlost pii testech
Static Structunl

Time: 1,3

14.05.2022 2013

(K] Standard Earth Gravity: 9806,6 mmy/s*

B | Displacement

Bl hmotnost bateris 3 dekghu: 050031 N

B hmotnost kamery: 1,7658 N

. hmotnost laseru; 8,81e-002 N

D Rotation velocrty around the concrete axis

0.00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Obr. 5.10 Okrajové podminky provozni zatizeni
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Vysledky MKP analyzy

Na Obr. 5.11 Ize vidét celkovou deformaci pii zatizeni pouze gravitatnim zrychlenim a na
Obr. 5.12 celkovou deformaci pii provoznim zatizeni.

B: Pouze gravitace
Total Defarmation

Type: Totsl Deforrmation
Unit: mm

Time: 13

Max: 0,019705
Min: 0
14.06.2022 2001

0018705
0017515
0015326
0013136
0010947
0.0067576
00065682
00043753
00021854
0

0,00 5000 100,00 {rmim)
BN .

25,00 75,00

Obr. 5.11 Celkova deformace pfi gravitatnim zatizeni

D: Uhlova rychlost pfi testech
Total Deformatior

Type! Total Deformation
Unit: mm

Time: 13
Maxc: 0019715
Min: 0

14,05.2022 20000

001875
0017524
0.015334
0013143
0010953
0,0087822
Q065N7
000436
00021506
0

0,00 50.00 100,00 {mm)

Obr. 5.12 Celkova deformace pfi provoznim ztizeni
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Také byly porovnany deformace v jednotlivych smérech X, y a z pro oba zatézovaci stavy
viz. Obr. 5.13, Obr. 5.14, Obr. 5.15. Tato analyza byla provedena pro ziskani kompletniho
piehledu o deformacich na téle skeneru.

B: Poure gravitace D: Uhlova rychlost pfi testech
Directonal Deformaton X Axn

Directional Deformation X &cis
Type: Daectiona! Deformation(X Axis)

Type: Daectional DeformabandX Axis)
Unit: s

Unit: mm
Globs Coordinte Syitem Globa! Coordinste Syitem
Time: 15 Tona: 1

Mac 00054473
Min: -0,0016186
14.05.2022 2007

Max: 0.0008400
Min: -0,0016182
14.06.2022 20:09

0,0034404 00094473
00082116 0,0082177
00065629 00065682
0,0057542 { 0,0057587
0,0045254 0,0045:m
0.0032967 0.00729%
0,00¢068 0,00207
0,000e3022 0,0006405
0,00026651 -0,00035504
00016362 rd X 0.0016186
Obr. 5.13 Porovnani deformaci v ose x
B: Pouze gravitace D: Ublovi rychiast pii testech
Directionsd Deformation Y Axi Directionsl Deformation Y Ax:
Type: Duectional Deformation(y Axis) Type: Directional Defarmation(¥ Axis)
Uit rrmy Unit: mm
Gloval Coordinate System Global Coordinate System
Tene: 13 Time: 11
Mux: 0,00026066 Max: 0,00028066
Min: -0,015265 Mirc -0.0175
14.05. 2002 2022 14.05.2022 20:08
000028066 0,00028066
00016911 -0 0018822
0,004062% 00040851
-0,0062346 -0,0062379
-0, 0064064 -0.0084108
-0010578 -0.010554
0,01275 -0,012756
-0.014%22 00146
0,017093 000
0,0192€5 -0,019275
Obr. 5.14 Porovnani deformaci v ose y
B: Pouze gravitace D: Uhlova rychilost pii testech
Directional Deformation Z Axis Darectional Deformation Z Axis
Type: Dwectonal Deformation(Z Axis) Type: Directional Deformation(Z Axia)
Unit: mm Unit- mm
Global Coordinate System Globai Coordinate System

Time: 13 Time: 13

Max: 0,00020047 Max: 0,0002007

Min: -0,00019%65 Mirs: -0,0001 9962

14,05.2092 2010 14.05.2022 20:08
0,00020047 0,0002007
0,0001560 0,00015622
000011356 y 0,00011174
6,705€e-5 6,7261e-5
216415 2,27a91e-5
+2,1817e-5 -2,160%9-5
-6,6275¢-5 6,617%-5
-0,00011073 000011066
-0.00015515 -0,00015514
0,00019965 z X -0,0001 9362

Obr. 5.15 Porovnani deformaci v ose z
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V Tabulka 1 jsou pak porovnany vysledky MKP analyz pro celkovou deformaci i pro
deformace ve smérech os X, Y a Z. Odectenim téchto hodnot, které vysly pro zatézovani
pouze gravitacnim zrychlenim a hodnot, které vysly pro provozni zatizeni ziskame
deformace, které budou mit vliv na pfesnost skeneru.

Tabulka 1 - MKP analyza - vysledky deformace

Zatizeni gravitaci  Provozni zatiZzeni ,
& Rozdil (mm)

(mm) (mm)
Celkova deformace 0,0197 05 0,0197 15 0,0000 10
Smerova 0,0094 40 0,0094 47 0.0000 07
deformace v ose x
Smerova -0,0192 65 -0,0192 75 -0.0000 10
deformace v ose y
Smérova 0,0002 00 0,0002 01 0.0000 01

deformace v ose z

Z dat v tabulce 1ze vy¢ist, Ze rozdil deformaci, tedy deformace, které mohou mit vliv na
piesnost skeneru jsou v nejhor$im piipadé v fadu statisicin milimetru, pokud vezmeme
V uvahu, Ze cilem navrhu byly deformace po 0,01 mm, pak ndm vychazi minimalni
bezpecnost deformaci

Kaer = 5,00001
KdyZ vezmeme v tivahu potfebnou bezpecnost spocitanou pro infillu 50%, coz je 1,75, ani
fadove se spocitané vysledky neblizi limitu.
V porovnani s poZadovanou piesnosti skeneru +2 mm je lze povazovat za zanedbatelné.
Zde je nutné ptfipomenout, ze analyza byla provadéna pro plné soucasti. Ve skutecnosti
budou soucasti tisténé na 3D tiskarné, a proto je mozné, Ze deformace budou vétsi.
Nicméné by se nemélo jednat o zménu v ramci nékolika tadi, a proto jsou deformace
povaZovany za vyteSené. Zda maji redlné deformace velky vliv na pfesnost skeneru se
ukaze po testech zafizeni.

= 1000
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Nakonec byla provedena i analyza napéti, pricemz byly pouzity stejné okrajové podminky
jako pii zjistovani deformaci pfi provoznich podminkéach. Vysledky napétové analyzy lze
vidét na Obr. 5.16.

D: Ubduvd rpchiost gl testech
Nt tye
otk ler

Obr. 5.16 MKP analyza napéti

Maximaln¢ napéti Ize sledovat na pfechodu z trysky na vystupky pro spoj trysky se
skenerem. Maximalni hodnota 0,23 MPa je velmi nizk4 a ani fadove se neblizi napéti na
vypocétené mezi kluzu trysky ani skeneru, coz je 25,2 MPa a 12.6 MPa.

5.1.4 Testy zahfivani

Z divodu ptedpokladu zahiivani kamery byly také provedeny testy s termokamerou.
V pouzdrech a v téle jsou otvory na vétrani, protoZe se se zahiivanim pocitalo, ale nebylo
jisté, zda tyto otvory staci. Pro tento test tedy byla kamera vloZena do skeneru a bylo zapnuto
snimani s maximalni frekvenci snimku — 59 fps. Kazdou minutu byla termokamerou métena
teplota. Po hodin¢ méfeni se teplota ustélila na 70,1 °C. Maximalni teplota byla pfimo na
kamefe, zezadu, jak Ize vidét na obrazcich Obr. 5.17 a Obr. 5.18.

- . £

213 £

Obr. 5.17 Termokamera z boku
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Na obr. Obr. 5.18 1ze vidét, Ze maximalni teplota byla v misté prazdné zditky pro kabel.

Obr. 5.18 Termokamera zezadu

Kamera ma uvedenou provozni teplotu vV rozmezi 0 °C az 50 °C a ustalena teplota 70 °C by
pro ni teoreticky mohla byt problémova. Teplota 50 °C je ale uvedena jako provozni, nikoliv
jako maximalni, jakou kamera vydrzi. Takovou hodnotu v technickém listu kamery nelze
najit. Také bylo provedeno méteni teploty kamery ve volném stavu (volné poloZena na stole)
s maximalni snimkovaci frekvenci a béhem hodiny teplota vystoupala na 60 °C. Z toho lze
usuzovat, ze fakt, ze teplota béhem teplotnich testd presahla 50 °C jesté neznamena, Ze by
méla byt teplotou poSkozena a pro piisté bude tfeba zjistit teplotni odolnost kamery u
vyrobce. Co se ty€e materidlll skeneru, tak nejvétsi problém by mohlo byt télo skeneru, které
je ovSem z materialu ASA, ktery si drzi mechanické vlastnosti do 93 °C. U pouzder laseru a
kamery na mechanickych vlastnostech nezalezi, protoze jsou pouzity jako tésnéni a jsou
mezi kameru a télo, pfipadné kameru a laser natlaeny silou. V technickém listu materialu
TPESS je jako teplota, pii které materidl ztraci své mechanické vlastnosti, uvedeno 100 °C,
a tedy i tento material teplotni zatéz vydrzi. Na Graf 1 Ize vidét vyvoj teploty na kamefe

V zavislosti na Case.
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Graf 1 Vyvoj teplot na kamefe béhem snimani s maximalni frekvenci

5.2 Navrh kalibraénich a vyhodnocovacich programu

V této kapitole je popsan postup, kalibrace kamery (Kapitola 0), skeneru (Kapitola5.2.2) a
nasledné vyhodnocovani rozmért vynosu (Kapitola 5.2.3). Z hlediska programu je vzdy
nejprve nutné zjistit zkresleni kamery a parametry, kterymi se toto zkresleni eliminuje. Poté
je kalibrovan samotny skener a zjiStény jeho parametry. Dale uZ je mozné pfejit
k vyhodnocovani samotného vynosu a celkovych rozméru.
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5.2.1 Kalibrace kamery

Pro kalibraci kamery je zde pouzit Camera Calibrator, ktery je soucasti imaq acquisition
toolboxu pro MATLAB. Pro spravné provedeni kalibrace je tfeba pouzit kalibra¢ni pole,
které miize mit rtizné podoby, nejcastéji pouzivané je takove, jehoz nékolik snimkd miizeme
vidét na Obr. 5.19.

Obr. 5.19 Kalibraéni pole

Pro spravné provedeni kalibrace MATLAB vyZzaduje od 12-ti do 20-ti snimka tohoto pole.
Snimky maji byt rizn¢ natocené. Pole ma byt ptiblizné stejné daleko od kamery, jako objekt,
ktery bude poté kamerou sniman. V nasem piipad¢ se jedna o vynos a ten bude od kamery
ve vzdalenosti pfiblizné 8 cm. Proto byla kamera kalibrovana na tuto vzdalenost. Pro tyto
ucely vzniklo kalibra¢ni pole o rozmérech 9x6 ¢tverci s rozméry ¢tverce 7x7 mm. Kalibrace
je obecné povazovana za dostatecnou, kdyZ chyba nepfesahne 1 px. Bylo pofizeno 12
snimki, pfi¢emz celkova chyba kalibrace je 0,91 px, jak lze vidét na Obr. 5.20.

1.2

Drag to select outliers

I
o

Mean Error in Pixels
o o
£ [s:]

0.2

— = = - Overall Mean Error: 0.89 pixels
[]

12 3 4 5 6 7 8 9 101 12
Images

Obr. 5.20 Chyba kalibrace kamery
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Poté je tieba ulozit CameraParams.mat jako soubor, ktery bude pozdé€ji nahravan pro
potieby kalibrace skeneru a vyhodnocovani. CameraParams.mat obsahuje hodnoty potifebné

k odstranéné zkresleni kamery ze snimka.

5.2.2 Kalibrace skeneru

Nize je v bodech popsan program pro kalibraci skeneru a nasledné je proces vice rozebrany.

1. Kalibrace skeneru

1.1. Ziskani dvou kalibra¢nich snimkt s vhodn¢ umisténym vzorkem o znamych
rozmérech

1.2. Odstranéni zkresleni kamery

1.3. Rucni ofiznuti snimku, ulozeni vektoru rect.mat pro ofezavani vsSech dalSich
snimki

1.4. Zmeéna snimku na ¢erno bily pomoci ru¢n€¢ zadaného prahu

1.5. Rozdéleni snimku na bilé spojité regiony

1.6. Spojeni regiond, které se nachazi v predpokladané vysce vynosu

1.7. Odstranéni regionil, které nereprezentuji vynos. Zlstava zachovan region
S nejvétsim objemem.

1.8. ZjednoduSeni regionu na region o vySce 1 pixel, ktery reprezentuje primeét

laseru na vynos

1.9. Vypocet vyskovych konstant. Ze dvou snimkil a dvou zadanych hodnot vysek
vzorkli v. mm jsou dopocitany konstanty pro vypocet vyskové polohy
jakéhokoliv pixelu.

1.10.  Vypocet Sitkovych konstant. Pfi znamé Sifce v mm a znamém poctu pixeld,
které tuto Sitku reprezentuji v riznych vySkach Ize dopocitat Sitku jakéhokoliv
pfistiho promitnutého pixelu.

1.11.  Ulozeni vypoctenych konstant do Sken_cal.mat

Pro kalibraci skeneru je nutné mit skener 1 s tryskou upevnéné bud’ na stojanu, ktery slouzi
pro kontrolu vyhodnocovani v laboratornich podminkach, nebo pted tiskem na tiskové hlavé
a na robotovi KUKA a celé zafizeni musi byt napolohovano ve vySce prvni vrstvy tisku.
Take je tfteba mit kalibracni vzorek tvaru kvadru o vSech tfech znamych rozmérech. Tyto
rozméry je nutné znat co nejpiesnéji. Pfi testech na robotovi byla pro kalibraci pouZita
Johansonova mérka o rozmérech 9x35x50 mm. Mérka je brouSena a jeji rozméry jsou znamy

S presnosti na 0,001 mm.

Pro samotnou kalibraci je nutné pofidit dva snimky primétu laseru na mérku. Prvni snimek,
kdy je mérka polozena nalezato a druhy kdy je postavena na §itku. Poté jsou do programu
zadany hodnoty vysky a Sitky mérky pro kazdy snimek.

Poté uZ jsou oba snimky nahrany, je odstranéno zkresleni zptisobené kamerou. Pii kalibraci
je pii kazdém kroku, kdy je snimek upraven snimek ulozen pro pozdéjsi kontrolu
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Vzhledem k tomu, Ze nas zajimaji pouze mista, kde by se mél nachazet vynos, piipadné
poloha zemé, je v dalsim kroku snimek S vyssi variantou mérky ofiznut manualné€ podle toho
kde se na snimku nachazi zem¢ a pramét laseru na mérku. Ofiznuti je pouze vysSkové, pro
vyhodnocovani pozdéji bude potieba cela Sitka snimku viz. Obr. 5.21

& Fagure | — (N

File Ec8t View Inssrt Took Dekiop Window MHelp ot

Jode Q08 LE

Copy Positbon

Sex Color
Fix Aspect Rato

Crop Image.

Cancel

Obr. 5.21 Ofiznuti snimku

. Timto ru¢nim ofiznutim ziskame hodnoty ulozené¢ do matice rect.mat, podle kterého se
budou ofezavat v§echny snimky. Toto ofiznuti urychli vyhodnocovani, protoZe nebude nutné
vyhodnocovat cely piivodni snimek.

Poté je pomoci ruéné zadaného prahu snimek zménén na cerno-bily viz. Obr. 5.22.

e e e e I et e e et

Obr. 5.22 Cernobily obrazek
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Poté dojde k vyfiltrovani vynosu. Na snimku se mohou nachézet 1 jiné bilé body, které by se
do vyhodnoceni také zapocitaly. Proto je nutné tyto body eliminovat. Ziistane pouze prumeét
na vzorku. To, jaka ¢ast zistane a jaka bude odmazana se déje na analyzy bilych spojitych
ploch, tzv. regionti. Jsou nalezeny vSechny bilé spojité oblasti, jsou spojeny ty s mezerami
mens$imi nez zadana hodnota. Nasledné jsou odfiltrovany vSechny regiony s vyjimkou toho
nejveétsiho, ktery reprezentuje prumét laseru na vynos, piipadné na kalibraéni vzorek.

Poté je tento pramét redukovan na stiednici o vysce 1 px. Z diivodu Spatné viditelnosti zde
neni ukazka.

Poté uz jsou ze znamych vysek v milimetrech dopocitany konstanty pro prepocet umisténi
jakéhokoliv pixelu na vysku v. mm.
Nakonec jsou obdobnym zplisobem spocitany i konstanty pro vypocet Sitky. Tyto konstanty

se méni s horizontadlnim umisténim pixelu i to je vzato v tvahu.

5.2.3 Vyhodnocovani vynosu

Vyhodnocovani vynosu pak probihd obdobné jako kalibrace skeneru. Upravené Snimky
pouze nejsou prabézné ukladany pro zrychleni vyhodnocovaciho procesu Pivodni snimek
ulozen je. Nize je popsana posloupnost vyhodnocovani.

2. Vyhodnocovani vynosu

2.1. Nahrani soubort ziskanych pfi kalibraci kamery a skeneru CameraParams.mat,
rect.mat, Sken_cal.mat

2.2. Vytvoreni snimku pomoci programu PylonViewer, ktery je doporucen pro
kamery Basler

2.3. Nahrani souboril

2.4. Nahrani snimku do Matlabu

2.5. Probéhne ofiznuti snimku pomoci rect.mat

2.6. Prob&hnou upravy snimku, stejné jako v bodech 1.2. az 1.8, je tedy ziskan
region s primétem na vynos, zjednodusenym na vysku 1 pixel.

2.7. Poté jsou vypoéteny vyskové soufadnice kazdého pixelu a z nich potom
vystupni informace o primérné vysce pixela.

2.8. Jsou vypocteny sitky kazdého bilého pixelu a jejich souctem je ziskana celkova
Sitka vynosu.

2.9. Siika i primérna vyska jsou poté ulozeny do souboru vysledky.mat

5.3 Testovani skeneru

Skener byl testovan nejprve v laboratornich podminkach bez pohybu trysky. Ve druhé fazi
se pak testovalo na robotu KUKA pfi tisku betonu.
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5.3.1 Testy v laboratornich podminkach

Skener s tiskova hlava byly ptfipevnény na konstrukci tak aby byla tryska od zemé ptiblizné
stejn¢ daleko jako pfi tisku a pod skener byl vloZen dfevény brouseny kvadr o zndmych
rozmérech. viz. Obr. 5.23.

'

Obr. 5.23 Testy v laboratornich podminkach

Po prvotni kalibraci byl kvadr posouvan do krajnich poloh kamery a bylo kontrolovéano, zda
skener méfi spravné hodnoty. Vyhodnocované snimky lze vidét na Obr. 5.24. Na hornich
snimcich je kvadr postaven tak, aby vyska simulovaného vynosu byla 42,15 mm a $itka 26,9
mm. Na dolnich snimcich byla vyska simulovaného vynosu 26,9 mm a §itka 42,15 mm.
Odchylka vysky se zde pohybovala pod Grovni 0,1 mm. Odchylka $itky se pak pohybovala
pod urovni £0,12 mm. Takové hodnoty odchylky byly prohlaseny za uspokojivé, vzhledem
K tomu, Ze pfesnost skeneru se ma pohybovat v rozmezi £2 mm.

53



Tabulka 2 Odchylky pfi testech v laboratornich podminkach

Obr. 5.24 Snimky pro kontrolu pfesnosti v krajnich polohach skeneru

Né'zev S!)vrévné Vy?oc':itané Odchylka ?Brévné \lepoc':itané E)’Sichylka
shimku vyska vyska Sirka Sirka Sirky
imgl 42,1500 42,2461 0,0961 26,9000 27,8404 0,9404
img2 42,1500 42,2230 0,0730 26,9000 26,7833 -0,1167
img3 26,9000 26,9954 0,0954 42,1500 42,2482 0,0982
img4 26,9000 26,8525 -0,0475 42,1500 42,0733 -0,0767
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5.3.2 Testy na robotovi

Nakonec byly provedeny testy na robotickém rameni KUKA. Byly navrZzeny dva objekty
pro tisk, které byly béhem tisku skenovany. Objekty byly navrhovany s ohledem na limity
skeneru a také na limity ovladani rotace trysky. Kvili namotavani kabelt nebylo mozné
tisknout valcové objekty. Rotace trysky byla zajisténa samotnym robotem a rota¢ni zatizeni
nebylo aktivni. Toto omezeni bylo zpiisobené tim, Ze ovladani rotaniho zafizeni neni
implementovano. Minimalni mozny radius tisknutého objektu byl R700 mm, tak aby byl
vynos zabiran béhem celého tisku. Prvni objekt byl rovny viz. Obr. 5.25 vlevo a druhy byl
vynos s radiusy viz. Obr. 5.25 vpravo.

5 _I
100

i

700

100

Obr. 5.25 Rozméry tisknutych objektl
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Byla vytisténa jedna vrstva od kazdého objektu. Béhem tisku byly oba objekty skenovany,
pficemZz béhem skenovani vzniklo 30 Gb snimki, které byly prabéZné ukladany pro
naslednou kontrolu funkénosti skeneru a zaroveit béhem tisku program zobrazoval aktudlni
vysledky méfeni primérné vysky a celkové Sitky. Tyto hodnoty na prvni pohled nemély
velké odchylky od piedpokladanych rozméri. Na Obr. 5.26 1ze vidét skener nasazeny na
trysce. Ta je pfipevnéna na tiskové hlave, ktera je upevnéna na robotovi KUKA.

Tisklo se rychlosti 250 mm-s™. Tato rychlost byla zji§téna experimentalng pro spojity vynos.
Tisklo se ze smési s pomérem cement:voda:pisek:metakaolin 21,05:14,47:59,47:5,26 bez
urychlovace a bez kameniva.

Obr. 5.26 Skener a tiskova hlava na robotovi
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Pti vyhodnocovani rovného vynosu bylo vyhodnoceno 140 snimki. U vSech se vypocitana
prumérna vyska pohybovala v rozmezi 28 + 0,8 mm. Vysledny vytisk po tisku naskenovan
skenerem ATOS 1 av programu GOM inspect byly zkontrolovany odchylky vysky na téchto
datech. Odchylky se pohybovaly v rozmezi 28 £ 1 mm. Pokud budeme méfeni ze skeneru
ATOS povazovat za etalonova, pak i v pfipadé, ze by se seCetla minimalni hodnota vysky
27 mm zdat naméfenych ATOSem a maximalni vySka z dat naméfenych skenerem
28,8, byla by neptfesnost skeneru 1,8 mm. Cilem prace bylo navrhnout skener

S piesnosti = 2 mm a ve vyhodnocovani vysky vynosu je tedy ptesnost dostacujici.

Piesnost méfeni Sifky vynosu se kontrolovala obdobné, pti¢emz z dat ziskanych ATOSem
byla ziskana hodnota Siiky vynosu Vv pribéhu tisku 45 + 0,8 mm. Vysledky Siiky ze skeneru
byly 45 + 1,2 mm, a tak by maximalni nepfesnost skeneru mohla byt + 2 mm, coz je také
jesté v toleranci. Pti vyhodnocovani §itky vynosu doslo u ¢tyt snimk ze sto étyficeti k tomu,
ze program nevyhodnotil cely vynos, ale pouze jeho ¢ast. U takovych snimka pak byla
Z Vypoctené Sifky na prvni pohled patrnd chyba. Konkrétné to byly hodnoty sitky 26,374;
34,542; 29,341 a 22,934. U 2,8% vyhodnocovanych snimkt tedy doslo k zdsadni chyb¢ a
tyto vysledky nebyly zahrnuty do dat, ze kterych byla zjisStovana pfesnost skeneru. Vynos
byl v téchto ptipadech velmi ¢lenity a ¢ast primétu laseru na vynos nebyla do vypoctu $itky

zahrnuta. Toto by bylo pravdépodobné mozné zlepsit ipravou vyhodnocovaciho programu.

Obr. 5.27 Ukazka snimku pofizeného béhem tisku
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6 DISKUZE

V ramci této diplomové prace se autor zabyval vyvojem skeneru pro kontrolu rozmérové
presnosti velkorozmérového 3D tisku. Skener je uren pro pouziti na aktivni tiskové hlave
navrzené Slavickem na VUT. Dalsi pfedpoklad pro uspesné skenovani je pouziti tiskové
hlavy na robotickém rameni, ze kterého lze extrahovat polohu néstroje v redlném case. Pii
navrhu byly brany v Gvahu znamé moznosti bezkontaktniho 3D skenovani objekti, a
ptedevsim pro odolnost proti odleskiim bylo jako metoda zvoleno 3D laserové skenovani

Jako hlavni komponenty pro skener byla vyuzita kamera dostupna na VUT, ¢arovy laser a
upravend Slavickova tryska. Bylo nutné komponenty poskladat tak, aby byly zaroven
funkéni z hlediska skenovdni a zaroveil nepfichdzely do kolizi s ostatnimi castmi
mechanismu hlavy a robota.

Vzhledem k tomu, Ze je kamera s pocitatem propojena kabelem b&hem celého skenovani,
neni skener vhodny pro kontrolu tisku valcovych soucésti a obecné soucasti, pii jejichz tisku
dochazi k rotaci trysky kolem dokola. To je bohuzel velmi omezujici, ale vzhledem k tomu,
ze nebyla k dispozici jind kamera, byl toto problém, jez bud’ neslo nebo by bylo velmi
naro¢né prekonat. V piipad¢ pokracovani tohoto vyvoje autor doporucuje zakoupit kameru,
kterou lze k pocitaci ptipojit bezdratove. V takovém piipadé by vyuzitelnost skeneru nabyla
novych rozmért. V ptipadé ndkupu nové kamery autor rovnéz doporucuje pouzit kameru
s vét§im zornym thlem, to by dovolovalo kontrolu mensich radiusi. V takovém ptipadé by
bylo také dobré zvazit rozliSeni kamery, protoZe pii pouziti kamery s vétSim zornym thlem

a zéroven stejnym rozliSenym by se zmensSil pocet pixeld reprezentujici na snimku vynos.

Skener byl pomoci MKP analyzy kontrolovan na deformace vlivem procesniho zatiZzeni pii
tisku skenovatelnych radiusi. Tyto deformace se ukdzaly jako zanedbatelné. Pfi
experimentu na robotovi KUKA a nasledném porovnani skenu ze skeneru a skenu z ATOSu
bylo zjisténo, ze takové deformace nemaji na vysledky zasadni vliv. Odchylka se
pohybovala v zadaném rozmezi +2 mm. Vysledky tedy byly s ohledem na zadani prace
uspokojivé, ovsem bylo by mozné je jesté zlepsit. Podminka kontroly vynosu minimalné
kazdych 10 cm byla také splnéna, nebot pfi rychlosti tisku 250 mm-s™ a vyhodnocovani
snimku kazdych 0,25 byla vynos vyhodnocen kazdych 62,5 mm a tedy 6,25 cm
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Skener je navrzen tak, aby fungoval spole¢né s mechanismem natacejicim trysku. Ovladani
tohoto mechanismu neni v soucasné dob¢ doieSené a nataCeni trysky bylo feSeno pfimo
robotického ramene. Az tak bude fizeni rota¢niho mechanismu implementovano, a ptjde
ziskavat informace o rotaci trysky piimo z enkodéru, kterym je motor ovladajici rotaci trysky
vybaven, bude mozné zptesnit vypocet §itky vynosu pii tisku radiusd. Pii tisku radiusi je
podélna osa skeneru natoc¢ena spolecné s tryskou tecné k vynosu v misté vynaseni, ovsem
uz neni te¢n€ k vynosu vV mistech kontroly tzn. v misté kde je na vynos promitana ¢ara. Proto
zde dochazi k nepfesnostem meéfeni. Vzhledem k tomu, Ze skener samotny je schopen
kontrolovat pouze tisk velkych radiusi (od 700 mm vis) bylo mozné v ramci cilové piesnosti
+2 mm tuto chybu zanedbat, ovSem pii kontrole natoceni trysky v realném case by bylo
mozné vypocet podstatné zpiesnit.

2,8% S$patné vyhodnocenych snimkt z divodu ¢lenitosti povrchu vynosu lze povazovat za
signal, ze skener by v tuto chvili nebylo mozné pouzit pro automatickou Gpravu procesnich
podminek, skener uspé$né skenuje pouze vynos, ktery ma relativné rovny povrch. Toto
omezeni je otazka vyhodnocovaciho programu a do budoucna bude mozné ho odstranit.
Automaticka uprava procesnich podminek je daleko za moznostmi této prace, ovSem do
budoucna k ni bude dalsi vyvoj jisté smétovat.

Doba vyhodnoceni jednoho snimku je 0,25 sekundy, a proto byly vyhodnocovany jen
nékteré¢ snimky. Vzhledem k tomu, Zze kamera snimala vynos s konstantni snimkovaci
frekvenci 58 fps, byl béhem tisku vyhodnocovan kazdy patndcty snimek. ElegantnéjSim
feSenim by bylo ovlddani kamery ptimo pomoci MATLABu, coZ byl také plivodni plén,
ktery se bohuzel nepodatilo kvili nemoznosti rozpoznani kamery MATLABem. Toto by
bylo mozné vyfesit pouzitim jiné kamery, ptipadné dlouhodobégjsi spolupraci s technickou
podporou firmy Basler, kterd je vyrobcem kamery a firmy Humusoft, kterd zajist'uje
technickou podporu pro MATLAB.
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7 ZAVER

V ramci prace bylo navrzeno, vyrobeno a otestovano zatizeni pro kontrolu rozmérti vynosu
velkorozmérového 3D tisku v realném case a pro kontrolu celkovych rozméra tisknutého

objektu. Timto byly hlavni i vedlejsi cile prace splnény.

V resersni ¢asti byl zpracovan piehled zptisobu bezkontaktniho 3D skenovani objektl a byl
vybran ten nejvhodnéjsi, 3D laserové skenovani. Také zde byla nastudovana konstrukce
tiskové hlavy, pro kterou byl skener zamyslen.

Bylo navrzeno nékolik koncepti vzajemné polohy hlavnich komponent skeneru, a nakonec
byla vybrana ta dostacujici pro skenovani sitky a vysky vynosu i pro kontrolu celkovych
rozméra tisknutého objektu. Vybrany koncept byl poté zpracovan v konstrukcni casti.

Nésledné byl skener vyroben, byl vytvofen kalibra¢ni i vyhodnocovaci program.

Vysledkem diplomové prace je zafizeni o rozmérech 294x145x130 mm, pokud pocitdme
skener s tryskou, pricemz skener 1ze pomérné snadno piipojit pravé na upravenou trysku.
Hmotnost celého zatizeni véetné trysky je 350 g, coz se da vzhledem ke hmotnosti samotné
kamery s objektivem (160 g) povazovat za uspokojivé. S hmotnosti skeneru uzce souvisi
vysledky deformaéni MKP analyzy, pti¢emz hodnota bezpecnosti vii¢i maximalni piijatelné
deformaci je 1000, pficemz minimalni bezpecnost zjisténa zapocitanim vlivu infillu je 1,75.
Je vidét, Ze bezpecnost vici deformaci pfi tisku je enormni a bylo by moZné skener jesté
odleh¢ovat, nicméné vzhledem k jeho soucasné hmotnosti by byly dal§i upravy bez
praktického uZzitku.

Zatizeni bylo otestovano nejprve V laboratornich podminkach z hlediska piesnosti pii
staticky ulozené trysce. Poté nasledovali experimenty pii tisku na robotovi KUKA a tiskové
hlavé. Rychlost tisku byla 0,25 m-s™* a béhem celého tisku skener isp&sné vyhodnotil vétsinu
(97,2%) snimkt. Usp&$nost vyhodnoceni by mohlo jit v budoucnu zvysit tpravou
vyhodnocovaciho programu tak, aby Iépe rozliSoval, co je a co neni vynos.

Dalsi vyvoj zafizeni by mohl smétovat k jeho pouziti pro hledani spravnych provoznich
podminek tisku betonovych objektli. Bylo by mozné skener pouzit k automatizaci nastaveni
objemu materidlu vyndSené¢ho tryskou. Teoreticky je mozné ovladat Snekovy pohon
v tiskové hlavé pomoci MATLABU a tedy na zakladé ziskanych hodnot vysky a Sitky

vynosu v redlném case ménit otacky Sneku a tim 1 objem vynaseného materialu.
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