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ANOTACIJA

Promocijas darba nosaukums ir “3D drukas iekartas izstrade un izp€te ortopedisko
rehabilitacijas lidzeklu razoSanai”. Promocijas darba galvenie izp&tes objekti ir 3D drukas
printeru programmnodro$inajums un aplikacijas, CAD modelu sagatavoSanas un grieSanas
programmas un 3D printeru vadibas plates.

Galvenas pétniecibas metodes ietver aktualas literatliras analizi un apkoposanu, CAD
modelu grieSanas programmu parametru pielago$anu, CAD modelu geometrijas parveidosanu,
3D printera materiala pliismas regulé$anu, 3D printera darbibas simulacijas izveidosanu, 3-asu
un S5-asu 3D printera prototipu izgatavoSanu, eksperimentalas verifikacijas veikSanu
laboratorijas, testa paraugu izgatavoSanu un mehanisko parametru salidzinajumu. Galvenie
pétijumu rezultati ietver tehnologiskus uzlabojumus un ieteikumus 3D drukas tehnologiju
uzlabosanai un praktiskai pielietosanai ortopedisko rehabilitacijas lidzeklu izgatavoSanai un
pielietosanai citas jomas. Piedavatas tehnologijas izmanto$anas rezultata ir iesp&jams izgatavot
izturigakas pret lieci un triecieniem detalas no PLA un PET-G materialiem, ka art uz 2-3%
samazinat elektroenergijas pat€rinu mainot 3D printera vadibas plates aprikojumu un
iestatjumus.

Promocijas darba pirma dala ir pétita un apkopota literatiira par aktualo 3D drukas
tehnologiju un to programmnodro§inajuma iesp&jam, ir p&titas eso$as un nerisinatas 3D drukas
problémas un pieejas ka to var noverst, veikts grieSanas metozu pétijums un piedavati ieteikumi
un idejas ka var risinat problémas, izmantojot CAD modelu cilindriskas un neplakanas
grieSanas metodes, ka ar1 piedavata CAD modelu apstrades un pielagosanas metode cilindriskai
drukai.

Promocijas darba otra dala ir veikta 3D printera prototipa kompongsu izvéle, balstoties uz
cilindriskas un neplakanas drukas paribam, ir izstradats risinajums, kas apvieno tradicionalo, 3-
asu un 5-asu 3D drukas metodes viena iekarta, kas izmanto cilindriskas un neplakanas drukas
tehnologijas. P&c prototipu izstrades ir veikti drukato paraugu mehanisko ipasibu testi,
izstradato prototipu parametru un darbibas principa izp&te un apraksts, ka ar doti ieteikumi un
priekslikumi talakiem p&tijjumiem.

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda. Promocijas darbs ietver 6 nodalas, 88 attéli,
13 tabulas. Kopgjais lappusu skaits ir 112, literatiiras saraksta ir 84 atsauces.



ANNOTATION

The title of the thesis is "Research and development of 3D printing equipment for the
production of orthopedic rehabilitation equipment". The main research objects of the doctoral
thesis are 3D printing printer software and applications, CAD model preparation and slicing
programs, and 3D printer control boards.

The main research methods include the analysis and compilation of current literature,
adjusting the parameters of CAD model cutting programs, modifying the geometry of CAD
models, adjusting the material flow of the 3D printer, creating a simulation of the operation of
the 3D printer, making 3-axis and 5-axis FDM 3D printer prototypes, performing experimental
verification in laboratories, manufacturing of test samples and comparison of mechanical
parameters. The main research results include technological improvements and
recommendations for the improvement and practical application of 3D printing technologies
for the manufacture of orthopedic rehabilitation devices and their application in other areas. As
a result of using the proposed technology, it is possible to make parts more resistant to bending
and breaking from PLA and PET-G materials, as well as to reduce electricity consumption by
2-3% by changing the equipment and settings of the 3D printer control board.

In the first part of the thesis, the literature on the current 3D printing technology and its
software provisioning possibilities has been researched and compiled, existing and unsolved
3D printing problems and approaches that can be prevented have been studied, a study of CAD
model slicing methods has been carried out and recommendations and ideas have been offered
on how to solve problems using cylindrical and non-planar cutting methods of CAD models, as
well as a proposed method of processing and adjusting CAD models for cylindrical printing.

In the second part of the thesis, the selection of components of the 3D printer prototype has
been made, based on the balance of cylindrical and non-planar printing, a solution has been
developed that combines traditional, 3-axis and 5-axis 3D printing methods in one device that
uses cylindrical and non-planar printing technologies. After the development of the prototypes,
tests of the mechanical properties of the printed samples have been carried out, research and
description of the parameters and operating principle of the developed prototypes, as well as
recommendations and proposals for further research have been given.

The thesis is written in Latvian. The thesis includes 6 chapters, 88 images, and 13 tables.
The total number of pages is 112, the bibliography has 84 references.
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IEVADS

Strauji attistoties medicinas nozarei stipri augusi prasiba péc personalizétas medicinas
rikiem, kas sniedz individualu pieeju katra cilvéka vajadzibam un veicina atraku veseloSanas
procesu. Par Skérsli personalizétai pieejai var kalpot dargaka iericu izgatavoSana, toties
rezultata cilveks ieglist daudz augstaku veselibas apriipes limeni. Lai samazinat $o trikumu var
izmantot 3D druku ka alternativu. Izveidojot cilvéka rehabilitgjamas ekstremitates 3D modeli,
izmantojot 3D sken&Sanu, var panakt to, lai gala izdrukats izstradajums pilnigi atbilst kermena
dalas pareizai anatomiskai formai. Toties izmantojot agras prognoz&$anas metodes, ortozi vares
drukat balstoties uz nakotn€ sagaidamo rezultatu, drukajot jaunas ortozes atbilstosi
rehabilitacijas gaitai. Izstradajumi, kas razotas ar 3D druku bus vieglaki, bet ar labakam
mehaniskam Tpasibam. Lai 3D drukatam izstradajumam nebiitu Suvju, kas var berzt adu tiks
konstruéts daudzasu neplakana cilindriska tipa 3D printeris, kas sp&j noverst $o problemu.

Promocijas darbs ir versts uz 3D drukas tehnologiju robezu paplaSinasanu, attistot un
ievieSot neplakanu un cilindrisku druku, kas var parvarét tradicionalas slanveida drukas
ierobezojumus. Tas palidzes veicinat tadu nakamas paaudzes individuali piem&roto ortoZu un
medicinisko rehabilitacijas iericu izstradi, kas labak atbilst pacienta anatomijai, uzlabojot
pacienta komfortu un veiktsp&ju. Darba ir planots uzlabot drukas procesa energoefektivitati un
samazinat materialu atkritumus, optimiz€jot CAD modela grieSanas programmnodroS§inajumu
un drukasanas procesus. Izpétama un izstradajama neplakana daudzasu 3D printera prototipa
tiks ieklautas uzlabotas kontroles metodes, kuru merkis ir novérst esosas tradicionalas 3D
drukas problémas. Kopa ar jaunas modelu sagrieSanas metodes izveidi Sie sasniegumi kopigi
censas uzlabot drukato objektu kvalitati un strukturalo viendabigumu 3D druka.

Promocijas darba ir veikta daudzasu neplakanas un cilindriskas tehnologijas izp&te 3D
drukas printera izstrade, kur prototips potenciali varés efektivi izgatavot sareZgitas cilindriskas
un arl brivas formas ar labakiem mehaniskiem parametriem bez atbalsta materiala
izmantoSanas. Pieejamas un lielakas funkcionalitates programmnodro$indjuma izstrade uz
Python koda un vizualas 3D izstrades vides Rhinoceros 3D bazes, ir nepieciesama 3D drukas
joma, tas attistitiba un izp&te $aja joma ir perspektiva un svariga zinatnes vidg.

Ortozem piemit dazada veida sarezgitas formas un to izgatavosanai nepiecieSams izmantot
dazada veida aprikojumu. Ja izmantot 3D drukas risinajumus, nepiecieSams izmantot dazadus
printerus un lai dod iesp&ju drukat ortozes vienas iekartas ietvaros darba ir izstradata iekarta un
metodes, kas realizé tradicionalo FDM druku apvienotu ar tris un piecu asu nekartaino
cilindrisko 3D druku.

Uzmaniba tiek pieveérsta 3D drukato modelu atslanoSanas problému mazinaSanai,
izstradajot alternativas CAD modelu grieSanas metodologijas un CAD objektu parorientaciju
telpa modelu iepriek$€jas sagatavoSanas laika. Balstoties uz to ka esoso neplakano 3D printeru
vadibas metodém trukst precizitates, to izmantoSana ir sarezgita, un nav eksistéjosa unificéta
printeru programmnodro§inajuma.

Promocijas darba tiks aprakstitas ortopedisko rehabilitacijas lidzekli, to prasibas un
izgatavoSanas process, esoSas 3D drukas tehnologijas pielictojamas medicina un 3D drukas
nozaré, esoSas 3D drukas problémas un to iesp&amie risindgjumi, ka ar1 tiks izveidota
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eksperimentala dala, kur tiks aprakstiti posmi ka tika izstaditi §ada tipa printeri nepiecieSamie
materiali un soli. Ir izveidots daudzasu neplakana cilindriska tipa 3D printera prototips ar
iesp&ju parslégties no 3 asu rezima uz 5 asu reZimu. Arf it salidzinati prototipa parametri un
veikti secinajumi par paveikto darbu.

Promocijas darba merkis

Darba meérkis ir izstradat neplakanas cilindriskas 3D drukas metodi un FDM 3D drukas
iekartu, kas apvieno tradicionalas un cilindriskas drukas metodess izmantoSanu viena iekarta
individualo ortop&disko rehabilitacijas Iidzeklu razoSanai. Darba ir paredzeéta specializetas
programmatiiras un vadibas algoritmu izstrade un ievieSana cilindriskai un neplanarai 3D
drukai, lai paaugstinatu individualu un personalizétu rehabilitacijas produktu drukas precizitati
un efektivitati, ar uzlabotiem mehaniskajiem parametriem, salidzinot ar tradicionalajam 3D
drukas metodém. Izstradat programmatiiru un vairaku asu 3D printera prototipu, lai varétu
precizak kontrol@t drukas procesu un uzlabot izstradajumu mehaniskas Ipasibas.

Primarais mérkis ir izveidot elastigaku un savstarp€ji saistitu slanu struktiiru, ka arT risinat
drukato objektu neviendabiga sastava problému. [zmantojot neplakanas un cilindriskas metodes
modelu sadalg, ka arT objektu orientacijas optimizaciju telpa, §T petijuma merkis ir ieverojami
uzlabot 3D drukato objektu virsmas kvalitati un strukturalo viendabigumu.

Hipotézes

Nekartainas 3D drukas ievieSanu var iev@rojami paatrinat un samazinat izmaksas, tadejadi
btiski uzlabojot individuali pielagojamu ortop&diskas rehabilitacijas ieri¢u 3D drukas virsmas
kvalitati un mehaniskos parametrus, tas ietver jaunas kontroles un sagatavoSanas metodes
izmanto$anu nekartainai FDM drukasanai, tostarp pakapenisku CAD modelu geometrijas
izmainu secibu, un standarta generéta G-koda precizéSanu, kas apvieno standarta atvertas
piekluves aparatiiru un programmatiiras risinajumus FDM 3D drukasanai CAD modelu
sagatavosanai un grieSanai

Promocijas darba uzdevumi

1. Apkopot zinatniska literatiira atrodamo informaciju par 3D drukas metodém un CAD
modelu grieSanas metodeém.

2. IzmekI&t un ierosinat alternativas neplakanas grieSanas metodes pricks FDM 3D drukas
iekartai, izveidot eksperimentalo stendu un veikt izstradatas metodes testéSanu.

3. Apkopot eksperimentala stenda iegiitus rezultatus un uz to bazes izstradat pilnvertigu
FDM 3D prototipu.

4. Veikt prototipa uzlabojumus un realizét daudzasu risinajumu komplekso formu FDM
3D drukai.

5. Realizet atro parslégsanos starp tradicionalo, trs asu cilindrisko un piecu asu neplakano

FDM 3D drukas reZimiem, veikt ar tehnologiju razot izstradajumu testeSanu.
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6. Apkopot rezultatus un dot priek§likumus par tehnologijas priek$rocibam, trikumiem un
iespgjamiem uzlabojumiem

Pétijjuma metodes un iekartas

Datu apkopojums un aprékini tika veikti MS Excel vide, elektrisko k&zu modeleSanai un
att€lojumam izmantots Autodesk Tinkercad, datu apstradé un vizualizacija Matlab vide, 3D
modelu model&Sanai un animacijai izmantojas Autodesk Fusion 360 un Solidworks 3D CAD,
ka modelu sagatavosanas 3D drukas programmas tika izmantojamas Ultimaker Cura 5.2.0,
Prusa Slicer 2.7.1 un Creality Slicer 4.8.2, G-koda redigé8anai un prototipa vadibas
programmas sastadiSanai tika izmantotas Python un C++ valodas, gaisa pliismas aprékiniem
un temperatiiras simulacijam izmantojas Autodesk CFD un Solidworks 3D CAD
programmatura.

Promocijas darba izstrades un eksperimentalas dalas laika tika izmantotas RTU [EEI 524.
kabineta laboratorijas un RTU Deign Factory theLAB laboratorijas instrumenti un iekartas. Taja
skaita ietilpst dazada vaida barosanas avoti, termiska kamera, osciloskopi un multimetri un citi
materiali.

Prototipa izstrades laika tikai izmantotas varakas mikrokontrolleru vadibas plates ar
dazadam solu dzin&ju draiveru konfiguracijam. Taja skaita vairakas STM32, Arduino Mega un
Uno un Raspberry Pi, mikrokontrolleru plates. Mikrokontrolleru programmesanai un
atkludosanai izmantojas Visual Code Studio saistiba ar Python 3.11 un Arduino IDE.

Péetijuma novitate

1. Darba ir izstradata nekartaina FDM 3D drukas metode, kas pakapeniski apraksta pieeju, ka
sagatavot 3D CAD modelus drukai uz nekartaina FDM 3D drukas aparattehniska risinajuma,
kas laus izmantot izstradato metodi individuali pielagojamu cilvéka anatomijai ortop&disko
rehabilitacijas lidzeklu izstradei.

2. Ir izstradata STL CAD modelu nolasiSanas un redigéSanas metode, kas pielago modeli drukai
uz cilindriskas rotgjosas pamatnes, ta lai drukas laika modela geometrija sakristu ar
nepiecieSamo geometriju.

3. Ir izstradata FDM 3D printeru nepiecieSama materiala padoSanas apjoma koeficienta
aprékina un reguléSanas programma, kas nolasa tradicionali sagriezto G-kodu, definé eso$o
ekstriizijas apjomu un pareizina to ar aprékinato koeficientu atkariba no slana numura.

4. Ir izstradats aparattehniskais risinajums nekartainas drukas realiz€Sanai ar atru drukas rezZimu
parslégsanu izmantojot vienu un to pasu programmatiiru, kas atvieglo darbu ar iekartu un
efektivi izmanto darba vietu.
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LITERATURAS APSKATS

1. ORTOPEDISKIE REHABILITACIJAS LIDZEKLI

1.1. Pielietojums un prasibas

Ortopédija ir medicinas sadala, kas p&ta cilvéka balsta un kustibas sisteémas diagnosteSanu,
profilaksi un rehabilitaciju. Taja ieklauta protezeéSana — disciplina, kas aiznemas ar protéZzu un
ortozu izpetli un izgatavoSanu. Cita ortop&dijas sadala ir rehabilitacija. Tas ir pasakumu
komplekss, kura uzdevums ir atjaunot pacienta zaud€tas sp€jas p&€c traumas vai operacijas.
Pacientu rehabilitacijai plasi tiek pielietotas dazada veida paligiekartas. Lai atvieglotu lauztu
kaulu vai meZgijumu dziSanas procesu tiek izmantots ortop&diskais parséjus. Tas darbojas
balsts, kas notur ekstremitates vieta, lai nofiksétu kaulus nepiecieSsama pareiza anatomiska
stavokli. Ortop&diskus pars€jus izgatavo no gipsa, stikla Skiedras, termoplastiskiem, koka vai
metala.

Ortozes galvenas prasibas ir:

e bt értam;

e jabiit vieglam un izturigam;

o viegli uzvilkt un novilkt;

o labi stradat un funkciongt

e nedarit pari;

e but Ietam;

e ilgi kalpot

e Dbt viegli un atri izgatavojamam no pieejamiem materialiem

e Dbt viegli remontgjamam, vai aizvietojamam.

Izversto prasibu pilnveidosanai miisdienas ortozu izgatavoSanai tiek pielietotas 3D drukas
tehnologijas un jau kop§ 2013. gada dazadas kompanijas izmanto o tehnologiju ortozu
izgatavosanai. Tada veida izgatavota ortoze izpilda gandriz visas ortozem izvirzitas prasibas un
vienlaikus piedava zemo izgatavoSanas cenu un atru izstradajuma izgatavoSanu, tie§i piemerotu
konkréta cilveéka vajadzibam. To izgatavosanai nav nepiecieSams veikt me&rfjumus un ortozi var
uztaisit noskengjot traumeto vietu ar 3D skenerT un/vai rentgenstarojumu. Galvena 3D drukas
pars€ju priekSrociba ir pareizi sadalit spiedienu visa ortoza garuma. NodroSinot pareizo
spiedienu atrakai traumas novérsanai.

Otra prieksrociba ir iesp&ja padarit pars€ju elpojosu, izmantojot dazada veida struktiiras to
izgatavoSanas laika, vienlaikus gatavs izstradajums nepazaud@s savas mehaniskas Tpasibas, biis
ciets, elastigs un notur€s ekstremitati tiesi nepiecieSama pozicija [1].
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1.2. Ortozes apraksts un risinamas problémas

Ortoze ir mediciniska iekarta argjai lietosanai kuras galvenas funkcijas ir dalgji vai pilniba
ierobezot ekstremitasu kustibu noteiktos virzienos. Tas samazina slodzes izraisitas no
ekstremitates svara uz traumas vietu, nodro§inot atraku dzisanu, samazinot sapes un nodrosinot
pareizo ekstremitates kustibu.

Cilveka locitavas ir divu vai vairaku kaulu savienojums ar noteiktu darbibas diapazonu.
Ikdienas laika cilveks izmanto locitavas, laik nodroSinatu kermena kustibu, attiecigi to pareiza
darbiba ir loti svarigs faktors, bet vienlaikus uz tiem visu laiku ir pielietotas dazada veida
slodzes. Locitavu traumas veidojas, kad locttavas tiek vai nu parslogotas, vai nu darbojas arpus
sava darba diapazona. LocTttavas ir loti svarigs cilvéka kermena elements un to pareiza darbibai
bez sapém ir liela nozime, bet cilvékam dzives laika rodas dazada veida trauc&umi un
problémas saistitas ar tam. Traumas var butu akiitas vai hroniskas. Aktas ir kaulu ltizumi,
locitavu meZgTjumi, muskulu sastiepumi, cipslu iekaisumi un sai$u plisumi. Hroniskas sapes ir
nervu bojajumi locTtava vai sapes no ilgstosa stresa. Galvenas locitavu traumas ir stresa lizumi,
plaukstu locitavu kaulu liizumi, sai$u plisumi, karpala kanala sindroms. Sada veida traumas
parsvara tiek arstétas ar cietas vai elastigas gip$a vai Sinas uzklasanu, lai samazinat locitavas
slodzes uz kauliem, locitavam un saitém, un lai nodro$inat locitavas pareizo poziciju atrakai
arsteéSanai. Atkariba no traumas veida tie var fiksét arT ekstremitasu pirkstu kustibas, kaut ar1
parsvara, ja tas ir iesp&ams ekstremitatei nodrosinat brivu pirkstu izmantoSanu, lai
neierobezotu tas funkcionalitati.

Ortozes klasificgjas p&c kustibas tipa, pielietoSanas zonas un noteiktas traumas veida.
Ortozes klasificé péc funkcionalitates, vai ir nepiecieSama kustiba, vai papildu funkcijas. Iz8kir
statiskas un dinamiskas ortozes (1.1.tab.). Otrs klasifikacijas veids ir klasifikacija péc
pielietojuma zonam, kur izskir aug$€jo un apaksgjo ekstremitasu un mugurkaula ortozes
(1.2.tab.).

1.1. tabula

Ortozes klasifikacija p&c kustibas veida

Nosaukums Attels Apraksts

locttavu, saiSu vai kaulu kustibu.

- ' / Pilniba ierobeZo ekstremitates
Statiskie | | L. 9

Ir kustigas dalas, kas lauj

% s
. . J = ekstremitatei funkcionét, tomér
Dinamiskie o~

a4 ierobezo kustibu noteikta

diapazona.
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1.2. tabula

Ortozes klasifikacija péc pielietojuma

Klase

Nosaukums

Attéls

Apraksts

Augsgja
ekstremitate

Plaukstas

Nodrosina plaukstas satvérienu
un atbrivoSanu.

Rokas

Pielietojas visas rokas garuma
fiksacijai, iznemot plaukstas.

Apaksgja
ekstremitate

Kombinétie
(celgala, potites
un pedas)

Ieklauj sevi visas kajas ortozes,
nodrosinot celgala locTtavas
fiksaciju.

Gurniem

Izmanto giizas pecoperaciju vai
nomainas fiksacijai.
Novers giizas rotaciju.

Celgaliem

Izmanto osteoartrTtu un artritu
arstésanai.

Izmanto celgala stiprinaSanai.
Atslogo loctavas dalu

Potiteém

Nodrosina potites pareizo
darbibu un funkciju izpildisanu.

Pédam

Nodrosina pareizu spiedienu uz
peédam, pe&das deformacijas vai
nepareizas formas laika.

Apavu ieliktni

Pareiza pedu spiediena
nodroS8inasana sliktas asinsrites,
neiropatijas un citu slimibu
arsteSanai. Ieklauj art sporta un
individualas pédas formas
zolites.

Mugurkaula

Kaklam

Lieto kakla kaulu traucgjumu
gadijumos, lai nodro$inatu
pareizu galvas poziciju,
ierobezojot kakla kustibas un
galvas pagriezienus.

Kaklam un
kraskurvim

Izmanto luzumu laika, lai
ierobezotu kriiskurvja saspiesanu
un atlaiSanu.

Mugurkaulam

Izmanto, lai korigétu
mugurkaula stavokli, samazinatu
aksialo slodzi konkrétam
kermena mugurkaula segmentam
un uzlabotu ta darbibu.
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1.3. 3D drukatas ortozes izgatavosanas tehnologija

3D drukas izgatavoSana ir samera atrs un &rts process (1.1.att.).

Problémas Ekstremitites 3D Ortozes CAD Ortozes
konstatésa sken&sana modelésana izgatavosana

Y
-7 - i -

1.1. att. 3D drukatas ortozes izgatavoSanas posmi.

(7

Pirmais posms ir definét pacienta traumas veidu un veikt attiecigos izmekl&jumus. Attiecigi,
ja ir lauzti kauli vai plisusi vai sastiepta saite, pacients tiek norikots veikt traumétas
ekstremitates rentgenografiju. Otrais posms ir ekstremitates 3D skenéSana. Miisdienas tiek
izmantots mobilais telefons ar iebuivétu LiDAR un mobilo aplikaciju vai tas tiek veikts,
izmantojot parnesamus 3D skenerus. Nakamais posms ir 3D modela apstrade. Apstrades laika
tiek izveidots traumétas ekstremitates 3D modelis, dz&sta lieka informacija un papildus
noskengtie fona objekti. Talaka darba gaita ekstremitates 3D modelis tiek sagatavots ortozes
modeléSanai. Modelim uzstadits pareizais izmérs, tas tiek sagriezts ta, lai paliktu tikai
nepiecieSama trauméta ekstremitates dala, uz kuras tiks model&ta ortoze. Nakamais posms ir
ortozes modeléSana. Tiek uzstaditi nepiecieSami parametri — biezums, struktiira, spiediena
sadaliSana pa zonam, traumas fiksacijas veids (atkariba no traumas veida), atstarpe starp
ekstremitati un ortozi. Miisdienas ortozes modelis var biit generéts, izmantojot 4/ sist€émas.
Tomeér generéto modeli joprojam japarbauda ari medicinas specialists, lai konstatétu, ka
modelim nav kliidu un tas ir generéts pareizi. Kad modelis ir gatavs, tiek izvéléta izgatavoSanas
metodi. 3D druka iesp&jams izmantot dazada veida objektu izgatavosanas metodes, ortozes
izgatavoSanai janem vera nepiecieSamie galaizstradajum mehaniskie parametri (elastigums,
cietiba utt.). Jaizvélas p&c iesp&jas atrako un leétako metodi. Talak tiek izvelets izgatavosanas
materials. 3D druka var izmantot dazada veida cietas plastmasas, plastmasas pulverus, svekus,
metalu un oglekla Skiedras (1.2. att.).

Plastmasa Pulveri Sveki Metals Oglekla 3kiedra

- < >

1.2.att. 3D druka izmantojamie materiali

Nakamais solis ir modela sagatavoSana drukai. Attieciba no modela struktiiras izmantojas
modela atbalsta materials. Modelis tiek sagriezts uz slaniem atkariba no nepiecieSamas
precizitates un slana biezuma, balans&jot starp kvalitati un izgatavoSanas atrumu. Kad modelis
ir gatavs to aizsuta uz 3D druku. P&c drukas izgatavots izstradajums tiek apstradats un
sagatavots izsnieg8anai pacientam. Viss razo$anas process attiecigi no tehnologijas un ortozes
parametriem, var aiznemt no 30 mintiteém lidz dazam stundam, tomer tas ir atrakais un &rtakais
process salidzindjuma ar gipSa parsgju uzklasanu, kura var aiznemt no 24 lidz 72 stundam un
uzklasanas laika izraistt lietotajam diskomforta sajutas [2], [3], [4].
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Ir paredzgts ka ortozes izgatavoSanas princips biis veidots atbilsto$i 1.3.att. att€lotai
shémai:

Pirmreizgja Marlin koda Faila formats
iestatiSana konfigurésana ‘

I

Koda ieladé Arduino
Mega 2560 atmina

Liwmms] .

Atkartojamas Rentgena DICOM
darbibas izveidosana “

+ H
Ortozes CAD 3D STL
modela veidosana i

¥

Modela parveidosana STL
izmantojot T transformaciju : ’

.

Drukas materiala izvéle un
drukas iestatijumi

!

G-koda' g~enerésana tradlcionéla GCODE
grieSanas programma :

v
G-koda materiwaila plasmas 'GCODE
regulésana
v
Gatava G-koda ielade
SD atminas karté
v
SD atminas kartes
ievietosana 3D printera

v
Druka

¥

Gatava ortoze

1.3.att. Ortozes izgatavoSanas etapi izmantojot promocijas darba izstradajamo metodi.

Sakotngja ortozu izgatavoSanas procesa tiek pienemts, ka vadamaja printeri tiks ieladéta
Marlin vadibas programma, p&c tam, pamatojoties uz 3D skenéto ekstremitati, tiks izgatavota
ortoze, kuras forma tiks mainita drukasanai uz izstradajama prototipa. Talak tiek atlasits
uzdevumam piemérotakais materials un iestatljumi. P&c iestatljumu pielictoSanas tiek generéts
3D printera vadibas kods, kura tiek reguléts piegadata materiala apjoms un gatavais G kods tiek
ierakstits atminas kartg, kas tiek ievietota prototipa un tiek veikta drukasana, pec drukasanas
process var atkartot.
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2. 3D DRUKAS TEHNOLOGIJAS IZPETE

2.1. 3D drukas apraksts

3D druka, ir detalu un sistému razo$anas panémiens, kas dod iesp&ju atrak razot vieglakas
un izturigakas detalas, ar sarezgitu formu un konstrukciju. 3D druka izmanto ar datora palidzibu
apstradato dizainu (CAD) lai pakapeniski uzklat materialu, slani uz slana p&c noteiktas ieprieks
uzdotas geometriskas formas, lai rezultata ieglitu gatavu apjoma detalu. CAD programma
sadala detalu uz noteikta biezuma slaniem, kur katra slani tiek izveidots cel$§ pec kura sekos
printera drukas galva uzliekot materialu. Katrs nakamais slanis savienojas ar ieprieksgjo
izkusu$a vai dalgji izkususa materiala slani. Tada veida var pagatavot sarezgitas formas detalas,
vai uzreiz saliktas sist€mas ar lielu precizitati un bez nepiecieSamibas papildu apstradei. AM
drukai izmantojas termoplasti, UV sveki, metals, keramika, kompozita materiali un ari
biokimiskas vielas [5], [6].

2.2. 3D drukas tehnologijas un izmantotie materiali

AM tehnologijas atSkiras ar izmantojama materiala veidu, materiala uzklasanas veidu,
materiala savienoSanas tehnologijas veidu. Biezak izmantojamas tehnologijas ir tehnologijas,
kuras izmanto druku ar termoplastiem un UV svekiem. 3D druku var sadalit uz 7 kategorijam:
materiala ekstruzija, tvertnes polimerizacija, pulvera gultas sapliiSana, laminé$ana, materialu
un saistvielu striklas, un tieSa energijas nogulsnéSanas kategorijas. Darba ir apskatamas
3kategorijas, kas varétu biit pielictojamas ortozes izgatavosanai, balstoties uz produkta
izgatavo$anas cenu, izgatavosanas atrumu un tehnologiju pieejamibu [3].

Materiala ekstruzijas tehnologijas izmanto dazada veida materialus, kuri tiek padoti no
printera sprauslas. Parsvara tas ir termoplasti kas tiek padoti no sakarsétas printera sprauslas,
tomer eksisté tehnologijas, kas sp€j tada veida drukat arT ar metalu, betonu, biologiskam vielam
un citiem materialiem. Pie §is kategorijas pieskir FDM, biologiska druka, bivniecibas druka un
citi. Ekstruzijas precizitate ir Iidz pat 0.2mm [7].

FDM (FFF) - kausétu kvéldiegu izgatavosana (Fused filament fabrication), ir tehnologija,
kur materials tiek padots ar motoru uz sakars€to sprauslu, kur termoplasti tiek kauseti lidz
materiala kuSanas punktam un uzklati attiecigi CAD programmas iepriek§ uzdotiem
uzstadijumiem slanis uz slana. Slani starp sevi turas materiala adhézijas d€]. Izmantojas dazada
vaida termoplasti: ABS, PLA, PET-G, ASA, PP, PA12, TPU un citi. FDM tehnologijai
izmantojas termoplasti kas ir ieprieks sagatavoti cieta kveéldiega veida un noteikta diametra
(parasti 1.75mm vai 2.85mm). FDM printeri izmanto Dekarta vai Polaro koordinatu sistému 3
asu virziena, X,Y un Z (2.1.att.) [8].
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2.1.att. (A)Dekarta, (B) Delta, (C)Polara un (D) SCARA koordinatu 3D drukas princips [8].

Kustibas notiek sakara ar CAD programmatiiru uzdotam koordinatém un printeris padod
materialu caur sakarsétu sprauslu. FDM printeri tiek klasificeti p&c izmantojamas koordinatu
sisttmas izmantoSanas veida un mehanikas bitibas (2.2.att.). Dekarta taisnstiirveida
(rectilinear) printeri izmanto 3 asu kustibas, lai kontrol&tu printera galvas atrasanas poziciju,
kur katra ass tiek kontrol&ta atseviski ar atseviSko motoru. Pie Dekarta sist€mas printeriem kas
izmanto taisnstlirveida formas mehaniku pieskir CoreXY, CoreXZ, H-bot, Belt, XZ-Head, XY-
head. Delta printeri izmanto 3 vai vairak savienojumus, kuri pievienoti pie printera galvas no
vienas puses un pie vertikalam sliedém no otras puses. Regulgjot katras sliedes augstumu var
kontrolet Z augstumu un X, Y galvas poziciju. SCARA printeri izmanto robotizéto mehanisko
roku , kura gala piestiprinata drukas galva. Eksisté ar1 Polarie printeri kas izmanto polaro
koordinatu sistému [9].

CoreXY

XY-head

laisnsturveida

Dekarta Corexz

Polarie

XZ-head

H-bot

iy

2.2.att. FDM (FFF) 3D printeru klasifikacija

Nakamas tehnologijas kategorija ir §kidro sveku polimerizacija tvertng ar ultravioletas (UV)
gaismas starojumu. Tehnologija izmantojas fotokimisks process, kura $kidri UV sveki
apstarojas ar augstas intensitates ultravioleto gaismu un saciete. Izmantojas monomeri,
oligoméri, fotopolimerizacijas iniciatori un citi UV sveki, kas saciete 365nm lidz 410nm
starojuma diapazona. UV svekus var sadalit uz akrila un epoksida kategorijam, kur atskiras
saciet€Sanas process. Ta akrila sveki sacietéSanai izmantojas radikala polimerizacija, kur UV
starojuma laika svekos paradas radikalt kuri sak reakciju. Epoksidu svekos izmantojas katjonu
polimerizacija, kur svekos paradas katjoni, kuri sak reakciju. Atkariba no sveku polimerizacijas
veida ir atkarigi tadi parametri ka sveku saciet€Sanas sarausanas, skabekla ietekmes sacieté$ana,
materiala izturiba pret uzkarsésanu un ktmiskam vielam. SacietéSanai izmanto UV-LED lampas
un liela spiediena dzivsudraba lampas. Lampas atSkiras ar to ka dzivsudraba lampas izstaro
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gaismu kada diapazona, kur stiprakais starojums ir kadam konkrétam vilna garumam, bet LED
lampam ir tikai kads konkré&ts vilna garums. Iz8kir dazada veida sveku 3D drukas tehnologijas,
atkariba no starojuma avota, pieméram: SLA, DLP, LCD. Polimerizacijas kategorija
izgatavoSanas precizitate ir Iidz pat 5 nm [10].

SLA (Stereolitografijas aparats) ir tehnologija, kur izmantojas lazera stars, kas tiek fokuséts
ar spoguliem. Stars veido attelu attiecigi CAD programmai slanis uz slana (skat 2.3.att.). Drukas
galds var biit izvietots gan no augsas , gan no apaksas. Abos variantos nepiecieSams izmantot
tvertni ar svekiem. Par materialu tiek izmantoti dazada veida UV starojumam jutigie sveki.
Tados printeros izmantojas viena kustibas virziena ass Z, jo slanis tiek veidots ar lazera
starojumu un nav nepiecieSamibas parvietoties X un Y asu virzienos. SLA tehnologija ir loti
preciza un spgj izgatavot loti detalizgtas detalas, tomer ir saméra 1€na, jo lazeram janobrauc
katru atsevisku slana formu individuali [11].

Drukas galds

Drukajama detala

UV sveku tvertne

Lazers

Spogulis

-=———— |
2.3.att. SLA tehnologijas darbibas princips [12].

DLP (Digital Light Processing) ir tehnologija, kur ka UV starojuma avots izmantojas DLP
projektors. Projektor apstaro visu darba virsmu, kas attiecas uz attiecigo slani tada veida apstaro
visu slani viena laika, uz drukas laiku ietekme tikai slana biezums, tomér drukas precizitate var
biit mazaka salidzinajuma ar SLA printeriem, ka arT iesp&jama nevelams aizspidums izkliedétas
gaismas dg] [13], [14].

LCD (Liquid Crystal Display) ir tehnologija, kur ka UV starojuma avots izmantojas UV
displejs. Starojums ITdzigi ka DLP (2.4.att.) tehnologija aizpilda uzreiz visu darba virsmu un
atrums ir atkarigs no slana biezuma un materiala saciet€Sanas laika. Salidzinajuma ar DLP
tehnologiju var paradities LCD ekrana rezga linijas, veidojot ne Tpasi gludu modela virsmu,
tomer to var kompensét palielinot LCD ekrana izskirtsp&ju [15].
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Drukas galds

Drukajama detala

UV sveku tvertne

e

LCD displejs -

Frenela léca ——

DLP projektors

LED diodes
1 —

2.4.att. DLP un LCD 3D printeru darbibas princips.

Pulvera gultas saplisana (PBF) ir 3D drukas kategorija kura kads termalas energijas avots
uzkars€ kadu materialu (termoplasti, metals, keramika un citi) lidz materiala kuSanas punktam
pa slaniem lai izveidotu apjoma 3D objektu. Katra slana viss darba galds tiek uzklats ar smalkas
dispersijas pulveri, kas tiek uzklats ar rulli, asment vai slotu. Termalas energijas avots, parasti
ir lazers, sakausg uzklata pulvera dalu kas atbilst konkrétai 3D objekta geometrijai. Pec 3D
drukas viss neizmantotais pulveris tiek atgriezts un tik izmantots atkartoti. Par PBF kategorijas
tehnologijam uzskata SLS, EBM, LPBF tehnologijas. Tehnologijas precizitate ir [idz 5nm [16].

SLS (Selective Laser Sintering) ir tehnologija kur ka energija avots izmantojas lazers. Tas
lidzigi SLA tehnologijai pakapeniski haotiska seciba kustas attiecigi CAD uzdotai slana formai
sacepot pulveri stars sevi. Talak galds ar nolaizas, galds ar jauna slana materialu pacelas un ar
rulli tiek uzklats jaunais pulvera slanis. Haotiskas kustibas nepiecieSamas, lai neizraisitu
materiala nev€lamas slodzes. SLS printera shéma ir att€lota 2.5.att. .

—= Lazers

——— Rullis]

Drukajamais-objekts?

Drukas-galdsY

Galds-ar-jauno-pulveri|
q

2.5.att. SLS tehnologijas darbibas princips.
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Balstoties uz esoSo informaciju zinatniska vide, tehnologiju izplatibu, aptuveno drukas
laiku un aptuveno gala izstradajuma cenas var secinat ka ekstriizijas , tvertnes polimerizacijas
un pulvera sapliiSanas tehnologijas ir atbilstosie ortozu izgatavosanai. Visas tehnologijas 3D
modela sagatavoSanas panémieni ir 11dzigi un izmanto tradicionalo paral€lo slanu sagrieSanu.
Kaut arT raZo8anas process tehnologijam atskiras, galvena 3D drukas probléma netika atrisinata
— slanu paraléla uzklasana, kura potenciali jebkura raZoSanas procesa dos vaju mehanisku
izturTbu pret stiepSanu un verpi perpendikulari slanu virzienam. Otra probléma - nelidzenu
drukas virsmu. Rezultata biis nepiecieSams samazinat slanu biezumu. Kas savukart palielina
drukas laiku. Slani starp sevi turas tikai materiala adh&zijas dél, kura savukart ir atkariga no
drukas iestatfjumiem, un labakais slanu sakerei nepiecieSams palielinat drukas temperatiiru.
Attiecigi visas tehnologijas tika pétitas $aja darba, lai risinatu $o problému un izstradatu
tehnologiju, kura izstradata ortoze bis atri izgatavojama, I&ta un izturiga.

Lai Tstenotu koncepciju un apstiprinatu teoriju, par pamatu tiek nemta FDM tehnologija.
Tika petita FDM 3D printeru piedzina un vadiba. Sis pétijums ir vérsts uz FDM tehnologiju
izpeti, jo lielaka dala Sis kategorijas printeru var uzklat slanus pa nedaudz izliektiem celiem,
ievérojot nogulsnésanas slipuma un biezuma ierobezojumus.

2.3. 3D printeros izmantojama piedzina

3D drukas nosaukums ir celts no apjoma modelu razoSanas 3 dimensiju virzienos. Attiecigi
3D printeriem ir nepiecieSams parvietot drukas galvu tris dimensijas X,Y, Z. To var nodrosinat
pievienojot uz katru kustibas asi vienu vai vairakus motorus. Minimals nepiecieSams daudzums
ir 3 motori uz X, Y un Z astm. Materiala padoSanai (ekstruzijai) nepiecieSams vel viens motors.
3D drukai parasti tiek izmantoti elektriskie solu dzingji sertificéti ar NEMA standartu , kuriem
ir apmierinoSa precizitate, pieticko$s griezes moments, mazs elektroenergijas patérins, unificéta
pieslégsana un nelieli izm@ri. FDM printeriem izplatitakam modeliem slana biezums mainas
diapazona no 0.05mm lidz daziem centimetriem, attiecigi motoram nepiecie$ams nodrosSinat
atru un precizu printera galvas parvietosanu [17].

SLA, LCDun DLP printeros parasti ir izmantota viena kustiga ass Z ar vienu vai vairakiem
elektrodzingjiem, kas regulé drukas galda augstumu, attiecigi slana biezumu. Citu kustigu
elementu kas atbild par drukajama galda pozicioné$anu Sajos printeros nav, bet elektrodzingjam
jabut péc iespgjas precizakam, jo slana biezums var biit mazaks par 0.01mm, lai sasniegtu tadu
precizitati tiek izmantoti dazada veida solu dzingji.

2.4. FDM elektriskas piedzinas apraksts un darbibas princips

Elektriskas piedzina ir ierice, kas parveido elektrisko energiju mehaniskaja, lai nodrosinatu
mehaniskas darbibas vadibu ar elektribas palidzibu.
Elektriska piedzina sastav no:
VS — vadibas sisteémas
EMP — elektromehaniska parveidotaja
DR — dzingja rotora
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PM - parvades mehanisma, jeb reduktora
DM - darba masinas
Elektriska piedzina sastav no elektriskas un mehaniskas dalas, kur vienlaikus padod gan
elektroenergiju baro$anai, gan vadibas signalus (2.6.att.).

Elektriska dala Mehaniska dala

Elektroenergijas —| VS |5 EMP [-»| DR |—) PM |» DM | —»
avots |

T Dzingjs

Signils no komandiekartas

2.6.att. Elektriskas piedzinas struktiirshéma [18].

Par elektriskas piedzinas vadibu atbild vadibas iekarta. Solu dzingjiem vadibas iekarta ir
speciali izstradats draiveris (ieri¢u kopa salikta uz vienas plates), kur$ padod vadibas signalu uz
dzingju, lai tas saprastu uz kada virziena un cik ilgi tam ir jagriezas. Signals no vadibas iekartas
padodas uz elektromehanisko parveidotaju (EMP). EMP ir ierice, kas parveido elektrisko
energiju mehaniska, parasti tas ir elektrodzingja rotors un stators kopa ar dazadu spolu
konfiguraciju, atkarigi no dzingja veida un konstrukcijas .

Ka atseviska dala ir izdalits dzin&ja rotors (DR), tiesi rotora varpsta, jo ta var biit izpildita
dazadas konstrukcijas un formas, un tiesi saistas ar nakamo elementu — reduktoru. Reduktora,
jeb parvades mehanisma (PM) izmantoSana nav obligata, Tpasi tas attiecas uz solu dzingjiem,
jo pats elektrodzingjs var nodroSinat nepiecieSamo griezes momentu, un solu dzingjos
samazinat sola garumu var ar draivera palidzibu, tacu, ja nepiecieSams palielinats griezes
moments un vél mazaks sola garums, tad tiek izmantots reduktors. Varpsta caur reduktoru, vai
bez ta, piesledzas pie darba masinas (DM), tas ir iekarta, kurai nepiecieSams pielikt mehanisko
speku [18].

2.5. Solu dzin¢ju apraksts un darbibas princips

FDM 3D printeros iesp&jams izmantot abus vadibas variantus, pilna solu vadibu nu pussolu
vadiba. Jo vairakos pussolu daudzumos tiek sadalits pilnais solis, jo vienmerigaka un precizak
notiks solu dzingja rotora kustibas. Solu dzingju darbibas aprakstam tika izmantots solu dzin&js
ar mainigo magnétisko pretestibu. Tadam dzingjam ir divi polu pari, 4 zobi uz statora, 4 spoles,
saistitas pa pariem, pret€ji viena otrai, un divi zobi uz rotora (2.7.att.). Par vienu soli dzingjs
spej pagriezties uz: 360/4=90 gradu lenki. Katrs spolu paris ir barots no atseviska pastaviga
stravas avota. Kad uz spoles paradas barosana, rotors sak kustibu, jo pretéji magnétiskie poli
pievilkas (S un N, N un S), bet vienadi atgriizas (S un S, N un N) [19].
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2.7.att. Solu dzingja ar mainigo magnétisko pretestibu pilna sola vadiba [18].

Solu vadibai izmantojas dazada veida panémieni ka var samazinat sola garumu lai palielinat
precizitati, viens no tadiem panémieniem ir pussolu vadiba. Solu garumu var samazinat divreiz,
ja izmantot pussolu vadibu, kad rotors aiznem poziciju pa vidu starp vienadiem poliem,
nesasniedzot nevienu no tiem (2.8.att.). Kad spoles ir ieslégtas vienlaikus, p&c tam, atsledzas
viens spolu paris un tad talak ieslédzas, mainot polaritati, tada veida sola garums klust
360/8=45°, jo rotors pagriezas un apstajas pa vidu starp statora zobiem.

2.8.att. Solu dzingja ar mainigo magnétisko pretestibu pussola vadiba [18].

3D printeros parasti izmantojas hibridie solu dzingji, kur izmantojas kombin&tas spoles pa
2 pari pa 4 spolém, kopa 8 spoles, 50 zobi uz statora un 48 zobi uz rotora (2.10.att.). Tada
dzingja pilnais solis veido 360/50=7.2 gradu lenki, tom&r sakara ar to ka nobides lenkis ir 1/4
no pilna sola (jo mums ir 4 spolu pari, kas dod iesp&ju griezt rotoru ar 4 reizes mazako sola
garumu). Tada veida dzingja sola garumu s ir 360/(50*4)=1.8°. Tomér arT tas nav viss un
atkariba no izmantotas vadibas plates un draivera veida solu nobides lenki var samazinat Iidz
pat 1/256. Tas ir sasniedzams, izmantojot 8 bitu (un vairak) ciparu vadibas plates. Hibrida solu
dzingja rotors ir magnetizets citadak neka dzingjos ar mainigo magnétisko pretestibu, rotors ir
magnetiz€ts garuma nevis platuma, ta ka viena rotora dala ir ar vienu polaritati, bet cita ar citu,
tatad viena rotora dala ir dienvidu pols, bet otra ziemelu pols, un virsu ir uzgali ar zobiem
(2.9.att.) [19].

2.9.att. Hibr1ds solu dzingjs ar 50 zobiem statora un 48 rotora.
a) Hibrida solu dzingja attéls. b) Rotora sadalijums pa polaritatei. c) Rotora un spolu attieciba
dzingja ieksa [19].
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Eksiste arT dazada veida solu dzingju variacijas, ka pieméram:

e solu dzingji ar vienu varpstu no vienas rotora puses;

e solu dzingji ar divam varpstam no abam rotora pusém,;

e solu dzingji ar tukSo rotoru;

e solu dzingjs ar tukSo rotoru, pa kuru brivi var parvietoties parvadskriive;

e solu dzingju ar iebiivéto reduktoru;

e solu dzingju ar iebiivétu nekodetu;

e solu dzingju ar iebiivétam bremz&m, un citi;

Viens no galvenajiem solu dzingju parametriem ir griezes moments. Griezes moments ir
speka iedarbiba uz mehanisko objektu kura var izraisit objekta rotaciju. Griezes momentu M
aprekina ka vektorialo pielikta speka Fun speka plecs 7 reizindjumu (2.1):

M=Fx¢ (2.1)
kur F - speks, kas darbojas uz kermeni, N;

7 - speka plecs, m;

M -griezes moments, N*m.

Griezes momenta mérvienibas ir Niitons uz metru (Nm). 3D printeru vadibai izmantojas
dazada veida solu dzingji un atkariba no to izvietojuma atSkiras to minimali nepiecieSamais
griezes moments. Drukas galvas parvietojumam uz X un Y ass ir nepiecieSams mazaks griezes
moments neka Z asij, kura pacel visu drukas galvas konstrukciju kopa ar pasam sliedem un X,Y
motoriem. Parasti izmantojas NEMA 17 vai NEMA 23 solu dzingji, kur griezes moments ir
merits ka Nitons uz centimetru, jo parasti 3D drukas diapazons nav lielaks par vienu metru,
Griezes momenta diapazons 3D printeros ir no 10 N*cm lidz aptuveni 300 N*cm [19].

2.6. Solu dzin€ju vadiba FDM tipa printeros

Solu dzingji ir daudzfazu motori, sakara ar to jo vairak spolu, jo lielaks biis dzingja
laidenums. Griezes moments nav atkarigs no spolu daudzuma, ka ar1 fazu skaits nav atkarigs
no spolu daudzuma. Spoles var tikt slégtas gan paraléli gan virkng, atkariba no dzingja
konstrukcijas un pielietojuma. Solu dzingjiem ir divi spolu konstrukcijas veidi: unipolars un
bipolars slegums (2.10.att.)

MI-POLAR BI-POLAR
(6 izvadil (4 izvadi)

BLE A BLK A
GREN GRMN A
[Et ]6 ],E .[B ]E

RED WHT BLU RED BLU

|

2.10.att. Solu un linearo dzing&ju unipolars un bipolars slegums.
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Bipolarie dzingji pieslédzas pie draivera ar 4 savienojumiem, jo sastav no diviem spolu
pariem, kur spoles var bt slégtas gan paraléli, gan virkn€. Lai mainitu stravas virzienu tados
dzingjos nepiecieSams izmantot draiverus

Unipolarie solu dzingji pieslédzas ar 6 vadiem (ipaSa gadijuma ar 5), jo satur viduspunkta
izvadu katra faz€, ar kuru palidzibu var mainit rotacijas virzienu, bet attiecigi tiek izmantota
tikai puse no pieejama spolu vitnu daudzuma, tadejadi ir mazaks griezes moments. Lai
izmantotu visu spoles jaudu, spoles viduspunktu nepiesleédz, pieslédzot visu spoli uzreiz, tada
veida parveidojot dzingju par bipolaro, bet patergjot iesp&ju mainit virzienu ar viduspunkta
slegumu. Izvadu skaits unipolaros dzingjos ir atkarigs no ta vai ir savienoti kopa abu spolu

viduspunkti (2.11.att.).

MI-POLAR: MI-POLAR
[ 5izvadil (6 izvadil

BLK A BLE A
GRM Ao GRN A
A o e ],E B [s la ],ﬁ

RED WHT BLU RED WHT BLU

2.11.att. Unipolars dzingjs ar a) 5 izvadiem, b) 6 izvadiem .

Solu dzingju vadibai izmanto draiveri vai kontrolleri, promocijas darba tiek izmantota solu
dzingju vadiba izmantojot solu dzin&ju draiverus, bet ir iesp&jams vadit solu dzin&jus arl
manuali neizmantojot tos. Tada gadijuma ir izmantota H-tilta piesléguma shéma(2.12.att.), kura
ir iesp&ja parslégt spolu polaritates, lai grieztu dzin&ju pretgja virziena (reversa).

31 33

52 s4 /

2.12.att. H-tilta piesléguma sh&ma .

H-tilta shema slédzi tiek slégti pa pariem S1 un S4; S3 un S2 tadejadi mainot stravas plismu
dazados virzienos, kas attiecigi griez dzingju kada no virzieniem.

Kontrolleros tiek izmantots elektroniskais bloks, kas formé signalu grupas un to signalu
secibu, kas tiek padoti uz statora spolém. Ja ir izmantots kontrolleris, tad tas dod iesp&ju vadit
ar solu dzin&ju dazados reZimos. Lai pasargatu kontrolleru no Issavienojuma un sadegsanas, uz
katra solu dzing&ja izvada uzstada diodes, kas nedod iesp&ju impulsam nonakt otrada virziena.
Izmanto divas kontrolleru sléguma shémas: ar diferencialo izeju, un ar atvérta kolektora izeju.
Vadiba ar kontrolleru ar diferencialo izeju izmantojas mazas slodzes gadijuma. TieSie un inversi
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signali tiek tieSi padoti uz attiecigiem poliem. Vadiba ar kontrolleru ar atvérta kolektora izeju
dod iesp&ju uzstadit solu skaitu ar noteikto atrumu, paatrindjumu un citiem parametriem. Saja
she@ma savieno pozitivas kontrollera izejas, kas tiek pievienoti pie pozitiva pola. Tomer vadiba
izmantojot atsevisku kontrolleru ir novecojusies un ir diezgan sarezgita, aiznem vairak vietas,
tapéc tagad tiek pielietota vadiba ar draiveru palidzibu.

2.7. Solu dzin€ju vadiba ar draiveru palidzibu

Draiveris ir elektroniska iekarta, kas sastav no spéka dalas un kontrollera. Draiveri var bt
gan salodeti uz vadibas plates, gan ka atseviskas mikrosh&€mas, kas pievienojas pie vadibas
plates.

Speka dala parasti sastav no pusvaditdja jaudas pastiprinataja, kas parveido fazu impulsus
rotora pagriezienos. Viens vadibas impulss pagriez rotoru uz vienu soli, tipiskiem solu
dzingjiem uz 200 soliem, viens impulss pagriez rotoru uz 1.8° vai 0,9°, (atkarigs no dzingja
veida). Speka dalas uzdevums ir padod nepiecieSamu stravu uz statora tinumu un turet to kadu
laiku, un péc iespg&jas atrak padot tadus impulsus, lai nepatérétu iesp&jamo sola dzingja jaudu
un atrumu. Stravas virziens atkarigs no ta, kura ir nepiecie$ams pagriezt rotoru, jo lielaka strava,
jo lielaks solis. Draiveris padod solu dzingjiem vadibas signalu par to cik solu tam ir jaizpilda,
uz kadu lenki tam japagriezas un ar kadu atrumu tam jagriezas [20].

Draivera kontrolleris parasti ir veidots uz mikrokontrollera bazes. Kontrolleris vada ar speka
dalu, un no ta ir atkarigs kura momenta, kura laika un cik liela strava tiks padota. Draiveru
kontrolleriem ir iesp&ja pieslégties pie datora un tikt parprogrammetiem, ka ar1 dod iesp&ju reala
laika kontrolét programmas izpildi un mainit kodu.

Draivera kontrollera ir iesp&jams ierakstit logisko sola lieluma dalitaju, tadejadi sadalot soli
2, 4, 8 un Iidz pat 256 vai vairak mikrosoliem. Strava viena spole bus lielaka neka strava otra
spole, tadejadi palielinot solu skaitu. Solu dalitaju skaits ir atkarigs no draivera iesp&jam un
tehniskiem parametriem, jo mikrokontrolleram lai sasniegtu tadu pasu rotora atrumu bis
nepiecieSams attiecigi padot tik reizes lielaku komandu skaitu uz to pasu laika periodu.

Lai saktu darbibu ar draiveri tam nepiecieSams pieslégt: baroSanas avotu, solu dzingju
spoles un vadibas signalu iekartu, par kuru parasti pienem vadibas plati [7].

Draivera vadiSana ir standartizéta un parasti tam ir trTs signala veidi: STEP, DIR, ENABLE.

STEP signals — ir sola signals, takts signals, kur viens STEP signals pagriez rotoru uz vienu
soli, kas ir ierakstits draivera (1/1, 1/4, 1/8 utt.). STEP signala apstrade notiek pa impulsa
prieksgjo vai aizmugurgjo fronti.

DIR signals — ir virziena signals, kur logiskais vieninieks (1) dod komandu rotoram griezties
pulkstenraditaja virziena, bet logiska nulle (0) — preti pulkstena raditajam. DIR signala
invert€Sanai var izmainit programmas kodu draivera kontrollera, vai fiziski parsl€gt spolu fazes
draivera piesléguma vieta.

ENABLE signals — draivera ieslég$anas un izslégsanas signals, kad uz draivera ieejas ir
logiskais vieninieks (5 V), draiveris izslégts un spoles ir atslégtas, kad uz ieejas ir logiska nulle
(0 V), draiveris darbojas un spoles ir ieslegtas.
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Atkariba no draivera konstrukcijas tam var biit papildu signals STEP, kas atbild par draivera
iebiivéto frekvences generatoru. Sis signals dod iesp&ju bez piesléguma datoram palaist draiveri
test€Sanai vai pieslégt draiveri pie argja frekvences generatora.

TMC2209 draiveros, kas talak ir izmantoti darba, ir dazadas papildfunkcijas, ka piemeram,
solu dzingja parslodzes kontrole atkariba no stravas; draivera parsprieguma kontrole (pret-EDS
novérsanai); spolu stravas samazinasana, patérina samazinasanai kad solu dzingjs ir apstadinats
(SLEEP rezims); automatiska rezonanses samazinasana, jo solu dzingjiem ir rezonanses
paradiba pie noteiktiem apgriezieniem (6-12 apgr./sek.), kura rezultata rotors var apstaties .

Draivera pieslégsanas shema (2.13.att.) varam redzét, ka ar STEP ir padotas komandas, DIR
norada rotora rotacijas virzienu, bet pats solu dzingjs ir parasti pieslégts draivera paredz&tam
fazu savienojumiem. Lai neizmantotu dargaku mikrokontrolleri, draiveru razotaji pievienoja
iespgju interpolét solus ta, lai mikrokontrollers padotu signalu ar mazaku dalitaju, bet pasa
draivera jau signals sadalas velreiz samazinot soli attieciga reizinataja lieluma. Tas dod iesp&ju
palielinat dzingja kustibas laidenumu, ka arT pazeminat dzinga darbibas skalumu, kaut ar1
nepalielina to precizitati.

-------

Mikrokontrollers

Draiveris

Solu dzinejs
2.13.att. Solu dzingja draivera piesléguma shéma [18].

AtseviSkus draiverus ir iesp&jams vadit caur UART, SPI vai I2C protokoliem, bet vadibas
platei jabiit izgatavotai attiecigam vadibas veidam, un programmnodro$inajumam attiecigi
nepiecieSams veikt koda izmainas. Tads vadibas veids dos iesp&ju caur programmu vadit ar
solu reztmu, mainit dalitaju, ieslégt un izsl€gt interpolaciju, un caur programmu kontrolét
stravas stiprumu. Ka arT izmaintt fiziskus ierobezojumus, jo parasti draivera darbibas rezimu
regulé ar dzamperiem uz vadibas plates, bet caur UART protokolu paradas iesp&ja samazinat
sola garumu vél vairak [21].

2.8. Solu dzinéju reversiva vadiba

Solu dzingju darbibai nepiecieSama magnétiska lauka virziena izmaina neatkarigi katrai
fazei, ko var sasniegt ar dazadiem panémieniem. Parasti H tilts ir iebtivets solu dzineju draiveri
un tas nodro$ina solu dzin&ja vadiba gan tieSa virziena, gan reversiva. Unipolariem dzingjiem
spoles ir sadalitas uz pusém ar viduspunkta izvadu, vai katrai fazei ir divas atseviskas spoles.
magnétiska lauka virziens mainas, parslédzot spolu puses vai pilnas spoles. §ada gadijuma
izmantojas divas atslégas A un B katrai fazei (2.14. att.).
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2.14.att. Unipolaro solu dzingju vadibas shéma

Bipolaro dzingjos lauka virziens mainas, parslédzot spolu polus, kur nepiecieSams izmantot
H tiltu (2.15.att.). Atslégu parvaldiSanai jaizmanto logiska shéma, kas realizé vajadzigo darba
algoritmu. Paredzams, ka sh&€mas stravas avotam ir nominalais dzingja spriegums.
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2.15.att. Bipolaro solu dzingju vadibas shéma. H-tilts.

Ta ka dzingja tinums ir induktivitate, §1 induktivitate nosaka stravas uzaugSanas un krituma
laiku, tapec, ja uz tinuma ir taisnstiira formas spriegums, stravas forma nebds taisnstiira. Zema
atruma stravas pieaugums un kritiens nespgj biitiski ietekmét momentu, tacu augstajos atrumos
moments krit. Tas ir saistits ar to, ka augstajos stravu atrumos dzin€ja tinumos nav iespgjams
sasniegt nominalo vertibu. P&c induktivitates atvienoSanas no stravas avota, strava nevar pazust
uzreiz, un rodas pasindukcijas EDS (elektrodzingjspeks), kurai ir energijas avotam pret&jais
virziens. Pasreiz€ja momenta H-tilta vadiba ir realizéta solu draiveru ieksa un lielakais draiveru
variants izmanto vadibu uz H-tilta pamata, attiecigi darba izmantojamos draiveros ir izmantota
bipolaro solu dzingju H-tilta vadibas princips.
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2.9. 3D printeru vadibas plates

Galvenais 3D printeru vadibu plates uzdevums ir apvienot kopa un parvaldit visus
pieslédzamus 3D printera elementus (2.16.att.). Atrakai, kompaktai un efektivai 3D printeru
vadibai tika izgudrotas specialas vadibas plates uz mikroprocesoru bazes. Projekta ietvaros
izstradaja paplasinasanas plati atrakai un &rtakai 3D printera komponensu pieslégSanai. Tika
izgudrotas paplasindjuma plates pieslédzamas pie AVR mikrokontrollera plat®m, parsvara
dazadas Arduino un citas plates, kuras tika unificétas un sauktas par RAMPS. Eksiste uzreiz
apvienoti RAMPS (2.16.att.) un mikrokontrolleru risindjumi, kas ir loti populari un attiecigi
diezgan l&ti, tie izmantojas gan 1&tos 3D printeros, gan dargos razotaju risinajumos, jo piedava
lielu funkcionalitati un dazadas vadibas iespg&jas [22], [23].

LCD ekrans

2 Sprauslas termistors
Galda termistors
1 Sprauslas termisotrs

Z max
z min

Kartriders

Solu dzinéjs Z asij
Gala slédzi

Solu dzingjs Y asij

Solu dzingjs X asij

Sprauslas uzkarsésana

Detalas appasana
Galda uzkarséSana 115 5A
12V pieslégsana

2.16.att. RAMPS paplaSinasanas plates piesleguma iesp&jas [24].

Arduino razotaja mikrokontrolleru plates ir plates ar salodétu mikroprocesoru kopa ar savu
atminu, ieejam/izejam, un darbibai nepiecieSamam elektriskam komponenteém. Arduino
razotajs savas plates izmanto AVR arhitektiiras mikroprocesorus ar iebiivétu atminu un ar
procesoru noteikto ieeju/izeju skaitu. Ka operétajsistemu Arduino mikrokontrolleri izmanto
savu Arduino C valodu, kas ir balstita uz C++ valodas ar Wiring framework apvienojumu. 3D
printeros izmantojas Arduino Mega 2560 un Arduino Due plates, kas nodrosina nepiecieSamu
izvadu skaitu, nepiecieSamu atminas daudzumu un plates formfaktoru (to var tiesi apvienot ar
RAMPS paplasinasanas plati) [25].

Darba izmantojas STM32 mikrokontrolleru plates balstitas uz ARM mikrokontrolleriem
[26]. Uz tam ir draiveru, solu dzingju, dzes€Sanas sistémas un dazadu deveju pieslégvietas.
AtseviSki plates vadibai bez datora pieslégSanas pa USB vai citu protokolu tika izgatavotas
vadibu displeji ar iebiivétu sensoru vai pogu vadibu. Ka Flash atminu tadas sistémas izmanto
argjus datu nes€jus (USB atminas kartes, SD Kkartes, cietus disku un citas). Ka
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programmnodro§inajums tadam platém tika izveidota Marlin atvérta koda programmatiira
balstita uz Arduino platformas. Marlin programmas valoda ir C++. Kaut arT Marlin kluva par
standartu 3D druka, to var pielietot arT CNC un lazereSanas ma$inu izgatavosanai [27].
Promocijas darba eksperimentala dala izmantojas sist€mas balstitas uz kompakto datoru
vadibu, ka Raspberry Pi risindgjumi, balstoties uz ARM arhitektiiras mikroporcessoriem, bet
atSkiras ar programmatiiras dalu, jo darbojas uz atseviskas operétajsist€mas balstitas uz Linux
kodola opergtajsistemas, kas nosaukta Raspberry Pi OS. Tomer ir iesp&ja instalet Klipper 3D
operétajsisteému, kura var vienlaikus kontrolét vairakas mikrokontrollera plates [28].

2.10. 3D printeros izmantojamie devéji un paligiekartas
2.10.1. Temperatiiras noteik§ana

Preciza temperatiiras noteikSana uzkarséjamam galdam, sprauslai, apkartgjai videi ir viens
no galvenitém parametriem, ko nepiecieSams kontrolet FDM 3D printeros. Nepareiza
temperatiiras izvelé var pilnigi sabojat izgatavojamo objektu. Uzkarsgjamam materialam ir
noteikti temperatiira limiti, kuros var izmantot materialu. Ja sprauslas temperatiira bus parak
maza materials paliks ciets un netiks izspiests no sprauslas, ja temperatiira biis parak liela
materials saks degt un kristalizgties. Jo precizaka ir temperatiiras kontrole, jo viendabiskak un
kvalitativak izgatavosies drukajams objekts.

FDM 3D druka temperatiiras noteikSanai izmanto termistorus. Termisori ir Ieti divvadu atrie
temperaturas devéji. Termistora darbibas princips balstas uz pretestibas izmainam atkariba no
temperatiiras. Izmantojas divu veidu termistori N7C un PTC. NTC termistoros pretestiba
samazinas paaugstinoties temperattrai un otradi PTC termisoros pretestiba pieaug pieaugot
pretestibai. Termistoru darbiba nav lineara, pieméram, N7C termisoriem pretestiba palielinas
atrak samazinoties temperatiirai un palielinas 1€nak palielinoties temperatiirai. Termistori
darbojas temperatiiras diapazona no -100 Iidz 300 °C un pretestibas diapazona no 1072 Iidz
10°0Ohm.

Termistora vieta var izmantot termopari. Termoparis ir temperatiiras noteik$anas devéjs, kur
ir salodéti divu dazadu materialu vadi. Termopari tiek izmantots Zebeka efekts - metalu
kontakta vieta ir dazadi potenciali un uz nesavienotiem vadu galiem, kuri atrodas cita
temperatira rodas elektrodzingjspeks (EDS). To izmantoSanai nepiecieSams izmantot
sprieguma pastiprinatajus un tos ir gruti kalibrét, kaut ari tie darbojas pie lielakam
temperaturam.

Vel viens variants ir izmantot pretestibas termometrus (R7D). To darbibas princips balstas
uz materiala pretestibas izmainam atkariba no temperattiras. Pretestibas termometros pielieto
platinas, vara un nikela vadus. Parasti izmantojas RTD ar 10, 100 vai 1000 Ohm pretestibu pie
0 °C temperatiras. Parasti 3D druka izmantojas NTC100K B3950 un tam Iidzigi termistori, ka
ar1 PT100 un PT1000 pretestibas termometri.
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2.10.2.  Pozicijas noteikSanas devéji

3D druka nepiecieSams zinat kur tiesi atrodas kustigie elementi, lai varétu precizi pozicionét
drukas elementus attiecigi citu elementu atraSanas vietas. Pretgja gadijuma kustigie elementi
var parsniegt sava darba diapazona robezas un nebiit precizi nopozicion@ti. Attiecigi katrai
kustigai ass nepiecieSams noteikt elementu gala poziciju, kuru var saukt par nulles koordinateém.
Sim noliikam izmanto limita dev&jus jeb gala slédzus. Gala slédzi var bat izpilditi dazada veida:
optiskie, mehaniskie, magnétiskie, bet to galvenais uzdevums ir signaliz&t mikrokontrolleram
par solu dzingja kontrol&jama objekta galapunkta sasniegSanu. Gala slédza darbibas princips ir
vienkars$s un atgadina pogu, kad ta nav uzspiestas signals nepadodas, kad poga ir uzspiesta, uz
mikrokontrollera ieeju padodas 5V signals, kur mikrokontrollera vadibas programma sak
izpildtt instrukcijas dzin&ja apstadinaSanai un pozicijas noteikSanai. Lai nodroSinatu ka signals
netiks padots pirms poga ir uzspiesta izmanto pieslégsanu pie GND zem&juma kontakta un 10K
Q rezistoru (2.17.att.).

-
)

2.17.att. Mehaniskais gala sl€dzis un ta elektriska sheéma.

2.10.3.  Informacijas ievadiSana un izvadiSana (I/O)

3D printeru vadibai nepiecieSams ievadit un dabiuit datus, attiecigi lai to paveiktu
galvenokart izmanto dazada veida LCD ekranus ar iebtiveétiem vadibas elementiem (pogam,
potenciometriem, skarienjutigiem ekrani un citi) (2.18.att.). 3D printeros informacijas
nolasiSanai no datu nesgja izmanto SD karSu un USB flash atminas datu nesgjus. Datoru
pieslégumam izmanto USB, microUSB protokolus. Atseviski var izdalit bezkontakta printera
vadibu izmantojot Wi-Fi un Bluetooth protokolus. Lai izmantotu tadus komunikacijas tipus §im
funkcijam nepiecieSams biit paredz&tam ar mikrokintrollera vadibas plates razotaju. Tatad
mikrokontrollera plates izvel€s laika nepiecieSams izvel@ties ne tika tehniskus parametrus ka
mikrokontrollera darbibas atrums, atminas apjoms, darba spriegums, bet arT papildu funkcijas
ertai 3D printera vadibai.

2.18.att. LCD 12864KBA ekrans ar iebtivéto SD karSu lasitaju, pogu un potenciometru.
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3.

MODELA SAGATAVOSANAS METOZU IZPETE FDM 3D
DRUKAI
3.1. 3D objekta novietojums telpa un 3D modela grieSanas metodes

Neskatoties uz to ka 3D drukai ir liela perspektiva un ta klust ar vien popularaka,
pasreiz&ja momenta tai ir daudz ierobezojumu. Kad nepiecieSams izgatavot detalas ar
sarezgito formu, kur ir daudz parkares elementu ar lielo lenki parasti ir izmantots balsta
paligmaterials. Tados gadijumos nepiecieSama papildu apstrade. Tas atnem laiku, palielina
izmaksas un pazemina izgatavojama objekta virsmas kvalitati. Problémas risinasanai bija
pétitas dazadas metodikas, ka paligmateriala atbalstu formas izmainas, citu materialu
izmantoSana un jaunu materialu izp&t€, drukas parametru maina, tomer rezultata probléma
netika risinata. Problémas biutiba ir paSa sakotn€ja objekta orient€Sana vidé un to
sagatavoSana un sagrieSana, jo jebkura 3D drukas tehnologija ir nepiecieSams pareizi
izvietot objektu ta, lai grieSanas posma nebiitu elementu kuri atrodas gaisa vai to druka ir ar
daudziem parkares elementiem, kuri drukajas ar tadu lenki kuru printeris nevar izdrukat.
Viss drukas process tiek kontroléts ar CAD programmatiras iepriek§ defingtiem
parametriem, tatad nepiecieSams pieverst lielako uzmanibu modelu izvieto$anai telpa,
sagatavoSanai un griesanai.

3.2. EsoSo 3D modela grieSanas metoZu izpéte

Uz doto bridi momenta eksiste tris 3D modela grieSanas metodes: tradicionala,
daudzvirzienu un neslanains (non-layerwise) (3.1.tab.). Tradicionala modela grieSanas
metode sagriezZ modeli vienada slanu biezuma paral€li drukas galdam, vai noteikta taisnas
Iinijas virziena ,rezultata veidojot virkni ar paraléli izvietotiem slaniem Tradicionala
grieSanas metode labi piemérota vienkar§iem objektiem, kur nav parkares un citu sareZgito
elementu.

No ST metodes izriet nakama metode — adaptiva griesana. Taja modelis joprojam tiek
sagriezts viena konkréta virziena, tomér katra slana biezums ir mainits attiecigi objekta
geometrijas sarezgitibai. Adaptivd metode dod iesp&ju iegit labaku kvalitati drukajot
objektus ar ne Tpa$i sarezgitu geometriju, kur nav elementu kurus nepiecieSams drukat
parorientgjot objektu, vai mainot grieSanas virzienu. Ar abam metodém izgatavojams
objekts virsmas izliekumos bils redzamas slanu kapnes, jo tada grieSanas metode nevar
efektivi panakt lidzenu objekta virsmu, nepalielinot drukas laiku uz izmaksas.

Gadijuma ja objektam ir kompleksa forma un daudz parkares elementu modeli var
sadalit nemot véra So papildelementu virzienu un atseviskus elementus sagriezt izdevigaka
virziena, tadu grieSanas veidu sauc par daudzvirziena grieSanu. Ja objektam nav izteiktas
formas un citas grieSanas metodes nedarbojas pielieto neslanaino grieSanas metodi.
Pasreiz&ja momenta grieSanas metodes ir virzitas uz drukajama objekta virsmas kvalitates
uzlaboSanu un paligmateriala mazako izmantoSanu. Darba ir pétitas esoSas objektu
grieSanas metodes un piedavata sava metode, bastota uz neslanainas grieSanas metodes, ka
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uzlabot né tikai drukajamo objektu virsmas kvalitati, bet arT uzlabotu objektu mehanisko
izturibu pret dazada veida slodzeém.
3.1.tabula
Eksistgjosas 3D modelu grieSanas metodes

Nosaukums Attels Apraksts

Sagriez modeli uz paral€liem vienada
biezuma slaniem;
Visizplatitaka un pielietojamaka metode;
Tradicionala Viegli izmantojama un universala metode;
metode Zema precizitate;
NepiecieSams izmantot daudz paligmateriala;
Maza precizitate;
Loti slikti druka parkares;

Atkariba no objekta formas lokali maina
slanu biezumu vietas ar dazadiem
elementiem izmantojot konttiru

Adaptiva metode . ekstrapolaciju,
Palielinata precizitate ar€jos perimetros;
Labaka objekta virsmas kvalitatg;
Slikti druka parkares;

Sadala objektu uz atseviskiem elementiem un
katram elementa izv€las optimalo grieSanas

Daudzvirzienu virzienu;
metode NepiecieSams izmantot mazak balsta
materiala;

Griti izmantot un nepiecieSama uzraudziba,

Automatiska parkares elementu noteiksSana;

Nekartainas Izmanto centralo ass objektu sagrie$anai
metodes cilindriska koordinasu sistéma;

Nav nepiecieSams izmantot paligmaterialu;

Slani ir sagriezti lenkT, parasti konusveida vai
konusveida forma.

Izmanto, lai samazinatu slana Iiniju
redzamibu galigaja drukataja objekta,
tadejadi nodrosinot vienmerigaku virsmas
apdari.

Var drukat parkares bez balsta materiala.

Koniska metode

3.3. Tradicionalas metodes izpéte

Tradicionala metode ir pirma modelu grieSanas metode, kura bija paredzeta 3D drukas
tehnologijai. GrieSanas programma sagriez CAD modeli uz paraléliem slaniem kuru biezums
ir ieprieks definéts ar lietotaju. Lietotdjs pats izv€las objekta orientaciju telpa, izvélas malu ar
kuru objekts gul€s uz drukajama galda, tada veida pats definé grieSanas virzienu. Tradicionala
metodé objekta sakotn&ji pielieto teselacijas apstradi, kas ir geometriskd modela sadaliSanas
process daudzos mazos taisnos trisstiros. Tradicionala metode izmanto projekcijas augstuma
noteikSanas metodi, kur projekcijas garums tiek aprékinats ka maksimals attalums C starp
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iepriek$€jo slani un normali. Lietotajs izvelétas maksimalo projekcijas augstumu Cmax un
attiecigi tiek aprekinats slana biezums t (3.1.att.).

Sakotn&jais CAD modelis / -
- - Slér}a augsrums’ t

3.1.att. Projekcijas augstuma noteikSana CAD modelt [29].

Teselets CAD modelis

Projekcijas augstums, C

Izmantojot tradicionalo modela grieSanas metodi rodas kapnu efekts, kad uzliekot katru
nakamo slani uz ieprieksgjo slanu malas veido perpendikularo pareju no viena slana pie otra un
drukas rezultata uz modela virsmas veidojas kapnes. Rodas probléma, kad teselejot objektu
drukatais profils Q nevar atkartot CAD modela geometriju P (3.2.att.). Attiecigi eksisté tris
varianti ka var sagatavot modeli:

1. Drukatais profils ir ieklauts CAD modelt (3.1):

Qcp 3.1
2. CAD modelis ir ieklauts drukata profila (3.2):
P cqQ (3.2)
3. Vidgjais variants, kad kada objekta dala ir ieklaut, bet kada nav ieklauta (3.3):
PZQunQ £P (3.3)
Q. . i
LS
P
1 2 3

3.2.att. Drukata objekta ievietoSanas probléma un kapnu efekts.

Tradicionala metode ir tieSa un viegli realiz€jama, padarot to pieejamu 3D drukas
iesacgjiem. ST metode ir atbalstita dazadas 3D drukas programmas un iekartas, nodroginot
saderibu ar dazadiem sisttmu veidiem. Ta ietver vienkarSu slanu-p&c-slana pieeju, ta var
rezultét atrakam apstrades laikam salidzinajuma ar sarezgitakam slano$anas metodém. Tomer
§T metode var radit vairak pamanamas slanu linijas uz izdrukata objekta, ietekmgjot virsmas
kvalitati un iesp&jams prasot pecapstradi gludakam rezultatam. Atkariba no slanu orientacijas,
pamatslanoSana var rezultét samazinatu izturibu un noturibu izdrukataja detala, it 1pasi
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objektiem ar sarezgitu geometriju. Ir nepiecieSams izmantot balsta struktiiras, palielinot
materiala izmantoSanu un radot izaicinajumus balsta materiala nonemsanas laika.

3.4. Adaptivas metodes izpete

Adaptiva grieSanas metode ir metode, kura balstas uz 3D modela geometrijas sarezgitibas
analiz€$anu, kas dinamiski pielagojas objekta geometrijai, lai palielinatu efektivitati,
samazinatu materialu izmaksas un uzlabotu izgatavoto detalu kvalitati. Lietotajs joprojam
izvElas grieSanas virzienu, bet lauj algoritmam noveértét smalkas detalas, iznemt liekos
elementus un izcelt vietas, kur nepiecie$ama palielinata iz8kirtspgja. Metode izmanto parametru
dinamisku regulésanu, kas ietver slana biezuma, drukas atruma un ekstriidera temperatiiras
reallaika pielagoSanu, nodroSinot optimalus apstaklus katram modela segmentam. Adaptiva
metode izmanto kontira ekstrapolacijas metodi. Metode izmanto iepriek$gjo slana
ekstrapolaciju un izmanto sfeéru nakama slana virsmas aprékinasanai (3.3.att.), bet slana
augstums tiek aprékinats ar Sis sferas iepriek$ iestatito projekcijas augstuma pielaides
parametriem. Kad tiek identificéti apgabali ar kontiiru izmainam, kontliru ekstrapolacijas
metode lauj dinamiski mainit o kontiiru parametrus.Pieméram, sienas biezumu var palielinat
vai samazinat atkariba no vietnes Tpasibam. Otrs pan€miens ir izmantot divvirzienu
interpolaciju, kad sakuma modelis ir sagriezts uz vienadiem maksimala biezuma slaniem un
talak vietas, kur nepiecieSama detalizacija atseviski slani tiek sagriezti mazakos slanos. Ar1 var
biit pielietojama lokala adaptiva metode V&l viens panémiens ir precizu perimetru un atras
aizpildisanas izmantoSana, kad visi argjie slani tiek aprékinati un drukati ar lielaku precizitati
un mazaku slana biezumu neka iek3$gjie objekta slani, tada veida samazinot kop&jo objekta
drukas laiku. Un p&dgjais panémiens ir izmantot lokalo griesanu, kad viena augstuma slaniem
tiek pielietota lokala slana biezuma izmainiSana. Tada veida var noteikt objekta atsevisSkus
regionus ar sarezgitu geometriju un pielietot lokalo adaptivu grieSanu , lai nepazaud@t objekta
kvalitati, vienlaikus samazinot drukas laiku (3.4.att.) [30].

\\

3.3.att. Kontiira ekstrapolacijas metode [30].

kur d - slana biezums, mm;
a — lenkis, ©
r — sféras radiuss, mm
& — projekcijas garums, mm
P — sféras kontirs
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3.4.att. Adaptivas grieSanas metodes pan€mieni un to izmantos$ana:
(A) Divvirzienu interpolacijas metode, (B) precizu perimetru un atras aizpildiSanas metode,

(C) lokala adaptiva grieSanas metode [31].

Adaptivas grieSanas metodes izp€tes rezultata var secinat ka to pielietojums dod efektivu
laika un materialu optimizaciju, paaugstinot precizitati un izdrukato detalu kvalitati. Dod
materialu ekonomiju, kontrolgjot aizpildijuma un balsta veidosanu tikai nepiecieSamajas vietas.
Tas izmanto$ana uzlabo virsmas kvalitati, pielagojot drukas parametrus kritiskajiem modela
segmentiem. Ka arT dod mehanisko 1pasibu uzlaboSanu un izstradajumu izturibu. Tomeér
adaptivas metodes izmantoSana var prasit papildu skaitloSanas resursus, kas var palielinat laika
izmaksas. Adaptivajiem grieSanas metodém var biit nepiecieSams papildu laiks test€Sanai un
parametru pielagosanai optimaliem rezultatiem. Nepilnigi algoritmi var novest pie
neprognozg&jamam vai neapmierino§am rezultatu situacijam, prasot papildu uzmanibu un
testeéSanu.

3.5. Daudzvirzienu grieSanas metodes izpéte

Daudzvirzienu grieSanas metodes attiecas uz 3D drukaSanas metodem, kuras objekta slani
tiek sagriezti un drukati vairakos virzienos, pretstata tradicionalajai slanosanai viena virziena.
So metozu mérkis ir uzlabot dazadus drukasanas procesa aspektus, tostarp virsmas kvalitati,
izturTbu un kop&jo drukas kvalitati. Viena no idejam ir drukat parkares bez balsta materiala
izmantojot drukas virziena mainu un objekta poziciju telpa (3.5.att.) [32]. Daudzvirzienu
metode piedava mainit drukas galvas poziciju vai mainit pasa drukajama objekta poziciju telpa.
At8kirtba no tradicionalas sagrieSanas, kura visi slani ir orient&ti viena virziena, daudzvirzienu
sagrieSana lauj mainit slanu orientaciju. Tas var ietvert izmainas XY plakng, ka ar1 izmainas Z
ass virziena. Mainot slanu pielietoSanas virzienu, vairaku virzienu sagrieSana var samazinat
slanu liniju redzamibu drukata objekta. Tas veicina gludaku virsmu, Tpasi izliektam vai
sarezgitam geometriskam formam. Ka vel viens daudzvirzienu metodes panémiens ir sadalit
modeli mazakos elementos, kur katram elementam attiecigi noteikt drukas virzienu un tada
veida sagatavot secibu péc kuras tiks drukats objekts, un p&c visu virzienu noteikSanas objektam
pielieto tradicionalas grieSanas metodes [33].
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3.5.att.Daudzvirzienu metodes izmantoSana: A. Parkares drukai nepiecieSams balsta materials;
B Mainot objekta poziciju drukas laika nav nepiecieSams izmantot balsta materialu [31].

Tom@r daudzvirzienu sagrie$anas ievie$ana biezi ietver sarezgitadkus algoritmus un
programmattru, lai noteiktu optimalo slana orientaciju dazadam modela sadalam un §1
sarezgitiba var ietekmét skaitloSanas prasibas. Metode var piedavat mazaka balsta materiala
izmantoSanu, vai vispar izvairities no balsta materiala, palielinat objekta virsmas kvalitati un
samazinat kapnu efektu, ka ar1 palielinat objekta mehaniskas Tpasibas, jo slani var bt izlikti
daudzos virzienos un parklaties starp sevi [31].

3.6. Nekartaina grieSanas metodes izpéte

Dazada veida slanu metodes ir ierobeZotas ar noteikta biezuma slanu grieSanas koncepciju
un nepievers uzmanibu modela geometrijas ipa§ibam [34]. Attiecigi slanu metodes nav elastigas
un nevar pielagoties kompleksam struktiram, ka arT gandriz visos gadijumos ir nepiecieSams
izmantot balsta materialu. Savukart, nekartaina metodes piedava izvairities no

balsta materiala un uzlabot drukato objektu virsmas kvalitati [35]. Tom&r neeksisté kadas
konkrétas nekartainas metodes un §1 kategorija ir apkopotas dazadas metodes, kas censas
izvairities no slanu koncepta izmantoSanas.

Viens no panémieniem ir G koda izliek$ana izmantojot Python skriptu [36]. Sis pangmiens
parvers tradicionali sagriezto modeli izliekta modeli, izlidzinot to attiecigi definétai linijai ar
vismaz diviem punktiem, kas iestatija sakuma lenki perpendikulari drukas pamatnei un galu
l1dz tam, cik ir nepiecieSams izliekt modeli. Katra slant G kods tiek parveidots attiecigi virziena
Iinijas lenkim. Vienlaicigi tiek reguléts material padoSanas pliismu, jo izliekumu iekSpus€ slani
klust tuvaki, bet izliekuma arpusg kliist biezaki, tatad nepiecieSams aprékinat materiala plismu
visu laiku, arT viena slana iekSpuse (3.6.att.). Vienlaicigi nepiecieSams regulét virziena linijas
garumu, jo Python skripts parveido visu modeli un ja modela augstums nesakrt ar virziena
Iinijas garumu, tad modelis tiks deforméts .
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3.6.att. G koda izliekSanas skripta darbiba.
(A) G-kods pirms izlieksanas; (B) G-kods péc izliekSanas [37].

Viens no trikumiem, kas piemit G koda izlickSanas skriptam ir 3D printera drukas galvas
uzbtive. Galvenokart §o metodi ierobezo attalums no drukas sprauslas 11dz citiem drukas galvas
elementiem, attiecigi galvenais parametrs kas lauj izmantot $o modelus grieSanas metodi ir
lenkis starp drukas sprauslu un uzkarsgjamo bloku un pasas sprauslas garums un forma [38].
Parsvara vairakums FDM tehnologijas 3D printeri izmanto standartiz&tas drukas sprauslas,
kurus var iedalit péc vitnes garuma un diametra, un pievieno$anas veida pie uzkarséjama bloka.
Pasreiz&ja momenta drukas sprauslas parsvara tiek sadalitas péc to razotaja, MK8 E3D V6,
BambuLab, tomer visas sprauslas ir kopuma [1dzigas un to garums ir standartizets. Attiecigi G-
koda izlekSanas metodes izmantoSanai nepiecieSams mainit sprauslas uz paStaisitam vai
specializétam [6].Tas loti apgriitina $1 metodes izmantoSanu, jo $1 metodes izmantoSanas laika
3D printera drukas galva tiek aktivi parvietota Z virziena, kas nav paredz&ts ar 3D printeru
razotajiem un drukas galvas elementi var aiztikt drukajamo objektu, kas rezultata deformes
objektu, vai objekts tiks atvienots no drukajama galda (3.7.att.) .

VAU

3.7.att. 3D printera fiziskais ierobezojums izmantot G koda izlekSanu [6].

Ka $1 metodes turpinajums bija izveidota parkares struktiiras segmentacijas metode. Tas
galvena atskiriba ka 3D modelis tick segmentéts vairakos atseviskos segmentos, kur katram
segmentam tiek atseviski aprekinats parkares lenkis uz kuru Sis segments bus izliekts. Ka §1
metodes rezultats ir izveidots detalas kurai nav kadas vienas centralas Iinijas, bet katram
segmentam ir sava atseviSka. Tas dod iesp€ju izliekt objektu uz jebkuru lepki un jebkura vieta
un nakama segmenta lenkis nav atkarigs no iepricks€ja segmenta. Gadijuma ja nav parkares ir
aprékinats sakotng&jais virziens un ja nakama segmenta paradas parkare, tad metode aprékina
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tas garumu un lepki un attiecigi maina segmenta drukas lenki (3.8.att.) [37]. P&c modela
sadaliSanas uz segmentiem, katrs segments tiek apgriezts ar tradicionalo metodi un péc
sagriesanas sagatavots modelis apvienojas viena. ST metode efektivi novérs problému ar
parkarém, tomér tai piemit tadas paSas problémas ka G kode izliekSanas metodei.
NepiecieSamiba mainit 3D printera konstrukciju un sprauslas garumu, kas attiecigi samazina
sprauslas spgju efektivi uzkarsét materialu, attiecigi ir nepiecieSams palielinat drukas
temperatiiru un joprojam sprauslai temperatiiras sadalijums nav viendabigs. So problému var
risinat CHT tipa sprauslas, kuram ir izveidota iek$&o kanalu struktira labakai materiala
uzkars€Sanai visa sprauslas garuma, tomér garakas sprauslas kuras izmanto CHT tehnologiju
masveida razoSana nav sakusies un iegadaties vai izveidot savu sprauslu ir liels ierobezojums
§1 grieSanas metodes izmantoSanai [39].

PO S - .

3.8.att. Ar parkares struktiiras segmentacijas metodi sagriezts modelis [37].

Nakama nekartaina grieSanas metode ir balstita uz cilindriskas koordinasu sisteémas
izmanto$anu un ir saukta par cilindrisko koordinasu griesanas metodi [40]. ST metode bija
paredzeta 6 asu robotiz&tai rokai saistitai ar 2 asu rot&joSo galdu. Ideja ir uz rot€josas pamatnes
drukat bazes elementu uz kura stiprinasies dazada veida parkares elementi. Metode ir balstita
uz daudzvirzienu grieSanas metodes , kad objekts ir sadalits uz atseviskiem elementiem [33].
Ka viens no piemériem ir propellers, kur sakotngji tika izdrukata propellera pamatne un talak
uz rotgjosas pamatnes bija izdrukatas propellera lapstinas (3.9.att.). P&c modela sadaliSanas uz
pamatni un parkares elementiem, pamatne tiek drukata ar tradicionalo metodi, bet kad
nepiecieSams drukat parkares elementus par to pamatni tiek uzskatits pamatnes elements.
Abiem elementiem nepiecieSams biit ciesi apvienotiem starp sevi un jaietver vairakas kopigas
malas [41].
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3.9.att. Cilindrisko koordinasu grieSanas metodes drukajams objekts, kur parkares ir
drukatas uz propellera pamatnes [42].

Cilindrisko koordinasu grieSanas metode piedava izvairities no balsta materiala un dabit
detalas ar perfekto virsmas kvalitati, un vienlaicigi dal&ji izvairities no struktiiras segmentacijas
galvena trikuma — lielas atstarpes nepiecieSamibas starp drukajamo objektu un drukas galvas
elementiem. Rotgjosas platformas biitibas dél druk@jams objekts pagriezas un vienlaicigi
nolaizas pagriezoties pamatnei, tada vieda objekts netiks aiztikts ar drukas galvas elementiem
un sprauslu. Tom@r izmantojama drukas aparatiira, kad drukai nepiecie$ams izmantot gan
robotiz&to roku gan daudzu asu kustigo galdu, ir loti sarezgita un nevar tikt izmantota parsvara
gadijumos, attiecigi zaudg savas prieckSrocibas sarezgitas izmantosanas dgl.

3.7. Koniskas grieSanas metodes izpéte

Viens no jaunakajam metodem, kura risina horizontalo parkares druku ir koniska grieSanas
metode. Metodes darbibas princips ir balstits uz to ka grieSanas laika slani ir nobiditi uz kadu
noteiktu lenki no drukas galda un slani tiek sagriezti pec koniskas formas ar konusu iz iek$gjo
vai argjo pusi. Drukajot parkares modela perimetri kuri drukajas gaisa ir savienoti ar ieprieksgja
slana perimetriem. Tada pieeja izlieckams materials pielip pie iepriek$€ja slana materiala un tas
dod iesp&ju drukat pat Iidz 90 horizontalas parkares bez balsta materiala (3.10.att.). [43].

i
i
i
i

EELHEE R T

3.10.att. Ar konisko grieSanas metodi horizontalo parkares elementu un slanu uzlik$anas
piemérs Simplify3D programma [43].
Ka viens no pirmajiem prototipiem bija printeris, kura drukas galva ir pagriezta uz 45° lenki
un visi slani tiek uzlikti ar 45° nobidi. Modelim tiek defin&ts centralais ass, ap kuru ir sagriezts

modelis un visi slani tiek uzlikti koniska forma.
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Koniskas grieSanas metodes pamata ir modela parveidoSanas process péc koniskas formas
kurs ir saukts par T transformaciju, kur ir noteikts uz kuru virzienu biis sagriezts modelis (uz
centru vai no centra), tiek definets grieSanas lenkis, uzdota precizitate un aprékinu iteracijas
skaits. Otrais posms ir kad ar T transformaciju parveidots modelis tiek sagriezts ar tradicionalo
grieSanas metodi, tas ir parasts process ko var pielietot jebkura grieSanas programma. P&c
koniska modela sagrieSanas G-kods tiek parveidots atpakal pie sakotn&ja modela izskata, ko
sauc par T-! transformaciju. Visu parveidojumu rezultata tiek iegiits sagriezts modelis, kur slani
ir nobiditi uz iepriek$ uzdoto lenki. Viss process ir paradits 3.11.att.. Tada veida sagatavota
modelt slani tiek uzklati péc koniskas formas ar mainigu Z augstumu, kas dod labaku slanu
sakeri un parklasanos starp sevi. Koniska metode dod iesp&u drukat detalas ar labako virsmas
kvalitati, jo mainas slana uzklaSanas virziens, kas dod izvairities no radialo perimetru
uzklasanas problémas, ka arT dod iesp&ju drukat neizmantojot balsta materialu.

C

3.11.att. P&c koniskas grieSanas metodes kuba modela sagatavoSanas piemers.
(A) STL formata 3D modelis; (B) STL modelis p&c T transformacijas; (C) Transforméts
modelis sagriezts ar tradicionalo metodi; (D) Atpakal ar T transforméts sagriezts modelis [43].

Koniska grieSana var biit pielietota arT priek§ eksistgjoSiem FDM 3D printeriem, tomeér
rodas drukas galvas klirensa probléma, l1dzigi ka ieprieks€ja metod€. Attiecigi ir nepiecieSams
samazinat slanu lenki attieciba pret drukas galdu. Koniskas metodes izmanto$ana eksist&joSos
3D risinajumos ir liela perspektiva, jo nav nepiecieSams partaisit printera elementus, ka ari
modela sagatavoSana nav tik sarezgits process, tomér pagaidam eksist&josas 3D modelu
grieSanas CAD programmas nepiedava konisku grieSanas metodi ka vienu no alternativam un
lietotajam paSam nepiecieSams izmantot Python skriptus, lai sagatavotu modeli drukai, un $is
process nav vienkar$i saprotams parastam lietotajam, jo nepiecieSams veikt daudzus solus un
jebkura posma var satikties ar problémam.

3.8. EsoSo FDM drukas ierobeZojumu, izaicinajumu un problému izpéte

3.8.1. Slanaina drukajamo objektu struktiira

Ka viens no izplatitakiem FDM drukas ierobezojumiem ir slanu struktiiras izmanto$ana.
Slanu izmantoSana 3D druka bija piedavata ka viena no pirmam 3D drukas metodeém, tomér to
izmantoSana vienlaicigi un ir 3D drukas ierobezojums.

Tradicionala sagrieSanas programma sadala 3D modeli horizontalos slanos turpmakai
drukasanai un slanu struktiiras izmantoSanas laika rodas vizuali defekti, kas paradas ka
pamanami horizontali slani uz apdrukato objektu virsmas. Tas rada pamanamas linijas, Tpasi uz
objekta vertikalajam virsmam. Drukajot objektu slani pa slanim, tiek paraditas redzamas slanu
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robezas. Sis efekts ir pazistams arf ka "kapnu efekts", jo tas ir vizuali lidzigs pakapju formai.
Atkariba no slana biezuma, slanojums biis pamanamaks, ja biezums biis lielaks. Nepietieckama
slanu sapliiSana var izraisit sliktu stipribu un robezu redzamibu starp slaniem. Nepareiza
grieSana var radit redzamus slanus uz izliektam virsmam, kas samazina apdrukata objekta
estetiku.

Slanu struktiiras problému risinasanai izmanto slana biezuma optimizeésanu. Ir iemantota
optimala slana biezuma izvele atkariba no kvalitates un drukas laika prasibam. Piem&ram, lai
izveidotu vienmérigakas parejas nepiecieSams samazinat slana biezumu, kas prasa papildu
kalibréSanu un var palielinat drukasanas laiku. Lai palielinatu drukas kvalitati un vél vairak
noverstu kapnu efektu izmanto adaptivas grieSanas tehniku, kas maina drukas parametrus
atkariba no objekta geometrijas, kas Izlidzina parejas starp slaniem. Ja drukata objekta kvalitate
neapmierina un to nevar noverst ar printera iestatijumiem izmanto p&capstrades instrumentus
pieméram, slip€Sana, lai vél vairak izlidzinatu virsmu, kur var bit nepiecieSamas papildu
darbibas.

Vel viens variants ir izmantot citas grieSanas metodes, ka apskatitas paragrafa 4.4-4.6..
Koniska grieSanas izmantoSanas laika ta maina grieSanas lenki atkariba no objekta geometrijas,
kas var izlidzinat parejas starp slaniem, un samazina slanu redzamibu uz izliektam un izliektam
virsmam. Tom@r koniskas grieSanas izmantoSana var palielinat drukas laiku, un, lai iegiitu
optimalus rezultatus, nepiecieSama ripiga kalibréSana

Kopuma izmanto kombin&to pieeju, lai izvairities no starpslanu parejas redzamibas.
Problémas risinasanai nepiecieSama integréta pieeja, kas ietver gan grieSanas algoritmu
uzlabo$anu, gan jaunu tehnologiju un iekartu izstradi. Ir svarigi turpinat pétjjumus $aja joma,
lai uzlabotu 3D drukas tehnologiju. Ir nepiecie$ama efektivaku neplakano grieSanas algoritmu
izstrade, nemot véra drukas atrumu un virsmas kvalitati. NepiecieSama neironu tiklu metozu
pielietoSana, lai neironu tikli var€tu optimali atlasit sagrieSanas parametrus katram objektam.
Neplakanas grieSanas metodes nodrosina daudzsoloSus risinajumus 3D drukas kvalitates
uzlabo$anai, samazinot slanu redzamibu un veidojot gludakas virsmas [44].

3.8.2. Parkares un balsta materiala izmantoSana

Parkares ir objekta dalas, kas izvirzitas gaisa bez tieSa balsta no ieprieksgja slana. 3D drukas
laika rodas gadijumi, kad sareZgitas drukdjama objekta struktiiras dé] dala no elementiem tiek
drukat¢ gaisa ar noteikto lenki. Vairakas grieSanas metod€s izmanto balsta paligmaterialu, lai
stabilizétu izvirzijumus drukas procesa laika, un lai parkares elements drukatos uz balsta
materiala. Parak stavi parkares lenki var radit griitibas ar atbalstu un stabilizaciju. Parkares var
klasificet p&c elementu ietverSanas konttira un p&c atbalstu izmantoSanas tipa. Klasifikacija pec
kontiira sadalas péc ta ka nakama slana kontiira elementi tiek ietverti ieprieks&ja slana konttira
un tiek defingti 4 tipi att€loti 3.12.att.: (A)fragments, (B)sarezgits fragments, (C)vienigs kontiirs
vai gredzens un (D)sarezgits gredzens [45].
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3.12.att. Parkares elementu klasifikacija péc konttra veida [31].

P&c balstu izmantoSanas tipa izSkir 3 parkares veidus, kas att€loti 3.13.att.: lejupejoss
pagarinajums, mikro-parkare un makro-parkare [32]. Mikro parkare ir elements, kur ieprieksgja
slana argjais perimetrs ir lielaks neka ieprieksgja slani. Tada veida parkares var drukat bez balsta
materiala atkarTba no slipuma lenka un materiala Tpasibam. Makro parkares ir parkares, kuras
var drukat bez balsta materiala, ja parkare biis sasaistita ar citu drukajamo elementu, un ja tada
elementa nav, tad nepiecieSams izmantot atbalstus. Lejupejoss pagarinajums ir parkares veids
kur elements nav saistits ar pamata objektu un to nevar izdrukat bez atbalstu izmantoSanas [46].

3.13.att. Parkares veidi: (A) mikro-parkare, (B) makro-parkare un (C) lejupejoss
pagarinajums [32].

Balsta materials tiek izmantots, lai atbalstitu izvirzitas objekta dalas drukasanas laika,
noverSot sabrukSanu gravitacijas dél. Pasreiz€ja momenta sagrieSanas CAD programmas ir
ieklauta funkcionalitate, lai automatiski izveidotu atbalstus, pamatojoties uz objekta
geometriju. Tomer, balsta zimes var atstat redzamas p&das uz drukas virsmas, kas prasa papildu
apstradi lai tas nonemt péc drukasanas. Izmanto arl drukdjama modela izvietojuma
optimizaciju, lai samazinatu parkares lenkus, kas var samazinat vajadzibu péc balstiem, tomér
tas ierobezo drukajamo objekta izskatu, un nevar biit pielietojams sarezgitam objektu formam
[47].

Problémas risinasanai izmanto dazadas neplanas grieSanas metodes, pieméram koniskas
grieSanas metode. Koniska metodes pieejas pamata ir parkares elementu slipuma lenka maina,
veidojot konisku formu. ST metode uzlabo parkares atbalstu un stabilitati, samazinot
sabrukSanas risku un samazinot nepiecieSamibu péc balstiem. Ta samazina parkares lepka
stavumu, kas samazina saplacinasanas iesp&jamibu drukas procesa laika. Koniska slanu forma
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veido plasaku saskares virsmu ar iepriek$g€jo slani, kas nodrosina labaku atbalstu drukasanas
laika. So metodi var pielagot dazadam geometriskam formam, padarot to par universilu
risinajumu dazadiem objektiem. Tomér koniskajai metodei var biit ierobezojumi, ja to pieméro
parak staviem parkares lenkiem un to ir riipigi japielago optimaliem rezultatiem, kas var prasit
laiku un pieredzi, un ir nepiecieSams vairak darba, lai optimiz&tu un kalibrétu $o metodi.

3.8.3. Materiala uzlikSanas lenkis un drukas galvas attalums no drukas galda

Pé&c parkares problémas izp&tes un piedavata risindjuma izmantot konisko griesanu rodas
probléma saistita ar parkares elementu druku ar esoSam 3D printera sprauslam. EsoSam 3D
printeru sprauslam ir koniska 45° lenka forma un prasti tie ir izvietoti tiesi perpendikulari drukas
galdam, sakara ar to ka rodas fiziskais ierobezojums parkares drukas lenkiem. Dekarta tipa
FDM 3D printeri var drukat parkares ar 1idz 45° parkares lenki (3.14.att.).

3.14.att. Parkares lenkis atkariba no drukas sprauslas izvietojuma.
(A) Perpendikulari drukas galdam, (B) Ar 45° nobidi [37].

Tas ierobezojums izriet no sprauslas uzbtives un novietojuma, ka ari no materiala uzlik$anas
veida. Sis ierobezojums stingri noteic kada veida un cik sarezgitas formas objektus var izdrukat.
Attiecigi koniskas metodes drukas pielietojums ir ierobeZots ar 3D printera konstrukciju un
sprauslas eso$s novietojums nedod efektivi izmantot §o metodi, jo rodas probléma saistita ar
materiala pado$anu jeb ekstriizijas probléma, kad sprausla arvien vairak sak vilkt pari savam
ekstrud@tajam materialam stavos lenkos. (3.15.att.).

3.15.att. Koniskas drukas ekstrizijas probléma [37].

Viens no panemieniem ka palielinat So lenki ir pagriezt sprauslu uz 45° lenki, tada veida
rodas iespg&ja drukat parkares Iidz 90°. Tads risinajums ir izmantots zobsiksnas 3D printeros,
tomér tadiem printeriem nevar izmantot konisko metodi printera konstrukcijas dél, jo to drukas
galvas kustibas ir ierobezotas ar ekstriizijas problému [43].
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SECINAJUMI

Pasreizgja momenta probléma ar balsta materiala izmantoSanu un parkarém 3D drukasana
joprojam ir aktuala, Tpasi, veidojot sarezgitas geometriskas formas un parkares elementus.
Slanu grieSanas metoZzu izmantos$ana joprojam ietekmé drukato objektu estétiku un mehanisko
izturibu, ipasi FDM drukasana. Adaptivo grieSanas metozu, jaunu atbalstu tipu un optimizetiem
grieSanas algoritmu izmanto$ana var samazinat slanu redzamibu un uzlabot kop&jo drukas
kvalitati, tomer pilniba nerisina problémas, attiecigi nepiecieSams izmantot jaunas kombingtas
metodes, pieméram, daudzvirzienu sagrieSanas un nekartainas grieSanas metodes, lai
nodro$inat visaptveroSakus un efektivakus risinajumus. Galvenais faktors jaunu problému
risinaSanas metozu un panémienu izstradg ir sistematiska test€Sana un eksperimentéSana, ka ar1
nepiecieSama turpmaka 3D drukas un kalibréSanas parametru optimizacija, lai sasniegtu
labakos rezultatus. Koniskas vai cilindriskas nekartainas grieSanas metodes rada lielu
potencialu un piedava vairak iesp&ju un §is darba ietvaros tiks izmantotas un piedavati
risinajumi balstiti uz So metozu pamatiem. Kopuma FDM printeri nodro$ina iesp&ju izveidot
ortozes, kas ir pielagotas pacienta anatomijai, kas atbilst medicinisko ortozu pamatprasibai. ST
tehnologija ir salidzinoSi pieejama un ekonomiski izdeviga 3D drukas metode, kas var bt
pievilciga no ortozu izgatavosSanas viedokla, jo FDM 3D printeri ir &rti lietojami, un tiem ir
vienkars$s dizains, kas atvieglo to apkopi un personala apmacibu. Tomer, kartainas struktiiras
del esosie tradicionala tipa 3D printeri nevar piedavat konkurétsp&jigus mehaniskus parametrus
salidzinajuma ar citiem izgatavo$anas panémieniem un tehnologijam, un nekartainas grie$anas
izmantoSana var nodroSinat konkur€tspgjigu risinajumu, ka ari efektivu un 1&tu izgatavoSanu,
kas var radikali izmainit situaciju tirgu un 3D drukas tehnologijas izmanto$anu medicinas joma.
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EKSPERIMENTALA DALA

Izmantotais aprikojums:

Iekartas:

FDM 3D printeris Creality Ender-3 V2 (Creality, Kina),

SLA 3D printeris Anycubic Mono (Anycubic, Kina),

Ciparu oscilloskops TENMA 72-10510 25MHz 250MS/s (Tenma, Japana);
3D skeneris EinScan Pro 2X Plus (SHINING 3D, Kina),

230VAC 50Hz baroSanas avots;

Ciparu stiencirkulis Parkside HG08763A4;

[zod triecienizturibas stends CEAST Resil impactor ;

Lieces stipruma testéSanas stends Instron 5965;

Bezkontakta infrasarkans termometrs Wintact WT700;

Skanas limena meéritajs Sound Bee TFA;

3D printera prototipa materiali:

Slegta tipa impulsu baroSanas bloks LRS-350-12, 12V DC 350W 29A (MeanWell,
Taiwan);

Slégta tipa impulsu baroSanas bloks LRS-350-24, 24V DC 350W 14.6A (MeanWell,
Taiwan);

Mikrokontrollera vadibas plate Arduino Mega 2560 (Arduino, Kina);
Mikrokontrollera vadibas plate Arduino Uno (Arduino, Kina);

Stravas devejs ACS712ELCTR-20A-T (Allegro, ASV);

Mikrokontrollera plates paplasinasanas plate RAMPS 1.4 (RepRap, Kina);
Mikrokontrollera vadibas plate Manta M8P 2.0 (BIGTREETECH, Kina);

Solu dzingjs NEMA 17 42-34 BJ42D15-26V12 0.8A 0.4N/m (Creality, Kina);
Solu dzingjs NEMA 17 42-40 42HS040DF260A-01 1,0A 0,4N/m (Creality, Kina);
Solu dzingja draiveris A4988 (Kina);

Solu dzingja draiveris TMC2209 (ADI Trinamic, Kina);

Bimetaliska sprausla MKS8 0.4mm (Creality, Kina);

Misina sprausla MKS8 0.4mm (Creality, Kina);

Vara sakaus€juma sprausla MK8 0.4mm (Creality, Kina);

Plakana drukas galda paklajs flexplate-parklats ar PEI ptideri 235x235mm
(PRIMACREATOR, Kina);

Capricorn PTFE teflona caurule 1m 5 gab. (Creality, Kina);

Aksialais ventilators 3D printerim 4010 24V (Creality, Kina);

Puteja dzes€Sanas ventilators ar terminali 4010 24V (Creality, Kina);

Keramiska kartridzu karstuma caurule 12V 40W SM2.54 (Creality, Kina),

2GT 2000mm 6mm bieza zobsiksna (Creality, Kina);
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e Temperatiiras devejs NTC 100K B3950 darba diapazonu no -50 1idz 300 °C, precizitati
+1% un pretestibu 100K Ohm pie 25 °C (Creality, Kina);

e Pozicijas noteikSanas devéjs CR-Limit-S ar darba spriegumu lidz 250V un darba
stravu lidz 5A (Enomaker, Kina),

e Automatiskais augstuma sensors 3D printerim CR-Touch (Creality, Kina);

e 12V DC 96W drukas galds 220x220mm 100 °C (Two Trees, Kina);

o LCD ekrans 12864KBA (Kina);

e Tgrauda vitnota skriive 8mm diametra 400mm 2mm pitch 8mm lead (Maccurat,
Kina),

e Terauda vitpota skrive 8mm diametra 350mm 2mm pitch 8mm lead (Maccurat,
Kina);

o  DC/DC parveidotdjs no 12V uz 24V 14 Kangwobei, Kina),

e 2GT 20 zobu 6mm biezs zobrats ar Smm iek$gjo diametru (Maccurat, Kina);

e 2GT 20 zobu 6mm biezs zobrats ar 8mm iek$gjo diametru (Maccurat, Kina);

e 2GT 60 zobu 6mm biezs zobrats ar 8mm iek$&jo diametru (Maccurat, Kina);

e 2GT 124mm 6mm bieza zobsiksna (Maccurat, Kina),

e 2GT 218mm 6mm bieza zobsiksna (Maccurat, Kina);

e MKS uzkarsésanas bloks (Micro Swiss, ASV);

e Bimetala karstumlauza vara titana TC4 rikle (Creality, Kina),

o Teflona PTFE caurule 3m (Capricorn, Kina);

e Ender 3 (CR10) ekstrudera radiators (Creality, Kina),

3D drukas materiali:

e 3D drukas kveldiegs Fiberlogy PA12 baltas krasas (Polija);

e 3D drukas kveldiegs Fiberlogy PLA baltas krasas (Polija);

e 3D drukas kveldiegs Fiberlogy PLA rubina krasas (Polija),

e 3D drukas kvéldiegs Rosa3D PLA baltas krasas (Polija);

e 3D drukas kveldiegs Fiberlogy PET-G baltas krasas (Polija),
e 3D drukas kveldiegs Fiberlogy PET-G rubina krasas (Polija),
e 3D drukas kvéldiegs Rosa3D PET-G baltas krasas (Polija),

e 3D UV cietosie sveki Anycubic Grey 1kg (Kina);
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Eksperimentalas dalas darba struktiira

Lai realizgt cilindriskas drukas metodes pielietojumu izmantojot 3D drukas tehnologijas ir
veidots darba plans, attelots 4.1.att.:

Cilindriska 3D drukas metodes
izstrade
|
Eksperimentala stenda aprékini
|

Eksperimentala stenda materialu un
aprikojuma izvéle

|
Eksperimenala stenda izstrade
metodes aprobacijai
Eksperimentu velksana un rezultatu
apkopOJums
m Tris asu C|I|ndr|skas FDM drukas
metodes izstrade

Apreékinu velksana cilindriska 3D
drukas prototipa izstradei

|

Materialu un aprikojma izvéle
|

Cilindriska prototipa izstrade

Eksperimentu velksana un rezultatu
apkopOJums
Piecu asu CI|IndrISkaS FDM drukas
metodes izstrade

Aprékinu veikSana 5 asu cilindriska 3D
drukas prototipa izstradei

|
Materialu un aprikojuma izvéle

|
5 asu cilindriska 3D drukas prototipa
izstréde

Eksperimentu velksana un rezultatu
apkopojums

Kopéjie secinajumi par promocijas darba paveikoto

4.1.att. Cilindriskas 3D drukas izstrades plans.
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P&c eksistgjoso FDM Dekarta 3D drukas ierobezojumu, to risindjumu un eso$o 3D modelu
grieSanas metozu izp&tes, promocijas darba ietvaros tika lemts izstradat 3 asu cilindrisko
nekartaino grieSanas metodi izmantojot esosus risinajumus, uzbtiveét 3D printera prototipu, lai
apstiprinatu konceptu un veikt testéSanu un eksperimentus, lai salidzinatu ar tradicionalam un
adaptivam grieSanas metodém, kas uz pasreiz€jo momentu ir izplatitaki un I&taki risinajumi.
Otrais posms ir izstradat 5 asu nekartaino grieSanas metodi, balstito uz 3 asu prototipa
rezultatiem, uzblivét prototipu un salidzinat abas jaunas metodes, to izmaksas, izmantoSanas
sarezgitibu, efektivitati un pielagojamibu ortozes izgatavosanai. Veikt secinajumus par paveikto
darbu, ka arT piedavat ieteikumus nakoSiem uzlabojumiem.
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4. NEKARTAINAS GRIESANAS METODES IZPETE UN
IZSTRADE ORTOZES IZGATAVOSANAIL PROTOTIPA
IZSTRADE UN METODES PIELAGOSANA

4.1. Cilindriska 3D drukas metodes izstrade

Balstoties uz apkopoto literatiiru ir konstatets ka ortopediskajiem izstradajumiem parasti ir
dazadas sarezgitas formas un izliekumi, un tie var bit cilindriskas formas vai dalgji izliektas
formas, kas nozimé, ka to 3D drukasanai ir janem véra to cilindriskais raksturs. Izstradajama
metode ir paredzeta cilindriskas forma izstradajumu drukas kvalitates uzlaboSanai. Viens no
veidiem, ka to panakt, ir izmantot plakanu drukas virsmu un noapalot to ta, lai plaknes malas
saskaras, veidojot cilindru. ST virsma biis slégta, nodrosinot neierobezotu galda garumu.
Tradicionala druka pa slaniem, parnesot uz cilindrisku virsmu, radis cilindriskus objektus. ST

transformacija ir attélota 4.2. att..

4.2.att. Pareja no plakanas slanu drukas pie cilindriskas drukas.

Tradicionalajas metod€s viena slani var mainit slana aizpildijuma lenki, un, ja izmantojat
So pieeju cilindriskaja druka, vienlaikus mainot aizpildijuma lenki perpendikulari ieprieks&ja
slana lenkim, lai slani veidotu blivu liniju tiklu. uzklato materialu, tad §ada veida var nodro$inat
optimalako izliektu vai cilindrisku izstradajumu druku, neizmantojot balstus. Lidzigu
izstradajumu druka uz lidzenas virsmas tiks veikta slani pa slanim, lidz ar to slagus kopa turgs
tikai materiala sakere un papildus bils jaizmanto balsti, jo nebils iesp&jams novietot objektu. lai
drukatu, neizmantojot balstus (4.3.att.).

Ortozes piemérs Tradicionala metode Cilindriska metode

4.3.att. Cilindriskas formas objekta izvietoSana telpa tradicionala un cilindriska metodgs.
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4.2. Eksperimentala stenda parametru aprekini

Balstoties uz to, ka cilindrisko ortozu izvietojums ir optimals izmantojot cilindrisko drukas
galdu ir lemts izstradat eksperimentalo stendu drukas metodes aprobacijai. Paredzets izveidot
rotgjoso drukas cilindrisko galdu savienoto ar solu dzin&ju un vadamo ar vadibas plati uz
mikrokontrollera bazes. Ir pienemts ka izstradajama eksperimentala stenda izmantojas drukas
galva ar 0.4mm sprauslu, kas izmanto 1.75mm biezo kveldiegu, ar linijas biezumu 0.4mm. Lai
panaktu precizitati, kas ir nepiecieSama veiksmigai materiala uzklasanai uz cilindra
nepiecieSams aprékinat minimalo lenki kada pagriezisies solu dzijéja rotors par vienu solu
dzingja soli. Lenki O var aprékinat pec formulas (4.1) [48]:

sprauslas precizitate 04

0= = 25 2 =229° 4.1)

maksimalo drukas radiusu 10

Ir pienemts ka solu dzingja viena sola lenkis ir 1.8°, kas atbilst izplatitakam NEMA 17
solu dzin&ju lenkim[20], tad var aprékinat parvades mehanisma nepiecieSamu attiecibu R (4.2)
starp sola dzin&ju un cilindrisko drukas galdu:
— dzinéja sola gfzrjbfms — 18 — 0,78 (42)
lenkiska precizitate 2,29
Solu dzimégja griez€s momenta aprékinam nepiecie$ams noteikt masas inerces momentu Ig
un minimalo lenkisko paatrinajumu a. Stenda masas inerces momentu Ig var aprékinat defingjot
visu komponensu kop&jo masas inerces momentu, ko aprékina izmantojot formulu 4.3.
I, = ipnlrt = IMr? (4.3)
g 2 2 )
kur r ir drukajama objekta radiuss, m;
L ir drukajama objekta garums, m;
p ir drukas materiala blivums, kg/m3;
M ir drukajama objekta masa, kg;
Aprékinata stenda elementu masas inerces momenta aprékini att€loti tabula 4.1, un kopgjais
inerces moments ir vienads ar Ig = 0.00474 kg/m2

Tabula 4.1
Masas inerces momenta aprékini eksperimentala stenda komponentém
Komponents r (m) L (m) p (kg/m*) Ig (kg/m?)
Drukas cilindrs 0.004 0.15 7800 4,70%107
20 zobu GT2 zobrats 0.015 0.016 2700 3.43%10°°
2x gultni 608zz 0.022 0.008 7800 2.29%107°
Solu dzingjs

0,005 0,06 7800 1.20*%10°°

BJ42D15-26V12
Kopa 4.74%1073
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Lenkiskais paatrinajums ir lenkiska atruma izmainiSanas atrums laika (4.4), un ja pienemt
ka cilindra vidgjais rotacijas atrums ir 500 rpm un atruma izmainas notiek 1 sekundes laika, tad
aprekinatais lenkiskais paatrinajums ir aptuveni 50 rad/s2.

a= i—“t’ (4.4)
Kur « ir lenkiskais paatrinajums, rad/s2;
Aw ir rotacijas atrums, rpm;

At ir laiks, s;

Eksperimentala stenda griezes momentu ir aprékinats ka masas inerces momenta Ig un
minimala lenkiska paatrinajumu a reizinajumu 4.5:
M = I, *a =0,00474 10 = 0,0474 Nm 4.5)

Par eksperimentala stenda solu dzingju ir izveléts solu dzingjs BJ42D15-26V12.

Maksimala nepiecieSama parvades mehanisma attieciba izstradajamam prototipam, kuru
nepiecieSsams nodro§inat ir 0,78:1, lai nodroSinatu nepiecieSamu parvades attiecibu ir izvel&ti
divi 2GT 20 zobu zobrati, kas nodroSina 1:1 attiecibu, kas parsniedz nepiecieSsamo minimalo
attiecibu. Lai noverst pretreakciju nepiecieSams izveléties jostu nepiecieSama garuma /, ko var
aprekinat zinot zobratu garumus D1 un D2 un augstumu h (5.6) ko var redzet attela 4.4:

2

D2

4.4.att. Zobratu savienoSanas zobsiksnas garuma noteikSanas parametri un
izmantojamie zobsiksna un zobrati.

= (D1 - D2)cos™! (%) +7D2 +2 /az - (=2 4.6

Pienemts ka zobratu izmerT ir D2=37,5mm un D1 = 12mm, zobsiksnas garums / ir vienads ar
4.7

12-12
2%24

12-12

l=(12— 12)cos—1( ) Fme24+2 242 — ( )2 =12336 47

P&c zobsiksnas garuma aprékina ir izveléts 2GT 124mm gara zobsiksna ar 6mm platumu
un 2mm soli. Attalums starp zobratu centriem L ir 43mm.
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4.3.

Eksperimentala cilindriska 3D stenda izstrade

Sekojosu konceptu aprobacijai ir veidots cilindriskas drukas testéSanas stends. Stenda

sastavdalas ir noraditas Tabula 4.2.

Tabula 4.2.

Cilindriska 3D printera stenda sastavdalas

Nosaukums

Modelis

Parametri

3D printera ramis

Creality Ender-3 V2

CoreXZ Dekarta sisttmas FDM 3D printeris

Solu dzingjs

1 x NEMA 17 42-34
BJ42D15-26V12

, Sola lenkis: 1.8°, Nominala strava 0.8A,
Fazu skaits: 2, Griezes moments: 0.8 Nm

Solu dzingja draiveris

Pololu RepRap A4988

Darba spriegums: 8-35V DC, Logikas
spriegums: 3-5.5V, Imax 2A

BaroSanas avots

Meanwell LRS-350-24

24V DC, 350W, 14.6A, 48-63Hz

Vadibas
mikrokontrollera plate

Arduino Nano

ATmega328P CH340 mikrokontrollers, 14
cipar izejas 6 PWM izejas, 8 analoga izejas,
Darba spriegums 5V, logikas spriegums 3.3V

Parvades mehanisms

Divi 20 zobu GT2 zobrati,
124-2GT-6 siksna, 2 x 688ZZ
gultni, 100x8mm stienis

Parvades attieciba 1:1

Programmnodrosinajums

Arduino IDE

RepRap 3D printeru saimes atvérta pirmkoda
programmaparatiira

Stends balstits klasiska RepRap 3D printera konstrukcijas, un ta uzdevums ir pieradit
iesp&ju drukat uz rot&josa cilindra, aizvietojot Y ass drukas galdu uz rot&joSo cilindru. Prototips
ir izveidots uz Creality Ender-3 V2 printera bazes [49], kas panemts ka klasisks FDM printeru
parstavis, kur 3D printerim ir parslégts Y solu dzingjs, kas atbild par drukas galda parvietosanu
Y plakne. Uz drukas plakana galda, kas paliek un ir nofikséts viena pozicija, ir novietots 3D
drukats un salikts testa stends, kas apvieno parvades mehanismu un solu dzin&ju ar parvades
attiecibu 1:1, izmantojot divus 2GT 20 zobu zobratus. Tada attieciba atbild minimali
nepiecieSamai attiecibai drukas precizitates sasniegSanai. Testa stends ir novietots ta, lai stiena
ass sakristu ar X ass virzienu un abas ass biitu paralélas. Testa stends un to izvietojums ir atteloti

4.5 att.

4.5.att. Eksperimentalais stends un to vadibas elementi

Rotgjosa cilindra Y ass vadiba tiek nodroSinata ar BJ42D15-26V12 solu dzingju un A4988
solu dzingja draiveri kontrol&jamo ar Arduino Nano vadibas plati un ass kustiba ir kontroléta ar
Arduino IDE vide uzrakstito kodu. Y Ass kustibas ir sinhroniz&ts ar 3D printera vadibas kodu
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manuali mainot Y ass grieSanas atrumu un solu skaitu milimetra attiecibu. Testu stenda
elementu slégums ir att€lots 4.6.att..

NEMA 17 42-34

- -
Arduino Nano

®
c
=
C.
c
c
20
c
3G
c
20
c
2C
iC
o]
c
®

0000 OOOOOO

Iﬁl

5VDC

4.6.att. Cilindriskas drukas testa stenda elementu slégums.

Arduino Nano vadibas plates baroSanu nodrosina USB 5 V DC. Solu dzingja draivera vadiba
realizéta, pieslédzot pie Arduino 2 un 3 ciparu izejam un pie 5 V. DC un GND izejam. Draivera
barosanu nodrosina Mean Well 24 V DC impulsu baroSanas bloks kas savienots ar 100 pF
kondensators sprieguma l&cienu samazinaSanai. Bloks savukart ir pieslégts 230 V 50 Hz AC
tiklam. Solu dzingja tinumi ir pieslégti solu dzingja draiverim 2B, 2A un 1A, 1B izejas.
Atseviski ir savienotas 44988 draivera SLEEP un RESET izejas, lai uz SLEEP izeju padotu
HIGH signalu, kas ir nepiecieSams draivera darbibai. Solu dzingjs ir ievietots parvades
mehanisma un savienots ar térauda 8 mm diametra stieni, izmantojot 2GT 20 zobu zobratus un
2GT 100 mm zobsiksnu.

4.4. Eksperimentu veik§ana un rezultatu apkopojums

Testa drukai ir sagatavoti dazada veida plakanas formas CAD modeli (4.7.att.), sagriezti ar
tradicionalo grieSanas metodi Prusa Slicer programma, drukas materials PLA, drukas
temperattira 230 °C [50]. Rezultata ir iegiitas cilindriskas formas objekti (4.8.att.).

4.7.att. Sagatavotie testa drukai CAD modeli Autodesk Fusion 360 programma.
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4.8.att. Cilindriskas drukas rezultati un trikumu apliecinajums.

Iegiitajos paraugos bez ieprieks€jas apstrades modelu geometrija deforméjas, un ja sakuma
drukatie slani savienojas ar malam veidojot veselu cilindru, tad palielinoties slanu daudzumam
un palielinot diametru, objekta malas sak attalinaties veidojot atstarpi.

Lai parbauditu iesp&ju mainit slana aizpildijuma lenki un slanu perpendikularu parklasanu
bija sagatavoti 8mm diametra un 50mm garuma ar slana biezumu 1mm cilindru CAD modeli.
A varianta cilindri bija sagriezti ar tradicionalo drukas metodi, kur slani iet paraleli viens otram,
B varianta ir sagatavotas plaknu modeli, kur katrs nakamais slanis ir ar aizpildijumu, kas iet
perpendikulari lenkim kas bija ieprieksgja slana aizpildijjuma. Plaknes modeli tiks drukati uz
cilindriskas platformas un ka rezultats tiks ieguti cilindri ar nepiecieSamiem parametriem.
Rezultats ir att€lots 4.9.att.:

N
4.9.att. Testa stenda drukas rezultati materiala parklajuma testam uz cilindru piemériem,
kur (A) ir tradicionalas metodes paraugs un (B) ir cilindriskas metodes paraugs.

Var redzet ka pirma varianta slani ir novietoti paraleli viens otram, bet otra varianta tie
parkrustojas veidojot tikla aizpildijuma formu. Visi modeli ir sagatavoti ar 0.3mm slana
biezumu, 0.4mm linijas biezumu, 60mm/s drukas atrumu un 500mm/s? paatrinajumiem. Ka
drukas materials izmantojas Creality PLA baltas krasas un Creality PET-G caurspidigs
kveldiegi. Drukas temperatiira ir 230 °C, drukas atrums 60mm/s, paatrinajumi 500mm/s?.

4.5. Secinajumi

Pareja uz cilindrisko koordinatu sisttmu objekta slana loka garums ir nenemainigs, kad
cilindra loka garums visu laiku pieaug un triikstoSa loka neesamiba izpauzas uz drukajama
objekta. Tatad ir modela sagatavoSanas posma nepiecieSams papildu apstradat modeli, lai
noverst So defektu. ArT ir apliecinats ka palielinoties slana daudzumam un pieaugot modela
augstumam paradas materiala ekstriizijas trukums, kas izpauzas ka mazaks modela blivums un
pamanamas drukasanas nepilnibas. Ka rezultats ir nepiecieSama 3D drukas metodes izstrade,
kas var&tu noverst konstatetus triakumus.
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5. Tris asu FDM cilindriskas 3D drukas metodes un prototipa
izstrade

5.1. FDM 3D drukas cilindriskas grieSanas metodes izstrade

Balstoties uz eksperimentala stenda rezultatiem ir izstradata pilnvertiga cilindriska FDM
3D drukas metode. Ortozu un citu ortop&disko izstradajumu razoSana, kur izstradajumi ir
paredz@ti nésasanai uz kermena un kam ir dazada veida slodzes, ir vairaki ierobezojumi, kas
saistiti ar gatavo izstradajumu mehaniskajam 1pasibam un ilgmuZzibu. Eksist&josas tradicionalas
3D grieSanas metodes, izmantojamas paSreizgjas grieSanas programmas, balstas uz slanu
izmantoSanas stratégijas, kur katrs slanis tiek drukats horizontali, izveidojot starpslanu
savienojumu, kas ir produkta potencials vajais punkts. Sie starpslanu savienojumi ir mazak
izturigi pret spriedzi slaniem perpendikulara virziena, kas var izraisit produkta sadaliSana slanos
un sabojasanos, ja tiek piemérota atbilstoSa slodze. Tas ir ipasi svarigi ortozém, kuram
lietosanas laika jaiztur dazada veida mehaniska slodze. Izstradajumiem, kas izgatavoti ar
tradicionalo 3D drukasanas metodi, ir ierobezota noturiba pret savérpSanas slodze€m, kas
darbojas slanu plakn@. Tas saistits ar to, ka izstradajuma ieksgja strukttira veidojas, konsekventi
uzliekot slanus, kas rada apstaklus spriegumu rasanas materialam savijoties. Rezultata sadu
slodzu aplikSana var novest pie izstradajuma deformacijas vai sabrukSanas gar slaniem, kas
samazina ta funkcionalitati un uzticamibu. Turklat, neoptimals atbalstu un drukas trajektorijas
sadalfjums var novest pie materiala neefektivas izmantoSanas un drukaSanas laika
palielinasanas. Vienlaikus, horizontala grieSana ierobeZo dizaina iespgjas, jo ipasi, ja ir precizi
jaatveido sarezgitas anatomiskas formas. [51], [52] [53].

Darba izstradajama cilindriska grieSanas metode piedava risinajumu $Im problémam,
mainot izstradajuma uzbtves slanu orientaciju un stratégiju. Ar cilindrisku grie$anu slanus var
orientét, lai labak sadalitu slodzi, tostarp perpendikulari slanu virzienam, kas palielina
izstradajuma kopgjo izturibu pret stiepSanu. Optimiz€jot slana struktiru slodzu virziena un
Skersvirziena, izstradajumi klust izturigaki pret verpes ietekmi, kas ir Tpasi svarigi ortoz€m, kas
ekspluatacijas laika paklautas sarezgitai dinamiskai slodzei. Tadgjadi cilindriska grie$anas
metode ne tikai uzlabo izstradajumu mehaniskas pasibas, pateicoties efektivakam slodzes
sadalfjumam, bet arT paplasina dizaina iesp&jas, laujot izveidot sarezgitakas un uzticamakas
konstrukcijas.

Izmantojama metode apvieno geometrisko optimizaciju ar mainigu slana aizpildi$anas
lenki, lai samazinatu stiepes spriegumus, izmantojot standarta slana sagrieSanas metodi, bet
drukajot uz rotgjosa cilindra. Cilindriskas formas izmanto$ana 3D drukatiem objektiem uzlabo
drukato izstradajumu mehaniskas Ipasibas, palielinot to izturtbu pret stiepes slodzém un
atslano$anos. Cilindriskas geometriskas formas izstradajuma slani ir versti viens pret otru, radot
fizisku ierobezojumu, efektivi noveérSot atslanoSanos, kas ir izplatita probléma standarta
daudzslanu konstrukcijas (5.1.att.).
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5.1.att. Slanu izvietojums Dekarta un cilindriska koordinasu sisteéma.

Ir pienemts, ka slani ir novietoti ta, ka slanu materiala saskaras ar otra slana materialu
maksimali cie§i un starp slaniem atstarpes nav, tad slanu sakere ir balstita drukas materiala
parametros jeb adh&ziju un slanu saskares laukumu. Tomér parasti slanu materials netik uzklats
perfekti uz 100% un rezultata rodas starpslanu atstarpes. Sis parametrs ir definéts ar drukajama
objekta parametriem un izmantojamo 3D printeri , un tieSi ietekm&tu uz to var tikai mainot
drukas parametrus (slana biezumu, ekstriizijas parametrus, drukas atrumu).

Ir divi varianti ka var palielinat slanu sakeri, mainit materiala parametrus un palielinat slanu
savienojuma laukumu. Dekarta sistéma slani ir novietoti paral€li un tiesi palielinat slanu
savienojuma laukumu var mainot druk@jama objekta aizpildijjuma procentu, tomér ja
aizpildijums jau ir 100%, tad vel vairak palielinat savienojuma laukum vairs nav iesp&jams.
Tomer parejot uz cilindrisko koordinatu sistemu cilindriskas formas dg] slanu savienojuma
laukums palielinas, ka arT slani sak turéties starp sevi cilindriska izvietojuma dél, kur slani ir
savstarpgji savienoti un mainas slodzes vektors (5.2.att.).

Dekarta sistéma slanu savienojuma Cilindriska sistéma palielinats slanu
garums savienojuma garums

5.2.att. Palielinats starpslanu savienojuma laukums

Izstradajamas metodes ideja ir izmantojot Dekarta koordinasu sistémas 3D printeri,
aizvietot Y asi ar rot€joso cilindru, tada veida minimali mainot 3D printera konfiguraciju pariet
pie cilindriskas koordinaSu sistémas. Galvena probléma, kas rodas parejot uz cilindrisko
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sistému, ir CAD modelu sagatavo$anas programmatiiras neesamiba, visi eksistgjosie risinajumi
piedava vienkar$o tradicionalo vai adaptivu grieSanu, kas nelauj pilniba izmantot doto metodi.
Tiesi tapec tika lemts izstradat pieeju, kas laus brivak un saprotamak izmantot $ada veida
printerus. Ka viena no pieejam, kuru izmantoja iepriek$&jos petijumos ir eksistgjosSo CAD
modeli sagriezt kada brivi izveléta vieta un iztaisnot to plakana veida (5.3.att.) [54].

»

5.3.att. Cilindra sagrieSana un parveidosana plakng.

Darba izmantojas divas CAD modela iztaisnoSanas panemieni taisna plakana iztaisno$ana
un spiralveida iztaisno$ana. Pirmais variants ir izmantot taisnu plakanu iztaisnosanu, kad
cilindriskas formas objekts tiek sagriezts brivi izv€leta vieta viena ass garuma. Kad taisnas
iztaisnoSanas objekts tiek drukats abas objekta malas pa kuram bija sagriezts modelis,
savienojas un rodas redzama Suve. Taisnu iztaisnosanu ir verts izmantot, kad Suves ietekme uz
drukajama objekta izmantoSanas veidu neietekmé, vai kad nepiecieSams izdrukat cilindriskas
formas objektu, kura malas nav savienotas un ir loka formas. Otrs veids ir spiralveida CAD
modela iztaisno$ana, kad objekts ir pilnigi cilindriskas formas un to var iztit viena neplista slani
(5.4.att.).

CAD modelis

5.4.att. CAD modela taisna plakana (A) un spiralveida (B) iztaisnoSana

Kompleksam geometriskam formam un modeliem ar vairakiem slaniem, kuru augstums ir
saméra liels, tada veida iztaisno$ana deform@s sakotngjo geometriju, jo rotgjoSam drukas
cilindram (drukas galdam) ir noteikts diametrs un katram slanim §is parametrs bus atSkirigs,
atkariba no slana biezuma. Tap&c nepiecieSams izmantot kompleksus iztaisnoSanas algoritmus,
kuri v&l pirms modela sagrieSanas jau aprékina slanu biezumu (5.5.att.). Otra probléma, ka
sagatavojot modelus drukai ar Dekarta tipa tradicionalam grieSanas programmam, programma
aprekinas noteikto materiala apjomu uz katru slani, bet atkariba no slanu biezuma materiala
daudzums katram slanim palielinasies un rezultata drukajamam objektam palielinoties slanu
daudzumam padota materiala apjoms samazinasies uz noteikto procentu (5.6.att.). Ka ari viena
slana ietvaros ieks€ja un argja cilindra Iinijas garuma atSkiribas d&€] materials tiks sadalits
nevienmerigi (5.7.att.), tomer So trukumu var minimizet mainot slana dikas augstumu.
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Ista modela geometrija
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Cilindriskas formas objekts Ar programmu sagriezta modela geometrija

5.5.att. Modela deformacija iztaisnoSanas procesa laika.

Ar grieSanas programmu aprékinatais
materiala daudzums aizpildijuma

Faktisks drukas materidla daudzums

5.6.att. Nepietickama padota materiala daudzuma probléma.

3 ~ AB>(D

5.7.att. Materiala sadalfjums viena slana ietvaros.

Promocijas darba izstradajama metode ir pielagota ortozes izgatavoSanai. Kad ortozes
parametri ir definéti (skat. nod. 1.) un ja iztaisnoto ortoZu geometrija ir tuva pilnigi plakanai
formai, sakuma CAD modeli ir iesp&jams sagatavot ka plakanu objektu. Otrais uzdevums ir
noverst problémas, kas piemit cilindriskai grieSanas metodei. Balstoties uz Siem parametriem
bija izveidota jauna modelu sagatavosanas metode.

Shematisks drukas sagatavosanas process ir att€lots 5.8.att.:

61



.-

Skices sagatavosana CAD modelis

python’

Materiala plismas
uzlabosana

Cilindriska druka G-koda sagatavos$ana

5.8.att. Jaunas cilindriskas modela sagatavo$anas metodes stratégija.

Sakuma tiek nemti cilvéka ekstremitates parametri un izméri, ir veidots vienkarsais papira
ortozes makets, kas tiek sagriezts un parnests CAD programma ka sakuma skice. Nakama
posma uz skices pamata ir veidots ortozes CAD 3D modelis vienkar§a Dekarta koordinasu
sistéma, pienemot to ka slanu lenkis pret drukas galdu ir 90°, jeb visi slani iet perpendikulari
drukas galdam. Plakanam modelim pielieto jaunu T transformaciju. ST transformacijas mérkis
ir sagatavot modeli cilindriskai drukai, nedaudz mainot objekta geometriju, ta lai objekts
drukatos atbilstiba ar cilindrisko koordinasu sisteémas prasibam. Kad CAD modelis ir gatavs to
sagriez ar tradicionalo grie$anas metodi ar jebkuru pieejamu programmu, kur norada slana
aizpildijuma nobidi, labakai ortozes mehaniskai izturibai pret noteiktas slodzes veidu atkariba
no ortozes veida un pielietojuma.

Rezultata ir ieglts parveidotas ortozes G-kods, kuram nepiecieSams pielietot materiala
aizpildijuma koeficienta palielinasanu izmantojot Python veidoto kodu (Pielikums 3), kas

aprékina materiala pado$anu p&c formulas 5.1.:
esosa slana biezums#*2x 1

palielinasanas koeficients =

(5.1)

Sis kods aprékina nepieciesamu materiala apjomu nolasot sagatavoto G-kodu un aizvietojot

slana loka garums

noraditas ekstriizijas daudzumu uz nepiecieSamo ekstriizijas daudzumu kvalitativai drukai. Kad
ir iegiits gala G-kods, tas tiek aizsiitits drukai uz cilindriska tipa 3D printeri un drukas rezultata
ir ieglita ortoze ar palielinatu mehanisko izturibu, kas drukata bez balsta materiala un noversot
parkares drukas problémas.
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5.1.1. CAD modelu sagatavoSanas metodes apraksts un veiktie apréekini

T transformacija ir paredzeta lai kompensétu lenki, kas rodas parejot no Dekarta sisteémas
pie cilindriskas koordinatu sistémas, kur rodas slana augstuma attieciba pret cilindra linijas
garumu. Aptinot plakano modeli ap cilindru, modela vertikalas malas kliist izliektas, un tap&c
mainas lenki, ko tas veido ar pamatni. Drukas cilindram ir izlieckums, un, kad plakans modelis
apnem $o izlieckumu, modela iek$€jas un argjas malas izliekas atskirigi. Modela apaksgjas malas
ir tuvak cilindra centram, un tap&c tam ir mazaks izliekums salidzinajuma ar augs€jam malam.

Lai kompensé&tu So efektu un sapliistu arT augsejie modela gali, vispirms ir jasaliek modeli.
Sim izliekumam jaatbilst cilindra izliekumam, lai péc modela aptianas ap cilindru visas malas
paliktu perpendikularas cilindra pamatnei (5.9.att.).

P

—» »O

5.9.att. Modelu T transformacija piemerojama modela malu Suves minimiz&Sanai.
Ir nepiecieSams:
1. Izmerit drukas cilindra radiusu R (mm);
2. Aprekinat loka garumu C (mm), ko veidos modela augs€ja mala p&c aptiSanas ap
cilindru.
3. Pamatojoties uz loka radiusu R un garumu C, aprékinat izlieckuma izmainu lenki ¢
augsgjai puseli, lai ta pec aptiSanas paliktu perpendikulara pamatnei.
Parveidojumu var izteikt ar formulu (5.2), kur 7 ir vienads ar 3,1415:
C =2nR 5.2)
kur C ir cilindra loka garums, mm;
R ir cilindra radiuss, mm.

Ja modela garums ir vienads ar L, tad lenki ¢ var aprékinat ka (5.3):

o= (5.3)

kur ¢ ir nobides lenkis, %
L ir modela malas garums, mm;
C ir cilindra loka garums, mm.

Ar So aprekinu var noteikt nobides lenki ¢ uz kuru ir nepiecieSams parveidot modeli. Tomér
sakara ar to ka pargja uz cilindrisko koordinatu sistému notiek ar tikai vienas ass izmainu, tad
arT modeli nepiecieSams izmainit tikai Y virziena, nemainot X un Z koordinates. Lai to realizétu
ir uzrakstits Python kods, kas nolasa .STL modeli, nosaka to koordinates un nobida modela
koordinates Y ass virziena uz noteikto attalumu kas ir aprékinds no modela geometrijas
parametriem.

Darba ir pienemts ka drukas cilindra diametrs sastadis 32mm, tad ja pienemt ka slana
biezums ir 0.3mm, modelim ar 5 slaniem parametri ir apkopoti tabula 5.1:
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Tabula 5.1
Cilindrisko paraugu loka garuma un nobides lenka aprékinasana.

Slana numurs | Slana biezums, mm | Diametrs, mm Loka garums, | Nobides lenkis,

mm 0

0 0 32 100,48 0

1 0,3 32,6 102,364 0,586144

2 0,6 33,2 104,248 1,151101

3 0,9 33,8 106,132 1,69600

4 1,2 344 108,016 2,221893

5 1,5 35,0 109,900 2,728952

5.1.2. Materiala pado$anas apjoma uzlabo$anas metode

Otra lieta ka mainas materiala padosanas daudzums ir saisttta ar to ka cilindriska koordinatu
sistema, parejot no viena slana pie nakama, nepiecieSams palielinat padota materiala daudzumu,
jo palielinoties slana augstumam mainas drukas sprauslas attalums no drukas cilindra centra,
palielinoties diametram. Palielinoties drukajama objekta diametram, palielinas arT ta garums.
Aprekinot loka garuma procentualas izmainas no slana uz slani, més redzam, ka nakama slana
loka garuma pieaugums paliek relattvi nemainigs (jo katrs slanis pievieno vienadu biezumu),
bet procentuala aprékina baze (t.i. pats loka garums) palielinas. Pievienojot to paSu slana
biezumu lielakam diametram, loka garuma piecaugums paliek lidzigs, bet attieciba pret kopgjo
loka garumu pieaugums veido arvien mazaku procentualo dalu (tabula 4.5). Tas ir tapéc, ka
procentualas izmainas tiek aprekinatas ka pieauguma attieciba pret sakotngjo veértibu.
Sakotngjai vertibai (loka garumam) palielinoties ar katru slani, tas pats absoliitais pieaugums
veido mazaku dalu no §is picaugosas sakotngjas vertibas. Ja pievienojat tadu pasu materiala
apjomu dazada diametra slaniem, $is apjoms veidos mazaku procentualo dalu no lielaka slana
kopgja izmera, salidzinot ar mazako.

Tadgjadi, lai gan pievienota materiala daudzums (un Iidz ar to arT loka garuma pieaugums)
var biit nemainigs, §1 pieauguma procentuala dala no kopgja loka garuma samazinas,
palielinoties objekta diametram. Attiecigi ir divi varianti ka var aprékinat materiala padoSanas
apjomu:

. Balstoties uz sakotng&ja drukas cilindra izmériem skaitit kop&jo procenta palielinasanos
katram slanim, tada veida palielinajuma procents skaitisies no kopgja palielinajuma procenta
un palielindjuma procents lineari samazinasies palielinoties slanu augstumam. Attiecigi ir
nepiecieSams precizak aprékinat palielinajuma procentu parejot pie katra nakama slana, kas nav
optimali apstradajot liela apjoma kodus.

. Otrais variants ir aprékinat nakama slana materiala palielinajuma procentu balstoties uz
ieprieksgja slana loka garuma.

Ja pienemt ka slana biezums ir nemainigs un modelis ir sagriezts ar tradicionalo metodi, tad
abos variantos faktiskais palielindjuma procents paliks nemainigs, tomer pirmam variantam
palielinoties slana augstumam nepiecieSams atkartoti parskaitit palielindjuma procentu, vai
izmantot komplekso formulu materiala apjoma aprékinasanai.
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Otra varianta, zinot slana biezumu un drukas cilindra diametru, var sakotngji aprékinat
palielinajuma procentu no slana pie slana un piemérot to palielinagjuma procentu parejot uz
nakamo slani, tada veida nav nepiecieSamibas veikt kompleksus aprékinus ekstriizijas apjoma
aprékinasanai.

Darba ir izmantoti un salidzinati abi varianti, tomér cilindriska prototipa varianta izmantojas
dinamiski aprékinams koeficients, kas dinamiski aprékina ekstruzijas koeficientu, un nodrosina
atraku un efektivaku ekstruzijas aprékinu (5.10.att.).

L

(]

5.10.att. Slana loka garuma aprékinasanas attels.

Sakotngji ir nepiecieSams aprékinat drukas cilindra loka garumu (5.4):
C =mnD 54
Kur C ir loka garums, mm;
D ir cilindra diametrs, mm;

Kad pievienojam slana augstumu /4 uz cilindru, diametrs palielinas par 24, jo pievienoSana
notiek abas cilindra puses, kas ietekm& loka garumu. Ekstriizijas procentualas izmainas var
aprekinat, salidzinot loka garums pirms un p&c slana pievienosanas. Ja sakotngjais loka garums
ir Cy, un loka garums p&c slana pievienoSanas ir C;, tad procentualas izmainas var P izteikt $adi
(5.5):

p= (%) +100% (5.5)

0

Tadgjadi, ja sakotngji cilindra diametrs ir Dy, tad p&c pirma slana pievieno$anas diametrs
kliis Dy + 2h un loka garums attiecigi mainisies. Pienemot, ka ekstriizija mainas proporcionali
loka garumam, ekstriizijas procentualas izmainas p&c katra jauna slana atbilst loka garuma
procentualajam izmainam.

Aprekinu piemérs, kur drukas cilindra diametrs ir vienads ar 30mm un slana biezums ir
definéts un ir 0.3mm katra slant:

1. Drukas cilindra loka garums ir €, = 7 * 30 = 94,25mm

2. Diametrs péc slana pievienosanas D; = 30 + 2 * 0,3 = 30,6mm
3. Jauna slana loka garums C; = * D; = 96,13mm
4

Aprékinam materiala palielinajuma procentu P = (%) *100% = 2,00%
0

65



Sakotné&jais loka garums ir aptuveni 94,25 mm. P&c pirma slana pievienosanas ar biezumu
0,3mm jaunais loka garums ir aptuveni 96,13 mm. Tas nozimg, ka ekstriizijas procentualas
izmainas starp sakotn&jo un jauno loka garumu ir aptuveni 2,00%.

Tadgjadi, ja mes velamies saglabat vienmerigu parklajumu, palielinoties drukajama objekta
diametram, mums ir japalielina ekstriiziju par noteiktu procentualo dalu (3aja gadijuma par 2%)
katram nakamajam slanim, sakot ar otro, ja pienemt ka pirmais slanis ir nemainigs un to
ekstriizija ir vienada ar aprékinatu ar grieSanas programmu un sastada 100%.

Manuala aizpildjjuma koeficienta iestatiSanas rezultats salidzinajuma ar neregul&to
materiala plismu ir att€lots 5.11.att.. PEc testa drukas rezultatiem var secinat ka manuali iestatits
procents sakuma dod lielaku materiala apjomu, bet p&c slanu daudzuma palielinasanas
materiala apjoms klust mazaks neka nepiecieSams talakai drukai.

5.11.att. Cilindriskas drukas piemers bez pliismas regul€Sanas un ar manualo procentu.

Lai nodro$inatu dinamisku plismas koeficienta izmainu ir izveidots Python kods
(Pielikums 3), kas apstrada G-koda failu un maina ekstriizijas parametru katram slanim
atseviski (pielikums 3). Koeficients tiek rékinats balstoties uz katra ieprieks€ja slana loka
garuma un plismas koeficienta. Kopgjais plismas koeficients tiek skaitits atseviski un tiek
att€lots koda apstrades laika, procentu aizpildijuma pieméru pie 32mm diametra cilindra ir
attelots tabula 5.2:

Tabula 5.2
Dinamiski mainams materiala ekstriizijas koeficienta piemérs izmantojot Python kodu.
Slana numurs Izmainas procents slant Kopgjais procents

1 0.0% 0%

2 1,96% 1,96%

3 1,92% 3,88%

4 1,89% 5,77%

5 1,85% 7,62%

6 1,79% 9,44%

7 1,75% 11,23%
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5.2. Tris asu cilindriska FDM 3D printera prototipa aprikojuma izvéele

Saja sadala ir aprakstits cilindriska 3D printera prototips, kas izstradats, lai atbilstu Tpagam
drukas prasibam, kuras nevar izpildit tradicionalie plakanie 3D printeri. Prototipa komponensu
un elementu mijiedarbibas shéma ir attélota 5.12.att.:

¢ 12V DC barosanas bloks
Barosana

e Arduino Mega 2560 + RAMPS1.4 + 4xA4988
draiveri

¢ Termistori temperatiras noteiksanai
Vadiba ¢ Gala sledzZi pozicijas noteiksSanai
e LCD ekrans

J

« Drukas galvas un galda uzkarseanas elementi )
e Solu dzineji X, Y, Z, E asu kustibai
¢ Materiala padosanas elementi )

Dukas
elementi

5.12.att. Prototipa elementu mijiedarbiba.

St sadala ir ieklauts detalizéts prototipa tehnisko parametru apraksts, tostarp konstrukcijas
Ipatnibas, izmantotie materiali, darba temperatiiras diapazons, drukas atrums un izskirtsp&jas
precizitate. Sadala ir dots prototipa funkcionalitates, precizitates un uzticamibas novertésanai
veikto testu apskats, ka ar1 veikta iegiito rezultatu analize. Visbeidzot, tiek izteiktas piezimes
par cilindriskas 3D drukas potencialu un apspriesti iesp&jamie virzieni tehnologiju uzlabo$anai
un attistibai [55].

5.2.1. Dekarta koordinatu sistemas kinematikas FDM 3D printera izvele

3D printera prototipa kinematikas izv€le ir viena no svarigakajiem faktoriem, jo tas nosaka
gan drukaSanas precizitati un atrumu, gan ierices kopgjo stabilitati un uzticamibu. Dekarta
kinematika ir visizplatitakais 3D drukasana izmantotais kinematikas veids. Vini izmanto tris
asis, kas atbilst trim telpas dimensijam: X, Y un Z. Eksisté vairaki varianti ka var uzbuvét
Dekarta FDM 3D printeri, tomér to atSkiriba ir ar to kada veida ir izvietoti solu dzingji un ka ir
realiz€ta asu vadiba. Vienkar$a Dekarta kinematika, v€l saukta par taisnstiira kinematiku,
kustigas ir X un Y ass, kas var brivi parvietoties vienas plaknes robezas, un Z ass ir realizets ka
kustigais galds, kas pacelas un nolaizas regulgjot drukas augstumu. Katrai asij ir savs solu
dzingjs un katra ass ir realizeta uz fiks€tas nekustigas bazes. Tas ir vienkar$akais variants ar
lielo precizitati un labu kustibu atkartojamibu. Otrais variants ir CoreXY kinematika, kur X un
Y asis ir stiprinatas pie jostu sist€émas, bez Z ass stiprinas pie drukas galda un maina augstumu.
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ST kinematika ir lidziga taisnstiira kinematikai un atikiras ar jostu sisttmu un drukas galvas
parvietoSanas veidu. Nakamais veids ir H-Bot kinematika kas ir 11dziga ar CoreXY kinematiku,
atSkiras zobsiksnas sistémas stiprinasanas veids, jo Seit izmantojas viena zobsiksna, kas iet gar
visu sistému, tomér atSkiriba no CoreXY, §1 sistéma ir vecaka un var rasties izkroplojumi
kustibas laika. Ka viena no popularakam un precizakam sistémam uz pasreiz€jo momentu ir
portala vai Gantry kinematika, kur uz Y ass ir izvietots drukas galds, bet drukas galva
parvietojas X un Z ass diapazona, kas padara konstrukciju vienkar§aku un arT drukas galvas
parvietojumi klust precizaki [56]. Par prototipa kinematiku tika izvel&ta portala kinematika, kas
nodrosina lielaku precizitati un dod iesp&ju vienkarsak parveidot vienu no astm uz cilindrisku
koordinatu sistemu.

Lai izvelétos 3D printeri, kura kinematika un sastavdalas izmantosies prototipa izstradg,
bija veikts pétijums ar dazadu parametru noverté€Sanu, kur katrs parametrs ir novertéts uz
noteiktu punktu skaitu, un par prototipu tiks izveléts 3D printeris no labakajiem parstavjiem
(Pielikums 2). Par kinematikas parstavjiem bija apskatiti vairaki 3D printeri, un risinajums,
kuru printeri izmantot tika lemts p&c 3D printeru novért€sanas (5.3 tabula), kur bija salidzinata
parveidos$anas vienkar§iba, cena, drukas platibas izmérs, drukas atrums, stabilitate un citi
parametri. Vairak informacijas par 3D printeru sadalfjumu var apskatit sadala 2.

Tabula 5.3

3D printeru salidzinajums un novértésana izmanto$anai prototipa.

Nosaukums | Kinematika | Drukas | Izmantojamie | Precizitate | Atrums | Drofums | Cena | Rezultats
tilpums materiali
Prusa i3
MK3$S 5 4 5 5 4 5 3 31
Creality
Ender 3 V2 5 4 5 4 4 4 5 31
Anycubic
Predator 4 5 4 5 5 4 3 30
Prusa
Mini+ 4 3 4 4 4 5 4 28
Creality
CR-10 4 5 4 4 4 4 4 29
Anet A8
Plus 3 3 3 2 3 3 5 22
Artillery
Sidewinder 4 4 4 4 4 4 4 28
X1
FlashForge
Creator Pro 4 4 4 4 3 4 4 27
LulzBot
Mini 2 4 4 4 4 3 5 3 22
Monoprice
Select Mini 3 3 3 3 3 3 4 27
V2
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P&c novértésanas var redzet ka labakie FDM 3D printeru parstavji ir Prusa i3 MK3S un
Creality Ender 3 V2, kuru rezultats ir vienads, tom&r Prusa modelim ir lielaka cena salidzinot
ar Creality razotaja modeli, tap&c par prototipa pamatu tika izvel€ts Creality Ender 3 V2 printera
modelis. Ender 3 V2 ir viens no labakiem apskatamiem variantiem, ir sabalanséts 3D printeris,
ar lidzsvarotam pasibam un kvalitati.

5.2.2. Vadibas plates izvéle

Galvenais 3D printera vadibas plates uzdevums ir nolasit iepriek$ sagatavoto G-kodu un
parvaldit ar 3D printera elementiem. Standartam vadibas platem 3D printeros ir ierobeZojumi,
kas var padarit to mazak piem&rotu noteiktiem projektiem, Tpasi prototipeSanai ar noteiktam
prasibam, piemeram, atseviskam asu vadibas elementiem un dazadiem solu dzingju draiveriem.

Standartam vadibas platém parasti ir ierobeZota paplasinasana, kas var apgriitinat papildu
komponentu vai funkcionalitates ieklauSanu prototipa. Parasti tas piedava ierobezotu
iestatljumu komplektu, ar ko var nepietikt, lai pielagotu dazadus parametrus, pieméram,
kustibas atrumu un paatrindjumu, vaditaju mikrosolus un citus, kas ir svarigi, lai izveidotu
prototipu ar augstu precizitati un produktivitati. Vadibas plates izvel€ ir balstita uz tadiem
parametriem ka:

e PielagoSanas elastiba - vadibas platei ir janodroSina plasas iesp€jas dazadu parametru
konfigurésanai, kas lauj pielagot vadibas sist€ému prototipa specifiskajam prasibam.
e Dazada veida draiveru atbalsts - lauj izveleties piemerotakos draiverus atkariba no
nepiecieSamajam kustibas 1pasibam un klusas prototipa darbibas.
o AtseviSko asu vadiba - Svariga prasiba prototipa izveidei var biit iesp&ja atseviski vadit katru
no astm (X, Y, Z), ka ar1 papildu asis, ja tadas ir nepiecieSamas.
e DroSums un stabilitate - stabilai prototipa darbibas nodrosinasanai visa test@Sanas un
izstrades procesa.
3D printera vadibu var realizét ar dazada veida panémieniem, var izmantot eksist€joSos
mikrokontrollera plates ar paplasinasanas plati, kas paredzéta 3D printeru veidoSanai, ka
piemeéram Arduino Mega mikrokontrollera kombinaciju ar RAMPS paplasinajuma plati. Vel
viens variants izmantot specializ&tas jau gatavus risinajumus, kas ir tiesi piem&roti 3D printeru
razo$anai, ka Smoothieboard, Duet 3D, vai Bigtreetech vadibas plates, kas ir balstitas uz ARM
mikroprocesoru izmantos$anas. Ka arT var izveidot pastaisito paplaSinasanas plati kombinacija
ar mikrokontrollera plati un Raspberi Pi vadibas plati, tada kombinacija dod iesp&ju izmantot
attalinato vadibu ar Web interfeisu izmantojot OctoPrint vai Klipper programmnodro$inajumu.
Jebkura no sisttmam nodro§ina 3D printera vadibu ar komponentu paplacinasanas iesp&jam,
tom&r mikrokontrolleros atSkiras arT iebtivetas Flash atminas apjoms un darbibas atrums, kas
var ietekmét G-koda nolasi$anas atrumu un attiecigi rezult€t par 1&€nako 3D printera kopgjo
darbibu. Tabula 5.4 ir salidzinati vairaki mikrokontrollera plasu veidi, paslaik izmantojamie
vairakos eso$os 3D printeru modelos, un uz kuru bazes tiek izstradatas zinatniskas iekartas,
mingtas[24], [57], [58] avotos.
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Tabula 5.4

Mikrokontrollera plasu salidzinajums péc atrdarbibas un atminas apjoma.

Mikrokontrollera plate o Flash atminas SRAM atminas
. Darbibas atrums . ’ . ’
(Mikrokontrollers) apjoms apjoms
Arduino Mega
2560 R3 16 MHz 256 KB 8 KB
(ATmega2560)
STM32F103xF
(ARM Cortex®-M3) 72 MHz 768 KB 96 KB
BIGTREETECH SKR
MINI E3 64 MHz 512 KB 144 KB
(STM32GOB1RET®6)
Duet 3 Mini 5+ 256 KB
(ARM Cortex M4) 120 MHz I MB
Manta M8P 564 KB
(STM32H723) 550 MHz 1 MB

Var redzgt ka atsevisSki parametri var atSkirties vairakas reizes, un mainot vadibas plati 3D
printera potenciala atrdarbiba palielinas. VEél viens faktors 3D printeru uzbiive ir iesp&ja brivi
mainit solu dzingja draiveri, kas sanem komandas no vadibas plates un kontrole solu dzingja
kustibas. Draiveru maina dod iesp&u mainit 3D printera parametrus ka arT atbrivo no
nepiecieSamibas izmantot to draiveri kas jau ieprieks ir iebtivéts ar razotaju, jo dazreiz razotajs
nenorada draiveru specifikaciju un 3D printera kontrole var biit apgriitinata. Izv€loties vadibas
plati bija panemti divi varianti Arduino Mega ar RAMPS 1.4 paplasinajumr un Manta M8P.
Abi varianti piedava brivu solu dzingu draiveru mainu, liela apjoma papildu aprikojuma
(ventilatoru, temperatiiras deve&ju u.c.) piesléguma skaitu un minimali nepiecieSamo solu
dzingju piesléguma skaitu, kas sastada 5 vienibas, pa 1 dzingjam uz katru kustibas ass, (X, Y,
Z) un 2 dzingji uz materiala padoSanu, kas ir nepiecieSams divu krasu vai divu materialu
drukasanai vai papildu ekstriideris produktivitates palielinasanai. Cilindriskas drukas 3D
printera prototipam ir izmantota Arduino Mega ar RAMPS 1.4 kombinacija, bet 5 asu
cilindriskam printerim Manta M8P vadibas plate kombinacija ar Raspberry Pi.CM4 (sadala 6).
Raspberry Pi un RAMPS izmanto$ana un pielietojumi plasak ir aprakstitas [59], [60], [61],
[62].

5.2.3. Solu dzinéja un pavades mehanisma izvéele

Nakamais solis ir izveléties solu dzin&ju, kas kontroles rotgjosas ass kustibu. STm dzingjam
jabuit ar lielu precizitates pakapi, jo ass rot€joSas biitibas del palielinoties drukas cilindra
diametram vai drukas objekta augstumam drukas precizitate samazinasies. Lai iegiitu labu
precizitati un samazinatu parvades mehanisma pretreakciju nepiecieSams izvel&ties pareizo solu
dzing&ju un parvades mehanismu, solu dzingjam jabiit augsta lenkiska precizitate.

Sadiem parametriem atbilst NEMA standarta solu dzingji plasak aprakstamie [63] avota.
Lai izveléties solu dzingju nepiecieSams noteikt cik liels biis drukas izm&rs un materiala
uzklasanas Iinijas biezums. Balstoties uz izvelta Creality Ender 3 V2 printera drukas tilpuma
izm@riem, kas sastada 220x220x250mm (X,Y,Z) var izveleties maksimalo radiusu kas tiks
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nemts aprékinos. Maksimalais izmérs X un Y virzienos ir 220mm, un var pienemt to ka
diametru, tad radiuss sastadis 110mm, tomer svarigi nemt véra ka faktiskie drukas izméri var
atSkirties parejot uz rotgjoso sistému, un drukas galvas elementi ka arT printera plakans drukas
galds, kas netiks nonemts, lai dod iesp&ju brivi parslégties starp drukas veidiem, papildu
ierobezo drukas izmérus. Rezultata iesp&jamo drukas radiusu nepiecieSams samazinat uz
noteikto lielumu.

Izstradajams prototips galvenokart ir paredz&ts nelielo ortozu un to sastavdalu drukai,
sakara ar to ir ieverots aptuvens maksimalais ekstremitates izméers ar diametru 100m, kas atbilst
vidgja viriesa lidz 100kg masas un 190cm auguma maksimalas ekstremitates izmeériem.
Aprekinos maksimalais radiuss tiks uzskatits par 50mm, kas atbilst 100mm diametram.

Otrais svarigais parametrs ir materiala uzlikSanas precizitate. 3D printeros p&c noklusgjuma
izmanto 0.4mm sprausla, tomér eksist€ sprausla no 0.1mm lidz 1.8mm printeriem kas izmanto
1.75mm biezo kvéldiegu. Linijas biezumu var regulét ar grieSanas programmas iestatijjumiem
un katram sprauslas izméram Iinijam biezumu var palielinat vai samazinat aptuveni divreiz,
balstoties uz sprauslas konstrukcijas pasibam. Solu dzingja izveles aprékinos tika nemta
standarta sprausla 0.4mm ar linijas biezumu 0.6mm, tas dod atraku drukas laiku gandriz
nesamazinot drukas kvalitati. Rezultata var aprékinat lenkisko precizitati O (5.6) [48]:

sprauslas precizitate 0,6 180
o== b = 2% —=0,68° (5.6)

maksimalo radiusu 50 T

Solu dzingja viena sola lenkis ir pienemts par 1.8°. Lai aprékinat parvades mehanisma
nepiecieSamu maksimalo attiecibu R starp rotg&joso cilindru un solu dzingju (5.7):

dzineja sola garums 1,8
= Zejasra s _ = = 261 (5.7)

- lenkiska precizitate - 0,68
Nakamais solis ir aprékinat nepiecieSamo minimalo griezes momentu M. Lai to aprékinatu
nepiecieSams noteikt masas inerces momentu Ig un minimalo lenkisko paatringjumu o.
Prototipa masas inerces momentu Ig var aprékinat defingjot visu komponensu kop&jo masas
inerces momentu, ko aprékina izmantojot formulu 5.8, kur r ir komponenta radiuss, L ir ta
garums, p ir materiala blivums un M ir ta masa. Aprékinus var apskatit tabula 5.5. Aprékinata
prototipa drukas galda masas inerces moments ir I[g = 0.00118 kg.m2
I, = pnlrt = ZMr? (5.8)
g 2 2 )
Lenkiskais paatrinajums ir lenkiska atruma izmainiSanas atrums laika (5.9), un ja pienemt
ka cilindra vidgjais rotacijas atrums ir 500 rpm un atruma izmainas notiek 1 sekundes laika, tad
aprekinatais lenkiskais paatrinajums ir aptuveni 50 rad/s2.

_ Aw

a=—
At

(5.9)

Griezes momentu varam aprékinat ka masas inerces momenta Ig un minimala lenkiska
paatrinajumu a reizinajumu 5.10

M= I;*a=0,00118 « 50 = 0,059 Nm (5.10)
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Visi aprékinamie parametri ir apkopoti tabula 5.5:

Tabula 5.5

Masas inerces momenta aprékini 3D printera prototipa drukas cilindra komponentém
Komponents r(m) L(m) p (kg/m®) Io(kg/m?)
Drukas cilindrs 0.05 0.01 7800 7.65%10*
Cilindra pamatne 0.05 0.01 1230 1.21*10*
Vadosa skriive 0.008 0.03 7800 1.50%107°
60 zobu GT2 zobrats 0.044 0.016 2700 2.54*10-4
20 zobu GT2 zobrats 0.015 0.016 2700 3.43*10°
2x gultni 608zz 0.022 0.008 7800 2.29%10°°
Solu dzingjs 5

BJ42D15-26V12 0,005 0,06 7800 1.20*10

Kopa 1.18*10°

Ir izveléts NEMA 17 42-34 BJ42D15-26V12 solu dzingjs, kas atbilst visam prasibam.
Dzingja griezes moments ir 0.4 Nm un 0.8 A nominala darba strava. Izveléts dzingjs nodroSina
lielaku griezes momentu un atbilst pretreakcijas novérsanas prasibam. STs dzingjs arf ir
izmantots X asij, jo tas noslodze ir lidziga Y asij. Z un E (ekstrudera) asim ir lidzigas prasibas
ka X un Y asim, tomér lai nodro§inatu lielaku griezes momentu pie vienadas darba stravas Z
ass pacelSanai un materiala padoSanas mehanismam E asij, kur slodzes ir lielakas, So asu
kontrolei ir izveléts 42HS040DF260A-01 solu dzingjs ar 0.4 Nm griezes momentu un 1.0 A
maksimalo darba stravu (5.13.att.).

5.13.att.Izveletie solu dzingji prototipa izstradei

Maksimala nepiecieSama parvades mehanisma attieciba izstradajamam prototipam, kuru
nepiecieSams nodro$inat ir 2.61:1, un balstoties uz to var panemt GT2 (Gates Tooth, 2mm pitch)
standarta komponentes, ko plasi pielieto 3D printeros.

Lai nodroSinatu nepiecieSamu parvades attiecibu ir izveléts GT2 60 zobu un 20 zobu
zobrati, kas nodroSina 3:1 attiecibu, kas parsniedz nepiecieSamo minimalo attiecibu. Lai noverst
pretreakciju nepiecieSams izvel@ties jostu nepiecieSama garuma [/, ko var aprékinat zinot
zobratu garumus D1 un D2 un augstumu h (5.11) ko var redzgt attéla 5.14:
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el

D2

5.14.att. Zobratu savienoSanas zobsiksnas garuma noteik$anas parametri.

L= (D1-D2)cos™* (2222) + mD2 + 2 /az - (=2 (5.11)

Zobratu izmerT ir D2=37,5mm un D1 = 12mm, zobsiksnas garums / tiek aprékinas ka:

37,5-12
2x49,5

N2
1= (12 — 37,5)cos~! ( ) +m*375+ 2J49,52 - (3752—“) =217,75  (5.12)

P&c zobsiksnas garuma aprékina ir izvelets GT2 218mm gara zobsiksna ar 6mm platumu
un 2mm soli. Attalums starp zobratu centriem L ir 68.5mm.

Drukas galvas mehanismu var realizeét divos variants Bowden, kur materiala padoSanas
mehanisms ir atdalits no drukas galvas, un Direct, kur materiala padeves mehanisms ir uzstadits

}

]
| -

.I {. .' |.
A

5.15.att. Bowden (A) un Direct (B) drukas galvas materiala padoSanas mehanisma

tiesi uz drukas galvas (5.15.att.).

=
2%

stiprinasanas veids.

Drukas galvas konstrukcijas veids ietekme uz drukas galvas svaru, drukas laiku, drukas
galvas paatrindjumiem un izmantojamiem materialu veidiem. Ta izmantojot Bowden tipa
drukas galvu samazinas drukas galvas svars, padarot to vieglaku un tas dod iesp&ju izmantot
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lielakus drukas galvas paatrindgjumus, tomér palielinas attalums no materiala padoSanas
mehanisma lidz uzkarsgjamiem elementiem, ka rezultata nepiecieSams palielinat materiala
padoSanas-atgrieSanas distanci, kas palielina drukas laiku, jo materiala padoSanas komandu
biezums drukas laika ir loti liels. Otradi, izmantojot Direct drukas galvas veidu viss mehanisms
atrodas uz drukas galvas, tas palielina svaru, tomér dod iesp&ju izmantot Tsakus materiala
padoSanas-atgrieSanas attalumus, kas ari var palielinat drukas atrumu un vienlaicigi dod iesp&ju
drukat ar plasako materialu klastu, tadu ka elastigie Flex materiali, TPU un citi. 3D cilindriskas
drukas prototipam ir izvelts Bowden tipa padoSanas mehanisms, toméer piecu asu cilindriskam
prototipam ir izvel€ts Direct padoSanas mehanism, tas dos iesp&ju salidzinat abus variantus.

5.2.4. Solu dzinéja draivera izvele

3D printeru vadibas plates solu dzin&ju vadibai parasti izmanto tadu pasu spriegumu ka uz
pasas plates, tomér dazas plates var izmantot sadalitu vadibu. Ta RAMPS platei ir divi 12V
slégumi, kur viens uz 5A atbild par solu dzingju vadibu, visam papildu komponentém ka art
pasas plates baroSanu, bet 11A izeja atbild par uzkarséjamo elementu baroSanu — drukas galda
uzsildi un drukas galvas uzsildi. Dazadi solu dzingjiem ir dazada spolu pretestiba un lai
sasniegtu maksimalo dzingja griezes momentu nepiecieSams padot lielaku stravu, tomér
vienlaikus tas palielina dzin&ja temperatiiru, tap&c ir svarigi izvel@ties pareizo draiveri, kas spgj
padot nepiecieSamo stravas lielumu. Draiveri var pieslégt pie plates izmantojot dazadus
protokolus ka STEP/DIR, SPI, UART. Izmantojams protokols ir atkarigs no vadibas plates un
draivera iesp&jam. Draiveriem ir iesp&ja ieslégt mikrosolu vadibu, sadalot vienu soli uz
vairakiem, ko var ieslégt ar dZamperu parslégSanu uz vadibas plates, vai ieslégt vadibas
programma, ja tada iesp&ja ir draiverl. Lai izvel&ties draiveri kurs atbilst izveletam dzingjam un
vadibas platei ir veikts draiveru salidzinajums (tabula 5.6). Draiveris ir izveléts ta lai nebiitu

nepiecieSams vei veikt kadus papildu plates modifikacijas, lai to nodro$inatu nepiecieSams zinat
vadibas plates kontaktu izvietojumu (5.16.att.).

ENABLE VMOT
MS1 GND
MS2 2B
MS3 2A

RESET 1A

SLEEP 1B
STEP VDD
DIR GND

5.16.att RAMPS 1.4 draiveru pieslégSanas kontakti
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Tabula 5.6
Solu dzingja draiveru salidzinajums

Picsloas
Nosaukums | Umax, V | Irms, A | Imax, A | Maksimals mikrosolu rezims 1es eg;anas
veids
A4988 35V - 2A STEP/DIR: 1/16
DRV8825 36V - 2.2A STEP/DIR: 1/32
LV8&729 45V - 1.5A STEP/DIR: 1/128
ST820 45V 1.5A 6.8A STEP/DIR: 1/256 STEP/DIR
S6128 35V - 2.2A STEP/DIR: 1/128
S109 50V - 4A STEP/DIR: 1/32
TMC2100 46V 1.25A 2.5A STEP/DIR: 1/16
TMC2130 46V 1.2A 2.5A STEP/DIR: 1716 STEP/DIR/SPI
SPI: 1/256
STEP/DIR: 1/32 STEP/DIR
TMC2208 36V 1.4A 2A
UART: 1/256 UART
STEP/DIR: 1/64 STEP/DIR
TMC2209 290V 2A 2.8A
UART: 1/256 UART

Sakara ar to ka ir izvelétas 2 vadibas plates 8-bitu Arduino Mega un 32-bitu Manta M8P, ir
izvelti divi draiveru veidi. Arduino Mega plati ir izvelets vienkarsaks un vienlaicigi drosakais
A4988 draiveris, kas piedava mikrosolu vadibu Iidz 1/16 kas ir maksimali iesp&amais
mikrosolu lielums 8-bitu platem, jo palielinot mikrosolu daudzumu vadibas platei bis
nepiecieSams attiecigi padot vairak STEP un DIR komandu skaitu, kas novedis pie 3D printera
nestabilas darbibas. Manta M8P platei ir izveleti ADI Trinamic TMC 2209 draiveri, tie piedava
lielako mikrosolu lielumu 1/256, tos var piesleégt izmantojot UART protokolu, kas dos iesp&ju
iesp&ju iestatit mikrosolu skaitu vadibas programma. Vienlaicigi tam ir lielaka izsp&ama
maksimala strava no UART tipa salidzinamajiem draiveriem, kas nodro$inas izveléto solu
dzingju vadibas stabilitati un labako griezes momentu. RAMPS paplaSinasanas plate lai iestatttu
mikrosolus nepiecieSams izmantot dZzamperus, un savienojot MS1, MS2 un MS3 kontaktus un
izmantojot 44988 draiveri ir ieslégta 1/16 mikrosolu vadiba. Katram prototipam uz katru solu
dzingju ir izvel&ti vienada tipa draiveri ar uzliktiem virsu radiatoriem, lai novérstu draiveru
parkar$anu prototipa ilgstoSas lietoSanas laika.

5.2.5. Drukas galvas elementu un dzeseé$anas sistémas izvele

3D printeros ir divas vietas kur ir nepiecieSama izmantot uzkarséSanas elementus: drukas
galds un drukas galva. Izveleta materiala uzkars€Sanai nepiecieSams izvelSties attiecigu
uzsildiSanas elementu, kas sp&s nodrosinat drukas galvas sprauslas uzkarséSanu lidz materiala
kusanas temperattrai. Balstoties uz to ka visiem izvelétiem materialiem drukas temperatiira
neparsniedz 250 °C nepiecieSams izveléties uzkarséSanas elementu, kas neparsniedz RAMPS
plates iespgjas, kas ir 12V DC 11A, tomer balstoties uz to ka dala no jaudas ir paredzeta
uzkars€jamam galdam, reala jauda nedrikst parsniegt SOW. Ir izveléta 12V 40W SM2.54
kartridzu keramiska karstuma caurule, ar maksimalo stravu 2.5A un maksimalo uzkarsé$anas
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temperatiiru 250 °C. Rotgjosa cilindra uzkarsé$ana nav paredz€ta, tomér lai dod iesp&ju
parslégties starp plakano un cilindrisko druku, ir izmantots Two Trees 12V DC 96W drukas
galds ar 220x220mm izméru, kas spg&j uzkarséties 1idz 100 °C. Drukas galvas un modela
dzeseSanai nepiecieSams izvel&ties dzes€tajus, lai neparkarsétu drukas galvu vairak par 260 °C
un lai dzesétu modeli drukas laika labakai materiala uzklasanai.

Par dzes€Sanas ventilatoriem tika izveléti Creality CHA4024BM-10B 4010 24V DC 0.104
un Creality 4010 24V 0.104 EFS-04D24L kas bija ieprieks uzstaditi Creality Ender 3 V2 3D
printera [64]. Tie nodroSina nepiecieSamo dzes€Sanu un gaisa plismu, bet balstoties uz to ka
izmantojamas vadibas plates spriegums ir 12V to baroSanai ir izmantot Kangwobei DC/DC Bust
parveidotais no 12V Iidz 24V 1A. Cilindriskas drukas biitibas d@] ir nepiecieSams nodroSinat
pietickamu drukas galvas elementu attalumu no drukas cilindra, tapec drukas galvas
konstrukcija ir mainfta, lai atbilstu prasibam. Drukas galvas elementu izvietoSanai ir uzmodel&ts
3D korpusa modelis un izdrukats izmantojot neilona kveéldiegs Fiberlogy PA12 + GF'15 balts
1,75 mm ar temperatiiras izturibu lidz 170°C, kas nodroSinas drukas galvas izturibu pret
uzkars€jamas dalas temperatiiras izmainam (5.16.att.) [65], [66], [67].

Uzkarsésanas bloks

[ / —-é Rotéjosais drukas
= Drukas sprausla cilindrs
Adhézijas materials

5.16.att. Drukas galvas uzbiive un izmantojamie elementi.

5.2.6. Temperatiiras un pozicijas devéju izvele

Izstradajama prototipa ir 3 vietas kur nepiecieSams veikt temperatiiras mérfjjumus: drukas
galvas uzkars€jama dala (hotend), plakana drukas galda un Arduino Mega mikrokontrollera
izvietoSanas vieta droSibas dgl, jo lielas noslodzes laikd mikrokontrollers un solu dzingju
draiveri var uzkarséties un lai kontrol€tu temperatiiru ir izvietots papildu temperatiiras devejs.
Izveletais keramiskais silditajs ir paredzets izmantoSanai ar temperatiiram I1dz 260 °C, vadibas
plates uzkarseéSanas diapazons ir paredzets aptuveni no 30 lidz 80 °C diapazona, un paklana
drukas galda temperatiira neparsniedz 100 °C. Labakai precizitatei un talakiem eksperimentiem
ir nepiecieSams izvel€ties temperatiiras devéjus diapazona no 5 °C Iidz 300 °C. Prasibam atbilst
termistori ar darba diapazonu no -100 Iidz 300 °C, pretestibas termometri ar diapazonu no -260
11dz 600 °C un termopari ar diapazona no -200 Iidz 1800 °C.
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3D printeros temperatiiras izmainas atrums dazadiem elementiem var biit atrak par 1s un
drukas galvas uzkarsé$ana no 25 °C lidz 250 °C notiek aptuveni 1 minttes laika, balstoties uz
Siem parametriem nepiecieSams izmantot atbilstoSu dev@ju. Temperatiiras svarstibas drukas
laika ir var sastadit +2 °C, attiecigi nepiecieSams izvel&ties nepiecieSamas precizitates deveju.

Vadibas plate baroSana ir nodroSinata no 12V DC sprieguma un temperatiiras devéju
pieslégsanai ir paredzeti tris 2-vadu, attiecigi nepiecieSams izmantot 2-vadu dev&jus. Visam
prasibam atbilst termisotru grupa. Termistori ir atrdarbigi, precizi 2-vadu devéji. Ir izvel@ti tris
NTC100K B3950 termistori ar darba diapazonu no -50 Iidz 300 °C, precizitati +1% un
pretestibu 100K Ohm pie 25 °C.

Izstradajamam prototipam 3 asu kustibu virzienos ir nepiecieSams noteikt kustigo elementu
minimalo poziciju. Maksimala pozicija tiks definéta programmnodroSinajuma. X asij
nepiecieSams noteikt minimalo X, Z asij noteikt minimalo Z poziciju, un Y2 asij minimalo Y2
poziciju plakanam drukas galdam. Cilindriskam drukas galdam Y asij noteikt minimalo drukas
poziciju nav nepiecieSamibas, jo ass ir neierobezota péc garuma, jo ir cilindriskas formas, un
minimala Y pozicija ir noteikta ar programmnodroS§inajumu. Balstoties uz vadibas plates darba
spriegumu 12V DC un 3-vadu piesléguma spailes (SIGNAL, GND, +5V). Prasibam atbilst
izvel&tais pozicijas devejs Enomaker CR-Limit-S ar darba spriegumu Iidz 250V un darba stravu
lidz SA [68].

5.2.7. BaroS$anas avota izvéle

RAMPS 1.4 paplasinasanas plates slégumam paredz&ta maksimala strava I1dz 5A uz vadibas
plates un solu dzingju baroSanu, un 11A uz uzkarsgjamo elementu baro$anu, tad minimali
nepiecieSama baroSanas bloka parametri ir 12V DC 16A, bet balstoties uz to ka izveleto
elementu jauda ir 40W drukas galvas uzsildisanas elementam un 96W drukas galdam jauda
parsniedz vadibas plates pielaujamo jaudu. Drukas galda uzkars€Sana bis limiteta ar vadibas
plates iesp&jam un teordtiski vars izpildit savas funkcijas. Balstoties uz baroSanas avotu
efektivitates pakap&m atlasamam baroSanas avotam ir nepiecieSams péc iesp&jas biit uz 20-30%
lielakas jaudas neka uzstadama slodze, lai efektivi parvalditu ar elektroenergiju.

Izvelts 12V 29A 348W slegta tipa Mean Well LRS-350-12 impulsu barosanas bloks, kas
atbilst jaudas un izm@ra prasibam, lai ietilpstu 3D printera baroSanas bloka vieta. Ar TENMA
oscilloskopa veiktiem merjjumiem uz 3D printera 12V piesléguma pie baroSanas bloka, tika
konstatéts, ka pie maksimalas noslodzes, pie maksimali iespgjamam temperatiiram prototipa
sisttma darbojas pie 14.5A, kas aptuveni atbilst 175W patérinam, tomer lielakas jaudas
barosanas bloks ir paredz&ts, lai arT nodroSinatu iesp&ju papildu komponensu un vél viena solu
dzingja slegumam.
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5.3. 3 asu FDM cilindriskas koordinatu sistemas printera prototipa
izstrade

Pirmais posms prototipa izveide ir sagatavot prototipa 3D CAD konceptu (5.17.att.), kas ir
modeléts Autodesk Fusion 360 aplikacija, kur noradits visu elementu izvietojums. Izmantojamo
komponensu saraksts prototipa izveidei ir att€lots tabula 5.7:

5.17.att. Autodesk Fusion 360 izveidots cilindriska 3D printera prototipa CAD modelis

Tabula 5.7
5 asu cilindriskam FDM 3D printera prototipa izmantojamo komponensu saraksts.
Nosaukums Modelis Parametri
3D printeris Creality Ender-3 V2 CoreXZ Dekarta sistémas FDM 3D
printeris
2 x NEMA 17 42-34 Sola lenkis: 1.8°,
Solu dzingi BJ42D15-26V12 Nominala strava 0.8A, 1.0 A
olu dzingjs 2 x NEMA 17 42-40 Fazu skaits: 2,
42HS040DF260A Griezes moments: 0.8 Nm
Darba spriegums: 8-35V DC,
Solu dzingja draiveris 4 x A4988 Logikas spriegums: 3-5.5V DC, Imax
2A
Barosanas avots Meanwell LRS-350-12 12V DC, 350W, 27A, 48-63Hz
Arduino Mega 2560,

Vadibas elementi ATMega 2560 16 MHz

RAMPS 1.4
1 x 2GT 20 zobu zobrats,
1 x 2GT 60 zobu zobrats
Parvades mehanisms 1 x 2GT-6 218mm zobsiksna, Parvades attieciba 3:1
2 x 688ZZ gultni,
400x8mm vitnota skriive

Prototipa vadiba realiz&jama
Programmnodro$inajums Marlin izmantojot Web interfeisu ar Wi-Fi
protokolu
Tiek drukati drukas galvas elementi,
Y ass korpuss.

3D drukas materiali Creality PA12 white 1.75mm
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Prototipa korpuss ir izveidots no 4020 un 2020 aluminija profiliem, kas nodro$ina drukas
stabilitati un attiecigi mazo asu svaru.

Drukas galva ir izveidota un izvietota ta, lai piedavatu p&c iesp&jas vairak vietas starp
cilindrisko drukas galdu un drukas galvas elementiem, nodrosinot to ka drukas galvas elementi
nesaskarsies ar drukdjamo objektu elementiem.

Par Z ass pacelSanu atbild NEMA 17 42-40 solu dzingjs pie kura piestiprinata §mm diametra
(2mm pitch, 8mm lead) un 400mm gara vitnota skriive piestiprinata pie X ass stiprinaSanas
elementiem. X ass ir stiprinata pie 2020 aluminija profila un tiek kontrol&ta izmantojot NEMA
17 42-34 solu dzingju ar GT2 20 zobu zobratu un GT2 6mm biezo un 750mm garo jostu
piestiprinato pie drukas galvas stiprinasanas elementiem.

Zobsiksnas spriedzi var iestatit izmantojot pie ass stiprinamo spriedzes reguleSanas
mehanismu. Y ass sastav no cilindriska drukas galda kas sastav no metaliskais 8mm diametra
400mm gara vitnota stiena, kas nodro$ina iesp&ju izmantot visu X ass drukas garumu, diviem
8mm bieziem 22mm diametra 686zz gultniem, parvades sistémas no GT2 60 zobu un GT2 20
zobu zobratiem savienotiem ar 218mm garu GT2 6mm biezu jostu, ievietotiem model&ta un
izdrukata neilona korpusa.

Prototipa izgatavosSanai bija nepiecieSams izveidot mehaniski un temperatirai lidz 150°C
izturigus elementus drukas galvas un cilindriska galda stiprinaSanai, kas tika izdrukati ar
tradicionalo FDM metodi izmantojot Fiberlogy neilona PA12 baltas krasas kveldiegu
(5.18.att.).

5.18.att. Ar tradicionalo FDM metodi izdrukatas PA12 neilona cilindriska drukas galda, solu
dzingja un vitnota stiena (A) un drukas galvas elementu (B) stiprinasanas CAD modeli

Prototipa cilindriskas drukas galda elementu stiprinasanai ir modeléts CAD stiprinasanas
korpuss, kas ir izdrukats no Fiberlogy PA12 baltas krasas neilona kvéldiega, kas nodrosina lielu
izturibu pret mehaniskam slodzém. Lai nodro$inatu Y ass koncentriskumu ir izveidots papildu
stiprindjums uz otra Y ass gala, un pievienots automatiskas [Tmenosanas zonde cilindra pozicijas
noteikSanai un reguléSanai. Lai nodroSinatu atru parslégsanos starp plakano un cilindrisko
druku, ir izvietots Y2 ass ar plakano galdu kontrolgjams ar NEMA 17 42-34 solu dzin&ju un
blakus motoram ir izvietots pozicijas devéjs minimalas Y2 galda pozicijas noteikSanai [69].
Visi kontroles un vadibas elementi ir pieslégti pie Arduino Mega 2560 vadibas plates ar
RAMPS 1.4 paplasinasanas plati, kas ir pieslégti pie 12V DC 29A impulsu barosanas bloka
izvietojama uz 3D printera pamatnes. Lai kontrolétu drukas procesu, un sanemtu informaciju
par drukas gaitu ir pieslégts LCD 12864KBA ckrans ar vadibas pogu. G-koda ielade uz 3D
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printera prototipa atminas karti ir paredz&ta, izmantojot USB piesléguma pie personala datora
vai izmantojot parnesajamus SD atminas karSu datu nesgjus [70].

RAMPS 1.4 paplasinasanas plate ir uzstadita virsu Arduino Mega 2560 mikrokontrollera
platei un visi 3D printera prototipa elementi ir pieslégti pie RAMPS 1.4 paplasinaSanas plates.
Prototipa ir izmantoti divi NEMA 17 42-34 solu dzingji uz X un Y ass, divi NEMA 17 42-40
solu dzingji uz E un Z ass, uzstaditi ¢etri A4988 solu dzingju draiveri, trTs poziciju noteikSanas
devgji, tris NTC 100K tipa termistori, drukas galds, drukas galvas keramiskais uzkarséSanas
elements, un divi dzesé$anas ventilatori, drukas galva D9 izvada drukajamo objektu dzes&tajam
ir paredzg&ta atruma kontrole, bet 12V-AUX izvada drukas galvas radiatora dzesétajam to nevar
regul@t, attiecigi ir nepiecieSams izmantot divus atseviskus DC/DC parveidotajus, barosana

pieslégta no 12V DC barosanas bloka. Elementu sleégums ir redzams 5.19.att.:
Zmin
Y min
X min

Solu dzingji [ |

Drukas galvas uzkarsésana i’

[ Drukas galvas termistors
Drukas galda Y termistors
Vadibas plates termistors

TRERREER

12V DC

Drukas galvas radiatora dzesésana

5.19.att. Prototipa elementu piesléguma shéma.

Cilindriska drukas galda konstrukcijas sastav no diviem (4.19 att.) neilona stiprinasanas
elementiem, trim 686zz gultniem, 8mm diametra 400mm gara vitnota t€rauda stiena, 2GT 60
un 20 zobu zobratiem, 2GT 218mm zob siksnas, neilona drukatas cilindriska 31mm ar&ja
diametra bazes ar 8mm diametra vitnotu caurumu un tukss te€rauda cilindrs 32mm diametra un
0.5mm biezuma, kas nodroSina virsmas gludumu un precizitati. Teérauda cilindram nav
paredz&ta uzkarséSana sakara ar to virsmu ir nepiecieSams parklat ar adh&zijas materialu,
pieméram laku, ITmi vai papira kraso$anas limlenti, kas un ir izmantota testos. Salikta
konstrukcija ir redzama 5.20.att. [71].

Vitnotais stienjs 400mm
Drukas baze

Drukajamais 3D objekts

6862z gultnis 2GT 60 zobrats

ZTerauda cilindrs ar adhézijas parklajumu

6862z quiltni:
Neilona stiprinajums

2GT zobsiksna

i

H

2GT 20 zobrats

Neilona stiprinajums
NEMA 17 42-34 solu dzingjs

5.20.att. Cilindriska drukas galda uzbiive griezuma
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Cilindriskas drukas galda baze ir drukata uz tradicionala FDM 3D printera, izmantojot
neilona PA12 kvéldiegu. Bazes izméru var regulét mainot to diametru, un attiecigi mainot
drukas galda izm&ru un diametru. Ir iespgjams drukat uzreiz uz drukas bazes ja ta ir parklata ar
atdalamo adh@ziju slani, tomér lai nodro§inatu cilindra gludumu un novérst geometrijas
izmainas lielo temperatiiru ietekmes dél ir izmantots papildu 0.5mm biezs térauda cilindrs.

Izveidots un salikts prototips (5.21.att.) ir pieslégts pie 230V AC barosanas avota un
TENMA osciloskopa, lai nolasttu spriegumu un stravas parametrus un veikt patérina aprékinus.

Parveidota drukas galva

Rotéjosais cilindrs

—— Parvades mehanisms

LCD displejs

5.21.att. Izveidots cilindriskas drukas prototips.

Vadibas platei ka programmnodro$inajums ir izveléts Marlin programmaparattira. Marlin
nodrosina C valoda rakstttu kodu ar vairakiem iestatfjumu failiem. Lai ieladeétu Marlin
programmattiru uz vadibas plates, ta ir savienota ar personalo datoru, izmantojot USB kabeli
caur COM portu. Programma piedava daudz iestatfjumu, iesp&ju pieslégt vairakas asis un citas
vadibas ierices.

Kods tiek kompiléts Arduino IDE programma un saglabats Arduino Mega 2560 vadibas
plates atmina. DrukaSanai ieprieks sagatavots generétais G-kods tiek ierakstits SD atminas karté
un ievietots LCD ekrana savienotaja. Ortozes izgatavoSanas posmi un programmatiiras
sagatavoSanas posmi ir att€loti diagramma (5.22.att.).

Lai nodro$inatu augstu drukas precizitati ir nepiecieSams noteikt drukas galda
koncentriskumu. Tas noteikSanai ir izmantots automatiskais augstuma sensors 3D printerim
CR-Touch. Sensors tiek uzstadits uz drukas galvu blakus drukas sprauslai. Sis sensors ir
paredzgts plakanas drukas galda virsmas geometrijas noteik$anai un parbaudes metode balstas
uz to ka kad sensors saskaras ar virsmu, tas registré to ka signalu un parsita $o informaciju uz
vadibas plati. Pamatojoties uz sanemtajiem datiem, vadibas panelis nosaka galda augstumu un
nelidzenumus (4.22.att.). Lai CR-Touch darbotos pareizi, ir nepiecieSama ieprieksgja
kalibrésana. Tas ietver sensora augstuma regulé$anu un ta attalumu no sprauslas, lai nodrosSinatu
optimalu saskari ar galda virsmu. Cilindriska 3D prototipa Sis sensors ir izmantots [1dzigi
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plakanam drukas galda 3D printerim. Drukas cilindrs tiek sadalits pa zonam un parbaudes laika
cilindrs griezas un sensors noteic attalumu no sprauslas 1idz cilindram. Tada veida ir iegits
cilindra izvietojums telpa un var mehaniski korigét cilindra poziciju mainot stiprinaSanas
elementu izvietojumu uz printera metaliskiem profiliem. Ja p&c pozicijas noteikSanas ar sensoru
visi attalumi ir vienadi vai lidzigi, var konstatét ka ass ir izvietota pareizi un tai ir labs
koncentriskums visa garuma. Ja mainot ass poziciju nu veicot merijumus drukas galds joprojam
rada ka attalumi visa ass garuma nesakrit tad ass ir ar slikto koncentriskumu un vajag aizvietot
ta elementus.

i

5.22.att. Cilindriska galda pozicijas noteik§anas metode un koncentriskuma parbaude.

5.3.1. ProgrammnodroSinajuma iestatljumi un sagatavoSana drukai

Pirms drukas sakSanas ir nepiecieSams veikt solu dzingju kalibréSanu. Solu dzingam
nepiecieSams noradit solu skaitu uz vienu milimetru. Tas ir nepiecieSams lai nodroSinatu solu
dzingju pargrieSanu uz nepiecieSamo noteiktu attalumu. Y ass ir aprikota ar parvades
mehanismu 3:1 attieciba, sakara ar to var paredzet ka solu skaits milimetra biis tris reizes lielaks,
tomer pec veiktas kalibréSanas bija konstatets ka nepieciesams lielaks solu daudzums neka
prognozets. P&c visu solu dzingju kalibréSanas ir veikti sekojosie iestatijumi:
o X ass: 80 solu uz mm
e Y ass: 260 soli uz mm
e Z ass: 400 soli uz mm
e Eass: 93 soli uzmm
Nakamais solis ir iestatit maksimali pielaujamus atrumu, paatrinajumu un lenkisko atrumu.
Balstoties uz 3D printera kinematikas un Ender 3 V2 parametriem ir cilindriskam prototipam
iestatiti sekojoSie parametri:
e X ass: Maks. Atrums: 100mm/s, Maks. paatrinajums: 500 mm/s?, maks. Lenkiskais
atrums: 5 mm/s;

e Y ass: Maks. Atrums: 100mm/s, Maks. paatrindjums: 500 mm/s?, maks. Lenkiskais
atrums: 0.3 mm/s;

e 7 ass: Maks. Atrums: Smm/s, Maks. paatrinajums: 100 mm/s?, maks. Lenkiskais
atrums: 5 mm/s;

e E ass: Maks. Atrums: 25mm/s, Maks. paatrinajums: 1000 mm/s?, maks. Lenkiskais

atrums: 5 mm/s;
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Maksimala drukas galvas temperatiira ir ierobeZota ar 260 °C, Maksimala Y2 drukas galda
temperattra 100 °C.

5.4. 3 asu FDM 3D cilindriska printera prototipa testéSana

5.4.1. 3 asu FDM 3D cilindriska printera prototipa testéSanas metodologijas apraksts

Balstoties uz [72], [ 73], [74] avotiem ir izvel&ti testa paraugu izméri un formas. Drukajamo
objektu mehaniskas izturibas parbaudei ir izveidoti testa 3D CAD cilindra modeli, kas ir
100mm gari ar 32mm sakotngjo diametru un 1.5mm biezuma. P&c uzdotiem parametriem
argjais diametrs $adiem paraugiem sastadis 35mm. Modelus druka notika izvietojot modelus
tris dazadas pozicijas. Pirmais variants ir izvietot ta lai slani drukatos viena ass virziena Z, otrais
variants ir drukat modelus izvietojot to XY virziena, tada veida teorétiski modeli neatskiries
péc testa radijumiem jo tiks parbaudita materiala mehaniska izturiba.

TreSais variants cilindriskam prototipam izdrukat modeli XY virziena mainot aizpildiSanas
lenki (5.23.att.). Tada veida pie 0 gradiem més parbaudam materiala adhéziju, pie 90 gradiem
materiala speka parametru un pie 45 gradiem cilindriskas drukas paraugu, ko var salidzinat ar
abiem ieprieks§€jiem variantiem. Lenkis ir uzstadits uz 45 gradiem, kas teor&tiski atbilst lielakai
izturibai. Lai parliecinatos ka rezultati rada tieSi slanu adh&ziju nevis materiala paSibas ir
izdrukati testa modeli ar dazado slana biezumu (0.1mm, 0.2mm, 0.3mm) un temperatiiru (220
°C, 230 °C un 240 °C. Temperatiiras palielina$anas laika materials lielaku laiku paliek Skidra
stavokli, attiecigi slani starp savi sakeras labak, tomér palielinot temperatiiru materials atrak
degradg, sakara ar to cilindriskas druka teor&tiski var palielinat druk@jamo objektu mehanisko
izturibu nesamazinot materiala Tpasibas. Testé$anas paraugu drukai ir izmantoti Fiberlogy PLA
un PET-G un Rosa3D PLA un PET-G baltas krasas 1.75mm kveldiegi. Modelu sagatavoSana ir
veikta PrusaSlicer 2.7.1 un Ultimaker Cura 5.2.0 programmas. Salidzina$anai ari ir pievienoti
UV cieto$o sveku paraugi drukati uz Anycubic Mono SLA 3D printera izmantojot Anycubic UV
405nm cietoSus svekus. Sakara ar to ka svekiem nav drukas temperatiiras un slanu parametrus
testos piedalas tikai viens paraugs.

5.23.att. Testa 3D CAD modela izvietojums drukai plakana (A) un cilindriska (B) printeros.
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Lieces stipruma testéSana:

Izdrukato testa paraugu lieces stipribas test€Sanai ir izmantots 3 punktu test€$anas stends,
kur 2 punkti ir balsta materials un tre3ais punkts ir vieta kur pieméro slodzi (5.24.att.). So testu
izmanto, lai noteiktu materiala elastibas moduli, lieces izturibu un citas mehaniskas Tpasibas.
Materialu paraugi jaizgatavo saskana ar attiecigajiem standartiem vai prasibam, parasti tiem ir
taisnstiira forma un noteikti izmé@ri. Parasti paraugu izméri sastada 50-200mm garuma, 10-
50mm platuma un 2-10mm biezuma, tom&r miisu gadijuma drukato paraugu izméri ir 100mm
garuma, 35mm platuma un 1.5mm biezi. Lieces stipruma test€Sanai izmantojas Instron 5965
testéSanas stends [72], [73], [74].

5.24.att. Lieces stipribas test€Sanas stenda shéma.
Izod triecienizturibas testeSana:

Otraja testa tiek parbaudita drukato paraugu triecienizturiba péc Izod metodes. TestéSanai
nepiecieSams lai katra parauga pa vidu butu izveidots noteikta izméra lizuma punkts, attiecigi
ir drukati paraugi ar lizuma punktu. Test€Sana notiek novietojot paraugu skriivspil€s un nositot
to ar 1.5-2m/s lielu atrumu ar stendam pievienotu amuru ar masu 0.67 kg veidojot un balstoties
uz to var noteikt cik daudz energijas ir absorbgjis testa paraugs. Izod triecienizturibas testos
izmantojas CEAST Resil impactor stends [75].

Stravas un sprieguma piefikséSana un elektroenergijas patérina noteik$ana:

Energijas patérina testa galvenais meérkis ir salidzinat divu dazadu vadibas sistemu
konfiguraciju efektivitati cilindriska prototipa 3D printerim: standarta Arduino Mega
kombinacija ar A4988 draiveriem un modernaka BigTreeTech Manta MS8P sistéma ar
TMC2209 draiveriem. Parbaudes mérkis ir noskaidrot, vai vadibas plates un draiveru nomaina
samazina energijas patérinu, vienlaikus saglabajot to paSu savienoto elementu komplektu,
tostarp uzkars€jamo galdu, kas var liecinat par atjauninatas sisteémas energoefektivitates
uzlaboSanos. Abam sisttmam ir pieslégts vienads elementu skaits, nodrosinot vienadu slodzi.
Tomer atseviskiem solu draiveru veidiem ir dazadas darba stravas un lai nodroSinatu sistému
energijas parvaldes efektivitates salidzindgjumu nepiecieSams nodrosinat vienadus sakotngjus
iestatTjumus, ta vispirms nepiecieSams noteikt maksimalo solu dzin&ju stravu uz spolém, kura
abiem izvel&tiem solu dzingjiem sastada 1A. Drosibas koeficients ir pienemts par 0.7. Tad vidgji
kvadratiska darba strava uz spolém priek§ A4988 un TMC2209 tiek aprekinata péc formulas
4.8. Prieks A4988 draiveriem darba strava ir regul€jama ar regul&§jamo rezistoru uz pasa
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draivera, bet priek§ TMC22009 strava tiek noradita vadibas plates programmnodro§inajuma un
regulgjot balstspriegumu V,.. ¢, kas tiek aprékinata pec 5.13 formulas.

Lims = Lpax * 0.7 (5.13)
Kur I, ir vidgji kvadratiska darba strava uz spolém, A;
Lnay it maksimala solu dzingja stravu uz spoleém, A;
Vief = Irms * Rsens (5.14)
Kur Vy.¢¢r ir draivera balstspriegums, V;
Lms it vid&ji kvadratiska darba strava uz spolém, A;
R,y ir draivera rezistora pretestiba, Ohm;

P&c visiem aprekiniem priekS A4988 draivera ir iestatiti V.., = 0.80V, I, = 0.71A un
priek§ TMC2209 draivera V.. = 1,00V, .., = 0.70A.

Vienadu solu dzingju parametru nodrosinasanai tika noteikti solu dzingja temperatiiras un
darba skaluma parametri izmantojot bezkontakta infrasarkano (IR) termometru Wintact WT700
un skanas Itmena meéritaju Sound Bee TFA. Par references iestatijumiem tika pienemti 60.0 dB
no 1 metra attaluma un 50.0 °C temperattira uz X un Y ass solu dzingjiem, kas atbilst visvairak
noslogotiem dzingjiem [57].

Lai apkopotu informaciju par spriegumu, stravu un patéréto elektroenergiju, tika izveidota
datu ieglSanas sistema, kuras pamatd ir Arduino Uno izstrades plate ar ATmega328
mikrokontrolleri. ST plate ir kompakta, viegli programméjama un nodro§ina visas
nepiecieSamas funkcijas. Stravas mérijumiem ir papildu izmantots stravas devéjs Allegro
ACS712 20V DC, jo maksimala printera strava ir paredzama 14.5A robezas. Stravas m&rijumu
komponensu piesléguma shéma ir att€lota 5.25.att. vadibas plates baro$ana ir nodroSinata no
5V 1A barosanas bloka [76], [77], [78].

~230 VAC Power supply

5.25.att. Stravas merisanas sisteémas elementu savienojuma sh&ma [79].

Sprieguma mérjjumiem ir izveidota sprieguma dalitaja shéma, kas ar1 ir pieslégta pie ta
pasas Arduino Uno vadibas plates, izmantojot divu rezistoru uz 100K Ohm un 1M Ohm
slégumu (5.26.att.). Sads slegums sadala ieejas spriegumu attieciba 1 pret 11 un dod iespé&ju
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efektivi mérit spriegumu lidz aptuveni S0V DC, kas ari un ir nepiecie$ams, jo izmantojas 12V
un 24V baroSanas avoti. Sprieguma un stravas merijumi ir veikti uz impulsu barosanas bloka
DC savienojuma spailem. ACS712 stravas dev€ja precizitate ir 100mV uz 1 A un sprieguma
dalitaja precizitate péc aprékiniem ir aptuveni 4-5%. Papildu rezultatu parbaudei ir izmantots
ciparu multimetrs MASTECH M832 ar precizitati 2mA stravai un 0.1mV spriegumam [17],
[80], [81], [82].

R1

| 1momm =

R=
100 KOhm]

5.26.att. Sprieguma merisanas sist€mas elementu savienojuma sheéma [79].

5.5. Rezultati

5.5.1. Tris dimensiju cilindrisko koordinatu sistémas printera prototipa testéSana

Katra testa ir izdrukati 3 testa paraugi katram parametram Maksimali iztur&tas lieces slodzes
atkaribas no slanu izkartojuma un drukas temperatiiras testu rezultati ir pie 220, 230 un 240 °C
temperatiiras un pie 0.1, 0.2 un 0.3mm slanu biezumiem apkopoti grafikos 5.27., 5.28. un 5.29.
Triecienizturibas testu rezultati apkopoti 5.30., 5.31., 5.32. att..
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E wn

G 20.00 ® PLA cilindriska

X
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0.00

230
Temperatdra, °C

5.27.att. Maksimala izturéta lieces slodze atkariba no slanu izkartojuma un drukas
temperatiiras pie 0.3mm slana biezuma.
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5.28.att. Maksimala iztur@ta lieces slodze atkariba no slanu izkartojuma un drukas
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5.29.att. Maksimala izturta lieces slodze atkariba no slanu izkartojuma un drukas
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5.30.att. Maksimala triecienizturiba atkariba no slanu izkartojuma un drukas temperatiiras pie
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5.31.att. Maksimala triecienizturiba atkariba no slanu izkartojuma un drukas temperatiiras pie

0.2mm slana biezuma.
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5.32.att. Maksimala triecienizturiba atkariba no slanu izkartojuma un drukas temperatiiras pie
0.1mm slana biezuma.

Drukas precizitates noteikSana:

Ir salidzinati plakanas (balta) un cilindriskas (rubina) Fiberlogy PLA un PET-G materiala
testa paraugu drukas izméri. Ir salidinats paraugu platums, garums un biezums (5.33.att.).
Modela izméri CAD programma ir 100mm garuma 35mm diametra un 1.5mm biezuma.
Balstoties uz PLA materialu drukas parametriem un to ka materialam ir 0.2-0.3% sarausana,
reali PLA drukatie paraugi paredzeti ka bils attiecigi mazaki uz aptuveni 0.25%. PET-G
materiala aptuvena sarauSana ir paredz€ta 0.5-1.5% robezas. Izm@ri ir meriti ar ciparu
stiencirkuli Parkside HG08763A4 ar 0.01mm precizitati.

5.33.att. PLA materiala drukato paraugu izméru salidzinaSanas rezultati.
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Materiala pliismas reguléSanas tests:

Materiala plismas salidzinajumam izmantojas Fiberlogy PLA rubina kvéldiegs.
Balstoties uz to ka cilindriska druka palielinoties slanu augstumam palielinas arT drukas cilindra
loka garums un ir nepiecieSams regulét materiala plismu. Ir izveidots CAD modelis ar 32mm
sakotngjo diametru un 30mm slanu biezumu, kas rezultata dos argjo 92mm diametru. Pirma
testa druka ir veidota bez materiala pliismas izmainam, otra druka ir manuali uzstadits plismas
palielinasanas procents 1%, kur katra nakama slani $is procents ir pieskatis. Un ir veikts treSais
tests, ar materiala plismas reguléSanu izmantojot Python kodu un balstoties uz ieprieks
veiktiem aprékiniem. Visi tris paraugi ir att€loti 5.34.att..

5.34.att. Plismas regul&sanas tests: (A) paraugs bez regulésanas, (B) manuali uzstadits
procents, (C) paraugs ar pliismas reguléSanu mainot G-koda komandas.

Elektroenergijas patérina noteikSana:

Elektroenergijas patérind meérfjumu testa rezultati ir att€loti 5.35.att., kur (A) attélo Arduino
Mega un A4988 konfiguraciju, bet B att€lo STM32H723 un TMC2209, tests tika veikts uz
vienadiem testa cilindriem ar 100mm garuma, 1.5mm slana biezuma un 35mm diametra

izmériem.
300 300
250 250
= 200 = 200
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2 100 2 100
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0:00 0:07 0:14 0:21 0:00 0:07 0:14 0:21
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5.35.att. Elektroenergijas mérijuma rezultati prieks (A) Arduino Mega un A4988 un (B)
STM32H723 un TMC2209.
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5.6. Secinajumi

Parbaudot liecei paraugus ar biezumu 0,3 mm, tika konstatéts, ka atkariba no slanu
izvietojuma galaprodukta lieces izturiba var atSkirties vid&ji par 67-266%, tatad paraugi, kuros
slani atrodas horizontali attieciba pret drukas galdu ir zemaka stipriba neka paraugiem, kuros
slani atrodas vertikali. Taja pasa laika paraugiem, kas razoti cilindriski, PET-G materialam
vid&ji bija tads pats vai 10% sliktaks sniegums neka vertikalajiem paraugiem un Iidz 18%
stiprakiem PLA materialam.

Salidzinot paraugus ar biezumu 0,2 mm, visu paraugu stipriba palika tada pati vai
palielinajas Iidz 4,7%, salidzinot ar 0,3 mm paraugiem. Cilindrisko paraugu stipriba vidgji
mainijas no -4,5% lidz 6,5%. Salidzinot 0,1 mm paraugus ar 0,3 mm paraugiem, stipriba
mainijas no -3,4% lidz 11,6%. Standarta paraugos, samazinoties slana biezumam par 0,2 mm,
stipriba mainijas no -2,9 lidz 3,5% un no -1,5 lidz 8,4% 0,1 mm paraugiem. Vidgji miisu
specifiskajam PLA materialam temperatiiras paaugstinasanas palielinaja slanu sakeri viens ar
otru, savukart PET-G materialam lieces izturiba praktiski nemainijas. Taja pasa laika paraugi,
kas drukati, izmantojot cilindrisko metodi, darbojas vienadi vai labaki neka vertikalie paraugi,
iesp&jams, vienmerigaka slodzes sadalijuma dgl, jo slani tika aizpilditi 45 gradu lenkt un katrs
nakamais vards tika pagriezts par 180 gradiem attieciba pret Ieprieks&jais slanis. , tadgjadi slani
krustojas un izveidoja specigaku struktiiru neka tikai vertikalie slani. Papildu ir parbauditi UV
sveku drukatie paraugi, lai salidzinatu dazadu tehnologiju iesp&jas un péc rezultatiem UV
cietoSo sveku paraugi paradija par 650 mJ lielaku triecienizturibu un 38 MPa lieces izturibu,
kas vidgji atbilst 35-66% lielakai triecienizturibai salidzinot ar labakiem PLA un PET-G
paraugiem, bet uz 42-44,5% mazaku lieces izturibu.

Salidzinot, ka tiesi paraugi tika bojati lieces laika, ir skaidri redzams, ka horizontalie paraugi
(A) luzt tiesi gar slana drukas liniju, savukart cilindriski paraugi (B) plist pa visu parauga

virsmu, vienmerigi sadalot slodzi (5.36.att.).

5.36.att. Lieces testa paraugu sabruksanas veids. (A) Horizontalo slanu paraugs.
(B)Cilindriskas metodes paraugs.

Sliktakie izradijas PTE-G materiala horizontali apdrukati paraugi ar slana biezumu 0,3 mm
220 gradu temperatiira, kas ir minimala drukas temperatiira §im materialam. Sis paraugs izturgja
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lieces slodzi 25,1 MPa. Labako rezultatu uzradija cilindrisks PLA paraugs, kas drukats 230
gradu temperatiird ar slana biezumu 0,2 mm un izturot 85,5 MPa slodzi. Sim raZotaja Fiberlog
PLA materialam 230 gradu temperatiira ir maksimali pielaujama drukasanai un, ka izradas,
nodrosina vislielako izturibu.

Triecienparbaudés paraugi veica at$kirigi, un gandriz visi paraugi, paaugstinoties
temperattrai, kluva mazak izturigi, kas skaidrojams ar to, ka, pieaugot drukas temperatirai,
materials kltist trauslaks un neelastigaks. Vajakais paraugs izradijas 0,3 mm biezs paraugs, kas
horizontali iespiests 230 gradu temperatiira, izturot 45 MJ slodzi. Visizturigakais bija PET-G
paraugs ar 0,2 mm biezumu, vertikali drukats 220 gradu temperatiira. Tacu cilindriski iespiestie
PLA un Pet-G paraugi spgja izturet attiecigi 460 MJ un 470 MIJ slodzi, kas, nemot véra
meérfjumu precizitati +-5%, ir gandriz identisks raditajs un var biit atkarigs no precizitates.
mérfjumus. Tadgjadi cilindriska druka ir izdevigaka iespgja, jo nodrosina vidgji par 6,5-11,6%
lieces izturigaku izstradajumu un salidzinamu triecienizturibu salidzinajuma ar vertikalo druku.

Salidzinot drukas precizitati, ar parasto metodi drukatie paraugi uzradija vidgji par 0,7%
mazakus parametrus neka CAD modelt noraditie, kas skaidrojams ar materiala sarausanos. Taja
pasa laika slana biezums izradijas par 3% lielaks, kas skaidrojams ar drukas linijas biezuma
iestatiSanas precizitati un pasa printera un izmantotas sprauslas precizitati.

Cilindriskais paraugs visos aspektos izradijas videji par 1% lielaks, kas skaidrojams ar
printera un ta komponentu iestatijumu precizitati.

Salidzinot materiala pliismas regulé$anas metodes, skaidri redzams, ka, neregulgjot plismu,
jau péc dazam kartam parauga veidojas tukSumi un nepietickams piegadata materiala
daudzums. legutais paraugs ir porains un absoliiti nestabils jebkura veida slodzei, jo slani
praktiski nav savienoti viens ar otru. Savienojuma Suve praktiski nav redzama.

Manuali iestatot pildijuma procentus, drukasanas sakuma paradas nokarajoss materials, uz
parauga vidu pildijums normalizgjas un, tuvojoties augstakajiem slaniem, paradas porainiba un
slani sak vajak savienoties viens ar otru. Ar1 Suve, kas savieno slanus pilnas rotacijas laika, klust
skaidri redzama un paradas nokarasana. [zmantojot kontrol&tas padeves metodi, izmantojot G
koda apstradi, izmantojot Python kodu, pildijums ir izlidzinats, nav porainibas un Suve klast
gandriz neredzama.
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6. 5 ASU 3D DRUKAS RISINAJUMS KOMPLEKSAS
FORMAS ORTOZU DRUKAI

6.1. 5-asu cilindriska neplakana 3D printera metodes izstrade

Ortoze parasti ir ierice, kas pielagota anatomijai un paredz&ta noteiktu apstaklu
imobilizacijai, balstam vai korekcijai. Ortoze var atskirties no vienkarsas plak$nu konstrukcijas
lidz sarezgitakam ar savienojumiem un fiksacijas elementiem.

Kvalitates un parametru salidzinasanai ir izveléts ortozes piemérs - pirksta Sina distalas
falangas locitavas fiksacijai ARmedical AR-O61variantu (6.1.att.). Ja nemam véra pieméra
ortozes formu, tad pirkstu ortozei parasti ir cilindriska vai puscilindru forma, kas atbilst pirksta
konttirai un izméram. Dizains var biit diezgan vienkarss, kas sastdv no mutes aizsarga vai
sarezgitaks ar kustigam dalam, lai ierobezotu vai atlautu noteiktu kustibu apjomu.

Ja nemt vera sarezgitakas iesp&jas, pieméram, rokas ortozes, tad to apdruka ir grataka, jo
tai jaatbalsta ne tikai plaukstas locitava, bet arT dal&ji apakSdelms un roka. Ta var bt izliekta
Sina, kas aptin ap plaukstas locitavu un apaksdelmu, lai nodrosinatu stingribu un atbalstu.
Dazkart ir ieklauti Sk€lumi vai regul&jamas siksnas labakai pieguléSanai. Plaukstas stiprinajuma
drukasana var radit zinamas problémas ta sarezgitakas formas un izméru dél, kas var bit arpus
cilindriska printera iesp&jam. Atkariba no ortozes konstrukcijas var biit nepiecieSsami drukas
balsti, kurus var biit gratak Tstenot.

6.1.att. Ortozes piemers, rokas pirksta Sina distalas falangas locttavas fiksacijai ARmedical
AR-061.

Izstradajama prototipa galvena priekSrociba ir atra drukas rezimu parslégSana, kur
parslédzot asu vadus var atri parsl€gties starp tradicionalas drukas reZimu, tris asu cilindrisko
druku un piecu asu cilindrisko druku.

5 asu prototipa ideja ir balstita uz to, ka kad ir modelgts cilvéka ekstremitates CAD modelis,
nepiecieSama dala, kurai virsu tiks uzklata ortoze tiks drukata ka pamatne, kura tiks uzstadita
uz rot&joso 8mm diametra stieni. Rezultata tiks iegiita rot€josa pamatne uz kuru jau tiks drukats
ortozes modelis, tada veida ir realizets balsta materials, kurs tiks parklats ar adhezijas materialu
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(papira maské&Sanas lente), kuru var viegli atdalit, no ortozes. 5 asu risinadjuma shéma ir attélota

6.2.att.

Ortoze

Rehabilitacijas vieta

Adhézijas materials

Pamatne
Rotéjogs stienis
6.2.att. No CAD modela rehabilitacijas vietas defing€Sana un parveidoSana par ortozes
izvietojumu uz rot€josas pamatnes

Ka piemérs, kada veida ir veidots neplakans 3D drukas celS ar mainigo aizpildijuma virziena

lenki ir aprakstits piemérs uz kuba modela, kur ir att€loti neplakana cela generacijas etapi

(6.3.att.). Pirmais posms, ir nepiecieSams izmantot kadu telpu, kura tiks novietots objekts ta

talakai grieSanai. Par tadu telpu ir izmantotas divas vienadas kvadrata plaknes, kur viena plakne
atrodas tiesi virs otras plaknes.

6.3.att. Rhinoceros 3D programmas Grasshopper paplasinajuma modela interpolacija un

perimetru un aizpildijuma cela izveidosana.

Apaksgja plakne att€lo drukas pamatni uz kuras tiks drukats objekts, bet augsgja plakne ir
nepiecieSama lai kontrolétu formu, kada forma griezamais objekts tiks sagriezts. Augsgjas
plaknes formu var reguléta un pielagot savam nepiecieSamibam, pieméra gadijuma, ar to ver
regulét ortozes spiediena sadalijumu un veidu kada tiks drukata ortoze.

Nakamais posms ir izmantot interpolaciju pavairojot plaknes daudzumu, izmantojot Tiveen
funkciju, attalums starp veidotam plakném un to daudzums nosaka drukas augstumu un, jo
vairak slanu tiks generéts, jo planak objekts tiks sagriezts. Kad interpol&tie slani tiek novietoti,
izmantojot funkciju Path starp slaniem ir generéts nepartraukts spirales cel§ ar pareju no apaksa
slana uz augs€ju. Tomér tada veida ir generéts tikai objekta perimetra neplakans cel$ un lai
izveidotu aizpildijuma celu ir izmantotas v&l divas plaknés, kuras ir novietotas ar noteikto lenki
pret eso$o plaknu malam, lenkis starp horizontalo plaknu malam un vertikalo plaknu malam
nosaka aizpildijuma lenki, un lai iegltu p€c iespgjas izturigakas detalas horizontalas
aizpildijuma plaknes ir novietotas ar 45° lenki. Izmantojot ieprieksgjos posmus atkartoti tiek
gener€ts viens spiralveida cels [42], [83].
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Ka rezultats ir iegiits fails ar punktiem ar koordinatém, kurus var izmantot G-koda

generacijai. Visu neplakanas metodes operaciju cel§ Grasshopper vizualaja izstrades vidé ir
attelots 6.4.att.

6.4.att. Rhinoceros 3D programmas Grasshopper paplasinadjuma modela grieSanas un cela

izveidoSanas vadibas kods.

5 asu drukas mehanisms ir ievietots iekSa Grasshopper vidg, lai precizi simul€tu visu asu
kustibu. Atseviski ir ieladets uz ekstremitates formas balstita pamatnes un drukajamas ortozes
faili un tiek simuléta 5 asu prototipa kustiba (6.5.att.). Kustibas tiek parveidotas G koda
komandas izmantojot Python rakstitu vadibas kodu kura ieksa ir ievaditi visi nepiecieSamie
parametri (atrumi, paatrinajumi, asu koordinates, nepiecieSamais materiala padoSanas apjoms,
izvietojums vadibas plate un citi.

6.5.att. 5 asu 3D printera prototipa kustibu simulacija Rhinoceros 3D programma.

6.2. 5-asu cilindriska neplakana 3D printera izstrade

Lai drukatu sarezgitakas struktiiras, vienlaikus saglabajot cilindriskas drukas iespgju,
mainot aizpildes lenki jebkura apdrukata izstradajuma slipuma, tika izmantots atverta koda ir
nepieciesams izstradat vairaku asu risindjumu. Par daudzasu prototipa pamatu ir nemts 2022.
gada dibinatais Open5X projekts, ko ieprieks mingja F. Hong [42]. Sis 5 asu risinajums piedava
printerim pievienot vél divas asis, lai ieglitu papildu brivibas pakapes, kas savukart lauj drukat
sarezgitakas formas. Par projekta pamatu ir nemts Prusa i3 Dekarta CoreXZ kinematikas 3D
printeris, kuram ir papildu pievienotas asis kontrolgjamas ar papildu solu dzingjiem, rezultata
ir nepiecieSams vienlaicigi kontrol&t 5 atseviSkas asis. Papildu asis ir realiz&tas ka rotgjoSais
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galds, kas tiek uzstadits uz vél vienas rot€josas asis, kuras savukart tiek stiprinatas pie printera
Y asij. Projekta pamata ir vizuala koda izstrades vide Rhinoceros 3D programma, kas
vienlaicigi izmanto Grasshopper un Puffer Fish paplasinajumus. Vizuala vide ir izstradats un
simuléts kods, kas aizvieto neplakanas metodes grieSanas programmu un simulé printera
elementu vadibu programmas iek$a. Tomér $im risindjumam ir ierobezojumi, kas sasistas ar
neplakana koda generéSanas grutibas, taja skaita tikai modela perimetru druku, neieklaujot
modela aizpildfjumu, un vairaku nepiecieSamu funkciju neesamibu, ka perimetru un
aizpildijuma lenka reguléSanu un Iiniju biezuma regulésanu. Ta nav iespgjams izmantot slanu
parklasanu un mainigo aizpildijuma lenki, tomér ir izmantots neplakans grieSanas risinajums,
kas dod iesp&ju drukat modela elementus pagriezot modeli nepiecieSama pozicija (6.6.att.)[84].

Z ] 3 f ; J

- I a 2
6.6.att. Open5X daudzasu 3D printera projekts [42].

Lai pielagotu cilindrisko druku 5 asu risinajumam ir veikti papildu uzlabojumi esosa
prototipa konfiguracija. Pirmkart, lai palielinatu asu skaitu nepiecieSams izmantot vairak solu
dzingju skaitu, katrai asij ir atseviSkais solu dzingjs un kopa ar drukas galvas materiala padeves
dzingju kopa nepieciesams pieslégt 6 atseviski kontrolgjamus solu dzingjus. Stm noliikam ir
izmantota iepriek§ izveléta Bigtreetech Manta MS8P 2.0 vadibas plate balstita uz
STM32H723ZET6 mikrokontrolleri ar 550Mhz atrdarbibu un iesp&ju pieslégt lidz 8 atseviski
kontrolgjamiem solu dzingjiem. Lai dod iesp&ju kontrolét prototipu bez displeja izmantoSanas
un vadit izmantojot WiFi protokolu ir izmantota papildu paplasinasanas plate Raspberry Pi CB4
izmantojot Klipper vadibas programmu. Papildu asim tiek izmantoti NEMA 17 42-34 solu
dzingji, kas ir vieglaki par NEMA 17 42-40 solu dzin&jiem un nodrosina nepiecieSamu griezes
momentu. Ir izmantoti 6 x TMC2209 solu dzingji pieslégti izmantojot UART protokolu, jo to
izmantoSana dod asu pozicijas noteikSanas iesp&ju bez gala pozicijas deveéju izmantoSanu.
Balstoties uz to ka ir pievienoti papildu solu dzingji ar draiveriem un Manta M8P platei ir iesp&ja
pieslégt gan 12V gan 24V baroSanu, ir izvel€ts jaunais barosanas bloks 24V Mean Well LRS-
350-24, ar maksimalo jaudu 350W 14.6A. Klipper programmnodro$indjums ir ielad@ts uz
MicroSD atminas karti ievietoto Manta M8P vadibas platé. Visu elementu slégums ir att&lots
6.7.att.
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6.7.att. 5 asu 3D printera prototipa element piesléguma shéma.

Izmantojamo komponensu saraksts 5 asu cilindriskam FDM 3D printerim ir att€lots 6.1.tabula:

Tabula 6.1.
5 asu cilindriskam FDM 3D printera prototipa izmantojamo komponensu saraksts.
Nosaukums Modelis Parametri
3D printeris Creality Ender-3 V2 CoreXZ Dekarta sisttmas FDM 3D printeris

Solu dzingjs

4 x NEMA 17 42-34
BJ42D15-26V12
2 x NEMA 17 42-40
42HS040DF260A

Sola lenkis: 1.8°,
Nominala strava 0.8A, 1.0 A
Fazu skaits: 2,
Griezes moments: 0.8 Nm

Solu dzingja draiveris

6 x TMC2209

Darba spriegums: 8-35V DC,
Logikas spriegums: 3-5.5V DC, Imax 2A

Barosanas avots

Meanwell LRS-350-24

24V DC, 350W, 14.6A, 48-63Hz

Vadibas elementi

Bigtreetech Manta M8P 2.0
Raspberry Pi CB4 1GB

STM32H723 550Mhz vadibas plate,
divas 4GB SD FLASH atminas kartes

Parvades mehanisms

2 x 2GT 20 zobu zobrats,
2 x 2GT 60 zobu zobrats
2 x 2GT-6 218mm zobsiksna,
4 x 688ZZ gultni,
150x8mm stienis

Parvades attieciba 3:1

Programmnodrosinajums

Klipper

Prototipa vadiba realiz€jama izmantojot Web
interfeisu ar Wi-Fi protokolu

3D drukas materiali

Creality PA12 white 1.75mm

Tiek drukati drukas galvas elementi,
A un B ass korpuss.

izmantoSanai cilindriskai drukai. A un B aSu realizacijai, tapat ka 3 asu prototipa, ir izmantots

redukcijas mehanisms realiz&jams ar 2GT 60 zobu un 20 zobu zobratiem. Ka drukas galds ir

izmantots 8mm diametra 150mm garais t€rauda stienis stiprinams pie 2GT 60 zobu zobratu un
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6682z gultni. Zobrati ir savienoti izmantojot 218mm 2GT zobsiksnu. Papildu asu mehanisms ir
uzstadits uz Y ass drukas galda pieskriivéjams ar M3x20 skriivém. Saliktais mehanisms ir
attelots 6.8.att:

6.8.att. Papildu A un B asu drukas galda mehanisms no PA12 neilona materiala.

P&c 5 asu prototipa vadiba koda izveidoSanas un prototipa salikSanas ir nepiecieSams
nokalibrét gala pozicijas dev&ju izvietojumu, novietojot A ass horizontala stavokli, ta lai B ass
biitu novietots horizontals drukas galdam uz Y ass. Talak tiek izvietots drukas galvas augstums
un novietots Z ass gala pozicijas devejs. Visu asu izvietojumu un prototipa darbibu var redzéts
6.9.att..

6.9.att. 5 asu 3D printera prototips neplakanas cilindriskas drukas realizacijai.
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6.3. Eksperimentu veik§ana un rezultatu apkopojums

Rezultata ir izveidots 5 asu prototips ortozu drukai, kas izmanto neplakano cilindrisko
drukas metodi ar mainigo slana aizpildijuma lenki. Ka piemérs ir drukata pirksta ortoze
izmantojot Creality PLA sarkanas krasas materialu. Izgatavotai ortoze ir salidzinata ar tada pasa
materiala tradicionalo plakano drukas ortozi izdrukato izmantojot horizontalo un vertikalo
izvietojumu un pec ieglitiem rezultatiem iegiita parauga parametri atbilst cilindriskas drukas
parametriem un var secinat ka lieces testa salidzinot ar horizontalo paraugu, kur slani turas
vairak adhézijas dél neplakans paraugs ir lidz 266% stipraka un ir ekvivalenta vai Iidz pat 18%
stipraka salidzinot ar vertikaliem paraugiem, tomér drukas kvalitate ir salidzinami labaka, jo
nav nepiecieSama papildu balsta materiala izmantoSana un ortozi var viegli atdalit no drukas
pamatnes, jo izmantojas adh@zijas materiala starpslanis. Rezultata nav nepiecieSama
izgatavotas ortozes papildu apstrade un virsmas kvalitate ir gluda un vienmériga (6.10.att.).

6.10.att. 5 asu drukats pirksta ortozes piemérs ar 45° slana aizpildfjjumu.
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SECINAJUMI

Promocijas darba izstradata nekartaina 3D drukas metode, kas, izmantojot manipulacijas
3D modelu un grie$anas programmas generéto G koda redigés$anai, lauj izmantot atveértas
un bezmaksas tradicionalas CAD modelu sagatavo$anas metodes, kas jau ir pieejamas
lietoSanai, tadgjadi ir iesp&jams ieglit 3D drukatus objektus ar labakiem parametriem,
salidzinot ar tradicionalajam drukas metodém, drukat bez balsta materiala izmantoSanas,
tadgjadi samazinot drukas laiku.

Liela nozime ir FDM 3D printeru sastavdalu un komponensu izvélei un savstarpgjai
pielagosanai, jo tas tieSi ietekmé drukas kvalitati un precizitati, ka arT var dod iesp&ju
efekttvi izmantot komponensu potencialu, kas rada drukas atruma palielinaSanos un
elektroenergijas efektivu izmanto$anu, samazinot elektroenergijas patérinu.

Tradicionalas FDM 3D drukas metodes izmanto$ana individualo ortopédisko rehabilitacijas
lidzeklu razoSanai ir ierobezota ar tradicionalas metodes trikumiem. Cilindriska trisasu
FDM 3D druka dod iespgju izgatavot individuali pielagotas ortopediskas rehabilitacijas
lidzeklus bez balsta materiala izmantoSanas, kas nodroSina labaku izgatavojama
izstradajuma virsmas kvalitati un labakas mehaniskas TpasSibas, tomér, izmantojot trisasu
risinajumu, nevar efektivi drukat sarezgitas formas bez balsta materiala, un §ads risinajums
nodrosina tikai vienkarSu ortozu formu druku.

Piecasu FDM 3D cilindriska metode var noverst trisasu metodes trikumus un ir pilnigi
pielagota individuali pielagoto ortopédisko rehabilitacijas lidzeklu razoSanai. Izstradata
metode dod iesp&ju sagatavot CAD modeli un izveidot 3D printera vadibas G kodu pieejama
veida.

Izstradatais FDM 3D printera prototips dod iesp&ju atri parslégties starp tradicionalo, trisasu
cilindrisko un piecasu cilindrisko drukas metodi, mainot printera sastavdalas, kas dod
iesp&ju izmantot vienu iekartu vairakiem uzdevumiem, efektivi izmantojot personala laiku
un nepiecieSamo printera uzstadiSanas vietu.

Pamatojoties uz lieces un triecienizturibas testu rezultatiem, tika konstatéts, ka paraugi, kas
drukati, izmantojot nekartaino tehnologiju, rada Iidz pat 18 % lielaku izturibu, salidzinot ar
vertikaliem paraugiem, kas izveidoti ar tradicionalo metodi, un lidz 266 %, salidzinot ar
paraugiem kur slani ir izvietoti horizontali. Tas apstiprina hipot&zi, ka nekartaina druka
uzlabo izstradajumu mehaniskas 1pasibas, pateicoties blivakai slanu sakerei.

Misdienigu programmatiiras risinajumu ievieSana un grieSanas algoritmu optimizacija var
butiski samazinat drukasanas. Atraku vadibas panelu izmanto$ana kombinacija ar
efektivakiem pakapju motora draiveriem var palielinat drukaSanas atrumu, samazinot
kopgjo drukas laiku lidz pat 50 % ja salidzinat ar paraugiem, kas tiek drukati, izmantojot
balsta materialu. Izmantojot jaunaku mikrokontrolleru energijas paterin$ vid&ji samazinajas
par 2-3 % bet atrdarbiba palielingjas , palielinot 3D drukasanas procesa efektivitati.

Ir nepiecieSami turpmakie petijumi, tostarp salidzinosa analize ar tradicionalajam 3D
drukasanas metodem, lai precizi izprastu energijas ieguvumus, izmantojot cilindrisko druku
un neplakano sagrieSanu. Tas palidz&s izstradat vadlinijas energijas paterina samazinasanai
ripnieciba.
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PIELIKUMS 1

SAISINAJUMI

AC - alternating current, mainstrava;

AM — additive manufacturing, piedevu razosana;

DC — direct current, Iidzstrava;

DLP — digital light processing, ciparu starojuma razo$ana;

DC/DC - direct current to direct current, no lidzstravas uz lidzstravu konvertors;
EU — European Union, Eiropas Savieniba;

FFF — fused filament fabrication, kauséta kveldiega razoSana;

FDM - fused deposition modeling, kausgtas uzklasanas modelésana;
LCD - Liquid Crystall Display, Skidro kristalu displejs;

PWM - pulse-width modulation, impulsa platuma modulacija;

IR - Infrared radiation, infrasarkanais starojums

RX — receiver, uztvergjs;

SLA — stereolithography, stereolitografija;

SLS — selective laser sintering, selektiva lazera sakepinasana;

SPI - Serial Peripheral Interface, seriala periferijas saskarne;

TX — transmitter, raiditajs;

UART - Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, Universals asinhronais uztvergjs-
raiditajs

VS — vadibas sistémas

EMP — elektromehaniska parveidotaja

DR — dzingja rotora

PM — parvades mehanisma, jeb reduktora

DM - darba masinas

UV — ultraviolets;

Lms - videji kvadratiska strava;

Lnax — maksimala strava;

Vyef — balstspriegums, references spriegums;

Rgens — solu draivera pretestiba;
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PIELIKUMS 2

Novértésanas kritériju paskaidrojums

Tips Vertgjums Paskaidrojums
Printera tips 5 Printeris ir tada veida, kas vislabak atbilst projekta prasibam, nodrosinot
augstu drukasanas precizitati un atrumu.
4 Printera veids ir labi piemeérots lielakajai dalai lietojumu un nodrosina
uzticamus rezultatus.
3 Printera tips var biit piemérots noteiktam lietojumprogrammam, tacu tam
nav visu nepiecieSamo funkciju.
2 Printera tipam ir ierobezojumi, kas var biitiski ierobezot ta pielietojamibu.
1 Printeris ir tada tipa, kas neatbilst projekta prasibam, nepiecieSsamo drukas
kvalitati nevar sasniegt.
Drukas 5 Printeris sp&j nodrosinat nepieciesamos modelu izmérus ar augstu
tilpums precizitati un kvalitati.
4 Vidgja izméra modelu drukasana darbojas diezgan labi, lai gan var bt dazi
ierobezojumi.
3 Printerim var biit izm&ra ierobezojumi, tadé] dazus modelus nevar drukat.
2 Printeris nav pietiekami liels lielakajai dalai projektu.
1 Drukas izméri ir parak ierobezoti, tadél printeris nav piemerots lielakajai
dalai projektu.
Izmantojamie 5 Printeris balsta plaSu materialu klastu, tostarp TPU, neilonu, ABS un citus
materiali - - - - - .
4 AtbalstTtais materialu klasts atbilst projekta pamatvajadzibam.
3 Printeris balsta ierobezotu materialu klastu, kas noteiktiem projektiem var
nebit pietickams.
2 Ierobezota materialu izvéle padara printeri nepiemérotu daudziem
lietojumiem.
1 Printeris balsta tikai loti ierobezotu apdrukajamo materialu klastu, tapéc tas
nav piemérots lielakajai dalai lietojumu.
Precizitate 5 Printeris nodroSina augstas precizitates drukasanu.
4 Drukas precizitate ir augsta, ar nelieliem redzamiem defektiem
3 Printeris nodrosina pienemamu precizitati
2 Lielakajai dalai drukas precizitate nav pietickama.
1 Drukas precizitate ir zema, modeli tiek razoti ar zemu kvalitati un detalam.
Atrums 5 Printeris nodro$ina lielu drukasanas atrumu, nemazinot kvalitati.
4 Drukasanas atrums ir tada liment, kas atbilst projekta prasibam.
3 Printerim var biit dazi atruma ierobezojumi, tomér kvalitate paliek augsta
Iimeni
2 Drukasanas atrums nav pietiekami atrs, lai efektivi apstradatu lielako dalu
projektu.
1 Printeris druka parak 1eni, padarot to neefektivu lielakajai dalai uzdevumu.
Drosums 5 Printeris demonstré augstu droSumu un stabilu darbibu pat p&c ilgstoSas

lietosanas.
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Printeris parasti ir dross, tacu dazkart var rasties nelielas kltimes vai
problémas.

Printera droSums ir novertets ka vidgjais, ar neregulariem partraukumiem
vai problémam.

Printeris ir paklauts klimém un nestabilitatei.

Printeris biezi ir paklauts klim&m un nestabilai darbibai.

Cena

Printerim ir laba cenas un kvalitates attieciba, un tas ir viegli pieejams
iegadei.

Printera cena atbilst ta Ipasibam un iesp&jam, kas ir pieejama lielakajai dalai
paterétaju.

Printeris var biit nedaudz dargaks vai mazak pieejams neka citi l1dzigi
modeli.

Printera cena ir parak augsta salidzinajuma ar ta funkcijam, tapec lielakajai
dalai lietotaju tas ir nepraktisks.

Printeris ir parak dargs vai nav pieejams lielakajai dalai lietotaju.
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PIELIKUMS 3

import numpy as np
from stl import mesh

stretch_model for_cylinder(input_file, output_file,
cylinder_diameter, model height, layer height):

your_mesh = mesh.Mesh.from_file(input_file)

min_x = np.min(your_mesh.x)
max_x = np.max(your_mesh.x)
min_z = np.min(your_mesh.z)
max_z = np.max(your_mesh.z)

max_X - min_x

cylinder_diameter
np.pi * DO

model height

layer_height

int(np.ceil(H / h))

total_stretch_factors = np.zeros(N)

for n in range(N):

Dn DO + 2 * n * h
Cn

= Do
= np.pi * Dn_1

DO + 2 * (n - 1) * h
= np.pi * Dn_1




delta_C = Cn - Cn_1

stretch_factor = delta_C / 2

if n == @:
total_stretch_factors[n] stretch_factor
else:
total_stretch_factors[n] total_stretch_factors[n - 1]
+ stretch_factor

x_center = (min_x + max_x) / 2

for i in range(len(your_mesh.vectors)):
for j in range(3):

your_mesh.vectors[i][]j][@]

your_mesh.vectors[i][]j][2]

relative_z = (z - min_z) / (max_z - min_z)

n = int(np.floor(relative_z * N))
if n >= N:
n=N-1

total_stretch = total_stretch_factors[n]

relative_stretch = total_stretch / (Lx / 2)

X_new = X_center + (x - x_center) * (1 +
relative stretch)

your_mesh.vectors[i][j][@] = x_new

your_mesh.update normals()




your_mesh.save(output_file)
print(f"Modificetais modelis ir saglabats faila {output_file}")

if _name__ == "_main__":
input_stl_file = 'slicer/pros.stl’

output_stl file = 'pros_mod.stl'
cylinder_diameter

model height = 1.75
layer_height = 0.2

stretch_model for_cylinder(input_stl file, output_stl file,
cylinder_diameter, model height, layer height)
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