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The purpose of this thesis is to design a remote control accessory for removing the 3D-

printed objects from the 3D-printers build plate. The need for an accessory came from the
author's personal experiences. When the printing of 3D-object is completed, the 3D-
printer operator must interfere and remove the object from the build plate manually. The
most important components of the designed auxiliary device are a computer, 3D-printable
brackets, an electric motor and a polyvinyl chloride conveyor belt. During the work, the
author carried out a market survey, chose a 3D-printer to which the auxiliary device will
be designed, set up the requirements for the projected accessory, modified the freeware

software, and engineered the mechanical parts of the auxiliary device.
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MOISTED JA LUHENDID

GPIO - Sisend/valjund Ghenduspistikud

Micro-SD - Mélukaardi formaat

SSH - Secure Shell ehk turvaline vorguprotokoll

G-Kood - Programmeerimiskeel, mida kasutatakse arvjuhtimisega toopinkidel
FDM - Fused deposition modeling ehk 3D-printimine plastiktraati sulatades
SDRAM - Muutmalu

Bash skript - Bash kooriku skript on tekstifail, mis sisaldab kooriku k&ske

PVC - Poltvinudlkloriid

VCC - Toitepinge viik

GND - Maandus

PLA - Maisist v0i suhkruroost valmistatud biolagunev printeri niit



SISSEJUHATUS

3D-printimise tehnoloogia sai alguse juba aastal 1983 kui Chuck Hull leiutas esimese 3D
detailide loomise tehnika stereolitograafia (SLA). Esimene FDM printer périneb aastast
1991, ettevOtte Stratasys poolt. Aastal 2007 tuli turule esimene kommerts tarbeks
valmistatud printer, mille hind jai alla 10 000 dollari. Sellest ajast alates on turule tulnud

sadu erinevaid printereid, hinnaga alates 150 €. [21]

Printimist6dd voivad tihti kesta mitmeid tunde kuni 60péev ja nii nadalaid jarjest. Kaua
kestvate printimistodde puhul on keeruline planeerida I6puaega nii, et printer to6taks
minimaalsete seisakutega. Peale printimise I6ppemist, tuleb valminud detail késitsi

alusplaadilt eemaldada ja seejarel printer uuesti kaivitada.

Projekteeritav lisaseade tekitab printeri haldajale v6imaluse eemaldada alusplaadilt
valminud detaili ja alustada uuega, flusiliselt printeri laheduses viibimata, kasutades selleks

veebiliidest.

Tookaigus kasutati jargnevat tarkvara: joonestusprogramm Solidworks 2017, 3D printeri
juhtarkvara OctoPi 0.15, SSH klientprogramm Putty, méalukaardi haldus tarkvara Etcher ja

vorgu skaneerimiseks mdeldud Androidi programmi Fing.

Kéesoleva 10put6d eesmérgiks on projekteerida kaughaldusega juhitav lisaseade 3D-

prinditud detaili eemaldamiseks 3D-printeri té6laualt.
Eesmaérgi saavutamiseks seatud tilesanded:

Kirjanduse analids;
Turu-uuringu labiviimine;
3D-printeri valimine;
Juhtarvuti valimine;

Lisaseadme tarkvara véljatootamine;

o g > w b F

Mehaanika projekteerimine.



1. KIRJANDUSE ANALUUS

1.1 Juhtarvuti riistvara

Raspberry Pi on umbes pangakaardi suurune arvuti, mis koosneb ainult thest trikkplaadist.
Tegemist on vaikese ja vBimeka arvutiga, millega saab kasutada tavalisele personaalarvutile
sarnaseid funktsioone: arvutustabelid, tekstito6tlus, veebisirvimine ja lihtsamate méngude

mangimine. [1]

Esimene versioon raspberryst tuli magile veebruaris 2012 hinnaga 25 dollarit. 2018 aasta
martsi kuus ilmus Raspberry Pi 3 Model B+, mis oli jéarjekorras juba kolmeteistkiimnes

Raspberry Pi Fondi poolt valjaantud arvuti. [1]
Raspberry Pi 3 Model B+ markimisvaarsemad omadused:

a) 1,4 GHz 64-bitine neljatuumaline protsessor;

b) 1GB LPDDR2 SDRAM operatiivmélu;

c) 4xUSB 2.0 pesa;

d) 40 sisendit ja valjundit(GP10);

e) 2,4 GHzja5 GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wifi, Bluetooth 4.2;

f) Micro SD mélukaardi pesa operatsioonisiisteemi ja andmete hoiustamiseks [1];
g) M0oddud 85,6 mm x 56,5 mm x 17 mm;

h) Voolutarve tavaolekus 0,4 A, koormuse all 1,13 A [2] [3];

1) Hind 41.90 € [4];

Raspberry Pi 3 Model B+ on véljatoodud joonisel 1.
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Joonis 1. Raspberry Pi 3 Model B+.

Otsides alternatiive Raspberryle, leidis autor veel mitmeid erinevaid potentsiaalseid

variante, mis olid sarnaste nditajatega. Tabelis 1 vOrdleb autor Raspberry’t soodsama

alternatiiviga.

Tabel 1. Raspberry Pi vordlus soodsama konkurendiga [19]

Orange Pi Plus

Raspberry Pi 3 Model B+

Protsessor

1,6 GHz 32-bitine

neljatuumaline protsessor

1,4 GHz 64-bitine

neljatuumaline protsessor

Operatiivmalu 1GB 1GB
Malukandja MicroSD kuni 64 GB MicroSD kuni 32 GB
USB pesad 3 4
Uhenduvus Wifi Wifi ja bluetooth
GPIO viikude arv 40 40

Mo6dud

85 mm x 55 mmx 17 mm

85,6 mm x 56,5 mm x 17 mm

Hind

2490 €

4190 €

Vordluses selgub, et soodsamalt on v@imalik saada samavaarse riistvarga miniarvuti, kuid

koik tagasisided hoitavad probleemse tarkvara seadmise eest ja seetdttu algajatele seda ei

soovitata.



1.2 FDM tehnoloogia

3D-printimine on digitaalsest joonistest reaalse kolmemddtmelise objekti valmistamine.
Digitaalne fail muudetakse vastava tarkvara abil G-koodiks ning saadetakse printerisse, kas
siis USB-liidese vdi valise méaluseadme abil. 3D-printimiseks on olemas mitmeid erinevaid
tehnoloogiaid ja materjale, kuid pdhimdote on neil kdigil sama, lisada prinditavale objektile
kinte tkshaaval [20]. Joonisel 2 on vélja toodud FDM tehnoloogia kirjeldus 3D-

printimisel.

Printeri niit

Ekstruuder

I T /0,

~

Joonis 2. FDM tehnoloogia kirjeldus [5].

Soodsa tehnoloogia tottu on kdige levinumad FDM tldipi printerid.



1.3 Hetkel turul olevad tooted

Esmalt uurin hetkel turul saadavaid tooteid, et ndha milliseid tehnilisi lahendusi on kasutatud

ja seejérel luua oma prototudp.

Joonisel 3 on BLACKBELT 3D printer, millega saab teoreetiliselt printida I6pmatu
pikkusega detaile.

Joonis 3. BLACKBELT 3D printer [6].

PBhiomadused:
1. Printimisala suurus: 340 x 340 X co mm;
2. Materjalid: ABS/PLA/CO-Poluster;
3. Hind alates: 9500€;
4. Toolaua pinnakate: Susinikkiuga komposiitmaterjal [6].

Infinite Z 3D Printer on leitav ainult YouTube keskkonnast ja kdik info sellest on videotena,

kust parineb kuvatdmmis joonisel 4.
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Joonis 4. Kuvatdmmis printerist, kus toopind on 45 kraadise nurga all [7].

1. Vajab Simplify3D tarkvara hinnaga $149;
2. Ekstruuder peab olema véimeline litkuma X ja Y suunas;

3. Komponentide hind ja tapne koostamisjuhis on puudulik [8].

11



2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1 Printeri valik

Printeri valikul peetakse enamasti silmas kvaliteedi ja hinna suhet. Autorile jéi silma Bq
Hephestos Prusa i3 printer, mis on toodetud Hispaanias, ettevotte Bq Innovatsiooni ja
Robootika osakonna poolt. Printeri nimes olev Prusa viitab Josef Prusale, kelle disainil antud
printer pohinebki. Ekstruuder on véimeline lilkuma Z ja X telgede suunas ning téolaud liigub
Y telje suunas. Bqg poolt on tehtud téiendusi nagu I6puldlitite asukohad, kaablite paigutus ja

detailsem dokumentatsioon [9]. Tabelis 2 on valjatoodud valitud 3D-printeri andmed.

Tabel 2. Bq Hephestos Prusa i3 andmed [10]

Printeri médtmed 460(X) x 383(Y) x 430 mm(2)
Maksimaalne tooala 215(X) x 210(Y) x 180 mm(Z)
Minimaalne kihipaksus 60 um
Maksimaalne kihipaksus 300 um
Maksimaalne printimiskiirus 80 mm/s
Toiteallika sisendpinge 230V AC
Toiteallika valjundpinge 12V DC

Pusivara Marlin

Uhenduvus SD kaart/USB

Joonisel 5 néidatud 3D-printeril Bq Hephestos Prusa i3 on kollased detailid, kuid need

vOivad olla ka teist vérvi, nagu on joonisel 6.

12



Joonis 6. Bq Hephestos Prusa i3 printeri Y telg [11].

Sarnast disaini kasutavad ka mitmekimned teiste ettevGtete poolt toodetud 3D-printerit.
Autori poolt valjatootatud lahendust on kergete modifikatsioonide abil voimalik kasutada
ilmselt nende kdigi puhul [12].

2.2 Komponentide valik

13



Lahenduse véljatootamisel on voetud eesmargiks hoida kulusid vdimalikult madalatena.
Kogu projekt sai planeeritud nii, et oleks véimalik kasutada véimalikult palju alguparaseid
printeri osi. K&iki plastmass detaile on vdimalik 3D-printida ja tlejaanud rauakaubad ning
kinnitusvahendid on ostetavad igast ehituspoest. Valitud komponendid on véljatoodud

tabelis 3.

Tabel 3.Valitud komponendid

Komponent Mark/valmistamistehnoloogia
Juhtarvuti Raspberry Pi 3 Model b+
Kinnitusvahendid Ostudetailid vastavalt standarditele
3D-printer Bq Hephestos Prusa i3
Projekteeritavad konstruktsiooni 3D-printimine
elemendid

Prinditavate konstruktsiooni elementide PLA

materjal

Tarkvara OctoPi

Lintkonveier to6laua materjal Polivinadlkloriid

Ké&esoleva t60 uudsus seisneb polivinddlkloriid transportodrlindi kasutamisel 3D-printeri
to6laua materjalina. Kirjanduse analutsi kaigus to6 autor ei leidnud, et seda materjali oleks

kasutatud 3D-printeri té6laua valmistamisel.
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3. TULEMUSED JA ARUTELU

3.1 Juhtarvuti tarkvara

Raspberry Pi kasutamiseks tuleb seadmele valida operatsioonisiisteem ja paigaldada see
Micro-SD mélukaardile. Kasutame tundmatu tootja malukaarti, mille pealt vdib lugeda, et

tegemist on kaardiga millel on 16 GB malumahu ja kuulub kiiruseklassi 10.

Kasutame Raspbiani nimelisel operatsoonististeemil pdhinevat tarkvara komplekti nimega
OctoPi, mille saab allalaadida aadressilt: https://octoprint.org/download/. Allalaetud .zip fail
on arhiiv, mis on kokkupakitud, et sadsta andmemahtusid ja vOimaldada kiiremat faili
allalaadimist. Allalaetud arhiivi lahtipakkimisel avaneb ligipééds .img formaadis failile,
milles paikneb to0ks vajalik operatsioonististeem koos tarkvaraga. Antud komplekt sisaldab
endas Raspbiani baas operatsioonististeemi, OctoPrint tarkvara, MJPG-Streamer nimelist
veebikaamera videotdotlus tarkvara ja CuraEngine 15.04 G-koodi genereerimiseks 3D-

printerile, mis vdimaldab mudeleid saata Octoprinti neid eelnevalt to6tlemata.

OctoPi paigaldamiseks malukaardile on tarvis vabavaralist tarkvara Etcher, mis on saadaval
Windowsi, Linuxi ja Mac OS keskkondadele. Joonisel 7 néidatud Etcheri kasutajaliideses
tuleb valida soovitud operatsioonisiisteemi .img fail, siht malukaart ja seejérel vajutada
»Start.
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& Etcher - 8% Flashing -

° Multiple Card Reader USB Device

(EN)

2018-04-1...15.0.img Multiple ..SB Device

ETCHER

Joonis 7. Etcher tarkvara kasutajaliides.

OctoPi lihtsaks tihendamiseks wifi-v@rguga, tuleb mélukaardi peakaustas avada fail nimega
,»octopi-wpa-supplicant.txt®. Antud fails saab miirata kasutatava vorguiihenduse seaded.
Ridadelt 27-30 tuleb eemaldada ,,#* stimbolid, et muuta wifi kasutamine aktiivseks. ,,put
SSID here* tuleb asendada vorgu nime ja ,,put password here” parooliga. Real 51 tuleb
mirkida kus riigis seadet kasutatakse ja selleks peab vaikeviirtuse ,,country=GB # United

Kingdom* asendama reaga ,,country=EE # Eesti* nagu ndidatud joonisel 8.

Joonis 8. Wifi-vorgu algseaded.

Jargnevalt tuleb eemaldada mélukaart arvutist ja paigaldada Raspberry Pi’sse. Vooluallikaks
sobib Raspberryle naiteks moni tahvelarvuti vdi uuema telefoni micro usb juhtmega laadija,
mille valjundpinge on 5V ja voolutugevus védhemalt 2.5A. Mdne minuti méddudes on
Rasbperry toovalmis.

Octoprint tarkvara juhtimiseks on olemas veebiliides, millele paaseb ligi minnes mdne

veebilehitsejaga Raspberry sisevorgu IP-aadressile. IP-aadress on vdimalik leida kas ruuteri
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kontrollpaneelist vdi kasutades mdnda otsingu tarkvara, android seadmetele on selleks
niditeks vabavaraline , Fing*. Uhendades telefon wifi-vOrguga, on vdimalik naha kdiki

vOrgus olevaid aktiivseid seadmeid nagu on joonisel 9.

13K/s I T F il 74% W0 13:24

~ ID24 5/5
° Eesti Telekom (EE) now
Better device discovery
Get a better device discovery, including
brand and model.
m DIR-615 D-Link v
192.168.0.1 DIR-615
LI—E] DESKTOP-2FESV23 Lenovo
192.168.0.6 34:23.87F4:3F:53
D Mobile Apple
192.168.0.15 i0S
D Huawei nova 7?77 Huawei n
192.168.0.74 nova 7777
@ Raspberry Raspberry Pi
192.168.0.84 B8:27 EB.02:BC:AF

W, @ @ =

Devices My Netwaorks Tools Fingbox

O O d

Joonis 9. Vorgus olevate seadmete nimekirjast on Raspberry Pi kergelt eristatav.

Minnes veebilehitsejaga eelnevalt leitud IP-aadressile http://192.168.0.84, avanebki

OctoPrint tarkvara kasutajaliides, mis on naidatud joonisel 10.
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£ OctoPrint £ O L &root
Uhendus seaded Temperatuuri
.l Connection z emperature | Control Code Viewer erminal imelapse i
l G z Temperatt Control  GCode Vi T | Timelap: graafik
Serial Port 100°C
Idev/tyUSBO
Baudrate 250°C
AUTO
200°C
Printer Profile
Bq Prusa i3 150°C
Save connection settings
Auto-connect on server startup foore
Disconnect coc
N M Actual T 145.9°C B Target T. 150.0°C /
Hetkeolek | g sate W Adual Bed: 39.9°C B Target Bed: 50.0°C
State: Operational -Gmin -3 min -1min
File
Timelapse: - Actual Target Offset
Approx. Total Print Time: - Tempe_ratuur\
Tool 145.9°C = Cc + cC & @ seadmine
Print Time: -
Print Time Left: -
Bed 39.9°C - C + cC & @
Printed- -
r ]

Joonis 10. Octoprint kasutajaliides.

Esmasel kulastusel on soovitatav labida seadistusjuhend, millega maaratakse kasutajaliidese

privaatsusseaded ja printeri parameetrid.

3.2 Tarkvara taiendused

Veebiliidesest detaili eemaldamiseks tuleb meniisse lisada viide ja siduda see bash

skriptiga. Selleks tuleb SSH vérguprotokolli kasutades sisselogida Raspberrysse. Windowsi

keskkonnas sobib selleks Putty vabavaraline tarkvara, mis on néha ka joonisel 11.

ﬁ PuTTY Configuration

Category:

=) Session
- Logging
= Teminal
- Keyboard
- Bell
Features
= Window
- Appearance
Behaviour
- Translation
- Selection
Colours
=l Connection
- Data
Proxy
- Telnet
- Rlogin
#- 55H
- Seial

About Help

Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you wart to connect to

Host Name for IP address) Port
[192.168.0.84 | [22 |
Connection type:

(ORaw (O Telnet ()Rlogin @ S5H () Serial

Load. save or delete a stored session

Saved Sessions

Load

Save

Delete

Close window on exit:

O Aways  (O)Never  (® Only on clean exit

P pi@octopi: ~

Cancel

Joonis 11. Putty kéivitades ja peale sisselogimist.
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,,Host name (or IP address)* lahtrisse tuleb Kirjutada Rapsberry sisevorgu IP, port on 22 ja
,,connection type“ SSH. Peale ,,Open“ nupule vajutamist kaob algne kasutajaliides ja
asemele tuleb must k&surida, kus kisitakse kasutajanime ja parooli. OctoPi
operatsioonisiisteemi vaikevédrtusena on kasutajanimi ,,pi ja salasdna ,,raspberry*. Eduka

sisselogimise jarel on vdimalik kasuterminali anda korraldusi.
pi@octopi:~ $ sudo nano .octoprint/config.yaml

Seejarel avaneb tekstiredaktor, millega lisame faili I6ppu OctoPrint kasutajaliidese

muudatused.

system:
actions:
- action: move #Tegevuse nimi
command: /home/pi/scripts/remove.sh #Bash skripti asukoht
confirm: Kas soovid detaili eemaldada? #Kinnitus akna kiisimus

name: Eemalda detail #Veebiliideses ndhtava nupu kiri

Joonisel 12. on dra toodud kuvatdmmis config.yaml faili tehtud muudatustest.

EP pi@octopi; ~ — O X
GNU nano 2.7.4

File: .octoprint/config.yaml

Joonis 12. Config.yaml faili 16ppkuju.
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Tekstiredaktorist valjumiseks tuleb vajutada klahve CTRL + X, kinnitada faili salvestamine
vajutades klahvile Y ja seejarel vajutada klaviatuuril ENTER nupule, et salvestada fail.

Liigume edasi jargmisesse kausta, kuhu loome faili mis juhib GPIO valjundeid.

pi@octopi:~ $ cd scripts

pi@octopi:~ $ sudo nano remove.sh

Avanenud tekstiredaktorisse tuleb lisada jargnevad read:

#1/bin/bash

gpio export 18 out # Maarame valjudviiguks GP1018
gpio -g write 18 1 # Valjundviik tehakse aktiivseks
sleep 15 # Oodatakse 15 sekundit

gpio -g write 18 0 # Valjundviik tehakse mitte aktiivseks

Seejérel salvestada sarnaselt eelmisele failile. Jargnevalt tuleb anda remove.sh failile

kaivitus digused ja taaskaivitada OctoPrint minnes kirjutades ké&sureale:

pi@octopi:~ $ sudo chmod 755 remove.sh

pi@octopi:~ $ sudo service octoprint restart

Minnes niiid tagasi veebiliidesesse, on tekkinud sisteemi mendisse uus valik kirjaga

,,Eemalda detail*“ nagu joonisel 13.

y ¢~ Jal & root

Shutdown system
GCode VIl pepgot system
—  Restart OctoPrint

Restart OctoPrint in safe mode

Eemalda detall

Joonis 13. Config.yaml faili tehtud muudatused kajastuvad ka veebiliides.
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Skripti I6ppedes ilmub eduka kéivtamise tulemusel roheline teadaanne nagu joonisel 14.

@ Success
The command "Eemalda detail" executed
—  successfully

Joonis 14. Teade edukast skripti t66 I6petamisest.

Skripti edukal kaivitamisel muutub GP10O 18 véljundpinge 3.3 voldile.

21



3.3 Toolaud

Toolauaks on 3D-printimisel tasapinnaline ala, millele prinditakse detaili. Valitud printeri
to6laua modtmeteks on 210 x 210 mm. Joonisel 19 on n&idatud printeri Bq Hephestos Prusa

i3 originaal t66laud.

Joonis 15. Printeri originaal to6laud.

Joonisel 16 on kujutatud algset tootmismasina eskiisi. Tootmismasinad jagunevad
tehnoloogilisteks-ja transpordimasinateks, millest andud eskiis kujutab konveierit ehk

transpordimasinat. [23]

3D-printer

Ekstruuder

Printimisel detail

Varasemalt
valminud detailid

Originaal todlaud
Transpartdor lint D

Joonis 16. Toolaua eskiis.
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PVC konveierlindid on véga levinud kergemates to0stustes materjalide ja detailide
transportimisel. Pollvinddlkloridd on heade mehaanilise omadusetega ja odav plast [22].
Antud transportdorlinte on vBimalik vastavalt veetavale materjalile ja erinduetele tellida
erineva paksuse, kihtide arvu, pealispinna materjali ja teiste omaduste jargi. Autor sai
paringu peale pakkumise transportodrlindile pikkusega 480 mm, laiusega 180 mm ja
paksusega 2 mm hinnaga 35€ koos kdibemaksuga. Joonisel 17 on ndidatud PU ja PVC

transportoorlindid.

Joonis 17. PVC transportodrlint (roheline) [13].

Pollvinudlkloriid lint kannatab temperatuuri kuni 150°C, kuid FDM printeri ekstruuderist
valjub materjal temperatuuril 200-250°C, olenevalt prinditavast materjalist. Lindile
kuumakindluse andmiseks tuleb katta lindi prinditav ala kuumaalustele m&eldud kapton
teibiga. Kaptonist teip annab pinnale temperatuuri vastupidavuse kuni 250°C. Lisaks aitab
teibiga katmine pikendada t6opinna eluiga, kuna kleebise vahetamine on oluliselt soodsam

kui rikutud t6opinna enda.

Lahenduse véljatootamisel tuli kdigepealt valja valida milliseid laagreid ja mootorit
kasutada. Laagrite valimiseks tutvus autor SKF-i veebikataloogiga, kus seati tingimusteks
sisem@ddt 8 mm, maksimaalne valismédt 30 mm ja laius 10 mm. Otsingu tulemusena jéi
silma ,,608* tudpi laagrid, mille sisemd6t oli 8 mm, vélismdot 22 mm ja laius 7 mm nagu
néidatud joonisel 18. Kuna projekteeritava lisaseadme veerelaagrid tootavad lihiajaliselt,
madalatel podorlemissagedustel ja koormustel, siis otsustati kasutada prototidibi

valmistamiseks olemasolevaid 608zz ABEC 9 laagreid.
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—22mm

Joonis 18. ABEC standard laager [14] [15].

Seejarel tuli leida mootor, mis oleks vBimeline PVC lintkonveierit kéditama. Mootori

valikuna oli autori seatud tingimusteks:

1. Sisendpinge: 12 v6i 220 volti;
2. Aeglane tlekanne;

3. Viaikesed mddtmed.

Autor leidis olemasolevatest mootoritest tundmatu tootja 12 VV mootori, mis oli juba koos
Ulekandega mis on néha joonisel 19. Mootori parameetrite uurimisel selgus valjundvolli

poorlemissagedus, milleks oli autorile sobiv 300 min™.

Joonis 19. Autori valitud mootor [16].

Transportoorlint on paigaldatud kahele rinmarullikule, mis on valmistatud M8 keermelatist
ning mida ké&itab eespool toodud elektrimootor. Mootori valjundvolli diameeter on 3 mm,
seetottu tuleb nende hendamiseks muretseda seadekruvidega fiksaatorrongas, mille saab

internetikaubamajast soetada hinnaga 1.70€ [17].
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Igasse alusplaadi nurka l&heb Uks kronstein. Kolm tukki neist on ihesugused ja neljas on
mdeldud mootori kinnitamiseks. 3D-printimise kaigus tekkivast vibratsioonist pdhjustatud
3D-prinditava detaili kvaliteedi languse ja konveieri lulitamisel tekkivate jdudude tulemusel
printeri nihkumise valtimisks projekteeriti 3D-printeri originaal tugijalgade pohjal uued,

aluspinna kulge kinnitatavad tugijalad mis on vorduseks naha joonisel 20.

Joonis 20. Vasakul printeri originaal tugijalg, paremal kinnitusavadega tugijalg.

Joonisel 21 on véljatoodud projekteeritud nurga kronsteinid.

Joonis 21. Vasakul pool on mootori kinnitamiseks mdeldud kronstein, paremal

rihmarulliku laagri kinnitamiseks mdeldud kronstein.

Joonisel 22 on ndha 3D-prindituna esimene protottlp mootori kronsteinist.
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Joonis 22. 3D-prinditud esimene protottp kronstein.

Detailide disainil on silmas peetud, et neid oleks vdimalikult lihtne printida. See tahendab,
et printimisel tekiks vdimalikult vahe eemaldamist vajavaid materjalijadke ja printimine
oleks maksimaalselt kiire. Nurkadesse kinnituvad nad alguparastesse alusplaadi aukudesse
M4 poltidega. Piki Y telge tuleb nurkade vahele iihendada ka neli M5 keermelatti nagu
néidatud joonisel 23, mille eesmérgiks on transportdorlindile pingsuse andmine. Risti Y telje
liilkumisega on nurkade vahel M8 keermelatist rihmarullikud, mis toetuvad nurga detailides
olevatele laagritele, mis on naha ka joonisel 24. Uks neist rinmarullikutest veab linti ja teine

on vabajooksu rihnmarullik, mis toetab ja pingutab transportoorlinti.
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Joonis 23. Mootoripoolne kooste koos rihmapingutus keermelattidega.

Joonis 24. Nurga kronstein koos laagri ja vdlliga.

Joonisel 25 on néidatud projekteeritud lisaseadet kogu ulatuses.
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Joonis 25. Projekteeritud lisaseade.

3.4 Elektroonika

Raspberry Pi GPIO véljundi maksimaalne voolutugevus on kuni 50mA. Seetdttu, et autor
kasutas varasemalt soetatud mootorit, mille puhul ei suudetud tuvastada tootjat ja mudelit,
tuleb arvestada suurema voolutugevusega, et kaitsta Raspberry Pi juhtarvutit Glekoormuse
eest. Vdliselt sarnased, kaubanduses miuiudavad mootorid vajavad to6tamiseks 90mA,
kaivitamisel vdib tarbitav voolutugevus veelgi suurem olla. SeetGttu otsustati vdtta mootori

juhtimiseks kasutusele relee, mis on toodud joonisel 26.
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Joonis 26. Releemoodul Raspberry Pile [18].

Releemoodul vajab lilituseks 15-20 mA ning suudab lilitada 30 V alalisvoolu ja 250 V
vahelduvvoolu tugevusega kuni 10 A [18]. Relee sisenditeks on VCC, Inl ja GND. VCC
tuleb Uhendada Raspberry Pi GPIO viiguga 2, GND viiguga 6 ja In1 s6ltub eelnevalt koodis
méaratud véljundist, mis antud juhul on GPIO 18 ehk viik 12. Releemooduli thendamine

GPIO viikudega on toodud joonisel 27.

Raspberry Pi 3 Model B
() Raspberry Pt 2017

Joonis 27. Releemooduli ihendamine Raspberry Piga.

Joonisel 28 on toodud kogu tihendusskeem.
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12v
220V | = 3D-printer

0‘5\, USB|{}

Raspberry Pi | e | Relee

3.3V

Joonis 28. Uhendusskeem

Mootor‘

{

12v

Antud skeem véljendab kasutatud 3D-printerit Bq Hephestos Prusa i3, mis kasutab

toiteallikana arvuti toiteplokki ning on véimeline véljastama nii 12V printerile ja mootorile

kui ka 5V Raspberry Pi tarbeks.

3.5 Maksumus

Antud 16putdd puhul oli eesmérk hoida kulusid véimalikult madalal. Tabelis 4 tuuakse vélja

soetatud komponentide nimekiri koos koguste ja hindadega.

Tabel 4. Kasutatud komponentide nimekiri

Komponent Kogus Hind 1tk Hind kokku
Keermelatt M8 1m 2€ 2€
Keermelatt M5 1m 1€ 1€
Polt M4 4tk 0,15€ 0,6 €
Mutter M5 16 tk 2,00 € / 50tk 0,64 €
Mutter M8 8 tk 2,60 € /50 tk 0,84 €
Raspberry Pi 1tk 41,90 € 41,90 €
Relee 1tk 2,34 € 2,34 €
Mootor 1tk 13 € 13 €
Laagrid 4tk 2¢€ 8€
Transportdor lint 1tk 35€ 35€
Mootori tleminek 1tk 1,70 € 1,70 €
3D-prinditud detailid 50 g PLA 20 €/kg 1€
Kokku: 108,2 €

Projekti kogumaksumus Gnnestus hoida suhteliselt madal tdnu 3D-printimis tehnoloogiale

ja paljudele komponentidele, mis olid ostetud uldehituspoest. Kindlasti oleks véimalik
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kulusid veelgi vahendada kasutades Raspberry Pi asemel niiteks Orange Pi’d v6i monda

muud miniarvutit.
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KOKKUVOTE

Antud t66 eesmargiks oli projekteerida kaughaldusega juhitav lisaseade 3D-prinditud detaili
eemaldamiseks 3D-printeri to6laualt. Tookaigus uuriti kirjandust, viidi Iabi turu-uuring,
mille k&igus tutvuti turul olevate toodetega ja valiti valja sobilik tehniline lahendus
lisaseadme projekteerimiseks. TO0 tarbeks valiti 3D-printer Bq Hephestos Prusa i3. Seejérel
koostati nimekiri vajalikest komponentidest. Kdigepealt hangiti Raspberry Pi 3 Model B+
miniarvuti, mille eesmérgiks oli kontrollida 3D-printerit ja projekteeritud lisaseadet. Peale
operatsioonististeemi paigaldamist asus autor tarkvara modifitseerima, mis oli vajalik
lisaseadme kontrollimiseks. Lisaseadme projekteerimiseks moddeti ile 3D-printeri originaal
detailid. Ké&esoleva t60 uudsus seisneb selles, et projekteeritava lisaseadme td6laua
materjalina kasutatakse polivinailkloriid transportdorlinti. Kirjanduse anallisi kaigus
selgus, et sellist to6laua materjali pole 3D-printerite juures varem kasutatud, kuna selle
materjali kuumustaluvus pole piisav. Kéesolevas t60s otsustati katta to0laud kapton teibiga,

et saavutada vajalik kuumustaluvus.

LOputod kaigus projekteeriti kaughaldusega juhitav lisaseade 3D-prinditud detaili
eemaldamiseks 3D-printeri to6laualt. 3D-prinditud detailid valmisid reaalselt autori poolt ja
kontrolliti nende sobivust 3D-printeriga Bq Hephestos Prusa i3. Tookaigus selgus, et
juhtarvutit Raspberry Pi 3 Model b+ saaks vahetada ka soodsama Raspberry Pi Zero 1.3
vastu, kuna sellel on projekteeritud lisaseadme jaoks vastav funktsionaalsus olemas.
Tulevikus on projekteeritud lisaseadmele vdimalik lisaks kaughaldusele lisada automaatne
detaili eemaldamise funktsioon printimise I16ppedes. Loputéd autoril on suur huvi antud

I6putdo kaigus projekteeritud seade valmis teha ja kasutusele votta..
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