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Santrauka

Sio darbo tikslas suprojektuoti ir istirti 3D spausdinimo broko vaizdo atpaZzinimo sistema, kuri gebéty
koreguoti 3D spausdintuvo parametrus priklausomai nuo rasto broko. Tikslui pasiekti bitina:
iSnagrinéti 3D spausdinimo ir broko aptikimo metodus, apibrézti pagrindines 3D spausdinimo broko
rusis ir vaizdo kameros kalibravimo biidus, iSanalizuoti dirbtinio neuroninio tinklo apmokymo
metodus ir jo panaudojimo 3D spausdinime galimybes, sudaryti kuriamos sistemos valdymo
algoritma, parinkti fizing ir programing jrangas bei istirti 3D spausdinimo broko vaizdo atpazinimo
sistema.

Pirmame Sio projekto skyriuje apraSyti 3D spausdinimo metodai: licjant sitile ant pagrindo,
stereolitografika ir lazeriné milteliy sluoksnio sintezé bei paaiSkintas kiekvieno metodo veikimo
principas. Antrame skyriuje analizuoti dazniausiai pasitaikantys 3D spausdinimo defektai, i§ kuriy
pasirinkti 5 pagrindiniai, naudoti objektams atpazinti: iSsitempusi siiilé¢, objekto deformacija,
iSliejamas per didelis ar per mazas medziagos kiekis, sluoksniy atsiskyrimas (skilin¢jimas).

Tre¢iame skyriuje iSnagrinéti broko aptikimo metodai, naudojant vaizdo atpazinima su keliomis
kameromis. Ketvirtame skyriuje iSanalizuoti neuroninio tinklo mokymo btdai, i§ kuriy pasirinktas
prizirimas mokymasis naudojamai aplikacijai. Penktame skyriuje apraSytas neuroninio tinklo
panaudojimas 3D spausdinime, atlickant procediiry stebéjima, projektavima ir taikant koreliacija tarp
proceso parametry bei gauto komponento galutiniy savybiy. Sestame skyriuje nagrinéti kameros

kalibravimo biidai: automatinis kalibravimas, neplaninis kalibravimas ir naudojant $askiy lentg.

Septintame skyriuje apraSyta ir parinkta reikalinga jranga 3D spausdinimo broko vaizdo atpazinimo
sistemai sukurti. Pasirinkti tokie defekty stebéjimo jrangos komponentai: mikrokompiuteris
»Raspberry Pi* 4b, kuriame kaupiamos nuotraukos ir palaikoma komunikacija su 3D spausdintuvu,
»Raspberry Noir“ V2 8MP kamera tinkanti naudoti su mikrokompiuteriu. Parinkta programiné
jranga: ,,Raspbian Debian“ 10, 32-bity operacin¢ sistema, ,,Tensorflow* 2.0.0 programa.

Astuntame skyriuje atlikti bandymai su jvairiy matmeny detalémis, analizuoti atlikti veiksmai ir
koreguotas parametry valdymo algoritmas teisingiems sprendimams priimti. Sistema apmokyta
aptikti 5 skirtingas broko risis. Bandymy metu sudaryti parametry rinkiniai atkartojantys per didelio
ar per mazo medziagos kiekio broka. Taip pat atliktas algoritmo optimizavimas, kad broko tikrinimas
buty atlickamas atskirai kiekvienam defektui identifikuoti. Sukurtas nuotrauky kaupimo ir broko
tikrinimo algoritmas, kuriuo naudojantis, tikrinama komunikacija su 3D spausdintuvu, apdorojamos
nuotraukos ir priimami sprendimai defektams iStaisyti. Nuotrauky apdorojamos ir pazymimos 2 kadry
per sekunde greiciu, kai nuotraukos rezoliucija 1280 x 720 pikseliy. Naudojant spalvotas spausdinimo
medziagas, nustatyta, kad rySkiausiai matomos objekto savybés ir brokas naudojant zalios spalvos
apSvietima.
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Summary

The aim of this work is to design and investigate a 3D printing defect image recognition system that
would be able to adjust the 3D printer settings depending on the defect found. To achieve the goal it
is necessary to: analyse 3D printing and defect detection methods, define the main types of 3D
printing defects and video camera calibration methods, analyse the methods of artificial neural
network training and its application in 3D printing, develop a control algorithm, select hardware and
software for 3D printing defective image recognition system.

The first chapter of this project describes 3D printing methods: fused deposition modeling,
stereolithography and laser powder bed fusion, and explains the principle of operation of each
method. The second chapter analyzes the most common 3D printing defects, from which 5 main ones
were selected: stringing, object deformation, over and under extrusion, layer separation (cracking).

The third section examines defect detection methods using multi-camera image recognition. In the
fourth chapter, the neural network training methods are analyzed, from which supervised learning is
selected for the application used. The fifth chapter describes the use of a neural network in 3D printing
to monitor procedures, design, and apply correlations between process parameters and the final
properties of the resulting component. In the sixth chapter, the methods of camera calibration are
discussed: automatic calibration, non-planar calibration and using a checkerboard.

The seventh chapter describes and selects the necessary equipment to create a 3D printing defect
image recognition system. The following defect monitoring equipment components have been
selected: “Raspberry Pi”” 4b microcomputer, which stores photos and supports communication with
a 3D printer, “Raspberry Noir” V2 8MP camera suitable for use with a microcomputer. Selected
software: “Raspbian Debian” 10, 32-bit operating system, “Tensorflow” 2.0.0.

In the eighth chapter, tests with 3D printed objects of various dimensions were performed, the
decisions made were analyzed, and the parameter control algorithm for making the right decisions
was adjusted. The system is trained to detect 5 different types of defects. During the tests, parameter
sets were created that replicate the defect of over or under extrusion. Algorithm optimization was
performed to identify each defect separately. An algorithm for photo collection and defect inspection
has been developed, which is used to check communication with the 3D printer, process photos and
make decisions to correct defects. Photos are processed and tagged at a rate of 2 frames per second
at a photo resolution of 1280 x 720 pixels. When using colorful filament, the subject properties and
defects are found to be most visible when using green lighting.
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Santrumpuy sarasas

Santrumpos:

FDM - spausdinimo metodas liejant sitil¢ ant pagrindo (angl. fused deposition modeling);

SLA, STL - stereolitografika (angl. stereolitography);

LPBF — lazeriné milteliy sluoksnio sintezé (angl. laser powder bed fusion);
ANN - dirbtinis neuroninis tinklas (angl. artificial neural network);

CNN — konvoliucinis neuroninis tinklas (angl. convolution neural network);
TPU — termoplastinis poliuretanas (angl. thermoplastic polyurethane);

TPE — termoplastinis elastomeras (angl. thermoplastic elastomer);

CAD - kompiuterinis dizainas (angl. computer-aided design);

3D — trimatis (angl. three-dimensional);

ML — masSininis mokymasis (angl. machine learning);

AM - gamyba, naudojant medziagos pridéjima (angl. additive manufacturing);
RANSAC — atsitiktinés imties vienodumas (angl. random sample consensus);
CAM — kompiuterinis apdirbimas (angl. computer-aided manufacturing);
CAE — kompiuteriné gamyba (angl. computer-aided engineering);

PCB — spausdinta elektriné ploksté (angl. printed circuit board);

CPU - centrinis procesoriaus blokas (angl. central processing unit);

GPU — grafinis procesoriaus blokas (angl. graphics processing unit).
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Ivadas

3D spausdinimas gali biiti viena i§ pagrindiniy technologijy ateities gamybos sistemoms. Sios
spausdinimo sistemos turi specifiniy pazeidziamumy, kurie gali paveikti gaminio vidinius sluoksnius,
jvykus nenumatytiems pasikeitimams, dél kuriy gaminys gali bati spausdinamas neteisingai, gali
testis toliau. Vienas i§ populiariausiy metody tokiems defektams kaip: sluoksniy jtriikimai, licjamas
perteklius, uzsikises ekstruderis ir Kita, aptikti — vaizdo atpazinimo jrangos naudojimas.

Tyrimo objektas — 3D spausdinimo broko vaizdo atpazinimo sistema.
Projekto tikslas: suprojektuoti ir istirti 3D spausdinimo broko vaizdo atpazinimo sistema.
UZdaviniai:

1. ISnagrinéti 3D spausdinimo metodus.

2. Apibrézti pagrindines 3D spausdinimo broko rasis.

3. I8nagrinéti galimus 3D broko aptikimo metodus.
4. I8analizuoti dirbtinio neuroninio tinklo apmokymo metodus ir jo panaudojimo 3D
spausdinime galimybes.
Aprasyti pagrindinius vaizdo kameros kalibravimo budus.

Suprojektuoti 3D spausdinimo broko vaizdo atpazinimo sistema, parenkant fizing Ir
programing jranga.

o o

7. Sudaryti 3D spausdinimo broko vaizdo atpazinimo sistemos valdymo algoritmg ir aprasyti
projekte naudojamus vaizdy apdorojimo metodus.
8. Istirti suprojektuota 3D spausdinimo broko vaizdo atpazinimo sistema.

Tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analiz¢, eksperimentai.
Autoriaus leidybai pateiktas straipsnis

KVEDARAS, Laurynas; STRIKULIENE, Olga. 3D spausdinimo broko vaizdo atpaZinimo sistemos
projektavimas ir tyrimas // Technologijy ir verslo aktualijos — 2022: studenty moksliniy darby
konferencijos praneSimy medziaga, Lietuva, Panevézys, 2022 m. lapkri¢io 25 d. / Kauno

technologijos universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakultetas. Kaunas: Kauno technologijos
universitetas. ISSN 2538-8045. 2022.
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1. 3D spausdinimo metodai

3D spausdinimui naudojamos medziagos parenkamos, atsizvelgiant j prototipy kiirimui naudojamos
technologijos. Kai kuriose technologijose naudojamos Sviesai jautrios dervos, sukietintos lazeriu arba
DLP projektoriaus $viesa (angl. polyJet and stereolitography, SLA). Taikant spausdinimo metoda,
kuriame sitlé liejama ant pagrindo, galima pagaminti objekto dalis i$ jvairiy medziagy, jskaitant
elastomerus [1].

1.1. Sulydytos medziagos iSspaudimas ant pagrindo

Sulydytos medziagos i$spaudimo ant pagrindo technologija (angl. fused deposition modeling, FDM)
— tai 3D spausdinimo technologija (zr. 1 pav.), veikianti ,,priedo* principu, kai i$ rités vyniojama
plastiko gija Sildoma iki plastiko lydymosi temperatiiros, liejama sluoksniais [2].

LEGEND:
A Xaitinimo slemeantad
B JKaitinamas antgals
C : Spaudintadetale
D :Xaitinamas padas

E s Uipido medziiaga

1 pav. FDM spausdinimo technologija [1]

FDM technologijai reikalingos programinés jrangos, kurios gebéty apdoroti stereolitografinius failus
ir paversti 3D objekto modelj j spausdintuvui suprantamg spausdinimo formatg. Jei reikia, gali buiti
sukurtos atraminés konstrukcijos. Objektas gaminamas liejant termoplasting medziaga, kuri sukietéja
nepraéjus nei sekundei po i$purskimo. Spausdintuvo purkstuka galima judinti tiek horizontaliai, tiek
vertikaliai, valdant jj kompiuterinés gamybos (CAM) programinés jrangos paketu. Suprojektuota
dalis spausdinama i3 apacios j vir§y, po viena sluoksnj. Zingsniniai varikliai naudojami agiai judinti
taip, kad liejant medziagg purkstukas biity nustatytose koordinatése [2].

1.2. Stereolitografija

Stereolitografija (SLA) yra dar viena 3D technologijos rusis (zr. 2 pav.), naudojama audiniy
inzinerijos srityje. Siuo atveju objekto gamyba pagrista skystos dervos sukietéjimu
fotopolimerizacijos budu. Lazeris, sutelktas j tam tikrg gylj dervos talpykloje, sukelia lokalizuotg
polimerizacijg (sukietéjimg). Sukietéjus sluoksniui, padéklas nusileidzia atstumu, lygiu sluoksnio
storiui, nesukietéjusiai dervai padengiant ankstesnj sluoksnj. Sis procesas kartojamas tiek karty, kol
spausdinamas objektas jgauna forma [3].
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2 pav. SLA spausdinimo technologija [2]

Spausdinant SLA metodu, lazerio skleidziamai energijai jtakg daro Sviesos $altinio galia, nuskaitymo
greitis, ekspozicijos laikas ir polimero bei fotoiniciatoriaus kiekiai. SLA spausdintuvai paprastai yra
létesni nei kiti, nes lazeris vienu metu gali ap$viesti tik mazg plota, 0 taip pat reikalingas svitinimas
ultravioletingje Sviesoje.

SLA technologijos skiriamoji geba 10 karty mazesné (20 pum), lyginant su kitomis gamybos
technologijomis (50-200 pum) [2, 3].

1.3. Lazeriné milteliy sluoksnio sintezé

Lazeriné milteliy sluoksnio sintezé (angl. laser powder bed fusion, LPBF) — tai dazniausiai
naudojama metalo AM technologija visame pasaulyje.

Metalo milteliai suberiami j tusc¢ig kamera, kurioje objektai gaminami sluoksniuotai, naudojant
didelés galios lazerj (paprastai vienos nuolatinés bangos pluosto lazeris, veikiantis 1075 nm bangos
ilgiu), kuris selektyviai sulydo miltelius pagal pateikta kompiuterinio projektavimo (CAD) modelj.
Proceso metu (zr. 3 pav.), metalo milteliai i§ tiekimo sistemos paskleidziami stumiant gelezte [4].

Pagrindas, sumontuotas ant cilindro, nuleidziamas j tokj pat aukstj, kaip ir tirpinamas metalo milteliy
storis. Procesas kartojamas sluoksnis po sluoksnio, kol gaunamas galutinis objektas. Atliekant sinteze
biitinas nuolatinis inertiniy dujy (argono ar azoto) srautas [4].

Milteliy sluoksnis apibtidinamas, kaip sluoksnio tankis (priklauso nuo milteliy paskleidimo ant
objekto plokstumos ir tarp jo neuzpildyty sri¢iy), veikiamas lazerio. Lazeriu iStirpinamos padengtos
milteliais pagrindo sritys.
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3 pav. LPBF spausdinimo technologija [4]

Like neapdoroti milteliai panaudojami, kaip papildoma gaminamo objekto atrama [4].
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2. 3D spausdinimo brokas

v —

nutinka nutraukus medziagos srauta, 0 tai lemia mazy ir dideliy gaminio defekty atsiradimg. Mazy
nukrypimy galima nevertinti, jei ankstesni arba paskutiniai sluoksniai kompensuoja trikstamg ar
sugadintg sluoksnj. Priesingai, jeigu atsiranda dideliy defekty, 3D spausdinta dalis negali atlikti
norimos funkcijos, nes atsiranda formos nukrypimy bei struktiiros daliy susilpnéjimy [5]. Dazniausiai
pasitaikantys spausdinimo defektai:

— nesuderintas pagrindo plokstés aukstis;

— uzsikiSes ekstruderis;

— Mmedziagos srauto sutrikimas ar pasibaigusi medziaga,
— sukibimo su pagrindo plokste trukumas;

— neteisingai nustatyti spausdintuvo parametrai;

— iSliejamas per didelis ar per mazas medziagos Kiekis;
— sluoksniy atsiskyrimas (skilin¢jimas).

2.1. Nesuderintas pagrindo ploksStés aukstis

Vienas svarbiausiy valdymo parametry, siekiant uztikrinti auks$ta spausdinimo kokybe — purkstuko
aukstis, skirtas pirmam sluoksniui spausdinti. Jei aukstis per didelis — spausdinta dalis gali neprilipti
prie spausdinimo pagrindo [6]. 4 paveiksle matomas sluoksnio pasistimimas, kuris jvyksta dél
netinkamo purkstuko aukscio. Spausdinant pirmajj sluoksnj derinimas vyksta rankiniu btdu. Jei
atstumas mazesnis nei 200 pum, plastiko kiekis gali issilieti j ploti, dél to praplatéja sitilé, arba uzstrigti
ekstruderyje ir apriboti plastiko tiekima.

4 pav. Gaminys neprilipes prie pagrindo [6]

Sustinges perteklius gali trukdyti ekstruderiui judéti, todél uzkliudzius detalg, ji bus nustumta nuo
pagrindo. PrieSingai, jeigu atstumas didesnis nei nustatytas sluoksnio storis (~200 pm), liejamas
plastikas neprilips prie pagrindo.

2.2. Medziagos srauto sutrikimas ar ekstruderio uzsikiSimas

Esant temperatiry kaitoms nuo 20 °C prie§ spausdinimg ir 200 °C po spausdinimo, plastikas
Sildomame ekstruderyje sukietéja arba suminks$téja. Nuo vidinés ekstruderio sienos gali atkibti
kar$c¢io paveiktas plastikas, kuris nevisiSkai iSsilydo ir taip uzkemsa ekstruder;j. Taip pat, §i problema
daznai matoma spausdinant plastika su jvairiomis priemaiSomis, tokiomis kaip, sutvirtinancios
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plokstelés, trumpi pluostai, jskaitant susmulkintus anglies pluostus, polimero skaidulas, anglies
nanovamzdelius ir stiklo pluostus [7]. UzsikiSus ekstruderiui, plastikas neprateka, taciau uzduotos
komandos toliau vykdomos, nepriklausomai nuo to ar plastikas liejamas ant sugadinto ar nesamo
sluoksnio. Pavyzdys pateiktas 5 paveiksle.

5 pav. Uzsikises ekstruderis

Spausdinant i§ minksStesniy medziagy (TPU, TPE), kurios pradeda lydytis zemesnéje, t. y. 145 °C,
temperatiiroje ir yra lankscios, pasitaiko, kad esant didesniam nei 50 mm/s srautui, plastikas nespéja
pratekéti per ekstruderj, o spausdinimo gija jtraukiama j mechanizmg stumiantj plastiko sitle.

2.3. Neteisingai nustatyti spausdintuvo parametrai

Spausdintuvo nustatymai leidzia valdyti tokius kintamuosius, kaip sluoksnio storis, atramos kampas,
lydymosi temperatiira, pagrindo temperatiira, spausdinimo greitis, plastiko iSstaimimo srauto santykis,
ekstruderio atstumas, uzpildymo tipas, uzpildymo tankis, pavirSiaus sluoksniai, pagalbinés atramos,
sitilés tipas ir ventiliatoriaus greitis. Visi Sie parametrai yra svarblis spausdinimo kokybei [5].
Dazniausia problema, susijusi su spausdintuvo nustatymais — sitilés iStempimas pereinant nuo vieno
pavirsiaus prie kito (zr. 6 pav.).

6 pav. Issitempusi sitlé
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Kiekviename sluoksnio peréjime, uzsilikgs medziagos perteklius nespéja atvésti, todél prilimpa prie
kaitinamo ekstruderio ir istempiamas judesio metu.

2.4. ISliejamas per didelis ar per mazas medZiagos kiekis

Per didelis i$spaudziamos medziagos kiekis matomas tuomet, kai sluoksniai néra tolygts (zr. 7 pav.),
t. y. vietoje vientiso isliejimo gaunamas gumbuotas ar per aukstas sluoksnis. Dél to jkaitintas
ekstruderis pradeda siekti pries tai esantj sluoksnj, dél to pertekliné medziaga gali aplipti aplink patj
ekstruderj. Medziagos kiekj galima kontroliuoti per kiekio daugiklio parametra, kuris dazniausiai
btna 100 proc. Jeigu temperatiira per didelé naudojamam plastikui lydyti, sunkiau kontroliuojamas
savaeigis tekéjimas i ekstruderio.

7 pav. Per didelis iSliejamos medziagos kiekis

Per mazas medziagos kiekis pavaizduotas kitame paveiksle (Zr. 8 pav.). Per mazas iSspaudziamos
medziagos kiekis lemia oro tarpy tarp sluoksniy susidaryma, sluoksniy nesusiliejimag vienas su Kitu.
Taip pat pastebima, kad pavir$ius tampa ruplétas, vietomis perSvie¢iamas, o objekto iSorinis sluoksnis
silpnas ir nesunkiai gniuzdomas.

8 pav. Per mazas iSliejamos medziagos kiekis

Pagrindiniai parametrai: medZiagos kiekio reguliavimas ir kaitinamo ekstruderio temperatira. Si
broko rasis gali pasireiksti ir esant daliniam ekstruderio uzsikisimui.
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2.5. Sluoksniy atsiskyrimas (sutriikinéjimas)

ISoriniy sluoksniy skilinéjimas arba viso sluoksnio nesukibimas susidaro, kai spausdinimas vyksta
per dideliu atstumu nuo pries tai buvusio sluoksnio, tokiu atveju plastiko gija nesulimpa viena su kita,
dél to atvéstant medziagai susidaro pavirSiaus jtempimas ir sluoksniai atsiskiria (zr. 9 pav.).

9 pav. Sluoksniy atsiskyrimas

Taip pat sluoksniy atsiskyrimo savybé matoma ABS plastikuose, kuriems reikalinga ne tik didesné
ekstruderio temperattira (apie 240 °C), bet ir oro temperatira (apie 40 °C). Palaikant nurodytas
temperatiiras sumazinamas laikas, per kurj iSspaudziama medziaga atvésta. Pasibaigus spausdinimui,
objektas jau biina sutvirtéjes, todél sumazéja tikimybé sluoksniams atsiskirti.
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3. Broko aptikimo metodai

Daugelis 3D spausdintuvy, neturi pritaikytos sistemos spausdinimo proceso eigai stebéti. 3D
spausdintuvai gali testi dalies spausdinima tol, kol visi sluoksniai bus baigti, net jei baigési medziagos
ar yra galimy spausdinimo defekty, kuriy nustatymas atlickant kokybés patikrinimg jvairiais
(kritiniais) spausdinimo proceso etapais ne tik padeda uztikrinti taisomgsias priemones, bet ir
eliminuoti medziagy ir laiko $vaistyma [8].

3.1. Vaizdo kamera

Vaizdiniams gedimams aptikti, 3D spausdinimo saugumui uztikrinti ir spausdinimo procesui stebéti
gali biiti naudojamos kameros sumontuotos skirtinguose jrenginio kampuose [5]. Pagaminty daliy
kokybei jvertinti gali bati panaudota daugiakameré sistema, susidedanti i§ penkiy kamery ir vaizdo
apdorojimo programinés jrangos, sukurtos naudojant ,,C#“ ir ,,.NET framework® sistemas. Nebaigto
objekto vaizdai fotografuojami astuoniose vietose (zr. 10 pav.) i§ penkiy kamery, pastatyty penkiais
skirtingais kampais (i§ viso padaroma 40 nuotrauky) ir palyginami su galutiniu objekto vaizdu [9].

a) b) c)

10 pav. Kamery iSdéstymas aplink spausdintuvg [9] (trys skirtingi CAD modelio vaizdai, vaizduojantys
stendus, spausdintuva ir jy padéti): a) vaizdas i§ virSaus; b) vaizdas i$ kairiojo kampo; c¢) vaizdas i$ priekio

Naudojant §j metodg galima aptikti dviejy tipy klaidas: kai spausdinimas sustabdytas progreso
viduryje, dél kurio objektas buvo nebaigtas, ir kai dél spausdintuvo problemos nepavyksta islieti
plastiko i$ kaitinamo ekstruderio [9]. Pabaigto ir sustabdyto spausdinimo metu objekty nuotraukos
lyginamos pikseliais.

Sio palyginimo rezultatas yra abiejy vaizdy skirtumy nustatymas. 11 paveiksle parodytas vaizdo
skirtumo lygis: ryskiausi plotai rodo didziausig skirtumo lygj.

Sis vaizdas sukuriamas kiekvienam pikseliui priskiriant ryskumo (raudonos, Zalios ir mélynos
spalvos) reiksmes [9]. Rodomi pikseliai, kuriy ryskumo ribos yra 50, 75 ir 100. Siose nuotraukose
juodos sritys yra reikSmingos, o baltos — nepaisomos.

Esant brokui, kai detalé atlimpa nuo pagrindo, balta nuotraukos dalis pasislinks, taip iSrySkindama
juodos formos sriti.
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11 pav. Skirtingo rySkumo ribos: a) pilnas objektas; b) nebaigtas spausdinti; c) rodomas skirtumas tarp
dalinai ir pilnai atspausdinty objekty; d) rySkumo riba 50; e) rySkumo riba 75; f) rySkumo riba 100 [9]

Tokiu atveju, lyginant nuotraukas matoma nesutaptis ir spausdinimas stabdomas.
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4. Dirbtiniai neuroniniai tinklai

ANN yra tarpusavyje sujungta mazgy grupé. Mazgas, kuris priima jvesties signalg, ji apdoroja ir
perduoda iS¢jimo signalg | savo kaimyninius neuronus, vadinamas dirbtiniu neuronu. Signalo
apdorojimas, dar vadinamas sklidimo, transformavimo, perdavimo funkcija arba aktyvavimo
funkcija, yra matematiskai jgyvendinamas. 12 paveiksle pavaizduotos aktyvinimo funkcijos:
sigmoidiné (angl. sigmoid), hiperboliné (TanH) ir linijinio lyginimo vieneto (ReLU) [10].

3 Activation function
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12 pav. Aktyvavimo funkcijos [10]

Dirbtiniy neuroniniy tinkly atsiradimg paskatino ankstyvieji jutiminiai smegeny apdorojimo
modeliai. Dirbtinj neurony tinklg galima sukurti imituojant modelio neurony tinklag kompiuteryje.
Taikant algoritmus, imituojancius realiy neurony procesus, galima priversti tinklg ,,mokytis* spresti
daugelio tipy problemas [11].

4.1. Neuroninio tinklo mokymasis

Dirbtiniuose neuroniniuose tinkluose mokymasis vyksta, kai yra keic¢iami svoriai esantys tarp tam
tikry tinklo mazgy. Mokymasis — tai procesas, kai atsitiktinai vertinami neuroninio tinklo parametrai
(svoriai), kurie yra nepertraukiami viso modeliavimo proceso metu ir pritaikomi aplinkoje, kurioje
yra jdétas neuroninis tinklas. Mokymosi greitis apibréziamas kaip greitis, kuriuo tinklas prisitaiko
prie iSoriniy veiksniy. Mokymosi tipas nustatomas pagal tai, kuris parametras pasikeis pirmiausia
[12].

4.1.1. Priziurimas mokymasis

tinklas yra apmokomas, suteikiant jam jvesties ir isvesties atitikimo modelius. Sias jvesties ir i§vesties
poras gali suteikti iSorinis mokytojas arba sistema, kurioje yra neuroninis tinklas [12]. Apmokomo
tinklo modelio veikimas pavaizduotas 13 paveiksle.
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13 pav. Apmokomo tinklo modelis [12]

Klaidy taisymo mokymosi algoritmas, remdamasis jvesties ir i§vesties pavyzdziais, treniruoja tinkla
ir randa klaidos signala, kuris yra apskai¢iuotos i§vesties ir norimo i$¢jimo skirtumas. Koreguojami
neurony sinapsiniai svoriai, proporcingi klaidos signalo sandaugai ir sinapsinio svorio jvesties
eiga. Pirmajame etape neapdoroti mokymo duomenys iSvalomi, i§ visy galimy iSrenkamos tik
naudingos funkcijos. Tada zinomos klasés ir iSgautos funkcijos perduodamos mokymo etapui, kur
masininio mokymosi algoritmai naudojami norint nustatyti nebrokuota modelj, susiejantj jvestis su
norimais rezultatais.

5]

D Funkcijy matrica g
uomenys - .

Duomenys, | | Funkeiy sisis | Mokymosi — s

B isskyrimas algoritmas 2

(neapdoroti) g

Grupavimas f

i

1]

Funkeinis vektori i

Nauji Funkeijy Canasss £

duomenys iZskyrimas g

<

Vertinimas suteikia grjztamaji rysi apie funkcijy iSgavima ir mokymosi etapus, kad buty galima

koreguoti modelio tiksluma. Mokymo procesas kartojamas tol, kol pasiekiamas norimas tikslumo
lygis. Suktas modelis naudojamas naujy duomeny etiketei numatyti [14].

24



4.2. Nepriziiirimas mokymasis

v —

ove—

savaiminis mokymasis neturi nustatyto kategorijy rinkinio, j kurj turéty bti klasifikuojami modeliai.
Sistema, priklausomai nuo jvesties domeny tipo, turi kurti savo Kklasifikavimo metoda [12].

v —

Meapdoroti
duomenys Derinimas
Normalizuoti b
ormalizuoti samzanzima
duocmenys . {mclﬁ :I
e, _-"-{;

N

..-"P‘atuirtinimzll\f.‘:,.

e i
{ Rezu Itat;-;\:.

oy —

Neprizitirimo mokymosi metu vyksta duomeny organizavimas ] grupes, kai toje pacioje grupéje
esantys duomenys yra panasis vienas j kita, o skirtingy grupiy duomenys néra panasus.

4.2.1. Sustiprintas mokymasis

Sustiprintas mokymasis (angl. reinforced learning) yra tokio tos tinklo apmokymo btidas, kuris gali
biti laikomas tarpine auk$¢iau nurodyty dviejy mokymosi riisiy forma. Besimokanti masina atlieka
tam tikrus veiksmus aplinkoje ir i§ jos gauna grjztamajj rySj. Mokymosi sistema jvertina savo
veiksmus: ,,gerai“ arba ,,blogai*, pagal reakcija j aplinkg ir atitinkamai pakoreguoja savo parametrus.
Paprastai parametry koregavimas t¢siamas tol, kol atsiranda pusiausvyros biisena, po kurios Sistemos
parametrai nebebus keiéiami [12].

4.3. Konvoliucinis neuroninis tinklas

Vienas i§ populiariausiy neuroniniy tinkly — konvoliucinis neuroninis tinklas (CNN). Sis pavadinimas
paimtas i§ matematinés tiesinés operacijos tarp matricy, vadinamos konvoliucija. CNN turi kelis
sluoksnius — konvoliucinj, ne tiesiskajj, kaupimo ir visiskai sujungta [16]. Konvoliuciniai neuroniniai
tinklai CNN yra analogiski tradiciniams ANN, nes juos sudaro neuronai, kurie patys optimizuojasi
mokydamiesi. Kiekvienas neuronas gauna jvestj ir atlieka operacijas (pvz., skaliariné sandauga, po
kurios eina netiesiné funkcija), kurios yra beribio dirbtinio neuroninio tinklo pagrindas. Nuo jvesties
neapdoroty vaizdo vektoriy iki galutinés klasés rezultato iSvesties, tinklas iSreik$ vieng rezultato
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funkcija (svorj) [17]. Paprasta konvoliucinio neuroninio tinklo modelio struktiiros schema parodyta
16 paveiksle. Tinklo modelis susideda i§ dviejy konvoliuciniy sluoksniy (C1, C») ir dviejy dalinai
pavyzdiniy sluoksniy (S1, Sz). Pirma, pradinj jvesties vaizdg sujaukia trys apmokyti filtrai (vadinami
konvoliuciniu branduoliu) ir pridétiniai vektoriai. Ci sluoksnyje sugeneruojami trys funkcijy
zemélapiai, o po to kiekvienam objekty Zemélapiui nustatomi vietiniai regionai ir jy vidurkis [18].

Ci1 S1 Cz S

16 pav. Konvoliucinis neuroninis tinklas [18]

Naudojant netiesine aktyvavimo funkcijg Si, sluoksnyje gaunami trys nauji zemélapiai. Sie funkcijy
zemeélapiai yra sujungti su trimis apmokytais C» sluoksnio filtrais, o trys funkcijy Zemélapiai iSvedami
per Sz sluoksnj. Galutinis Sy sluoksnio i$¢jimas yra vektorizuojamas ir tada jvedamas i tradicinj
neuroninj tinkla, mokymuisi [18].
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5. Dirbtinio neuroninio tinklo panaudojimas 3D spausdinime

3D spausdinimo procesas sujungia kelis aspektus: modelio dizaing, medziagos pasirinkima,
spausdinimo procesa, pagaminty daliy vertinimg ir apibidinimg. ANN taikomas 3D spausdinimo
procese, atlickant procediiry stebéjima, projektavimg ir koreliacijos tarp proceso parametry bei gauto
komponento galutiniy savybiy nustatyma [19].

5.1. Proceso stebéjimas

Spausdinimo proceso stebéjimas naudojant jvairius jutiklius leidzia uztikrinti tiesioginés informacijos
apie vykstantj procesg ir kokybés kontrole rinkimg. Galima isskirti tris duomeny Saltiniy tipus: a)
vienmatis, pavyzdZiui, spektrai; b) dvimatis, pavyzdZiui, grafikai ir vaizdai; ir ¢) trimatés, struktiiros
ar formos. Vienmacius duomenis galima apdoroti grei¢iau, taiau jie teikia maziau informacijos,
palyginti su dviejy ir trijy matmeny duomenimis [19].

Zhang’as ir kt. [19] aprasé ir iStyré metoda, skirta proceso vaizdams vaizdo kamera rinkti. Tokia
sistema gali biti vadinama vaizdine sistema. Si saranka renka informacija apie: a) lydinio telkinj, b)
plazmos plunksng ir ¢) pursly susidaryma. Funkcijos buvo paimtos i vaizdy, jas jvedus j jprasta ML
algoritma. Autoriy pasitilytas algoritmas pateiktas 17 paveiksle. Be to, autoriai pastebéjo, kad nors
konvoliuciniam ANN modeliui nereikia funkcijy i$skyrimo, jis vis tiek gali numatyti rezultatus 92,7
procenty tikslumu. Tai pavercia konvoliucinji ANN potencialiu kandidatu 3D spausdinimo procesui
realiuoju laiku stebéti [19].

Parenkamos lazerinio

Surinktos nuotraukos, . .
lydimo staklés (3D

Vaizdo apdorojimas,
panaudojant didelio P :

- ini isrenkant funkcijas
greitio kamera susiejimas | SPausdinimo metodas) Nuotrauky ]
surinkimas
Apmokytas dirbtinis A vt
neuroninis tinklo modelis kpmol.y E_'S_ Mok
sy . r . . . a orymas
ifrinkti a: lydimosi telkinj' b: onvo '_Utfm“_!
plazmos plunksna; c: pursly Bandymai neuroniniy tinkly
susidaryma modelis

17 pav. Konvoliucinio neuroninio tinklo algoritmas [19]

Norint nustatyti trikumus naudojant Zmogaus sukurtus ir sglygomis pagristus algoritmus, reikia
iSsamiai iSnagrinéti spausdinimo procesa bei turéti zZiniy apie masininj vaizdavimg. Tokiomis
salygomis pagrjsti algoritmai yra labiau ribojantys; nauji algoritmai turi buti sugeneruoti, kai
atsiranda naujy medziagy arba kai jvedama naujy daliy geometrija, nes taikant §] metodg reikia
atsizvelgti | jvairiy parametry sgveikg. Pasikliaudamas zmogaus sukurtomis sglygomis, pagrijsti
algoritmai tampa ne tokie praktiski [19]. ANN leidzia defektus aptikti naudojant didelj gery ir blogy
spausdinimo pavyzdziy duomeny rinkinj, o aptikimo galimybes galima pagerinti pridedant naujy
mokymo duomeny.
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6. Kameros kalibravimas

Plataus kampo, daugiakryptés ir ,,zuvies akies™ kameros $iais laikais yra populiarios daugelyje
kompiuterinio matymo, robotikos ir fotogrametriniy uzduo¢iy, tokiy kaip navigacija, lokalizavimas,
sekimas, Zemélapiai ir pan. sistemose. Vaizdo kameros kalibravimas yra butinas, norint iSgauti

metring informacijg i$ nuotraukos ir nustatyti santykj tarp 3D spindulio bei jo vaizdo plokStumoje
[20].

6.1. Kalibravimo metodai

Kameros kalibravimas susideda i§ dviejy zingsniy. Pirmasis apima tinkamo modelio: dioptrinio
(,,zuvies akies”) ar katadioptrinio (jvairiakryp¢io), apibuidinanéio vaizdo sistemos elgsena,
pasirinkimg. Antrasis Zingsnis, visy parametry (Sistemos vidiné ir iSoriné orientacija, iSkraipymo
parametrai) jvertinimas. Sitlomi keli kalibravimo metodai, kuriuos sglyginai galima suskirstyti j tris
kategorijas, pradedant nuo papras¢iausio [20].

6.1.1. Automatinis kalibravimas

Automatinis arba savaiminis kalibravimas, kai naudojami epipoliniai apribojimai ir tasky atitikimai
tarp keliy vaizdy. Autokalibravimas dioptrinéms ir katadioptrinéms sistemoms yra pagristas
epipolinés geometrijos nustatymu i3 keliy atitikmeny dviejuose vaizduose. Siam modeliui, RANSAC
(zr. 18 pav.) naudojamas pasSalinti nejprastus rodiklius, apie vaizda nereikalingi jokie iSankstiniai
duomenys (objekto matmenys, ar kiti kalibravimo metu reikalingi duomenys nustatyti plokstumos
plota). Véliau, norint nustatyti visus kameros parametrus ir rekonstruoti vaizda, gali biiti naudojamas
paketo bloko koregavimas [21].

Duomeny rinkinio pavyzdys, sudarytas i teisingy duomeny ir nedidelio kiekio nenormaliy duomeny.
Taikant RANSAC algoritma funkcijy tasky atitikimo atrankai, galima efektyviai pasalinti klaidy
atitikimo taskus.

18 pav. RANSAC algoritmo vizualizacija [21]

Taciau RANSAC algoritmas taip pat turi trakumy, kuriuos sukelia visy suderinamy tasky pory
pasikartojamumas [21].
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6.1.2. Neplaninio objekto kalibravimas

Neplaninis objekto kalibravimas — tai vieno vaizdo su zinomomis 3D pasaulio koordinatémis
kalibravimas, tiriant ,,Zuvies akies“ lesiy geometrines projekcijas. Kamera kalibruojama, naudojant
vieng kambario nuotrauka, paruostg naudojant 3D taskus, kurie apima ,,zuvies akies“ objektyvo
matymo lauka (zr. 19 pav.).

a) b)
19 pav. ,,Zuvies akies* efektas [22]: a) pries kalibravima; b) po kalibravimo

Kair¢je paveikslo puséje (zr. 19 pav.) matomas ,,zuvies akies* efektas prie§ kalibravimg, o deSinéje
puséje (zr. 19 pav.) to paties kambario nuotrauka po atlikto kalibravimo. Norint pagerinti modelio
kokybe ir kompensuoti realaus vaizdo nukrypimus nuo geometrinio modelio, j projekcijos modelj
jitraukiami radialiniai ir tangentiniai iSkraipymy parametrai. Sifilomas katadioptriniy fotoaparaty
kalibravimo metodas, naudojant erdvés kalibravimg. Pakeltos koordinatés yra naudojamos linijiskai
nukreipti vaizdo taskus j nuotraukos plokstumg. Ivertinus projekcijos matrica i§ vaizdo tasky,

paskirstyty per 3D kalibravimo objekta, taikomas galutinis netiesinis patikslinimas [22].
6.1.3. Kalibravimas naudojant §askiy lenta

Treciasis kalibravimo metodas apima ploksc¢io objekto (pvz., Saskiy lentos) su Zinomomis 3D objekto
koordinatémis, stebéjima. Siam kalibravimui atlikti reikalingos bent dviejy plok$tumos objekty
nuotraukos. ,,Zuvies akies“ le§iams naudojamas nuotraukos centras. Apibendrintas Zidinio nuotolis,
kuris yra tiksli projekcijos modelio dalis, jvertinamas bent i§ trijy tiesés tasky. Norint automatiskai
iSgauti visus SaSkiy lentos kampus, planiné homografija jvertinama i§ keturiy rankiniu biidu
pasirinkty taSky. Tada likusieji Saskiy lentos taskai suprojektuojami | numatoma jy vieta ir atlickama
vietiné pikseliy kampo paieska. I§ pradziy jvertinta homografija yra pagrjsta pradinémis reikSmeémis,
tokiomis kaip apibendrintas zidinio nuotolis ir iSkraipymo centras. Kalibravimo procediira, pagrista
keliais plokscio kalibravimo objekto stebé¢jimais, yra visiSkai automatine ir nereikalauja tolesnio
vartotojo sgveikos ar iSankstiniy Ziniy. Galimas trikumas yra neteisingas taSky iStraukimas, kuris gali
turéti jtakos galutiniam kalibravimo rezultatui [20]. Taip gali nutikti, kai panaudojama kalibravimo
tasko koordinaté nesutampa su naudojama nuotraukoje.
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7. Eksperimentiné dalis
7.1. Kuriamos ir rinkoje esancios sistemy palyginimas

Siuo metu rinkoje egzistuoja keletas sistemy, kurios daugiau Zinomos — ,,Printpal“ ir ,, The Spaghetti
Detective®, kurios taikydamos dirbtinj intelekta aptinka 3D spausdinimo broka. Tokio tipo sistemos
aptinka tik 1 r@iSies broka ir pasizymi savybe stabdyti spausdinima reikiamu metu.

Siame projekte kuriamos broko atpazinimo sistemos tikslas — gebeéti identifikuoti kelias skirtingas
defekty raisis, pakoreguoti parametrus realiu laiku, tesiant darbg, 0 stabdymga atlikti tik jvertinus, kad
parametry koregavimas nepadés iStaisyti esan¢ios(-iy) klaidos(-y).

Palyginimui pasirinktas ,,OctoPrint* programavimo jrankis ,, The Spaghetti Detective*. Sis jrankis
atpazjsta iStemptos sitlés defekta (zr. 20 pav.). Kiekvienas aptiktas defektas apvedamas, stac¢iakampe
figiira. Programoje naudojama 3 daliy sekcija su rodykle. Spalvota indikacija parodo spausdinimo
biisena. Jei rodyklé ties zalia spalva, reiskia, kad spausdinimas vyksta teisingai. Jei geltonoje zonoje,
kad galimai yra aptiktas defektas, bet spausdinimas t¢siamas. Jei pasiekta raudona zona, spausdinimas
stabdomas ir mobiliojo jrenginio programeéléje iSsiunciama zinuté su nuotrauka bei uzklausimu ar
testi spausdinimg ar galutinai sustabdyti.

20 pav. Aptikti spausdinimo defektai [23] (nustatytas galimas gedimas — angl. ,,possible failure detected*;
klaida — angl. ,,failing*; tinkamas — angl. ,,Jooking good*‘)

Sioje sistemoje nustadius broka, yra numatytas arba tiesioginis spausdinimo stabdymas, arba tekstinio
prane§imo su pasirinkimu tgsti arba stabdyti procesa ekrane pasirodymas.

7.2. Fiziné jranga

Broko atpazinimo sistema projektuojama ,,Ender 3Pro“ 3D spausdintuvo bazéje. Spausdintuvo
parametrai: 220 x 220 x 250 mm kaitinamas, magnetinis pagrindas, kurio maksimali temperatiira 110
°C; kaitinimas ekstruderis, kurio rekomenduojama maksimali temperatiira 260 °C. Spausdinimo
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greitis iki <180 mm/s, normalus spausdinimo greitis 30-60 mm/s, pakartojamumas +0,1 mm.
Naudojamo plastiko skersmuo 1,75 mm. Maitinimo $altinis 24 VDC, 360 W.

Naudojama fizin¢ jranga:

— mikrokompiuteris ,,Raspberry Pi 4b;
— kamerg;

— Sviesos $altinis;

— jrangos laikikliai.

7.2.1. Mikrokompiuteris ,,Raspberry Pi« 4b

Mikrokompiuteris (angl. single-board computer, SBC) naudojamas komandoms j 3D spausdintuva
siysti ir i§ jo nuskaityti, taip pat vaizdinei medziagai apdoroti, apSvietimui kontroliuoti bei
neuroniniam tinklui apmokyti. Naudojamo mikrokompiuterio specifikacija nurodyta 1 lenteléje.

1 lentelé. ,,Raspberry Pi* 4b specifikacija [24]

Keturiy branduoliy 64-bity ,,ARM-Cortex* A72,
mikroprocesorius, veikimo daznis 1,5 GHz

4 Gigabity LPDDR4 RAM

H.265 didelio efektyvumo vaizdo kodavimas (iki
4Kp60)

H.264 i$pléstinis vaizdo jrasy kodavimas (iki 1080p60)
,VideoCore* VI 3D grafikos
Palaiko 2 HDMI ekranus iki 4Kp60

28 GPIO kontaktai, skirti jvairioms sgsajoms, kaip:
UART, I2C, SPI

7.2.2. Kameros parinkimas

Kamera yra skirta vaizdo medziagai iSgauti, kai fotografuojamas ar filmuojamas objektas, esantis
uzdaroje patalpoje su tamsia fono medziaga, nejuda. Fotografuojant turi biiti naudojamas $viesos
Saltinis. 2 lentel¢je pateiktas dviejy skirtingy kamery palyginimas.

2 lentelé. ,,Raspberry Noir“ V2 ir ,,Logitech* C920E palyginimas [25, 26]

Kameros ,,Raspberry Noir< V2 ,,Logitech“ C920E
modelis — — =

Comere V2,1

n PRC

Raiska (MP) 8 3

Svoris (g) 3 162
Rezoliucija 3280 x 2464 1920 x 1080
(pikseliais)
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Vaizdo H.265/H.264 H.264

kodavimas

Vaizdo jraso 1080p30 1080p30

rezoliucija

Matmenys 25 %23 x9mm 94 x 43,2 x 71,1 mm
Jungties tipas | SFW15R-2STE1LF USB-A

Kaina 25€ 70 €

,,Raspberry Noir¢ V2 kamera pasizymi daugiau nei 2,5 karto didesne raiSka lyginant su ,,Logitech*
C920E kamera, o specifinis jungties tipas leidzia sutaupyti USB jung¢iy. Be to $io modelio kameros
modulis yra kelis kartus pigesnis. Pagrindinis Logitech kameros privalumas — uzdara ir apsaugota nuo
iSoriniy veiksniy. Pasirinkta kamera — ,,Raspberry Noir V2, nes ji pigesné, fiziSkai mazesné ir yra
didesnés raiSkos.

7.2.3. Sviesos Saltinis

Kadangi tikrinamas objektas yra tamsioje patalpoje, norint gauti rySky jo vaizda kadre, reikalingas
Sviesos $altinis, galintis ap$viesti detale i8 keliy skirtingy kampy, siekiant sumazinti $esélius is vaizdo
kameros matymo lauko. Projektuojamai sistemai reikalingas 0,048 m? apsvie¢iamas plotas.

Nustatant koks apSvietimo intensyvumas reikalingas, buvo matuotas liuksy kiekis spausdinamame
pavirSiuje. Bandymo metu pakabinamas $viesos $altinis, reguliuojamas atstumas iki fotografuojamo
objekto ir palyginama, kuriuo budu geriausiai matoma spausdinimo kokybé. Bandymai atlikti
naudojant 24V DC, 100 mm ilgio LED juostg, nuotrauky rezoliucija 1920 x 1080 tasky.

1 bandymas: kai $viesos Saltinis tvirtinamas 380 mm aukstyje, statmenai fotografuojamam pavirsiui,
0 kamera jtaisyta ant Z asies variklio gaubto, 100 mm atstumu nuo fotografuojamo pavirsiaus centro.
Pasinaudojant ,,Lux Light Meter” programéle iSmaniajame telefone pamatuotas $viesos srautas
tenkantis plokStumai keturiuose jos kampuose. 21 paveiksle pavaizduotas bandymo rezultatas.

21 pav. 1 bandymo apsviestas plotas

2 bandymas: kai Sviesos Saltinis ir kamera tvirtinami ant Z aSies variklio gaubto, 100 mm atstumu
nuo fotografuojamo pavirSiaus centro. Pamatuotas Sviesos srautas, tenkantis plokStumai, keturiuose
kampuose. 22 paveiksle pavaizduotas bandymo rezultatas.
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3 bandymas: kai Sviesos $altinis tvirtinamas 600 mm aukStyje, statmenai fotografuojamam pavirsiui,
o kamera montuojama ant sienos, 220 mm atstumu nuo fotografuojamo pavirsiaus centro. Pamatuotas
Sviesos srautas tenkantis ploks§tumai, keturiuose kampuose. 23 paveiksle pavaizduotas bandymo
rezultatas.

23 pav. 3 bandymo apsviestas plotas

Atliekant bandymus pastebéta, kad esant vienodam pavirSiaus ap$viestumui, fotografuojamo objekto
kontlirai matomi ryskiau. IS paveikslo (zr. 22 pav.) matyti, kad objektai, esantys arciau Sviesos
Saltinio, ap$vieCiami rySkiau ir netolygiai, todél detalé atsispindi ir jos kontlirai tampa maZziau
matomi.

7.2.4. TIrangos laikikliai

Parinkta kamera néra pritaikyta tiesiogiai montuoti ant 3D spausdintuvo rémo. Jos plokstés
komponentai néra izoliuoti nuo dulkiy ar kity nenumatyty veiksniy. Panaudotas kameros laikiklio
dizainas [27]. Alktnés sujungtos M6 x 0,75 zingsnio plastikiniais varztais ir M6 verzlémis, kurios
susijungia j Sesiakampe alkiinés skylg ir uzsifiksuoja. Kameros korpusas sudarytas is§ 2 sujungianciyjy
daliy su skyle skirta laidui. Korpuso jungiamoji dalis su alkiine tvirtinama naudojant rutulio formos
rankeng, kuri jsitvirtina j SeSiakampe jdubg. Tvirtinimo sujungimas su spausdintuvo rému (Zr. 24
pav.) modifikuotas taip, kad galima buty panaudojant varztg priverzti laikiklj prie X aSies rémo.
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25 paveiksle pateiktas atspausdintas kameros ir ap$vietimo laikiklis. Kadangi apS$vietimas buvo
pasirinktas naudojant LED juosta, atspausdintas 100 mm ilgio, 135° kampu iSlenktas laikiklis.

T

~N

24 pav. Modifikuotas laikiklis

25 pav. Kameros ir apSvietimo laikiklis

Laikiklio alkiinés ir kameros korpuso dalys spausdintos su 30 proc. uzpildu. Plastikinéms verzléms
ir varztams bei jy sriegiams naudotas 100 proc. uzpildas.

7.3. Programiné jranga

Didzioji broko atpazinimo sistemos programinés jrang0s dalis yra naudojama vaizdinei medziagai
apdoroti, komunikacijai su spausdintuvu palaikyti ir neuroniniam tinklui naudoti bei apmokyti.
Darbui su grafinio dizaino programomis naudojamas nesiojamas kompiuteris ,,Asus* X555L.

Naudojama programiné jranga:
,,Raspbian Debian‘ 10, 32-bity operaciné sistema;
,» rensorFlow* 2.0.0 programa;
,Ultimaker Cura“ 4.6 programa;
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,LZAutodesk Fusion* 360 programa.
7.3.1. 32-bity operaciné sistema ,,Raspbian Debian“ 10

,Raspberry Pi OS*“ — tai nemokama operaciné sistema (pagrjsta ,,Debian“), kuri optimizuota
,,Raspberry Pi techninei jrangai. Sistemoje yra daugiau nei 35 000 pakety [28].

»Raspbian Buster, iSleista kaip ,,Raspbian Stretch®, buvo numatytoji ,,Raspberry Pi“ operaciné
sistema beveik 2 metus ir yra suderinama su visais ,,Raspberry Pi“ modeliais. ,,Buster veikia ,,Debian
Linux* 10 versijos pagrindu, kur naudojama atvirojo kodo 4.19 ,Linux“ versija ir 8.3 GCC
kompiliatorius [28]

Naudojamos bibliotekos:
»NUumpy* — matematin¢ biblioteka matricoms skai¢iuoti;
- ,,GPIO* — jgalinamas fiziniy signaly naudojimas;
— ,,Keras“ — giliojo mokymosi aplikacija, palengvinanti ,, TensorFlow* naudojimo galimybes;
— ,,PySerial“ —leidzia pasinaudoti jvairiais prietaisy komunikacijos bidais.

7.3.2. ,,TensorFlow* 2.0.0 biblioteka

,, TensorFlow* yra programinés jrangos biblioteka, sukurta ,,Google Brain* komandos, priklausané¢ios
,Google”“ masininio mokymosi tyrimy organizacijai. ,,TensorFlow* sujungia kompiliavimo
optimizavimo metody skaiiavimo algebra, todél atsiranda galimybé apskaiCiuoti jvairias
matematines israiskas, kai problema yra laikas, reikalingas skaic¢iavimui atlikti. Pagrindinés savybés:
matematiniy iSraiSky, apimanciy daugiamat] masyva (tenzoriy), apibrézimas, optimizavimas ir
efektyvus apskaic¢iavimas. Skai¢iavimams naudojant GPU, automatizuojamas tos pac¢ios atminties ir
naudojamy duomeny valdymas bei optimizavimas [29]. Yra galimybé tg patj koda paleisti naudojant
CPU arba GPU. ,,TensorFlow* i$siaiskina, kurios skai¢iavimo dalys turéty biiti perkeltos j GPU.

7.3.3. ,Ultimaker Cura“ 4.6 programa

,Ultimaker Cura“ programa ,,pjausto* vartotojo modelio failg j sluoksnius ir generuoja spausdintuvo
specifinj G-koda, kuris gali bati siunc¢iamas j spausdintuva fizinio objekto gamybai. Tai atviro kodo
programin¢ jranga suderinama su dauguma 3D spausdintuvy, gali dirbti su tokiais 3D formatais: STL,
OBJ, X3D, 3MF, tokiais vaizdo faily formatais: BMP, GIF, JPG ir PNG.

26 paveiksle pateikta ,,Ultimaker Cura“ aplinka, kurioje apdorojamas 3D modelis ir konvertuojamas
1 G-koda.

Vartotojai gali sukurti savo papildinius arba naudoti komerciskai prieinamus. Papildiniai supaprastina
darbo eigg vartotojams, leidziant atlikti tokias uzduotis, kaip atidaryti failg i§ meniu arba eksportuoti
failg 1§ paraiskos.

27 paveiksle pavaizduoti ,,UIltimaker Cura“ papildiniai, kuriais naudojantis sugeneruojamas
individualius poreikius atitinkantis G-kodas.

Pagrindiniai parametrai matomi 26 paveiksle nustato kaitinamo ekstruderio ir pagrindo temperatiras,
judéjimo grei¢ius mm/s spausdinant iSorines, vidines gaminio dalis bei judant j koordinates, kai néra
tiekiamas plastikas.
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Pasirenkama ar reikalingas ausSinimas, ar spausdinant reikia sugeneruoti papildomas konstrukcijas,

skirtas sustiprinti gaminj, jo spausdinimo metu.
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27 pav. ,,Ultimaker Cura‘“ papildiniai

Naudojant 27 paveiksle matomus papildinius (,,Time Lapse®, .Insert at Layer Change®),
generuojamas G-kodas, kuris po kiekvieno sluoksnio judina X asj 200 mm atstumu, 0 Y asj — 100 mm
atstumu. Po $iy judesiy seka 700 ms pauzé ir daroma kiekvieno sluoksnio nuotrauka.

7.4. Nuotrauky kaupimas

Nuotraukoms kaupti naudojamas programinis kodas (zr. 27 pav.), kuriuo skaitomas atsakymas i§ 3D
spausdintuvo, kada galima fotografuoti. Skaiciuokléje pavadinimu ,file“ kaupiamas padaryty
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nuotrauky skai¢ius. Kiekvieno fotografavimo metu perraSoma paskutiné reik§mé. Spausdintuvo
komunikacijoje negalima matyti kiekvienos komandinés eilutés, todél pasinaudojant ,,Cura“
papildiniu sugeneruojamas ,,String* formato atsakymas, kai yra galimas fotografavimas. Nuskai¢ius
leidimg fotografuoti, jjungiamas apSvietimas panaudojant ,,RaspberryPi GPIO“ kontaktus,
apverCiamas kameros vaizdas, panaudojamas pilkos spalvos efektas ir nuotrauka iSsaugoma su
priskirtu numeriu.

7.4.1. Zodinis algoritmas nuotraukoms kaupti
Pirmame zingsnyje tikrinama USB komunikacija, tuomet:

— jei neprisijungta, terminalo lange paraSomas jspéjimas.
— Jei prisijungta, nuskaitomas gautas atsakymas ir laukiama specifinio ,,String*“ formato
komandos ,,FOTO*.

Toliau, jei komanda gauta: jjungiamas apS$vietimas, nuskaitomas failas, kuriame kaupiamas
nuotrauky skaiCius; prie esamo nuotrauky skaiciaus pridedamas vienetas ir iSsaugomas failas.
Paskutiniame zingsnyje fotografuojama, nuotraukai priskiriamas toks pats numeris, kaip iSsaugotame
faile. Jei gauta komanda nesutampa su laukiama — iSjungiamas ap$vietimas.

7.4.2. Algoritmas nuotraukoms kaupti

Struktarinis nuotrauky kaupimo algoritmas pavaizduotas 28 paveiksle, o programinis nuotrauky
kaupimo kodas — 29 paveiksle.

PradZia ]

Neprisijungta J

Skaityti atsakyma i3
spausdintuvo

Af nuskaityts
komanda
"FOTO"

I5jungti apSvietima

V
ljungti apsvietima
fotografuoti
ISsaugoti nuotrauka

28 pav. Nuotrauky kaupimo algoritmas
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SerialEnder3.py * %

import serial

import time

import RPi.GPIO as GPIO
import time

import picamera
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIOD.setwarnings(False)
GPIO.setup(4,GPIO.OUT)

file = '/home/pi/tf/counter.txt’]
if name_ == ' main_ ':
ser = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', 115200, timeout=None)
ser.flush()
while True:
line = ser.readline().decode('utf-8-sig").rstrip()

print (line)
if line ==('echo:Unknown command: "FOTO "'):
GPIO.output(4,GPIO.HIGH)
with open(file, 'r') as f:
line = f.read()
num = int((line.split())[©])+1

with open(file, 'w') as f:
f.write(str{num))

with picamera.PiCamera() as camera:
camera.rotation = 180

camera.capture("/home/pi/tf/image" + str (num) + ".jpa")

else:
GPIO.output(4,GPIO.LOW)

29 pav. Nuotrauky kaupimo programinis kodas

29 paveiksle pateiktas nuotrauky kaupimo kodas, kuriuo pasinaudojant kaupiamos nuotraukos skirtos
neuroniniam tinklui mokyti.

7.4.3. Nuotraukos neuroninio tinklo mokymui

AprasSytas programinis kodas (Zr. 29 pav.) leidzia gautas originalias spalvotas nuotraukas paversti j
pilky atspalviy nuotraukas. Sekan¢iame zingsnyje yra nurodoma vieta, kurioje matomas konkretus
defektas ir tokia apdorota nuotrauka yra iSsaugojama. Spausdinimo metu kaupiamos nuotraukos,
kuriose matomi defektai: iStemptos siiilés, per didelis liejamo plastiko kiekis.

Spausdinty objekty nuotraukos, kuriose yra identifikuoti defektai, grupuojami j atskirus aplankus.
Toliau, pritaikius 30 paveiksle pateikta programinj koda, nuotraukos su matomais defektais ir defekto
koordinatémis yra apkerpamos. Jei defektai matomi keliose tos pacios nuotraukos vietose,
koordinatés nustatomos 2 kartus, o nuotrauka iSsaugoma keliais etapais.

31 paveiksle ir 32 paveiksle pateiktos nuotraukos pries ir po paruosimo neuroninio tinklo mokymui
palyginimas. 31 paveikslo dalyse a, c ir e bei 32 paveikslo dalyse a ir ¢ pavaizduotos originalios
spalvotos nuotraukos, kuriy raiskos 1920 x 1080 pikseliy. Dalyse b, d ir f (zr. 31 pav.) bei dalyse b ir
d (zr. 32 pav.) parodytos sumazintos nuotraukos su priartintais defektais, kuriy raiskos 200 x 200
pikseliy. Pateiktame 31 paveiksle pavaizduoti sitilés tempimosi defektai, 0 32 paveiksle per didelio
medziagos kiekio defektai.

Neuroninio tinklo mokymui skirtos nuotraukos po pirminio apdorojimo grupuojamos j aplankalg po
100 vnt. Skirtingose aplankaluose sudétos nuotraukos su skirtinga broko riisimi. Vaizdai su defektais
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rasiuojami j 5 grupes: iStempta sitlé, iSlicjamas per didelis plastiko kiekis, uzsikiS¢s kaitinamas
ekstruderis, neprilipes spausdinys prie pagrindo, sutriikingjgs pavirsius.

loopimageREAD.py 3

import cv2
import glob

i=0

for img in glob.glob('/home/pi/NotCropped im/OverExtrude’ +"/%.jpg"}:

image = cv2.imread(img, Q)

y=1050

Xx=300

h=1250

w=5008

crop image = image[x:w, y:h]

cv2.imwrite("/home/pi/Cropped Images/OverExtrude/image%0i.jpg" %i, crop_image)
i += ]

cv2.waitKey(30)

cv2.destroyAllWindows ()

30 pav. Nuotrauky apkarpymas
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32 pav. Palyginamos nuotraukos pries apdorojima (a, d) ir po apdorojimo (b, e)

Kiekviename aplankale sukaupta apie 100 nuotrauky, i$ kuriy apdorojimui panaudotos 70. Kadangi
apmokymui naudojamas grupavimas aplankuose, nuotraukos turinios kelias rasis defekty
grupuojamos pagal tai, kuris defektas yra geriau atpazjstamas.
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7.5. Neuroninio tinklo apmokymas

Apmokomas tinklas nustatyti skirtingy rtsiy 3D spausdinamy objekty defektus. Tinklui apmokyti
naudojamas greito mokymosi ir optimizavimo algoritmas ,,Adam®. Nuotraukos skirstomos j 2
aplankus: ,,train“ ir ,,validation“, kurios naudojamos tinklui treniruoti ir testuoti, mokymui skirta 80
proc. sukaupty nuotrauky, o testavimui — lik¢ 20 proc. Tinklo apmokymui sukurtas programinis kodas

pateiktas 33 paveiksle.

from tensorflow.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator
from tensorflow.keras.preprocessing import image

from tensorflow.keras.optimizers import Adam

import tensorflow as tf

import numpy as np

import cv2

train =ImageDataGenerator()
validation = ImageDataGenerator()
train_dataset = train.flow_from directory ('/home/pi/Cropped Images/Train/',

target_size = (200, 200),

batch size=10,

subset = 'training',

class_mode = 'binary’)

validation dataset =
target_size =
batch size=10,

(200, 200),

subset = 'validation',
class _mode = 'binary’)
model = tf.keras.models.Sequential([
tf.keras.layers.Conv2D(16,(3,3),activation = ‘relu', input_shape = (200,200,3)),
tf.keras.layers.MaxPool2D(2,2),
tf.keras.layers.Conv2D(32,(3,3),activation = 'relu'),
tf.keras.layers.MaxPool2D(2,2),
tf.keras.layers.Conv2D(64,(3,3),activation = 'relu'),
tf.keras.layers.MaxPool2D(2,2),
tf.keras.layers.Flatten(),
tf.keras.layers.Dense(20,activation = 'relu'),
tf.keras.layers.Dropout(0.2),
tf.keras.layers.Dense(1l,activation = 'sigmoid'),

1)

model.compile(loss = 'binary crossentropy’,
optimizer= Adam(
learning rate=0.0001,
beta 1=0.9,
beta 2=0.999,
epsilon=None,
amsgrad=False,
name="Adam",),
metrics = ['accuracy'])
model fit = model.fit(
train_dataset,
steps_per_epoch =3,
epochs = 20
)
model.save( 'model.h5")

33 pav. Tinklo apmokymui naudojamas programinis kodas

validation.flow_from directory ('/home/pi/Cropped Images/Validation/',

Bandymai atlikti naudojant ,,RaspberryPi‘ 4b mikrovaldiklj, todél tinklo apmokymui dél naudojamos
operacinés sistemos atminties apribojimo, zingsnis per epochg ir epochy skaiCius parinkti
maksimaltis. Apmokymo apimties (angl. batch size) dydis lygus 10, zingsnis per epochg (angl. step
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per epoch) — 3, epochy skaicius (angl. epochs) — 20. Mokymaosi greitis (angl. learning rate) lygus
0,0001 zingsniy per iteracijg. Tinklo apmokymas pavaizduotas 34 paveiksle. Pasiektas 86,7 proc.

mokymosi tikslumas.

34 pav. Tinklo mokymasis

Modelis issaugomas ,,H5* formatu.

7.6. Apmokyto modelio naudojimas

Apmokytas modelis panaudojamas programiniame kode (zr. 35 pav.), skirtame objekto defektams
nustatyti. Apdorojimui pasirenkama nuotrauka, kuri iki tol nebuvo naudojama apmokymo procese.

from tensorflow.keras.models import load_model
from tensorflow.keras.preprocessing import image

import matplotlib.pyplot as plt
impoert numpy as np

from tensorflow import keras
import cv2

model = keras.models.load_model("/home/pi/model.h5")

img_path = '//home/pi/tf/image660.jpg"’

img = image.load_img(img_path, target_size=(200,

img_tensor = image.img_to_array(img)

a=img tensor = np.expand dims(img tensor,

img_tensor /= 255.

pred = model.predict(a)

if pred =0.5:
plt.title('Stringing %1.6T' S%pred)
plt.imshow(img_tensor[0])
plt.axis('off")
plt.show()

else:
plt.title( 'Extrude %1.6T' %pred)
plt.imshow(img tensor[0])
plt.axis('off")
plt.show()|

35 pav. Programinis kodas objekto defektams nustatyti
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Brokui atpazinti naudojamos 200 x 200 pikseliy dydzio nuotraukos. Gaunamas spéjimo tikslumas
jrasomas kintamajame ,,pred”. Jei tikslumas daugiau nei 0,5, brokas priskiriamas defekto tipui
»iStempta sitilé”, 0 jei maziau nei 0,5 — tipui ,,iSlicjamas per didelis medziagos kiekis“. Gautas
rezultatas pavaizduotas 36 paveiksle.

Extrude 0.489623

Stringing 0.514176

a)

Extrude 0.492528 Stringing 0.511756

||:‘

c) d)

36 pav. Atpazintas brokas nuotraukose: a, d — iSsitempusi sitilé; b, ¢ — per didelis i$liejamos medziagos
kiekis
36 paveikslo dalyse informacija néra tiksli, nes apmokant tinklg be pazyméty defekty riby, sudétinga

atskirti ar identifikuotas brokas priskirtas teisingai, matant defektg objekto plote ar kazkokig kitg fone
esancia konstrukcing dalj.

7.7. Broko identifikavimas naudojantis ,,Google Colab*

Papildomai atliktas bandymas apmokyti tinklg atpazinti 3D spausdinimo defektus ,,Google
Colaboratory* aplinkoje, naudojant ,, Tensorflow* objekty identifikavimo atvirojo kodo programinés
jrangos biblioteka. 37 paveiksle matomas aplanky iSdéstymas, tinklui apmokyti. Naudotas apmokyto
tinklo ,,ssd resnetl01 v1“ parametry failas, kuriame buvo pakeisti tokie nustatymai: zingsniy
skai¢ius per epochg — 1000, tinklo apsimokymo greitis — 0,0004 Zingsniy per iteracija, apraSomos
defekty klasés — 5, apmokymo apimtis — 8. Defekty klasés pavaizduotos 38 paveiksle. Gautas

43



rezultatas apmokant tinklg iki 1000 zingsniy pateiktas 39 paveiksle, o defekty identifikavimo
pavyzdys — 40 paveiksle.

Kiekvienam defektui buvo kuriami ,,XML* tipo failai, kuriuose apraSytos broko koordinatés.
Sekanc¢iame zingsnyje koordinaciy rinkinys konvertuojamas j ,,CSV* tipo failg. Galiausiai nuotrauka
atitinkanti aprasytas koordinates konvertuojama j ,,Record” tipa, kuris naudojamas tinklo mokymuisi.

~ [ training_demo

~ [ annotations
i label_map.pbixt
B testrecord
i train.record
@ exported_models
» @ my_model
@ images
» @ test
» @ train
i models
» B ssd_resnet101_v1_fpn
@ pre-irained-models
» [ ssd_resnet101_v1_fpn_640x640_cocol7

37 pav. Apmokomo tinklo aplanky i§déstymas

label mapixt x
l item {
id: @
name: "stringing”
-
J
5 item {

"Over_extrusion’

"Cracked"

"under_extrude’

17 item |
18 did: 4
19 name: 'Warping®

78 1
=2

38 pav. Defekty identifikavimo apraso kodas
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INFO:tensorflow:Step 1000 per-step time 3.763s
11213 19:46:12.424641 140023302104960 model_1ib v2.py:707] Step 1000 per-step time 3.763s
INFO:tensorflow:{ 'Loss/classification_loss’: ©.063123785,

'Loss/localization_loss': 0.020066245,

‘Loss/regularization loss': ©.23806697,

‘Loss/total_loss': ©.321257,

"learning_rate’: 0.021651587}
11213 19:46:12.425256 140023302104960 model_1ib v2.py:788] {'Loss/classification_loss’': 0.0663
‘Loss/localization_loss': ©.020066245,
‘Loss/regularization loss’': ©.23806697,
'Loss/total loss': 0.321257,
‘learning_rate’: 0.021651587}

39 pav. Gautas rezultatas apmokant tinklg iki 1000 Zingsniy

40 pav. Defekty identifikavimas

Tinklas apmokomas tol, kol pasiekiamas nustatytas epochy ir Zingsniy per epochg skaiCius.
Pasirinktas programos filtras, kur] naudojant nerodomi defektai su maZesniu nei 40 proc.
uztikrintumu.

7.8. Parametry valdymas

Parametry valdymas atlickamas, naudojantis gautais rezultatais i§ apmokyto neuroninio tinklo.
Nustatoma broko riisis, uztikrintumas procentais, nuotraukoje suzymimos ribos pikseliais ir koks i§
viso yra aptiktas defekty skaicius.

7.8.1. Zodinis valdymo algoritmas
Pirmame etape tikrinama komunikacija su spausdintuvu:

— jeigu komunikacijos néra — stabdomas programinis kodas;
— jeigu komunikacijos yra — tikrinama ar gauta komanda fotografuoti.

Kol néra fotografuojama, ap$vietimas iki sekancio tikrinimo i$jungtas. Jei komanda fotografuoti
gauta:
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jjungiamas apsvietimas;

jjungiama kamera;

naudojant neuroninj tinklg apdorojama nuotrauka;
nustatytas brokas pazymimas.

Sekanc¢iame etape nuskaitoma ar yra gautas brokas. Jei taip, skai¢iuojamas, kiekvienos rasies broko
skaicius ir aptikimo tikimybé:

jei daugiausia i$sitempusios sitlés broko, tikrinama ar rasti daugiau nei 3 defektai, i$ kuriy 2
su ne mazesne, nei 60 proc. aptikimo tikimybe, jei taip — programa stabdoma;

tikrinama kiek yra kitos riisies defekty, jeigu néra, griztama prie komunikacijos tikrinimo.

jei daugiausia per didelio medziagos kiekio broko: tikrinama ar rastas daugiau nei 1 defektas,
kuris aptiktas ne mazesne nei 25 proc. tikimybe ir ar medziagos kiekio parametras yra daugiau
nei 100 proc., jei taip, jis sumazinamas iki 100 proc., jei ne — kaitinamo ekstruderio
temperatiira sumazinama 5 laipsniais (bet ne maziau nei 177 °C);

jei daugiausia per mazo medziagos kiekio broko, tikrinama ar rastas daugiau nei 1 defektas,
kuris aptiktas ne mazesne nei 25 proc. tikimybe ir ar medziagos kiekio parametras yra
mazesnis nei 100 proc., jeigu taip, jis padidinamas iki 100 proc., jei ne — kaitinamo ekstruderio
temperatiira padidinama 5 laipsniais (bet ne daugiau nei 250 °C).

Jei aptinkama objekto deformacija (nors 1 defektas), o aptikimo tikimybé yra daugiau nei 10 proc.,
spausdinimas stabdomas. Jei nustatoma, kad objektas jskiles (atsiskyre sluoksniai, nors 1 defektas),
0 aptikimo tikimybé daugiau nei 25 proc., spausdinimas stabdomas.
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7.8.2. Struktirinis valdymo algoritmas

41 ir 42 paveiksluose pavaizduotos sistemos valdymo algoritmo dalys.

Me

Ar yra komunikacijz
su 30 spausdintuvu

Programinis kodas
sustabdytas

”
-

£r nuskaityts komand3
fotegrafucti?

Ar baigtas
spausdinimas?

ApSvistimas ifjungtas

ljurgti apSvietima,
jjungti kamerg,
FaZyméti nuctraukaje
ensant] brokg

Aryra
matomas brokas?

Suskaidiuoti
kizkviznas risies
broko skaidiy i
aptikimo tikimybe

Y

Pirmojoje algoritmo dalyje, 41 paveiksle, parodyta kaip vykdomas komunikacijos su 3D
spausdintuvu islaikymas, kameros bei apsSvietimo valdymas. Priimamas sprendimas ar matomas
brokas, ir koks jis yra.

41 pav. Struktirinis valdymo algoritmas (1)
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Arbent 2

ssitempusios silé

defakiy tikimybe
=80ir==3

rast defiektal?,

Stabdyti spausdinima

Ar per mazo
medZiagos kiskio
slimybé == 25% ir rast}
==2defakizi?

Ar per didelio
medZiagos kiekio
skimybé == 2534 ir rast}
F=2defakizi?

Arrastas
deformacijos
defekias == 1ir
didZiausia

Taip

Ar medZiages
kiexis =100%%7

Fadidinti femperatlra
*C, net ne daugiau
250°C

Taip

Padidinti medfiages
kg ki 100 %

&r per didelic
medZiagos kiekio
kirmybe == 25% ir rast)
>=2defekizi?

Sumazint
temparatirs

Taip

SumaZinti kiek] iki
100%

Y
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42 pav. Struktirinis valdymo algoritmas (2)

Antroje algoritmo dalyje, 42 paveiksle, pavaizduotas sprendimo priémimas, esant tam tikrai broko

rusiai.
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8. Tiriamoji dalis

Sioje dalyje atliekami centrinio procesoriaus temperatiiros valdymo, ekstruderio temperatiiros
valdymo pasinaudojant neuroninius tinklus vaizdo atpazinime tyrimas. Ir spalvoto apSvietimo su
skirtingy spalvy detalémis tyrimas.

8.1. ,,Raspberry Pi“ mikrokompiuterio centrinio procesoriaus temperatiiros valdymas

Naudojant vaizdo apdorojimo programinius kodus, pastebéta, kad mikrokompiuteris keleta karty
iSsijungé ir po keliy minuciy vél jsijungé. ,,RaspberryPi‘ mikrokompiuteryje integruota komanda
,vcgencmd measure_temp* nustatyta, kad procesoriaus temperatiira virsijo 60 °C.

Atliktas bandymas, paleidziant vaizdo atpazinimo programinj kodg ir stebint temperatiiros poky¢ius.
43 paveiksle matyti, kad be ausinimo per 4 minutes temperatiira pakilo iki 71,5 °C. Kadangi auksStesné
temperatiira yra pavojinga mikrokompiuterio procesoriui, iSjungtas vaizdo atpazinimas. Norint
apsisaugoti procesoriy nuo perkaitimo reikalingas ausinimas. Pasirinktas 5 V, 0,2 A neSiojamojo
kompiuterio ventiliatorius, kuriam atspausdintas oro srauto nukreipimo laikiklis. Uztikrinus
procesoriaus ausinimg, jo temperatiira paleidus vaizdo atpazinimo koda per 4 minutes nepakilo
daugiau nei iki 41 °C, o i§jungus programinj koda, stabilizavosi ties 26 °C.

—— Su_AuSinimu

Be_ausinimo

Laikas (s)

43 pav. ,,RaspberryPi“ CPU temperatiira su ir be auSinimo
Ventiliatorius valdomas GPIO kontaktu, kuris jjungia ventiliatoriy, pasiekus 35 °C temperatiira.
8.2. 3D spausdintuvo parametry valdymas

Tiriama 3D spausdinimo sistemos reakcija ir sprendimy priémimas spausdinant 30 mm x 30 mm
objekta i§ ,,PLA“ plastiko. Kaitinamo ekstruderio skylés skersmuo 0,4 mm.

Brokas zymimas tuomet, jeigu nustatyta didesné nei 20 proc. tikimybé.
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8.2.1. 1 bandymas
Nustatomi parametrai per didelio medziagos kiekio brokui iSgauti:

— kaitinamo ekstruderio temperatiira — 240 °C;
— kaitinamos pagrindo plokstés temperattira — 20 °C;
— 1i8spaudZiamos medziagos kiekis — 120 proc.

44 paveiksle pavaizduotas rastas 2 rasiy brokas: ,,stringing” — iSsitempusi sialé — 43 proc.,
,over_extrusion — per didelis medziagos kiekis — 21 ir 26 procentai.

J}maée 568,Kj.e!(j.5: 3,Ru5:}s: 1,Didzjausias_%: 43,Sbrendj.mas: Nera,TemiJeratura: 234.?,KartBro!(as: 2
44 pav. 1 bandymo rezultatas

Rezultatas. Rasti 2 rusiy defektai yra skirtingo pobuidzio, todél néra tenkinama sglyga parametrams
keisti. Priimamas sprendimas — broko néra.

8.2.2. 2 bandymas

Iki 20 proc. sumazinama sistemos defekto nustatymo tikimybé. 45 paveiksle pavaizduoti rasti 4
defektai, i8 kuriy 3 yra pasikartojantys: ,,stringing* — i$sitempusi sitlé — 69 proc., ,,over_extrusion
— per didelis medziagos kiekis — 21, 23 ir 23 procentali.

Rezultatas. Rasti 4 defektai, o i§ jy 3 pasikartojantys, todél tenkinama sglyga parametrams Keisti.
Priimamas sprendimas — ,,M5%, t. y. 5 °C sumazinama Kaitinamo ekstruderio temperatira.

46 paveiksle pavaizduoti bandymo metu kaupiami duomenys: nuotrauky skaicius, rasto broko kiekis,
defekto riisis, didziausia nustatyto broko tikimybé¢, priimtas sprendimas, kaitinamo ekstruderio
temperattra bei vienodos risies defekty skaicius.

IS 46 paveikslo matyti, kad neuroninis tinklas geriausiai apmokytas atpaZinti iSsitempusios sitlés
defektus, atpazinimo tikimyb¢ siekia iki 73 procenty.

47 paveiksle pavaizduotas kaitinamo ekstruderio temperatiiros pokytis, priimant sprendimus, po
kiekvieno sluoksnio nuotraukos analizés. ,,image 577 atitinka 29 sluoksnj grafike.
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imaae 577,Kiekis= 4,Rusis= 1,Didziausias_%= BSLSbrendimas: M5,Témpe}atura: 234.9,KartBrokas= 3

45 pav. 2 bandymo rezultatas

image 578,Kiekis= 2,Rusis= @,Didziausias_%¥= 55,Sprendimas= Nera,Temperatura= 234.8,KartBrokas=
image 571,Kiekis= 1,Rusis= @,Didziausias_%¥= 55,Sprendimas= Nera,Temperatura= 234.8,KartBrokas=
image 572,Kiekis= 2,Rusis= @,Didziausias_¥= 64,Sprendimas= Nera,Temperatura= 234.7,KartBrokas=
image 573,Kiekis= 1,Rusis= @,Didziausias_%¥= 59,Sprendimas= Nera,Temperatura= 234.8,KartBrokas=
image 574,Kiekis= 2,Rusis= @,Didziausias_¥= 67,5prendimas= Nera,Temperatura= 234.9,KartBrokas=
image 575,Kiekis= 3,Rusis= 1,Didziausias_¥= 67,5prendimas= Nera,Temperatura= 234.7,KartBrokas=
image 576,Kiekis= 2,Rusis= @,Didziausias_%= 68,Sprendimas= Nera,Temperatura= 234.7,KartBrokas=
image 577,Kiekis= 4,Rusis= 1,Didziausias_%= 68,Sprendimas= M5,Temperatura= 234.9,KartBrokas= 3
image 578,Kiekis= 3,Rusis= 1,Didziausias_%= 64,S5prendimas= Nera,Temperatura= 228.1,KartBrokas= 2
image 579,Kiekis= 5,Rusis= 1,Didziausias_%= 69,S5prendimas= M5,Temperatura= 229.@,KartBrokas= 4

image 58@,Kiekis= 4,Rusis= 1,Didziausias_¥= 69,5prendimas= M5,Temperatura= 223.5,KartBrokas= 3

image 581,Kiekis= 2,Rusis= 8,Didziausias %= 73,Sprendimas= Nera,Temperatura= 216.8,KartBrokas= 1
image 582,Kiekis= 4,Rusis= 1,Didziausias_¥= 73,Sprendimas= M5,Temperatura= 217.7,KartBrokas= ﬂ
image 583,Kiekis= 3,Rusis= 1,Didziausias_¥= 73,Sprendimas= Nera,Temperatura= 211.1,KartBrokas=
image 584,Kiekis= 1,Rusis= B,Didziausias_¥= 72,Sprendimas= Nera,Temperatura= 211.9,KartBrokas=
image 585,Kiekis= 2,Rusis= B,Didziausias_¥= 69,Sprendimas= Nera,Temperatura= 212.8,KartBrokas=
image 586,Kiekis= 3,Rusis= 1,Didziausias_¥= 59,Sprendimas= Nera,Temperatura= 211.8,KartBrokas=
image 587,Kiekis= 2,Rusis= B,Didziausias_¥= 59,Sprendimas= Nera,Temperatura= 211.9,KartBrokas=
image 588,Kiekis= 2,Rusis= @,Didziausias_%¥= 55,Sprendimas= Nera,Temperatura= 211.9,KartBrokas=
image 589,Kiekis= 2,Rusis= @,Didziausias_%¥= 58,Sprendimas= Nera,Temperatura= 211.9,KartBrokas=
image 59@,Kiekis= 2,Rusis= @,Didziausias_%¥= 54,Sprendimas= Nera,Temperatura= 211.9,KartBrokas=

[ R = =

[ N

46 pav. Bandymo metu sukaupti duomenys

Objektas spausdinamas su 5 proc. uzpildu, todél ne visada iki kol padaroma sekanti nuotrauka spéja
nusistoveti temperattros pokytis.

Atliktame bandyme kaitinamo ekstruderio temperatiira nusistoveéjo ties 212 °C. Spausdinamo gaminio
dalis po temperatiiros nusistovéjimo priémus sprendima (Zr. 48 pav.) sumazinti temperatiirg.
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47 pav. Kaitinamo ekstruderio temperatiiros pokytis priimant sprendimus (1)

48 pav. Objekto pavirsius kei¢iantis temperatiirai

Naujame sluoksnyje nebesimato perliejamos medziagos kiekio, gaminio pavirSius tampa lygus.
8.2.3. 3 bandymas
Nustatomi parametrai per mazo medziagos kiekio brokui iSgauti:

— kaitinamo ekstruderio temperatiira — 180 °C;
— kaitinamos pagrindo plokstés temperatiira — 20 °C;
— i8spaudziamos medziagos kiekis — 50 proc.

49 paveiksle pavaizduotas rastas 1 rasies brokas: ,,under_extrude“ — per mazas medziagos kiekis —
61, 25 ir 22 proc.
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Sesitrads odnay 254

imaée 740,Kiekis= 3,Rusis= 3,Didziausias_%= 61,Sbrendimas: P5,Tempe%atura= 179.9,KartBrokas= 3

49 pav. 3 bandymo rezultatas

Rezultatas. Rastas 1 risies defektas yra pasikartojantis 3 kartus, todél tenkinama sglyga parametrams
keisti. Priimamas sprendimas —,,P5%, t. y. 5 °C padidinama kaitinamo ekstruderio temperatiira.

50 paveiksle pavaizduotas kaitinamo ekstruderio temperatiiros pokytis, priimant sprendimus po
kiekvieno sluoksnio nuotraukos analizés. ,,image 740° atitinka 11 sluoksnj grafike. Objektas
spausdinamas su 5 proc. uzpildu, todél ne visada iki kol padaroma sekanti nuotrauka spéja nusistovéti
temperatiiros pokytis.

Grafike (zr. 50 pav.) matomas temperatiiros kilimas iki 25 sluoksnio, kai kaitinamo ekstruderio
temperatiira pasiekia 215 °C. Nors brokas nebuvo istaisytas, sistema priémé sprendimg mazinti
temperatlirg. Perziiiréjus nuotraukas, pastebéta, kad Zymimi defektai nebuvo tinkamai nustatyti (Zr.
51 pav.).

210
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B

Temperatira“C

.
&
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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50 pav. Kaitinamo ekstruderio temperatiiros pokytis priimant sprendimus (2)

Grafike matyti, kad neteisingas sprendimas buvo priimtas 3 kartus.
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Ver _extrusion (0.230)

RErfadritienf0-230)
Over_extrusion (0.242)
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image 753 Klekls- 4,Rusis= 1, Dld21au51as %= 41, Sprendlmas— MS Temperatura- 215.0, KartBrokas—

51 pav. Nustatytas neteisingas defektas

IS 4 rasty defekty vienas — per didelis medziagos kiekis —pazymeétas neteisingai (23 proc. tikimybe¢),
todél priimtas sprendimas sumazinti kaitinamo ekstruderio temperatiira, kai to daryti nereikéty.

8.2.4. 4 bandymas
Sistemos parametrai, objekta spausdinant i§ ,,ABS* plastiko:

— kaitinamo ekstruderio temperatiira — 240 °C;
— kaitinamos pagrindo plokstés temperatiira — 45 °C;
— 18spaudziamos medZziagos kiekis — 100 proc.

Bandyme naudojant nurodytus parametrus ir objekta spausdinant is ,,ABS* plastiko, bandoma isgauti
tokias defekto rasis: detalés skilingjimg arba deformacijos susidaryma.

52 paveiksle pavaizduotas broko nustatymo procesas, kai atpazinimo tikimybé siekia 25 proc. Nors
objekto kampai atlipo nuo pagrindo, defektas nebuvo rastas. Sistema priémé, kad detalé néra brokuota
ir tesé spausdinima.

image 1640,Kiekis= 0,Rusis= 0,Didziausias_%= 0, Sprendimas= Nera,
52 pav. Neatpazintas deformacijos brokas
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Pastebéjus, kad néra tinkamai priimtas valdymo sprendimas, atpazinimo tikimybé sumazinta iki 10
procenty. Siekiama nustatyti ar neuroninis tinklas apsimoké ir geba atpazinti deformuotus defektus.

53 paveiksle matyti, kad ,,Warping* deformacijos brokas nustatomas su 10,9 proc. tikimybe.

Over_extrusion J;;; ;] Jextrude (0.230)

 stdingh ?h(g‘ggo.\':aor;;ng (0.109)

image 1641,Kiekis= 5,Rusis= 0,Didziausias %= 23,Sprendimas= Stop,
53 pav. Nustatytas deformacijos brokas

Sumazinus broko atpazinimo tikimybe taip pat matyti ir neteisingai suzyméti defektai. Sistema
atpazino ,,Stringing* defekta — iSsitempusig sitle — su 11 ir 14 proc., tikimybémis kurios pazymi
atlipusia juosta, nors tikrasis spausdinimo brokas — ,,Warping“ — objekto deformacija, kurio kampas
atlipo nuo pagrindo.

8.3. Algoritmo optimizavimas

Atliekant bandymus pastebéta, kad nuotraukose, kuriose pazymétos kelios defekty rusys (zr. 54 pav.),
néra priimami teisingi sprendimai.

L]
‘ sﬁrth?gwgidq-éi)%
%} ” %%%st”nifngg{ﬁ#aﬂé CREL
Facked \U. |

strimglng (0.141)

Cracked (0.195)

image 1830, Kiekis= 9,Rusis= 0,Didziausias_%= 59, Sprendimas= stop

54 pav. Vizualizuojami aptikti defektai
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Esant iSsitempusios sitilés defektui su didziausia atpazinimo tikimybe ir keliems kitos pat raisies
defektams, priimamas sprendimas nieko valdymo programoje nekeisti.

Kadangi kiekvienos risies broko atpazinimo sistema apmokyta ne vienodai, neuroninis tinklas
atpazjsta iSsitempusios sitlés defektus su 60—70 proc. tikimybe, deformacijos defektus — su 10-15
proc. tikimybe, jskilimy defektus — su 20—30 proc. tikimybe. Todél nuspresta tikrinti defekty kiekj ir
atpazinimo tikimybe kiekvienai raisiai. IS gauty rezultaty nustatyta kiekvienos rusies didziausia
aptikimo tikimybe¢ ir jeigu nustatyta riba vir§ijama, priimamas sprendimas koreguoti parametrus arba
stabdyti spausdinima.

Naudojant $j biidg vizualizacijoje padaugéja nustatyty defekty skaicius, tadiau jie nejtakoja sprendimo
priémimo, nes brokas atrenkamas pagal individualios grupés defekto aptikimo tikimybe.

Rezultatas: pagal naujg algoritma, i§sitempusios sitlés defektas nesieké 60 proc., todél spausdinimo
stabdymas jvyko dél rasto kito defekto — jskilimo, kurio didziausia atpazinimo tikimybé 25 procentai.

8.4. Spalvoto apSvietimo bandymas

Naudojant rozinj ar raudong spausdinimo plastikus ir vykdant defekty apmokyma bei atpazinima,
susidurta su problema. Fiksuojamuose nuotraukose pastebéta, kad esant baltos spalvos Sviesos
Saltiniui, néra matomos spausdinamo objekto linijos, o tik jo vientisas kontiras. Dél ko negalima
identifikuoti broko detalés pavirSiuje.

3 lenteléje pavaizduoti eksperimentiniy bandymy rezultatai, t. y. pirmame stulpelyje rozinés spalvos,
0 antrame stulpelyje mélynos spalvos objekty nuotraukos, esant skirtingy spalvy ap$vietimui:
raudonam, zaliam, mélynam, geltonam, baltam.

3 lentelé. Objekty pavirsiy nuotraukos aps$vieciant skirtingos spalvos $viesa (1)

Apsvietimo | Originali objekto spalva: roziné Originali objekto spalva: mélyna
spalva

Raudona

Zalia
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Apsvietimo | Originali objekto spalva: roziné Originali objekto spalva: mélyna
spalva

Mélyna

Geltona

Balta

RozZinés spalvos objekto pavirSiaus analiz¢, kai naudojama apSvietimo spalva:

— raudona: matomas vientisas objekto kontiiras, nors jis sudarytas is sitiliy, nematomos jokios
pavirSiuje esancios struktiiros;

— zalia: matomas objekto kontiiras ir visos jo pavirSiuje esancios dalys, néra vaizdo susiliejimo
ar atspindziy;

— mélyna: neryskiai matomos pavirsiuje esancios objekto dalys, detalé tamsi;

— geltona: matomas objekto kontiiras ir visos jo pavirSiuje esancios dalys, néra vaizdo
susiliejimo ar atspindziy;

— balta: matomas vientisas objekto kontiiras, nery$kiai matomos pavir$iuje esancios struktiiros.

M¢élynos spalvos objekto pavirSiaus analizé, kai naudojama ap$vietimo spalva:

— raudona: objektas nematomas;

— zalia: objekto pavir$iuje matomi jtrukimai, o vidinéje jo dalyje — iSsitempusios sitilés brokas;

— mélyna: matomas neryskiai tamsiame fone iSsiskiriantis objektas, pavir§iuje esantys jtrikimai
néra matomi,

— geltona: objekto pavirSiuje matomi jtrikkimai, o vidinéje jo dalyje — iSsitempusios sitlés
brokas;
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— balta: objekto pavirSiuje matomi jtriokimai, o vidingje jo dalyje — iSsitempusios siiilés brokas.

4 lenteléje pavaizduoti eksperimentiniy bandymy rezultatai, t. y. pirmame stulpelyje geltonos spalvos,
0 antrame stulpelyje baltos spalvos objekty nuotraukos, esant skirtingy spalvy apSvietimui:
raudonam, zaliam, mélynam, geltonam, baltam.

4 lentelé. Objekty pavirSiy nuotraukos apsvieciant skirtingos spalvos Sviesa (2)

Apsvietimo
spalva

Originali objekto spalva: geltona

Originali objekto spalva: balta

Raudona

Zalia

Mélyna

Geltona
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Apsvietimo | Originali objekto spalva: geltona Originali objekto spalva: balta
spalva

Balta

Geltonos spalvos objekto pavirSiaus analizé, kai naudojama ap$vietimo spalva:

— raudona: objekto kontiiro, kuriame matomi nerySkas iSsitempusios sitilés defektai, pavirSius
susiliejes, néra matomas jtrukimas;

— Zalia: objekto pavirsiuje ryskiai matomas jtrikimas, o vidinéje jo dalyje — iSsitempusios sitlés
brokas;

— mélyna: objektas neryskiai iSsiskiria i§ tamsaus fono, jO pavirSiuje esantis jtriilkimas néra
matomas, o vidin¢je dalyje negalima identifikuoti broko;

— geltona: objekto pavirSiuje ryskiai matomas jtriikkimas, o vidinéje jo dalyje — iSsitempusios
sitilés brokas;

— balta: objekto pavirsiuje rySkiai matomas jtriikimas, o vidinéje jo dalyje — iSsitempusios sitlés
brokas.

Baltos spalvos objekto paviriaus analizé, kai naudojama ap$vietimo spalva:

— raudona: objekto kontiiro, kuriame matomi neryskis i$sitempusios sitilés defektai, pavirSius
susiliejgs;

— zalia: ryskiai matomas iSsitempusios sitilés brokas, néra atspindziy ar vaizdo susiliejimo;

— mélyna: objektas neryskiai iSsiskiria i§ tamsaus fono, pavirSiuje esanéios jo dalys néra
matomos, todé¢l negalima identifikuoti broko;

— geltona: ryskiai matomas iSsitempusios sitilés brokas, néra atspindziy ar vaizdo susiliejimo;

— balta: rySkiai matomas i$sitempusios sitilés brokas, néra atspindziy ar vaizdo susiliejimo.

Rezultatas. IS 4 naudojamy spausdinamo plastiko spalvy ryskiausiai nuotraukose matomi defektai
naudojant Zalios Sviesos Saltinj. Geltona ir balta Sviesa apSvietus tiriamg objekta, brokas ir pavirSiuje
esancCios struktiiros gerai matomos kai detaléms spausdinti naudojamas mélynos, baltos ir geltonos
spalvy plastikai. Naudojant mélynos spalvos §viesos $altinj, objektas neryskiai i$siskiria i$ tamsaus
fono ir néra matomi jo defektai. Esant raudonos spalvos aps$vietimui, visuose bandymuose objekto
pavirsius spalva buvo vientisa, o defektai ar kitos struktiiros nebuvo matomos.
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ISvados

Isnagrinéti 3 praktikoje naudojami 3D spausdinimo metodai: liejant sitile ant pagrindo (FDM),
stereolitografika (SLA) bei spausdinimas metalo milteliais. Tyrimui atlikti pasirinktas FDM
spausdinimo metodas, nes liejamos medziagos brokas gali bati aptiktas naudojant vaizdo kamers.
Techninés literatiiros apzvalga parodé, kad tai vienas pigiausiy rinkoje esanciy 3D spausdinimo
metody.

Apibréztos pagrindinés 3D spausdinimo broko rasys, i§ kuriy vaizdui atpazinti pasirinkti:
nesuderintas pagrindo plokstés aukstis, sukibimo su pagrindo plokste trukumas, iSliejamas per
didelis ar per mazas medziagos kiekis, sluoksniy atsiskyrimas (skilinéjimas). Visas pasirinktas 5-
ias broko raisis galima tiesiogiai atpazinti naudojant vaizdo kamers.

Tyrimai parodé, kad 3D spausdinty objekty defektams atpazinti gali biiti naudojama tiek viena,
tiek keletas kamery. Sistemose su daugiau nei viena kamera brokas nustatomas, palyginant
modelio ir gauto vaizdo geometrija, kuri turi sutapti. Sio projekto eksperimentingje sistemoje
sumontuota 1 vaizdo kamera, gebanti matyti 3 objekto pavirSius.

--------

fv—

Aprasyti pagrindiniai vaizdo atpazinimo kameros kalibravimo biidai: automatinis, neplaninio
objekto ir naudojant Saskiy lentg. Tiriamojoje sistemoje kamera nebuvo kalibruota, kadangi
pasirinktoms broko riSims atpaZinti nereikia geometrinio tikslumo.

Pasirinkti tokie defekty stebéjimo jrangos komponentai: mikrokompiuteris ,,Raspberry Pi* 4b,
kuriame kaupiamos nuotraukos ir palaikoma komunikacija su 3D spausdintuvu, ,,Raspberry Noir«
V2 8MP kamera tinkanti naudoti su mikrokompiuteriu. Naudota tokia programiné jranga:
,,Raspbian Debian‘ 10, 32-bity operaciné sistema, ,, Tensorflow* 2.0.0 programa.

Sukurtas nuotrauky kaupimo ir broko tikrinimo algoritmas, uztikrinantis komunikacija su 3D
spausdintuvu, nuotrauky apdorojimag ir priimamus sprendimus defektams istaisyti. Vaizdali
apdorojami ir pazymimi 2 kadry per sekunde greic¢iu esant 1280 x 720 pikseliy nuotrauky
rezoliucijai.

Sistema apmokyta aptikti 5 skirtingas broko rasis. Sukurta sistema teisingai priima sprendimus
esant per dideliam ar per mazam medziagos kickio defektui ir keiCia temperatira, iki kol
iStaisomas brokas. Esant per mazam medziagos kiekiui, sistema jvertina §j galimg brokg ir didina
temperatiirg (atpazinimo tikimybé siekia 30 proc.), o esant per dideliam medziagos kiekiui —
mazina temperatiirg (atpazinimo tikimybé siekia 40 proc.). IStyrus skirtingy spalvy spausdinimo
medZziagas, nustatyta, kad ryskiausiai matomos objekto savybés ir brokas naudojant zalios spalvos
apsvietima.
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