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SANTRAUKA

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas sumazinti 3D spausdintuvo korpuso virpesius ir
atlikti tyrimg taikant keletg virpesiy slopinimo metody, taip siekiama pagerinti spausdintuvo
naSumg ir spausdinimo kokybe¢. Spausdinimo metu, dél judanciy komponenty atsirandancios
dinaminés apkrovos sukelia spausdintuvo korpuso ir kity jo komponenty virpesius. Sie virpesiai
didina spausdinimo galvutés pozicionavimo paklaida, kas neigiamai jtakoja spausdinamy detaliy
kokybe. Didéjant spausdinimo greiciui, spausdinamy detaliy kokybé vis prastéja, 0 pasiekus tam
tikrg spausdinimo greitj, spausdinimo kokybé tampa nepriimtina, tai reiskia, jog spausdintuve
atsirade virpesiai taipogi mazina spausdintuvo naSumg. Minétas teiginys reiSkia, jog net ir
nekeiCiant spausdintuvo konstrukcijos, o tiesiog pasitelkus virpesiy mazinimo algoritmus ar
sistemas, galima padidinti 3D spausdintuvo nasuma.

Literatiiros analizéje apzvelgti pagrindiniai virpesiy maZzinimo metodai naudojami
robotikoje ir CNC jrenginiuose. Remiantis nustatytais kriterijais (greitaveika, integravimo j 3D
spausdintuvus paprastumg ir lankstumag) parinkti du virpesiy mazinimo metodai: pastimy grei¢io
reguliavimas ir pastimy pagreicio reguliavimas. Taipogi literatiros analizéje apzvelgtas ir S-
kreiviy metodas, kuris naudojamas ,,planavimo } priekj* algoritmuose, kurie $iuo metu naudojami
,,Ultimaker* ir kituose atviro kodo 3D spausdintuvuose.

Tyrimo metu iStirti realizuoti greiciy ir pagreic¢iy valdymo metodai ir ,,planavimo j priekj*
algoritmas. Remiantis atspausdinty detaliy kokybés (matmeny nuokrypiy), spausdinimo laiko ir
spausdintuvo korpuso virpesiy grei¢io Kkriterijais, virpesiy mazinimo metodai palyginti
tarpusavyje. Palyginus tyrimo rezultatus nustatyta, jog tarp tirty metody, efektyviausias virpesiy

mazinimo metodas yra pastiimy pagreicio reguliavimas.

Reiksminiai Zodziai (iki 8 ZodzZiy):

3D spausdintuvas, virpesiy mazinimas.
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SUMMARY

This master thesis aim is to implement several methods for vibration damping, in order to
improve 3D printer performance and print quality and do testing of these methods. During
printing, due to dynamic loads, moving components vibrate. These vibrations increase the print
head positioning error, which negatively affect the quality of the printed parts. When increasing
print speed, print quality is deteriorating more and more, and at a certain print speed print quality
becomes unacceptable, it means that the printer vibrations also reduces the printer's print speed.
That means that, even without changing the design of the printer, but simply through vibration
reduction algorithms, printing time can be decreased.

Literary analysis reviews the main vibration reduction methods used in robotics and CNC
machines. Based on these criteria (control speed, simplicity of integration to 3D printer and
flexibility), two methods of vibration reduction were chosen: feed speed regulation and feed
acceleration regulation. S-curve method was also reviewed in the literature analysis, this method
is used for "planning-ahead" algorithms, which are currently used for "Ultimaker" and some other
open source 3D printers.

During the study speed and acceleration regulation methods and "planning ahead ™
algorithm was implemented to the 3D printer (research object). Based on the quality of the printed
parts (dimensional tolerances), print time and the printer housing vibration velocity criteria,
vibration reduction methods are compared with each other. A comparison of the results showed
that among tested methods, the most effective method of reducing vibration is feed acceleration

regulation.

Key words (up to 8 words):

3D printer, vibration control.
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IVADAS

3D spausdintuve, kaip ir kitose CNC staklése, didelg jtakg gaminio kokybei turi jame
atsirandantys virpesiai. Virpesiy atsiradimg mechaniniuose jrenginiuose nulemia inercinés jégos,
kuriy sukelti virpesiai yra artimi jrenginio konstrukcijos laisvyjy svyravimy dazniui, kada
inercinés jégos tampa tokios didelés, kad konstrukcijos atsparumas joms pasidaro per mazas.
Sioms problemoms spresti naudojami konstrukciniai sprendimai, t.y. gaminami labai tvirti ir
masyvus stakliy korpusai, kurie atsparus deformacijoms ir sugeria virpesius, be konstrukciniy
sprendimy naudojami programy algoritmai koreguojantys trajektorijas, greicius, darbo rézimo
parametrus.

Pradéjus placiai naudoti CNC stakles buvo pradéti naudoti greicio ir pagreicio
reguliavimo, trajektorijos koregavimo metodai, kad optimizuoti jrenginiy darbg. Per keleta
desimtmeciy Sie metodai tapo labai iStobulinti. Adaptyvios greicio ir pagreicio sistemos tapo
paplitusios ne tik CNC staklése, bet ir kituose automatikos jrenginiuose. Tam pasiekti naudojami
Sie pagrindiniai metodai: neuroniniai tinklai, darbinio grei¢io reguliavimas naudojant tiesioginj
(angl. feedforward) ry$j, atvira sistema naudojant dazniy filtrus, pagreiciy reguliavimas
naudojant sistemg su grjZztamuoju ry$iu. Visus Siuos metodus nesudétinga realizuoti, tam daznai
uztenka tik programinés jrangos ir korpuso laisvyjy svyravimy analizes.

Siame darbe pateikiami virpesiy mazinimo sistemy pavyzdziai, kuriy pagalba mazinami
3D spausdintuvo korpuso virpesiai. Koncentruojamasi j Sistema su grjztamuoju rysiu, kuri
naudoty pjezo keraminj jutiklj , jos efektyvumas biity tiriamas didinant spausdintuvo nasuma
(taip didéja greiciai ir pagreiciai) iki leistinos maksimalios spartos, tada gauti vibracijy dazniai ir
amplitudés lyginamos su rezultatais gautais nenaudojant adaptyvios greicio ir pagreicio

reguliavimo sistemos.

Darbo tikslas — pritaikyti ir iSbandyti keletg virpesiy slopinimo sistemy 3D spausdintuvui, atlikti
ju ir jau Siuo metu gaminamuose 3D spausdintuvuose naudojamos virpesiy slopinimo sistemos

tyrima, palyginti Sias Sistemas tarpusavyje.

Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti Siuo metu naudojamas virpesiy slopinimo sistemas;

2. Atlikti tiriamo 3D spausdintuvo korpuso virpesiy tyrima;

3.Parinkti ir pritaikyti virpesiy slopinimo sistemas tiriamam 3D spausdintuvui, paraSyti joms
programos kodus;

4.Atlikti spausdintuvo korpuso virpesiy tyrimg naudojant sukurtus ir §iuo metu 3D
spausdintuvuose naudojamus virpesiy slopinimo metodus;

5.Palyginti tirtus metodus, nustatyti, kuris yra efektyviausias.



1. LITERATUROS ANALIZE

1.1. Virpesiy atsiradimo CNC staklése prieZastys

Staklés, apdirbimo jrankis ir ruoSinys sudaro struktiiring sistemg turincig sudétinga
dinaming charakteristika. Esant atitinkamoms salygoms gali atsirasti strukttrinés sistemos
virpesiai (zr. 1.1 pav.), be to, kaip ir kitose masinose, virpesius pagal atsiradimo pricZastj galima
skirstyti j tris pagrindines grupes: laisvuosius, priverstinius, save Zadinancius [3]. Kiekvienu atveju
virpesiy analiz¢ atliekama atskirai.
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1.1 pav. CNC frezavimo stakliy vibracijy analizé

Laisvieji virpesiai atsiranda dél impulsy perduoty per jrenginio korpusa ar pagrinda. Sie
impulsai gali atsirasti dél staigiy judan¢iy masiy (pvz., apdirbimo stalo) grei¢io pasikeitimy ar
pirminio jrankio susidiirimo su apdirbama detale. Struktiira deformuojasi ir atsiranda laisvieji
svyravimai atitinkamose struktiiros laisvyjy svyravimy modose, Sie virpesiai veikiant natiiraliam
struktiiros slopinimui slopsta, kol i$nyksta. Zinoma, jei minéty laisvyjy virpesiy energija vis
papildoma, jie gali neslopti, o atvirkséiai padidéti [1]. Tokius virpesius galima aprasyti bendragja

formule 1.1 laikant, kad nagrinéjamame jrenginyje svyravimai nepakankamai slopinami [11].
x(t) = Ce*tcosut + Cre*sinut (1.1)

X(t)-nuokrypio amplitudé; C1, Co- integravimo pastoviosios ; p-dinamiskumo koeficientas;

eM-eksponentinis sprendinys su realiomis $aknimis; t- laikas.

Priverstiniai virpesiai atsiranda dél periodiniy jégy pacioje sistemoje, tokios jégos gali
atsirasti dél: neiSbalansuotos besisukancios mases, frezos ir ruosinio kontakto ar virpesiy perduoty
per pagrinda i$ Salia esancios jrangos [1]. Apdirbimo jrankis virpés veikiancios jégos dazniu ir jei

Sis daznis atitiks vieng 1§ struktiiros laisvyjy svyravimy dazniy, jrenginys pradés rezonuoti pagal
8



atitinkamg laisvyjy svyravimy moda [3]. Laisvyjy svyravimy amplitude apraso bendroji formulé

1.2 [11].

x(t) = CieMcoswyt + C,eMsinwyt + - coswt (1.2)

_fo
(w§-w?)
X(t)-nuokrypio amplitudé; C1, C2- integravimo pastoviosios; wo-laisvyjy svyravimy
kampinis daznis; o-kampinis daznis; Fo- pradiné veikianti jéga; m- masé; e*-eksponentinis
sprendinys su realiomis $aknimis; t- laikas.

Save zadinantys virpesiai atsiranda dé¢l apdirbimo jrankio dinaminio nestabilumo
(daZniausiai pasitaiko pjovimo procesy metu). Sis reigkinys daznai vadinamas apdirbimo jrankio
virpéjimu (angl. mashine tool chatter). Jei parenkamas per didelis pjovimo gylis, virpesiai
sustipréja, taip sumazindami ruoSinio medziagos Salinimo tempus. Jrenginys, kaip ir pries tai

aptartuose atvejuose, pradeda virpéti viename i$ laisvyjy svyravimy dazniy [8].
1.2. Konstrukciniai (pasyviis) virpesiu mazinimo metodai

Pasyviis virpesiy mazinimo metodai tiesiogiai veikia fizinius, mechaninius jrenginio
struktiros parametrus, tokius, kaip standumas, masé¢ ir slopinimas. Pasyvus virpesiy kontrolés
biidai dazniausiai yra tiesiog protingas projektavimas atsizvelgiant j galimus virpesius, jrenginio
mechaninés struktiiros patobulinimas [4].

Irenginio struktiros standumo padidinimas sumaZzina deformacijy amplitudes veikiant
dinaminéms jégoms, tai Zenkliai sumazina virpesiy amplitudg, o tam tikrus daznius gali visiSkai
nuslopinti [8]. Projektuojant taip pat atsizvelgiama | mechaninés struktiiros laisvyjy virpesiy
daznius, kuriuos stengiamasi padaryti tokius, kad jrenginio darbo metu atsiradusiy virpesiy daznis
nepriartéty arba netapty lygus struktiiros laisvyjy virpesiy dazniui. Jrenginio masés padidinimas
leidzia labiau slopinti virpesius, nes sugeria dalj energijos i§ pacios jrenginio struktdiros [1].
Pakankamai daZznai yra naudojami jvairiis virpesiy slopintuvai, jie gali biti guminiai,
spyruokliniai, hidrauliniai, pneumatiniai ir t.t.

Tokie sprendimai yra placiai taikomi, nes uZztikrina patikimumg ir zenkliai sumaZzina
vibracijas. Papildomas standumas reikalingas pasyviam virpesiy slopinimui turi jtakos jrenginio
kainai. Didinant stakliy inercija kartu Zenkliai didé¢ja ir jy gamybos kaina, bei prastéja stakliy
dinaminé charakteristika, kas nulemia maZesn; galimg jrenginio pastimy pagreit] ir jrenginio
naSuma. Negana to, pasyvus stakliy virpesiy mazinimo metodai ne visada duoda norimy rezultaty,
kadangi jie inkorporuojami ankstyvame stakliy projektavimo etape, kai sunku nuspéti stakliy

virpesiy rezimus. Virpesiy slopintuvai puiki ir nebrangi svyravimy maZinimo priemone,



nebloginanti jrenginio dinaminés charakteristikos, bet daznai jg tikslinga naudoti tik konkretaus

komponento virpesiy mazinimui [5].
1.3. Aktyviis virpesiy maZinimo metodai

Didinant CNC stakliy nasumg didinami pastimy greiciai, didinamas pjtvio gylis, dél to
atsirandanc¢iy virpesiy amplitudés didéja. Norint sumazinti Siuos virpesius, be minéty
konstrukciniy virpesiy mazinimo metody, galima naudoti aktyvius metodus. Aktyvis virpesiy
mazinimo metodai gali buti skirstomi | 2 grupes: valdymo sistemos parametry koregavimo ir
tiesioginis apdirbimo jrankio judesio trajektorijos valdymo metodai [4].

Daznai valdymo sistemos parametry koregavimo metodai realizuojami analizuojant
virpesiy daznj ir amplitude, remiantis jais koreguojamas ruoS$inio apdirbimo procesas:
reguliuojami greiciai, pagreiciai, naudojami dazniy filtrai, koreguojama jrankio trajektorija,
valdomos aktyvios jrankio vibracijy slopinimo sistemos (pvz. pjezo keraminis pjovimo peilio
slopintuvas) [10]. Siame darbe apZzvelgiami aktyviis virpesiy mazinimo metodai, labiau tinkami
pasirinktai temai. Sie metodai yra neuroniniy tinkly panaudojimas virpesiy slopinimo sistemoms
valdyti, darbinio grei¢io reguliavimas naudojant grjztamajj rysj, darbinio grei¢io reguliavimas
naudojant tiesioginj rysj, atvira sistema naudojant dazniy filtrus ir pagrei¢iy reguliavimas

naudojant griztamaji rysj.
1.3.1. Neuroniniy tinkly panaudojimas virpesiams mazinti

Neuroniniai tinklai yra sékmingai panaudoti dinaminiy sistemy identifikavimui ir
valdymui. Universalios aproksimavimo galimybés daugiasluoksnio perceptrono (MLP) tinklo (Zr.
1.2 pav.), ji daro populiariu pasirinkimu modeliuojant netiesines sistemas ir integruojant bendros

paskirties netiesinj valdiklj [2].

1éjimo slucksnis Pasléptas slucksnis 13&jimo sluoksnis

léjimo vektorius
12&jimo vektorius

1.2 pav. Daugiasluoksnio perceptrono neurony tinklas
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Toliau apzvelgimas procesas kaip sukuriamas neuroninio tinklo valdiklis. Yra du valdiklio
realizavimo neuroniniame tinkle etapai: pirmas sistemos strukttiros identifikavimas, o antras
valdymo struktiiros identifikavimas. Sistemos struktiiros identifikavimo etape turéty biiti sukurtas
modelis norimai sistemai valdyti. Valdymo etape gautas modelis turéty biiti panaudojamas
apmokant valdiklj. Sis valdiklis naudoja neuroninio tinklo modelj, kad numatyty valdomo jtaiso
atsakus i valdymo signalus. Tuomet optimizavimo procesas apskaifiuoja valdymo signala
vélesniam jrenginio valdymui. Prognozuojantis valdymo procesas grindziamas besitraukiancio
horizonto principu. Neuroninio tinklo modelis numato jrenginio atsakg per numatytg laiko
horizonta, Sis atsakas iSreiSkiamas i1$¢jimo vektoriumi f(x) (formulé 1.3). Numatytas atsakas yra
naudojamas skaitiniame optimizavimo procese, kad nustatyty valdymo signalg minimizuojanti
valdymo kriterijy numatytame horizonte [9]. 1.3 paveiksle pavaizduota valdiklio optimizavimo

procediira, siekiant sumazinti jrenginio Virpesius.

Vibracijy Valdiklis
amplitudé
:' """"""""""""""""" A
] : V.,
I
Y, S
_’ Optimizavimas N.t. modeliavimas
Vihrg(ijq Pastima ’ ‘F-
amplitudée i
greitis
u Ve
'——p»| Obijektas »
Vibracijy
amplitudé
1.3 pav. Optimizavimo schema
flz) = G + W (s(pM) + willz))) (L.3)

f(x)- i8¢jimo vektorius, x-jéjimo vektoriaus dydis; G- aktyvavimo funkcija, W- matricy
svoriai, s-aktyvavimo funkcija , b- saliskumo vektorius.

Tokia sistema pasizymi lankstumu, tokj pat sistemos modelj galima naudoti adaptyviam
grei¢io ar pagrei¢io valdymui, dazniy filtravimui ar aktyviems virpesiy slopintuvams. Be to,
daugiasluoksnis perceptrono neurony tinklas lengvai apmokomas, kaip ir Kiti neuroniniai tinklai,

turi platesnes valdymo galimybes lyginant su tradiciniais reguliatoriais.
1.3.2.Virpesiy mazinimas naudojant grei¢io valdymg su grjiZtamuoju rySiu
Adaptyvios greicio reguliavimo sistemos virpesiams mazinti tikslas iSlaikyti jrenginio

virpesiy amplitude leistinose ribose. Tai atlieckama stebint jrenginio atitinkamy komponenty

11



vibracijy amplitudg ir jei padidéjus iki neleistinos ribos mazinti valdomo jrenginio greitj (pvz.

tekinimo stakliy padavimo greitj) [8].

v Adaptyvus L o Aiy varikliy |Greitis
———> Jaldiklis Valdiklis rb valdikdiai =y

Virpesiy amplitudé

1.4 pav. Virpesiy mazinimo sistema valdant greitj

Tokia virpesiy mazinimo sistema (zr. 1.4 pav.) susideda i§ tokiy pagrindiniy
komponenty: adaptyvaus valdiklio, pagrindinio stakliy valdiklio, varikliy valdiklio ir virpesiy arba
poslinkio jutikliy. Sistema veikia per griztamajj ryS] gaudama duomenis apie virpesiy arba
apdirbimo jrankio poslinkiy amplitude ir koreguodama uzduoties signalg valdo viso jrenginio
greit] (padavimo, apdirbimo jrankio ar ruo$inio greitj), taip atsiradus nepageidaujamiems
virpesiams jrenginio greitis palaipsniui mazinamas, kol virpesiy amplitudé tampa leistina. Jei
virpesiy amplitudé pasidaro labai maza, sistema padidina jrenginio greitj, jei leidzia techninés
galimybeés, bei kiti parametrai nesikerta su nauja uzduotimi. Toks metodas yra itin paprastas ir
leidZia pagerinti gaminio kokybe, bet dél mazinamy padavimo greiciy gali sumazéti darbo

naSumas.
1.3.3.Virpesiu maZinimas naudojant greicio valdyma su tiesioginiu rySiu

Kita greicio reguliavimo sistema siekiant sumazinti virpesius pateikta 1.5 paveiksle. Ja

sudaro: etaloninis modelis, koregavimo mechanizmas, valdiklis, objektas.

Etaloninis
modelis

Y

ref

Parametrai "
Koregavimo
mechanizmas
u Y
Valdiklis Objektas

1.5 pav. Virpesiy mazinimas greiti reguliuojant pasitelkus etaloninj modelj

Adaptyvus valdymas naudojantis etaloninj modelj (angl. Model reference adaptive control
(MRAC)) yra uzdara valdymo sistema, kuri gali pakeisti sistemos atsakg, naudodama etaloninj
modelj, kurio pagalba keic¢iami pavary valdymo parametrai. Nagrinéjamos adaptyvaus valdymo
sistemos jéjimas gali biiti pastimos greitis ir/ar apdirbimo jrankio greitis. [Smatavus jéjimo
virpesiy parametry vertes jos lyginamos su etaloniniu modeliu ir pagal tai, bei atsizvelgiant j

12



maksimalias leistinas pavaroms naudojamy varikliy sroves , realiu laiku valdomi pavary greiciai.
D¢l procesy greicio adaptacijos, uztikrinama, kad procesas atlickamas naudojant optimaly
energijos kieki sukuriant reikalingas jégas uztikrinti apdirbimo proceso naSuma, bet kartu
mazinant perkrovas, kurios gali sukelti virpesius. Be to tuo pa¢iu metu kontroliuojamas pavary
varikliy apkrovimas. Esant skirtingiems apkrovimams ypac¢ kencia apdirbimo jrankis ir jo pavara,
taip mazgja jrankio darbo valandy skaicius, didéja pavaros ir atraminiy elementy (guoliy) dilimas,
momentinés srovés gali iSaugti iki neleistinos ribos. Tinkamai suderinus adaptyvig greicio
reguliavimo sistemg su etaloniniu modeliu, minéty reiskiniy jtakg galima sumazinti [6].
Apibendrinant galima teigti, kad dél tokios adaptyvios sistemos jdiegimo pageréja ruoSinio
apdirbimo kokybé, sumazéja elektros sagnaudos, mazéja jrankio ir stakliy dilimas. Visa tai turi

teigiamg ekonominj efekta su pakankamai nedidelémis investicijomis.
1.3.4. Atvira sistema naudojant daZniy filtrus

Virpesiy mazinimas naudojant filtrus realizuojamas atvira valdymo sistema. Jrenginio
rezonansiniai dazniai yra sumodeliuojami ir valdiklis Zinodamas jrenginio rezonansinius daznius
iSsiuncia atitinkamas padéties valdymo uzduotis.

Yra jvairiy biidy praktikoje realizuoti tokius filtrus, vienas i§ jy bikvadratinis filtras [12].
Tokios sistemos, naudojanios bikvadratinj filtra, schema pateikta 6 paveiksle. Si sistema susideda
1§ tiesioginio rysio valdiklio su dazniy filtru, kuris koreguoja valdiklio su griztamuoju rySiu j€jima.

Valdiklis su griztamuoju rysiu valdo pavary elektros variklius.

—————— _||
|

| I Mechaniné sistema

|

a1 (s) -|->

1.6 pav. Pavaros valdymo sistema su dazniy filtru

Sistemos pateiktos 1.6 paveiksle perdavimo funkcija yra 1.4. Cia wy ir {y yra rezonansinis
daznis ir slopinimo koeficientas atitinkamai. Gfb () ir Gff (S) yra polinomai, kurie nustatomi i$

griztamojo rysio parametry.
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2§H 1 2 2\':(;

S Gt 1+ s
Goy=— Dt IO (1.4)
1+ 5 +——s" Gpls) |4 Zov +—s"
@ (O @ ™"
Vélinimas gaunamas formule 1.4 jstacius formulg 1.5:
2 (1.5)

fd =—
th

Priimant, kad su on ir {y yra nustatomi lygiai oy ir {y, atitinkamai ir nekreipiant démesio j
aukstesnio laipsnio dedamagsias stebint Zemesniyjy dazniy modas aproksimuojama (formulé 1.6):

S S (1.6)

)

Gu(s)=

2
§+——8"
[0 (O

I+

Tada apskaiciuojami analitiniai trajektorijos paklaidos parametrai. Radialinis mazinimas

gaunamas i$ (formulé 1.7):

f
1- L r

Y- a4
JH 2 (o) ()| (L)

2»

@~ T

Jei komandos kampinis greitis (v/r) yra Zymiai mazesnis nei on, tada panaudojama tokia
aproksimacija:

') 9
]. v ]. 21“_

é,.: —_— =7 —_—
? @;2 r 4 4 7 (1.8)

Kra$to uzapvalinimas gaunamas i§ formulés 1.9:
se( . 8) (.8
Ag = lrsm— ‘z 0.54!@‘ VS — ‘ (1-9)
&y \ 2 2 )

Asimetrin¢ paklaida gaunama i§ formulés 1.10:

A, = 2399 ‘rrsinﬁ \ =0.155 l.rsinﬁ ‘ (1.10)
| 2 \ 2)

Naudojant §] metodg valdymo sistemos atsakas priklauso nuo rezonansinio sistemos
daznio. Jei uzdaros sistemos rezonansinis daznis yra Zemesnis, tada atsako greitis turi biiti
mazesnis, o asimetriné paklaida didesné, kad iSvengti virpesiy.

Virpesiy mazinimo sistemos naudojant dazniy filtrus pavyzdys pateiktas 1.7 paveiksle. Ja
sudaro: aktyvus virpesiy filtras (laisvyjy svyravimy dazniy filtras), interpoliatorius, vidutinés
reikSmés filtras, asiy pavary valdiklis [10]. Esant darbiniam rezimui virpesiy filtras modeliuoja
rezonansinius mechaninés sistemos laisvyjy svyravimy daznius ir pagal juos koreguoja jieinancius

uzduoties signalus, priartéjancius prie jrenginio rezonansiniy dazniy. Po to ,,nufiltruoti* uzduoties
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signalai keliauja j interpoliatoriy, kur sujungiami trajektorijos taSkai ir gaunamos vidutinés
reik§més panaudojant vidurkio reik§meés filtra, i§ kurio gautas uzduoties signalas keliauja j varikliy

valdiklj, ir valdo jrenginio asiy variklius.

Vibration Avoiding by Filtering

IndraDrive
IndraMotion MLD Servo axis

F — ¥ | .

" Active vibration B Fine: PT1 filter .
*_cmd filer interpolator ———————

Command Average value filter I

value f Matural frequency

generation | 0000000 e e e e e e e e ] —_——
Extended cmd value adjustment Command value adjustment with
anti-vibration filter fine interpolater and jerk filter

1.7 pav. ,,Rexroth* siiloma vibracijy filtravimo schema

Praktikoje Sis metodas puikiai tinka jrenginio valdymui, kur objektas nejudamai jtvirtintas,

o jrankio apkrovimas nesikei¢ia (tokio jrenginio pavyzdys 3D spausdintuvas).
1.3.5. Pagreifiy reguliavimas naudojant sistemg su griZtamuoju rysiu

Pagrei¢iy reguliavimas naudojant sistemg su griztamuoju rysSiu yra adaptyvus virpesiy
mazinimo metodas. Metodo esmé, kad matuojami jrenginio, kuriam siekiama sumazinti virpesius,
virpesiy amplitudé ir daznis. Naudojant §] metoda labai svarbu teisingai parinkti naudojamo

jutiklio (virpesiy ar poslinkio) vietg ir tinkamai suderinti virpesiy mazinimo reguliatoriy.

IndraDirive

Active
vibration damping
Servo axis ¥ | | Sensor |
Command
value
generation

1.8 pav. ,,Rexroth* sitiloma pagreiciy reguliavimo su grjztamuoju rySiu sistema

Naudojant aktyvy virpesiy slopinimg reguliuojant pagreicius, naudojama valdymo sistema
(zr. 1.8 pav.) su griztamuoju ry$iu, pozicijos interpoliatoriumi, $i sistema siuncia uzduoties
signalus j judesio valdiklj. Judesio valdiklis tada nustato sukimo momentg arba greitj atitinkamose
pozicijose taip, kad minéty korekcijy jégos impulsai slopinty atsiradusius virpesius [10].
Automatiskai parametrus nusistatantis PID reguliatorius reguliuoja jrenginj atsizvelgdamas j

apkrova.
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Robotikoje ir CNC jrenginiuose daznai sutinkamas pagreiiy mazinimo metodas yra
tre¢ios greiCio iSvestinés (angl. ,Jerk®) mazinimo metodas [13]. Jis naudojamas dél savo
galimybés iSgauti labai tolygius judesius, kurie primena Zzmogaus judesius. Minimaliy trik¢iojimy
metodas formuluojamas taip: reikia rasti tokig Xref (t) funkcija, kuri minimizuotu darbo

charakteristikos indeksa, kuris yra triik¢iojimo kvadratinis laiko integralas (formulé 1.11).

1 T
Hares®) =5 [ st (111)

Cia T-nurodytas pagreitéjimo laikas.

Sios optimizavimo procediiros metu atsiranda penktos eilés polinomas. Tod¢l optimalaus
judesio désnis paprastai asocijuojamas su pirminiu filtru, kuris pagerina trajektorijos sekima.
Pirminis filtras tokioje sistemoje yra keleto tyréjy adresuojama problema. Zvelgiant supaprastintai
Sis filtras atitinka atvirkscig sistemos dinamika (turima omenyje minimalios fazés dinamikos
sistemas). Tiesa pirminis filtras néra biitinas ir nemazai daliai sistemy minimaliy trik¢iojimy
metodg galima taikyti tiesiogiai be pirminio filtro.

Ivertinant greitaveika ir kartu pritaikomumg naudojant minimalaus triik¢iojimo désnj,
reikia jvertinti ir maziausig pagreité¢jimo laikg. TeoriSkai Sis laikas apribojamas maksimalaus

pagreicio. Apskaiciuoti greitéjimo laikg Tmy poslinkiui Pres galima naudojantis formule 1.12.

_ [10P, (1.12)

Judesio désnis su minimaliu trik¢iojimu gali biiti kompromisas tarp vibracijy maZinimo,
greitéjimo laiko ir jautrumo dominuojantiems virpesiy parametrams (pasizymi dideliu jautrumu).
Reikty paminéti, kad minimalaus trik¢iojimo metodas reikalauja daugiau resursy i§ valdiklio, bet
pakeiciant penktos eilés polinomus kubinémis kreivémis.

Tokio tipo vibracijy slopinimo sistema puikiai tinka jrenginiams, kuriy mechaninés
apkrovos kei€iasi, bet reikia atsizvelgti , kad tokia sistema yra létesné, nei tiesioginio rysio
sistemos ir norint pasiekti ta pacig valdymo greitaveika, reikia naudoti greitesnius valdiklius, dél

to padid¢ja iSlaidos sistemai jdiegti.
1.3.6. Pavary greifio reguliavimas naudojant S-kreive

S kreivés naudojamos jvairiose judesio valdymo sistemose jskaitant ir CNC jrenginius. S-
kreivés judesio profilis padeda judesius atlikti sklandziau, leidZia sumazinti mechaniniy virpesiy

amplitud¢. Minétas efektas gaunamas tolygiai didinant pagreitj judesio pradzioje ir tolygiai
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mazinant pagreit] judesio pabaigoje, taip gaunamas tolygus judesys be staigiy greicio pokyc¢iy, kas
sumazina atsirandancias inercines jégas.

S-kreive galima suskirstyti j 7 fazes (1.9 paveikslas). | etape, apkrova pradeda judéti (i$
rimties busenos), netiesiSkai didéja pagreitis iki maksimalios vertés. II fazéje, apkrovos pagreitis
didinimas tolygiai. III fazéje tolygiai mazinamas pagreitis, kol pasiekia 0, tuo metu apkrovos
greitis pasiekia savo didziausig verte. Greitis iSlieka pastovus visoje IV fazéje, tada simetriskai |-
111 fazéms apkrova V, V1 ir VII fazése stabdoma (pagreicio verté tampa neigiama) kol nurodyta

greit] (pvz. sustoja).

Greicio grafikas

1 ] v v \l Vil

Laikas

Pagreicio grafikas

[ I m v v vio| i

Laikas

1.9 pav. S-kreives fazés

S-kreivés trajektorija sudaryta i§ segmenty, kuriy skaicius nustatomas kreivés modelio
Sablonu. Tada poveikiy laitko momentai apskaiciuojami taip, kad segmentai biity sujungti
sklandziai. Taigi apibréztas bendrasis S-kreivés modelis sudarytas i§ 2n-1 trajektorijos segmenty.
Taigi reikalingas suskai¢iuoti laiko momenty skaicius yra 2n [16].

Remiantis bendruoju S-kreivés modelio apibrézimu, jos kinematinés savybés gali buti
aprasomos remiantis formulémis 1.13, 1.14. I8 iSraisky matoma, kad linijinis greitis yra pagrei¢io

integralas greitéjimo arba létéjimo metu, kuris trunka laika ta.
V=["alt) dt = ayg-t, (1.13)
1 tg
Apig = Zfo a(t)-dt (1.14)
Pagreiciy priklausomybé greitéjimo ir 1€té€jimo metu atrodo taip: ayig < Gmax < 2Qpiq-
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1.3.7. Pasirinkti metodai virpesiy mazinimui 3D spausdintuvo korpuse

Tyrimo atlikimui parinkami 3 metodai: grei¢iy reguliavimas su griztamuoju rysiu,
pagreiciy reguliavimas su griztamuoju rysiu ir S-kreivés metodas. Parenkant metodg buvo
atsizvelgiama ] jvairiy virpesiy mazinimo metody paplitimg CNC staklése, naudojamo jrenginio
konstrukcijg, naudojama programing jranga, bei galimybe realizuoti pasirinkta metodg tyrimo
metu. Tiek greiiy, tiek pagreiciy su griztamuoju rys$iu valdymo metodai buvo pasirinkti dél
palyginus nesudétingos integracijos | tiriamaji spausdintuva, galimai didelés jtakos spausdinimo
greiciui ir kokybei. S-kreivés metodas virpesiy mazinimui jau yra naudojamas 3D
spausdintuvuose, todél rezultatai gauti naudojant §j metodg bus lyginami su prie$ tai minétais

metodais.
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2.PASIRENGIMAS TYRIMUI

Tyrimas atlickamas naudojant 3D spausdintuva ,,Rep Rap Prusa i3* (zr. 2.1 pav.) prie jo
pritvirtinamas pjezokeraminis jutiklis virpesiams matuoti [7]. Vibracijy jutiklio vieta parenkama
remiantis surinktais pradiniais duomenimis, kurie gaunami atlikus spausdintuvo korpuso vibracijy
modeliavima naudojant baigtiniy elementy metoda (toliau-BEM) naudojancig programing jrangg.
Siam tyrimui BEM programine jranga pasirinktas ,,Solid Works* paketas. Duomenys gaunami
atliekant virpesiy ir deformacijy korpuse tyrimag ir randant vieta, kur viirpesiy amplitudé

didZiausia, Sioje vietoje ir tvirtinamas virpesiy jutiklis.

2.1 pav. 3D spausdintuvas ,,Rep Rap Prusa i3 [14]

Pats tyrimas vyksta spausdintuvui esant darbo reZzime, matuojami virpesiai parinktame
taSke. Visiems bandymas naudojama ta pati detalé, kuri suprojektuota taip, kad darbo metu
spausdintuvo korpusa veikty jvairiausiy dazniy ir amplitudziy virpesiai, taipogi detalé
pozicionuojama toje pacioje vietoje kiekvieno bandymo metu. Po kiekvieno tyrimo pridéti
spausdintuvo grei¢io ir pagrei¢io reguliavimo algoritmai koreguojami siekiant padidinti
greitaveika esant priimtinoms spausdintuvo korpuso virpesiy amplitudéms.

Spausdintuvo grei¢io ir pagrei¢io reguliavimo algoritmai pirmame etape sudaromi
remiantis korpuso BEM analiziy rezultatais. Véliau atliekant praktinius eksperimentus Sie
algoritmai koreguojami siekiant gauti, kaip jau minéta maksimalig greitaveikg esant leistiniems
spausdintuvo korpuso virpesiams. Pagrindiniai reguliuojami parametrai tai programos algoritme

naudojamos virpesiy pagreicio, asiy padavimo grei¢iy ir pagreiciy reik§Smés, bei laiko konstantos.
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2.1. Spausdintuvo konstrukcijos analizé naudojant BEM

Virpesiy analizé tiriamo 3D spausdintuvo korpuse pradedama nuo deformacijy analizés
naudojant baigtiniy elementy metoda (toliau BEM). Naudojant ,,SolidWorks* programing jranga
sudaromas supaprastintas 3D spausdintuvo korpuso modelis, kuriame panaudojus ,,SolidWorks*
»Study* paketg atlickama BEM analiz¢.

Ruosiant spausdintuvo modelj analizei, nurodomos korpuso jtvirtinimo vietos, i$ pradiniy
duomeny, apie judancias spausdintuvo mases ir maksimalius pagreiCius, apskai¢iuojamos
maksimalios inercinés jégos veikiancios x ir y asyse (zr. 2.1 lentel¢). Z aSies inercinés jégos
nevertinamos, nes Z asies pagreitis labai mazas ir atskiro sluoksnio spausdinimo metu Z asis

nejuda.

2.1 lentelé. Apkrovos x ir y aSimis

ASis Judanciy komponenty masé, Maksimalus pagreitis, Inerciné jéga, N
kg mm/s?
X 0,21 3000 0,63
y 0,457 3000 1,38

Atlikus simuliacija, gauti 5 pagrindiniai rezonansiniai dazniai su korpuso deformacijy
schemomis ir maksimaliomis deformacijy amplitudémis. Simuliacijy rezultatai pateikti 2.1-2.5

paveiksluose ir 2.2 lenteléje.

Model name: Prusa i3
Study name: Frequency 1(-Default-)
Plot type: Frequency Amplitudel
Mode Shape : 1 Value = 48,085 Hz
Defarmation scale: 0.0506271
AMPRES
9.233e-001
8.463e-001
. 7.694e-001
. 6.925e-001
. 6.155e-001
_ 5.386e-001
| .r 4.616e-001
_ 3.847e-001
_ 3.078e-001
. 2.308e-001

1.539e-001
7.694e-002
0.000e+000

2.1 pav. Spausdintuvo deformacijos esant 48Hz rezonansiniam dazniui.

2.1 paveiksle pateiktos 3D spausdintuvo deformacijos, esant 1 rezonansiniam dazniui,
kuris atsiranda ties 48 Hz. Tiesa, dél konstrukciniy spausdintuvo ypatumy pirmo rezonansinio
daznio maksimali virpesiy amplitudé yra tik 0,57 mm, o tai yra Zenkliai maziau, nei 2 rezonansinio

daznio, kurio virpesiy amplitudé 1,69 mm.
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Model name: Prusa i3

Study name: Frequency 1¢-Default-)
Plot type: Frequency Amplitude2
Mode Shape : 2 Value = 55.675 Hz
Deformation scale: 00279148

AMPRES
1.689e+ 000
1.548e+000
L 1.407e+000
. 1266e+000
. 1126e+000
. 9.850e-001
~, §.443e-001
| 7.036e-001
_ 5.629e-001

. 4.221e-001

2,814e-001
1.407¢-001
0.000e+000

2.2 pav. Spausdintuvo deformacijos esant 56 Hz rezonansiniam dazniui.

2.2 paveiksle pateiktos 3D spausdintuvo deformacijos, esant rezonansiniam dazniui, kuris

atsiranda ties 56 Hz. Tiesa, dél konstrukciniy spausdintuvo ypatumy antro rezonansinio daznio

maksimali virpesiy amplitudé yra 1,69 mm, kuri yra didZiausia lyginant deformacijas tarp visy 5

atvejy.

Model name: Prusa i3

Study name: Frequency 1(-Default-)
Plot type: Frequency Amplitude3
Mode Shape : 3 Value = 70,772 Hz
Deformation scale: 0.0363759

¥

B

AMPRES
1.365e+000
1.251e+000

- 1137e+000

- 1.023e+000

- 9.097e-001

. 7.960e-001
6.823e-001
H 5.686e-001
. 4.549e-001

. 3.411e-001

2.274e-001
1.1537e-001
0.000e+000

2.3 pav. Spausdintuvo deformacijos esant 71 Hz rezonansiniam dazniui

2.3 paveiksle pateiktos 3D spausdintuvo deformacijos, esant rezonansiniam dazniui, kuris

atsiranda ties 71 Hz. Siuo atveju spausdintuvo korpuso virpesiy maksimali amplitudé yra 1,36 mm,

kuri yra mazesné, nei 2 rezonanso virpesiy amplitude.
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Model name: Prusa i3

Study name: Frequency 1(-Default-)
Plot type: Frequency Amplitude4
Mode Shape : 4 Value = 79,487 Hz
Deformation scale: 0.0142428

Y

A

2.4 pav. Spausdintuvo deformacijos esant 80 Hz rezonansiniam dazniui

AMPRES

1.310e+000

1.201e+000

_ 1.092e+000

- 9.825e-001

. 8.733e-001

. 7.642e-001

ot

6.550e-001

_ 5.458e-001

_ 4.367e-001

_ 3.275e-001

2.183e-001
1.092e-001
0.000e+000

2.4 paveiksle pateiktos 3D spausdintuvo deformacijos, esant rezonansiniam dazniui, kuris

atsiranda ties 80 Hz. Siuo atveju spausdintuvo korpuso virpesiy maksimali amplitudé yra 1,31

mm, kuri yra mazesné, nei 3 rezonanso virpesiy amplitudé.

Model name: Prusa i3
Study name: Frequency 1(-Default)
Plot type: Frequency Amplitudes
Mode Shape : 5 Value = 84904 Hz
Deformation scale: 0.0447051

Y

A

2.5 pav. Spausdintuvo deformacijos esant 85 Hz rezonansiniam daZniui.

AMPRES

1.255e+000

1.151e+000

. 1046e+000

- 9.413e-001

. 8.367e-001

. T.321e-001

6.276e-001

5.230e-001

L 4.184e-001

. 3.138e-001

2.092e-001

1.046e-001

0.000e+000

2.5 paveiksle pateiktos 3D spausdintuvo deformacijos, esant rezonansiniam dazniui, kuris

atsiranda ties 85 Hz. Siuo atveju spausdintuvo korpuso virpesiy maksimali amplitudé yra 1,26 mm,

kuri yra mazesné, nei 4 rezonansinio daznio virpesiy amplitudé.

Remiantis visy 5 rezonansiniy dazniy deformacijy schemomis ir maksimaliy virpesiy

amplitudziy reikSmémis galima teigti, jog turimi pagrindiniai spausdintuvo korpuso rezonansiniai

dazniai, o reikSmingiausias rezonansinis daznis biity 56 Hz. Pagal minéto rezonansinio daznio

deformacijy schemg parenkama piezo keraminio virpesiy jutiklio tvirtinimo vieta (kur matoma

didZiausia deformacija). Apibendrinti simuliacijy rezultatai pateikti 2.2 lentel¢je.

2.2 lentelé. Spausdintuvo korpuso rezonansiniai dazniai.

Daznis, Hz 48

56

71

80

85

Amplitudé, mm | 0,57

1,69

1,36

1,31

1,26
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3. REALAUS OBJEKTO TYRIMAS. VIRPESIU ANALIZE 3D SPAUSDINTUVE

Siekiant gauti pradinius duomenis greicio ir pagreiio reguliavimo programoms, bei
duomenis pagal kuriuos véliau galima bty palyginti bandomus virpesiy slopinimo metodus,
atlickami virpesiy grei¢io amplitudés ir virpesiy dazniy matavimai 3D spausdintuve, kai
nenaudojami jokie virpesiy slopinimo algoritmai. Taipogi matavimai atliekami siekiant patikrinti

teoriniy skaiiavimy teisinguma.
3.1 Pasirengimas virpesiy matavimui spausdintuve

Tyrimas atlickamas matuojant virpesius 3D spausdintuve ,,Rep Rap Prusa i3* [14] (Zr. 16
pav.).Virpesiai matuojami 3 taskuose, kurie parenkami remiantis BEM analize. Virpesiy

matavimo vietos pateiktos 6 paveiksle.

3.1 pav. Tiriamas 3D spausdintuvas

Virpesiy matavimo viety (Zr. 3.1 pav.) apraSymai:
1.  Virpesiy jutiklio tvirtinimo vieta. Sioje vietoje naudojamas bendriems, visy asiy sukeltiems
korpuso virpesiams matuoti, vieta nustatyta remiantis BEM analize;
2. Virpesiy X-aSies kryptimi matavimo vieta;

3. Virpesiy y asies kryptimi matavimo vieta.

Matuojant virpesius, reikalingos vienodos judéjimo trajektorijos. Siam tikslui nubraizomos
detalés, kurios leisty pamatuoti virpesius trimis atvejais: esant tangentiniams judesiams
(apskritimas), esant linijiniams judesiams naudojant vieng a$j judéjimui (kvadratas), esant
linijiniams judesiams naudojant dvi ais judéjimui (trikampis). Siy figiry (zr. 3.2 pav.)

spausdinimo trajektorijos yra pagrindinés trajektorijos, spausdinant bet kokig kitg detale, todél jos
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puikiai tinka siekiant gauti vienodas spausdinimo sglygas (trajektorijy atzvilgiu) visy bandymy
metu ir leidZia tiksliai iSmatuoti virpesius, kadangi virpesiai kiekvienos trajektorijos atveju atskirti

pakankamu laiko tarpu.

3.2 pav. Detalés spausdinimui

Virpesiy grei¢io ir daznio matavimui naudojamas kontaktinis virpesiy analizatorius
,» Vibrotip VIB 8.630% (zr. 3.3 pav.), kurio matavimo galvuté spausdinimo metu priglaudziama prie

vieno i§ matavimo tasky [15].

3.3 pav. Virpesiy signaly analizatorius ,,Vibrotip VIB 8.630%

Virpesiy matavimas atlickamas remiantis prielaidomis ir pradiniais duomenimis.
Prielaidos ir pradiniai duomenys:

* Virpesiy matavimas pradedamas nuo 50 mm/s aSiniy greiciy;

* ASiniy grei¢iy didinimo zZingsnis 10 mm/s;

* Pagreitis x,y asimis 2500 mm/s2;

* Pjezo keraminio jutiklio tvirtinimo vietos parenkamos remiantis BEM modeliavimo
rezultatais;

* Visiems bandymams naudojamos vienodos detalés spausdinimui;

+ ISjungti spausdinimo proceso optimizavimo algoritmai.
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3.2 Virpesiu matavimo rezultatai

Gauti matavimy rezultatai pateikti 3.1-3.3 lentelése. 3.1 lenteléje pateiktos virpesiy greiciy

amplitudés matuojant virpesius sukeltus abiejy asiy (X ir y).

3.1 lentelé. Virpesiy greiciai, matuojant auksCiausios virpesiy amplitudés taske.

Spausdinimo greitis, mm/s 50 60 70 80 90 100
Linijiniy judesiy virpesiy greitis, mm/s 0,4 0,5 0,7 0,6 0,9 0,9
Sukamtijy judesiy virpesiy greitis, mm/s | 0,4 0,4 0,6 0,8 1 1
Kampiniy judesiy virpesiy greitis, mm/s | 0,4 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9
Spausdinimo laikas, min 14:40 | 12:57 | 11:47 | 11:10 | 10:51 | 10:36

3.2 lentel¢je pateikti virpesiy matavimo rezultatai matuojant virpesiy greitj x asies kryptimi.
3.1 lentel¢je pateikti virpesiy matavimo rezultatai matuojant virpesiy greitj y asSies kryptimi.
Lyginant gautus duomenis, aiSkiai matome, jog dél sunkesniy nei x aSies, y aSies judanciy
komponenty atsiranda didesnés inercinés jégos, dél kuriy virpesiy greitis y aSies kryptimi yra
didesnis.

3.2 lentelé. Virpesiy greiciai x asies kryptimi.
Spausdinimo greitis, mm/s 50 60 70 80 90 100
Linijiniy judesiy virpesiy greitis, mm/s 0,5 0,6 0,5 0,8 0,8 1
Sukamyjy judesiy virpesiy greitis, mm/s | 0,4 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7

Kampiniy judesiy virpesiy greitis, mm/s | 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8
Spausdinimo laikas, min 14:40 | 12:57 | 11:47 | 11:10 | 10:51 | 10:36

3.3 lentelé. Virpesiy grei€iai y aSies kryptimi.
Spausdinimo greitis, mm/s 50 60 70 80 90 100
Linijiniy judesiy virpesiy greitis, mm/s 0,5 0,6 0,6 0,8 1,10 | 1,1
Sukamyjy judesiy virpesiy greitis, mm/s | 0,4 0,4 0,5 0,6 0,9 1
Kampiniy judesiy virpesiy greitis, mm/s | 0,3 0,3 0,5 0,8 1 1
Spausdinimo laikas, min 14:40 | 12:57 | 11:47 | 11:10 | 10:51 | 10:36

Virpesiy grei¢io grafikas esant skirtingoms trajektorijoms pateiktas 3.4 paveiksle. Jame
matoma, jog virpesiy greic¢iai mazai skiriasi esant skirtingoms trajektorijoms, i§skyrus tangenting
trajektorija, kada esant daugiau nei 80 mm/s asiy grei¢iams zenkliai padidéja virpesiy greitis,

lyginant su linijiniais ir kampiniais judesiais.
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3.4 pav. Virpesiy greiciai esant skirtingoms judéjimo trajektorijoms

Taipogi pasinaudojus naudojamo virpesiy signaly analizatoriaus funkcija jrasyti
matuojamy virpesiy greiciy reikSmes, jos perkeliamos j kompiuterj ir panaudojus ,,Matlab“
programing jrangg sudaromas 3D spausdintuvo virpesiy spektras, kuris pateiktas 3.5 paveiksle.
Spektre matomas rezonansinis daznis, kai turima auksciausia virpesiy amplitudé yra 51Hz, §i

reikSmé yra mazesné, nei gauta korpuso BEM analizés metu.
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3.5 pav. Spausdintuvo virpesiy spektras

Atspausdinus detales visais pasirinktais greiciais, jos iSmatuojamos ir detaliy iSoriniy
matmeny nuokrypiai suraSomi ] lenteles 3.4, 3.5, 3.6. Taipogi apskaiciuojamos nuokrypios
procentings iSraiSkos. Remiantis gautomis detaliy iSoriniy nuokrypiy reik§mémis galima teigti, jog
detaliy spausdinimo kokybé pradeda greitai prastéti virSijus 70mm/s padavimo greitj, tai pastebima

ir vizualiai vertinat atspausdinty detaliy kokybe.

26



3.4 lentelé. ISoriniy apvalios detalés matmeny nuokrypiai esant skirtingiems grei¢iams

Nr. | Spausdinimo Skersmuo, mm | Nuokrypis, Nuokrypis, %
greitis, mm/s mm
1 50 0,15 0,50
2 60 0,15 0,50
3 70 30 0,22 0,73
4 80 0,40 1,33
5 90 0,46 1,53
6 100 0,49 1,63
3.5 lentelé. ISoriniy kvadratinés detalés matmeny nuokrypiai esant skirtingiems grei¢iams
Nr. | Spausdinimo llgio nuokrypis, | Nuokrypis, Plocio Nuokrypis,
greitis, mm/s mm % nuokrypis, mm | %
1 50 0,16 0,53 0,15 0,50
2 60 0,15 0,50 0,15 0,50
3 70 0,25 0,82 0,22 0,73
4 80 0,36 1,20 0,41 1,37
5 90 0,55 1,83 0,43 1,43
6 100 0,63 2,10 0,47 1,57
3.6 lentelé. ISoriniy trikampés detalés matmeny nuokrypiai esant skirtingiems grei¢iams
Nr. | Spausdinimo | llgio nuokrypis, | Nuokrypis, % | Plo¢io Nuokrypis, %
greitis, mm/s | mm nuokrypis, mm
1 50 0,13 0,50 0,15 0,50
2 60 0,13 0,50 0,14 0,47
3 70 0,17 0,63 0,21 0,70
4 80 0,35 1,33 0,35 1,17
5 90 0,42 1,57 0,46 1,53
6 100 0,47 1,77 0,52 1,73

Spausdinamy detaliy nuokrypiy priklausomybé nuo spausdinimo grei¢io matoma 3.6

paveiksle. Joje matome, kad didZiausi nuokrypiai yra kvadratinés ir trikampés detalés pavirSiuose,

taip atsitinka dél staigaus judéjimo krypties pokycio spausdinant Siy detaliy kampus. Taipogi

pastebéta, jog tiek kvadratinés detalés, tiek trikampés detalés ilgiy nuokrypiai yra didesni , nei

plo¢io. Sp¢jama, jog taip atsitinka dél sunkesnés y aSies karietos, kas nulemia didesniy inerciniy

jégy atsiradima.
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3.6 pav. Bandiniy matmeny nuokrypiy priklausomybé nuo spausdinimo greicio
3.3 Matavimo rezultaty apibendrinimas

Remiantis virpesiy greicio ir daznio matavimo rezultatais, galima teigti, jog:

* Gautas spausdintuvo korpuso rezonansinis daznis, kai virpesiy amplitudé didziausia yra 51
Hz;

» Kompiuterinio modelio ir praktinio tyrimo rezonansiniy dazniy neatitikimas galimai atsirado
dél: modelio supaprastinimo, matavimo netikslumy;

* Ribinis spausdintuvo X,y asiy greitis yra 90 mm/s;

* Didesnis, nei 70mm/s X,y asiy greitis Zenkliai suprastina spausdinamy detaliy kokybe;

* Y aSies pavaros sukeltas virpesiy greitis yra didesnis nei x aSies, nes y aSies judanciy

komponenty mase yra didesné nei x asies;
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4.VIRPESIU SLOPINIMO ALGORITMAI

Pasirinkti du virpesiy slopinimo metodai realizavimui spausdintuve: grei¢iy reguliavimas
ir pagreiciy reguliavimas.

Pirmasis metodas veikia matuodamas 3D spausdintuvo korpuso vidutinj virpesiy pagreitj
ir lygindamas gautas reik§mes su jraSytomis leidziamomis vertémis (remiantis praktiniy matavimy
rezultatais §ios vertés yra intervale tarp 0,1 m/s? ir 0,3 m/s?), jei iSmatuota verté virsija 0,3 m/s
tada asiy linijiniai greiciai perskaiCiuojami ir nustatomas paskaiciuotas greitis asiy pavaroms. Jei
iSmatuota virpesiy vidutiné pagrei¢io verté maZesn¢, nei 0,1 m/s?, tada perskai¢iuojamas naujas
didesnis greitis, Kkuris nustatomas kaip ,naujas” spausdintuvo asiy greitis. Programos

struktirograma pateikta 4.1 paveiksle.

START

A4
[zalmama valdikho A3 koja
nuskartvt analoginis signalus

F
o

- i

Y

Virpesm jutikho
nuskaitymas

L 4
Nuskaityty retkimm
vidurkinimas

Sena greifie verté
pakeifiama nauja
A

Apskaifinojama naja

virpesn pagrerts nevirina 0.3 m/z= eTeidio verté
VIIPesi] pAgreifis ne mazesnis; Apskaifimojama naja
nei 0,10 m/s=? greifio verté
Y
Sena greifio verté

L pakeifiama nauja

4.1 pav. Greiciy valdymo algoritmo struktiirograma

Antrasis metodas (Zr. 4.2 pav.) veikia matuodamas 3D spausdintuvo korpuso virpesiy
pagreit] ir lygindamas iSmatuotas vertes su jraSytomis leidZziamomis vertémis (remiantis praktiniy

matavimy rezultatais $ios vertés yra intervale tarp 0,1 m/s 2ir 0,3 m/s?), jei iSmatuota verté virsija
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0,3 m/s? tada asiy pagreiiai perskai¢iuojami ir nustatomas paskaiciuotas pagreitis a§iy pavaroms.
Jei iSmatuota vidutine virpesiy pagrei€io verté yra mazesné, nei 0,1 mm/s, tada perskaiciuojamas

naujas didesnis pagreitis, kuris nustatomas kaip ,,naujas* spausdintuvo X,y asiy pagreitis.

START

h
Igalinama valdiklio A3 koja
nuskatvh analogmms signalus
[

- > \

h i

Virpesm jutikho
nuskaitymas

Y
Nuskartytn retkimin
vidurkmimas

Y
Pagreifio relkimés Sena pagreific verté
apskafiavimas pakelfiama nauja

Apskaifmojama nauja
pagrerile verte

AT virpesi pagreitis nevirina 0.3 m/z=3

Ar virpesin pagreitis ne mazesms.

neal 0,10 m's=7?

Apskaifmojama nauja
pagreile verte

¥
Sena pagreifio verté
pakeifiama nauja

S

4.2 pav. Pagreic¢iy valdymo algoritmo struktiirograma

Realizuoty spausdintuve greiiy ir pagrei¢iy valdymo algoritmy programy kodai pateikti
prieduose: Nr.1 ir Nr.2.
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5.SPAUSDINTUVO KORPUSO VIRPESIU TYRIMAS NAUDOJANT VIRPESIU
SLOPINIMO ALGORITMUS

5.1. Spausdintuvo korpuso virpesiy matavimas

Spausdintuvo korpuso virpesiai matuojami naudojant pjezo keraminj jutikli MMF KD35
(techninés charakteristikos pateiktos 3 priede), kuris prijungtas prie stiprintuvo, kurio schema
pateikta 5.1 paveiksle, o §is prijungtas prie spausdintuvo valdiklio analoginio j skaitmeninj signalg
keitiklio jéjimo.

Matavimo sistema veikia mechaniniams virpesiams Zadinant pjezo efekta virpesiy
jutiklyje, dél to susidaro elektros kravis, kuris kinta tokiu pat dazniu , kaip ir mechaniniai virpesiali,
be to kruvio dydis (amplitud¢) tiesiogiai priklauso nuo virpesiy pagreicio, taip jutiklio i§éjime
galime stebéti elektrinj signala, kurio daznis atitinka mechaniniy virpesiy daznj , o amplitudé
atitinka virpesiy pagreiti. Tam, kad gautas elektrinis signalas buty teisingai nuskaitomas
spausdintuvo valdiklio, jo amplitudé turi buti pakei¢iama j tinkama valdiklio j&jimo jtampa,
valdiklio analoginio jéjimo signalo jtampa yra 0-5V ruoze, o norint gauti neiSkraipyta dazning
charakteristika Zemuose dazniuose, jutikliui reikalinga didelé j&jimo varza. Siekiant suderinti
jutiklio i8¢jimo jtampa ir varza su valdiklio j¢jimo jtampa ir varZa naudojamas operacinis
stiprintuvas LTC6240 (4 priedas) [17], kuris veikia kaip jtampos kartotuvas, schema pateikta 5.1

paveiksle.

PZ1
|:|I
I
KD35
R1
|

—
330MQ

5.1 pav. Signalo stiprintuvas

5.1 paveiksle matomoje schemoje rezistoriumi R1 suderinama kartotuvo j¢jimo varza, o
rezistoriais R2 ir R3 nustatomas stiprinimas [18]. Papildomai schemoje naudojami stabilitronai

ZD1 ir ZD2, kurie naudojami apsaugoti schemg nuo jtampos virSijimo j&jime, leistina maksimali

jtampa j&jime 5V.
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5.2 Spausdintuvo virpesiy maZinimo reguliuojant pastiimuy greitj algoritmo bandymas

Greicio valdymo algoritmo bandymo metu spausdintuvo programiné jranga papildoma
greic¢io valdymo algoritmu (1 priedas) , kuris naudojant pjezo akcelerometrg matuoja korpuso
virpesiy pagreit] ir perskai¢iuoja nauja x, y asiy greitj spausdinimui. Bandymy rezultatai pateikti

5.1,5.2 ir 5.3 lentelése.

5.1 lentelé. Virpesiy greiciai, naudojant greicio valdymo algoritma didziausiy virpesiy

taske
Spausdinimo greitis, mm/s 50 60 70 80 90 100
Linijiniy judesiy virpesiy greitis, mm/s 0,6 0,6 0,7 0,7 0,9 1

Sukamuyjy judesiy virpesiy greitis, mm/s | 0,5 0,6 0,7 0,6 0,8 0,9
Kampiniy judesiy virpesiy greitis, mm/s 0,5 0,5 0,6 0,7 0,9 0,9
Spausdinimo laikas, min 13:46 | 12:43 | 11:33 | 11:06 | 10:47 | 10:38

5.2 lenteléje pateikti virpesiy matavimo rezultatai matuojant virpesiy greitj x asies
kryptimi. 5.3 lentel¢je pateikti virpesiy matavimo rezultatai matuojant virpesiy amplitudinj greitj
y aSies kryptimi. Lyginant gautus duomenis, aiskiai matome, jog kaip ir nereguliuojamo x,y asiy
greiio atveju, dél sunkesniy ,nei x asies, y asies judanciy komponenty atsiranda didesnés inercinés
jégos, dél kuriy virpesiy greitis y asies kryptimi yra didesnis.

5.2 lentelé. Virpesiy greiciai, naudojant greicio valdymo algoritma x asies kryptimi
Spausdinimo greitis, mm/s 50 60 70 80 90 100
Linijiniy judesiy virpesiy greitis, mm/s 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9

Sukamuyjy judesiy virpesiy greitis, mm/s | 0,5 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8
Kampiniy judesiy virpesiy greitis, mm/s | (.4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8

Spausdinimo laikas, min 13:46 | 12:43 | 11:33 | 11:06 | 10:47 | 10:38
5.3 lentelé. Virpesiy greiciai, naudojant grei¢io valdymo algoritmg y aSies kryptimi
Spausdinimo greitis, mm/s 50 60 70 80 90 100
Linijiniy judesiy virpesiy greitis, mm/s 0,5 0,6 0,6 0,8 0,9 1
Sukamuyjy judesiy virpesiy greitis, mm/s | 0,4 0,6 0,7 0,8 0,7 0,9
Kampiniy judesiy virpesiy greitis, mm/s 0,4 0,5 0,7 0,8 0,8 1
Spausdinimo laikas, min 13:46 | 12:43 | 11:33 | 11:06 | 10:47 | 10:38

Remiantis Virpesiy grei¢io matavimo rezultaty lentele 5.1, sudarytas grafikas esant
skirtingoms trajektorijoms pateiktas 5.2 paveiksle. Jame matoma, jog korpuso virpesiy grei¢iai
mazai skiriasi lyginant su virpesiy grei¢iais iSmatuotais nenaudojant X,y asiy padavimo greiciy
valdymo algoritmo. Zenklus virpesiy padidéjimas matomas tik esant 50-60 mm/s spausdinimo
grei¢iams, taip atsitinka dél grei¢io valdymo algoritmo, kuris didina x,y aSiy greitj, kadangi
virpesiy greitis buvo mazesnis, nei maksimalus leistinas 0,7 mm/s. Toks padavimo greiciy

padidinimas sutrumpino spausdinimo laikus.
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5.2 pav. Virpesiy greiciai esant skirtingoms judéjimo trajektorijoms naudojant x,y asiy greicio
valdymo algoritma

Atspausdinus detales, naudojant spausdintuvo grei¢iy valdymo algoritmg Visais
pasirinktais greiiais, jos iSmatuojamos ir detaliy iSoriniy matmeny nuokrypiai suraSomi j lenteles
5.4, 5.5, 5.6. Taipogi apskai¢iuojamos nuokrypio procentinés iSraiskos. Remiantis gautomis
detaliy iSoriniy nuokrypiy reikSmémis galima teigti, jog detaliy spausdinimo kokybé pageréjo
lyginant su detalémis spausdintomis nenaudojant grei¢io valdymo algoritmo. Detaliy kokybé
zenkliai suprastéja virSijus 70mm/s padavimo greitj, ties 70mm/s detaliy kokybé suprastéjo ir

nenaudojant virpesiy slopinimo algoritmy.

5.4 lentelé. ISoriniy apvalios detalés matmeny nuokrypiai esant skirtingiems grei¢iams

Nr. | Spausdinimo Skersmuo, mm | Nuokrypis, Nuokrypis, %
greitis, mm/s mm
1 50 0,16 0,53
2 60 0,23 0,77
3 70 30 0,27 0,90
4 80 0,40 1,33
5 90 0,52 1,73
6 100 0,53 1,75

5.5 lentelé. ISoriniy kvadratinés detalés matmeny nuokrypiai esant skirtingiems grei¢iams

Nr. | Spausdinimo | llgio nuokrypis, | Nuokrypis, | Plocio Nuokrypis,
greitis, mm/s | mm % nuokrypis, mm | %
1 50 0,16 0,53 0,15 0,50
2 60 0,24 0,80 0,23 0,77
3 70 0,25 0,83 0,22 0,73
4 80 0,44 1,47 0,41 1,37
5 90 0,55 1,83 0,50 1,67
6 100 0,54 1,80 0,53 1,75
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5.6 lentelé. ISoriniy trikampés detalés matmeny nuokrypiai esant skirtingiems grei¢iams

Nr. | Spausdinimo | llgio nuokrypis, | Nuokrypis, | Plocio Nuokrypis,
greitis, mm/s | mm % nuokrypis, mm | %
1 50 0,13 0,50 0,15 0,50
2 60 0,13 0,50 0,14 0,47
3 70 0,19 0,70 0,15 0,50
4 80 0,32 1,20 0,29 0,97
5 90 0,44 1,67 0,41 1,37
6 100 0,46 1,73 0,53 1,77

Bandiniy nuokrypiy priklausomybé nuo spausdinimo grei¢io matoma 5.3 paveiksle. Joje

matome, kad didziausi nuokrypiai yra kvadratinio bandinio pavirSiuose, ta patj matome ir kai

nenaudojami virpesiy slopinimo algoritmai, taip atsitinka dél staigaus judéjimo krypties pokycio

spausdinant $iy detaliy kampus. Taipogi pastebéta, kad Siuo atveju trikampés detalés matmeny

nuokrypiai mazesni, nei nenaudojant virpesiy slopinimo algoritmy.
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5.3 pav. Bandiniy nuokrypiy priklausomybé nuo spausdinimo grei¢io, naudojant grei¢iy valdymo

algoritma

5.3 Spausdintuvo virpesiy mazinimo regulinojant pastimy pagreitj algoritmo bandymas

Pagreicio valdymo algoritmo bandymo metu spausdintuvo programiné jranga papildoma

pagrei¢io valdymo algoritmu (2 priedas), kuris naudojant pjezo akcelerometrag matuoja korpuso

virpesiy pagreitj ir perskaiciuoja nauja x, y asiy greitj spausdinimui. Bandymy rezultatai pateikti

5.7, 5.8 ir 5.9 lentelése.
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5.7 lentelé. Virpesiy greiciai, naudojant pagreic¢iy valdymo algoritmg didziausiy virpesiy
taske
Spausdinimo greitis, mm/s 50 60 70 80 90 100 110

Linijiniy judesiy virpesiy 06 0.7 06 0.7 0.7 0.7 08

greitis, mm/s

Sukamyjy judesiy virpesiy 06 0.7 0.7 0.7 0.7 08 08
greitis, mm/s ' ’ ' ’ ’ ’ '
Kampiniy judesiy virpesiy 05 05 06 0.6 0.6 0.7 0.7
greitis, mm/s ' ’ ' ’ ’ ’ ’

13:51 | 12:51 | 11:49 | 11:03 | 10:39 | 10:34 | 10:31

Spausdinimo laikas, min

5.8 lenteléje pateikti virpesiy matavimo rezultatai matuojant virpesiy greitj x asSies
kryptimi. 5.9 lenteléje pateikti virpesiy matavimo rezultatai matuojant virpesiy greitj y asies
kryptimi. Lyginant gautus duomenis, aiSkiai matome, jog kaip ir nereguliuojamo X,y asiy greicio
atveju, dél sunkesniy, nei X asies, y asies judanciy komponenty atsiranda didesnés inercinés jégos,
dél kuriy virpesiy greitis y asies kryptimi yra didesnis, bet lyginant su spausdintuvo programine
iranga, kuri nekoreguoja x,y asiy pagreiciy (3.1, 3.2, 3.3 lentelés), virpesiy greitis sumazg¢ja ir net
esant 110 mm/s greiciui spausdintuvo korpuso virpesiy greitis yra mazesnis, nei spausdinant

maksimaliu 100 mm/s grei¢iu nenaudojant virpesiy slopinimo algoritmy .

5.8 lentelé. Virpesiy greiciai, naudojant pagreiciy valdymo algoritmg x aSies kryptimi

Spausdinimo greitis, mm/s 50 60 70 80 90 100 110

Linijiniy judesiy virpesiy

greitis, mm/s 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8

Sukamuyjy judesiy virpesiy

greitis, mm/s 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8

Kampiniy judesiy virpesiy

greitis, mm/s 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7

Spausdinimo laikas, min 13:51 | 12:51 | 11:49 | 11:03 | 10:39 | 10:34 | 10:31
5.9 lentelé. Virpesiy greiciai, naudojant pagreiciy valdymo algoritmg y aSies kryptimi

Spausdinimo greitis, mm/s 50 60 70 80 90 100 110

Linijiniy judesiy virpesiy

greitis, mm/s 0,6 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8

Sukamyjy judesiy virpesiy

greitis, mm/s 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9

Kampiniy judesiy virpesiy

greitis, mm/s 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7

Spausdinimo laikas, min 13:51 | 12:51 | 11:49 | 11:03 | 10:39 | 10:34 | 10:31

Remiantis virpesiy grei¢io matavimo rezultaty lentele 5.7 sudarytas grafikas esant
skirtingoms trajektorijoms pateiktas 5.4 paveiksle. Jame matoma, jog korpuso virpesiy grei¢iai yra
mazesni lyginant su virpesiy greiciais iSmatuotais nenaudojant x,y asiy padavimo pagreiciy
valdymo algoritmo. Zenklus virpesiy grei¢iy sumazéjimas, lyginant su virpesiy greiiais

nenaudojant virpesiy slopinimo algoritmy, pastebimas esant 80-110 mm/s spausdinimo grei¢iams,
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tai reiSkia, jog algoritmas veikia ir pasiekus neleistinus spausdintuvo korpuso virpesiy greicius,
mazina X,y aSiy padavimo pagrei¢ius. Toks padavimo pagreic¢iy valdymas sutrumpino

spausdinimo laikus ir leido iSlaikyti leistinus virpesiy greiéius (<=0,7mm/s).
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5.4 pav. Virpesiy grei¢iai esant skirtingoms judéjimo trajektorijoms naudojant x,y asiy pagreicio
valdymo algoritma

Atspausdinus detales, naudojant spausdintuvo grei¢iy valdymo algoritma visais
pasirinktais greiciais, jos iSmatuojamos ir detaliy iSoriniy matmeny nuokrypiai surasomi j lenteles
5.10, 5.11, 5.12. Taipogi apskai¢iuojamos nuokrypio procentinés iSraiSkos. Remiantis gautomis
detaliy iSoriniy nuokrypiy reikSmeémis galima teigti, jog detaliy spausdinimo kokybé pager¢jo
lyginant su detalémis spausdintomis nenaudojant pagrei¢io valdymo algoritmo. Detaliy kokybé
zenkliai suprastéja virSijus 90mm/s padavimo greitj, tuo tarpu nenaudojant pagreic¢iy valdymo

algoritmo detaliy kokybé Zenkliai suprastéja jau esant 70mm/s.

5.10 lentel¢. ISoriniy apvalios detalés matmeny nuokrypiai esant skirtingiems grei¢iams

Nr. | Spausdinimo Skersmuo, mm | Nuokrypis, Nuokrypis, %
greitis, mm/s mm
1 50 0,14 0,47
2 60 0,15 0,5
3 70 0,16 0,52
4 80 30 0,20 0,66
5 90 0,26 0,85
6 100 0,36 1,2
7 110 0,46 1,53
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5.11 lentelé. ISoriniy kvadratinés detalés matmeny nuokrypiai esant skirtingiems grei¢iams

Nr. | Spausdinimo llgio Nuokrypis, % | Plocio Nuokrypis, %
greitis, mm/s nuokrypis,mm nuokrypis, mm
1 50 0,15 0,50 0,15 0,50
2 60 0,15 0,50 0,16 0,53
3 70 0,16 0,53 0,22 0,73
4 80 0,21 0,70 0,23 0,77
5 90 0,27 0,91 0,28 0,94
6 100 0,43 1,43 0,41 1,37
7 110 0,49 1,63 0,52 1,73
5.12 lentelé. ISoriniy trikampés detalés matmeny nuokrypiai esant skirtingiems grei¢iams
Nr. | Spausdinimo llgio Nuokrypis, % | Plocio Nuokrypis, %
greitis, mm/s nuokrypis,mm nuokrypis, mm
1 50 0,12 0,47 0,15 0,50
2 60 0,12 0,47 0,18 0,60
3 70 0,18 0,67 0,24 0,80
4 80 0,24 0,90 0,26 0,87
5 90 0,27 0,98 0,28 0,92
6 100 0,37 1,40 0,36 1,21
7 110 0,44 1,67 0,53 1,77

Bandiniy nuokrypiy priklausomybé nuo spausdinimo grei¢io matoma 5.5 paveiksle. Joje

matome, kad didziausi nuokrypiai yra kvadratinés ir trikampés detaliy pavirS$iuose, kaip ir atveju

kai nenaudojami virpesiy slopinimo algoritmai. Taipogi pastebéta, kad Siuo atveju tiek trikampés,

tiek kvadratinés detaliy ilgiy nuokrypiai yra didesni nei plocio. Tq patj matome ir nenaudojant

virpesiy slopinimo algoritmy, Kaip ir minéta taip atsitinka dél sunkesniy y asies komponenty.
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5.5 pav. Bandiniy nuokrypiy priklausomybé nuo spausdinimo greicio, naudojant
pagreiciy valdymo algoritma
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5.4 Spausdintuvo virpesiy mazZinimo bandymas naudojant planavimo j priekij algoritma

,Planavimo ] priekj“ algoritmas (angl. Plan-ahead) yra atviro kodo programa
naudojama ,,RepRap* ir ,,Ultimaker” spausdintuvuose [19]. Sis algoritmas sudaro spausdintuvo
judesiy ,,plang* j priekj tam tikrg judesiy skai¢iy apraSant judesiy koordinates, judesiy greicius ir
pagreiGius. Sis algoritmas spausdintuvo asiy grei¢iams ir pagrei¢iams valdyti naudoja S
trajektorijas, taipogi optimizuoja judéjimo trajektorijas.

Planavimo ] priekj valdymo algoritmo bandymo metu spausdintuvo programiné
jranga papildoma planavimo j priekj valdymo algoritmu ir atlickami tokie pat matavimai kaip
grei¢iy ar pagrei¢iy valdymo algoritmy atveju. Bandymy rezultatai pateikti 5.13, 5.14 ir 5.15

lentelése.

5.13 lentelé. Virpesiy greiciai, naudojant planavimo j priekj algoritma didziausiy virpesiy

taske
Spausdinimo greitis, mm/s 50 60 70 80 90 100 110
Linijiniy judesiy virpesiy
greitis, mm/s 0,4 0,6 0,6 0,7 0,7 0,9 1
Sukamyjy judesiy virpesiy
greitis, mm/s 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 0,9 1
Kampiniy judesiy virpesiy
greitis, mm/s 0,3 0,5 0,5 0,6 0,8 1,0 1,1
Spausdinimo laikas, min 14:43 | 13:11 | 12:03 | 11:23 | 10:59 | 10:54 | 10:51

5.14 lentel¢je pateikti virpesiy matavimo rezultatai matuojant virpesiy greitj x asies kryptimi.
5.15 lentel¢je pateikti virpesiy matavimo rezultatai matuojant virpesiy greit] y aSies kryptimi.
Lyginant gautus duomenis, aiSkiai matome, jog kaip ir prie§ tai bandyty algoritmy atvejy del
sunkesniy, nei x asies, y asies judanc¢iy komponenty atsiranda didesnés inercinés jégos, dél kuriy
virpesiy greitis y aSies kryptimi yra didesnis. Virpesiy greitis visam spausdinimo greiéiy ruoze,
yra mazesnis, nei naudojant, jokio papildomo grei¢iy ar pagrei¢iy valdymo algoritmo ar greiciy

valdymo algoritmo.

5.14 lentelé. Virpesiy grei€iai, naudojant planavimo ] priekj algoritmg x aSies kryptimi

Spausdinimo greitis, mm/s 50 60 70 80 90 100 110
Linijiniy judesiy virpesiy

greitis, mm/s 0,4 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Sukamuyjy judesiy virpesiy

greitis, mm/s 0,5 0,5 0,7 0,6 0,7 0,8 0,9
Kampiniy judesiy virpesiy

greitis, mm/s 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 0,8 0,9
Spausdinimo laikas, min 14:43 | 13:11 | 12:03 | 11:23 | 10:59 | 10:54 | 10:51
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5.15 lentelé. Virpesiy grei¢iai, naudojant planavimo j priekj algoritma y aSies kryptimi

Greitis, mm/s 50 60 70 80 90 100 110
Linijiniy judesiy virpesiy

amplitudé, m/s 0,4 0,6 0,7 0,8 0,7 1,0 1,1
Apskritiminiy judesiy

virpesiy amplitudé, m/s 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9
Kampiniy judesiy virpesiy

amplitudé, m/s 0,4 0,6 0,6 0,7 0,8 1,0 1,0
Spausdinimo laikas 14:43 | 13:11 | 12:03 | 11:23 | 10:59 | 10:54 | 10:51

Remiantis Virpesiy grei¢io matavimo rezultaty lentele 5.13 sudarytas grafikas esant

skirtingoms trajektorijoms pateiktas 5.6 paveiksle. Jame matoma, jog korpuso virpesiy grei¢iai yra

mazesni lyginant su virpesiy greiciais iSmatuotais nenaudojant x,y asiy padavimo pagreiciy

valdymo algoritmo, esant spausdinimo grei¢iams nuo 50mm/s iki 90mm/s. Tiesa naudojant §j

algoritma ir nenaudojant jokio virpesiy mazinimo algoritmo spausdinimo laikai mazai skiriasi.
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5.6 pav. Virpesiy grei¢iai esant skirtingoms judéjimo trajektorijoms naudojant planavimo j priekj
algoritma

Atspausdinus detales, naudojant spausdintuvo grei¢iy valdymo algoritma visais

pasirinktais greiciais, jos iSmatuojamos ir detaliy iSoriniy matmeny nuokrypiai suraSomi j lenteles

5.16, 5.17, 5.18. Taipogi apskai¢iuojamos nuokrypio procentinés israiskos.

5.17 lentelé. ISoriniy apvalios detalés matmeny nuokrypiai esant skirtingiems grei¢iams

Nr. | Spausdinimo Skersmuo, mm | Nuokrypis, Nuokrypis, %
greitis, mm/s mm
1 50 0,16 0,51
2 60 0,14 0,48
3 70 30 0,14 0,48
4 80 0,22 0,73
5 90 0,26 0,86
6 100 0,37 1,22
7 110 0,51 1,71
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5.18 lentelé. ISoriniy kvadratinés detalés matmeny nuokrypiai esant skirtingiems grei¢iams

Nr. | Spausdinimo | llgio Nuokrypis, Plocio Nuokrypis,
greitis, mm/s | nuokrypis,mm | % nuokrypis, mm | %
1 50 0,16 0,53 0,18 0,6
2 60 0,15 0,50 0,16 0,53
3 70 0,16 0,53 0,22 0,73
4 80 0,23 0,77 0,27 0,9
5 90 0,27 0,89 0,31 1,02
6 100 0,44 1,47 0,43 1,39
7 110 0,48 1,60 0,44 1,48

5.19 lentelé. ISoriniy trikampés detalés matmeny nuokrypiai esant skirtingiems grei¢iams

Nr. | Spausdinimo | llgio Nuokrypis, | Plo¢io Nuokrypis,
greitis, mm/s | nuokrypissmm | % nuokrypis, mm | %

1 50 0,18 0,67 0,20 0,67
2 60 0,16 0,6 0,18 0,6

3 70 0,19 0,73 0,22 0,73
4 80 0,23 0,87 0,26 0,87
5 90 0,27 1,01 0,3 0,98
6 100 0,39 1,49 0,43 1,42

7 110 0,40 1,50 0,45 1,49

Remiantis gautomis detaliy iSoriniy nuokrypiy reikSmémis galima teigti, jog detaliy
spausdinimo kokybé pageréjo lyginant su detalémis spausdintomis nenaudojant planavimo j priekj
algoritmo. Detaliy kokybé zenkliai suprastéja virSijus 90mm/s padavimo greitj, tuo tarpu
nenaudojant planavimo |} priekj valdymo algoritmo detaliy kokybé zenkliai suprastéja jau esant

70mm/s.
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5.7 pav. Bandiniy nuokrypiy priklausomybé nuo spausdinimo grei¢io, naudojant planavimo }
priekj algoritma
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Bandiniy nuokrypiy priklausomybé nuo spausdinimo greic¢io matoma 5.7 paveiksle. Joje
matome, kad didziausi nuokrypiai yra kvadratinés ir trikampés detaliy pavirSiuose, kaip ir atveju
kai nenaudojami virpesiy slopinimo algoritmai. Taipogi pastebéta, kad Siuo atveju tiek trikampés
tiek, tiek kvadratinés detaliy ilgiy nuokrypiai yra didesni, nei ploCio. Tq pat] matome ir

nenaudojant virpesiy slopinimo algoritmy.
5.5 Spausdinimo greiciy ir spausdiniy matmeny nuokrypiuy palyginimas

Remiantis atliktais spausdintuvo virpesiy slopinimo sistemy tyrimy duomenimis,
palyginami tarpusavyje visi virpesiy slopinimo algoritmai ir sistema nenaudojant jokio virpesiy
slopinimo algoritmo.

Palyginus spausdinimo laikus (zr. 5.8 pav.), aiSkiai matoma, jog reguliuojant x, y pastimy
pagreitj spausdinimo laikas yra trumpiausias 10min 39s ir pasiekiamas didziausias spausdinimo
naSumas iSlaikant pakankamai gera spausdiniy kokybe. Nuo pagrei¢io valdymo algoritmo mazai
atsilicka planavimo ] priekj algoritmas, jo Spausdinimo laikas, iSlaikant pakankamai gerg
spausdiniy kokybe yra 10min 49s. Naudojant grei¢iy valdymo algoritma spausdinimo laikas yra
11min 36s kas mazai skiriasi nuo spausdinimo laiko (11min 47s) nenaudojant virpesiy slopinimo

algoritmy.
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5.8 pav. Spausdinimo laiky palyginimo grafikas naudojant ir nenaudojant virpesiy slopinimo
algoritmus

Palyginus didziausiu spausdintuvo virpesiy grei¢ius , kurie pateikti 5.9 paveiksle
esanCiame grafike, aiSkiai matoma, jog naudojant X,y pastimy pagreicio valdyma arba planavimo
] priekj algoritmg spausdintuvo korpuso virpesiy greitis esant 90 mm/s spausdinimo greiciui

sumazejo 0,2 mm/s lyginant su spausdintuvo virpesiais nenaudojant virpesiy slopinimo. Nors esant
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90 mm/s spausdinimo greiciui ir greicio valdymo algoritmas sumazino virpesiy greitj, bet esant

kitiems spausdinimo grei¢iams virpesius tik padidino.
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5.9 pav. Virpesiy grei¢iy palyginimas naudojant ir nenaudojant virpesiy slopinimo algoritmy

Kaip ir tikétasi esant mazesniems virpesiams detaliy kokybé zenkliai pageréja, maZiausias

procentiniai bandiniy matmeny nuokrypiai yra naudojant pagrei¢iy valdymo algoritma.

Pakankamai nedideli nuokrypiai esti ir naudojant planavimo j priekj algoritma. Naudojant greicio

valdymo algoritmg , kokybé prie tam tikry greiiy netgi suprastéja lyginant su bandiniais

spausdintais naudojant grei¢iy valdymo algoritma. Nuokrypiy palyginimo grafikas pateiktas 5.10

paveiksle.
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5.10 pav.

Naudojant pagreicio valdymo algoritmg Naudojant planavimo j priekj algoritma
Apskrito bandinio nuokrypiy palyginimo grafikas naudojant ir nenaudojant virpesiy

slopinimo algoritmy
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Detalés taip pat jvertintos vizualiai, 5.11 paveiksle pateiktos kvadratiniy bandiniy
nuotraukos palyginimui. I§ nuotrauky matyti , kad kokybiSkiausiai (néra deformacijy, status
kampai, lygiis pavirSiai) atspausdinti bandiniai naudojant pagrei¢io valdymo algoritmg, mazai

nusileidZia ir naudojant planavimo ] priekj algoritmg atspausdinta detalé.

5.11 pav. Vizualus kvadratiniy detaliy kokybés palyginimas spausdinant 90mm/s greiciu.(a-
nenaudojant virpesiy slopinimo algoritmy, b-naudojant grei¢iy valdyma, c-naudojant pagreiciy

valdyma, d-naudojant planavimo j priekj algoritma)

5.12 paveiksle pateiktas grafikas kuriame pateikta bandiniy kokybés priklausomybé nuo
spausdinimo laiko, 1§ kurios kaip ir prie§ tai matoma, jog geriausius rezultatus parodé pagreicio
valdymo algoritmas. Tuo tarpu greic¢io valdymo algoritmas turéjo palyginus labai maza jtaka
spausdinimo laikui ar kokybei.
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5.12 pav. Bandiniy matmeny nuokrypiy priklausomybé nuo spausdinimo laiko
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Apibendrinti rezultatai pateikti 5.20 lenteléje, kur matomi virpesiy mazinimo metody

palyginimai esant didziausiems spausdinimo grei¢iams i§laikant pakankama spausdinimo kokybe.

5.20 lentelé. Spausdinimo charakteristiky palyginimas esant leistiniems bandiniy matmeny

nuokrypiams

padidéjimas*, %

Nenaudojant Naudojant | Naudojant Naudojant
Vvirpesiy slopinimo greiciy pagreiciy planavimo }
algoritmy valdyma valdymg | priekj algoritma
Didziausias virpesiy
greitis, mm/s 0.7 0.7 0.7 08
Didziausias matmeny
nuokrypis, % 0,82 0,83 0,98 1,02
Spausdinimo greitis,
mm/s 70 70 90 90
Spausdinimo laikas, 11:47 11:36 10:39 10:59
min : : : :
Spausdinimo nasumo 0 156 96 6.8

*Spausdinimo nasumo padidéjimas jvertinamas lyginant naudojamo virpesiy algoritmo

spausdinimo laikg su spausdinimo laiku nenaudojant jokio virpesiy slopinimo algoritmo.
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ISVADOS IR REZULTATAI

1. Atlikus literatiiros analize ir apzvelgus virpesiy mazinimo metodus robotechnikoje ir

CNC jrenginiuose parinkti greiciy, bei pagrei¢iy reguliavimo virpesiams mazinti metodai.

2. Sumodeliuoti 3D spausdintuvo korpuse atsirandantys virpesiai, modelio adekvatumas
ir modeliavimo rezultatai patikrinti praktiskai. ISmatuotas 3D spausdintuvo korpuso rezonansinis
daznis 51 Hz, maksimalus virpesiy greitis (Vms), kuriam esant i§laikoma gera spausdinamy

detaliy kokybé yra 0,7 mm/s.

3. Realizuota grjztamojo rysio sistema spausdintuvo korpuso virpesiy pagreiciui matuoti.

ParaSyti programy kodai x,y asiy greicio ir pagrei¢io valdymui.

4. Atliktas virpesiy mazinimo metody tyrimas. Naudojant x,y asiy pastimy pagreicio
valdymo metoda gautas trumpiausias bandiniy spausdinimo laikas, kuris buvo 10min 39s, t.y.
9,6% trumpiau, nei nenaudojant jokio spausdintuvo korpuso virpesiy mazinimo algoritmo.
Naudojant planavimo } priekj metoda spausdinimo laikas sutrumpe¢jo 6,8% , o naudojant x,y asSiy
pastumy greicio valdymo metodg spausdinimo laikas sutrumpéjo 1,56% lyginant su spausdinimo

laiku nenaudojant jokio virpesiy slopinimo metodo.

5. Remiantis gautais tyrimo rezultatais galima teigti, kad didziausias spausdinimo
naSumas pasiektas naudojant X,y asiy pagreiciy valdymo algoritma. Gerus rezultatus parodeé ir
planavimo j priekj metodas. Prasc¢iausius rezultatus parode ir beveik nesumazino spausdinimo

laiko x,y asiy grei¢io valdymo algoritmas.
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PRIEDAI

1 priedas. Greicio valdymo programa.
// *Greicio valdymo programa*

// Inicializuojamos bibliotekos;
#include "temperature.h"
#include "ultralcd.h"

#ifdef ULTRA_LCD

#include "Marlin.h"

#include "language.h"

#include "cardreader.h"
#include "temperature.h"
#include "stepper.h"

#include "ConfigurationStore.h"

// Aprasomi kintamieji;

int vibration_max=0.3;  // DidZiausias leistinas spausdintuvo korpuso virpesiy pagreitis;
int vibration_min=0.1;  // Maziausias leistinas spausdintuvo korpuso virpesiy pagreitis;
int min_feedrate =60; // Matziausi leistini x,y asiy greiciai;

int max_ feedrate =500; // DidZiausi leistini x,y asiy greiciai;

int vib; // Virpesiy momentinio pagreicio kintamasis;

int avg_vib; // Virpesiy pagreicio vidutiné reikSmeé;

int vib_sense; //Kintamasis skirtas kaupti nuskaitytoms virpesiy jutiklio reikSmems;
int delsa; //Kintamasis uzdelsimui jrasyti;

int plaPreheatHotendTemp;
int plaPreheatHPBTemp;
int plaPreheatFanSpeed;

int absPreheatHotendTemp;
int absPreheatHPBTemp;
int absPreheatFanSpeed;

#ifdef FILAMENT_LCD_DISPLAY
unsigned long message_millis = 0;
#endif

#ifdef ULTIPANEL
static float manual_feedrate[] = MANUAL_FEEDRATE;
#endif // ULTIPANEL

// XY asiy pastimy greiciy reguliavimo kodo dalis, pridedama prie valdymo panelio dalies skirtos rankiniu
//bladu keisti parametrus;

void lcd_status_screen() {

// Nuskaitytos virpesiy jutiklio reikSmés perskaiciavimas j pagreitj;

vib_sense=analogRead(A3);

vib=0,5*5*vib_sense/1023;

// Virpesiy pagreicio vidurkio apskaiciavimas;

avg_vib=avg_vib+vib;

i++;

if (i==5){
avg_vib=avg_vib/5;
i=0;

}

//Tikrinama ar asiy greitis ne maZesnis nei minimalus leistinas ir jei maZesnis, reiksmé pakeiciama j leisting;
if (max_feedrate[X_AXIS]< min_feedrate){
max_feedrate[X_AXIS]= min_feedrate;
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max_feedrate[Y_AXIS]= min_feedrate;
}
//Tikrinama ar asiy greitis ne didesnis nei minimalus leistinas ir jei didesnis, reiksmé pakeiciama j leisting;
else if (max_feedrate[X_AXIS]> max_ feedrate){

max_feedrate[X_AXIS]= max_ feedrate;

max_feedrate[Y_AXIS]= max_ feedrate;

}

//Tikrinama ar virpesiy vidutinis pagreitis ne didesnis nei maksimalus leistinas ir jei didesnis, spausdintuvo
//x,y asiy greiciy reiksmé perskaiciuojama ir pakeiciama;
if (avg_vib>= vibration_max && max_feedrate[X_AXIS]> min_feedrate){
max_feedrate[X_AXIS]= max_feedrate[X_AXIS]* vibration_max/avg_vib;
max_feedrate[Y_AXIS]= max_feedrate[Y_AXIS]* vibration_max/avg_vib;
}
if (avg_vib<= vibration_min){
delsa++;
}
//Tikrinama ar virpesiy vidutinis pagreitis ne mazesnis nei minimalus leistinas ir jei maZesnis, spausdintuvo
//x,y asiy greiciy reiksmé perskaiciuojama ir pakeic¢iama;
if (avg_vib<= vibration_min && max_feedrate[X_AXIS]< max_ feedrate && delsa>20){
max_feedrate[X_AXIS]= max_feedrate[X_AXIS]* avg_vib/vibration_min;
max_feedrate[Y_AXIS]= max_feedrate[Y_AXIS] * avg_vib/vibration_min;

}
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2 priedas. Pagreicio valdymo programa.
// *Pagreicio valdymo programa*

// Inicializuojamos bibliotekos;
#include "temperature.h"
#include "ultralcd.h"

#ifdef ULTRA_LCD

#include "Marlin.h"

#include "language.h"

#include "cardreader.h"
#include "temperature.h"
#include "stepper.h"

#include "ConfigurationStore.h"

// Aprasomi kintamieji;
int vibration_max=0.3;  // DidZiausias leistinas spausdintuvo korpuso virpesiy pagreitis;
int vibration_min=0.1; // MatZiausias leistinas spausdintuvo korpuso virpesiy pagreitis;

int min_acceleration =1000; // MatZiausi leistini x,y asiy pagreiciai;

int max_acceleration =7000; // Didziausi leistini x,y asiy pagreiCiai;

int vib; // Virpesiy momentinio pagreicio kintamasis;

int avg_vib; // Virpesiy pagreicio vidutiné reikSmé;

int vib_sense; //Kintamasis skirtas kaupti nuskaitytoms virpesiy jutiklio reikSméem:s;
int delsa; //Kintamasis uzdelsimui jrasyti;

int plaPreheatHotendTemp;
int plaPreheatHPBTemp;
int plaPreheatFanSpeed;

int absPreheatHotendTemp;
int absPreheatHPBTemp;
int absPreheatFanSpeed;

#ifdef FILAMENT_LCD_DISPLAY
unsigned long message_millis = 0;
#endif

#ifdef ULTIPANEL
static float manual_feedrate[] = MANUAL_FEEDRATE;
#endif // ULTIPANEL

// XY asiy pastimy pagreiciy reguliavimo kodo dalis, pridedama prie valdymo panelio
//dalies skirtos rankiniu badu keisti parametrus;

void lcd_status_screen() {

// Nuskaitytos virpesiy jutiklio reikSmeés perskaiciavimas j pagreitj;
vib_sense=analogRead(A3);

vib=0,5*5*vib_sense/1023;

// Virpesiy pagreicio vidurkio apskaiciavimas;

avg_vib=avg_vib+vib;

i++;
if (i==5){
avg_vib=avg_vib/5;
i=0;

}

//Tikrinama ar asiy pagreitis ne maZesnis nei minimalus leistinas ir jei mazZesnis, reikSmé pakeic¢iama j
leisting;
if (max_acceleration_units_per_sq_second[X_AXIS]< min_acceleration){
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max_acceleration_units_per_sq_second[X_AXIS]= min_acceleration;
max_acceleration_units_per_sq_second[Y_AXIS]= min_acceleration;
}
//Tikrinama ar asiy pagreitis ne didesnis nei minimalus leistinas ir jei didesnis, reik§mé pakeic¢iama j
//leisting;
else if (max_acceleration_units_per_sq_second[X_AXIS]> max_acceleration){
max_acceleration_units_per_sqg_second[X_AXIS]= max_acceleration;
max_acceleration_units_per_sq_second[Y_AXIS]= max_acceleration;

}

//Tikrinama ar virpesiy vidutinis pagreitis ne didesnis nei maksimalus leistinas ir jei didesnis, spausdintuvo
//x,y pagreiciy reikSmé perskaiciuojama ir pakeiciama;
if (avg_vib>= vibration_max && max_acceleration_units_per_sq_second[X_AXIS]> min_acceleration){
max_acceleration_units_per_sq_second[X_AXIS]= max_acceleration_units_per_sq_second[X_AXIS]*
vibration_max/avg_vib;
max_acceleration_units_per_sq_second[Y_AXIS]= max_acceleration_units_per_sq_second[Y_AXIS]*
vibration_max/avg_vib;
}
if (avg_vib<= vibration_min){
delsa++;
}
//Tikrinama ar virpesiy vidutinis pagreitis ne maZesnis nei minimalus leistinas ir jei maZesnis, spausdintuvo
//x,y pagreiciy reikSmé perskaiciuojama ir pakei¢iama;
if (avg_vib<= vibration_min && max_acceleration_units_per_sq_second[X_AXIS]< max_acceleration &&
delsa>20){
max_acceleration_units_per_sq_second[X_AXIS]= max_acceleration_units_per_sq_second[X_AXIS]*
avg_vib/vibration_min;
max_acceleration_units_per_sq_second[Y_AXIS]= max_acceleration_units_per_sq_second[Y_AXIS]*
avg_vib/vibration_min;

}
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3 priedas. Virpesiy jutiklio MMF KD35 parametrai.

Py =
Lom] o T
o]

Virpesiy pagrei¢io matavimo keitlio techniniai duomenys KD32 | KD33 | KD34 | KD35
Kriivio jautrumas Baa pC/m-s? 1,2 0.6 0,5 4
Itampos jautrumas Bua mV/ms? | 2+£2% 1+£2% 0,6% 5+2%

Elektriné talpa Ci nF 0,6 0,6 0,8 0,8

Rezonansinis daznis Fr kHz >30 >45 >50 >20
Apatinis rezonansinis daznis fu Hz - - - -
N Ceticentzs | Twe | % | s | s | s | s
Naudojamas sroves stipris I mA - - - -

DidZiausias matuojamas pagreitis
Teigiamas pagreitis a+ 1000 m/s? 25 50 100 3
Neigiamas pagreitis a 1000 m/s? 25 50 50 3
Skersinis pagreitis aq 1000 m/s? 15 25 30 1

Darbiniy temperatiiry diapazonas | Tmin/ T max °C/°C -35/150
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4 priedas. Operacinio stiprintuvo LTC6240 elektrinés charakteristikos.

LTC6240/LTC6241/LTC6242

ELEKTRINES CHARAKTERISTIKOS (LTC6240HVH/LTC6241HVH/LTC6242HVH) Zymé , | pazymétos
charakteristikos kurioms galioja —40°C iki 125°C darbin¢ temperatira, Kitais atvejais galioja Ta =25°C. Vs =+5V,
Vem =0V, jei nepazyméta kitaip.

SIMBOLIS PARAMETRAS SALYGOS MIN. NOM. MAKS. VNT.
Vos I&jimo Jtampos Pokytis (Pastaba 1) LTC6241 S8 50 175 %
| 400 wv
LTC6242 GN 60 200 uv
| 400 uv
LTC6240 60 250 uv
| 450 uv
Vos Suderinimas Kanalo j Kanala LTC6241 S8 50 200 wv
| 400 uv
LTC6242 GN 60 225 Y%
| 400 Y
TC Vos Itampos Poky¢io Nukrypimas (Pastaba I 0.7 25 uv/eC
2)
lg I&jimo Rysio Srové (Pastaba 1) LTC6241, LTC6242 0.5 pA
| 15 nA
LTC6240 05 1 pA
| 2.5 nA
los I¢jimo Srovés Pokytis (Pastaba 1) LTC6241, LTC6242 0.2 pA
| 150 pA
LTC6240 0.2 1 pA
| 750 pA
Vewm I&jimo [tampos Intervalas Garantuojamas CMRR | -5 3.5 \
CMRR Normalaus ReZimo Atmetimas —5V<Vem<3.5V I 80 dB
CMRR Kanalo su Kanalu Suderinimas I 76 daB
Auksto Lygio Signalo Jtampos R = 10k 775 2700 VimV
Stiprinimas -5V < VCM <3.5V | 350 VIimV
R =1k 150 360 VimV
| 60 V/imV
VoL Neigiamos I§¢jimo jtampos Suolis Be apkrovos | 30 mVv
Isink = IMA | 85 mV
lsink = 10MmA | 600 mV
Von Teigiamos IS¢jimo jtampos Suolis Be apkrovos | 30 mV
Isartivio = IMA | 85 mV
Isartivio = 10mA | 600 mV
PSRR Maitinimo Saltinio Atmetimas ?)/52 \:/ 2.8-11V, Vew = I 83 dB
PSRR Kanalo j Kanalg Suderinimas | 82 dB
Minimali Maitinimo Jtampa | 2.8 \Y
lsc Trumpo Jungimo Srové | 15 mA
Is Maitinimo Srové Stiprintuvui LTC6241, LTC6242 25 32 mA
3.7 mA
LTC6240 2.7 33 mA
| 3.8 mA
GBW Stiprinamos Juostos Produktas Daznis= 20kHz, R, = 1kQ| | 12 MHz
SR Kilimo Greitis Ay =-2, R = 1kQ | 5 Vius
FPBW Paralaidumo Juosta Esant Pilnai Galiai | Vour = 3Vep, RL=1kQ | | 0.53 MHz

Pastaba 1: Elektrostatiniam laukui jautrus jtaisas. Nors LTC6240/LTC6241/LTC6242 naudoja apsaugos priemones
nuo elektrostatinio lauko ,bet elektrostatinio lauko iSkrovos vis tiek gali pazeisti jtaisg, todél naudojant ir dirbant su
minétais jtaisais, reikia naudoti papildomas apsaugos priemones.

Pastaba 2: Charakteristika néra pilnai isbandyta.
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5 priedas. Spausdintuvo valdiklio Arduino MEGA 2560 schema.
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