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Santrauka

Siame darbe atliekama 3D spausdintuvuose naudojamy polimeriniy gijy gamybos bei matavimo
metody analiz¢, sukuriamas ir iStiriamas matavimo jrangos prototipas. Pirmoje dalyje analizuojami
polimerinés gijos gamybos bei kontrolés technologijy privalumai ir trilkumai, kompiuterinés regos
specifika. Antroje dalyje projektuojama jrangos konstrukcija, parenkami naudotini komponentai,
konstruojamas prototipas, aiSkinamas programinis kodas. Trecioje dalyje eksperimenti§kai nustatomi
sukurto prietaiso parametrai, atlickami skirtingy medZiagy gijy matavimai ir analizuojami gauti
duomenys.

Gijos skersmens matavimo jrangos prototipas projektuotas pasitelkus ,,SolidWorks® braizymo
programg, pagrindinés korpuso detalés gamintos 3D spausdintuvu, jrangg valdantis kodas raSytas
,Matlab* programinéje aplinkoje.
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Summary

In this work, the analysis of polymer production and measurement methods used in 3D printers is
performed, a prototype of measurement equipment is created and researched. The first part analyzes
the advantages and disadvantages of polymer filament production and control technologies, the
specifics of computer vision. In the second part, the equipment is designed, the components to be
used are selected, and a prototype is constructed, and the program code is explained. In the third part,
the parameters of the developed device are experimentally determined, the measurements of the
filaments of different materials are performed and the obtained data are analyzed.

The prototype of the thread diameter measuring equipment was designed using the “SolidWorks”
software, the main body parts were manufactured with a 3D printer, the control code of the equipment
was written in the “Matlab” software environment.
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Ivadas

Siuolaikinéje technologijy ir gamybos pramonéje vis didesne reik§me sudaro greito prototipy kiirimo
galimybé. Inzinieriui — konstruktoriui patogu skaitmeniniu (CAD) formatu sumodeliuotus daiktus
greitai paversti fiziniais objektais ir nustatyti jy tinkamumg galutiniame produkte. 3D spausdinimo
technologijos zZymiai paspartina iteracing produkto kiirimo eiga bei sumazina jvedimo ] rinkg laikg.
Taciau problema yra gijos skersmens kontrolé — netinkamai pagaminta gija arba uzkemsa
spausdintuvg arba gaminiai i$liejami netikslts ir silpnesni. Rinkoje egzistuojantys pigesni gijos
gamybos sprendimai apskritai neturi jokio skersmens matavimo ir negali adaptuoti liejimo parametry,
o0 jranga su $ia galimybe yra neproporcingai brangi ir produkto vartotojams ekonomiskai nelogiska
naudoti. Todél, kilo idéja pasiiilyti sprendimg plastiko gijos skersmens optiniam matavimui.

Projekto tikslas — Sukurti ir istirti 3D spaudos gijos skersmens optinio matavimo jrenginio prototipa.

Projekto uzdaviniai:
1. apzvelgus gijos gamybos bei skersmens matavimo technologijas, pateikti galimg sprendimg bei
jo technologija;

2. suprojektuoti ir pagaminti jrangos prototipa;
3. eksperimentiskai iStirti prietaiso prototipa;
4. kilus poreikiui atlikti korekcijas ir iStirti jy poveiki.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé, eksperimentai.
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1. Mokslinés literatiiros apZvalga ir analizé

Siame skyriuje analizuojama 3D spaudoje naudojamos gijos gamybos bei matavimo metodai, pagal
teoriniy ziniy analiz¢ daroma prielaida optinés matavimo sistemos suktrimui.

1.1. 3D spauda

3D spauda arba spausdinimas — tai pridétinés gamybos technologija, naudojama gaminant jvairaus
sudétingumo detales ar struktiras i§ skaitmeninio (CAD) modelio.

Nors egzistuoja nemazai skirtingy technologiniy procesy, 18 esmés jie veikia panaSiai: skaitmeninis
failas supjaustomas nustatyto storio sluoksniais, kurie po to liejami vienas ant kito, taip suformuojant
3D objektg [1]. Tai néra pilnai 3 dimensijy procesas, kadangi jrenginys veikia kaip paprastas
spausdintuvas, tik su dar viena aSimi, kuri tam tikru intervalu pajuda aukstyn. Visgi, Sis procesas
atveria galimybe pagaminti praktiSkai neriboty formy detales, kuriy paskirtis, priklausomai nuo
medZiagos, taip pat Kinta.

Tyrimo vykdymo metu rinkoje labiausiai paplitusi — FDM (angl. fused deposition modeling)
technologija (zr. 1.1 pav.). Sis metodas naudoja termoplastiko polimero gija, kuri islydoma
spausdintuvo antgalyje (angl. hotend). Sis lydalas, spaudZiamas dar nei$silydZiusios gijos, yra
iSlicjamas ant platformos arba jau esamy detalés sluoksniy. Liejimo procesas kontroliuojamas
spausdintuvo varikliais, antgalis valdomas pagal detalés model;.

Filametas A A\ \ Filametas B
STATR

Ekstruzijos purkstukas
e etalé

Platforma ::.;_E:::'

.......

1.1 pav. FDM spausdinimo technologija [1]

Sio metodo pagrindas — polimerinés gijos termoplastiskumas, dél kurio gija galima lydyti daug karty
neprarandant pagrindiniy mechaniniy parametry. Spausdinty detaliy tvirtumui jtaka turi sluoksnio
orientacija, sienelés storis bei pacios medZziagos savybés. Taliau didziausig jtaka turi detalés
apkrovimo kryptis, kadangi detalé yra silpniausia tempimo apkrovoms sluoksniy klojimo kryptimi
(2-10 karty silpnesné nei kitomis kryptimis).
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1.2. Polimero gijos gamybos metodai

Norint zinoti kaip gija gaminama pirmiausiai verta zinoti jos pagrindines savybes ir parametrus:

Gijos medziaga: termoplastiko polimeras;

Forma: apvali;

Skersmuo: 1,75 mm arba 2,85 mm;

Skersmens tolerancija optimaliam darbui: £0,05 mm;
Pateikimo forma: suvyniota ant rités arba spirale (zr. 1.2 pav.).

-

1.2 pav. Skirtingos gijos rités [2]

Klasikinés gamybos poziiiriu gija — ilgas tam tikros medziagos su tam tikra forma ruoSinys. Tokiems
ruoSiniams gaminti egzistuoja keli metodai.

1.2.1.

Atpjovimas

Pjovimas — tai technologinis procesas, kurio metu suardomi tarp apdirbamos medziagos molekuliy
esantys rySiai pagal jrankio trajektorija, siekiant gauti reikiamy matmeny ir formos gaminj [3].
Atpjovimo procesas pavaizduotas 1.3 pav.

2 3 1 4

& 5

1.3 pav. Drozlés atpjovimas. 1 — pjovimo jrankis; 2 — apdirbtas pavirSius; 3 — atpjovimo pavirsSius; 4 —

drozlé; 5 — pjovimo briauna; 6 — ruosinys [3]
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Pritaikant procesg gijos gamybai galima teigti, kad atpjovimas vyksta pjaunant nuo reikiamo gijos
storio ruo$inio (1,75 mm arba 2,85 mm) iSilgai jo pavirSiui. Taciau tokiu metodu atpjauta drozlé
igauna ne apskritimo, kaip reikalaujama, o kvadrato formga. Tai reiskia, kad ja reikia papildomai
apdirbti, kas mazina nasumg ir diding savikaing. Todél $is metodas néra naudojamas masinéje
gamyboje.

1.2.2. Presavimas

Lydyto termoplastiko presavimas — tai paprasCiausia ekstruzijos forma. Kieto bluivio medziaga
supilama j kaitinamg vamzdj, iSlydoma ir paveikus stimoklj jéga iSspaudziama per tam tikros formos
antgalj (zr. 1.4 pav.).

Jéga, veildanti stimokdj
1

|

> |

Vamzdis ———™ L Zaliava

Stimoldis

Antgalis
Elcstruzija

1.4 pav. Preso principiné schema [4]

1.2.3. Nepertraukiama ekstruzija

Tai auk$to nasumo procesas, skirtas formuoti itin ilgiems numatyto profilio gaminiams. Siame
procese zaliava, daZniausiai granuliy formos, iSlydoma ir spaudziama kompresijos kameroje vieno
arba dviejy lygiagreciy sraigty, teka per antgalj ir pagalbiniy jrenginiy pagalba atauSinama ir
supakuojama. Gamybos linijos schema matoma 1.5 pav.

Traukimo ir
kontrolés jrenginiai

Pakavimo

Ausmtuvas

1.5 pav. Nepertraukiamos ekstruzijos linijos schema [4]
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D¢l ekstruzijos jrenginyje susidarancio slégio, 1§ antgalio iS¢jusi polimero gija turi tendencija grizti |
buvusig formg (zr. 1.6 pav.), t. y. iSsiplésti (5-30%). Dél Sios priezasties naudojamas traukimo
jrenginys, kuris iStempia dar karsta gija per ausinimo jrenginj iki reikiamo skersmens. Sis procesas
yranuolatinis ir vienaip ar kitaip turi buiti reguliuojamas. Idealiu atveju iSoriniai veiksniai neturi jtakos
sistemos darbui ir galima apsieiti be griztamojo rysio jrenginiy. Tuomet pakanka paleidziant jranga
sureguliuoti ekstruderio bei traukimo jrenginio rezimus ir pakuoti gautg produktg. Taciau jvairis
aplinkos, zaliavos kokybiniai veiksniai bei pereinamieji procesai turi jtakg polimero tekéjimo greiciui
bei ausimo savybéms. Siekiant uztikrinti aukstg gaminio kokybe biitina naudoti kontrolés jranga, kuri
teikty grjztamajj rysj linijoje esantiems jrenginiams. Praktika rodo, kad dazniausiai tai daroma valdant
traukimo mechanizma. To priezastis — valdymo paprastumas ir galutinio rezultato apibréztumas.

1.6 pav. Ekstruzijos profilio i$siplétimas [4]
1.3. Tikslaus skersmens svarba

3D spaudos technologija yra paremta elementaria tiiriy proporcija — kiek medziagos reikalinga detalei
pagal numatyta spausdinimo plana, tieck medziagos paduodama j kaitinimo antgalj. Tac¢iau dauguma
spausdintuvy neturi gijos storio matavimo realiu laiku galimybeés ir veikia priimdami 1§ anksto
numatyta gijos skersmenj kaip nekintandia konstanta. Sis skersmuo nuolat kinta. Tam tikra variacija,
paprastai +0,05 mm ribose, yra leistina ir galutinei spausdinio kokybei turi minimalig jtaka. Taciau,
didéjant skersmens kitimo amplitudei, pastebimas rySkus kokybés sumazéjimas, vadinamas
netaisyklinga ekstruzija [7].

1.7 pav. Netaisyklingos ekstruzijos pavyzdys pirmame detalés sluoksnyje [8]
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1.7 paveiksle matomas netolygaus gijos skersmens sukeliamas efektas pirmajam spausdintos detalés
sluoksniui. RySkus medziagos kiekio svyravimas matomas kaip zebro rastas. 1.8 paveiksle matomas
geros ir blogos kokybés gijy palyginimas. Kairéje esanti detalé yra tvarkinga, nematomas
spausdinimo brokas. Desinéje esanti detalé turi nevienalyte tekstiirg, matomas susisluoksniavimas.

1.8 pav. Geros (kairéje) ir blogos (deSinéje) kokybés gijy spausdiniy pavyzdziai [9]
I$ $iy pavyzdziy matoma, kad gijos skersmens tolerancija turi didelg jtaka spausdinio kokybei.
1.4. Nepertraukiami skersmens matavimo metodai

Siekiant uztikrinti aukstg polimero gijos tolerancijos laipsnj gamybos linijoje yra buitinas skersmens
matavimo jrenginys. Pagal Sio jrenginio rodmenis reguliuojamas traukimo greitis, atsizZvelgiant }
didelj sistemos inercijos laipsnj. DaZniausiai naudojami matavimo metodai yra kontaktinis ir
bekontaktis lazerinis.

1.4.1. Kontaktinis matavimas

Sis metodas grindziamas metrologinio jrenginio, daZniausiai skaitmeninio indikatoriaus,
panaudojimu. Indikatorius sumontuojamas ant gembés, prie jo kojelés pritvirtinamas rutulinis guolis.
Identiskas guolis pritvirtintas kitoje gembeés pus¢je. Kojelei judant tarp guoliy sudaromas tarpas, per
kurj, pagal sukimosi kryptj, juda pagaminta gija. 1.9 paveiksle pateikiamas Filabot jrenginio
pavyzdys bei padétis gamybos linijoje. Pagal gamintojo duomenis, butent Sio modelio jrengimas
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nesuteikia griztamojo rysSio traukimo mechanizmui, o naudojamas tik duomenims kaupti duomeny
bazg¢je ir vizualiniams patikrinimams. Priklausomai nuo naudojamo indikatoriaus tokio tipo jrenginiy
kaina svyruoja tarp 100700 eury. Sio tipo jrenginio privalumai — gijos spalva ir skaidrumas neturi
itakos matavimo rezultatui, zema kaina. Trukumai — netinka lanks¢iy medziagy gamybai dél bitino
prispaudimo tam tikra jéga, mechaniniy komponenty nusidévéjimas.

1.9 pav. Filabot kontaktinio matavimo jrenginys [10]
1.4.2. Bekontaktis lazerinis matavimas

Siam metodui naudojama juostinio lazerio spindulio emiterio ir detektoriaus pora (zr. 1.10 pav.).
Lazerio spindulys, sufokusuojamas per le$j, keliauja iki foto-imtuvo, kuris matuoja spindulio
intensyvuma. | tarpa patalpinama matuojama gija. Kadangi $is spindulys per ja nepraeina, atitinkamai
sumazéja spinduliavimo intensyvumas imtuve. I§ Sio skirtumo galima nustatyti gijos skersmenj.
Paprastai gamybinése linijose naudojamos dvi lazerio poros. Taip skersmuo matuojamas dvejomis
asimis (zr. 1.11 pav.). Matavimo jrangos kaina svyruoja tarp 1000-5000 eury. Sios jrangos privalumai
— nenaudojamas kontaktas, tg patj taska galima matuoti keliomis kryptimis. Trikumai — gijos
skaidrumas turi jtakos galutiniam matavimo rezultatui, auksta kaina.
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Taikinys )
l Stiistuvas

' '

Fokusavimo atstumas

1.10 pav. Lazerio spindulio emiterio ir imtuvo pora [11]

1.11 pav. Lazerinio matuoklio principiné schema [12]

1.5. Kompiuteriné rega

Kaip matyti i§ antrame skyriuje atliktos analizés tiek kontaktinis, tick lazerinis matavimo metodas
turi savy privalumy ir trikumy. Siame darbe siiiloma apjungti abiejy metody privalumus atsisakant
trikumy. Tai galima jgyvendinti naudojant kompiuterinés regos sistema.

Kompiuteriné rega, dar kitaip vadinama masininé rega, paskutiniais deSimtmeciais pradéta taikyti
gana placiai tiek pramonéje, tiek kitose visuomeninése sferose (sankryzy reguliavimas, valstybiniy
numeriy nuskaitymas, geografiniai tyrimai, temperatiiros matavimas). Vienas i$ didziausiy
kompiuterinés regos privalumy — galimybé apdoroti duomenis pagal norimus klasifikatorius ar filtrus.
Taip iSskiriami vartotojg dominantys vaizdo aspektai, objekty geometriniai ar kiti parametrai.

1.5.1. Vaizdo suvokimas

Fotoaparatu padaryta nuotraukg galima apibtidinti kaip skaitmenin; duomeny masyvg, kuriame
kiekvienas taSkas turi savo informacija — atspalvi, apSviestuma, sodrumg, spalvos spektrine
informacija.

Spalvos sodrumas arba saturacija yra spalvos grynumo kokybinis parametras. Jis nurodo artumg baltai
Sviesai. Tai atvirkstiné priklausomybé, kur 100 % sodrumas yra gryna spalva, o 0 % — balta spalva
[13]. Kitaip tariant, kuo spalva sodresné, tuo ji toliau nuo baltos.
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ApsSviestumas — atvirk§Cias parametras saturacijai. Jis nurodo spalvos intensyvuma palyginus su
juoda spalva. 0% apsviestumas atitinka juoda, 100 % - balta spalvas.

Kontrastas yra santykis tarp Sviesiausio ir tamsiausio paveikslo ploty. Jis aprasomas formule:

Imax - Imin_

Kontrastas = (3.2)

)
max T Imin
¢ia Imax — didziausias intensyvumas; Imin — maziausias intensyvumas.

1.5.2. Spalva

Spalvy modelis, kitaip vadinamas palete, apraso spalvos charakteristikas ir jy tarpusavio rysius [13].
Yra sukurta daugybé skirtingy spalvy modeliy, taciau praktikoje dazniausiai naudojami Sie: RGB
(angl. Red, Green, Blue), CMY (angl. Cyan, Magenta, Yellow), bei HSI (angl. Hue, Saturation,
Intensity). Sie modeliai tarpusavyje suderinami naudojant tam tikras matematines operacijas.

RGB sudaro trys pirminés spalvos: raudona, zalia ir mélyna. Derinant Sias spalvas galima iSgauti bet
kokig kita spalva. Pladiausiai naudojama technikoje (vaizduokliai, kameros). Sj spektra patogu
vaizduoti kubo krastinémis (zr. 1.12 pav.) [13].

Pilka skal¢
Meélyr (0,0,1) [

; vara (¢,1,1)
raudona (1,0,1) l[ 5 94—l Balt

(0,0,0) el

1.12 pav. RGB spalvos spektro atvaizdavimas [13]

CMY sudaro Zydra, rausva ir geltona spalvos. Pagrindinis skirtumas nuo RGB paletés yra tas, kad
CMY yra absorbuojan¢ios spalvos. Sis spektras pla¢iausiai naudojamas spaudoje, spektra papildzius
Sviesumg reguliuojanciu parametru K.
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C

1.13 pav. CMY spalvos paleté

Konversija ] CMY vykdoma pagal Siuos sarySius:

C=1-R;
M=1-G; (3.2)
Y=1-B;

¢ia C — zydra; M — rausvai raudona; Y — geltona; R — raudona; G — Zalia; B — mélyna.
IS Siy rySiy taip pat galimas vertimas i§ CMY | RGB.

HSI modelj sudaro atspalvio, saturacijos ir apSviestumo dedamosios. Jis naudojamas apraSyti
matomos spalvos parametrus, o ne atskiras spektrines dedamasias. Dazniausiai naudojamas vaizdy
apdorojimo algoritmuose, kadangi pagal §] modelj patogu iSskirti objektus pagal spalva ar
intensyvuma. HSI modelj patogu vaizduoti cilindrine koordinaciy sistema, kur apSviestumas yra
vertikalioji asSis, saturacija — horizontalioji, o atspalvis yra apibiidinamas kaip kampas nuo
horizontalés apie nulinj taska (Zr. 1.14 pav.).

Konvertavimas i§ RGB j HSI modelj vykdomas pagal 3.3-3.5 formules:

%((R—G)+(R—B))

H = cos™?! (3.3)
J(R—6)2+(R-B)(G—B)

s=1 3 in(R, G, B)); (3.4)

~ Ry MREE) '

I=R+§+B; (3.5)

¢ia H — atspalvis; S — saturacija; | — apSviestumas.
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1,0 Balta

120"

Zala Geltona

Raudona

Zydra 0
Melyna Rausvai
24(° raudona

(magenta)

0.0
Juoda

\ 4
“

1.14 pav. HSI paletés modelis [13]

1.5.3. Konversija j juodos ir baltos spalvos vaizda

Daugumoje vaizdo apdorojimo sistemy siekiant i$skirti reikalingus duomenis pirmiausiai reikia
apdoroti pirminj vaizda. Tam yra jvairiy metody: filtravimas, kontrasto padidinimas, vaizdo
paastrinimas, artimiausiy kaimyny metodas ir pan. Sio projekto atveju reikia spalvota atvaizda i3
kameros paversti ] nespalvotg matricg, patogig naudoti tolimesniems skai¢iavimams. Tokio tipo
matrica leidzia tiesiogiai apskaiiuoti ir su maziausiomis paklaidomis jvertinti gijos
skersmenj. Pavyzdziui, transformuotame juodos ir baltos spalvos vaizde, juodi pikseliai (nuliai)
atitinka fona, o balti (vienetai) — gija. Atvaizde matoma balty pikseliy skai¢iy galima apskaiciuoti
naudojant programinj paketa ,, Matlab “. Jis yra tiesiogiai proporcingas gijos skersmeniui. Toliau
pateikiamas konvertavimo atvejis naudojant RGB spalvy model;.

Kadangi kiekvienas nuotraukos pikselis turi priskirtas RGB reikSmes ir jy stiprumus (skaitmeninése

nuotraukose dazniausiai nuo 0 iki 255), patogu iSsiskaidyti atskiros spalvos dedamyjy sluoksnius (Zr.
1.15 pav.).
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1.15 pav. Spalvotas vaizdas iSskaidytas | dedamasias

Tasko kiekvienos dedamosios intensyvumas atitinka pilkos spalvos (angl. grayscale) skalés
intensyvuma. Todé¢l visos trys dedamosios gali biti i§ karto konvertuojamos j vieng normalizuota
reikSme pagal 3.6 formulg:

P = 0,299R + 0,587G + 0,114B; (3.6)
¢ia P — normalizuota pilkos spalvos reiksmé; R — raudona; G — Zalia; B — mélyna.

Toliau §j atvaizda filtruojame, naudodami pagal poreikj reikalingg ribing verte nuo 0 iki 1. Taskai,
kuriy Pilka reik§mé zemiau nustatytos ribos tampa juodi (nuliai), o taskai, kuriy reik§mé auksciau —
balti (vienetai). Sio proceso pavyzdys matomas 1.16 paveiksle.

1.16 pav. RGB j juodos ir baltos spalvos vaizdo konversijos pavyzdys
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2. Projektavimas

Siam projektui korpusas modeliuojamas naudojant ,,SolidWorks* [19] programing jranga. Prie$
pradedant projektavimg parenkama detalés prototipo gamybos technologija ir naudojama medziaga.
Atsizvelgiant j tai, kad §j jranga yra eksperimentiné ir bus vystoma iteraciniu metodu, kaip pagrindiné
gamybos technologija parenkama FDM 3D spauda. Si technologija leidZia modeliuoti ir gaminti
nestandartiniy formy gaminius, kuriuos pagaminti, taikant kitokius apdirbimo buidus yra nepraktiska,
o daznai ir nejmanoma. 3D spaudoje naudojami jvairiis polimerai su skirtingomis savybémis,
pladiausiai paplite yra PLA, ABS, PET-G. Siy medZiagy palyginimas pateikiamas 1 lenteléje.

1 lentelé. Polimery savybiy palyginimas [23]

Parametras PLA ABS PET-G
Stikléjimo temperatiira, °C 60 Amorfinis 81
Tankis, g/cm3 1,3 1,1 1,3
Tempiamasis stipris, MPA 50 40 53
Santykinis pailgéjimas, % 6 50 70
Spausdinimo sudétingumas Zemas Vidutinis - Aukstas Zemas
Ar i8siskiria pavojingos medziagos? Ne Taip Ne
Mechaninio apdirbimo sudétingumas Sudétinga Lengva Lengva

Atsizvelgiant | pateikty medziagy savybes jrenginio detaléms parenkamas PET-G polimeras dél
aukStesnés stikléjimo temperatiiros (angl. Glass transition temperature), lengvo spausdinimo bei gery
mechaninio apdirbimo savybiy. [vertinama ir tai, kad LED moduliai jkaista, todél naudojant PLA
plastika tikétinas detalés formos praradimas.

2.1. Trangos koncepcija

ISkeltai problemai spresti Siame darbe sitiloma sukurti vaizdo apdorojimo metodais paremtg jutiklj,
kuris realiu laiku galéty apdoroti i§ kameros gaunamg kadro informacijg ir pagal ja siysty informacija
ekstruzijos sistemoje esan¢iam traukimo jrenginiui. Sio jutiklio pagrindiniai komponentai.

— USB kamera;

— Korpusas su kreipianciosiomis;

— Kompiuteris su ,, Matlab ** programine jranga;

— Arduino mikrovaldiklis.

USB kamera skirta vaizdinei informacijai priimti. Kamera tam tikrais laiko momentais fiksuoja palei
objektyva judancig plastiko gija. Pacioje kameroje arba Salia jos turi biiti papildomas Sviesos Saltinis,
skirtas vaizdui apsviesti. Duomenys siunc¢iami j kompiuterj.

Korpusas skirtas kameros tvirtinimui su galimybe reguliuoti jos padéti gijos atzvilgiu. Korpuso
Sonuose sumontuotos kreipianciosios, kuriomis valdoma judanti gija. Kreipian¢iosiomis galima gija
pakelti arba nuleisti pagal vaizdo gavimo metodika. Vidinés sienelés padengiamos $viesia medziaga,
kuri suteikia didesnj kontrastg. Korpuse 45° kampu sumontuojamas veidrodis. Jis skirtas atspindéti
matuojamos gijos atvaizda i$ Sono.
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Kompiuteryje veikianti ,, Matlab“ aplinka pagal programinj koda apdoroja gauta informacija bei
siuncia duomenis nuosekliojo rysio (angl. serial) kanalu j Arduino mikrovaldikl;.

Arduino mikrovaldiklis naudojamas kaip skaitmeninis — analogas keitiklis. Apdoroti duomenys
siun¢iami traukimo mechanizmo valdikliui. Taip pat Siuo valdikliu galima iSplésti jutiklio
funkcionaluma pridedant klaidy indikatorius ar naudoti papildomus kanalus Sioms klaidoms perduoti
1 pagrindinj sistemos valdiklj.

Koncepcijos eskizas bei elektriniy jungimy schema pateikiama 2.1 ir 2.2 pav.

v+

- —_> Kompiuteris su
MATLAB

M Data $ Kiaiucea paketu

Veidrodis,
45 laipsniu kampu

2.1 pav. Gijos skersmens aptikimo jrenginio konceptas
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Kompiuteris
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L1
IZeminimas
PR AR
9V
GND
Data
USB

2.2 pav. Elektronikos komponenty jungimo schema
2.2. Jutiklyje naudojami komponentai

Parenkant komponentus atsizvelgiama | ankstesnéje dalyje pateiktg jrangos pasitlymg bei paciy
komponenty prieinamuma.

2.2.1. Kamera

Kadangi numatomi aptikti matmenys yra Simtyjy milimetro daliy eilés, kaip pagrindinis duomeny
rinkimo $altinis parenkamas USB mikroskopas U500X (Zr. 2.3 pav.). USB sgsaja suteikia galimybe
tiesiogiai perduoti duomenis j kompiuterj ir juos apdoroti.
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2.3 pav. U500X USB mikroskopas [20]

U500X mikroskopo specifikacija.
— Raiska: 640x480 pix.;
— Filmavimo greitis: 30 kadry/s.;
— Maitinimo jtampa: 5 V (per USB kabelj);
— Priartinimas: 25-500 karty (rankinis);
—  Zidinio diapazonas: 0—40 mm;
— Jutiklio tipas: CMOS.

2.2.2. ApSvietimas

Jutiklio vidaus ap$vietimui parenkami 1 W bei 5 W galios COB LED [21] moduliai, kurie
sumontuojami ant galinés sienelés bei pries veidrodj, nukreipti | prieking sienelg.

Y

o)

)

® .
o

2.4 pav. 1 W COB LED modulis

Moduliy specifikacija.
— Galia: 1W,5W;
— Maitinimo jtampa: 12 V,
—  Sviesos srautas: 90 Im 1 W moduliui ir 500 Im 5 W modeliui;
— Spalvos temperatiira: ~5000 K;
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2.2.3.

Valdiklis

Parenkamas mikrovaldiklis sgsajai tarp kompiuterio ir pagrindinio gamybinés linijos valdiklio bei
LED moduliy maitinimui Arduino Uno R3 [22].

2.5 pav. Arduino Uno R3 mikrovaldiklis

Arduino Uno R3 specifikacija.

Procesorius: ATmega328P;

Valdymo jtampa: 5V,

Maitinimo jtampa: 620 V (Maitinama 12 V);
Skaitmeniniai I/O: 14 (i§ kuriy 6 PWM);
Analoginiai jéjimai: 6.

2.3. Korpuso projektavimas

.cc

Parinkus jrenginyje naudojamus komponentus bei gamybos technologija projektuojamas korpusas.
Kuriant model; atsizvelgiama j naudojamo mikroskopo geometrija, reikalingg pozicionavima bei |
poreikj matuoti darbo objektg (plastiko gija) dvejomis asimis. Jutiklio korpuso vizualizacija
pateikiama 2.6 pav.

2.6 pav. Korpuso 3D modelis
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Jutiklio mechaniné¢ dalis sudaryta i§ pagrindinio korpuso (3), Soniniy dangteliy (2), virSutinio dangcio
(1) sumontavimo spaustuvu mikroskopui, 45° kampu sumontuoto veidrodzio (4) bei 2x15mm PTFE
kreipianCiyjy gijai. Visos detalés tarpusavyje jungiamos DIN912 M3x10 varztais.

2.4. Prototipo gamyba

Suprojektuotos detalés atspausdinamos naudojant 3D spausdintuvg ir surenkamos pagal pateikiamg
surinkimo brézinj.

Pirmiausia, naudojant integruotg spaustg, virSutiniame dangtelyje jtvirtinamas mikroskopas (zr. 2.7
pav.).

=

2.7 pav. Mikroskopas su virSutiniu dangteliu

Prie vieno i§ Soniniy dangteliy pritvirtinamas Arduino valdiklis ir i§vedami maitinimo laidai LED
moduliams (zr. 2.8 pav.).
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2.8 pav. Arduino valdiklis ant Soninés sienelés

Korpuso viduje pritvirtinamas veidrodis bei LED COB $viesos $altiniai. Jie sujungiami maitinimo
laidais pagal 2.2 pav. Taip pat vidinés sienelés isklijuojamos baltu popieriumi (zr. 2.9 pav.). Jis
naudojamas suvienodinti apSviestuma bei suteikia fong, prieS kurj kamera fiksuoja matuojama

objekta.

2.9 pav. Korpuso vidus

Sonuose sumontuojamos PTFE 2x15mm kreipianciosios (zr. 2.10 pav.). Jos skirtos matuojamo
objekto pozicionavimui bei sumazina trintj.
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2.10 pav. Sumontuotos kreipianciosios

Pro jutiklj pravedamas matuojamas objektas bei uzdaroma Soniné sienelé (zr. 2.11 pav.).

2.11 pav. Matuojamas objektas jutiklyje

Tarp Arduino D7 jé&jimo ir 5 V maitinimo $altinio prijungiamas klavi$inis jungtukas (zr. 2.2 pav.). Jis
skirtas nutraukti ir pratesti matavimo cikla, t. y. veikia kaip automatinio rezimo jungiklis.
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2.5. Valdymo dalis

Kaip pagrindiné programiné jranga naudojamas ,,Matlab* [24]. Taip pat reikalingi papildomi plétiniai
saveikai su USB mikroskopu bei Arduino valdikliu. Sie paketai atsisiunéiami naudojant integruota
paieskos funkcija ,,Matlab* aplinkoje. Projektui reikalingi trys papildomi plétiniai.

,,MATLAB Support Package for USB Webcams*

,,Image Acquisition Toolbox Support Package for OS Generic Video Interface*

,,MATLAB Support Package for Arduino Hardware*

Pirmiausia iSvalomi visi darbo srityje buve duomenys — taip iSvengiama konflikty tarp seny ir naujy
duomeny. Taip pat mikroskopas priskiriamas kaip kameros objektas, apibréziami jo parametrai. Jie
gauti eksperimentiniu budu, naudojant ,,Matlab* vaizdo gavimo jrankij (angl. Image acquisition Tool).
Siame jrankyje realiu laiku matomas vaizdas per kamera, yra galimybeé keisti parametrus ir taip isgauti
optimaly vaizdg su dideliu kontrastu tarp fono ir gijos. Dél sukeliamo atvaizdo nepastovumo, §ioje
konfigliracijoje iSjungiamas automatinis apS$viestumo kompensavimas naudojant funkcija
,,cam.BacklightCompensation*. Kodo fragmentas pateikiamas 2.12 paveikslélyje.

clc
clear all

EPriskiriama kamera

cam = webcam(2) ;

fKameros nustatymai
cam.Brightness = 30;
cam.Contrast = 80;

cam.Gamma = 4;

cam.Saturation = 2;
cam.Sharpness = 30;
cam.BacklightCompensation = 0;

2.12 pav. Kodo fragmentas darbo erdvés i§valymui bei mikroskopo konfigtiravimui

Toliau Arduino valdiklis priskiriamas kaip ,,arduino()* objektas bei konfigliruojami jéjimai bei
iS¢jimai. D9 i$¢jimas naudojamas signalinei jtampai perduoti, kuri kinta nuo 0-5 V ribose, todél jam
jgalinamas PWM (angl. Pulse Width Modulation) funkcionalumas. Si jtampa — grjztamasis rysys
ekstruzijos sistemos valdikliui, pagal kurj automatiskai koreguojami traukimo jrenginiy parametrai
(zr. 1.5 pav.). D7 naudojamas aptikti 5 V signalui i§ jungiklio, todél konfigiiruojamas kaip
skaitmeninis jéjimas. Kodo fragmentas pateikiamas zemiau (Zr. 2.13 pav.).
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$Priskiriamas Arduino objektas

farduinc ("PCRT', "TIPAS')
Valdiklis = arduino('COM3', 'UHO')
tSukonfigiruocjamas iséjimo Pin'as

configurePin(Valdiklis, "DS', "EWM")

configurePin(Valdiklis, "D7', "Digitallnput')

2.13 pav. Kodo fragmentas Arduino UNO priskyrimui

Sioje kodo dalyje nurodomi su matavimo objektu ir valdymo signalu susij¢ parametrai. ApibréZiama,
koks yra nominalus matuojamo objekto skersmuo, valdymo jtampa bei jtampos kitimo jautrumas.
Taip pat nurodoma matavimo pradZios bei bendras matuojamy eiludiy kiekis kadre. Si funkcija
naudojama programos triktims ieskoti ir panaikinti. Galiausiai nurodomi koeficientai X ir Y aSims,
atitinkantys 1 mm atstumg. Apie $iy koeficienty nustatyma placiau aprasoma 2.4.1 skyriuje. Kodo
fragmentas pateikiamas 2.14 paveiksle.

fFokl =skersmeni matuojame

matDiam = 1.75;

I wvaldikli paduodamos itampos jautrumo koeficientas
matJautr = 10;

fHominali paduodama jitampa, kali skersmuo nominalus
nomlt = 2.5;

FHuo kurio pikselio horizontaliai pradéti matavims.
offset = 0O

%(Fiek eilucdiy norima matuoti

MatEiek = 400;

FAtitilmuo 1 mm pikseliais
Xeonat=61.5125;
Yconst=59.591&67;

2.14 pav. Kodo fragmentas matavimo ir valdymo parametrams

Nuskaitoma mygtuko reik§mé. Jeigu tenkinama ,,kol“ (angl. while) salyga — vykdomas pagrindinis
programos ciklas. Pirmiausiai programa nufotografuoja momenting vaizdo per mikroskopo objektyva
nuotrauka bei jg konvertuoja j juodos — baltos spalvos vaizda naudojant ,,im2gray* funkcija. Po to
atlickamas krasty aptikimas nuotraukoje naudojant Prewitt [25] algoritmg. Kitame etape
apskaiciuojamas matuojamo objekto skersmenj X ir Y asimis visoje nuotraukoje. Pirmiausia randami
taskai, kuriuose aptiktas objekto krastas, taip i$skiriamos keturios koordinatés (X1, X2, Y1, Y2). Pagal
jas apskai¢iuojamas objekto skersmuo vienoje eilutéje naudojant konvertavimo koeficients. Ciklas
tesiamas, kol randamos visos norimos reikSmés (zr. 2.15 pav.). Juodos — baltos spalvos ir aptikty
kraSty vaizdai pateikiami 2.16 ir 2.17 paveiksléliuose. Raudona linija iSskiriamos skai¢iavimui
naudojamos zonos.
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(Pirmasis mygtuko nuskaitymas
Mygtukas = readDigitalPin(Valdikllis,'D7");
%Pradedamas ciklas
“Jwhile Mygtukas == 0
% tic
FHufotografuojamas REGE waizdas
RGB1l = snapshot (cam) ;
%(RGE vaizdas konvertuojamas i Grayscale spalvy paletg
Gray RGBZ = im2gray (RGBL);
:tErasti aptikimas, metodas bei jautrumas
BW1 = edge (Gray RGB2, "Prewitt', 0.22);:

¥0bjekto matmeny nustatymas vienoje Eilutébe
[lfor j = l:MatKiek

il=1:

[ while BW1(j+offset,il) == 0;

il=il+1;

B end

xl = 1il;

x1+30;
=] while BW1(j+offset,i2) == 0;
iZ2=iz2+41;

e
g8}
Il

o end
X2 = 1i2;

x2+10;
] while BW1(j+offset,i3) == 0;
i3=i3+1;

8
L
I

o end
vl = i3;

s
1
Il

v1+20;

= while BW1(j+offset,id) == 0 £& 14<€40;
id4=i441;

o end

y2 = i4;

plotisPikseliaisX (j) = =Z-x1;
plotisPikseliaisY (j) = y2-yl;
plotisXmm(j) = plotisPikseliais¥ (j) /Xconst;
plotis¥mm(j) = plotisPikseliaisY (j) /Yoconst:

2.15 pav. Kodo fragmentas matuojamo objekto skersmens apskaiciavimui
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2.16 pav. Vaizdas per mikroskopa po pavertimo j juodos ir baltos spalvos vaizda

2.17 pav. Aptikti matuojamo objekto krastai
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Galiausiai apskai¢iuojama vidutiné matmeny reikSmé nuotraukoje, pagal ja siunc¢iamas PWM
valdymo signalas j D9 i$¢jimg. Jtampos reikSmé yra proporcinga skersmens nuokrypiui bei
nustatytam jtampos jautrumui (zr. 2.18 pav.).

$(hpskaiciuojamas matmeny vidurkis visoje nuotraukoije
vid¥ (k) = (sum(plotis¥Xmm)) /MatHick:
vid¥ (k) = (sum({plotis¥mm) ) /MatHisk:
$S5kaiciucjame ir siundiame signaling jtamps
Itampa = nomlIt+ | (matDiam- ( (matDiam/vid¥ (k) ) *matDiam) ) *matJautr)
writePWMMVoltage (Valdiklis, 'DS' , ITtampa)
=k+1;
Myvgtukas = readDigitalPin(Valdikli=s, 'D7'");
T (k)=toc:
end

2.18 pav. Kodo fragmentas valdymo jtampai apskaiciuoti

Programiniame kode taip pat yra kelios dalys, skirtos trik¢iy Salinimui ir Siame skyriuje neaptariamos.

2.5.1. Kalibravimas

Siekiant nustatyti kalibravimo koeficientus X ir Y adims reikia atlikti prietaiso kalibravimg. Siai
procediirai reikalinga jranga.

Zinomo skersmens vielos atkarpa. Siame darbe naudojama D = 1,2 mm skersmens suvirinimo
viela;

Mikrometras. Siame darbe naudojamas 0-25 mm eigos mikrometras, kurio tikslumas
+0,005 mm.

Kalibravimo procediira vykdoma S$iais etapais.

1. Mikrometru iSmatuojamos kelios vielos atkarpos X ir Y aSimis. Jos pazymimos, kad biity iSvengta
netikslumy.

2. Viela dedama j matavimo jrenginj, paleidziama programa vienam ciklui, uzfiksuojami gaunami
duomenys.

3. Ciklas kartojamas kol iSmatuojamos visos pazymétos atkarpos.

4. Naudojant 2.1 formule apskaic¢iuojami kalibravimo koeficientai K.

Pikseliy skaiCius (2.1)

I$matuotas skersmuo’

Procediira pakartojama kelis kartus siekiant patikslinti gaunama koeficienta.
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3. Eksperimentiné dalis

Sioje dalyje apskaiGiuojamos pagrindinés sukurto matavimo prietaiso charakteristikos bei nustatomi
eksperimenty metu naudojami parametrai. Po to atlickami eksperimentai matuojant skirtingy tipy
gijos ruosinius, o rezultatai apibendrinami naudojant grafikus bei statistinés analizés metodus.

3.1. Matavimo sistemos charakteristikos
3.1.1. Tikslumo nustatymas

Sukurto matavimo jrenginio tikslumas nustatomas naudojant Zinomo dydzio kalibra. Sio tyrimo
atveju — su mikroskopu rinkinyje buvusig kalibravimo kortele. Matuojama trumpaja asimi (zr. 3.1
pav., vertikali kryptis). Smulkiosios padalos verté atitinka 0,1 mm, didZioji padala atitinka 1 mm.

3.1 pav. Kalibravimo kortelé per mikroskopa. Kairéje matoma X asies, deSinéje — Y asies vaizdali

Nustatyti matomi atstumai aSims:
—  Xmat = 7,7 mm;
— Ymat = 7,8 mm.

Vadinasi X ir Y aSys turés skirtingus kalibravimo koeficientus dé¢l veidrodZio sukuriamo gylio efekto
Y asiai. Kadangi programiniame kode matavimo diapazonas apribotas iki 400 pikseliy plo¢io, todél
galutinis matuojamas atstumas apskaic¢iuojamas pagal 3.1 ir 3.2 formules

400 400

LmatX = m ' Xmat = m ' 7)7 = 6142 mm; (31)
400 400

LmatY = ﬁ ' Ymat = @ ’ 718 = 6)5 mm; (32)

¢ia Lmax — galutinis matuojamas atstumas X asimi; Xmat — matomas atstumas X asimi;

Lmaty — galutinis matuojamas atstumas Y asimi; Ymat — matomas atstumas Y asimi
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I$ ¢ia taip pat apskaic¢iuojama matavimo skalés padalos verte S bei paklaidos verte €:

Xmar 7,7

= = = - 3.3

S =80 = 780 0,016 mm; (3.3)
s 0,016

e=g=—0—= 0,008 mm; (3.4)

3.1.2. Greitaveika

Prietaiso greitaveika apskai¢iuojama naudojant ,,Matlab* paketo ,tic — toc* funkcija. Si funkcija
nustato kiekvieno pasikartojan¢io pagrindinio ciklo veikimo laikg. Tuomet i§ S$iy laiky
apskaiCiuojamas vidurkis. Atlikus 500 matavimy galutinis apskai¢iuotas vidutinis iteracijos laikas Tit
=0,0872s.

Pagal Siuos duomenis apskaiciuojamas maksimalus prietaiso veikimo greitis neprarandant duomeny:

y o bmax _ 642 1073
max = T 0,0872

= 0,0736 m/s; (3.5)

¢ia Vmax — maksimalus matavimo greitis neprarandant duomeny; Lmatx — galutinis matuojamas
atstumas X asimi; Tit — vidutinis iteracijos laikas.

3.1.3. Kalibravimas

Sis procesas atlickamas pagal 2.5.1 dalyje pateikta metodika.

Pirmiausiai pamatuojamas etaloninis objektas, Siuo atveju tai 1,2 mm nominalaus skersmens
suvirinimo viela. Pasirinktoje vietoje iSmatuojamas skersmuo su mikrometru.

ISmatuoti skersmenys X ir Y asyse: Dx= 1,195 mm, Dy = 1,195 mm.

3.2 pav. Matuojamas objektas kalibravimo metu
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Programa paleidziama 10 cikly, kiekvienas ciklas generuoja 400 skersmens reikSmiy pikseliais X ir
Y asims. Randamas $iy reikSmiy vidurkis naudojant ,,Matlab “ funkcija ,,mean “, rezultatai pateikiami

2 lenteléje

2 lentelé. X ir Y asiy vidutinés skersmens reikSmeés

Iteracija | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X, o,
PIx. Pix.
Skers- 7553 | 75,22 | 75,22 | 75,21 | 7522 | 75,27 | 7530 | 75,32 | 75,28 | 75,6 75,32 | 0,136
muo X 5 5 5 75 5 5 75 5 5 2
asyje,
pikseliai
Skers- 74,68 | 7417 | 74,13 | 74,12 | 74,17 | 74,31 | 74,35 | 74,24 | 74,22 | 74,43 | 74,28 | 0,172
muoY |5 5 25 5 25 25 75 5
asyje,
pikseliai
Zinant 10 iteracijy vidurkj skai¢iuojame kalibravimo koeficientus:
X, 75,322

Ky =—= = 63,03096 pix/mm; 3.6
K Xy _ 74285 62,16318 pix/ (3.7)

=—= =62, ix/mm; :

YD, 1,195 P

¢ia Kx — kalibravimo koeficientas X aSiai; Ky — kalibravimo koeficientas Y aSiai.

Sie duomenys jvedami j programa ir toliau bus naudojami visuose eksperimentuose.

Patikrinamas koeficienty teisingumas atliekant 5 matavimus pazymétoje zonoje. Cia gaunami
duomenys programiniame kode naudojant apskai¢iuotus kalibravimo koeficientus. Rezultatai
pateikiami 3 lenteléje.

3 lentelé. Kalibravimo metu suskaiciuotos vidutinés skersmens reikSmes

Iteracija | Skersmuo X aSyje, mm | Skersmuo Y aSyje, mm
1 1,1972 1,195

2 1,1981 1,1964

3 1,1982 1,196

4 1,1985 1,1966

5 1,1987 1,1971

IS 3 lentelés duomeny matoma, kad rodmenys yra pagal 3.3 formule apskaiiuotos matavimo
paklaidos ribose, kurios siam objektui atitinka 1,195+0,016 mm (1,179 mm-1,211 mm).
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3.1.4. Traukimo grei¢io nustatymas

Visi iki Siol atlikti eksperimentai yra statiniai. Realaus pobtidzio dinaminio matavimo atlikimui reikia
turéti pastovy gijos traukimo greit] per matavimo jrenginj. Tam naudojamas reguliuojamo greicio
ritininis traukiklis. Jo supaprastinta schema matoma 2.1 pav. Sis prietaisas neturi grei¢io isvesties, 0
traukimo greitis tiesiogiai priklauso nuo potenciometro padéties. Todél §is dydis nustatomas
eksperimentiskai.

Eksperimento eiga: pamatuojama 1 metro ilgio gijos atkarpa, paliekant laisvos gijos atkarpas abiejose
atkarpos pusése. Atkarpos paliekamos dél atstumo tarp ritininio traukiklio ir kameros matymo lauko.
Tuomet nustatoma bei jtvirtinama pasirinkta potenciometro padétis. Siame eksperimente nustatoma
ties vidurine zyma, kad nevirSyti maksimalaus matavimo grei¢io. Tuomet gija praveriama pro
matavimo prietaisg ir traukiklj. Jjungiamas traukimo jrenginys, laikas pradedamas matuoti, kai
pirmoji Zyma pasiekia ritin¢lius, pabaigiama ties antrgja Zyma. Laikas matuojamas chronometru.
Matavimas kartojamas 5 kartus, rezultatas palyginamas su maksimaliu matavimo prietaiso greiciu.

4 lentelé. Duomenys traukimo grei¢io nustatymui.

Iteracija | Atstumas, m | Laikas, s | Greitis, m/s
1 1 41,82 0,02391
2 1 41,91 0,02386
3 1 41,95 0,02383
4 1 41,93 0,02385
5 1 41,92 0,02385
X 0,02386

Vidutinis traukimo greitis (0,02386 m/s) nevirsija maksimalaus matavimo jrenginio matavimo grei¢io
(0,0736 m/s) ir yra tinkamas naudoti.

3.2. Gijy matavimai

Atlikus matavimo prietaiso kalibravimg ir pasirinkus tinkamg traukimo greitj, atliekami gijos
skersmens matavimai. Siekiant nustatyti tiriamojo prietaiso tikslumg, gijos ruo$inys matuojamas
mikrometru. Rodmenys palyginami su prietaiso generuojamomis reik§mémis. Rankiniai matavimai
atliekami su mikrometru, kurio tikslumas £0,005 mm. Gijy charakteristikos pateikiamos 5 lenteléje.

5 lentelé. Matuojamos medziagos ir jy charakteristikos

Nr. | MedZiaga Spalva Blizgumas Skaidrumas

1 HIPS Juoda Matinis Neskaidrus

2 PA6 Juoda Blizgus Neskaidrus

3 PET-G Geltona Blizgus Neskaidrus

4 PLA Balksva Pusiau blizgus | Pusiau skaidrus

Kiekvienas ruoSinys matuojamas 5 kartus, vieno duomeny rinkinio reik§miy skaicius asiai n=500.
Statistinei analizei atlikti naudojamas ,, Microsoft Excel “ duomeny analizés jskiepis.
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3.2.1. Matuojama medziaga: HIPS

Naudojant mikrometra gauti ruoSinio skersmenys pateikiami 6 lenteléje.

6 lentelé. Matavimo rezultatai naudojant mikrometrg HIPS gijai

Mat. Nr. | Skersmuo X aSies kryptimi, mm | Skersmuo Y aSies kryptimi, mm
1 1,73 1,73
2 1,73 1,735
3 1,72 1,735
4 1,73 1,73
5 1,73 1,73
6 1,73 1,73
7 1,73 1,73
8 1,735 1,74
9 1,735 1,74
10 1,735 1,74
11 1,74 1,74

X aSies duomenys vaizduojami 3.3 ir 3.4 pav. 3.3 grafike pateikiamos gijos atkarpos matavimo
prietaisu kreivés. 3.4 pav. vaizduojama absoliutiné paklaida tarp iSmatuoty kreiviy vidurkio ir
matavimo mikrometru. Analogiski duomenys Y aSiai pateikiami 3.5 ir 3.6 paveiksluose.
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HIPS absoliutiné matavimo paklaida X asiai
c =0,00418 mm.
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3.4 pav. HIPS absoliutiné matavimo paklaida X asiai

3.3 paveiksle matoma 0,02-0,04 mm. amplitudés reiksmiy sklaida tarp matavimy. Atlikus 3.4 pav.
duomeny analiz¢ gauta vidutiné absoliutiné paklaida &igc=0,02 mm, kas sudaro 1,16 % santyking
paklaida. Maziausia matavimo paklaida emin=0,011 mm (0,63 %), o didziausia matavimo paklaida
emax=0,031 mm (1,81 %). Standartinis nuokrypis ¢=0,00418 mm. Kadangi iSmatuoty paklaidy
vidurkis virsija prietaiso paklaida ¢ daugiau nei du kartus, o maziausia matavimo paklaida néra artima
nuliui, galima teigti, kad $iame matavime egzistuoja tam tikra statiné paklaida.

Y asies kryptimi iSmatuoti skersmenys bei jy vidurkis
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3.5 pav. HIPS gijos ruosinio matavimo rezultatai Y aSies kryptimi
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3.5 paveiksle matoma 0,02-0,05 mm. amplitudés reikSmiy sklaida tarp matavimy. Atlikus 3.6 pav.
duomeny analiz¢ gauta vidutiné absoliutiné paklaida &,ig=0,007 mm, kas sudaro 0,39 % santyking
paklaidg. MaZiausia matavimo paklaida emin=0 mm (0 %), o didZiausia matavimo paklaida emax=0,012
mm (0,71 %). Standartinis nuokrypis ¢=0,00307 mm.

3.2.2. Matuojama medZiaga: PA6

Naudojant mikrometra gauti ruoSinio skersmenys pateikiami 7 lentel¢je.

7 lentelé. Matavimo rezultatai naudojant mikrometra PAG gijai

Mat. Nr. | Skersmuo X asies kryptimi, mm | Skersmuo Y aSies kryptimi, mm
1 1,74 1,74
2 1,73 1,73
3 1,74 1,75
4 1,74 1,74
5 1,74 1,75
6 1,75 1,75
7 1,74 1,75
8 1,74 1,74
9 1,74 1,75
10 1,74 1,74
11 1,73 1,75
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X aSies duomenys vaizduojami 3.7 ir 3.8 pav. 3.7 grafike pateikiamos gijos atkarpos matavimo
prietaisu kreivés. 3.8 pav. vaizduojama absoliutin¢ paklaida tarp iSmatuoty kreiviy vidurkio ir
matavimo mikrometru. Analogiski duomenys Y asiai pateikiami 3.9 ir 3.10 paveiksluose.

X asies kryptimi iSmatuoti skersmenys bei jy vidurkis
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3.8 pav. PAG absoliutiné matavimo paklaida X aSiai

3.7 paveiksle matoma 0,01-0,02 mm. amplitudés reikSmiy sklaida tarp matavimy. Atlikus 3.8 pav.
duomeny analize¢ gauta vidutiné absoliutiné paklaida &,is=0,012 mm, kas sudaro 0,71 % santyking
paklaidg. Maziausia matavimo paklaida emin=0,006 mm (0,36 %), o didziausia matavimo paklaida
emax=0,021 mm (1,23 %). Standartinis nuokrypis ¢=0,00269 mm. Kadangi iSmatuoty paklaidy
vidurkis vir$ija prietaiso paklaida ¢ 1,5 karto, o maziausia matavimo paklaida néra artima nuliui,

galima teigti, kad Siame matavime egzistuoja tam tikra statin¢ paklaida.
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Y asies kryptimi iSmatuoti skersmenys bei jy vidurkis
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3.10 pav. PAG absoliutiné matavimo paklaida Y asiai

3.9 paveiksle matoma 0,01-0,02 mm. amplitudés reikSmiy sklaida tarp matavimy. Atlikus 3.10 pav.
duomeny analize¢ gauta vidutiné absoliutiné paklaida &,is=0,004 mm, kas sudaro 0,22 % santyking
paklaida. Maziausia matavimo paklaida emin=0 mm (0 %), o didZiausia matavimo paklaida emax=0,013
mm (0,75 %). Standartinis nuokrypis ¢=0,00269 mm.
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3.2.3. Matuojama medziaga: PET-G

Naudojant mikrometrg gauti ruo$inio skersmenys pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé. Matavimo rezultatai naudojant mikrometrag PET-G gijai

Mat. Nr. | Skersmuo X aSies kryptimi, mm | Skersmuo Y aSies kryptimi, mm
1 1,78 1,77
2 1,78 1,765
3 1,78 1,77
4 1,78 1,775
5 1,79 1,775
6 1,79 1,775
7 1,79 1,78
8 1,8 1,78
9 1,79 1,78
10 1,79 1,79
11 1,79 1,78

X aSies duomenys vaizduojami 3.11 ir 3.12 pav. 3.11 grafike pateikiamos gijos atkarpos matavimo
prietaisu kreivés. 3.12 pav. vaizduojama absoliutiné paklaida tarp iSmatuoty kreiviy vidurkio ir
matavimo mikrometru. Analogiski duomenys Y asSiai pateikiami 3.13 ir 3.14 paveiksluose.

X asies kryptimi

iSmatuoti skersmenys bei jy vidurkis
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PET-G absoliutiné matavimo paklaida X aSiai

0.012 o =0,00297 mm.
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3.12 pav. PET-G absoliutiné¢ matavimo paklaida X aSiai

3.11 paveiksle matoma 0,01-0,02 mm. amplitudés reik§miy sklaida tarp matavimy. Atlikus 3.12 pav.
duomeny analiz¢ gauta vidutiné absoliutiné paklaida &,igc=0,005 mm, kas sudaro 0,28 % santyking
paklaida. MaZiausia matavimo paklaida emin=0 mm (0 %), o didZiausia matavimo paklaida emax=0,011
mm (0,61 %). Standartinis nuokrypis =0,00297 mm.

Y asies kryptimi iSmatuoti skersmenys bei jy vidurkis
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PET-G absoliutiné matavimo paklaida Y aSiai

0.025 c =0,00545 mm.
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3.14 pav. PET-G absoliutiné matavimo paklaida Y aSiai

3.13 pav. matomi Y1 matavimo rezultatai zenkliai skiriasi nuo kity matavimy. Tikétina, kad §is
matavimas jvykdytas neteisingai, dél to jo reikSmés j tolimesnius skaifiavimus nejtraukiamos.
Reik$miy sklaida tarp matavimy 0,01-0,02 mm. amplitudés. Atlikus 3.14 pav. duomeny analiz¢ gauta
vidutiné absoliutiné paklaida &,ic=0,009 mm, kas sudaro 0,49 % santykin¢ paklaida. Maziausia
matavimo paklaida emin=0 mm (0 %), o didziausia matavimo paklaida emax=0,022 mm (1,28 %).
Standartinis nuokrypis 6=0,00545 mm.

3.2.4. Matuojama medziaga: PLA
Naudojant mikrometra gauti ruoSinio skersmenys pateikiami 9 lentel¢je.

9 lentelé. Matavimo rezultatai naudojant mikrometrg PLA gijai

Mat. Nr. | Skersmuo X aSies kryptimi, mm | Skersmuo Y aSies kryptimi, mm
1 1,74 1,74
2 1,74 1,73
3 1,74 1,74
4 1,74 1,74
5 1,73 1,74
6 1,74 1,74
7 1,73 1,735
8 1,74 1,745
9 1,74 1,745
10 1,74 1,75
11 1,75 1,76
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X a$ies duomenys vaizduojami 3.15 ir 3.16 pav. 3.15 grafike pateikiamos gijos atkarpos matavimo
prietaisu kreivés. 3.16 pav. vaizduojama absoliutiné paklaida tarp iSmatuoty kreiviy vidurkio ir
matavimo mikrometru. Analogiski duomenys Y asiai pateikiami 3.17 ir 3.18 paveiksluose.

X aSies kryptimi iSmatuoti skersmenys bei jy vidurkis
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3.16 pav. PLA absoliutiné matavimo paklaida X aSiai

3.15 paveiksle matoma 0,01-0,02 mm. amplitudés reik§miy sklaida tarp matavimy. Atlikus 3.16 pav.
duomeny analize¢ gauta vidutiné absoliutiné paklaida &,ic=0,017 mm, kas sudaro 0,96 % santykine
paklaidg. Maziausia matavimo paklaida emin=0,007 mm (0,42 %), o didZiausia matavimo paklaida
emax=0,028 mm (1,6 %). Standartinis nuokrypis ¢=0,00374 mm. Kadangi iSmatuoty paklaidy vidurkis
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vir$ija prietaiso paklaidg ¢ apie du kartus, o maziausia matavimo paklaida néra artima nuliui, galima
teigti, kad Siame matavime egzistuoja tam tikra statin¢ paklaida.
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3.18 pav. PLA absoliutiné matavimo paklaida Y asiai

3.17 paveiksle matoma 0,01-0,03 mm. amplitudés reik§miy sklaida tarp matavimy. Atlikus 3.18 pav.
duomeny analize¢ gauta vidutiné absoliutiné paklaida &,ic=0,005 mm, kas sudaro 0,27 % santyking
paklaida. MaZiausia matavimo paklaida emin=0 mm (0 %), o didZiausia matavimo paklaida emax=0,013
mm (0,77 %). Standartinis nuokrypis ¢=0,00358 mm.
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Absoliutiné matavimo paklaida X aSiai
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3.19 pav. Matuoty medziagy absoliutinés paklaidos X asimi palyginimas

3.19 paveiksle pateikiamas bendras matavimy grafikas X aSies kryptimi. I§ duomeny matoma, kad
matuojant HIPS, PA6 ir PLA medziagas, atsiranda tam tikra statiné paklaida, o matuojant PET-G jos
néra. Vidutiné visy matavimy X a$iai absoliutiné paklaida ¢x=0,0136 mm, kas atitinka 0,78%

santyking paklaida.

Absoliutiné matavimo paklaida Y aSiai
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3.20 pav. Matuoty medziagy absoliutinés paklaidos Y asimi palyginimas

3.20 paveiksle pateikiamas bendras matavimy grafikas Y aSies kryptimi. Visy gijy, iSskyrus PET-G,
matavimy vidutinés absoliutinés paklaidos nevirSija pagal 3.4 formule¢ apskaifiuotos prietaiso
paklaidos. Vidutiné visy matavimy Y aSiai absoliutiné paklaida ey=0,0061 mm, kas atitinka 0,35%
santyking paklaida.
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3.3. Sisteminés paklaidos kompensavimas

Atlikus matavimus X asies kryptimi gauta statin¢ paklaida X aSies kryptimi HIPS, PAG ir PLA
medziagoms. Si paklaida kompensuojama perskaiGiuojant kalibravimo koeficienta pagal 2.5.1
pateikta metoda, kaip etalong naudojant pacia gija. Naujos kalibravimo koeficienty reikSmés
pateikiamos 10 lenteléje.

10 lentelé. Naujos kalibravimo koeficienty reikSmés

Gijos medziaga HIPS PA6 PLA
Ky, pikseliai/mm. 63,770084 63,478081 63,640559

Ivedus naujus koeficientus matavimai pakartojami kiekvienam gijos ruo$iniui. Rezultatai pateikiami
absoliutinés paklaidos grafikais 3.21, 3.22 ir 3.23 paveiksluose.

HIPS absoliutin¢ paklaida X aSiai po statinés paklaidos kompensavimo  __ 10739
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3.21 pav. HIPS absoliutiné paklaida X a$iai po statinés paklaidos kompensavimo

Atlikus 3.21 pav. duomeny analize gauta vidutiné absoliutiné paklaida &ia=0,004 mm, kas sudaro 0,2
% santyking paklaidg. Maziausia matavimo paklaida emin=0 mm (0 %), o didziausia matavimo
paklaida emax=0,012 mm (0,71 %). Standartinis nuokrypis 6=0,00239 mm.
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PAG6 absoliutine paklaida X asiai po statines paklaidos kompensavimo . _ 4 99159
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3.22 pav. PAG absoliutiné paklaida X asiai po statinés paklaidos kompensavimo

Atlikus 3.22 pav. duomeny analiz¢ gauta vidutiné absoliutiné paklaida &vis=0,002 mm, kas sudaro
0,12 % santyking paklaidg. Maziausia matavimo paklaida émin=0 mm (0 %), o didziausia matavimo
paklaida emax=0,009 mm (0,53 %). Standartinis nuokrypis ¢=0,00159 mm.

PLA absoliutiné paklaida X aSiai po statinés paklaidos kompensavimo  _ 4 90220
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3.23 pav. PLA absoliutin¢ paklaida X asiai po statinés paklaidos kompensavimo

Atlikus 3.23 pav. duomeny analize gauta vidutiné absoliutiné paklaida &vig=0,003 mm, kas sudaro
0,17 % santykine paklaida. MaZiausia matavimo paklaida emin=0 mm (0 %), o didZiausia matavimo

paklaida emax=0,011 mm (0,65%). Standartinis nuokrypis 6=0,0022 mm.
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Bendras absoliutiniy paklaidy grafikas po kompensavimo pateikiamas 3.24 paveiksle. Dauguma
reikSmiy nevirSija apskai¢iuotos matavimo jrenginio paklaidos, tai taip pat matoma apskaiciavus
vidutines absoliutines paklaidas. Perskaic¢iuota vidutiné visy matavimy X asiai paklaida ex=0,0034
mm, kas atitinka 0,19% santykine paklaida.

Absoliutiné matavimo paklaida X a$iai po statinés paklaidos kompensavimo
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3.24 pav. Absoliutiné matavimo paklaida X asiai po statinés paklaidos kompensavimo
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ISvados ir rezultatai

. Apzvelgus 3D spaudoje naudojamos gijos gamybos technologijas bei matavimo budus pasiiilyta
optiniu metodu grjstos matavimo jrangos koncepcija.

. Atsizvelgus | koncepcijg buvo suprojektuotas, pagamintas bei paruoStas eksperimentams
matavimo jrangos prototipas. Korpusui gaminti parinkta FDM spaudos technologija, panaudotas
PET-G polimeras. Parinkti elektronikos komponentai: Arduino mikrovaldiklis, UX500 USB
mikroskopas, LED apsvietimas.

. Atlikti keturiy skirtingy polimery gijy matavimai prototipu ir mikrometru. Apskaic¢iuotos
absoliutinés matavimy paklaidos ir standartiniai nuokrypiai. Nustatyta, kad matuojant X asSies
kryptimi HIPS, PA6 ir PLA atsirado statinés paklaidos. Vidutiné visy matavimy absoliutiné
paklaida &x=0,0136 mm (0,78% santykiné paklaida). Matuojant Y aSies kryptimi statiniy paklaidy
nepastebéta. Vidutiné visy matavimy absoliutiné paklaida &=0,0061 mm (0,35% santykiné
paklaida). Matuojant PET-G gijos ruosinj pastebéti paklaidos svyravimai, amplitude daugiau nei
dvigubai virSijantys apskaiciuotg prietaiso paklaida.

. Atlikus statinés palaidos korekcija X asiai gauta 0,59% mazesné santykiné paklaida (0,19%).
Perskaiciuota vidutiné visy matavimy X aSiai absoliutiné paklaida &x=0,0034 mm.
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Priedai

1 priedas. ,,Matlab* programinis kodas

clc
clear all

$Priskiriama kamera
cam = webcam(2) ;

$Kameros nustatymai

cam.Brightness = 30;
cam.Contrast = 80;

cam.Gamma = 4;

cam.Saturation = 2;
cam.Sharpness = 30;
cam.BacklightCompensation = 0;

$Priskiriamas Arduino objektas
%arduino ('PORT', '"TIPAS'")
Valdiklis = arduino('COM3', 'UNO'")

$Sukonfiglruojamas iséjimo Pin'as
configurePin (Valdiklis, 'D9', 'PWM")
configurePin (Valdiklis, 'D7"', 'DigitalInput’)

$Koki skersmeni matuojame

matDiam = 1.75;

I valdikli paduodamos jitampos Jjautrumo koeficientas
matJautr = 10;

$Nominali paduodama jitampa, kai skersmuo nominalus
nomIt = 2.5;

%Nuo kurio pikselio horizontaliai pradeti matavima.
offset = 0;

%$Kiek eiluc¢iy norima matuoti

MatKiek = 400;

SAtitikmuo 1 mm pikseliais

Xconst=61.5125;

Yconst=59.59167;

k=1;

$Pirmasis mygtuko nuskaitymas
Mygtukas = readDigitalPin(Valdiklis, 'D9'");

%Pradedamas ciklas
while Mygtukas == 0

[}

% tic

$Nufotografuojamas RGB vaizdas
RGB1 = snapshot (cam) ;

$RGB vaizdas konvertuojamas i Grayscale spalvuy palete
Gray RGB2 = im2gray (RGB1);

$Krastuy aptikimas, metodas bei jautrumas
BW1l = edge (Gray RGB2, 'Prewitt', 0.2);



%Debug
sfigure (1) ;
simshow (Gray RGB2);

%Debug
sfigure (2);
%imshow (BW1) ;

%0bjekto matmeny nustatymas vienoje eilutéije
for j = 1:MatKiek
i1=1;
while BW1 (jtoffset,il) == O0;
11=i1+1;
end
x1l = 11;

i2 = x1+5;
while BW1 (j+offset,i2) == 0;
i2=12+1;
end
xX2 = 12;

i3 = x2+10;

while BW1 (j+offset,i3) == 0;
13=13+1;
end
yl = 1i3;
i4 = yl1l+5;
while BW1 (j+offset,id) == 0 && 14<640;
i4=14+1;
end
y2 = 1i4;
plotisPikseliaisX (j) = x2-x1;
plotisPikseliaisY (j) = y2-yl;
plotisXmm(j) = plotisPikseliaisX (j)/Xconst;
plotisYmm(j) = plotisPikseliaisY(Jj)/Yconst;
Jj=Jj+1;

Mygtukas = readDigitalPin(Valdiklis, 'D9'");
end

$Apskaic¢iuojamas matmeny vidurkis visoje nuotraukoje
vidX (k) (sum (plotisXmm) ) /MatKiek;
vidY (k) = (sum(plotisYmm))/MatKiek;

$Skaic¢iuojame paduodama itampa
ITtampa = nomIt+ ((matDiam-((matDiam/vidX (k)) *matDiam))*matJautr)

writePWMVoltage (Valdiklis, 'D9', Itampa)
k=k+1;

Mygtukas = readDigitalPin(Valdiklis, 'D9'");
% T(k)=toc;

end

$Debug section
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vidX

vidy

%$Ciklo laiko skaic¢iavimas
%$laikasVid = (sum(T (10:k)))/ (k-9)
figure (3)

plot (plotisXmm) ;
axis ([0 480 1.5 271);

figure (4)
plot (plotis¥Ymm) ;
axis ([0 480 1.5 21]);
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