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Restimee/Abstract

Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printeri uuendamine

3D-printimine on tdnapdeval oluline igapdevaelu osa, vdimaldades kiiret ja paindlikku
tootearendust, tootmist ja erinevate individuaalsete lahenduste loomist. Ka iilikoolides on dppetdos
ja teadus-arendustegevusteks kasutatavad kaasaegsed 3D-printerid vdga vajalikud. Viimasel
kiimnendil on méirgatavalt uuenenud nii printimistehnoloogiad, riistvara ja elektroonika kui ka
tarkvaralahendused ja kasutatavad materjalid. Kéesoleva bakalaureusetod raames kaasajastati
Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudi 2016. aastal soetatud 3D-printer Mass Portal Grand Pharaoh
XD, kasutades selleks modulaarseid ja vabavaralisi komponente. Uus kontrollplaat,
modifitseeritud 10puliilitid ja prindipea, Klipperi piisivara ning sellega seonduvate tarkvarade
paigaldus ja testimine andsid tulemuseks kaasajastatud 3D-printeri, mille printimistulemus on

samavéirne voi parem uuendustele eelnenud tulemustega.

CERCS: T120 Siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia, T125 Automatiseerimine, robootika,

juhtimistehnika, T170 Elektroonika
Mirksonad: 3D-printimine, kaasajastamine, uuendamine, Klipper, Mass Portal,
Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printer upgrade

3D-Printing is an important part of everyday life, allowing for quick and flexible product
development, manufacturing, and creation of various individual solutions. Modern 3D-printers are
a necessity in universities, for use in teaching and research. In the last decade, printing
technologies, hardware, software, electronics, and materials used have significantly improved. In
this bachelor's thesis, the Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printer, acquired by the University
of Tartu Institute of Technology in 2016, was modernized using modular and freeware
components. A new control board, modified endstops and print head, installation and testing of
Klipper firmware and related software resulted in a modernized 3D-printer, with printing results

which are equivalent to or better than the results before the upgrade.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology, T125 Automation, robotics, control

engineering, T170 Electronics

Keywords: 3D-printing, modernization, upgrading, Klipper, Mass Portal
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Lihendid, konstandid, moisted

3D - kolmemdotmeline

CAD (Computer-aided design) — Raalprojekteerimine on tehniliste jooniste ja mudelite loomine

spetsiaalse tarkvara abil, arvutipdhine projekteerimine.
3D-printer — masin, mis loob ruumilisest raalmudelist kiht kihi haaval printides reaalse objekti

Viilutamistarkvara (S/icer) - muudab ruumilise raalmudeli kihtide seeriaks ning tdlgib need 3D-

printerile arusaadavasse kidskude jadasse
G-kood — automatiseeritud toopingile kidskude edastamise programmeerimiskeel

FDM — (Fused Deposition Modeling) - 3D-printimise meetod, mille kdigus surutakse sulanud
johvi 1dbi kuumutatud diiiisi kuumaalusele, kus iga lisatud kiht sulandub eelnevate kihtide voi

aluse kiilge ning moodustab seelidbi 3D-objekti
Johv — termoplastiline material, mida kasutatakse FDM-tiiiipi 3D-printerites
Draiver — tarkvara riistvaraga liidestav seadme juhtprogramm

Ekstruuder - siin t66s: 3D-printeris johv edasi vOi tagasi liigutav ning vastavalt vajadusele

kuumutatud prindipea diilisi suunav komponent, mis koosneb mootorist ja sd6tmismehhanismist.

Samm-mootor — siinkroonmootor, milles rootor podrdub elektromagnetilise impulsi toimel iga

kord kindla nurga vorra

Sisendi kujundamine (input shaping) - vibratsioonide kompenseerimise meetod, mida
kasutatakse 3D-printerites eesmdrgiga vdhendada mehaanilisi resonantse ja nende tekitatud

jérelvibratsioone.



Sissejuhatus

Viimasel kiimnendil on 3D-printimise valdkond teinud mérkimisvéérse arenguhiippe. Uuenenud
on nii printimistehnoloogiad, riistvara ja elektroonika kui ka tarkvaralahendused ja kasutatavad
materjalid. Seadmed, mida veel viis aastat tagasi peeti korgetasemeliseks, on ténapdeval tihti
vananenud — eriti puudutab see suletud siisteemiga printereid, millel ei ole enam tootjapoolset tuge
ja mille edasiarendamine on kas lakanud vdi sidilinud vaid piiratud mahus. Elektroonikas on
toimunud oluline iileminek 8-bitistelt 32-bitistele kontrolleritele, mootoridraiverid on muutunud
vaiksemaks ja tdpsemaks ning arenenud on erinevad abisiisteemid, mis toetavad printimise tdpsust

ja tookindlust.

Kiesoleva bakalaureusetdd eesmirk on Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudis dppe- ja
teadustooks kasutatava 2016. aastal soetatud 3D-printeri Mass Portal Grand Pharaoh XD (tootja
Mass Portal SIA) kaasajastamine voimalikult modulaarsete ja vabavaraliste komponentidega, et
luua alus seadme pidevaks edasiarendamiseks ning vdimaldada selle tulevikus paindlikum ja
kuluefektiivsem hooldus. Samuti on t66 liheks oluliseks eesmérgiks séilitada vOi parandada

printeri vdljatriiki kvaliteeti vorreldes algse konfiguratsiooniga.

To66 kaigus tutvuti 3D-printimise protsessi, tehnoloogiate ja tarkvaradega seotud kirjandusega,
kaardistati printeri algseisund ning mdéiratleti vajalikud muudatused vastavalt t66 eesmirgile.
Seejdrel paigaldati uued riist- ja tarkvarakomponendid, testiti nende to6kindlust ja véljatriiki
kvaliteeti ning viidi 14bi tulemuste hindamine. To6protsessi kdigus tehti ka tdiendavaid muudatusi

vastavalt testimisel saadud tagasisidele.



1. Ulevaade olemasolevast tehnoloogiast

1.1 3D-printimise iildprotsess

3D-printimine on tehnoloogia, mille abil luuakse geomeetrilisest kujutisest fiiiisilisi objekte
materjalide jdrjestikuse (kihtide kaupa) lisamise teel [1]. Tiilipiline 3-D printimise protsess
koosneb kolmest {ildisest etapist: modelleerimine, viilutamine ja seadistamine ning fiiiisiline

printimine koos jareltootlusega.

B e o - - 3D Objekt

3D CAD .STL Viilutamis- Kihi viilud ja
Mudel Fail tarkvara prindipea rada
Modelleerimine Viilutamine ja seadistamine  Fiilisiline printimine

Printimine 3D Objekt

Joonis 1. 3D-printimise iildprotsess. Autori tdiendatud

Etappide kéigus toimuvad jargmised tegevused:

e Modelleerimise kdigus koostatakse digitaalne 3D-mudel (CAD-mudel). Valminud mudel
salvestatakse viilutamiseks sobivasse vormingusse, niiteks joonisel 1 [2] viidatud STL voi
OBJ-failina.

e Teise etapina imporditakse STL-fail viilutamistarkvarasse, kus 3D-mudel teisendatakse
kihtide jadaks. Viilutamine on 3D-printimise protsessi keskne etapp, mis miérab, kuidas
printer lisab kihthaaval materjali, et luua terviklik fiilisiline objekt [3]. Sdltuvalt
kasutatavast tarkvarast voimaldab viilutaja seadistada erinevaid printimisparameetreid
ning teisendab 3D-mudeli printerile arusaadavateks kasklusteks, enamasti G-koodi kujul.

e Kolmas etapp holmab fiitisilist printimist ja jareltodtlust. Pérast G-koodi saatmist 3D-
printerisse algab objekti fiilisiline printimine vastavalt printeri tiiiibile. Valminud objekt
voib soovitud 10pliku kvaliteedi ja omaduste saavutamiseks vajada tdiendavat jareltootlust,

nditeks plastiktugede eemaldamist voi jérelkdvastamist.



1.2 3D-printimise tehnoloogiad
3D-printimiseks on vélja tootatud mitmeid kiimneid erinevaid meetodeid [4,5], kuid tavakasutajale

on lildjuhul kittesaadavad printerid, mis pohinevad kahel peamisel tehnoloogial.

o FDM (Fused Deposition Modeling) - tiilipiline FDM 3D-printer surub sulanud johvi lébi
kuumutatud diitisi kuumaalusele, kus iga lisatud kiht sulandub eelnevate kihtide voi aluse
kiilge ning moodustab seeldbi 3D-objekti [6].

e SLA (Stereolithography) — SLA 3D-printerid kasutavad valgustundlikku vaiku ning
tekitavad 3D-objekti kihid, kasutades vaiku kdvastavat UV-laserit, mis suunatakse vaiku

sisaldavasse vanni [7].

1.3 3D-printerite areng

Viimase kiimne aasta jooksul on 3D-printerid muutunud odavamaks, kiiremaks, tdipsemaks ning
kasutajasobralikumaks. FDM 3D-printerite kontekstis on printerite tépsus ja tookindlus
suurenenud tidnu erinevatele uuendustele piisi- ja tarkvaras (nditeks tdpsem automaatne
kalibreerimine ning sisendi kujundamine (input shaping)) ning printeri koostisdetailides (nt

kiiremad ja vaiksemad mootoridraiverid) [8].

1.3.1 Muutused 3D-printerite levikus ja kéttesaadavuses

Ameerika tehnoloogiakonsultatsioonifirma Skyquest Technologies 2025. aasta raporti kohaselt
miitidi 2015. aastal iile maailma ligikaudu 0,8 miljonit 3D-printerit, 2019. aastal 1,9 miljonit ning
prognooside kohaselt iiletab iileilmne miitik 2030. aastaks 10 miljoni piiri [9]. Forbesi andmetel
tarniti 2023. aasta neljandas kvartalis rekordiliselt ligi miljon alla 2500-dollarilise hinnaga

lauapealset 3D-printerit, kusjuures jirjest enam on nende seadmete ostjateks ettevotted [8].

Miiiigikasvu oluline pdhjus on seadmete hinna markimisvddrne langus. Kui 2014. aastal oli
keskmine tarbijaklassi printeri hind ligikaudu 1000 dollarit, mis vastab 2025. aasta
inflatsioonikohandusega 1218 eurole, siis 2016. aastaks oli hind langenud 400 dollarini ehk 480
euroni 2025. aasta védrtuses [9]. 2015. aastal kajastas Ameerika tehnoloogia- ja elektroonikaajakiri

CNET CES 2015 messi, kus osales 57 3D-printerite miilijat ning printereid pakuti igas



hinnaklassis. Néiteks oli seal miiiigil XYZPrinting Da Vinci Junior, mille hind oli 350 dollarit, mis
vastab 410 eurole 2025. aasta védrtuses. CNET pidas seda tdenioliselt kdige taskukohasemaks tol
ajal turul olnud 3D-printeriks [10]. 2025. aastaks on olukord oluliselt muutunud, kuna soodsaimad
3D-printerid on saadaval juba alla 200 euro (nditeks Bambulab Al-mini [11]. Lisaks on seadmete
printimiskiirus oluliselt suurenenud. Kui XYZPrinting Da Vinci Juniori maksimaalseks
printimiskiiruseks oli mérgitud 120 mm/s, siis 2025. aastal turul olev Bambu Lab Al-mini

voimaldab printida kuni 500 mm/s [12].

Ka toostuslike 3D-printerite hinnad on langenud, muutes tehnoloogia kéttesaadavamaks laiemale
kasutajaskonnale. Lisaks on soodsa hinnaga (alates 250 USD) ja kiire Bambu Lab’i edu viinud
turul muutusteni, kus ka professionaalsed kasutajad eelistavad sageli soodsamaid, tavatarbijale
moeldud seadmeid, mis pakuvad piisavat funktsionaalsust. Professionaalsete 3D-printerite miitik
on seetdttu langenud 33%. Siiski sdilib professionaalsete seadmete ndudlus 1dppkasutuse ja
korgete ndudmistega prototiilipide tootmisel. Sellest tulenevalt kohandavad nii professionaalseks
kasutuseks kui ka tavatarbijaturule suunatud tootjad oma tootevalikut, piiiides saavutada tasakaalu
kvaliteedi, hinna ja kasutusmugavuse vahel. Turu arengut suunavad innovatsioon ja piitidlus muuta

3D-printimine kontorikeskkondades sama lihtsaks ja kittesaadavaks kui tavaprintimine [8].

1.3.2 Muutused FDM 3D-printerite riistvaras

Uheks olulisimaks 3D-printeri komponendiks on selle kontrollerid, mis juhivad kogu
printimisprotsessi, sealhulgas mootorite, kuumutite ja andurite t66d. Varasemad 8-bitist
arhitektuuri kasutavad kontrollerid sobivad endiselt kasutamiseks lihtsamates projektides,
kaasaegsed 32- bitised mikrokontrollerid sobivad kasutuseks seal, kus on vaja kdrgemat kiirust,

suuremat malumahtu ja arvukamalt sisendeid-véljundeid [13].

Kontrollerile on ithendatud samm-mootori draiverid, mis juhivad mootoreid, méiérates, millal ja
kui palju neil on vaja litkkuda. Olenevalt mootori ehituses teevad need ithe poorde ehk 360 kraadi
kohta mingi kindla arvu samme. Nditeks Mass Portal Grand Pharaoh XD printeris kasutatavad

mootorid teevad 400 sammu, st iga samm on 0,9-kraadi.

Mikrosamm-draiverid (microstep drivers) lubavad neid samme jagada viiksemateks osadeks ldbi

samm-mootori méhiste tipsema pingestamise ajastuse. Nditeks 16 mikrosammu puhul keeraks iga
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mikrosamm mootorit 0,05625 kraadi. Aja jooksul on arendatud jarjest suurema mikrosammude
arvuga draivereid. Néiteks Reprap projekti jaoks tehtud RAMPS 1.4 (RepRap Arduino Mega
Shield) kontrollplaat oli miiiigil koos A4998 vdi DRV8825 draiveritega, mis tegid vastavalt 16
ning 32 mikrosammu [14,15]. Uuemad draiverid nagu néiteks TMC2209 lubavad teha kuni 256

mikrosammu [16].

Lisaks mikrosammu juhtimise tipsusele on uuemad draiverid ka kasutajasobralikumad. Kui
varasemad, RAPS128 draiverid ndudsid mootori voolu seadistamist potentsiomeetri kaudu késitsi

[17], siis kaasaegsed TMC2209 draiverid vdimaldavad seda teha automaatselt [16].

Olulisi edusamme on viimastel aastatel tehtud 3D-printerite kiittekehade disainis. Kui varem
kasutati traditsiooniliselt 3D-printerites padrunkiittekehasid, mille kiitteelement koosneb
keraamilisest sisust ja selle iimber keritud takistist, siis uuemad on juba induktsioon-kiittekehad.
Niiteks 2023. aastal turule toodud INo Trident vdimaldab kiittekehadel kiiresti nii soovitud
temperatuuri saavutada kui ka maha jahtuda [18]. Tridenti tootja Plasmicsi viitel votab 250 kraadi

saavutamine vaid 4 sekundit, mis on 12 korda kiirem kui tavaline S0W kiittekeha [19].

Miiiigile on tulnud ka erinevad sensorid, mis vdimaldavad printeri t66d paremini jélgida,
analiiiisida ja kontrollida. Néiteks kiirendussensorid aitavad modta printeri resonantse ja vastavalt
seadme t60d optimeerida, samas kui nivelleerimisandurite abil saab tépselt fikseerida prindialuse

asendi.

1.3.3 Muutused tarkvaras

Kogu 3D-printimise protsessis kasutatakse erinevaid piisi- ja tarkvarasid (nditeks
viilutamistarkvara ning erinevad kasutajaliidesed). Vahepealsete aastatega kasutusele voetud
jarjest voimsamad mikrokontrollerid ja avatud ldhtekoodiga kogukondade kasv on oluliselt

mdjutanud ja kiirendanud 3D-printerite tarkvara ja piisivara arengut.

Naiteks Klipperi, 2016. aastal loodud tarkvara uute funktsioonide areng [20]:

2018. Mesh alusetasandus: parandas esimese kihi kvaliteeti.
2020. Input Shaping ja Smooth Pressure Advance: vihendas vibratsioone ja parandas
ekstrusiooni juhtimist.
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2024. Adaptive Bed Mesh ja uued sensorid: automaatne vooditasanduse kohandamine ja

tugi uutele sensoritele.

3D-printerite juhtimiseks kasutatavad graafilised kasutajaliidesed (Graphical User Interface,
GUI) (Joonis 2 [21]) on samuti alates 2012. aastast, mil esmakordselt tutvustati OctoPrinti [21],
olulise arengu 1dbi teinud. OctoPrindil oli ulatuslik, kuid ressursimahukas pistikprogrammide
siisteem. Klipperi populaarsuse kasvades tekkis aga vajadus n-6 kergemate ja reaalajas andmeid
kuvavate liideste jarele. Vélja arendati spetsiaalselt Klipperi jaoks loodud Mainsail ja Fluidd.
Mainsail pakub téna kiiret ja intuitiivset kasutajaliidest, toetades mitme printeri haldamist, detailset
prindiajalugu, kuumaaluse tasandamise visualiseerimist ning G-koodi eelvaadet [22]. Fluidd
keskendub kohandatavusele ja makrode toetamisele, vdimaldades kasutajatel luua otseteid

sagedamini kasutatavatele kdskudele.

€ OctoPrint Fsetings  OSystem - &foosel - (]

XY 4 Tool (E) General

Joonis 2. Octoprint ja Mainsail kasutajaliidesed
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2. Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printer

Kéesoleva to6 eesmérgiks on joonisel 3 [23] kujutatud 2016. aasta Mass Portal Grand Pharaoh XD
printeri kaasajastamine voimalikult modulaarsete ja vabavaraliste komponentidega, mis soosiks

tulevikus printeri uuendamist ning voimaldaks vajadusel lihtsat komponentide véljavahetust.

Varras

Prindipea

Kuumaalus

Kuumaaluse kiittekeha

MASS PORTAL

Joonis 3. Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-Printer

Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printeri pdhiosa koosneb Arduino Mega’st ja sellega
ithendatud printeri kontrollplaadist RADDS (RepRap Arduino-Due Driver Shield) v1.5. RADDS
kontrollib kuut 24V mootorit, millest kolm juhivad prindipead ning kolm kontrollivad printimiseks
kasutatava materjali liigutamist (Joonis 4 [17]). Prindipea liigub kolme erineva samm-mootoriga
ithendatud hammasrihma iiles-alla liigutamise tulemusena. Iga hammasrihma kiilge on kinnitatud

kelk, millele on omakorda kinnitatud prindipeani ulatuv varras.

Printeriga suhtlus toimub 1dbi printeris oleva Arduino Mega plaadiga tihendatud Raspberry Pi 3B

ja sellega tihendatud puutetundliku ekraani. Lisaks on Arduinoga iihendatud ka printeri
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kuumaalus, mis koosneb klaasist alusest, millel toimub printimine, ja selle all olevast

soojusallikast.

Printeri voolualikatena kasutatakse kahte, seinakontakti {ihendatavat Mean Well toiteplokki.

Heated bed
Power Supply

{

Power Supply for
[ |°'_‘°IV.“I°"°IV: heated bed only :

=

Power Supply

for stepper, [

Hotend, DUE.. Heater
Hotend

1020 i

Kook
I I I 12
0060060000006000060 X

Y
z

&
2

X
Y
4

Thermistor
Hotends

- Nw

Endstops
Push =open

Joonis 4. RADDS kontrollplaadi iihendused
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Kuumaalusena kasutab printer metallist kiittekeha peal asuvat 38 cm diameetriga klaasalust.
Kolm laiade peadega kruvi kinnitavad kuumaaluse paika ja voimaldavad kalibreerida selle
korgust. Kiittekeha ise on printeri pdhjast eraldatud alumisele poolele kinnitatud metallist

vedrude abil.

RADDS v1.5 kontrollplaadile on installeeritud RAPS128 (RADDS Power Stepper Driver with
1/128 Microstepping) draiverid, mis lubasid RADDS-plaati kasutades teha kuni 128 mikrosammu.

Printeril oli kasutusel esialgne, seega vdhemalt 10 aasta tagune Repetier piisivara, millega oli
kaasas Simplify3D viilutamise tarkvara. Kasutajaliides oli samuti vana ja Mass Portal SIA enda

toodetud.
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3. T6o eesmirk ja nduded lahendusele
Bakalaureusetoo eesmirk on 2016. aastal soetatud 3D-printeri Mass Portal Grand Pharaoh XD

algseisu dokumenteerimine ning seejdrel kaasajastamine, kasutades voimalikult modulaarseid ja
vabavaralisi komponente, et luua alus seadme pidevaks edasiarendamiseks ning voimaldada selle

tulevikus paindlikum ja kuluefektiivsem hooldus.

Samuti on t66 tiheks oluliseks eesmirgiks sdilitada voi parandada printeri viljatriiki kvaliteeti

vorreldes algse konfiguratsiooniga.
Nduded lahendusele:

e Vabavaralised ning avatud ldhtekoodiga piisi- ja tarkvaralised komponendid
e Modulaarsed, lihtsasti vahetatavad riistvaralised komponendid
e Valitud komponendid peavad vdoimaldama edasise arendamise

e Uued komponendid ei tohi halvendada printimiskvaliteeti
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4. Printeri analiiiis ning uuenduste valimine

4.1 Printeri algseisu dokumenteerimine

Printeri t66 algseisu ja ldpptulemuse vordlemiseks on vajalik kaardistada printeri t60 algseis
printimisprotsessis. Selleks valisin vilja kaks erinevat testmudelit, mille abil on véimalik hinnata
printeri joudlust ja kvaliteeti erinevatel printimiskiirustel. Esimeseks prindiks valisin internetist
leitud kiirusetesti [24], mis vOimaldab vorrelda printeri alg- ja 10ppseisu vastavalt seadistatud

tingimustele (Joonis 5).

Joonis 5. Kiirusetesti Mudel

Leitud mudeli viilutamine toimus Mass Portal printeriga kaasa tulnud Simplify3D
viilutamistarkvara abil. Mudel sai jaotatud kiimneks erinevaks korguseks, millel oli igaiihel
madratud oma printimiskiirus. Selle testi peamiseks eesmérgiks oli kontrollida, kuidas muutub

prindi kvaliteet eri olukordades, kui printimise kiirus muutub.

Teiseks testprindiks valisin XYZ-kalibratsiooni kuubiku [25], mida oleks vdimalik vélja printida
nii algseisus kui 16ppseisus ja mis vordleks iildist prindi kvaliteeti ilma kiirust arvesse votmata

(Joonis 6). Molema prindi 3D-mudelid on leitavad lisas 2.
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Joonis 6. XYZ-kalibratsiooni kuubiku mudel

Testprintide ldbiviimisel ilmnes mitmeid probleeme, mis mdjutasid printimise kvaliteeti ja
tulemusi. Olulisemad esinenud vead ning nende tagajérgede pdhjal tehtud muudatused on
koondatud Lisa 1 asuvasse tabelisse. Kuigi tabel ei holma koiki katseprinte ja nende tulemusi,
annab see hea lilevaate testitud mudelitest ja kasutatud materjalidest ning nende pdhjal tehtud

muudatustest printeri seadistustes ja toOprotsessis.

Esimeseks testprindiks valisin printeri tarkvaras juba olemasoleva testmudeli, kasutades printeris
olnud ABS-jdhvi. Printimine algas edukalt, kuid jdi umbes 80% ulatuses valminuna pooleli, sest
ABS-johv ummistas prindipea. Jirgmine testprint ei jaddnud kuumaaluse kiilge kinni ning siis
otsustasin vahetada testmudelit, et katsetada printeri t66d erinevatel kiirustel, kasutades
spetsiaalset kiirusetesti mudelit (Joonis 5). Pirast mitmeid ebadnnestunud katseid, neile jirgnenud
analiiiisi ja positiivse tulemuseta seadistuste muudatusi vahetasin juhendajate tagasiside pdhjal
ABS-johvi PLA vastu.

Jatkasin teste kahe erineva printeriruumis eelnevalt valmis olnud PLA-johviga (Lisa 1 Tabelis 1
vastavalt PLA1 ja PLA2). Esimene voimaldas teha moned paljulubavad katsed, kuid iikski neist
ei joudnud planeeritud tulemuseni ning isegi parimad neist katkesid umbes 25% juures, sest johv
ummistas diilisi. Proovisin erinevaid seadistusi, muutes temperatuuri ning kuumaaluse materjali,
kuid ei saanud rahuldavat tulemust, testid katkesid diiiisi ummistumise tottu. Vahetasin johvi, kuid

tulemused ei paranenud. Probleemide pohjusena tuvastasin 10puks prindipea diiiisi ummistuse,
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mida ei olnud voimalik eemaldada isegi kloroformis leotades - mistdttu tuli diilis vahetada. Lisaks
uuele diilisile, votsin kasutusele ka jargmise, Prusa PETG, johvi ning hoolimata moningatest

ebadnnestumistest sain esimesed edukad kiirusetesti prindid.

Testimise 10petamiseks printisin XY Z-kalibratsiooni kuubikuid (Joonis 6) erinevatel kiirustel.

4.2 Printeri analiiiis

Grand Pharaoh XD printeri kaasajastamise kdigus tuvastasin mitmeid aspekte, mida oleks olnud
voimalik printeri mugavamalt kasutatavaks ning tookindlamaks muutmiseks tdiendada, kuid
suurimaks probleemiks hindasin 2024. septembri seisuga vananenud piisi- ja tarkvara. Ettevote
Mass Portal SIA on Idpetanud printeriga kaasa tulnud tarkvara arendamise ja toetamise ning
RADDS plaadi kasutamise tottu ei olnud voimalik seda uuendada kdige uuematele piisivaradele.

Seetdttu oli vaja vélja vahetada printeri kontrollplaat.

Kontrollplaadi asendamisega kaasnes ka mootorit kontrollivate draiverite vahetus, kuna algsel
kontrollplaadil olevad draiverid ei olnud tdendoliselt tihilduvad uuemate plaatidega. Lisaks

voimaldas uuemate draiverite kasutuselevott suurendada tookiirust ja vihendada miirataset.

Printimisalusena on Grand Pharaoh XD printeris kasutusel 38 cm diameetriga klaasist alus.
Printeri kasutajasObralikumaks tegemise eesmairgil otsustasin lisada kuumaalusele magnetiga
eemaldatava metallkatte. Selline lahendus mitte ainult ei lihtsusta valminud objektide
eemaldamist, vaid suurendab printimisprotsessi tdpsust, voimaldades kasutada ka magnetvéljal

pohinevaid sensoreid prindialuse kdrguse automaatseks kalibreerimiseks.

4.3 Uue piisi- ja tarkvara valimine

3D-printeri juhtimiseks sobivaima piisivara valik on seotud kasutusmugavuse, soovitud
printimiskvaliteedi ja seadme edaspidiste laiendamisvdimalustega. Vorreldes Marlini ja
Repetieriga pakub Klipper (vt Lisa 3 toodud tabel) mitmeid kaasaegseid eeliseid, mis toetavad nii

tapset juhtimist, paindlikku konfiguratsiooni kui ka kaasaegse riistvara tdielikku drakasutamist.
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Klipperi kasutaja saab printeri seadeid muuta reaalajas ilma piisivara iimberkompileerimiseta, sest
konfiguratsioon pdhineb tekstipdhisel printer.cfg failil — erinevalt nii Marlinist kui ka Repetierist,

mis nduavad Configuration.h failide muutmist ja seejérel piisivara uuesti laadimist.

Klipper toetab sisendi kujundamist (/nput Shaping), mille abil saab markimisvaérselt vidhendada
printimisel tekkivat ‘“kaja” (echo, ringing) ehk ebatasasusi, mis tekivad prinditava objekti
kiilgedele kiirete suunamuutuste tottu printimisel ja on enamasti mehaaniliste pohjustega. Kuigi
sisendi kujundamine on toetatud ka Marlinil, on Klipperile vdimalik lisada kiirendusandur, et
saada tdpsemaid tulemusi. Klipperi Pressure Advance (survekompensatsioon) funktsioon aitab
minimeerida plastiku tilkumist ja vdhendab plastiku mulle nurkades podramisel. Lisaks delegeerib

Klipper keerukamad arvutused Raspberry Pi voi muu SBC (Single Board Computer) kanda.

Lisaks toetab Klipper CAN-bus protokolli ja mitme MCU (microcontroller unit) kasutamist, mis
annab olulise eelise laiendatavuse ja moodulseadistuse kontekstis — nditeks CoreXY vdi IDEX

printerid, mis vajavad keerukamat koordineeritud juhtimist.

Kasutajasobralikkuse vaatenurgast on Klipperi vilja arendatud mitu kaasaegset veebiliidest (nt
Mainsail, Fluidd, OctoPrint), mis vdimaldavad intuitiivset printimise juhtimist, reaalajas jalgimist

ning integreeritud G-koodi haldust ja kaameraga jalgimist.

Kokkuvodtvalt pakub Klipper vabavarana vdga head tasakaalu tehnoloogilise vdimekuse ja
praktilise kasutatavuse vahel. Selle konfiguratsiooni paindlikkus, reaalajas muudatuste tegemise
voimalus, korgkvaliteetne liikkumise juhtimine ning laiendatavus moodulriistvaraga loovad
tugevad argumendid selle kasuks, et just Klipper sobib kdige paremini tinapédevasele kvaliteetsele

FDM-printerile.

4.4 Uuendatava riistava valimine

Uue 3D-printeri kontrollplaadi valikuks seadsin jdrgmised tingimused:

e 32-bitine protsessor — lubab kasutada uusi ja potentsiaalselt vaiksemaid samm-mootori
draivereid ning kindlustab, et printerile on voimalik paigaldada kaasaegset piisivara, mille

jaoks 8-bitine protsessor on tdendoliselt liiga aeglane.
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e 24V sisendvool - printeris olemasolevate vooluallikatega ei ole probleeme ja nad jddvad
kasutusse. See tahendab, et uue kontrollplaadi sisendiks peaks olema 24V.

e 8 vdi rohkem 24V mootori draiverit - printeri toiteallikad annavad vélja 24V, seega tuleb
valida 24V samm-mootoreid juhtida suutvad draiverid. Lisaks lubab suurem
mootoridraiverite arv tulevikus lisada mootoreid teiste neid vajavate uuenduste tarvis.

® 4 vdi rohkem ventilaatori véljundit - algseisus on Grand Pharaoh XD printeris 12
ventilaatorit, mida kontrollitakse ldbi 3 erineva védljundi. 4 vdi rohkem ventilaatori
viljundit lubaks kontrollida kdiki olemasolevaid ventilaatoreid ja neid vastavalt vajadusele
tulevikus juurde lisada.

e FEraldiseised Raspberry Pi - kuna t66 liks eesmérkidest oli kaasajastada printer voimalikult
modulaarsete ja vabavaraliste komponentidega, ei ole otstarbekas kasutada

kontrollplaadile sisseehitatud Raspberry Pi’d.
Nende tingimuste jargi internetis tehtud otsingute tulemustel jéi valikusse 5 erinevat kontrollplaati.

e BIGTREETECH (BTT) Kraken [26]
e BTT Octopus Max EZ [27]

e BTT Octopus Pro V1.1 [28]

e MKS SKIPR V1.0 [29]

e Fystec Spider V3.0 [30]

Kontrollplaadi valimise kiigus vilistasin esmalt BTT Octopus Max EZ, kuna see nduab
spetsiaalseid BTT arendatud samm-mootori draivereid, mille saadavus viljaspool tootjat on

piiratud - asjaolu, mis on vastuolus t66 eesmérgiga.

Sarnastel pdhjustel jatsin valikust vélja ka MKS SKIPR, kuna see vajab mitmete funktsioonide
kasutamiseks spetsiaalset MKS PI plaati, mis aga erineb tavalisest Raspberry Pi’st ning sellest

soltuvus voib tekitada probleeme tulevikus.

BTT Kraken ei sobinud, kuna sellel on integreeritud samm-mootori draiverid, mis ei voimalda

neid tulevikus vilja vahetada.

Lopuks vordlesin Fysetc Spider V3.0 ja BTT Octopus Pro V1.1 kontrollplaate. Need on véga
sarnased, kuid Octopus plaadil on olemas pdhjalikum tootjapoolne dokumentatsioon ning minu

poolt Idbi viidud taustauuringute pohjal on sellel hinnanguliselt ka suurem kasutajaskond.
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Nendel pdhjustel valisin printeri kontrollplaadiks BTT Ocopus Pro V1.1

Lisaks kontrollplaadile tellisin printerile uue kiirendussensori, mis lubab seda kasutada tdpsema
sisendi kujundamise (input shaping) jaoks ning védhendab oluliselt vajadust manuaalse
kalibreerimise jérele. Valisin BTT S2DW kiirendussensori, mis kasutab LIS2DW12TR kiipi, sest
see on ADXL345 mudeliga vorreldes tdpsem ning sel on Raspberry Pi’ga iihendusvdimalus 14bi

USB-C pordi.

Samuti sai valitud kuumaaluse nivelleerimisandur. Valisin BTT Eddy, kuna vastavalt Klipperi
dokumentatsioonile peaks see veatult Klipperiga tihilduma ning andma kiired ning tdpsed
tulemused [31]. Lisaks sobib see histi to6ks koos juba tellitud metallist printimisalusega, kuna

BTT Eddy kasutab printimisaluse analiitisimiseks magnetvélju.

Arvestades, et printeri plisivaraks valisin Klipperi, oli vaja ka sobivat arvutit, kuhu paigaldada
Linux operatsioonisiisteem ning Klipper. Mass Portal printeril oli olemas Raspberry 3B
miniarvuti, kuid kuna selle joudlus on ténaseks pidevaks ajale jalgu jdénud, otsustasin asendada

selle suurema joudluse ja efektiivsusega Raspberry Pi 5.
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5. Uuenduste rakendamine

5.1 Klipperi tarkvara paigaldamine

Klipperi tarkvara paigaldamine algas Linuxi operatsioonisiisteemi valikust. Kuna osa t60
eesmarkidest oli printeri kasutajasdbralikumaks tegemine, otsutasin lisaks Klipperile kasutada ka
Mainsail’i. Mainsail [22] on veebipdhine kasutajaliides, mis lubab iithendatud printeriga {ihenduda

1ébi veebibrauseri ilma kasutajapoolseid programme paigaldamata.

Mainsaili eelis seisneb ka selles, et sellele on loodud spetsiaalne operatsioonisiisteem, MainsailOS
[32], mis pdhineb Raspberry Pi platvormil. Algse plaani kohaselt kavandati kasutada just
MainsailOS’1  Raspberry Pi 5 seadmel. Kahjuks selgus, et Raspberry Pi ametlik
operatsioonisiisteemi paigaldaja Raspberry Pi Imager ei toeta Raspberry Pi 5 jaoks MainsailOS’i.
Tdiendav kontroll MainsailOS’1 ametlikul veebilehel ei kinnitanud samuti Raspberry Pi 5 toe
olemasolu. MainsailOS’1 viimane suurem tarkvaraversioon oli avaldatud 2024. aasta jaanuaris

ning see ei pakkunud isegi Raspberry Pi 4 tuge.

Seetdttu otsustasin kasutada Raspberry Pi OS 64-bitist versiooni, mis on Raspberry Pi platvormi
jaoks optimeeritud Debianil pdhinev oeratsioonisiisteem. See valik vOimaldas véhendada
voimalike riistvarapohiste probleemide riski ning tagas iihtlasi parema kooskodla KIAUH (Klipper
Installation And Update Helper) [33] dokumentatsioonis soovitatud Raspberry Pi OS Lite'iga,
erinedes sellest vaid peamiselt graafilise

kasutajaliidese olemasolu poolest.

Raspberry Pi OS operatsioonisiisteemi ja
selle esmaste uuenduste paigaldamisele
jargnes KIAUH tarkvara paigaldamine.
Joonisel 7 kujutatud KIAUH on tooriist,
mille eesmdrk on lihtsustada Klipperi ja
sellega seotud lisakomponentide
o vt paigaldamist ning uuendamist. Klipperi

paigaldamisele jargnesid Moonrakeri ja

Mainsaili installeerimine. Moonraker on

Klipperi jaoks vajalik taustaserver, mis

Joonis 7. KIAUH kasutajaliides
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voimaldab kasutajaliidese kaudu suhtlemist, pakkudes API-teenuseid, mille kaudu Mainsail saab
suhelda Klipperiga. Mainsail tagab mugava ja lihtsasti ligipadsetava veebipdhise kasutajaliidese

printeri juhtimiseks.

Lisaks paigaldasin Klipperscreeni, mis on spetsiaalselt puutetundlike ekraanide jaoks loodud
kasutajaliides. Klipperscreeni saab seadistada kéivituma automaatselt koos Raspberry Pi

alglaadimisega vo0i aktiveerida manuaalselt vastavalt vajadusele.

5.2 Klipperi piisivara paigaldamine

Printeri uuendamise esimene etapp holmas Klipperi tarkvara paigaldamist Raspberry Pi
platvormile koos kasutajaliidestega, mis voimaldavad siisteemiga mugavalt suhelda. Sellele
jargnes kontrollplaadi tookindluse ja tihilduvuse kontrollimine. Votsin kasutusele BTT Octopus
Pro V1.1 kontrollplaadi, millele laadisin piisivara {ile USB-liidese. Selleks sai kasutatud Klipperi
tarkvaraga kaasnevat tooriista Klipper Firmware Configuration (Joonis 8), mille abil
konfigureerisin BTT Octopus Pro V1.1 kontrollplaadi jaoks sobiva piisivara. Konfiguratsiooni

salvestamisele jargnes “make” kdsu kdivitamine, mille tulemusena genereeriti piisivara fail.

(Top)
Klipper Firmware Configuration
[*] Enable extra low-level configuration options

Micro-controller Architecture (STMicroelectronics STM32) —_——
Processor model (STM32H723) —_——D

Bootloader offset (128KiB bootloader) --->

Clock Reference (25 MHz crystal) --->

Communication interface (USB (on PAll/PAl2)) --->

USB ids --->

() GPIO pins to set at micro-controller startup

[Space/Enter] Toggle/enter [?] Help [/] Search
[Q] Quit (prompts for save) [ESC] Leave menu

Joonis 8. Klipper Firmware Configuration

Piisivara kontrollplaadile paigaldamise protsess oli tehniliselt lihtne. Genereeritud piisivara fail
tuli imber nimetada nimele firmware.bin ning kopeerida tiihjale, vormindatud SD-kaardile.

Seejérel sisestasin SD-kaardi kontrollplaadil olevasse pesasse ning vajutasin plaadil asuvat
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lahtestamise nuppu. Eduka paigaldamise indikaatoriks oli SD-kaardil asuva faili nimetuse

muutumine FIRMWARE.CUR-ks.

5.3 Vana kontrollplaadi eemaldamine ja iihenduste kaardistamine
Printeri uuendamise jargmine etapp hdlmas olemasoleva kontrollplaadi eemaldamist. Esmaseks
sammuks oli printeri avamine, et tagada ligipdds kontrollplaadile. Eemaldasin printeri {ilemist osa

katva must plastikust katte ning seda hoidva Raspberry ekraani, et pddseda ligi printeri sisemusele.

Ventilaatori eemaldamisel muutusid néhtavaks joonisel 9 ndhtav musta plastikust aluse kiilge
kinnitatud kontrollplaat, selle kdrval paiknev termopaari voimendi ning vasakul kiiljel asuvad

Wago klemmliistud.

Joonis 9. Avatud printeri pealtvaade Joonis 10. Avatud printeri altvaade
Printeri toiteallikatest ning nende iihendustest parema {ilevaate saamiseks avasin jargmisena

printeri alumise osa. Joonisel 10 on rohelise ndha ringiga mérgitud kuumaaluse ithenduskoht

printeri aluse keskel. Lisaks kuumaaluse ja toitejuhtmetele on printeri allosas ka joonisel 10 punase
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ringiga margitud USB ja Ethernet tihendused, mis suunduvad printeri iilaossa, Raspberry Pi

seadmeni.
Printeri pdhjaplaadil asuvad kaks Mean Well toiteplokki jargnevate parameetritega:

e Mean Well RSP-500-24

o 24V,21A
e Mean Well RD-65A

o 12V,3A.

o 5V,6A

Toitejuhtmeid jirgides ja multimeetriga kontrollides selgitasin vélja erinevate toitepingete
paiknemise siisteemis ja mérgistasin kaablid vastavate tdhistega. Juhtmete kulgemise analiiiis
nditas, et printeri kontrollplaat kasutas 24 V pinget mootorite, kiittekeha ja kuumaaluse toiteks.
Samas 12 V liin oli ihendatud klemmliistudega ning 5 V liin oli kasutusel ainult Raspberry Pi ja
selle puutetundlikku ekraani toite jaoks.

12Vin 12V out 12Vout 12Vin
(Fans, (Fans, Heated Heated
Hotends) Hotends) Bed Bed
oo +] |- (- H- +f- +|- 4|~ +|[ao +]
24 4
] | 00 | i ) P 1 12C
33V GND SDA SCL
“|osollo+ol|o-0l|o-ol|o+ol[o-ollo-+ofo: oI
Steppers Endstops
11 o] mt!!lltlalltuaa t!!!”!!!ltl!! %/CO 33V GND Xmin
12 °°un CTECRETEERTTTRTEERTEE auam[i,—_;] 33V GND ¥ min
22 ! o s ° i '
l OOOOOOOOOO OOOOOOO OOOOOOO ggE 33V GND X max
external SD card °0 © o o oo oole 33V GND Y max
uﬁ ®e|0, olel o oole 33V GND Z max
) Reset SCL1 e el o olel o oole AUXA
5 €S0 MISO : eelo° °ole|o oole
GND CLK 8 Lleomlo olelo oole v
' 33V MOSI ool B X1
b “ .0 O\ © ) oole
cs1 CD : oo o° 2 S ol ol RX1
8 Therm oy o o , 0 oole GND
3 istors s | o ocole 25
1 =% 22 8 o ' oole 27
®e e 29
B ileel S 34 31
N peiee |7 o ofe] 33
) oole 35
Kaol° oo oolell .. 37
eeee| o oole|| GND
f seee Lo % |auxe
1 — 109 9@ ®e e OOOOOOOO 00000000 C0O0000C0O0O @1 DACO
T AUX ADC LCD and Encoder Ik | gﬁg;x
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Joonis 11. RADDS kontrollplaadi skeem
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Tuginedes RADDS kontrollplaadi skeemile (Joonis 11 [17]) ning visuaalsele kontrollile,
eemaldasin kontrollplaadiga tihendatud juhtmed ning sildistasin need vastavalt nende
funktsioonidele.

Lisaks kontrollplaadile eemaldasin eraldiseiseva termopaari voimendi, kuna Klipper ei
voimaldanud valitud BTT Octopus Pro plaadiga termopaaride ihendust ning temperatuuriandurina
oli plaanis kasutada RADDS-plaadil termistori ithendusse iihendatud ning prindipeani jooksvat

juhet.

5.4 Raspberry Pi 5 paigaldamine

Kuna printer kasutas varasemalt Raspberry Pi 3B miniarvutit (Joonis 12), mis oli potentsiaalseks

probleemikohaks, oli see vaja vélja vahetada uuema Raspberry Pi 5 vastu.

Joonis 12. Raspberry Pi 3B koos puutetundliku ekraani ja printerisse tihenduva alusega

Asendasin Raspberry uuega. Puutetundlik ekraan jdi samaks, kuid versioonide erinevusest

tingituna oli vajalik kasutada uut ihenduskaablit, kuna Raspberry Pi 5 kasutab erinevat
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ekraaniliidest vorreldes Raspberry Pi 3B-ga. Kuna Raspberry Pi toide tuli otse printeri toiteplokist,

ilma kontrollplaadi vahenduseta, oli uut siisteemi kohe voimalik testida.

Testimisel ilmnes, et Raspberry Pi 5 liilitus lisaseadmete tihendamisel vélja, kuna varasemalt
Raspberry Pi 3B jaoks kasutatud toitekaabli ristldige ei taganud enam piisavat voolu uuema ja
vOimsama Raspberry Pi 5 jaoks. Probleem lahendati, asendades kaablid suurema ristldikega

juhtmetega, mis said hiljem {ihendatud kontrollplaadile.

5.5 BTT Octopus Pro V1.1 paigaldamine

Paigaldasin BTT Octopus Pro V1.1 kontrollplaadi printerisse, kasutades plaadi nurkades olevaid
kruviauke ja metallist distantspukse, et tagada kontrollplaadi piisav kdrgus ja viltida kokkupuudet
printeri alumiiniumist pohjaga. Pédrast kontrollplaadi kinnitamist kohandasin olemasolevate

toitekaablite pistikud, et need sobiksid uue kontrollplaadi ithendustega.

Uhendasin Raspberry Pi USB-C ja toite Octopus Pro kontrollplaadiga. Pirast {ihenduste testimist

eemaldasin plaadilt toite, et valmistada plaat ette Suntide seadistamiseks.
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Joonis 13. Kontrollplaadil tehtud suntide muudatused. Autori tdiendatud
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1. Joonisel 13 [34] mérgitud Sundid midravad TMC2209 draiveri kasutamise UART-
reziimis.

2. Eemaldasin mérgitud Sundid, sest need lubavad kasutada Stallguard-funktsiooni — mis
voimaldaks sensoritetu 10puliiliti funktsionaalsuse [35] ning mida ei olnud plaanis
kasutada.

3. Octopus Pro plaadile on vdimalik voolu anda 1dbi USB-C tihenduse. Kuna vajasin USB-C
ithendust Raspberry Pi’ga suhtluseks, mitte voolu jaoks, eemaldasin méargitud Sundi.

4. Joonisel punasega margitud Sundid lasevad muuta ventilaatorite kasutatavat pinget. Koik
printeris olevad ventilaatorid kasutavad 12V oli vaja Sundid liigutada rohelisega mirgitud

kohtadesse.

Suntide seadistuse kinnitamise jirel iihendasin kontrollplaadile samm-mootori draiverid, millele
paigaldasin eelnevalt jahutusradiaatorid, siis ithendasin prindipea liikumist juhtivad mootorid.
Nende korrektse jarjestuse mddramiseks kasutasin Klipperi ndidiskonfiguratsiooni BTT Octopus
Pro V1.1 kontrollplaadi jaoks ning Klipperi konfiguratsiooni dokumentatsiooni [36].
Dokumentatsiooni alusel méérasin, et stepper a iihendus vastab printeri eesosas paiknevale
vasakpoolsele mootorile, stepper b parempoolsele mootorile ning stepper ¢ tagumisele
mootorile. Uhendasin mootorid vastavalt nende positsioonidele, kasutades delta-printerile sobivat

konfiguratsiooni. Ldplikud konfiguratsioonifailid ja mdned vaheversioonid on leitavad lisas 4.

Ekstruuderi mootorite ithendamisel ei saanud kasutada jargmist porti 4, sest see on sillatud pesaga
3, mida on vOimalik kasutada printerite z-telje mootorite siinkroonjuhtimiseks. Seega iihendasin

ekstruuderite mootorid pesadesse 4-6.

Esmaseks testimiseks lihendasin kontrollplaadile ka 16puliilitite andurid, mis annavad prindipea
mootoritele signaali, kui need saavutavad maksimaalse liikumise printeri iilemises piirkonnas.
Lopuliilitite todpdhimdtteks on lihtne optiline ja elektriline liiliti, mis sulgeb vooluringi, kui anduri
ette asetub takistus, ning katkestab selle, kui anduri ees midagi ei ole. Maérasin iga prindipead
liigutava mootori jaoks konfiguratsioonis vastava 1dpuliiliti. Uhenduskohtade valikul lihtusin
juhtmete pikkusest, kuna olemasolevad juhtmed olid projekteeritud eelmise RADDS
kontrollplaadi jaoks, jdid need uue kontrollplaadi jaoks lithikeseks. Juhtmete pikendamine ja

konfiguratsioonis iihenduste médramine voimaldasid lopuliilitite korrektset toimimist.
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Kuumaaluse iihendamiseks vahetasin kasutusel olnud juhtmete otsikud ja iihendasin uuele
plaadile. Konfiguratsioonis ei vajanud muudatusi. Prindipea kiittekehadele oli vaja maéirata
konfiguratsioonis ithenduskoht ning seejdrel need plaadile iihendada. Mdlema kiitteelemendi

temperatuuri monitoorimiseks lisati vastavad termistorid.

5.6 Uuenduste to0kindluse testimine

5.6.1 Samm-mootorite testimine

Samm-mootorite testimiseks tuleb midrata nende konfiguratsioon. Klipperist saadud BTT
Octopus Pro V1.1 niidiskonfiguratsioon paneb paika plaadiga seotud info, kuid spetsiifiline
mootorite info on vaja sinna késitsi sisestada.
Selleks, et Klipper suudaks arvutada, kui palju mootorit liigutada on vaja, et hammasrihmal olev

kelk liiguks mingi kindla maa, on vaja konfiguratsiooni lisada mitu erinevat parameetrit.

1. Rotation_distance ehk poorlemiskaugus méédrab kauguse millimeetrites, mille kelk 14bib
mootori lhe tdispdorde tulemusena. Selle arvutamiseks kasutasin hammasrihma
hambavahe pikkust ning mootori rihmaratta hammaste arvu. Visuaalse kontrolli
tulemusena sai podrlemiskauguseks 2 mm * 16 = 32 mm.

2. Full steps per rotation niitab, mitu tdissammu on vaja mootori {iihe tdispoorde
saavutamiseks. Vastavalt kasutatud mootorite spetsifikatsioonile on vaartus 400.

3. Microsteps ehk mikrosammud méérab, kui mitu mikrosammu teeb samm-mootori draiver
ithe tdissammu jooksul. Kuigi kasutusel olevad TMC2209 draiverid suudavad teha kuni
256 mikrosammu, méadrasin esmastel testidel selle vdartuseks 16, et lihtsustada siisteemi
héélestust.

Klipperi “STEPPER BUZZ” kisklusega testisin samm-mootoreid 1 c¢cm kaupa edasi-tagasi

liigutades vastavalt konfiguratsioonis médratud dir pin suunale. Koik tootasid torgeteta.

5.6.2 Lopuliilitite testimine
Lopuliilitite kontrollimiseks kasutasin kdsku  “QUERY_ENDSTOP” kelgu tavaasendis ja
10puliilitite juures. Tookorras liiliti annab neis asendites erineva tulemuse. Kui loogikad on

vastupidised, tuleb signaali pdoramiseks konfiguratsioonis endstop pin ette lisada hiitiumark (!).
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Kasklus “QUERY_ENDSTOP” andis staatuse “open”, v.a Idpuliiliti fiitisiliselt kontrollplaadilt.

Probleemi diagnoosimiseks eemaldasin printerilt {ihe I5puliiliti ning mdotsin sellel olevaid pingeid
multimeetriga. Mootmiste tulemusena leidsin, et 10puliiliti ei kontrollinud elektriahela

katkestamist, nagu kasutuselolev kontrollplaat eeldas, vaid muutis ahela viljundit vastavalt 1,8 V
voi1 3,4 V vahel.

Lopuliiliti t66pohimdtte paremaks {iilevaate saamiseks kasutasin tugevat valgusallikat, et

triikkplaat 14bi valgustada (Joonis 14) ja koostada skeem (Joonis 15)

spus je211d0
Iv.iH0d SSVYHW

~
]

°
<
N
wn
®
w

Joonis 14. Lopuliiliti
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Joonis 15. Lopuliilitite skeem

5.6.3 Termistoride testimine

Eemaldasin triikkplaadilt takistid
R1, R3, R4 ning transistori U2 ja
kasutades  vabanenud  patju
sildasin R4 komponendi ja U2
komponendi, tekitades tihenduse
optilisest lilitist signaalin
véljundini. Veendusin, et
modifitseeritud skeem tagastas

“QUERY_ENDSTOP”
kasklusele ootuspdrased

pingenivood ja 1opuliiliti olekud.

Termistoride esmane testimine viidi 1dbi Klipperscreeni [37] tarkvara abil, mis voimaldab

holpsasti kontrollida printeri liikkumist, soojenduselemente ning jilgida temperatuure.

® Pi: 44° 3D Printer | Home

Temp (°C)

® Extruder 21 ‘m m

Homing Temperature

% o

I Heater bed

Actions Configuration

Joonis 16. Klipperscreen'i kasutajaliides
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Joonisel 16 [37] ndhtava Klipperscreeni kaudu on vdimalik nii kuumaaluse kui ka prindipea
temperatuure vaadelda ja vajadusel muuta. Esmase kontrolli kdigus tuvastasin, et molemad

termistorid nditasid toatemperatuurile ldhedasi véartusi, mis viitas nende todkorrale.

Kuumaaluse temperatuur tousis Klipperscreenis médratud véadrtuseni ilma probleemideta.
Prindipea kiittekeha temperatuuri tdstmisel, aga Klipperscreenis kuvatav véértus ei muutunud ning

Klipper katkestas t66. Juhtmeid prindipeani jargides avastasin, et kiitteplokki oli hoopis tihendatud

printerilt kontrollplaadiga mitteiihilduv termopaar.

 Kuna termopaar oli kiitteplokki
kinni jddnud (Joonis 17), tuli
prindipea tdielikult lahti votta ja

andur puurides eemaldada.

MAX31865, BTT Octopus Pro
V1.1 kontrollplaadile integreeritud

takistus-digitaalmuundurig  saab

kasutada PT100 ja PTI1000

Joonis 17. Kiitteploki kiilgvaade termopaari iihendusega

andureid. Sobiva anduri leidmisel oli peamiseks kriteeriumiks kiitteploki anduriava mdotmed.
Valisin LABFACILITY XF-941-FAR PT100, mille neljajuhtmeline {ihendus vdimaldab

kompenseerida juhtme takistust ning seelébi saavutada tdpsemaid modtetulemusi [38].

LABFACILITY sensori MAX31865 muunduri kasutamine ndudis konfiguratsioonis ning
kontrollplaadil parameetrite muutmist ning kontrollplaadil DIP-liilitite seadistamist. Seadistasin
DIP-liilitite 4-juhtmega PT100 sensorile vastavaks ning pérast vajalike pikenduste ja plaadiga

liidestamiseks sobivate otsikute lisamist ithendasin PT100 sensori kontrollplaadiga.

Kasutades Klipperi konfiguratsioonikirjelduses olevat néitekonfiguratsioon MAX-tiilipi
sensoritele lisasin printeri konfiguratsiooni MAX31865 sensorile vastava info. Konfiguratsiooni
muudatuste salvestamiseks vajaliku Klipperi piisivara taaskéivituse jérel ilmnes Klipperil viga

“Thermocouple reader fault” - Termopaari lugeja rike.

Kahtlustades konfiguratsiooniviga, tegin muudatusi ja testisin alternatiivseid seadeid. Proovitud

sai sltinkroonse jérjestiksuhtluse liidese (SPI) kasutamine 1dbi spi-siini ja 14bi tarkvaralise SPI ning
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selle tihenduste mddramise. Testisin erinevaid seadete variatsioone ja DIP-liilitite positsioone, kuid
tehtud testide tulemused ei muutunud. Kuna PT100 nelja juhtmega sensorit on voimalik kasutada
ka kahe juhtmega, testisin seda ka nii. Muutsin konfiguratsiooni ja DIP-liilitid kahele juhtmele
sobivale kujule, kuid testi tulemus ei muutunud. Kui sensor oli kontrollplaadile iihendatud, andis
Klipper alati veateate. Logidest pohjalikumalt otsides leidsin kirje “MAX31865 RTD input is
shorted”, ehk MAX31865 RTD sisend on liihistatud.

Testimiseks tellisin 2-juhtmelise PT 100 sensori, kuid ka testimisel tulemused ei muutunud
Kiisitlused kontrollplaadi tootjale ja Klipperi foorumis ei andnud lahendust. Kuna kogutud info
viitas, et sensorid olid digesti tihendatud ja konfiguratsioon veatu, jareldasin, et MAX31865

muundur oli vigane ja ldpetasin selle kasutamise.

Kuna Klipperi konfiguratsioon vdimaldab PT1000 temperatuurianduri kasutamist otse termistori
tthendusviikude kaudu, otsustasin MAX31865 asemel kasutada seda lahendust. Tellisin PT1000
anduri, ihendasin selle otse kontrolleri termistori sisendile ning seadistasin Klipperis vastava

temperatuurianduri tiitibi (sensor_type: PT1000).

Pérast muudatuste salvestamist ja Klipperi taaskdivitamist todtas stisteem Testimiseks kuumutasin
andurit manuaalselt ning Klipperscreenil kuvatav temperatuur muutus vastavalt reaalsele

temperatuurile, kinnitades, et uus andur ja seadistus toimivad ootusparaselt.

Kuna Klipperi sissechitatud konfiguratsioonis on olemas seadistused PT1000 sensori
kasutamiseks 14bi thermistoride viikude, otsustasin vastava anduri tellida ja kasutada sisseehitatud
konfiguratsiooni. Klipperit kasutades ei tekkinud enam varasemalt olnud viga ning manuaalselt

sensori temperatuuri tdstes, muutus ka temperatuuri ndit Klipperscreenil.

Paigaldasin PT1000 sensori prindipea kiitteplokki, lisasin sellele pikenduskaabli, monteerisin
prindipea uuesti kokku ja testisin Klipperscreeni kaudu temperatuuri tdstmist 150 kraadini.

Tulemus oli positiivne, veateadet ei ilmunud ning temperatuuri néit tdusis.

Klipper toetab PID-kontrolli (proportsionaal-integraal-diferentsiaal-kontroll) ekstruuderite ja
kuumaaluse jaoks. Termistorite testi viimase sammuna teostasin ekstruuderi PID seadistuste
kalibratsiooni kasutades késklust “PID_CALIBRATE”. Késkluse tulemuse salvestamine muutis
printeri konfiguratsioonis olevaid PID parameetreid ning ekstruuderi kuumutamisel saavutatava

temperatuuri tépsus ja stabiilsus tousis.
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6. Uuenduste testimine ja tulemuste hindamine

6.1 Uuenduste testimine kasutades Simplify3D viilutamistarkvara

Varasemalt tehtud testprintide analiiiis néditas, et osa probleemidest olid seotud kiirusetesti
mudeliga, mille kuju ei soodustanud kuumaalusele kinnitumist. Samuti ei muutunud erinevate
kihtide printimise ajakulu proportsionaalselt viilutajas seatud printimise kiirusega. Kuna ka mudel
ise oli moeldud 0,4 suurusega diiiisi, mitte kasutusele oleva 0,6 suurusega diiiisi jaoks, jareldasin,

et enne ja parast uuendusi tehtud kiirusetestide printide vordlus ei annaks usaldusvéaérset tulemust.

Suurendades viilutamistarkvas XY Z-kalibratsiooni kuubikute printimise kiiruse 5000 mm/m
(millimeetrit minutis) pealt 10 000 mm/m peale, langes printimise aeg 29 minutilt ja 55 sekundilt
27 minutile ja 10 sekundile, erinevus oli kdigest 2 minutit ja 45 sekundit, moodustades vaid 10%
kogu prindi ajast. Kuna ka printide kvaliteedis ei olnud suuri erinevusi, otsustasin uuendusele

jargnevates testides hoida kiiruse 5000 mm/m ligidal ning mitte vorrelda printe kiiruse pdhjal.

Kasutades Simplify3D viilutamistarkvara tegin uuendatud printeriga 5 XYZ-kalibratsiooni
kuubiku printi, muutes iga prindiga Klipperi voi viilutaja konfiguratsiooni, kuni sain tulemuse,

millega jédin rahule. Prindid on né@htavad joonisel 18.

Joonis 18. Simplify3D viilutamistarkvara kasutades tehtud testprindid
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Joonisel 18 kujutab 1. kuubik algseisu ning 2.-6. kuubik kujutavad printe erinevatel
kalibratsiooni etappidel.

Joonise 18 esimesel pildil on kuubik, mis prinditi printeri algses, uuendusteta seisundis.
See kuubik toimib vordlusalusena edasistele testidele.

Teisel pildil oleva kuubiku printisin uuendatud printeriga. Ainsateks tdpsustusteks olid
printeri konfiguratsioonifaili sisestatud mdotmised (nt prindipea varraste pikkused ja
korgus kuumaalusest). Prindi tulemus ei olnud sirgete seinadega. Esines mitmeid suuri
iileliigseid plastikurdongaid ning kuubiku kuju oli moonutatud — X- ja Y-telgede modtmed
ei olnud kooskdlas Z-telje omadega. Mitmel juhul oli plastikut nédhtavalt seinast véljapoole
ulatumas. Klipperscreeni kaudu prindipea liigutamine ei olnud vastavuses nihikuga
teostatud modtmise tulemusega.

Kolmas kuubik

oli prinditud pérast manuaalset delta kalibratsiooni. Klipperi tarkvara vdimaldab seda lébi
niinimetatud paberilehe testi: prindipea liigutatakse kuumaalusele l&hedale ning selle
korgust reguleeritakse, kuni prindipea avaldab paberile kergelt survet. Sama toimingut
korratakse seitsmes punktis kuumaalusel. Saadud andmete pdhjal teeb Klipper muudatused
printeri konfiguratsioonifailis. Selle kalibreerimise jérel paranes print oluliselt - seinad oli
sirgemad ning nende mddtmed olid tdpsemad. Klipperscreeni kaudu prindipea liigutamine
vastas nihikuga kontrollimisel eeldatule.

Printimise tdpsuse veelgi parandamiseks viisin jdrgmisena ldbi pikendatud delta
kalibratsiooni. See koosneb Klipperi dokumentatsioonist kéttesaadava
kalibratsioonimudeli aeglasest printimisest ja prindi tulemuse analiiiisimisest. Seejdrel oli
vaja nihikuga teha joonisel 19 nédidatud mddtmised ning nende tulemused Klipperisse
konsoolikdsuna sisestada. Info sisestamise ja kalibratsiooni arvutamise kisu sisestamise
jarel on voimalik arvutatud kalibratsiooni Klipperi konfiguratsiooni salvestada. Kuigi
prindi esimeste kihtide nurgad oli teravamad ning seinte kvaliteet paranes, ei erinenud
prindi tildine kvaliteet oluliselt eelnevast.

Neljanda kuubiku printimisel tdheldasin, et X- ja Y-tdhtede timber tekkinud plastikumullid
olid tingitud viilutamistarkvara tagasitdmbe (retraction) seadistustest ning olid néhtaval
viilutsamistarkvara eelvaates. Pérast selle funktsiooni eemaldamist ja uue testi teostamist

(5. kuubik) kadusid mullid, kuid muus osas printkvaliteet ei paranenud.
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e Pirast viienda kuubiku printimist mérkasin, et diitisile suunatud prindi jahutusventilaatorid
ei to6tanud. Uhendasin need klemmliistult lahti ning tegin uue {ihenduse kontrollplaadile.
Pérast funktsionaalsuse kontrollimist alustasin uue prindiga ning prindi tulemuseks saadud
kuuendal kuubikul polnud eelnevalt esinenud puudusi. Seinad olid sirged, nurgad teravad,
jadkplastikut ei esinenud ning prinditud XYZ-tdhtede servad olid korrektsed. Ainsateks
probleemideks olid kerge deformatsioon kuubiku iilemistes ja alumistes nurkades ning Y-
tdhe sees olev iileliigne plastikumass. Kuna need puudused esinesid ka esialgsetel

testprintidel ning nende pdhjuseks oli viilutamistarkvara, otsustasin jargmise sammuna

viilutamistarkvara vahetada.

c_‘o_faer_a_to_c

far_b_

_far_a O

a_to_far Wr_c_lo_b
a

Joonis 19. Pikendatud delta kalibratsiooni mudelil teostatavad mootmised

6.2 Sisendi kujundamine
Sisendi kujundamine on vibratsioonide kompenseerimise meetod, mille eesmérgiks on vdhendada
mehaanilisi resonantse ja nende tekitatud jérelvibratsioone. Klipperiga on selle kasutamiseks kaks

poOhilist meetodit.

Esimene meetod koosneb Klipperi dokumentatsioonis olevate testprintide tegemisest, nende
tulemuste nihikuga mddtmisest, tulemuste analiiiisist ning nende konfiguratsiooni lisamisest. Selle

jargneks veel mitu printi ja modtmist, et tulemused héélestada ning kontrollida.

Teine meetod kasutab kiirendussensorit, mis kinnitatakse prindipeale ja mille tulemusi loetakse
Klipperi resonantstestide ajal. Modtmiste tulemusena tehakse graafik tulemustest ning arvutatakse

printerile sobivad kiirendus- ja kujundusmudeleid. Selles t60s kasutasin teist meetodit.
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Kinnitasin BTT S2DW kiirendussensori printeri prindipeale ning iihendasin selle Raspberry Pi
USB porti. Paigaldasin sensorile vajaliku piisivara ning pérast sensori t60 testimist lisasin sellele
vastava info konfiguratsiooni. Resonantstestide tegemine toimus printeri X- ja Y-telgedel

tikshaaval ning koosnes vastaval teljel prindipea edasi-tagasi liikumisest erinevatel sagedustel.

Lisa 5 ja Lisa 6 kirjeldavad vastavalt X-ja Y-telgedel moddetud resonantse ning Klipperi poolt
arvutatud erinevate kujundajate mdjutusi modtetulemustele. Koostatud graafikute pohjal lisasin

vajaliku info Klipperi konfiguratsiooni. Modtmistulemuste .csv fail on leitav lisas 7.

6.3 Uuenduste testimine, kasutades Orcaslicer viilutamistarkvara

Uueks viilutajaks valisin piistitatud eesmérgile vastavalt vabavaralise ja avatud lahtekoodiga
tarkvara Orcaslicer. Uuendus andis kohe positiivse testitulemuse: prindi nurgad olid parema
kvaliteediga, kuid erinevalt Simplify3D viilutamistarkvarast ei olnud selle viilutaja seaded veel

printerile vastavad.

4

Joonis 20. Orcaslicer viilutamistarkvara kasutades tehtud testprindid




Joonisel 20 on ndha valik Orcasliceriga tehtud printidest, kus kvaliteedi muutused tulenevad
taielikult viilutaja seadistuste muutustest. Prindi esialgeteks seadistusteks sai méaratud Orcasliceri
pohjal saadud vaikeseaded. Moned joonisel 20 kujutatud prindile tehtud muudatused olid

jérgmised:

1. Vihendasin prindipea liikumise kiirendusi Orcasliceri vaikeseadetest vahemikuni 1000-
2500 mm/s. Seadsin prindipea maksimaalkiiruseks 150 mm/s.

2. Vihendasin seinte arvu kahele ning tagasitdmbe kiiruseks sai madratud 30 mm/s.

3. Printeri kiirendusteks méérasin vahemiku 1000-2000 mm/s. Eemaldasin tagasitombel
plihkimise.

4. Suurendasin seinte arvu esialgsele kolmele ning muutsin nende printimise jirjekorda.
Eemaldasin kihtide muutuse vahelise tagasitombe. Muutsin pealmise kihi mustrit.

5. Suurendasin eendite printimise kiirust 50% pealt 100% peale ja tagasitdmmet

5 millimeetrini ning seinte tekitamiseks kasutasin klassikalist algoritmi.

Tehtud muudatused said teostatud erinevate eelmistel printidel esinevate probleemide
eemaldamiseks. Niiteks pealmise kihi mustri muutmine vdhendas tileliigsete plastiku jidkndhtude
arvu pealmisel kihil. Samuti eemaldas eendite printimise kiiruse suurendamine iileliigse rippuva
plastiku X- ja Y-tdhtede {ilaosas. Erinevate muudatuste testimise tulemusena sain 10puks prindi,
mis oli sirgete seinte, teravate XYZ-tdhtede ning algsetest printidest teravamate nurkadega.

Tulemus oli parem kui eelneva viilutamistarkvaraga.

6.4 Tulemuste hindamine ja soovitused edasiseks

Uuendatud printeri testprintide tulemused olid vordvairsed voi paremad vorreldes printeri algses
seisus teostatud katsetega. Printeriga eelnevalt kasutusesoleva viilutamistarkvaraga viilutatud
printide tulemused oli samavidirsed eelnevaga ning uuema viilutaja kasutamisel printide kvaliteet
suurenes, prindi nurgad ja tdhtede kontuurid muutusid teravamaks . Printides esinevad defektid
tulenesid viilutaja seadistuste ebatépsusest, mitte printeri mehaanilistest voi elektroonilistest

puudustest.

To606 kéigus rakendatud tarkvaralised ja piisivaralised uuendused pohinesid koik vabavaralistel ja

avatud ldhtekoodiga lahendustel, tagades siisteemi paindlikkuse ning vdimaldades edaspidi lihtsalt
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muudatusi ja uuendusi teostada. Samuti ei eelda kasutusele voetud riistvaralised lahendused
konkreetse tootja toodetud komponente, sest eraldi paigaldatud kontrollplaat ja Raspberry Pi 5

miniarvuti, voimaldades vajadusel komponentide kiiret ja soltumatut vahetust.

Uuema tarkvara kasutuselevott soosib edasiste uuenduste ja siisteemilaienduste lihtsamat
rakendamist. Néiteks 3D-printimise protsessi jalgimiseks vajaliku veebikaamera lisamine nduab
iiksnes Crowsnest tarkvara paigaldamist KIAUH-i tooriista kaudu ning sellele jidrgnevat
seadistamist Mainsaili veebipohises kasutajaliideses. Kuigi kaamera tiiiibist soltuvalt voib olla
vajalik teatud konfiguratsiooniparameetrite kohandamine, on nende muudatuste teostamine

iildjuhul lihtne ning joukohane ka algajatele kasutajatele.
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Kokkuvote

Kiesoleva bakalaureusetdd raames kaasajastati Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudis dppe- ja
teadustooks kasutatav 2016. aastal soetatud 3D-printer Mass Portal Grand Pharaoh XD.
Eesmirgiks oli uuendamine 1ébi viia modulaarseid ja vabavaralisi komponente kasutades, et luua
alus seadme pidevaks edasiarendamiseks ning vdimaldada tulevikus selle paindlikum ja
kuluefektiivsem hooldus, kusjuures printeri véljatriikkide kvaliteet pidi uuenduste tagajirjel algse

konfiguratsiooniga vdrreldes sdilima voi muutuma paremaks.

Too6 kéigus selgitati vilja ja fikseeriti printeri riist- ja tarkvara algne olukord. Seejdrel analiitisiti
muudatusi 3D-printerite tehnoloogias viimase kiimnendi jooksul, loodi vordlev iilevaade
kaasaegsetest erinevatest tark- ja plisivaralistest lahendustest ning seati nduded uuendamiseks
kasutatavatele lahendustele. Nouete tiitmiseks paigaldati uus kontrollplaat, tehti timber 15puliilitid
ja modifitseeriti prindipead, et paigaldada uus temperatuuriandur. Seejdrel paigaldati 3D-printeri
plisi- ja tarkvara Klipper ning sellega ihenduvad Moonraker, Mainsail ja Klipperscreen, testiti
nende tookindlust ja prindi kvaliteeti ning viidi 1dbi tulemuste hindamine. To6protsessi kédigus tehti

vastavalt testimisel saadud tagasisidele tdiendavaid muudatusi.

Kasutatud piisi- ja tarkvaralised uuendused olid vabavaralised ning avatud ldhtekoodiga.
Kasutatud riistvaralised uuendused olid modulaarsed ning vdimaldavad printeri edasist

arendamist.

Uuendatud riist-, tark- ja piisivara kasutades tehtud testprintimisel saadi tulemuseks esialgsega

vordne voi esialgsest parem printimiskvaliteet.

Kokkuvotteks saab delda, et 3D-printer Mass Portal Grand Pharaoh XD uuendused tehti vastavalt

t00s seatud eesmarkidele.
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Tanuavaldused

Ténan siiralt oma 16putdd juhendjaid Veiko Vunderit ja Hans Priksi, kelle nduanded, suunamine
ja toetus tegid vOimalikuks kéesoleva t66 valmimise! Suur tinu teie aja ja piihendumuse eest!
Eraldi soovin tdnada Renno Raudmaéed, kes aitas t60 kdigus olulistele praktilistele kiisimustele

vastuseid leida.

Loputods on teksti toimetamiseks kasutatud ChatGPT-40 (OpenAl) tekstirobotit. Kasutatud
sisendid (prompt) hdolmavad endas nditeks fraase ,,sOnasta timber” ja ,pparanda loetavust ja
koherentsust®. Nende sisendite abil saadud viljundi abil kontrolliti ja parandati osaliselt 10put66

teksti stiilivigu
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Lisad

Lisal

Tabel 1: Ulevaade peamistest printeriga tehtud testidest ning nende tulemuste pdhjal ldbiviidud

muudatustest

Print
1 Benchy
2 Benchy
3 Kiirustest
4 Kiirustest
5 Kiirustest
6 Kiirustest

7 Kiirustest
8 Kiirustest
9 Kiirustest
10 Kiirustest
11 Kiirustest
12 Kiirustest
13 Kiirustest

14 Kiirustest
15 Kiirustest
16 Kiirustest
17 Kiirustest

18 Kiirustest
19 Kiirustest
20 Kiirustest
21 Kiirustest
22 Kiirustest
23 Kiirustest
24 Kiirustest
25 Kiirustest
26 Kiirustest
27 Kiirustest
28 Kiirustest
29 Kiirustest

30 Kiirustest
31 Kiirustest
32 Kiirustest
33 Kiirustest
34 XYZ-kuubik
35 XYZ-kuubik
36 XYZ-kuubik
37 XYZ-kuubik
38 XYZ-kuubik
39 XYZ-kuubik
40 XYZ-kuubik
41 XYZ-kuubik

Materjal
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS

ABS

ABS

PLA1
PLA1
PLA1
PLA1
PLA1

PLA1
PLA1
PLA2
PLA2

PLA2
PLA2
PLA2
PLA2
PLA2
PLA2
PLA2
PETG
PETG
PETG
PETG
PETG

PETG
PETG
PETG
PETG
PETG
PETG
PETG
PETG
PETG
PETG
PETG
PETG

edukas print? Tulemus

Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei

Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei

Ei
Ei
Ei
Ei

Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Ei
Jah
Ei
Jah
Ei

Ei
Ei
Ei
Jah
Jah
El
Jah
Jah
Ei
Ei
Jah
Jah

Filament jdi printeri otsikusse kinni
Printi ei jaanud kuumaaluse kilge kinni
Printi ei jaanud kuumaaluse kilge kinni
Printi ei jadanud kuumaaluse kilge kinni
Printi ei jaanud kuumaaluse kiilge kinni
Filament jdi printeri otsikusse kinni

Printeri otsiku kuttekeha ei kuumenenud
Filament jdi printeri otsikusse kinni

Printi ei jaanud kuumaaluse kiilge kinni
Printi ei jadanud kuumaaluse kilge kinni
Filament jdi printeri otsikusse kinni
Filament jai printeri otsikusse kinni
Filament jdi printeri otsikusse kinni

Filament jdi printeri otsikusse kinni
Filament jdi printeri otsikusse kinni
Printi ei jadnud kuumaaluse kiilge kinni
Filament jdi printeri otsikusse kinni
Printeri kuumaalus ja otsiku kiittekeha ei
kuumenenud

Filament jdi printeri otsikusse kinni
Filament jai printeri otsikusse kinni
Filament jdi printeri otsikusse kinni
Filament jai printeri otsikusse kinni
Printi ei jaanud kuumaaluse kilge kinni
Printi ei jaanud kuumaaluse kilge kinni
Printi ei jadnud kuumaaluse kiilge kinni

Filament jai printeri otsikusse kinni
Printi ei jaanud kuumaaluse kilge kinni
Printeri kuumaalus ja otsiku kiittekeha ei
kuumenenud

Filament jai printeri otsikusse kinni
Printi ei jaanud kuumaaluse kilge kinni

Filament jdi printeri otsikusse kinni

Filament jdi printeri otsikusse kinni
Printi ei jddanud kuumaaluse kiilge kinni

Muudatused

Kuumaaluse temperatuuri suurendamine
Kuumaaluse temperatuuri véahendamine
Kuumaaluse pealse materjali vahetamine
Prindipea temperatuuri suurendamine
Prindipea manuaalselt sisse lulitamine
enne printimise algust

Filamendi vahetus

Kuumaaluse temperatuuri suurendamine
Kuumaaluse temperatuuri véahendamine
Prindipea temperatuuri suurendamine
Prindipea temperatuuri vahendamine
Prindpea lahti vétmine ja puhastamine
Muudatused prinditava mudeli
seadistustes

Filamendi vahetus

Kuumaaluse temperatuuri vahendamine
Prindipea temperatuuri suurendamine
Kittekehade manuaalselt sisse lilitamine
enne printimise algust

Prindipea temperatuuri vdhendamine
Otsiku vahetus

Prindipea temperatuuri suurendamine
Filamendi otsa IGikamine

Kuumaaluse pealse materjali vahetamine
Filamendi vahetus

Kuumaaluse temperatuuri suurendamine
Filamendi otsa IGikamine

Kittekehade manuaalselt sisse lilitamine
enne printimise algust
Prindipea temperatuuri vahendamine
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Lisa 2

T66 raames kasutatud 3D-printide mudelid:

https://github.com/ut-ims-robotics/siilak-thesis-2025-massportal/tree/main/Mudelid

Lisa 3

Tabel 2: Klipper, Marlin ja Repetier platvormide vordlus.

Kriteerium

Piisivara Klipper Marlin Repetier

Kasutajaliides Ei sisalda | Sisseehitatud ~LCD- | LCD-meniiti  olemas;
sisseehitatud  Ul-d; | meniiii; toetab | toetab erinevaid
kasutatakse koos | erinevaid ekraane ekraane
Mainsail, Fluidd voi1
OctoPrintiga

Seadistamine Tekstipdhine Vajab Vajab
printer.cfg fail; | imberkompileerimist | imberkompileerimist
muudatused ei vaja | parast muudatusi | pérast muudatusi
imberkompileerimist | Configuration.h failis | Configuration.h failis

Funktsioonid Input Shaping, | Input Shaping (alates | Linear Advance, mitme
Pressure  Advance, | v2.1), Linear | ekstruuderi tugi, CNC
CAN-bus tugi, mitme | Advance, automaatne | ja laserldikuse reziimid
MCU tugi, makrod voodi tasandus

Riistvaratugi Lai tugi ARM, AVR, | Lai tugi AVR ja ARM | Tugi AVR ja ARM
STM32, RP2040, | platvormidele platvormidele
CAN-bus
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Kasutussobralikkus | Korge: seadistused | Keskmine: vajab | Keskmine: vajab
lihtsasti muudetavad, | iimberkompileerimist, | imberkompileerimist,
el vaja | kuid laialdane | kuid sisaldab
imberkompileerimist | dokumentatsioon veebipohist

seadistustodriista

Peamised kasutajad | Edasijoudnud Lai kasutajaskond | Kasutajad, kes
kasutajad, kes | alates algajatest kuni | soovivad lihtsat
soovivad  korgemat | edasijoudnuteni seadistust ja mitme
joudlust ja printeri haldust
kohandatavust

Lisa 4

T66 raames tehtud ja muudetud konfiguratsioonifailid:

https://github.com/ut-ims-robotics/siilak-thesis-2025-massportal/tree/main/Konfiguratsioonifailid
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Lisa 5

Power spectral density

Frequency response and shapers

1e5 (/tmp/resonances_x_20250502_182809.csv)
— X+Y+Z o 2V (1053 Hz, vibr=22.4%: sm~=0.02, accei<=43500)
2 B -/~ MZV (67.0 Hz, vibr=13 3%, sm~=0.05, accel<=13200) [ 1-0
‘—Y\\ + EI(34.2 Hz, vibr=12.0%, sm~=0.28, accel<=2200)
““‘Z t = 2HUMP_EI (88.6 Hz, vibr=10.7%, sm~=0.07, accel<=8700)
- After M * 3HUMP_EI (79.6 Hz, vibr=8.0%, sm~=0.13, accel<=4600)
P 5“._“{" Recommended shaper: ZV
1 I | L 0.8
. o
3 D
- 0.6
2
- 0.4
1
- 0.2
01 - 0.0
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Frequency, Hz

Joonis 1. X-telje sageduskarakteristik ja kujundajad

Shaper vibration reduction (ratio)
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Frequency response and shapers
(/tmp/resonances_y_20250502_183135.csv)

/\

A

«= ZV(30.6 Hz, vibr=39.0%, sm~=0.16, accel<=3400)
+ MZV (23.0 Hz, vibr=17.8%, sm~=0.39, accel<=1500) - 1.0
-+ EI(29.0 Hz, vibr=15.9%, sm~=0.38, accel<=1500)
==+ 2HUMP_EI (67.8 Hz, vibr=18.2%, sm~=0.12, accel<=5100)
- 3HUMP_EI (62.0 Hz, vibr=11.9%, sm~=0.21, accel<=2800)
Recommended shaper: 2HUMP_EI

- 0.8

Power spectral density

.....

100
Frequency, Hz

Joonis 2. Y-telje sageduskarakteristik ja kujundajad

Lisa 7

T606 raames tehtud ja kasutatud mootmised:

175 200

https://github.com/ut-ims-robotics/siilak-thesis-2025-massportal/tree/main/Mootmised

Shaper vibration reduction (ratio)
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