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Περίληψη

Από τα πρώτα της βήματα, η τρισδιάστατη εκτύπωση(3D Printing) αποτέλεσε
σημαντικό εύρημα για τον τεχνολογικό κόσμο, αποτελεί μια τεχνολογία οποία έχει δείξει
σημαντική εξέλιξη τα τελευταία 30 χρόνια, όπως και οι μέθοδοι, αυτής της τεχνολογίας, που
αξιοποιούνται ώστε να παραχθεί ένα τελικό αποτέλεσμα ή προϊόν. Μια από τις πιο γνωστές
μεθόδους τρισδιάστατης εκτύπωσης είναι η μέθοδος εναπόθεσης τήγματος(FDM-Fused
Deposition Modeling), η οποία ειδικά την τελευταία δεκαετία, έπειτα από την λήξη της
πατέντας υπ’ αριθμόν US5340433A1, έχει γίνει ευρέως διαδεδομένη και εμπορικά διαθέσιμη
με πολύ χαμηλό κόστος. Αυτή η μέθοδος χρησιμεύει κυρίως στην γρήγορη και οικονομική
παραγωγή πρωτοτύπων και κατασκευών δίχως τον κίνδυνο υψηλού κόστους σχεδίασης, όπως
για παράδειγμα στην δημιουργία καλουπιού που χρησιμοποιείται στην χύτευση με
έγχυση(Injection Molding). Σε συνδυασμό με τα υλικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν με
αυτήν την μέθοδο, της τρισδιάστατης εκτύπωσης, υπάρχει μια πληθώρα εφαρμογών όπου
αυτή μπορεί να φανεί χρήσιμη.

Σε αυτή την διπλωματική εργασία, θα αναφερθούμε στην μαζική παραγωγή
πρωτότυπων αντικειμένων από μια συστοιχία τρισδιάστατων εκτυπωτων τύπου FDM(Φαρμα
Εκτυπωτών) και θα πραγματοποιήσουμε μια ολοκληρωμένη μελέτη ως προς τα συνηθέστερα
σφάλματα τα οποία μπορούν να προκύψουν κατα την παραγωγική διαδικασία, πως μπορούμε
να τα εντοπισουμε, δίχως την άμεση παρακολούθηση, και πώς μπορούμε να
παρακολουθήσουμε γενικές πληροφορίες μέσω μιας δικτυακής διεπαφής όπου και θα
φανερώνονται στοιχεία για το κάθε μηχάνημα που βρίσκεται εντός αυτής. Αξιοποιόντας
μεθόδους μηχανικής μάθησης θα μπορούμε έγκαιρα να εντοπίζουμε ανωμαλίες του
συστήματος οι οποίες θα μπορούσαν να αυξήσουν το κόστος παραγωγής ή και να
προκαλέσουν μόνιμες βλάβες σε κάποιο από τα μηχανήματα.

Τα αποτελέσματα αυτής την έρευνας τα οποία και θα δούμε αναλυτικότερα στα
τελευταία κεφάλαια, μπορούν να μας υποδείξουν για το πόσο σημαντικός είναι ο έλεγχος και
η επίβλεψη των μηχανημάτων παραγωγής στα πλαίσια μιας παραγωγικής μονάδας και πως η
αυτοματοποίηση της διαδικασίας επίβλεψης αποτελεί σημαντικό παράγοντα για την εύκολη
λειτουργία, πρόβλεψη και αντιμετώπιση προβλημάτων της συστοιχίας, τα οποία, εν συνεχεία
οδηγούν και σε καλύτερα αποτελέσματα από πλευράς παραγόμενων προϊόντων.

1 https://patents.google.com/patent/US5340433/en11
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Abstract

From the first steps 3D Printing technology, is considered an important find in the
technological world, a technology that has shown significant development over the last 30
years, as well as the methods used to produce a final result or product. One of the most
well-known 3D Printing methods is the FDM-Fused Deposition Modeling method, which
especially in the last decade, after the expiration of the patent number US5340433A, has
become widespread and commercially available at a very low cost. This method is mainly
used for the rapid and economical production of prototypes and assemblies without the risk of
high cost, such as the injection molding method. Taking into consideration the materials that
can be used, with this 3D Printing method, there is a big variety of use cases.

In this thesis, we will be referring to the mass production of prototype objects from an
array of FDM 3D Printers (3D Printing Farm) and will carry out a comprehensive study of
the most common errors that may occur during the production process, how can we detect
those errors, without direct monitoring and how can we monitor general information through
a web interface where data will be displayed for each machine that consists our array.
Utilizing machine learning methods we will be able to detect system malfunctions in time
which could increase production cost or cause permanent damage to any of the machines

The results of this research, which we will see in more detail in the last chapters, can
show us how important it is to control and supervise production machines within a production
unit and that the automation of the supervision process is an important factor for easy
operation, forecasting and troubleshooting, which, in turn, leads to better results in the
production process.
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Κεφάλαιο 1
Εισαγωγή

Ακολουθώντας την ανθρώπινη ιστορία και την εξέλιξη της τεχνολογίας, είναι άξιο να
σημειώσουμε πως η καινοτομία και η εφευρετικότητα αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα
χαρακτηριστικά μας. Από την δημιουργία απλών πέτρινων εργαλείων2, της κατώτερης
παλαιολιθικής εποχής, εώς και πολύπλοκα μηχανικά συστήματα τα οποία έχουν την
δυνατότητα “αίσθησης” και “απόφασης”, το ανθρώπινο γένος έχει αποδείξει πως πάντα
καταφέρνει να βρίσκει τρόπους ενίσχυσης των περιορισμένων φυσικών δυνατοτήτων του με
αποτέλεσμα να καταφέρνει να πετύχει αυτό που επιθυμεί με λιγότερο κόπο.

Σημαντική περίοδος, η οποία αποτελεί την
γενέτειρα του τεχνολογικού κόσμου που γνωρίζουμε
σήμερα είναι η 1η βιομηχανική επανάσταση3 η οποία
προέκυψε τα τέλη του 18ου αιώνα(1765). Η Βιομηχανίες
της εποχής άλλαξαν, χάρης την χρήση μηχανών για την
λειτουργία της παραγωγικής διαδικασίας. Η εφεύρεση
και η χρήση των ατμομηχανών οδήγησε στην ραγδαία
ανάπτυξη του σιδηροδρομικού δικτύου με αποτέλεσμα
να μπορούν να δημιουργηθούν μεγαλύτερα οικονομικά
δίκτυα, όπου η πρόσβαση σε αυτά κατέστει
γρηγορότερη. Αυτού του είδους η εξέλιξη ήταν ο λόγος όπου εθνική οικονομία της κάθε
χώρας μετατοπίστηκε από την καλλιέργεια στην
μηχανοποίηση.

Σχεδόν έναν αιώνα αργότερα, η 1η
βιομηχανική επανάσταση θα αποτελέσει σημαντικό
θεμέλιο για την 2η βιομηχανική επανάσταση4, η οποία
ξεκίνησε στα τέλη του 19ου αιώνα(1870), στην οποία
παρατηρούμε σημαντικές τεχνολογικές εξελίξεις όπως
η αξιοποίηση του ηλεκτρισμού, την εγκατάσταση
τηλεφωνικών στύλων κατα μήκος των
σιδηροδρομικών γραμμών ώστε να μπορεί να υπάρχει
γρηγορότερη επικοινωνία και καλύτερη οργάνωση
μεταξύ των οικονομικών δικτύων και η χρήση μηχανών
εσωτερικής καύσης που έδωσαν ζωη στα πρώτα μηχανοκίνητα οχήματα προσωπικής χρήσης.
Πέραν των τεχνολογικών εξελίξεων που ακολούθησαν εκείνη την περίοδο, σημαντικό είναι
να αναφερθεί πως σημαντικές εξελίξεις ακολούθησαν και στο κομμάτι της διαχείρισης των
εργαζομένων αλλά και της οργάνωσης των παραγωγικών φάσεων, ώστε αυτές να είναι
ταχύτερες.

4 https://medium.com/@elmiljan/the-second-industrial-revolution-6c0142e103cd
3 https://www.history.com/topics/industrial-revolution/industrial-revolution

2https://www.smithsonianmag.com/science-nature/oldest-known-stone-tools-unearthed-kenya-180955
341/
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Στα μέσα του 20ου αιώνα5, ξεκινάει η 3η βιομηχανική επανάσταση, γνωστή και ως
ψηφιακή επανάσταση, οι τεχνολογικές εξελίξεις που αναπτύχθηκαν κατα αυτή την περίοδο,
έφεραν την ανθρωπότητα όλο και πιο κοντά στην σημερινή της καθημερινότητα. Αυτή
ξεκίνησε από την εφεύρεση του τρανζίστορ6, το οποίο και επέκτεινε περαιτέρω την εξέλιξη
των ηλεκτρονικών υπολογιστικών συστημάτων που γνωρίζουμε σήμερα. Η σημαντική
ανάπτυξη της επιστήμης των ηλεκτρονικών, επιτάχυναν ολο ένα και περισσότερο τις
τεχνολογίες της τηλεφωνίας, της απομακρυσμένης διασύνδεσης ηλεκτρονικών
υπολογιστών(Internet), της ρομποτικής και την εξελιξη προγραμματιζόμενων τεχνολογιών
ελέγχου, όπως τα PLC και τους μικροελεγκτές. Αυτές οι καινοτομίες και οι εξελίξεις τους για
τα επόμενα χρόνια, οδήγησαν τις βιομηχανικές μονάδες, να επιτύχουν έναν πολύ υψηλό
βαθμό αυτοματοποίησης και ελέγχου της παραγωγικής διαδικασίας, με αποτέλεσμα, για αλλη
μια φορά η ταχύτητα και η ποιότητα παραγωγής να βελτιωθούν ραγδαία.

Πλησιάζοντας ολοένα και περισσότερο την σήμερον ημέρα, μπορούμε να
παρατηρήσουμε πως διανύουμε μια ακόμα βιομηχανική επανάσταση η οποία, αξιοποιεί τις
υποδομές των προηγούμενων ώστε να υπάρξει ακόμα υψηλότερο επίπεδο αυτοματοποίησης
και ελέγχου τόσο στην απλή καθημερινότητα όσο και στον κόσμο της βιομηχανίας. Η
συγκεκριμένη επανάσταση, ή αλλιώς Βιομηχανική επανάσταση 4.07, έχει σαν κύριες
εξελίξεις την διασύνδεση και επικοινωνία συσκευών μέσω του διαδικτύου(Internet of
Things-IoT) και την ανάπτυξη συστημάτων τεχνητής νοημοσύνης. Η 4η Βιομηχανική
επανάσταση στηρίζεται έντονα στα δεδομένα(Big Data), τόσο στη συλλογή τους όσο και
στην ανάλυση αυτών. Ένα απλό παράδειγμα, αξιοποίησης αυτων των δεδομένων είναι
ανάπτυξη και εκπαίδευση συστημάτων που φέρουν κάποιου είδους τεχνητή νοημοσύνη με
σκοπό την καλύτερη διαχείριση αποφάσεων. Η τεχνητή νοημοσύνη βέβαια, δεν
χρησιμοποιείται πλέον μόνο στην παραγωγική διαδικασία, σημαντική εξέλιξη έχει υπάρξει
ακόμα και στην αξιοποίηση των δεδομένων που έχουν συλλεχθεί για την δημιουργία
καταναλωτικών μοντέλων, κυρίως υπο μορφή διαφημίσεων ή προτάσεων που θα μπορούσαν
να ταιριάζουν στις ανάγκες του καταναλωτή.

Παρατηρώντας, την πορεία όλων αυτών των βιομηχανικών επαναστάσεων, μπορούμε
να παρατηρήσουμε πως η ανάγκη για ταχύτερη, οικονομικότερη και ασφαλέστερη παραγωγή
βρίσκεται στο επίκεντρο του βιομηχανικού κόσμου. Αυτό έχει αποτελέσει έμπνευση για την
ανακάλυψη τεχνολογιών και διαδικασιών για τον συγκεκριμένο σκοπό. Μια από αυτές τις
τεχνολογίες είναι και η τρισδιάστατη εκτύπωση.

7 https://www.i-scoop.eu/industry-4-0/

6https://web.archive.org/web/20110813004951/http://www.ideafinder.com/history/inventions/transistor.
htm

5https://trailhead.salesforce.com/en/content/learn/modules/learn-about-the-fourth-industrial-revolution/
meet-the-three-industrial-revolutions
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1.1 Διαδίκτυο των πραγμάτων

Το διαδίκτυο των πραγμάτων ή πιο διαδεδομένα Internet of Things(IoT), μπορούμε
να ορίσουμε πως αναφέρεται σε μια πληθώρα συσκευών οι οποίες έχουν την δυνατότητα
σύνδεσης με το διαδίκτυο ή σύνδεσης μεταξύ αυτών μέσω κάποιας ασύρματης τεχνολογίας.

Η καθημερινότητα μας, πλέον, εμπεριέχει μια μεγάλη ποικιλία διασυνδεδεμένων
συσκευών. Ο λόγος που ο αριθμός αυτών συνεχίζει να αυξάνεται με τόσο έντονο ρυθμό είναι
οι καινοτομίες τόσο στις διαδικτυακές υποδομές και τεχνολογίες όσο και η μείωση του
κόστους των μικροελεγκτών, με αποτέλεσμα ένας μεγάλος αριθμός συσκευών να αποκτά μια
καινούργια σειρά από ιδιότητες.

Οι έξυπνες κινητές συσκευές(Smartphones) και η εξέλιξη του διαδικτύου κατέστησε
ενα ιδανικό περιβάλλον για το διαδίκτυο των πραγμάτων. Οι συσκευές που το απαρτίζουν,
συνήθως, συλλέγουν δεδομένα, ο ρόλος που έχουν μερικές από αυτές είναι να αποφασίζουν
και να λειτουργούν ανάλογα, δίχως απαραίτητα να υπάρχει άμεση ανθρώπινη παρέμβαση.
Άλλες φορές προβάλλουν αυτά τα δεδομένα μέσω κάποιας διεπαφής, συνήθως με την
βοήθεια κάποιας ιστοσελίδας ή εφαρμογής. Η συλλογή των δεδομένων, γίνεται με την
βοήθεια αισθητηρίων τα οποία τοποθετούνται ανάλογα το σύστημα-περιβάλλον και τι
καλείται η συσκευή να επιβλέπει.

Αυτού του είδους οι συσκευές έχουν υποστηρίξει αρκετά την αυτοματοποίηση
ορισμένων διαδικασιών, τόσο στην απλή καθημερινότητα όσο και σε βιομηχανικά σενάρια,
όπως η μαζική παραγωγή, μειώνοντας έτσι σημαντικά τον χρόνο επεξεργασίας των
δεδομένων που συλλέγονται κάνοντας έτσι ευκολότερη την διαπίστωση ορθής λειτουργίας
τόσο της συσκευής όσο και του ελεγχόμενου συστήματος-περιβάλλοντος.
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Αναφορικά, μερικά από τα πεδία εφαρμογής8 είναι :
I. Ιατρική και υγειονομική περίθαλψη(IoMT)9

II. Οικιακός αυτοματισμός
III. Γεωργία
IV. Μαζική παραγωγή
V. Διαχείριση ενέργειας

VI. Διαχείριση συντήρησης
VII. Διαχείριση στόλου μεταφορών

VIII. Logistics αποθηκών/ Καταγραφή αποθεμάτων10

IX. Αυτόνομη Οδήγηση

1.2 Ταχεία Πρωτοτυποποίηση

Στην εποχή μας οι παραγωγικές μονάδες είναι τόσο εξελιγμένες και ευέλικτες που το
κόστος παραγωγής προϊόντων ολοένα και μειώνεται. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, να
υπάρχουν εργαλεία και υπηρεσίες στην αγορά τα οποία είναι ευρέως διαθέσιμα στο
καταναλωτικό κοινό λόγο του, πλέον, χαμηλού κόστους τους. Αυτή η εξέλιξη έχει δώσει μια
καινούργια πνοή στον κόσμο της σχεδίασης προϊόντων, μιας και γίνεται εφικτή η σχεδίαση
και υλοποίηση διαφόρων καινοτομιών με πολύ χαμηλότερο κόστος και χρόνο εκτέλεσης.

Η ανάπτυξη προϊόντων, προϋποθέτει ορθή παραμετροποίηση των τμημάτων του
προϊόντος τόσο αισθητικά όσο και λειτουργικά με την βοήθεια ειδικού CAD(Computer
Aided Design) λογισμικού. Λιγότερα λάθη σημαίνουν καλύτερη εφαρμογή των τμημάτων,
μεταξύ τους και εν τέλη ευκολότερη συναρμολόγηση, από ένα προϊόν το οποίο απαιτεί
κάποιου είδους επιπλέον παρέμβαση πέρα από τις προγραμματιζόμενες φάσεις παραγωγής.

Η ανάγκη για τον έλεγχο του πρωτότυπου, οδήγησε στην δημιουργία μεθόδων
ταχείας πρωτοτυποποίησης, οι οποίες παρόλο που δεν είναι σχεδιασμένες για εκτέλεση
μαζικής παραγωγής, είναι ιδανικές για γρήγορες υλοποιήσεις σχεδίων που οδηγούν σε μια
πρώτη εκτίμηση της ιδέας του προϊόντος και αποτελεσματικότητας της φάσης της σχεδίασης.
Κύριος σκοπός είναι η μελέτη για το αν το συγκεκριμένο προϊόν είναι παραγωγικά και
οικονομικά συμφέρον. Οι μέθοδοι αυτοί, κατατάσσονται σε προσθετικές και αφαιρετικές
μεθόδους παραγωγής και οι δύο εκμεταλλεύονται σχέδια, υλοποιημενα με λογισμικά CAD τα
οποία συνήθως κατα την πρώτη φάση επεξεργασίας τους εξάγονται υπο την μορφή .STL
ώστε να μετατραπούν, αργότερα, σε ειδικές εντολές τύπου G-Code.

10 Συνήθως χρησιμοποιείται η τεχνολογία RFID

9https://healthtechmagazine.net/article/2020/01/how-internet-medical-things-impacting-healthcare-perf
con

8 https://www.fracttal.com/en/blog/the-9-most-important-applications-of-the-internet-of-things
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1.2.1 Αφαιρετική μέθοδος παραγωγής

Η συγκεκριμένη μέθοδος παραγωγής είναι ίσως από τις πρώτες μεθόδους ταχείας
επεξεργασίας υλικών σε ενα βιομηχανικό περιβάλλον, ακολουθεί την διαδικασία της κοπής ή
αφαίρεσης υλικού από μια μάζα, με σκοπό την δημιουργία ενός στοιχείου με συγκεκριμένες
διαστάσεις και μορφολογία.

Μια μεγάλη καινοτομία11 στην συγκεκριμένη διαδικασία, ήταν η εφαρμογή
ηλεκτρικών κινητήρων σε κάθε έναν από τους τρεις άξονες (x,y,z) και ο έλεγχος αυτών από
κάποιον μικρο-ελεγκτή ή υπολογιστή. Οι μηχανές CNC(Computer Numerical Control),
αξιοποιούν εντολές τύπου G-Code και μια μεγάλη ποικιλία εργαλείων κατεργασίας για να
εκτελέσουν με πολύ μεγάλη ακρίβεια, κινήσεις, ώστε να γίνεται όσο το δυνατόν καλύτερα η
αφαίρεση του υλικου. Συνήθως αποτελούνται από 3 άξονες κίνησης, αν και σε βιομηχανικό
επίπεδο συχνά συναντάμε 5 άξονες.

Μερικά από τα εργαλεία κατεργασίας ή αλλιώς τα άκρα κοπής:
I. Μοτερ με ειδικό άκρο συσφιξης κοπτικών εργαλείων

II. Δέσμη φωτός ή CO212 - Laser
III. Water jet cutter13

13 https://all3dp.com/2/cnc-water-jet-all-you-need-to-know/
12 https://www.3erp.com/blog/three-main-types-of-lasers-for-cutting/
11 https://mainstaymfg.com/the-origins-of-cnc-machining/
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1.2.2 Προσθετική μέθοδος παραγωγής

Μια από τις πιο γνωστές μεθόδους ταχείας πρωτοτυποποιηση, η οποία
εκμεταλλεύεται αρκετές τεχνολογίες, είναι αυτή της προσθετικής μεθόδου παραγωγής.
Συνήθως στην συγκεκριμένη κατηγορία, ανήκουν οι γνωστοί σε όλους μας, τρισδιάστατοι
εκτυπωτές οι οποίοι χρησιμοποιούν διάφορες τεχνικές και υλικά για να εναποθέσουν μια
ποσότητα υλικού, το οποίο συνήθως είναι κάποιο πολυμερές με ή και χωρίς επιπλέον
προσμίξεις.

Οι τεχνολογίες που την απαρτίζουν έχουν την ιδιότητα παραγωγής αντικειμένων των
οποίων η μορφολογία μπορεί να είναι και περίπλοκη, κάτι το οποίο είναι πάρα πολύ δύσκολο
να επιτευχθεί από την αφαιρετική μέθοδο ακόμα και από το ιδανικό σενάριο των 5 αξόνων
κίνησης.

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται για αυτήν την τεχνολογία, διαφέρουν από τεχνολογία
σε τεχνολογία, μια και η εναπόθεση τους πραγματοποιείται από διαφορετικές τεχνικές.
Μερικά από αυτά μπορούν να έχουν μορφή:

I. Νήματος
II. Υγρού (Resin)

III. Σκόνης
Στα επόμενα κεφάλαια θα αναφέρουμε περισσότερες λεπτομέρειες για αυτά που

προαναφέρθηκαν, όπου και θα εξηγήσουμε με λεπτομέρειες τον τρόπο διαχείρισης των
συγκεκριμένων υλικών αλλά και τις τεχνολογίες που απαρτίζουν την προσθετική μέθοδο
παραγωγής.

1.3 Ιστορική αναδρομή της 3D Εκτύπωσης

Η τρισδιάστατη εκτύπωση δεν πρόκειται για μια πρόσφατη καινοτομία, η γέννηση
της χρονολογείται από την δεκαετία των 80’s. Όπως και κάθε καινοτομία, έτσι και η
τρισδιάστατη εκτύπωση έπρεπε να περάσει από ορισμένες φάσεις ωρίμανσης, ώστε να
καταφέρει να φτάσει στα επίπεδα αποδοτικότητας που γνωρίζουμε σήμερα. Τα στάδια της :

I. Το βρεφικό, ήταν από την χρονολογία 1981 έως και 1999
II. Το εφηβικό, ήταν από την χρονολογία 1999 έως και 2010

III. Το ενηλικίωσης, από το 2011 εώς και σήμερα
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1.3.1 Η Γέννηση

Τα πρώτα τεχνολογικά βήματα που οδήγησαν στην
τρισδιάστατη εκτύπωση που γνωρίζουμε σήμερα, έγιναν το
1981 από τον Dr. Hideo Kodama ο οποίος εργαζόταν στο
Δημοτικό Ινστιτούτο Βιομηχανικής Έρευνας της Ναγκόγια,
όπου και έγινε αναφορά για την δημιουργία ενός συστήματος
ταχείας πρωτοτυποποίησης η οποία αξιοποιούσε
φωτοπολυμερή σαν βασικό υλικό. Έτσι πραγματοποιήθηκε και
η πρώτη τρισδιάστατη εκτύπωση ενός στερεού αντικειμένου σε
διαδοχικές στρώσεις.

Αν και αρκετοί επιστήμονες προσπάθησαν να αναπτύξουν τα επόμενα βήματα της
τεχνικής που χρησιμοποιήθηκε από τον Dr. Hideo Kodama, όπως και να δηλώσουν
διπλώματα ευρεσιτεχνίας για αυτήν.

Μια ομάδα Γάλλων επιστημόνων, ηταν οι πρώτοι που
ξεκίνησαν να χτίζουν τον πρώτο τρισδιάστατο εκτυπωτή, ο
οποίος χρησιμοποιούσε την μέθοδο της στερεολιθογραφίας για
την παραγωγή απτών αντικειμένων. Όλα ξεκίνησαν, όταν ένα
από τα μέλη της ομάδας, ο Alain le Méhauté ήθελε να
δημιουργήσει ένα Φράκταλ αντικείμενο το οποίο ήταν απίθανο
να υλοποιηθεί από κάποια άλλη μέθοδο παραγωγής. Έπειτα
από συζήτηση με τον Olivier de Witt, ο οποίος εργαζόταν με
ακτίνες λέιζερ για την Cilas, ξεκίνησαν τα πρώτα πειράματα
για την δημιουργία του φρακταλ αντικειμένου. Τα πρώτα πειράματα
δεν είχαν κάποιο αποτέλεσμα και έτσι παρουσίασαν την ιδέα τους
στον Jean-Claude André, ο οποίος είχε την ιδέα το αντικείμενο να
χτίζεται στρώση προς στρώση(layer-by-layer). Η διαδικασία για την
απόκτηση διπλώματος ευρεσιτεχνίας, ξεκίνησε τρεις εβδομάδες νωρίτερα από τον Chuck
hull, για τον οποίο θα μιλήσουμε παρακάτω. Δυστυχώς, η ιδέα τους δεν λήφθηκε σοβαρά
από το Γαλλικό Εθνικό Κέντρο Επιστημονικής Έρευνας(CNRS), για το οποίο εργαζόταν ο
Jean-Claude André, διότι θεωρούσαν πως δεν θα έχει κάποιο σημείο εφαρμογής για εκείνους.
Η ιδέα εγκαταλείφθηκε από τους δημιουργούς της μιας και δεν υπήρχαν περαιτέρω
διαθέσιμοι οικονομικοί πόροι.

Το 1984, ο Charles (Chuck) Hull, εφηύρε την
στερεολιθογραφία, η οποία έδινε την δυνατότητα σε
σχεδιαστές να δημιουργούν τρισδιάστατα μοντέλα μέσω
ψηφιακών δεδομένων, τα οποία χρησιμοποιούνταν για την
δημιουργία απτών αντικειμένων. Η σημαντικότερη
καινοτομία του ήταν η δημιουργία του STL File Format, το
οποίο μεταφράζει ένα σχήμα σε ψηφιακά δεδομένα, όπου
και έπειτα αυτό χρησιμοποιείται για να παραχθεί η γλώσσα
λειτουργιας(G-CODE) ώστε να υλοποιηθεί ένα αντικείμενο.
Η τεχνολογία της στερεολιθογραφίας(SLA) εκμεταλλεύεται
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την ευαισθησία των φωτοπολυμερών στην υπεριώδη ακτινοβολία, για την σκλήρυνση του
υλικού το οποίο είναι αρχικά σε υγρή μορφή. Η ακτίνα υπεριώδους φωτός, κινείται
επιλεκτικά με σκοπό να σκληρύνει το υλικό σε στρώσεις(layer-by-layer) δημιουργώντας έτσι
ένα τελικό, στερεό, αντικείμενο συγκεκριμένο μεγέθους και μορφολογίας. Εκείνη την εποχή
κατέθεσε και το δίπλωμα ευρεσιτεχνίας προς αξιολόγηση και αυτό έγινε δεκτό το 1986, όπου
και έγινε συνιδρυτής της εταιρείας 3D Systems.  Στις αρχές του 1988 έγινε εμπορικά
διαθέσιμος ο πρώτος εκτυπωτής SLA, από την 3D Systems, με το όνομα SLA-1.

To 1988 o Carl Deckard με την υποστήριξη του καθηγητή Joseph Beaman, στα
πλαίσια του πανεπιστημίου του Τέξας, κατάφεραν να αποκτήσουν δίπλωμα ευρεσιτεχνίας για
την τεχνολογία SLS(Selective Laser Sintering). Την ίδια εποχή, ο Carl ίδρυσε την εταιρία
DTM στην οποία και μετέφερε το δίπλωμα ευρεσιτεχνίας το 1989, έτσι λοιπόν, άρχισε ο
ανταγωνισμός της DTM και της 3D systems στο πεδίο της προσθετικής μεθόδου παραγωγής.
Δυστυχώς, παρόλο που η τεχνολογία είχε τραβήξει το ενδιαφέρον μεγάλων εταιριών η
πώληση των μηχανημάτων δεν ήταν τόσο κερδοφόρα με αποτέλεσμα, τα οικονομικά της
προβλήματα ολο ένα και να πληθαίνουν. Το 2001, η συγκεκριμένη εταιρεία εξαγοράστηκε
από την 3D Systems έναντι 45 εκ. Δολαρίων.

Μια ακόμη σπουδαία ανακάλυψη για τον κόσμο της τρισδιάστατης εκτύπωσης, η
οποία είναι και η πιο συνήθης μέθοδος λειτουργίας των περισσότερων τρισδιάστατων
εκτυπωτών της αγοράς, ήταν η τεχνολογία FDM(
Fused Deposition Modeling), από τον Scott Grump.
Όλα ξεκίνησαν, όταν ήθελε να φτιάξει ένα
παιχνίδι-βατραχάκι για την 2 χρονών κόρη του,
αξιοποιώντας λίγο πλαστικό και ένα πιστόλι
σιλικόνης, διαπίστωσε πως μπορεί να δημιουργήσει
ένα τρισδιάστατο αντικείμενο, όμως το αποτέλεσμα
ήταν ακριβώς το αντίθετο από το επιθυμητο. Εκεί,
λοιπόν, σκέφτηκε πως θέλει αυτή η διαδικασία να
είναι αυτοματοποιημένη, δηλαδή ένα πιστόλι σιλικόνης
πάνω σε έναν κινητό άξονα XYZ. Όσο συνέχιζε τα
πειράματα, εκείνος και η γυναίκα του υπέβαλαν αίτηση
για δίπλωμα ευρεσιτεχνίας το 1989. To 1992, ίδρυσε την
εταιρεία Stratasys, ώπου και είναι ο πρόεδρος του διοικητικού της συμβουλίου μέχρι και
σήμερα.
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1.3.2 Η Εξέλιξη

Κατά το εφηβικό της στάδιο, η τρισδιάστατη εκτύπωση δεν ήταν ακόμα γνωστή στο
ευρύ κοινό, μιας και αποτελούσε μια τεχνολογία πολύ νέα με πολύ λίγους μηχανικούς να
εξειδικεύονται σε εκείνη.

Το 1999, έγιναν οι πρώτες σοβαρές
καινοτομίες στην δημιουργία οργάνων μέσω
τρισδιάστατων εκτυπωτών. Επιστήμονες από το
πανεπιστήμιο αναγεννητικής ιατρικής του Wake
Forest, έφτιαξαν αρχικά ένα σύνθετο ικρίωμα μιας
ουροδόχου κύστης, όπου και το κάλυψαν με τα
κύτταρα του ασθενή, ώστε να μην υπάρχει μεγάλη
πιθανότητα απόρριψης του οργάνου από τον
οργανισμό του. Άλλες δημιουργίες που
ακολούθησαν, στο πεδίο της ιατρικής ήταν το πρώτο
τρισδιάστατα εκτυπωμένο προσθετικό πόδι, το οποίο
αποτελούνταν από πολλά σύνθετα μέρη, τα πρώτα
βιο-εκτυπώμενα αιμοφόρα αγγεία και το πρώτο συνθετικό νεφρό αξιοποιώντας την τεχνική
που είχαμε αναφέρει προηγουμένως με την εναπόθεση κυττάρων του ασθενούς
οργανισμού.Αυτές οι ανακαλύψεις αποτέλεσαν θεμέλιο για τα επόμενα βήματα αυτού του
τρόπου δημιουργίας σύνθετων οργάνων και προσθετικών μελών.Η συγκεκριμένη τεχνολογία,
όντας σύνθετη μέχρι και σήμερα, απαιτεί πάρα πολλά χρόνια ανάπτυξης, ώστε τα
αποτελέσματα που παράγει να είναι αποδεκτά και ασφαλή για χρήση σε ασθενείς.

Με την ανάπτυξη του διαδικτύου, κατα τις αρχές του 21ου αιώνα, η γνώση απέκτησε
ψηφιακή μορφή, πλέον οι απόψεις και οι τεχνικές γνώσεις μπορούσαν να συζητηθούν
ελεύθερα μέσω του διαδικτύου. Εκεί λοιπόν, αναπτύχθηκε η φιλοσοφία της ελεύθερου
λογισμικού και κυρίως τις καινοτομίες ανοιχτής
πηγής(Open Source), οι οποίες δημιουργησαν
κοινότητες δημιουργών με σκοπο ένα κοινό
αποτέλεσμα. Ακολουθώντας την λογική του Open
Source, γινόταν διαμοιρασμός γνώσης μεταξύ
ενδιαφερόμενων αλλά και συνεισφορά σε κάποιο
έργο, με αποτέλεσμα, να γίνετε ανάπτυξη
καινοτομιών βήμα προς βήμα, τις οποίες μπορεί ο
οποιοσδήποτε να έχει πρόσβαση, ακολουθώντας
όμως μερικές άδειες, ώστε να μην υπάρχει
κερδοφορία εις βάρος των δημιουργούν που
κατέχουν ορισμένα δικαιώματα, γνωστά και ως
Creative Commons(CC). Έτσι και η τρισδιάστατη
εκτύπωση προσέλκυσε το ενδιαφέρον αυτού του
κινήματος με πρωτοπόρο τον Dr. Adrian Bowyer, το 2005, ο οποίος είχε την ιδέα
δημιουργίας ενός μηχανήματος το οποίο είχε την ιδιότητα να “αναπαράγεται”, δηλαδή να
εκτυπώνει το ίδιο τα πλαστικά κομμάτια που ενώνουν τα υπόλοιπα μέρη της κατασκευής.
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Έτσι, ιδρύθηκε το Replication Rapid-Prototyper Project ή Reprap Project, το οποίο είναι ένα
από τα μεγαλύτερα project ανάπτυξης hardware και λογισμικού στον κόσμο του
Do-it-yourself  3D Printing μέχρι και σήμερα.

Προς το τέλος αυτής της περιόδου, η τρισδιάστατη εκτύπωση γινόταν ολοένα και πιο
γνωστή, χάρης τις πρώτες μηχανές SLS οι οποίες έγιναν εμπορικά διαθέσιμες και την
ανάπτυξη περισσότερων υλικών που μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν. Ειδικά το 2009, έπειτα
από την λήξη του διπλώματος ευρεσιτεχνίας της FDM τεχνολογίας εκτύπωσης, που είχε
αναπτύξει ο Scott Grump, άρχισαν να γίνονται διαθέσιμα μηχανήματα σε μορφή kit στο ευρύ
κοινό.

1.3.3 Η Ωρίμανση

Στο σταδιο της ενηλικίωσης της, η τρισδιάστατη εκτύπωση εξελίσσεται ολοένα και
γρηγορότερα, μιας και η τεχνολογία έχει κάνει άλματα από την εποχή που
πρωτοεμφανίστηκε. Το κόστος παραγωγής, και εν συνεχεία πώλησης, έχει μειωθεί
δραματικά, με αποτέλεσμα ολοένα και περισσότερα μηχανήματα να βρίσκονται στην
διάθεση μιας πολύ μεγάλης γκάμας ανθρώπων, από χομπίστες μέχρι και επαγγελματίες.
Βέβαια, δεν θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν, αν οι διεπαφές τους δεν ήταν φιλικές προς
τους χρήστες οποιασδήποτε κατηγορίας, εδώ είναι επίσης σημαντικό να αναφέρουμε πως και
η ανάπτυξη των προγραμμάτων σχεδίασης τρισδιάστατων μοντέλων έχει δώσει μια μεγάλη
ώθηση, ώστε χρήστες να μπορέσουν να εκμεταλλευτούν την συγκεκριμένη τεχνολογία. Η
ακρίβεια, αυτών των μηχανημάτων έχει βελτιωθεί σημαντικά και όσο πάει βελτιώνεται,
καταφέρνοντας έτσι, να παράγουν αποτελέσματα με σωστή διαστασιολόγηση όπως όρισε ο
χρήστης στο ψηφιακό πρωτότυπο.

Η τρισδιάστατη εκτύπωση, έχει δώσει σημαντική έμπνευση στην ανάπτυξη
καινοτομιών σε πολλούς τομείς, άλλοτε σε παραγωγικό
στάδιο ή και σε στάδιο πρωτοτυποποίησης . Πλέον, έχουν
αρχίσει να δημιουργούνται τρισδιάστατα εκτυπωμένα σπίτια,
με αποτέλεσμα το κόστος να μειώνεται σημαντικά και έτσι να
υπάρχει μεγαλύτερη υποστήριξη οικογενειών με χαμηλό
εισόδημα. Η ιατρική, όπως και στην εφηβική εποχή της
τεχνολογίας, συνεχίζει να ανακαλύπτει και να αναπτύσει
καινοτομίες οι οποίες έχουν σημαντικό ρόλο στην
υποστήριξη βιολογικών οργανισμών, με την δημιουργία
τεχνητών οργάνων και μελέτη λειτουργικότητας αυτών, ώστε
να μπορέσει στο μέλλον να αξιοποιηθεί δίχως αμφιβολία ή
κίνδυνο.

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται σήμερα, για την
παραγωγή τρισδιάστατων αντικειμένων, φέρουν πολλές
ιδιότητες, δίνοντας έτσι επιλογή ανάλογα το πεδίο
εφαρμογής. Μερικά είναι σχεδιασμένα για να αντέχουν
στις καταπονήσεις και στις εξωτερικές καιρικές συνθήκες, άλλα έχουν αντιμικροβιακές
ιδιότητες και χρησιμοποιήθηκαν κατα την παραγωγή μασκών και ασπίδων προστασίας την
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περίοδο της πανδημίας του κορονοιου, για τα περισσότερα υλικά θα αναφερθούμε
λεπτομερώς σε επόμενο κεφάλαιο. Εν τέλη, παρατηρούμε πως η τρισδιάστατη εκτύπωση
αποτελεί μια μέθοδο παραγωγής πρωτοτύπων με μόνο περιορισμό την φαντασία του χρήστη.

1.4 Η Ιδέα

Η παρούσα εργασία καλείται να δώσει λύση σε φάρμες εκτυπωτών όπου o ορθός
έλεγχος του κάθε μηχανήματος και του αποτελέσματος του είναι χρονοβόρος και δύσκολος.
Τα σφάλματα παραγωγής και η ένδειξη κακής λειτουργίας που μπορούν να προκύψουν, λόγω
του μεγάλου αριθμού μηχανημάτων, δεν μπορούν εύκολα ή έγκαιρα να εντοπιστούν μέχρι να
είναι πολύ αργά. Για αυτό το λόγο θα πρέπει να δημιουργήσουμε ένα μέσο επίβλεψης με
σκοπό την ταχύτερη πρόγνωση προβλήματος και αντιμετώπισης αυτού. Η έρευνα που θα
πραγματοποιήσουμε βασίζεται σε 3 βασικούς πυλώνες :

I. Θα αξιοποιήσουμε ένα μοντέλο μηχανικής μάθησης, το οποίο έχει εκπαιδευτεί
συγκεκριμένα ώστε να αναγνωρίζει την εσφαλμένη λειτουργία κάποιου βηματικου
κινητηρα, θα μπορέσουμε να αναγνωρίσουμε δυσκολίες στην κίνηση κάποιου άξονα
ή της ροής του υλικού.

II. Θα παρακολουθούμε τη ροή του υλικού, κάθε μηχανήματος, θα γνωρίζουμε πόσο
καταναλώθηκε και πόσο έχει απομείνει σε περίπτωση που χρειαστεί να αλλαχθεί το
καρούλι του υλικού. Υποβοηθώντας έτσι το σύστημα προμηθειών της εγκατάστασης,
για την έγκαιρη παραγγελία υλικών.

III. Χρησιμοποιώντας το τοπικό δίκτυο θα παρουσιάζουμε όλες τις συλλεγμένες
πληροφορίες  από τα μηχανήματα της φάρμας σε μία φιλική προς τον χρήστη
διεπαφή.

IV. Θα γίνεται παρακολούθηση  δεδομένων που λαμβάνονται από τα αισθητήρια που θα
τοποθετήσουμε πάνω στους τρισδιάστατους εκτυπωτές και σε περίπτωση κάποιας
κρίσιμης κατάστασης θα γίνεται και η κατάλληλη ενημέρωση έτσι ώστε να γίνουν και
τα ανάλογα βήματα για να αντιμετωπιστούν τα όποια προβλήματα έχουν
παρουσιαστεί

18



Κεφάλαιο 2
Τεχνολογίες Τρισδιάστατων Εκτυπωτών

Έχοντας αναφέρει προηγουμένως στην ιστορική εξέλιξη της τρισδιάστατης
εκτύπωσης, παρατηρήσαμε πως υπάρχει μια πληθώρα τεχνολογιών η οποία προσπαθεί να
συμβάλει στην εύρεση γρήγορων και αποδοτικών λύσεων στον τομέα της προσθετικής
μεθόδου παραγωγής . Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφερθούμε συνοπτικά στις τεχνολογίες που
απαρτίζουν αυτήν την μέθοδο, σύμφωνα με τις πιο πρόσφατες εξελίξεις του συγκεκριμένου
χώρου.

2.1 Laser SLA - Stereolithography

Η στερεολιθογραφία, αποτελεί ιστορικά ένα σημαντικό θεμέλιο για την τρισδιάστατη
εκτύπωση όπως την γνωρίζουμε σήμερα. Με την ανάπτυξη της έγινε εφικτή η εξέλιξη
καινούργιων και διαφορετικών τεχνολογιών προσθετικής παραγωγής αντικειμένων, με
αποτέλεσμα, να υπάρχει η δυνατότητα επιλογής τρόπου παραγωγής ανάλογα τις ανάγκες και
τους περιορισμούς.

Όπως αναφέραμε και προηγουμένως, η στερεολιθογραφική μέθοδος τρισδιάστατης
εκτύπωσης εκμεταλλεύεται την ευαισθησια ορισμένων πολυμερών, στο φώς, έτσι
πραγματοποιώντας στοχευμένη έκθεση αυτών σε υπεριώδες γίνεται τοπική σκληρυνση του
υλικού και έτσι χτίζεται το επιθυμητό τρισδιάστατο σχέδιο στρώση προς στρώση.
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Για την λειτουργία ενος SLA εκτυπωτή, όπως παρατηρείται και στην εικόνα παραπάνω,
χρειάζονται :

I. Ένα δοχείο στο οποίο θα υπάρχει το φωτοευαίσθητο πολυμερές, δηλαδή η
φωτοδραστκή υγρή ρητίνη.

II. Μια επιφάνεια η οποία θα μπορεί να κινείται, σε έναν άξονα, συγκεκριμενα τον Ζ.
III. Ένα υψηλής ισχύος, υπεριώδες laser το οποίο κατευθύνεται με την βοήθεια

καθρεπτών οι οποίοι αναλαμβάνουν τους ρόλους των αξόνων X και Υ..
IV. Μια υπολογιστική διεπαφή, συνήθως μια ειδικά σχεδιασμένη πλακέτα με κάποιον

μικροελεγκτή, η οποία μπορεί να διαχειριστεί την κίνηση της επιφάνειας εκτύπωσης
και την λειτουργία της υπεριώδους φωτοδέσμης.

Η συγκεκριμένη τεχνολογία, αξιοποιεί μια δέσμη φωτός για να εναποθέσει εκλεκτικά
τα διαδοχικά επίπεδα που θα αποτελέσουν το στερεό αντικείμενο, αποτελεί την ακριβέστερη
μέθοδο τρισδιάστατης εκτύπωσης έχοντας τις αυστηρότερες ανοχές διαστάσεων,
ακολουθώντας έτσι, πιο πιστά το πρωτότυπο CAD σχέδιο.

2.1.1 SLA-DLP - Digital Light Processing

Η τεχνολογία DLP, ακολουθεί πιστά τις αρχές λειτουργίας της τεχνολογίας SLA,
χρησιμοποιώντας ακριβώς τις ίδιες ιδιαιτερότητες και αρχές λειτουργίας, δηλαδή, του ενός
άξονα κίνησης και του δοχείου συλλογής της ρητίνης, με την μονη διαφορα οτι η σκλήρυνση
του υγρού πολυμερούς γίνεται από μια συσκευή ψηφιακού προβολέα, για παράδειγμα μια
οθόνη LCD.
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Η συγκεκριμένη τεχνολογία επειδή χρησιμοποιεί μια ψηφιακή οθόνη για την προβολή του
φωτός για την ταυτόχρονη σκλήρυνση, καθιστά την ανάλυση του κάθε στρώματος δέσμιο με
την ανάλυση της οθόνης σε τετραγωνικά εικονοστοιχεία(pixels). Αυτό σημαίνει πως η
ταχύτητα ολοκλήρωσης ενος τρισδιάστατου μοντέλου είναι πολύ πιο γρήγορη σε σχέση με
έναν εκτυπωτή τεχνολογίας Laser SLA μιας και η έκθεση του κάθε στρώματος γίνεται
ταυτόχρονα.

Όσον αφορά το τελικό αποτέλεσμα, η χρήση Laser SLA προσφέρει ένα καλύτερο
φινίρισμα στην επιφάνεια του τρισδιάστατα εκτυπωμένου αντικειμένου, εξαιτίας των
εικονοστοιχειων, ακολουθώντας έτσι και πιο πιστα τις διαστάσεις του σχεδίου CAD.
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2.2 FDM-Fusion Deposition Modeling

Η κατασκευή με εναπόθεση υλικού, αποτελεί την διασημότερη μέθοδο τρισδιάστατης
εκτύπωσης, διότι υπήρξε η πρώτη που μπόρεσε να εισέλθει σχετικά νωρίς στην αγορά λόγω
του κινήματος ανοιχτού κώδικα που είχε υποστηρίξει την μείωση του κόστους παραγωγής
και λειτουργίας.

Η συγκεκριμένη τεχνολογία, είναι πολύ πιο εύκολη στην λειτουργία της σε σχέση με
άλλες, ειδικά στην χρήση της από μη εξειδικευμένο προσωπικό. Σε αυτό έχει συμβάλει,
σημαντικά, η κοινότητα ελεύθερου λογισμικού, προσπαθώντας στην βελτίωση του
λογισμικού που φέρει η υπολογιστική μονάδα του μηχανήματος, όπως και η διεπαφή με τον
τελικό χρήστη, προσφέροντας έτσι μια πληθώρα λειτουργιών και παραμέτρων.

Η βασική αρχή λειτουργίας αυτού του τύπου εκτυπωτών, είναι η χρήση ενός
θερμαινόμενου ακροφυσίου, το οποίο μπορεί και κινείται εντός ενός συστήματος τριών
αξόνων,  με σκοπό την ρευστοποιηση του σκληρού νήματος, το οποίο αποτελείται από ένα
θερμοπλαστικό πολυμερές, με σκοπό αυτο να απλωθεί επιλεκτικά στην επιφάνεια στερέωσης
της εκτύπωσης και έτσι στρώση προς στρώση να δημιουργηθει το τρισδιάστατο αντικείμενο.

Ένα σημαντικό πλεονέκτημα που φέρει η συγκεκριμένη τεχνολογία είναι το ευρύ
φάσμα διαθέσιμων υλικών που κυκλοφορούν στην αγορά. Αυτό σημαίνει, πως σε σχέση με
την στερεολιθογραφία, υπάρχει μεγαλύτερη ποικιλία μηχανικών και αισθητικών ιδιοτήτων.
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Χρησιμοποιώντας την συγκεκριμένη μέθοδο εκτύπωσης, κατα την σχεδίαση του
τρισδιάστατου αντικειμένου, πρέπει, αφού επιλέγει το υλικό σύμφωνα με τις ιδιότητες και τα
πλεονεκτήματα που προσφέρει, να θεωρηθούν και όλες οι δυσκολίες που μπορεί να
υπάρξουν κατα την διαδικασια της εκτύπωσης, όπως για παράδειγμα η συρρίκνωση η οποία
μπορεί να προκαλέσει προβλήματα κυρίως στις διαστάσεις του αντικειμένου ή ακόμη και
στην επαφή του πάνω στην επιφάνεια εκτύπωσης, όπου ειδικά το τελευταίο μπορεί να
αποτελέσει πρόβλημα στην ολοκλήρωση του αντικειμένου.

Η κίνηση του ακροφυσίου που εναποθέτει το πλαστικό μπορεί να πραγματοποιηθεί
από μια πληθώρα κινηματικών αρχών. Στην αγορά συνήθως θα συναντήσουμε μηχανήματα
τα οποία ακολουθούν τις καρτεσιανές συντεταγμένες, δηλαδή η κίνηση του ακροφυσίου ή και
της επιφάνειας εκτύπωσης γραμμικά σε ένα σύστημα τριών αξόνων. Οι κύριες διαφορές στα
καρτεσιανά μηχανήματα παρατηρούνται κυρίως στο πως κινείται ο κάθε άξονας, δηλαδή :

I. Τουλάχιστον ένας κινητήρας να κινεί κάθε άξονα
II. Δυο κινητήρες αναλαμβάνουν ταυτόχρονα την κίνηση Χ και Υ άξονα και τουλάχιστον

ένας τον Z, αυτός ο τύπος ονομάζεται COREXY
III. Τρεις κινητήρες αναλαμβάνουν την κίνηση και των τριών αξόνων, μεταφράζοντας

τρεις γωνίες σε καρτεσιανές συντεταγμένες, ονομάζονται Delta.
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Σε σύγκριση με άλλες μεθόδους η τεχνολογία FDM αποτελεί την οικονομικότερη και
ταχύτερη λύση πρωτοτυποποίησης, σε σχέση με όλες τις άλλες της αγοράς. Αν και το
φινίρισμα στην επιφάνεια των εκτυπωμένων αντικειμένων δεν είναι ιδανική, διότι μπορούν
εύκολα να διακριθούν οι στρώσεις, έχει την ικανότητα να υλοποιεί μεγάλα αντικείμενα σε
πολύ μικρότερο χρόνο σε σύγκριση με την τεχνολογία SLA.

2.3 SLS - Selective Laser Sintering

Η διαδικασία της επιλεκτικης ενσωμάτωσης με Laser, αν και οχι τοσο γνωστη στο
απλό καταναλωτικό κοινό λόγω του υψηλού κόστους της, αποτελεί μια ακόμη σημαντική
καινοτομία στον κόσμο της τρισδιάστατης εκτύπωσης, μιας και είναι η μόνη που μπορεί να
διαχειριστεί πολυμερή υλικά όπως το Nylon, με σχετικά μεγάλη ευκολία. Τα αποτελέσματα
των κατασκευών θυμίζουν αποτελέσματα που μπορούν να υπάρξουν αποκλειστικά μέσω του
injection Moulding με την χρήση καλουπιού.

Αναλυτικότερα, η συγκεκριμένη τεχνολογία αξιοποιεί ένα υψηλής ισχύος Laser, όπως
το Laser διοξειδίου του άνθρακα, ώστε να τήξει σωματίδια μεταξύ τους. Η πρώτη ύλη, της
συγκεκριμενης τεχνολογίας μπορεί να είναι πλαστικά, μέταλλα, κεραμικά ή γυαλί σε μορφή
σκόνης.
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Τα κύρια μέρη αυτού του είδους εκτυπωτή, είναι δύο δεξαμενές, ένας διανομέας
υλικού και το Laser. Στην πρώτη δεξαμενή υπάρχει η ακατέργαστη πρώτη ύλη, η βάση αυτής
μπορεί να κινείται πάνω σε έναν άξονα, ώστε να προωθεί το υλικό, προς τα πάνω, στον
διανομέα. Ο διανομέας με την σειρά του απλώνει το υλικό πάνω από την επιφάνειας της
δεύτερης δεξαμενής, όπου μετά περνάει η ακτίνα Laser και προβάλλεται πάνω από την
επιφάνεια, που θα έχει το τρισδιάστατο αντικείμενο, την δισδιάστατη απεικόνιση της κάθε
στρώσης που απαιτείται για να ολοκληρωθεί ολόκληρο το τρισδιάστατο σχέδιο.

Αποτελεί μια μέθοδο η οποία, ειδικά σε υλικά όπως το μέταλλο, είναι ενεργειακά
οικονομικότερη για τον σχηματισμό πρωτοτύπων σε σχέση με άλλες τις αγοράς, όπως για
παράδειγμα η παραγωγή με την βοήθεια καλουπιού ή η χρήση φρέζας, όπου με την
αφαιρετική μέθοδο παραγωγής θα σχηματιζόταν το επιθυμητό αντικείμενο. Όσον αφορά τα
υλικά που χρησιμοποιούνται στην συγκεκριμένη μέθοδο, ότι δεν σκληρυνθεί, μπορεί να
ξαναχρησιμοποιηθεί σε αντίθεση με την αφαιρετική διαδικασία, όπου το γρέζι που μένει δεν
μπορεί να χρησιμοποιηθεί ξανά άμεσα.
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Κεφάλαιο 3
Η Δομή ενος FDM 3D Printer

Έχοντας μιλήσει γενικώς για τους τρισδιάστατους εκτυπωτές, τι μορφή μπορούν να
έχουν και τι υλικά διαχειρίζονται, θα εμβαθύνουμε, τώρα, πιο συγκεκριμένα σε αυτούς που
καλούμαστε να χρησιμοποιήσουμε για την διεκπεραίωση της συγκεκριμένης διπλωματικής
εργασίας. Για τον πειραματισμό και την ολοκλήρωση του πρωτοτύπου του συστήματος, θα
χρησιμοποιήσουμε έναν Ender-3 της εταιρείας Creality, ο οποίος, πρόκειται για έναν αρκετά
οικονομικό τρισδιάστατο εκτυπωτή με αρκετές δυνατότητες, κάτι που τον χρήζει ιδανικό για
λειτουργία φάρμας εκτυπωτών.

Πιο συγκεκριμένα, πρόκειται για ένα μηχάνημα το οποίο φέρει τετραγωνισμένο
σκελετό, από προφίλ αλουμινίου και ακολουθεί το καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων για
την κίνηση των τριών αξόνων. Περισσότερα στοιχεία που απαρτίζουν έναν τρισδιάστατο
εκτυπωτή θα αναφέρουμε στα επόμενα υποκεφάλαια ώστε να αποκτήσουμε μια πλήρη
εικόνα όσον αφορά τις διαφοροποιήσεις που φέρουν αυτά τα μηχανήματα μεταξύ τους. Έτσι
θα μπορέσουμε να έχουμε μια σφαιρική άποψη όσον αφορά πιθανά σημεία βελτίωσης,
συχνών βλαβών και που θα μπορούσαμε να τοποθετήσουμε ορισμένα αισθητήρια, με σκοπό
την επίβλεψη της ορθής λειτουργίας.

26



3.1 Άξονες Κίνησης

Για να δημιουργήσουμε ένα τρισδιάστατο αντικείμενο πρέπει να έχουμε και
αντίστοιχα τρεις άξονες, στους οποίος πάνω θα πραγματοποιεί κίνηση το ακροφύσιο του
εκτυπωτη και έτσι θα υπάρχει η ορθή εναπόθεση υλικού η οποία θα οδηγήσει στο επιθυμητό
αποτέλεσμα.
Ο κάθε άξονας του συστήματος είναι τοποθετημένος σε έναν ή περισσότερους φορείς, οι
οποίοι έχουν σαν τελικό σκοπό την τοποθέτηση του θερμαινόμενου ακροφυσίου στην
κατάλληλη θέση, εντός του χώρου εργασίας, ώστε να να εκχυθεί κατάλληλη ποσότητα
υλικού στις σωστές συντεταγμένες. Καθένας από αυτούς, διαθέτει έναν ή περισσότερους
κινητήρες με τους οποίους πραγματοποιείται η διαδικασία της κίνησης από κάποιο σύστημα
μετάδοσης το οποίο μετατρέπει την περιστροφική, του κινητήρα, σε γραμμική.
Ένας επιπλέον, κινητήρας χρησιμοποιείται, για την προώθηση του νήματος προς το
θερμαινόμενο ακροφύσιο. Αναλόγως τον τύπο του μηχανήματος χρησιμοποιούνται οι
αντίστοιχοι μέθοδοι στερέωσης και μεταφοράς του φορτίου του άξονα. Εκεί
χρησιμοποιούνται γραμμικά ή ακτινικά ρουλεμάν για την ελεγχόμενη ολίσθηση πάνω τους
με σκοπό να μειωθεί το φορτίο των κινητήρων όσο το περισσότερο δυνατόν.

3.1.1 Γραμμικοί Ράβδοι

Από τα πρώτα μηχανήματα που δημιουργήθηκαν μέσω του Reprap project
χρησιμοποιήθηκαν γραμμικές ράβδοι και γραμμικών ρουλεμάν για την κίνηση των τριών
αξόνων. Σαν καινούργια τεχνολογία, για την εποχή, δεν υπήρχαν διαθέσιμα τόσα υλικά,
εξειδικευμένα, με τέτοιο τρόπο ώστε, να γίνει με κάποιον άλλο, αποδοτικότερο τρόπο, η
συναρμολόγηση και λειτουργία ενός τρισδιάστατου εκτυπωτή. Έτσι λοιπόν έγινε η χρήση
υλικών τα οποία ήταν ευρέως διαθέσιμα όπως οι ντίζες και οι λείοι άξονες για τον σκελετό
του μηχανήματος.
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Όπως είναι λογικό, ένα τέτοιο σύστημα για να λειτουργήσει ορθά και να μειωθεί
σημαντικά η τριβή που δημιουργείται κατά την κίνηση πρέπει να είναι όπως καταλλήλως
λαδωμένο. Η λίπανση είναι απαραίτητη για την αύξηση της μακροζωίας του συστήματος.

Ένα τέτοιο σύστημα κίνησης επιφέρει και κάποιες δυσκολίες κυρίως στο κομμάτι της
συντήρησης. Αυτό συμβαίνει διότι το λάδι, το οποίο βρίσκεται πάνω στους άξονες, μπορεί να
προσελκύσει σωματίδια, όπως η σκόνη, και στην συνέχεια να την μεταφέρει εντός του
ρουλεμάν, αχρηστευοντας το.

Μία λεπτομέρεια, την οποία θα πρέπει να προσέξουμε, είναι πως αυτοί οι άξονες
όπως είδαμε στην παραπάνω εικόνα είναι λεπτοί συνήθως 8mm. Όσο λοιπόν ένα μηχάνημα
λειτουργεί μπορεί να δεχθεί ορισμένες δυνάμεις οι οποίες, αν επιμείνουν για μεγάλο χρονικό
διάστημα, θα προκαλέσουν κάποιου είδους στρεύλωση, η οποία θα εμποδίζει την ομαλή
κίνηση και έτσι θα επηρεάζει αρνητικά τον κινητήρα, λόγω του φορτίου.

3.1.2 Γραμμικές Ράγες

Όταν η τρισδιάστατη εκτύπωση έκανε εμφανή την παρουσία της στην αγορά άρχισαν,
χάρης το Reprap κίνημα, να επινοούνται τρόποι βελτίωσης της λειτουργίας της. Αυτό
σήμαινε καλύτερα και στοιβαρότερα υλικά, ευρύτερη διαθεσιμότητα σημαντικών
εξαρτημάτων και υλικών εκτύπωσης, όπως, και μεγαλύτερη ευκολία ως προς τη
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συναρμολόγηση των κυριων μελών του σκελετού του μηχανήματος. Μία σημαντική
βελτίωση η οποία επινοήθηκε για να αντιμετωπίσει τα προβλήματα που είχαν οι γραμμικοί
άξονες, ήταν οι γραμμικές ράγες, οι οποίες λειτουργούσαν με παρόμοια λογική αλλά με
σημαντικές βελτιώσεις.  Πλέον δεν γινότανε ολίσθηση πάνω σε λείους άξονες αλλά σε ειδικά
διαμορφωμένα προφίλ, όπως βλέπουμε παρακάτω :

Στους συγκεκριμένους άξονες και φορείς δεν υπάρχει μεγάλο σφάλμα κίνησης του
φορέας(Carriage), αντίθετα δηλαδή, από τα στρογγυλά γραμμικά ρουλεμάν τα οποία έχουν
αρκετό τζόγο στην κίνηση τους. Σε αντίθεση με τους λείους άξονες όπου είναι απαραίτητη η
χρήση δύο αξόνων για να παραμείνει σταθερός ο φορέας που κινεί το φορτίο του άξονα, στις
γραμμικές ράγες μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο μία ράγα.

Αν και καλή λύση, η οποία προσφέρει ομαλότερη και ακριβέστερη κίνηση, οι
γραμμικές ράγες έχουν αυξημένο κόστος σε σχέση με τους απλούς λείους άξονες και τα
στρογγυλά γραμμικά ρουλεμάν, σε σχέση με αυτά που προσφέρουν, οπότε και οι
κατασκευαστές προτιμούν συνήθως την οικονομικότερη λύση.

3.1.3 V-Wheels

Το κόστος των τρισδιάστατων εκτυπωτών μειώθηκε χάρης την τυποποίηση συναρμολόγησης
των επιμέρους εξαρτημάτων που το απαρτίζουν αυτό έγινε κυρίως με την χρήση προφίλ
αλουμινίου τα οποία μπορούσαν να παραχθούν οικονομικά και με αρκετά μεγάλη ταχύτητα.
Οπότε εκεί έπρεπε να πραγματοποιηθεί μετατροπή του τρόπου κίνησης των τριών αξόνων
ωστε να εφαρμόζουν πάνω σε αυτά τα προφίλ, με αποτέλεσμα να δημιουργηθούν τα
V-Wheels.
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Οι συγκεκριμένες ροδες κίνησης απαρτίζονται από ένα ακτινικό ρουλεμάν και ένα
κέλυφος από νάιλον σε μορφή V, αντίστοιχα και ο άξονας στον οποίο κινούνται απάνω φέρει
και αυτός  ένα προφίλ τύπου V Με σκοπό η ρόδα να μαγκώνει εντός του προφίλ και έτσι να
μην υπάρχει ο κίνδυνος ολίσθησης προς κάποια κατεύθυνση πέρα από την προκαθορισμένη.

Στην εικόνα 3.1.4, παρατηρούμε την εφαρμογή του φορέα στον άξονα Χ του τρισδιάστατου
εκτυπωτή που χρησιμοποιούμε για την συγκεκριμένη εργασία, με τα V-Wheels να είναι
εφαρμοσμένα στην επιφάνεια του προφιλ.
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Σε σύγκριση με τις προηγούμενες μεθόδους η συντήρηση δεν αποτελεί συχνό πρόβλημα
διότι τα ρουλεμάν είναι κλειστά με ένα μεταλλικό δαχτυλίδι να καλύπτει τις μικρές σφαίρες
που κινούνται στο εσωτερικό του, δηλαδή δεν έχουν άμεση επαφή με το περιβάλλον και
διαθέτουν γράσο το εσωτερικό τους οπότε δεν υπάρχει περίπτωση να εισέλθουν ακαθαρσίες
οι οποίες θα δυσκολέψουν την περιστροφή του ρουλεμάν και εν συνεχεία την κίνηση του
άξονα. Σε σχέση με τους λείους άξονες τα προφίλ αλουμινίου είναι στιβαρά, συνήθως έχουν
μέγεθος 20mm x 20mm ή 40mm x 40mm για τις συγκεκριμένες κατασκευές, με αποτέλεσμα
να μην υπάρχει η ανησυχία στρεβλωσης του από κάποια καθετη ασκούμενη εξωτερική
δύναμη κατα μήκος τους.
Ένα αρνητικό φαινόμενο το οποίο μπορεί να συναντήσουμε στα V-Wheels είναι πως μετά
από αρκετούς κύκλους εργασίας μπορεί να υπάρξει μικρή φθορά στο καπάκι του ρουλεμάν
το οποίο είναι φτιαγμένο από νάιλον και έτσι να δημιουργηθεί ένας μικρός τζόγος, αυτό
βέβαια μπορεί να αντιμετωπιστεί με την αλλαγή του πλαστικού μέρους.
Ο εκτυπωτής που διαθέτουμε για τη συγκεκριμένη έρευνα διαθέτει αυτό το σύστημα κίνησης
για όλους τους άξονες του.

3.2 Βηματικοί κινητήρες

Έχοντας αναλύσει προηγουμένως τους άξονες που διαθέτει ένας τρισδιάστατος
εκτυπωτής και πώς πραγματοποιείται η ολίσθηση αυτών, ήρθε η ώρα μελετήσουμε πώς οι
φορείς των αξόνων κινούνται στο σύστημα. Η κίνηση των αξόνων πραγματοποιείται με την
βοήθεια  βηματικών κινητήρων μετατρέποντας την περιστροφική τους κίνηση σε γραμμική
όπως αναφέραμε και προηγουμένως.

Ο λόγος πού γίνεται χρήση βηματικών κινητήρων σε ένα σύστημα όπως ένας
τρισδιάστατος εκτυπωτής, είναι διότι, για την σωστή εκτέλεση του τρισδιάστατου σχεδίου το
οποίο έχει σχεδιαστεί με συγκεκριμένες διαστάσεις, από κάποιο πρόγραμμα cad, πρέπει να
έχει ακρίβεια κινήσεων και ροπή τόσο στην κίνηση όσο και στην συγκράτηση της θέσης.
Κάτι το οποίο κινητήρες συνεχούς ρεύματος άλλης κατηγορίας δεν μπορούν να πετύχουν,
όπως οι κινητήρες συνεχούς ταχείας περιστροφής ή ακόμα και κινητήρες σερβο.
Συγκεκριμένα οι κινητήρες σέρβο παρόλο που διαθέτουν έλεγχο θέσης δεν διαθέτουν άλλα
χαρακτηριστικά όπως ροπή και η συγκράτηση θέσης, στοιχεία απαραίτητα, για την ορθή
λειτουργία ενός τρισδιάστατου εκτυπωτή. Τα χαρακτηριστικά αυτά αξιοποιούνται κυρίως για
την κίνηση στον άξονα Ζ. Χάρης την ροπή συγκράτησης, ο κινητήρας, έχει μεγάλη αδράνεια
περιστροφής, αν η περιστροφή αυτού δεν είναι επιθυμητή, και στην δική μας περίπτωση
επιθυμούμε ο άξονας Ζ να παραμείνει σταθερός έως ότου τελειώσει το layer που αφορά το
συγκεκριμένο ύψος του χώρου εργασίας.
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Ο ρότορας του βηματικού κινητήρα φέρει μαγνητικά πολωμένες οδοντώσεις οι οποίες
κατά την ενεργοποίηση ενός ζεύγους πηνίων του στάτορα, τις έλκει μέσω του μαγνητικού
πεδίου που δημιουργείται. Ο έλεγχος των πηνίων, με σκοπο τον βηματισμό του κινητήρα,
γίνεται μέσω ειδικών κυκλωμάτων γνωστών και ως stepper drivers. Οι περισσότεροι
κινητήρες που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο ενος τρισδιάστατου εκτυπωτή είναι τύπου
ΝΕΜΑ17 και ο ρότορας τους έχει 200 οδοντώσεις, που σημαίνει πως για να ολοκληρωθεί
μία πλήρη περιστροφή του, πρέπει η ενεργοποίηση των πηνίων να γίνει με διαδοχικό τρόπο
έτσι ώστε να γίνουν 200 βηματισμοί των 1.8º.

Γενικά, οι βηματισμοί έχουν τις εξής μορφές :
I. Πλήρης Βηματισμός (Full-step), 1.8º
II. Ημι-βηματισμός (Half-step), 0.9º, μειωμένη ροπή κατα 30%
III. Μικρο-βηματισμός (Microstepping), μειωμένη ροπή κατα ακόμη 30% σε σχέση με

τον Ημι-βηματισμό.

Το Microstepping αποτελεί μία καινούργια τεχνολογία η οποία χρησιμοποιείται σε
μία ευρεία κατηγορία τρισδιάστατων εκτυπωτών με σκοπό την μεγαλύτερη ακρίβεια
κινήσεων.  Συνήθως αυτό επιτυγχάνεται με τον έλεγχο του ρευματος,  που διέρχεται σε ένα
ζεύγος πηνίων. Η δύναμη του μαγνητικού πεδίου να είναι αναλόγως μικρότερη, σε σχέση με
το μέγιστο ρεύμα που χρησιμοποιείται, ανα φάση, για έναν πλήρη βηματισμό, έτσι δεν
γίνεται πλήρης έλξη της μαγνητικά πολωμένης οδόντωσης του ρότορα οπότε και ο
βηματισμός του, αποτελεί υποδιαίρεση ενός πλήρους βήματος.
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Για να μετατρέψουμε την περιστροφική κίνηση των κινητήρων σε γραμμική, έτσι
ώστε να μπορέσουμε να δώσουμε την δυνατότητα στους φορείς των αξόνων να κινηθούν
σύμφωνα με το καρτεσιανό σύστημα, πρέπει να χρησιμοποιήσουμε κάποιο είδος μετάδοσης
κίνησης.  ο τρόπος κατά τον οποίο γίνεται η επιλογή του τρόπου μετάδοσης κίνησης
εξαρτάται από το φορτίο το οποίο καλείται ο κινητήρας να κινήσει και το κόστος
κατασκευής.  Μερικοί τρόποι μετάδοσης είναι :

I. Ιμάντας με οδοντώσεις (συνήθως τύπου GT2)
II. Τραπεζοειδής Ντίζα (Σπανίως και απλές ντίζες)

Συνήθως στους άξονες Χ και Υ χρησιμοποιούνται ιμάντες κίνησης όπου στον
κινητήρα προστίθεται ένα γρανάζι οδήγησης. Αυτό είναι διαμορφωμένο με τέτοιο τρόπο
ώστε να εφαρμόζουν οι οδοντώσεις του ιμάντα και έτσι να μην γλιστράει και χάνει βήματα.
Οι ιμάντες χρησιμοποιούνται σε αυτούς τους άξονες επειδή δεν κινούν μεγάλο φορτίο και
αποτελούν την οικονομικότερη λύση.
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Όσον αφορά τον άξονα Ζ, συνήθως, χρησιμοποιείτε μια ή παραπάνω τραπεζοειδείς
ντίζες και τα αντίστοιχα περικόχλια τους. Αυτός κουβαλάει και τον άξονα Χ όπου υπάρχει το
θερμαινόμενο ακροφύσιο και το σύστημα προώθησης υλικού το οποίο μπορεί να
μεταφραστεί σε παραπάνω βάρος, σε σχέση με μεμονωμένους τους άξονες Χ και Υ. Σε αυτή
την περίπτωση το τραπεζοειδές προφίλ της ντίζας υποβοηθά στην συγκράτηση της θέσης των
δύο αξόνων.

Στο μηχάνημα που χρησιμοποιούμε στη συγκεκριμένη έρευνα οι άξονες Χ και Υ
κινούνται μέσω συστήματος ιμάντα με την βοήθεια V-Wheels, για την ολίσθηση του φορέα
κάθε άξονα, οι οποίοι κουβαλάνε το θερμαινόμενο ακροφύσιο και την θερμαινόμενη
επιφάνεια εκτύπωσης αντίστοιχα. Για τον άξονα Ζ χρησιμοποιείται μια τραπεζοειδής ντίζα
διότι, λόγω της στερέωσης των V-Wheels και των προφίλ αλουμινίου, είναι ελάχιστη η
πιθανότητα γωνιακής απόκλισης, αν και οικονομική λύση, θα πρέπει να επιτηρέιται συχνά
μιας και οι κραδασμοί αρκετων παραγωγικών κύκλων μπορούν να λασκάρουν τις βίδες
στερέωσης

3.2.1 Extruders

Για την κίνηση του υλικού, χρησιμοποιούμε επίσης έναν βηματικό κινητήρα στου
οποίου τον άξονα έχουμε στερεώσει ένα μικρό γρανάζι με πολύ κοφτερές οδοντώσεις, το
οποίο γραπώνει το υλικό και το προωθεί προς το ακροφύσιο. Οι προωθητές ή Extruders είναι
δυο κατηγοριών.

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν extruders οι οποίοι βρίσκονται πάνω στον φορέα του
θερμαινόμενου ακροφυσίου ή Hotend. Επειδή ο βηματικός κινητήρας βρίσκεται ακριβώς από
πάνω από το θερμαινόμενο άκρο, η δύναμη που απαιτείται για να προωθηθεί το υλικό είναι
μικρή που σημαίνει πως υπάρχει και η δυνατότητα χρήσης μικρότερου, αρα
οικονομικότερου, κινητήρα. Λόγω της ευκολοτερης προώθησης, είναι εφικτή η χρήση
περίπλοκων υλικών, όπως τα εύκαμπτα υλικά τα οποία είναι από τα δυσκολότερα να
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εκτυπωθούν με την μέθοδο FDM. Επίσης, η ανάκληση υλικού κατα την διαδικασία της
εκτύπωσης, μια χρήσιμη ενέργεια ωστε να μην υπάρχει υπερχείλιση αυτού, είναι
γρηγορότερη με αποτέλεσμα τα σφάλματα τέτοιου είδους να είναι ελάχιστα. Ένα σημαντικό
αρνητικό αυτής της κατηγορίας, είναι η αύξηση τους βάρους και του όγκου του φορέα του
άξονα Χ, σε μηχανήματα όπως το δικό μας, το οποίο απαιτεί χαμηλότερη ταχύτητα κίνησης
ώστε να αποφευχθούν σφάλματα στην μορφολογία του εκτυπωμένου αντικειμένου.

Η άλλη κατηγορία ονομάζεται Bowden Extruder και η κύρια διαφορά του με την
προηγούμενη, είναι η τοποθέτηση του πάνω στο σκελετό του μηχανήματος και όχι πάνω από
το Hotend του άξονα Χ. Η σύνδεση του με το θερμαινόμενο ακροφύσιο γίνεται με έναν
λεπτό σωλήνα PTFE, ο οποίος είναι ανθεκτικός στις υψηλές θερμοκρασίες, που μπορεί να
φτάσει το ακροφύσιο κατα την λειτουργία του, και ο ρόλος του είναι να καθοδηγήσει
περιορισμένα το υλικό προς τα εκεί. Κύριο πλεονέκτημα είναι η μείωση του βάρους και
όγκου, του άξονα Χ, το οποίο μας επιτρέπει την γρηγορότερη κίνηση του φορέα του
ακροφυσίου και έτσι να ολοκληρώνονται γρηγορότερα οι εκτυπώσεις δίχως μορφολογικά
σφάλματα που θα μπορούσαμε να συναντήσουμε σε ένα Direct Drive σύστημα. Μερικά από
τα μειονεκτήματα αυτού του τρόπου προώθησης είναι πως, απαιτείται μεγαλύτερη ροπή για
την κίνηση του υλικού προς τον Extruder, οπότε χρειάζεται να έχουμε και μεγαλύτερης
ισχύος κινητήρα. Επιπροσθέτως, δύσκολα υλικά, όπως τα ευκαμπτα, που αναφέραμε και
προηγουμένως είναι πάρα πολύ δύσκολο να εκτυπωθούν, οπότε αυτό αποτελεί σημαντικό
περιορισμό. Αυτό είναι και το σύστημα προώθησης που χρησιμοποιείται από τον εκτυπωτή
που έχουμε στην διάθεσή μας προς μελέτη.
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3.3 Θερμαντικά Στοιχεία

Έχοντας αναφερθεί στο κομμάτι της κινηματικής ενός τρισδιάστατου εκτυπωτή θα
αναφερθούμε σε ένα άλλο κρίσιμο σημείο για την ορθή λειτουργία του, αυτή της
επεξεργασίας του πλαστικού νήματος. Στους τρισδιάστατους εκτυπωτές της σημερινής
αγοράς παρατηρούμε δύο θερμαντικά στοιχεία, το πρώτο είναι το θερμαινόμενο ακροφύσιο
από το οποίο περνάει το υλικό για να ρευστοποιηθεί και το άλλο είναι η θερμαινόμενη
επιφάνεια η οποία έχει σαν ρόλο την συγκράτηση και τη θερμική μετάβαση του
τρισδιάστατα εκτυπωμένου αντικειμένου.

3.3.1 HotEnd

Το θερμαινόμενο ακροφύσιο ή αλλιώς Hotend αποτελεί το κύριο, και ίσως, το
πολυπλοκότερο στοιχείο επεξεργασίας και προώθησης του στερεού πλαστικού νήματος. Στο
κεφάλαιο 3 αναφερθήκαμε συνοπτικά για τα συνηθέστερα υλικά που χρησιμοποιούμε στην
τρισδιάστατη εκτύπωση σήμερα.  όπως είδαμε και εκεί κάθε υλικό έχει τις δικές του
ιδιαιτερότητες με αποτέλεσμα να υπάρχουν διαφορές στην θερμοκρασία υγροποίησης του
και στον τρόπο που αυτό προωθείται από τον extruder.

Τα κύρια στοιχεία που απαρτίζουν ένα Hotend είναι :
I. Το ακροφύσιο - Nozzle

II. Θερμικό μπλοκ - Heat Block
III. Σωλήνας μεταγωγής θερμότητας - Heatbreak
IV. Ψύκτρα - Heatsink
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Στο Heat Block του extruder τοποθετείτε μία κεραμική αντίσταση ισχύος η οποία το
θερμαίνει μαζί με το ακροφύσιο, από το οποίο θα ρέει το υλικό σε υγρή μορφή. Ο έλεγχος
της θερμοκρασίας του Heat Block και εν τέλει του ακροφυσίου γίνεται μέσω ενός θερμίστορ
το οποίο βιδώνεται πάνω του.Η θερμοκρασία του ακροφυσίου μπορεί να φτάσει μέχρι και
τους 285°C αν και πολύ λίγα υλικά απαιτούν θερμοκρασίες υψηλότερες των 265°C. Τα
nozzles που χρησιμοποιούνται συνήθως είναι φτιαγμένα από χαλκό σε περίπτωση που γίνεται
όμως χρήση πιο σκληρών υλικών με προσμίξεις τότε προτιμούνται nozzles από stainless
Steel ή και από ρουμπινι το οποίο είναι τοποθετημένο στο άκρο του ακροφυσίου.
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Ο σωλήνας μεταγωγής θερμότητας, που βρίσκεται ενδιάμεσα του Heat Block και της
ψύκτρας, αποτελεί ένα σημαντικό στοιχείο για την ομαλή κίνηση του νήματος από την
ψυχρή περιοχή στην Θέρμη δίχως το υλικό να λιώνει νωρίτερα, κατά τη διαδρομή του, και
έτσι να προκαλεί δυσκολίες στη ροή. Τέλος η ψύκτρα χρησιμοποιείται για να δημιουργήσει
την ψυχρή περιοχή,  συνήθως για την διατήρηση της ψυχρής περιοχής χρησιμοποιείτε κάποιο
σύστημα ψύξης όπως ένας ανεμιστήρας.

3.3.2 Heated Bed

Όταν ακόμα η FDM τρισδιάστατη εκτύπωση ήταν σε πρωτότυπο στάδιο, η
προσκόλληση του λιωμένου πλαστικού σε μία επιφάνεια γινόταν με την εφαρμογή κάποιου
είδους αδύναμη κόλλα(σε μορφή στικ), αυτό γινόταν έτσι ώστε το εκτυπωμένο αντικείμενο
να μην ξεκολλήσει από τη θέση του ενώ γίνεται εκτύπωση. Αρκετές φορές όμως λόγω
μικρών σφαλμάτων στην απόσταση μεταξύ θερμαινόμενου ακροφυσίου και της επιφάνειας
εκτύπωσης το αντικείμενο το οποίο σχηματιζόταν ξεκολλούσε από αυτήν σε κάποιο
συγκεκριμένο σημείο ή εξ ολοκλήρου.Αυτό γινόταν, διότι, η επιφάνεια είχε θερμοκρασία,
πολύ χαμηλότερη από αυτή του ακροφυσίου, το οποίο ξεπερνούσε συνήθως τους 180°C με
αποτέλεσμα η ψύξη του πλαστικού να γίνεται απότομα και έτσι αυτό να συστέλλεται και να
μην εφαρμόζει σωστά στην επιφάνεια.
Για να λυθεί αυτό το πρόβλημα επινοήθηκαν οι θερμαινόμενες επιφάνειες οι οποίες λόγω της
θερμοκρασίας που αποκτούν μπορούν να προσφέρουν ομαλότερη ψύξη στο πλαστικό που
εγχύεται από το ακροφύσιο.  Έτσι, η στερεοποίηση του λιωμένου πλαστικού γίνεται
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ομαλότερα χωρίς αυτό να συστέλλεται και να ξεκολλάει από την επιφάνεια. Μία
θερμαινόμενη επιφάνεια εκτύπωσης Αποτελείται από δύο στελέχη :
Το πρώτο είναι μία πλακέτα PCB, η οποία είναι σχεδιασμένη ώστε να λειτουργεί σαν μία
μεγάλη αντίσταση μικρής ωμικότητας
Το δεύτερο είναι μία  πολύ λεπτό μεταλλικό φύλλο ώστε να συγκρατείται πιο εύκολα η
θερμοκρασία αλλά και παράλληλα να προσφέρει μηχανική αντοχή την οποία δεν έχει από
μόνη της η πλακέτα pcb η οποία είναι κατασκευασμένη από fiberglass τύπου FR-4.

Οι θερμαινόμενες επιφάνειες έχουν επιτρέψει την χρήση πολλαπλών δευτερεύων επιφανειών,
που βοηθούν στην καλύτερη προσκόλληση του εκτυπωμένου αντικειμένου.

Μερικοί τύποι αυτών των είναι :
I. Φιλμ πολυαιθεριμιδίου
II. BuildTak
III. Γυαλί

Τα δύο πρώτα είδη επιφανειών μπορούν να στερεωθούν πάνω σε λεπτά φύλλα
Ελατηρίου όπου μπορεί να γίνεται και πιο εύκολα η αφαίρεση του τρισδιάστατα
εκτυπωμένου αντικειμένου σε σύγκριση με το γυαλί. Όλες οι παραπάνω επιφάνειες που
προαναφέραμε  πέραν από το κομμάτι της στερέωσης προσφέρουν και ομορφότερο
αποτέλεσμα ειδικά στο κομμάτι του πλαστικού που έρχεται σε επαφή με αυτές.
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3.4 Mainboard

Πέρα από την μηχανική και θερμική ιδιότητα ενός τρισδιάστατου εκτυπωτή δεν μπορούμε να
παραμερίσουμε το κομμάτι που ελέγχει τα πάντα, δηλαδή τον εγκέφαλο του ή αλλιως
MainBoard.
Μια MainBoard αναλαμβάνει τους ρόλους :
Κίνησης των αξόνων
Ελέγχου θερμαντικών στοιχείων με χρήση PID ανατροφοδότησης
Μετάφραση G-Code σε κίνηση.
Διεπαφής για τον ευκολότερο έλεγχο του συστήματος

Οι πρώτες MainBoard που χρησιμοποιήθηκαν, την εποχή που εξελισσόταν το Reprap
Project, ήταν οι πλακέτες Arduino Mega, με μια επιπλέον πλακέτα η οποία έφερε θέσεις για
Stepper Drivers και ειδικά Mosfet για τον έλεγχο των θερμαντικών στοιχείων. Για την
λειτουργία όλων αυτών, δημιουργήθηκε το Marlin λογισμικό.

3.4.1 Marlin

Το Marlin, πρόκειται για ένα λογισμικό ανοιχτού κώδικα, το οποίο προέρχεται από
παρόμοια Project το Sprinter και το GRBL, και έγινε ανεξάρτητο το 2011. Το συγκεκριμένο
λογισμικό προσφέρει μια πληθώρα χαρακτηριστικών, μερικά από αυτά :

I. Μεγάλη ποικιλία εντολών G-code.
II. Λειτουργία τρισδιάστατων εκτυπωτών διαφόρων κινηματικών

μοντέλων(cartesian, delta, corexy κ.α.)
III. Επίβλεψη υπερθέρμανσης και άμεση διακοπή λειτουργίας
IV. Ευθυγράμμιση επιφάνειας εκτύπωσης, μέσω λογισμικού
V. Διεπαφή μέσω LCD
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VI. Εκτύπωση μέσω κάρτας μνήμης
VII. Συνέχεια εκτύπωσης έπειτα από διακοπή γενικής τροφοδοσίας
Αυτό το λογισμικό χρησιμοποιείται σχεδόν από όλους τους εκτυπωτές της αγοράς,

διότι η ανάπτυξη του, σαν λογισμικό ανοικτού κώδικα, γίνεται άμεσα από τους χρήστες
αυτών των εκτυπωτών και χάρης την χρήση Forum μπορεί να γίνει εύκολα ο εντοπισμος
σημαντικών προβλημάτων. Δεν μπορούμε να παραβλέψουμε και το γεγονός ότι, λόγω της
φύσης του, έχει υπάρξει σημαντική μείωση του κόστους των τρισδιάστατων εκτυπωτών μιας
και δεν αποτελεί κόστος ανάπτυξης για τις εταιρίες.

Ένα μεγάλο πλεονέκτημα αυτού του λογισμικού, είναι πως παρόλο που
δημιουργήθηκε, πρωταρχικά για 8-Bit μικροελεγκτές έχει δοθεί και η δυνατότητα χρήσης
ισχυρότερων εκτυπωτών 32-Bit, οι οποίοι μπορούν να φέρουν σημαντικές βελτιώσεις.

Με απλά λόγια, το λογισμικό αναλαμβάνει την μετάφραση της γλώσσας G-Code σε
κίνηση και εν τέλη ένα εκτυπωμένο αντικείμενο.

3.4.2 G-Code

Η G-Code είναι μία προγραμματιστική γλώσσα η οποία χρησιμοποιείται ευρέως σε
μηχανές CNC.  G-code σημαίνει γεωμετρικός κώδικας(Geometric code) και τον
χρησιμοποιούμε για να υποδείξουμε σε ένα μηχάνημα τι να κάνει ή πώς να κάνει κάτι. Αυτό
συμπεριλαμβάνει τον τρόπο τον οποίο θα κινηθεί γεωμετρικά το άκρο εργασίας, στην δική
μας περίπτωση το θερμαινόμενο ακροφύσιο, με ποια ταχύτητα και πόσο υλικό πρέπει να
εναποθέσει ανά στρώση έως ότου ολοκληρωθεί το τρισδιάστατο αντικείμενο.
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Όπως βλέπουμε και από την παραπάνω εικόνα το format μιας εντολής g-code Είναι
πολύ απλό. Αρχικά προηγείται η γενική εντολή G, αναλαμβάνει όλες τις εντολές που έχουν
να κάνουν με την κίνηση του μηχανήματος. Έπειτα τοποθετούμε τις συντεταγμένες κινήσεις
των αξόνων μετά από τις εντολές Χ, Υ, Ζ, όπου το άκρο εργασίας θα κινηθεί ανάλογα την
εντολή G που έχει δοθεί. Για παράδειγμα έχει προηγηθεί η εντολή G90, τότε, ότι
συντεταγμενες δοθούν για τους άξονες X,Y,Ζ η κίνηση θα γίνει στο απόλυτο σύστημα
συντεταγμένων από την αρχή των αξόνων(Home position), αλλιώς αν έχει προηγηθεί εντολή
G91, τότε η κίνηση θα γίνει από το σημείο που βρίσκεται το άκρο εργασίας. Οι τιμές που
δίνονται στην εντολή F, αφορούν την ταχύτητα κίνησης που θα πραγματοποιηθεί ώστε το
ακρο εργασίας να φτάσει στις συγκεκριμένες συντεταγμένες που έχουν δοθεί για τους τρεις
προηγούμενους άξονες. Τέλος, η παράμετρος E αφορά το υλικό, δηλαδή πόσο θα πρέπει να
έχει προχωρήσει ανα κάθε εντολή κίνησης των αξόνων.

3.4.3 3D Model Processing

Αφού αναφερθήκαμε γενικά για τα  στοιχεία που απαρτίζουν έναν τρισδιάστατο
εκτυπωτή  θα ασχοληθούμε με τα αρχεία που χρειάζεται ένας τρισδιάστατος εκτυπωτής για
να εκτελέσει ένα τρισδιάστατο σχέδιο.

Τα μοντέλα που έχουμε σκοπό να εκτυπώσουμε, αρχικά θα πρέπει να τα σχεδιάσουμε
με κάποιο εργαλείο CAD, τα πιο γνωστά του χώρου της τρισδιάστατης εκτύπωσης, σήμερα,
είναι το solidworks και το Fusion360, χωρίς αυτά να είναι οι μόνες επιλογές. Αφού,
ολοκληρώσουμε το επιθυμητό μας σχέδιο με τις  διαστάσεις που έχουμε ορίσει πρέπει να
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αποθηκεύσουμε το σχέδιο σε αρχείο τύπου STL, το οποίο μας είναι γνώριμο από το
κεφάλαιο της εισαγωγής. Ο STL τύπος αρχείου ή αλλιώς Standard Triangle Language, είναι
είναι ο πιο ευρέως χρησιμοποιούμενος στον κόσμο της ταχείας πρωτοτυποποίησης
προσθετικής μεθόδου. Κύριο χαρακτηριστικό, όπως περιγράφεται και από το όνομα του
τύπου, είναι πως το τρισδιάστατο αρχείο περιγράφεται μορφολογικά μέσω εμπλεκομένων
τριγώνων ώστε να υπάρξει μεγαλύτερη ευελιξία στην μετάφραση περίπλοκων γωνιών με
κλίση και σχημάτων.

Αφού σχεδιαστεί το μοντέλο και αποθηκευτεί σε τύπο .STL τότε παραμένει ένα
στάδιο πριν την υλοποίηση του σχεδίου από τον τρισδιάστατο εκτυπωτή, αυτό του Slicing.
Ένα Slicing πρόγραμμα αναλαμβάνει να επεξεργαστεί το τρισδιάστατο μοντέλο ώστε να το
μετατρέψει σε εντολές, κατανοητές από έναν τρισδιάστατο εκτυπωτή, για να χτίσει το
μοντέλο στρώση προς στρώση. Οι εντολές αυτές είναι γραμμένες σε G-code όπως
αναφέραμε και προηγουμένως.

Μέσα σε ένα slicing software μπορούμε να παραμετροποιήσουμε τις ρυθμίσεις με τις
οποίες θα πραγματοποιηθεί η εκτύπωση, μερικές από αυτές είναι :

I. Ταχύτητα εκτύπωσης
II. Θερμοκρασία των θερμαντικών στοιχείων
III. Ροή υλικού
IV. Τοποθέτηση και παράμετροι υποστηρικτικού υλικού(Supports)
V. Παραμετροποίηση ποσοστού και τύπου γεμίσματος(Σε περίπτωση που για λόγους

οικονομίας δεν θέλουμε να το κάνουμε μασιφ)
VI. Ρυθμός ψύξης υλικού
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Κεφάλαιο 4
Ανάλυση απαιτήσεων εφαρμογής

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα αναλύσουμε περισσότερο, την κύρια ιδέα της εφαρμογής,
την οποία προαναφέραμε συνοπτικά. Έχοντας αναλύσει τα κύρια στοιχεία με τα οποία θα
ασχοληθούμε για την ανάπτυξη της συγκεκριμένης εφαρμογής, θα ορίσουμε τις απαιτήσεις
που θέλουμε να έχει το σύστημα μας, ορίζοντας έτσι, μια πορεία ανάπτυξης της ώστε να
είναι παράλληλα λειτουργική αλλά και εύκολη ως προς την χρήση.

4.1 Απαιτήσεις Σχεδιασμού

Η εφαρμογή που θα αναπτύξουμε στα επόμενα κεφάλαια, καλείται να αντιμετωπίσει
σημαντικά παραγωγικά προβλήματα στα οποία βρίσκονται αντιμέτωπες οι φάρμες
τρισδιάστατων εκτυπωτών τύπου FDM.

Για μεγαλύτερη ευκολία, θα αναφερθούμε πρώτα για τα συνηθή παραγωγικά
προβλήματα ή βλάβες που μπορεί να αντιμετωπίσει ένας εκτυπωτής της συγκεκριμένης
τεχνολογίας. Όντας ένα μηχάνημα με πολλά ηλεκτρομηχανικά μέρη, υπάρχουν πολλά σημεία
εξέτασης όσον αφορά τις βλάβες που μπορούν να προκύψουν, συνοπτικά αυτές μπορεί να
είναι :

I. Στον έλεγχο θερμοκρασίας του ακροφυσίου
II. Στον έλεγχο θερμοκρασίας της επιφάνειας εκτύπωσης

III. Στην κίνηση του υλικού μέσα από το θερμαινόμενο ακροφύσιο(Clogging)
IV. Μηχανική στρέβλωση
V. Μηχανική χαλάρωση ενώσεων λόγω δονήσεων λειτουργίας

Σαν πρώτη εικόνα μπορούμε να παρατηρήσουμε πως οι βλάβες που μπορούν να
προκύψουν μπορεί να είναι μικρές με αντίκτυπα την δημιουργία μικρο-σφαλμάτων στα
παραγόμενα προϊόντα εώς και σοβαρά προβλήματα, όπως η εκδήλωση πυρκαγιάς.

Το σοβαρότερο πρόβλημα, δηλαδή η πυρκαγιά από τρισδιάστατο εκτυπωτή, μπορεί
να προκύψει από κάποιο χαλασμένο Thermistor με αποτέλεσμα αν ο εκτυπωτής βρίσκεται σε
λειτουργία παραγωγής, να μην δέχεται σωστή επιστροφή στον PID ελεγκτή του, και ολοένα
να αυξάνει την θερμοκρασία, το οποίο υπο κακές συνθήκες θα μπορούσε να προκαλέσει
σπινθηρισμό. Βέβαια, αν και πλέον οι περισσότεροι εκτυπωτές έχουν την λειτουργία του
Thermal Shutdown, δηλαδή της διακοπής λειτουργίας σε περίπτωση μη σωστής απόκρισης
της θερμοκρασίας σε ενα μικρό χρονικό διάστημα. Υπάρχουν ακόμα πολλά μηχανήματα τα
οποία δεν φέρουν αυτή την ρύθμιση, οπότε καλούμαστε να είμαστε προσεκτικοί ώστε η
εφαρμογή μας να επιβλέπει όλες τις περιπτώσεις.

Ένα σημαντικό στοιχείο για την ορθή λειτουργία ενός τρισδιάστατου εκτυπωτή είναι
η ομαλή ροή του υλικού μέσα από το θερμαινόμενο ακροφύσιο, ώστε να μπορεί να παραχθεί
ένα αντικείμενο το οποίο δεν υπάρχει περίπτωση να φέρει προβλήματα στην μορφολογία του
και ακολουθεί πιστά την σχεδίαση που έχει πραγματοποιηθεί σε προηγούμενο στάδιο πριν
την έναρξη της παραγωγής. Πολλές φορές μπορεί να εμφανιστούν δυσκολίες στην
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ροή(Filament Clogs), υπάρχει περίπτωση να μην παρατηρηθεί κατά την έναρξη της
διαδικασίας εκτύπωσης αλλά μετα από κάποιο χρονικό διάστημα, αυτό συναντάται όταν:

I. Οι ρυθμίσεις ροής δεν είναι σωστές,
II. Η θερμοκρασία του ακροφυσίου δεν είναι σωστή, μπορεί να βρίσκεται πολύ

ψηλά ή πολύ χαμηλά,
III. Το υλικό που χρησιμοποιείται υπέστει άλοιωση, συνήθως λόγω της υγρασίας

του χώρου έπειτα από κάποιο χρονικό διάστημα έκθεσης του,
IV. Το ακροφύσιο έχει βουλώσει λόγω κάποια ακαθαρσίας,
V. Υπάρχει βλάβη στον extruder, ο οποίος προωθεί το υλικό.

Από τα παραπάνω καταλαβαίνουμε πόσο σημαντική είναι η επίβλεψη της ροής του
υλικού για να μπορέσει το μηχάνημα να βγάλει ένα αποδεκτό αποτέλεσμα μιας και μπορούν
να φανερωθούν αρκετά σημεία βλάβης τα οποία χρήζουν άμεση επισκευή.

Μιλώντας για μια φάρμα εκτυπωτών δεν μπορούμε να παραβλέψουμε και τους
οικονομικούς παράγοντες κέρδους και σφάλματος. Κύρια εξοδα για μια τέτοια παραγωγική
μονάδα είναι :

I. Υλικά εκτύπωσης, σε μορφή νήματος,
II. Ώρες λειτουργίας των μηχανημάτων(Uptime),

III. Κατανάλωση ρεύματος,
IV. Εξαρτήματα για επισκευές βλαβών

Καταλαβαίνουμε, λοιπόν, πως είναι απαραίτητο ένα σύστημα μέτρησης Uptime και
κατανάλωσης υλικού, αλλά και επίβλεψης εναπομειναντως ποσοτητας του εκάστοτε
καρουλιού. Η επίβλεψη της κατάστασης λειτουργίας ενός εκτυπωτή αποτελεί αναγκαία για
τον εντοπισμό ανωμαλιών κατα την λειτουργία, που θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε πρόωρο
εντοπισμό πηγής σφάλματος και έτσι να μειώσει τόσο τον χρόνο που ένα μηχάνημα θα μείνει
ανενεργό λόγω βλάβης αλλά και την έγκαιρη επισκευή ενός σημείου που θα μπορούσε να
προκαλέσει ακόμη μεγαλύτερη οικονομική ζημιά.

Μια παραγωγική μονάδα, όμως, λόγω του όγκου και τον αριθμό μηχανημάτων προς
έλεγχο και λειτουργία, χρειάζεται μια διεπαφή στην οποία συγκεντρώνονται όλες οι
πληροφορίες που είναι απαραίτητες για την λειτουργία της. Αυτή η διεπαφή, θα πρέπει να
είναι απλή και εύκολη ως προς την χρήση, ενώ παράλληλα να διαθέτει σενάρια κινδύνου στα
οποία θα αναλαμβάνει να ειδοποιήσει άμεσα σε περίπτωση που κάποιο από αυτά γίνει
αντιληπτό.

4.2 Απαιτήσεις Αισθητηρίων

Για να μπορούμε να αντιλαμβανόμαστε την κατάσταση του τρισδιάστατου εκτυπωτή
κατα την λειτουργία του πρέπει να αξιοποιήσουμε ορισμένα αισθητήρια ηλεκτρονικά ή
μηχανικά ώστε να μπορέσουμε να διακρίνουμε σφάλματα και καταστάσεις.

Αρχικά, μιας και χρειάζεται να εντοπίζουμε αδυναμίες ροής του υλικού πρέπει να
σκεφτούμε έναν τρόπο να καταλαβαίνουμε πότε αυτό συμβαίνει. Όταν ένα υλικό δεν μπορεί
να περάσει από το ακροφύσιο, δημιουργεί μια δυσκολία στον βηματικό κινητήρα
προώθησης. Ο κινητήρας όπως γνωρίζουμε φέρει ένα γρανάζι με οδοντώσεις για την
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προώθηση του υλικού, όταν το υλικό δεν κινηθεί ενώ ο βηματικός προσπαθεί να
πραγματοποιήσει έναν βηματισμό, υπάρχει περίπτωση να γλιστρήσει, δηλαδή να χάσει το
βήματου και έτσι να ακουστεί ένας χαρακτηριστικός γδούπος. Όταν χάνεται ένα βήμα,
κινητήρας δονείται, λόγω της αντίστασης που δέχτηκε, σε μεγαλύτερη συχνότητα, όμως
επειδή το σύστημα μας προορίζεται για φάρμα εκτυπωτών ο ήχος, που παράγεται από τον
κινητήρα, δεν είναι εύκολα διακριτός, οπότε θα πρέπει να βρούμε τρόπο να
αντιλαμβανόμαστε τις δονήσεις λειτουργίας και αδυναμίας προώθησης με κάποιο άλλο μέσο.
Για να το καταφέρουμε αυτό θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε ένα επιταχυνσιομετρο τύπου
MEMS( Micro-electromechanical system) ώστε να μπορέσουμε να έχουμε μετρήσεις
κίνησης και ως προς τους τρεις άξονες.

Αν κοιτάξουμε τα Datesheet ορισμένων
βηματικών κινητήρων θα παρατηρήσουμε πως η
θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι από -10 °C έως
και 50 °C και η μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας
είναι 85°C , ο λόγος που έχουμε αυτόν τον περιορισμό
είναι επειδή υπάρχει περίπτωση να χαλάσει η μόνωση
του χαλκού εντός του μοτερ με αποτέλεσμα να υπάρξουν βραχυκυκλωματα μεταξύ των
σπειρωμάτων και έτσι να μην λειτουργεί σωστά. Οπότε, καλό θα ήταν με το σύστημα μας να
μπορούμε να παρακολουθούμε την θερμοκρασία και να ειδοποιούμε σε περίπτωση κάποιας
κρίσιμης τιμής.

Τέλος, θα πρέπει να μπορούμε να μετρήσουμε άμεσα το υλικό που χρησιμοποιείται
κατα την διάρκεια μιας εκτύπωσης. Για να το καταφέρουμε αυτό, θα χρησιμοποιήσουμε έναν
Incremental Rotary Encoder ο οποίος θα πρέπει να εφαρμόζει πάνω στον άξονα του μοτέρ με
σκοπό να μετράει τις περιστροφές που κάνει και έπειτα με μια απλή μαθηματική έκφραση να
βρίσκουμε πόσο υλικό έχει καταναλωθεί.

4.3 Απαιτήσεις Δεδομένων Εκμάθησης

Για την αναγνώριση ανώμαλης κατάστασης(Anomaly Detection), θα
χρησιμοποιήσουμε ένα μοντέλο μηχανικής μάθησης, έτσι θα καταφέρουμε να εντοπίζουμε
πότε υπάρχει αδυναμία ροής. Ένα τέτοιο μοντέλο για να μπορεί να κάνει ορθή αναγνώριση
πρέπει να εκπαιδευτεί με κάποιου είδους δεδομένα. Τα δεδομένα που θα χρησιμοποιήσουμε
για να τροφοδοτήσουμε το μοντέλο μας, θα είναι μετρήσεις από το επιταχυνσιομετρο το
οποίο θα είναι στερεωμένο πάνω στο μοτερ που κινεί το υλικό.

Για να αποκτήσουμε αυτά τα δεδομένα θα πρέπει να πραγματοποιήσουμε μερικές
εκτυπώσεις, μερικές από αυτές θα πρέπει να έχουν τις ορθές ρυθμίσεις, στις οποίες ξέρουμε
πως δεν θα υπάρχει αδυναμία ροής του υλικού, ενώ μερικές άλλες θα πρέπει να μην έχουν τις
σωστές ρυθμίσεις ώστε να προκαλεσουμε επίτηδες αδυναμία ροής και έτσι να υπάρχουν
στοιχεία στα δεδομένα μας τα οποία θα εκφράσουν ανώμαλη κατάσταση.

Περισσότερες λεπτομέρειες, όσον αφορά τα δεδομένα που θα χρησιμοποιήσουμε και
τι είδους επεξεργασία θα τους υποβάλλουμε θα αναφέρουμε σε επόμενο κεφάλαιο.
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4.4 Απαιτήσεις Διασύνδεσης και Διεπαφών

Το σύστημα μας, αφού αναγνωρίσει κάποιο σφάλμα πρέπει να το γνωστοποιήσει με
κάποιον τρόπο στον τελικό χρήστη του συστήματος. Για να γίνει αυτό πρέπει να ορίσουμε
τον τρόπο κατα τον οποίο οι ελεγκτές των μηχανημάτων θα επικοινωνούν με έναν κεντρικό
διακομιστή ο οποίος θα έχει την ευθύνη να προβάλει αυτά τα δεδομένα και να διαχειρίζεται
τα σφάλματα που εντοπίζονται από τα αισθητήρια.

Μιας και κάθε εκτυπωτής θα έχει τα δικά του αισθητήρια, θα πρέπει να
χρησιμοποιήσουμε έναν τρόπο συγκεντρωσης των μετρήσεων τους στον διακομιστή.
Δημιουργώντας ένα τοπικό δίκτυο, και αξιοποιώντας το πρωτόκολλο MQTT(Message
Queuing Telemetry Transport), θα αποστέλλουμε όλες τις μετρήσεις μας ώστε να υπάρξει
μετέπειτα επεξεργασία και διαχείριση.

Αφού γίνει η συλλογή των δεδομένων, θα πρέπει αυτά να φιλτραριστούν, ώστε να
βρούμε αν υπάρχει κάποιο σφάλμα. Με τον εντοπισμό σφάλματος, θέλουμε έναν άμεσο
τρόπο να ενημερώνεται κάποιος υπεύθυνος ώστε να δράσει ανάλογα και έτσι να αποφευχθει
κάποιου είδους βλάβη ή ελαττωματική εκτύπωση. Η ενημέρωση θα πραγματοποιείται με
αποστολή μηνύματος(SMS), μέσω μιας συσκευής GSM, ώστε αυτή να γίνετε εγκαιρα ακόμη
και σε περίπτωση που δεν παρακολουθείται η διεπαφή.

Η διεπαφή που θα προβάλει τα δεδομένα και τις ανωμαλίες του συστήματος, πρέπει
να είναι σχεδιασμένη έτσι ώστε να γίνεται άμεσα αντιληπτή μια αρνητική κατάσταση, για
αυτό πρέπει να γίνει και η απαραίτητη χρήση χρωματικού κώδικα για την άμεση
αναγνώριση. Η προβολή όλων αυτών, θα πρέπει να είναι προσβάσιμη από μια πληθώρα
συσκευών τόσο εντός του τοπικού δικτύου όσο και από κάποια εξωτερική συσκευή, οπότε η
διεπαφή μας θα φιλοξενείται από μια ιστοσελίδα, που θα λειτουργεί εντός τους διακομιστή.
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Κεφάλαιο 5
Συλλογή δεδομένων Μέσω Μικροελεγκτή

Το σύστημα μας, όπως αναφέραμε προηγουμένως, πρέπει να δέχεται σαν είσοδο τα
δεδομένα ορισμένων αισθητηριών ώστε να γίνουν αντιληπτές μερικές ενέργειες ή συνθήκες.
Για να επιτύχουμε την παραμετροποίηση των αισθητηρίων και την λήψη των δεδομένων που
μας παρέχουν, πρέπει να χρησιμοποιήσουμε έναν μικροελεγκτή, ο οποίος με την σειρά του
θα στέλνει σειριακά τα δεδομένα ώστε να γίνει περαιτέρω επεξεργασία τους μέσω του
μοντέλου μηχανικής μάθησης ,το οποίο θα εξηγήσουμε περισσότερο στο επόμενο κεφάλαιο.

Μιας και το σύστημα που φτιάχνουμε βρίσκεται σε πρωτότυπο στάδιο, πρέπει να
ορίσουμε τι είδους μικροελεγκτή θα χρησιμοποιήσουμε, σε τι γλώσσα θα γράψουμε τον
κώδικα μας, τι περιφερειακά θα χρειαστούν για την ορθή του λειτουργία και εν τέλη θα
πρέπει να σχεδιάσουμε και μια πλακέτα(PCB) ώστε όλα αυτά τα υλικά να συγκεντρωθούν.
Για να κάνουμε τις πρώτες δοκιμές μας, αν το σύστημα τελικά μπορεί να υλοποιηθεί, αρεστό
θα ήταν να χρησιμοποιήσουμε μια οικονομική πλακέτα προτυποποίησης και η επιλογή μας
θα είναι ένα Arduino uno.

Επιπροσθέτως, στο συγκεκριμένο κεφάλαιο θα αναφέρουμε όλα τα αισθητήρια που
θα χρησιμοποιήσουμε, θα σχηματίσουμε τον κώδικα σύμφωνα με τον οποίο θα συλλέγουμε
τις πληροφορίες και έτσι θα ξεκινήσουμε το πρώτο σκέλος του συστήματος μας.

5.1 Arduino

Για να μπορέσουμε να πάρουμε δεδομένα από τα αισθητήρια μας και να μεταφέρουμε
στο μοντέλο μηχανικής μάθησης, θα χρησιμοποιήσουμε την πλατφόρμα ανοικτού κώδικα
Arduino, η οποία βασίζεται σε υλικά και λογισμικό εύκολης χρήσης. Με λίγα λόγια, μιας και
πρόκειται για μια πρωτοβουλία ανοιχτού κώδικα, θα μπορούμε πολύ εύκολα να βρούμε
βιβλιοθήκες για τον κώδικα μας και εξαρτήματα/αισθητήρια τα οποία είναι συμβατά
μειώνοντας σημαντικά τον χρόνο και το κόστος πρωτοτυποποίησης του συστήματος.

Στην δική μας περίπτωση θα χρησιμοποιήσουμε την
πλακέτα Arduino Uno, μιας και είναι μια πλακέτα με αρκετές
δυνατότητες, κατάλληλες για την χρήση που θέλουμε να
κάνουμε. Η συγκεκριμένη πλακέτα βασίζεται στον ATMega328p
ο οποίος είναι ένας 8-bit μικροελεγκτής της εταιρίας ATMEL. O
μικροελεγκτής, χρονίζεται με την βοήθεια κρυστάλλου στα
16MHZ, όπου και δίνετε η δυνατότητα στους χρήστες να μην τον
αξιοποιήσουν και να χρησιμοποιήσουν τον εσωτερικό χρονισμό
του σε περίπτωση που αυτό το απαιτεί η εφαρμογή τους. Η
τροφοδοσία της πλακέτας μπορεί να γίνει με τρεις τρόπους :
Απευθείας τροφοδοσία μέσω USB,
Χρησιμοποιώντας την φύσα(Barrel jack) με μέγιστη προτεινόμενη τάση τα 12V,
Συνδέοντας το Vin της πλακέτας με μέγιστη τάση εισόδου τα 12V
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Αξίζει να σημειωθεί, πως η πλακέτα φέρει κύκλωμα διαχείρισης τροφοδοσίας σε
περίπτωση που υπάρχουν περισσότερες από μια μέθοδοι τροφοδοσίας. Σύμφωνα με το
Datasheet για το ATMega328p, οι είσοδοι και οι έξοδοι του, έχουν όριο τα 40mA, κάτι το
οποίο καλό θα ήταν να προσέξουμε σε περίπτωση που το αισθητήριο ή η συσκευή που
ελέγχουμε χρειάζεται μεγαλύτερη τροφοδότηση ρεύματος για να λειτουργήσει ορθά. Ας
δούμε, λοιπόν, και το ολοκληρωμένο κύκλωμα της πλακέτας :

Τέλος, από πλευράς Hardware, ένα στοιχείο που μας εξυπηρετεί είναι η δυνατότητα
του να μεταφέρει δεδομένα σειριακά σε κάποιον υπολογιστή ή κάποια USB Host συσκευή.
Στις πρωτότυπες εκδόσεις, τον ρόλο του USB to UART Driver τον κάνει ένας μικρότερος
μικροελεγκτής, συνήθως ένας ATMega16U, αλλά σε συμβατές πλακέτες τον συγκεκριμένο
ρόλο τον αναλαμβάνει το FT232RL το οποίο είναι και η οικονομική εναλλακτική.
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5.2 Accelerometer

Για να μπορέσουμε να παρακολουθήσουμε τις δονήσεις των βηματικών κινητήρων
μέσω του μικροελεγκτή μας, θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε ένα επιταχυνσιομετρο, με το
οποίο θα μπορέσουμε γραφικά να αναπαραστήσουμε τις μετρήσεις μας με κάποιο Plotter και
έτσι να αναγνωρίσουμε τις διαφορές μεταξύ κανονικής και ανώμαλης λειτουργίας. Έπειτα
από δοκιμές και έρευνα αγοράς, ένα αισθητήριο που πληροί τα κριτήρια μας, είναι το
ολοκληρωμένο MPU-6050 το οποίο μπορούμε να βρούμε, εύκολα στην εγχώρια αγορά, σε
μορφή Module, δηλαδή ήδη τοποθετημένο σε πλακέτα PCB με τα απαραίτητα περιφερειακά
που χρειάζεται για να λειτουργήσει.

Το συγκεκριμένο αισθητήριο, διαθέτει γυροσκοπιο, επιταχυνσιομετρο και αισθητήριο
θερμοκρασίας. Στην δική μας περίπτωση θα χρησιμοποιήσουμε το επιταχυνσιομετρο και το
αισθητήριο θερμοκρασίας για να παρακολουθούμε και την άνοδο της θερμοκρασίας του
βηματικού κινητήρα κατα την διάρκεια λειτουργίας, ώστε να δούμε αν ποτέ ξεπεραστούν οι
μέγιστες τιμές που έχουν ορισθεί από τον κατασκευαστή, οι οποίες θα έδειχναν πιθανότητα
βλάβης.
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5.2.1 Στερέωση Επιταχυνσιόμετρου

Στο κεφάλαιο 4, είχαμε αναφέρει κάποια κύρια στοιχεία που φέρουν οι εκτυπωτές
τύπου FDM. Στην δική μας περίπτωση, έχουμε στην διάθεση μας ένα μηχάνημα της εταιρίας
Creality, τον Ender-3, ο οποίος φέρει σύστημα Bowden προώθησης υλικού(Extruder), που
σημαίνει πως ο βηματικός κινητήρας βρίσκεται σε άλλη θέση από το ακροφύσιο. Οπότε,
κατα την σχεδίαση της βάσης του αισθητηρίου ,την οποία και θα εκτυπώσουμε, θα πρέπει να
εξετάσουμε το πώς είναι τοποθετημένος ο κινητήρας και τι περιορισμούς μπορεί να
συναντήσουμε.

Κατα την σχεδίαση, θα ακολουθήσουμε την modular λογική, δηλαδή, θα πρέπει να
υλοποιήσουμε κάτι το οποίο θα μπορεί να τοποθετηθεί σε μια πληθώρα μηχανημάτων δίχως
κόπο και κάποια περίπλοκη συναρμολόγηση. Για να επιτευχθεί αυτό:
Η βάση μας θα πρέπει να κουμπώνει πάνω στον κινητήρα δίχως την χρήση εργαλείων
Θα πρέπει να είναι αρκετά μικρή ώστε να μπορεί να εγκατασταθεί και σε άλλους τύπους
μηχανημάτων
Θα πρέπει να φέρει το αισθητήριο σε άμεση επαφή με τον κινητήρα για την ακριβέστερη
μέτρηση δονήσεων και θερμοκρασίας.

Για την σχεδίαση, θα χρησιμοποιήσουμε το πρόγραμμα σχεδίασης Fusion 360, το
οποίο είναι δωρεάν για μη επαγγελματική χρήση. Αρχικά θα πρέπει να παρατηρήσουμε την
τοποθέτηση του extruder πάνω στον σκελετό του μηχανήματος ώστε να ορίσουμε τι
βρίσκεται δίπλα στο μοτερ που πιθανότατα να ενοχλούσε την εφαρμογή της βάσης.
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Από τις παραπάνω εικόνες παρατηρούμε, ήδη, ορισμένους περιορισμούς, τους οποίους θα
μας δυσκολεψουν, όπως είναι:
Ο σύνδεσμος καλωδίων του κινητήρα,
Η βίδα που συγκρατεί το ένα ρουλεμάν κίνησης του Z άξονα
Ο περιορισμένος χώρος μεταξύ σκελετού και κινητήρα.

Έχοντας αυτές τις συνθήκες, το σχέδιο μας θα είναι διαμορφωμένο ώς εξής :

Αφου ολοκληρώσουμε το σχέδιο, παραμένει μόνο να το εκτυπώσουμε και να το
δοκιμάσουμε πάνω στον βηματικό μας κινητήρα.
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5.2.2 Συνδεσμολογία/ Κώδικας Επιταχυνσιόμετρου

Αφού φτιάξαμε μια βάση για το αισθητήριο μας, παραμένει να ολοκληρώσουμε τις
καλωδιώσεις μεταξύ του Arduino Uno και του αισθητηρίου. Όπως θα δούμε παρακάτω
απαιτείται τροφοδοσία 5V, την οποία και δίνουμε απευθείας από την κύρια τροφοδοσία της
πλακέτας. Οι ενώσεις SCL και SDA, οι οποίες απαιτούνται για την επικοινωνία μέσω του
πρωτοκόλλου I2C, θα συνδεθούν αντίστοιχα στα ADC5 και ADC4 pins του μικροελεγκτή ή
A5 και A4 όπως αναγράφεται πάνω στην πλακέτα. Το κύκλωμα σύνδεσης του αισθητηρίου
με την πλακέτα Arduino uno είναι η εξης :

Έχοντας ολοκληρώσει το κύκλωμα, παραμένει μόνο να προγραμματίσουμε την
πλακέτα μας ώστε να επικοινωνεί και να διαβάζει τα δεδομένα που συλλέγει κατα την
λειτουργία του. Για να δοκιμάσουμε, σε πρώτο στάδιο αν το αισθητήριο μας λειτουργεί, θα
συντάξουμε ένα κομμάτι κώδικα ώστε να επιβεβαιώσουμε την λειτουργία του.

Πρώτα, πρέπει να συμβουλευτούμε το εγχειρίδιο του κατασκευαστή του MPU6050
ώστε η επικοινωνία να είναι ορθή και τα συλλεγμένα δεδομένα να μετατραπούν ορθώς σε
μονάδες επιτάχυνσης g( G-Force). Από το εγχειρίδιο, παρατηρούμε πως το αισθητήριο μας
μπορεί να ρυθμιστεί ως προς το μέγιστο εύρος κλιμακας, στην δική μας περίπτωση, δεν θα
χρειαστεί να υπερβούμε τα +2g. Διαθέτει 16-bit ADCs, το οποίο υποστηρίζει τις ταυτόχρονες
λήψεις δεδομένων επιτάχυνσης, θερμοκρασίας και γυροσκοπιου σε υψηλή ανάλυση. Όπως,
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είναι λογικό για το πρωτόκολλο I2C, οι συσκευές-σκλάβοι έχουν διευθύνσεις ώστε να
αναγνωρίζουν αν η πληροφορία που στέλνει ο μικροελεγκτης προορίζεται για εκείνες, το
MPU6050 έχει διεύθυνση 0x68 όταν ο ακροδέκτης D0 είναι γειωμένος, δηλαδή λογικό “0”
και 0x69 όταν δέχεται τροφοδοσία που ορίζεται ως λογικό “1”, αυτό μας βοηθά σε
περίπτωση που έχουμε παραπάνω από ένα ίδια αισθητήρια. Γνωρίζοντας όλες τις παραπάνω
πληροφορίες, θα συντάξουμε τον κώδικα μας :
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Ο συγκεκριμένος κώδικας, θα μας βοηθήσει στο να συλλέξουμε δεδομένα κίνησης
του βηματικού προώθησης υλικού. Μιας και έχουμε την δυνατότητα σειριακής επικοινωνίας
με τον υπολογιστή, θα χρησιμοποιήσουμε το πρόγραμμα CoolTerm, που πρόκειται για ένα
εργαλείο σειριακής επικοινωνίας, για να αποθηκευσουμε δεδομενα δονήσεων για τους τρεις
άξονες, με σκοπό να εντοπίσουμε συνθήκες ορθής και ανώμαλης λειτουργίας. Έτσι θα
δημιουργήσουμε ενα Dataset που θα μας χρησιμεύσει στην εκπαίδευση του μοντέλου
μηχανικής μάθησης.

5.3 Encoder

Για να καταφέρουμε να μετράμε πόσο υλικό περνάει μέσα από τον extruder προς το
ακροφύσιο, θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε μια μέθοδο η οποία κατά προτίμηση δεν θα
επηρεάζει την ροή του υλικού, να μην φέρει δηλαδή αντίσταση κατα την κίνηση του. Ένα
μηχανικό αισθητήριο που θα μπορούσε να εξυπηρετήσει τον σκοπό μας, είναι το Encoder.

Ένα Encoder, ή περιστροφικός κωδικοποιητής, πρόκειται για μια συσκευή εισόδου η
οποία έχει την δυνατότητα να περιστρέφεται συνεχώς προς οποιαδήποτε κατεύθυνση. Κατα
την περιστροφή, παράγει ψηφιακούς παλμούς δυο φάσεων, με τους οποίους μπορούμε να
αναγνωρίσουμε την κίνηση αλλά και την κατεύθυνση περιστροφής.
Στην καθημερινότητα μας μπορούμε να τα συναντήσουμε σε συστήματα με κάποιου είδους
ελεγχόμενη διεπαφή, ώστε να γίνετε πλοήγηση σε κάποιο μενού, η χρήση τους όμως, δεν
περιορίζεται μόνο εκει. Όπως θα δούμε, στην δική μας περίπτωση θα το χρησιμοποιήσουμε
σαν μετρητή απόστασης όπου θα υπολογίζουμε το υλικό που εισέρχεται ανα μια φάση
εκτύπωσης και θα αποθηκευουμε τα αποτελέσματα, με σκοπό να μπορούμε να έχουμε την
συνολική εικόνα κατανάλωσης ενος καρουλιού όπως και να αντιμετωπίσουμε τυχόν διακοπές
τροφοδοσίας, που θα μπορούσε να συμβεί και σε μια κανονική βιομηχανική μονάδα.

Υπάρχουν διαφορετικά είδη περιστροφικών κωδικοποιητών, μερικοί εκ αυτών :

I. Αυξητικοί περιστροφικοί κωδικοποιητές ( Incremental Rotary Encoders)
II. Οπτικοί κωδικοποιητές (Optical Encoder)

III. Μαγνητικοί κωδικοποιητές (Magnetic Encoder)

Στην δική μας περίπτωση, θα χρησιμοποιήσουμε εναν Αυξητικό περιστροφικό
κωδικοποιητή, 20 σημείων( ή βημάτων) ανα περιστροφή. Ο άξονας του κωδικοποιητή θα μας
είναι χρήσιμος για την στερέωση του πάνω στον άξονα κίνησης του βηματικού κινητήρα
ωστε να μετράμε τις περιστροφές που θα κάνει, κάτι το οποίο δεν θα επιβαρύνει την κίνηση
του κινητήρα και του υλικού. Όταν θα πραγματοποιήσουμε την συνδεσμολογία και την
συγγραφή του κώδικα θα πρεπει να δώσουμε προσοχή στο φαινόμενο της αναπήδησης
διακόπτη, η οποία μπορεί να μας δημιουργήσει ψευδείς μετρήσεις, παρακάτω θα δούμε τον
τρόπο επίλυσης του συγκεκριμένου προβλήματος.
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5.3.1 Στερέωση Εncoder

Πριν ξεκινήσουμε τις δοκιμές με το Encoder, θα πρέπει να σχεδιάσουμε μια βάση με
την οποία αυτό θα παραμένει σταθερό και να σκεφτούμε έναν εύκολο τρόπο τοποθέτησης
πάνω στο Extruder Assembly. Όπως και πριν τα αντικείμενα στερέωσης θα τα σχεδιάσουμε
μέσω του προγράμματος Fusion 360 και θα τα εκτυπώσουμε με την βοήθεια ενός
τρισδιάστατου εκτυπωτή από PLA.

Πρώτα θα σχεδιάσουμε τον σύνδεσμο μεταξύ του άξονα του Encoder και του άξονα
του βηματικού κινητήρα, όπου πάνω βρίσκεται και το Extruder Gear, το οποίο προωθεί το
υλικό και η μορφή του είναι ως εξής :
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Όπως παρατηρούμε, το άκρο που συνδέεται με το Encoder το σχεδιάσαμε σύμφωνα
με το προφίλ του άξονα του, ώστε να μπαίνει σφηνωτά, αντίθετα επειδή ο κινητήρας μας έχει
στρογγυλό άξονα, σχεδιάσαμε έναν τρόπο σύσφιξης, όπου χρησιμοποιούμε μια βίδα και ένα
παξιμάδι τύπου M3. Όπως παρατηρούμε όμως από τις μετρήσεις, η άκρη που συνδέεται στον
κινητήρα είναι αρκετά μεγαλύτερη από τον άξονα του που έχει διάμετρο 5mm, αυτό έγινε για
να χρησιμοποιήσουμε ένα επιπλέον γρανάζι κίνησης, ώστε να γίνει ορθή σύσφιξη πάνω στον
κινητήρα. Η σύνδεση απευθείας στον κινητήρα θα μπορούσε να οδηγήσει σε λανθασμένες
μετρήσεις λόγω ολίσθησης σε περίπτωση ατέλειας του πλαστικού του συνδέσμου. Το μήκος
κατα το οποίο εισέρχεται το δευτερεύον γρανάζι, είναι υπολογισμένο έτσι, ώστε η σύσφιξη
να γίνετε πάνω στις οδοντώσεις, με σκοπό να μην υπάρχει η περίπτωση ανεπιθύμητων
ολισθήσεων.

Αφού στερεώθηκε το Encoder πάνω στο μοτέρ, πρέπει να σχεδιάσουμε μια επιπλέον
βάση όπου θα το κρατάει σταθερό για να γίνεται σωστά η περιστροφή του άξονα. Η βάση, θα
στερεώνεται πάνω στον πνευματικό σύνδεσμο που συγκρατεί τον σωλήνα PTFE που
καθοδηγεί το υλικό προς το θερμαινόμενο ακροφύσιο. Η βάση μας θα έχει την παρακάτω
μορφή :
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Προτού εκτυπώσουμε τον σύνδεσμο και την βάση, μπορούμε να κάνουμε
επαλήθευση σχεδίασης, εφαρμόζοντας τα σε ένα ψηφιακό μοντέλο του εκτυπωτή, όπως
κάναμε δηλαδή και για το επιταχυνσιομετρο προηγουμένως.

Για επιπλέον συγκράτηση θα χρειαστούμε 4 βίδες των 20mm και 4 παξιμάδια τύπου
M3. Οι πρώτες 2 βίδες θα σφίξουν την βάση πάνω στο πνευματικό σύνδεσμο και οι άλλες 2
θα στερεώσουν το encoder πάνω στην βάση ωστε να μην υπάρχει τζόγος κατα την κίνηση
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του άξονα του κινητήρα και έτσι κάποιο σφάλμα στις μετρήσεις. Στο στοιχείο της αστάθειας
έπρεπε να δοθεί προσοχή, διότι, ο κινητήρας δεν σπρώχνει μονο το υλικό προς μια φορά
αλλά εν συνεχεία μπορεί να το τραβήξει πίσω, ώστε να αποφευχθεί η καταλάθος πτώση
υλικού εκεί που δεν θα έπρεπε να είναι. Αυτή η ιδιαιτερότητα σε συνδυασμό με το φαινόμενο
αναπήδησης διακόπτη, θα μπορούσαν να επιστρέψουν λανθασμένους παλμούς.

5.3.2 Συνδεσμολογία/ Κώδικας Encoder

Αφού σχεδιάσαμε και υλοποιήσαμε την βάση και τον σύνδεσμο, τώρα μας δίνετε η
δυνατότητα δοκιμής της κατασκευής μας από πλευρά κώδικα.
Πρώτα όμως, θα σχεδιάσουμε την συνδεσμολογία μας μεταξύ Arduino Uno και Encoder.
Εδώ λοιπόν καλούμαστε, να βρούμε μέθοδο αντιμετώπισης του θορύβου που δημιουργείται
από το διακοπτικό φαινόμενο που φέρουν οι μηχανικοί κωδικοποιητές.
Στον κώδικα μας, θα χρησιμοποιήσουμε την μέθοδο Polling, δηλαδή αναμονής συνθήκης,
για να διαβάσουμε τα σήματα που δεχόμαστε από το Encoder. Θα μπορούσαμε να
χρησιμοποιήσουμε και την μέθοδο interrupt, δηλαδή, με την άνοδο του σήματος προς το
λογικό “1”, να διακόπτουμε την λειτουργία της κύριας συνάρτησης Loop() για να κάνουμε
ανάγνωση εισερχόμενου σήματος, αλλά αυτή η μέθοδος μπορεί να μας διακόπτει
λανθασμένα την συνάρτηση μας λόγω κάποιου στοιχείου θορύβου.
Στην δική μας περίπτωση θα χρησιμοποιήσουμε το παρακάτω κύκλωμα ώστε να
αντιμετωπίσουμε το διακοπτικό φαινόμενο :
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Κατά το πρώτο σκέλος, θα χρησιμοποιήσουμε το ολοκληρωμένο κύκλωμα
CD4093BE, το οποίο περιλαμβάνει 4 λογικές πύλες τύπου NAND με Schmitt-trigger
λειτουργία σε κάθε είσοδο του κυκλώματος. Χάρης το Schmitt-trigger καταφέρνουμε να
αντιμετωπίσουμε μικρο-διακυμάνσεις του σήματος, χαρακτηριστικό της διακοπτικής
λειτουργίας, επειδή το σήμα μετατρέπεται σε λογικό “0” ή “1” ανάλογα την τάση εισόδου,
αποφεύγοντας έτσι ενδιάμεσες και “λογικα θορυβώδης” τιμές εξόδου της πύλης.

Επιπλέον, γνωρίζουμε πως ο ρυθμιστής τάσης της πλακέτας Arduino Uno, είναι
γραμμικός, που σημαίνει ότι όσο ανεβαίνει το φορτίο που απαιτείται από το σύστημα τόσο
ανεβαίνει και η θερμοκρασία που εκπέμπεται από το ολοκληρωμένο, επιπλέον επειδή είναι
της μορφής SMD με πακέτο SOT-223, δεν υπάρχει η κατάλληλη μάζα για ορθή απαγωγή
θερμότητας, ειδικά σε εγκαταστάσεις με υψηλές περιβάλλων θερμοκρασίες. Αυτό, μπορεί,
ανάλογα τις συνθήκες περιβάλλοντος που βρίσκεται το σύστημα να οδηγήσει στην
ενεργοποίηση του Thermal Shutdown, δηλαδή της διακοπής λειτουργίας λόγω υψηλής
θερμοκρασίας, και έτσι να διακοπεί η τροφοδοσία προς το σύστημα που θα μπορούσε να
οδηγήσει και σε προβλήματα ως προς την ορθή λειτουργία του ολοκληρωμένου συστήματος.
Για να επιλύσουμε αυτή την ανησυχία και παράλληλα να υποβοηθήσουμε το υπόλοιπο
κύκλωμα από πλευράς θορύβου τροφοδοσίας, θα χρησιμοποιήσουμε έναν επιπλέον ρυθμιστή
τον L7805 του οποίου θα έχουμε φροντίσει να φιλτράρουμε την είσοδο και έξοδο του.

Αφού ολοκληρώσαμε σχεδιαστικά το κύκλωμα, τώρα θα πραγματοποιήσουμε την
συνδεσμολογία του με το Arduino Uno :
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Έχοντας ολοκληρώσει την συνδεσμολογία, τώρα θα συντάξουμε τον κώδικα μας,
ώστε να πραγματοποιήσουμε και δοκιμές ορθής λειτουργίας.
Όπως αναφέραμε και προηγουμένως, θα χρησιμοποιήσουμε την μέθοδο Polling για την
ανάγνωση των σημάτων που θα δίνει το Encoder. Αφού το στερεώσαμε πάνω από τον άξονα
του βηματικού κινητήρα προώθησης υλικού θα πρέπει να μετρήσουμε την διάμετρο του
οδοντωτού γραναζιού, το οποίο σπρώχνει το υλικό, και με την εξίσωση της περιφέρειας
κύκλου να βρίσκουμε πόσο υλικό έχει περάσει. Ο κώδικας διαμορφώνεται ως εξής :
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Αφού ανεβάσουμε τον κώδικα στον μικροελεγκτή και έχουμε τοποθετήσει το encoder
στην βάση του, θα πρέπει να πραγματοποιήσουμε μια εκτύπωση ώστε να επαληθεύσουμε την
λειτουργία του και αν οι μετρήσεις είναι σωστές ως προς το υλικό που προωθείτε. Για να το
καταφέρουμε αυτό, θα τυπώσουμε έναν κύβο διαστάσεων 20mm x 20mm x 20mm, με την
βοήθεια κάποιου Slicing προγράμματος, στην δική μας περίπτωση το ideaMaker θα δούμε
πόση θα είναι περίπου η κατανάλωση υλικού :

Αφού από το πρόγραμμα βλέπουμε πως θα υπάρξει κατανάλωση 1.42 μέτρων υλικού,
θα πρέπει και οι μετρήσεις που θα κάνουμε να έρθουν πάρα πολύ κοντά σε αυτήν την τιμή,
μιας και είναι λογικό να μην είναι ακριβώς η ίδια λόγω μικρών σφαλμάτων στο ίδιο το νήμα
ή κάποιου άλλου σφάλματος. Συνδέοντας σειριακά το Arduino Uno, και παρακολουθώντας
τα σειριακά του μηνύματα, παρατηρούμε το εξής :
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Με την παραπάνω επαλήθευση, οι οποία πειραματικά έγινε αρκετές φορές, πρίν την
συγγραφή αυτού του υποκεφαλαίου, μπορούμε να προχωρήσουμε στο τελικό στάδιο αυτής
της φάσης σχεδίασης του συστήματος και να συγκροτήσουμε τα δύο παραπάνω τμήματα.

5.4 Συγχώνευση

Έχοντας ολοκληρώσει μεμονωμένα την παραμετροποίηση και την δοκιμή του
επιταχυνσιομετρου και του Encoder αλλά και την ορθή στερέωση αυτών, ήρθε η ώρα να
συγκροτήσουμε τα δύο αυτά τμήματα, ώστε να μπορέσουμε να περάσουμε στην επόμενη
φάση σχεδίασης του συστήματος μας. Αρχικά θα δούμε το σχηματικό μας, ολοκληρωμένο :
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Έχοντας ολοκληρώσει την παραπάνω συνδεσμολογία, θα συνθέσουμε τον τελικό
κώδικα από τον οποίο θα συλλέγουμε δεδομένα και θα τα αποστέλλουμε σειριακά, σε ένα
μικρο-υπολογιστή, ώστε να γίνει η διαχείριση αυτών, από το μοντέλο μηχανικής μάθησης.
Το σύστημα μας πέρα από την ανάλυση και την αναγνώριση ανεπιθύμητων στοιχείων κατα
την λειτουργία, λειτουργεί και σαν λογιστικό εργαλείο με το να επιβλέπει πόσο υλικό έχει
παραμείνει σε ένα συγκεκριμένο καρούλι. Για να επιτύχουμε όμως, την βέλτιστη λειτουργία
του συστήματος μας όσον αφορά την επίβλεψη υλικού, θα πρέπει να προνοήσουμε για
κάποιο σενάριο διακοπής τροφοδοσίας, δηλαδή δεν θέλουμε η μεταβλητές μας να βρίσκονται
στην μνήμη Flash του μικροελεγκτή, διότι έτσι μπορεί να χαθούν.
Οπότε, θα πρέπει το υλικό το οποίο έχουμε μετρήσει ανα κάποιες φάσεις εργασίας, να
αποθηκεύεται στην μόνιμη μνήμη του μικροελεγκτή, δηλαδή την EEPROM. Έτσι θα
μπορούμε με σιγουριά να γνωρίζουμε, πόσο υλικό μας έχει απομείνει και αν το μηχάνημα
που έχει αυτό το υλικο μπορεί να συνεχίσει τις εκτυπώσεις. Η τελική μορφή του κώδικα :
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Έχοντας ολοκληρώσει, πλέον, όλες τις κατασκευές και τον κώδικα που αφορούν την
ανάγνωση αισθητηρίων που τοποθετήσαμε πάνω στον τρισδιάστατο εκτυπωτή,
ολοκληρώσαμε το πρώτο, θεμέλιο, σκέλος του συστήματος μας. Ο λόγος που είναι τόσο
σημαντικό, είναι επειδή, χάρης αυτό θα μπορέσουμε να φτιάξουμε τα Dataset που είναι
απαραίτητα για την εκπαιδευση του μοντέλου μηχανικής μάθησης. Περισσότερο, θα
αναλύσουμε τα στοιχεία αυτά, στο επόμενο κεφάλαιο, μιας και πέρα από την εκπαίδευση του
μοντέλου, πρέπει να διαχειριστούμε τα δεδομένα με σκοπό την ομαδοποίηση τους σε
δεδομένα ορθής ή ανώμαλης λειτουργίας.
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Κεφάλαιο 6
Μηχανική Μάθηση - Anomaly Detection

Σε μία εγκατάσταση όπου υπάρχουν πολλά μηχανήματα, αν υπάρχει πρόβλημα ροής
υλικού, δεν θα μπορούμε να το αντιληφθούμε άμεσα λόγω του θορύβου που θα επικρατεί,
μιας και σε ένα ρεαλιστικό σενάριο πλήρους φόρτου εργασίας, όλα τα μηχανήματα θα είναι
λειτουργικά. Ο εντοπισμός του μηχανήματος με το σφάλμα δεν θα μπορεί να γίνει άμεσα
αντιληπτό,  η ταχύτητα με την οποία θα βρεθεί το πρόβλημα, θα μας βοηθήσει ώστε να
αποφύγουμε εκτυπωμένα αντικείμενα τα οποία δεν είναι ποιοτικά αποδεκτά. Σε κάποιο
χειρότερο σενάριο, αν δεν γίνει έγκαιρα αντιληπτή, κάποια ανώμαλη κατάσταση, υπάρχει
περίπτωση να δημιουργηθεί βλάβη η οποία μπορεί να είναι χρονοβόρα και να απαιτεί κάποιο
καινούργιο εξάρτημα, το οποίο ανεβάζει το κόστος παραγωγής.

Για τον έλεγχο ανωμαλιών που μπορεί να αντιμετωπίσει το σύστημα προώθησης
υλικού ενός τρισδιάστατου εκτυπωτή θα χρησιμοποιήσουμε έναν ειδικό αλγόριθμο
μηχανικής μάθησης.

Η μηχανική μάθηση αποτελεί μια εφαρμογή τεχνητής νοημοσύνης (AI), η οποία δίνει
τη δυνατότητα σε ορισμένα συστήματα να εκπαιδεύονται από μόνα τους μέσω της εμπειρίας
και των δεδομένων που συλλέγουν χωρίς να απαιτείται η ανθρώπινη παρέμβαση ή να
πραγματοποιείται επαναπρογραμματισμός του κυρίου αλγόριθμου λειτουργίας σύμφωνα με
τα καινουργια δεδομένα που μπορεί να συλλέχθηκαν. Στη δική μας περίπτωση θα
χρησιμοποιήσουμε κάποιο τέτοιο μοντέλο ώστε να εντοπίσουμε ανωμαλίες στο σύστημα. Οι
κύριες κατηγορίες αλγορίθμων μηχανικής μάθησης χωρίζονται σε  δύο σε αυτές που
χρειάζονται επίβλεψη και σε αυτές που δεν χρειάζονται.

Οι αλγόριθμοι που δεν απαιτούν την επίβλεψη λειτουργίας έχουν εκπαιδευτεί από ένα
ήδη έτοιμο σύνολο δεδομένων το οποίο ονομάζουμε dataset. Αυτό το σύνολο δεδομένων
αποτελείται από στοιχεία τα οποία δεν είναι κατηγοριοποιημένα και ο αλγόριθμος προσπαθεί
να εντοπίσει διαφορες.

Η κατηγορία των αλγορίθμων η οποία απαιτεί επίβλεψη εκπαιδεύεται, σε αντίθεση με
την προηγούμενη, με δεδομένα τα οποία είναι κατηγοριοποιημένα. Με την εκπαίδευση του
αλγόριθμου γίνεται εφικτή η πρόβλεψη των τιμών εξόδου από τα εισαγόμενα δεδομένα του
του συστήματος.  Ο αλγόριθμος μπορεί να συγκρίνει την έξοδο του με την σωστή
προοριζόμενη έξοδο και να υπολογίσει το σφάλμα ώστε να τροποποιηθεί το μοντέλο
αναλόγως

Ανίχνευση ανωμαλιών ή ανίχνευση ακραίων τιμών, καλείται η αναγνώριση
ορισμένων προτύπων από ένα σύνολο δεδομένων που εμφανίζουν διαφορετική συμπεριφορά
από αυτή που αναμένεται από το σύστημα ως η ιδανική κατάσταση λειτουργίας. Για την
ανίχνευση ανωμαλιών απαιτείται ένας πολύ μεγάλος όγκος δεδομένων έτσι ώστε το μοντέλο
να μπορεί να αναγνωρίζει μοτίβα και χαρακτηριστικά στα καινούργια δεδομένα που δέχεται,
στην δική μας περίπτωση, από το Arduino που συλλέγει δεδομένα από τα αισθητήρια που
τοποθετήσαμε στον εκτυπωτή.
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6.1 Autoencoder

Στην δική μας περίπτωση επιθυμούμε το μοντέλο που θα δημιουργήσουμε να
συγκρίνει τις κυματομορφές που σχηματίζονται από τα δεδομένα που λαμβάνουμε από το
επιταχυνσιόμετρο και να αντιλαμβάνεται αν η λειτουργία του βηματικού κινητήρα είναι
ορθή. Για αυτό θα δημιουργήσουμε έναν μοντέλο μηχανικής μάθησης τύπου Autoencoder.

To Autoencoder είναι ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο το οποίο μαθαίνει να συμπιέζει
και να κωδικοποιεί τα δεδομένα που δέχεται και έπειτα να τα ανασχηματίζει σε μορφή
παρόμοια της αρχικής. Αν η ανακατασκευή των δεδομένων φέρει μικρά ή καθόλου
σφάλματα σημαίνει πως  το σύστημα λειτουργεί ορθά. Αν όμως το μέσο τετραγωνικό
σφάλμα είναι αρκετά μεγαλύτερο από μία προκαθορισμένη τιμή σημαίνει πως στο σύστημα
υπάρχει μία ανωμαλία. Ένας Autoencoder αποτελείται από :

I. Τον κωδικοποιητή - Encoder
II. Το ενδιάμεσο σημείο κωλύματος - Bottleneck

III. Τον αποκωδικοποιητή - Decoder
IV. Την απώλεια ανοικοδόμησης - Reconstruction Loss

Στο μοντέλο μηχανικής μάθησης, ο κωδικοποιητής εκπαιδεύεται έτσι ώστε τα
εισερχόμενα δεδομένα να μειώνονται όσον αφορά τις διαστάσεις τους και να συμπιέζονται σε
μια κωδικοποιημένη αναπαράσταση σε έναν λανθάνων χώρο. Εάν θεωρήσουμε τα
εισερχόμενα δεδομένα ως x και τον κωδικοποιητή ως Ε τότε η αναπαράσταση του
λανθάνοντος χώρου εξόδου, s, θα είναι :

𝑠 = 𝐸(𝑥)
Το ενδιάμεσο σημείο εμπεριέχει την συμπιεσμένη αναπαράσταση των εισερχόμενων

δεδομένων. Ο αποκωδικοποιητής του μοντέλου εκπαιδεύεται ώστε να ανασχηματίζει τα
εισερχόμενα δεδομένα, με βάση την συμπιεσμένη αναπαράσταση που βρίσκεται σε έναν
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λανθάνων χώρο, προσπαθώντας να είναι όσο το δυνατόν ακριβέστερος, ώστε τα
αποτελέσματα του να είναι ίδια με τα εισερχόμενα. Αν ο λανθάνων χώρος χαρακτηρίζεται ως
s, ο αποκωδικοποιητής ως D και η έξοδος του o, τότε :

𝑜 = 𝐷(𝑠)
Η απώλεια ανοικοδόμησης, είναι το μέτρο που περιγράφει το σφάλμα, με το οποίο

κρίνουμε αν ο ανασχηματισμός των δεδομένων έγινε αποδοτικά και αν αυτά είναι παρόμοια
με τα δεδομένα εισόδου.

Κατά την εκπαίδευσή του μοντέλου χρησιμοποιείται η μέθοδος Back-Propagation με
σκοπό την ελαχιστοποίηση του σφάλματος κατά την ανοικοδόμηση. Στην δική μας
περίπτωση θα χρησιμοποιήσουμε τη μηχανική μάθηση για να μειώσουμε τα σφάλματα της
παραγωγής αλλά και να εντοπίζουμε αδύναμα σημεία λειτουργίας γρήγορα. Σύμφωνα με τις
προηγούμενες μαθηματικές εκφράσεις, μπορούμε να ορίσουμε πως η διαδικασία της
εκπαίδευσης εκφράζεται μαθηματικα ως :

𝑜 = 𝐷(𝐸(𝑥))

Όπως καταλαβαίνουμε από τα παραπάνω στοιχεία οι Autoencoders έχουν σαν
ρόλους:

I. Μείωση διαστάσεων
II. Αφαίρεση θορύβου από τα εισαγόμενα δεδομένα

III. Ανίχνευση ανωμαλιών/ Ακραίων τιμών

Στην περίπτωση της παρούσα έρευνας, χρησιμοποιείται η μέθοδος Autoencoder,
επειδή, αφού συλλέξουμε τα απαραίτητα δεδομένα από το επιταχυνσιομετρο, τα οποία και θα
εκφράζουν μια κανονική κατάσταση λειτουργίας, θα εκπαιδεύσουμε το μοντέλο με αυτά.
Αυτό έχει σαν κύριο σκοπό, την αναγνώριση κανονικών καταστάσεων λειτουργίας, οι οποίες
θα επιστρέφουν μηδενική ή ελάχιστη απώλεια ανοικοδόμησης. Αν υπάρξει κάποια
κατάσταση η οποία δεν είναι στα πλαίσια αναγνώρισης από το μοντέλο, θα
κατηγοριοποιείται ως ανωμαλία.

68



6.2 Datasets

Κάθε μοντέλο μηχανικής μάθησης χρειάζεται και τα κατάλληλα δεδομένα ώστε να
λειτουργήσει ορθά, μιας και πρόκειται για μία διαδικασία η οποία περιλαμβάνει τον
εμπειρικό παράγοντα. Πέραν της ποιότητας, όμως, χρειαζόμαστε και ποσότητα.

Στην δική μας περίπτωση θα πρέπει να συλλέξουμε τα δεδομένα, από τη συσκευή που
φτιάξαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο με το Arduino UNO, να αποθηκεύσουμε τα δεδομένα
σε φύλλα επεξεργασίας ανα εκτυπωμένο μοντέλο και να τα συγκρίνουμε ώστε να
διακρίνουμε στοιχεία που εκδηλώνουν ορθή λειτουργία. Αυτά τα δεδομένα που θα
συλλέξουμε θα τα χρησιμοποιήσουμε ώστε να εκπαιδεύσουμε το μοντέλο μηχανικής
μάθησης.

6.2.1 Συλλογή Δεδομένων

Για να δημιουργήσουμε τα dataset, που χρειαζόμαστε για να εκπαιδεύσουμε το
μοντέλο μηχανικής μάθησης, χρειάζεται να συγκεντρώσουμε δεδομένα που εκφράζουν τη
συμπεριφορά του βηματικου κινητηρα ανά έναν σταθερό κύκλο παραγωγής, δηλαδή μέχρι
να ολοκληρωθεί η παραγωγή ενός τρισδιάστατα εκτυπωμένου αντικειμένου.

Για να πραγματοποιήσουμε σωστά τη συγκεκριμένη διαδικασία συλλογής, θα πρέπει
να επαναλάβουμε την εκτύπωση ενός συγκεκριμένου αντικειμένου πολλές φορές. Το
αντικείμενο που θα χρησιμοποιήσουμε θα είναι ένα απλό τετράγωνο 20mm x 20mm x
20mm,  ώστε να μπορέσουμε να επαναλάβουμε πολλές φορές το πείραμα, στο ίδιο
περιβάλλον αλλά και με τις ίδιες παραμέτρους, ώστε να σιγουρευτούμε ότι τα δεδομένα που
θα συλλέξουμε ακολουθούν μία λογική και ένα μοτίβο, τα οποία θα μας εκφράσουν ορισμένα
σημεία ενδιαφέροντος που μπορεί να εκμεταλλευτεί το μοντέλο. Αφού συλλέξουμε αρκετά
δεδομένα θα τα συγκρίνουμε με μετρησεις που εκφράζουν ανωμαλία στο σύστημα μας.
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Για τις πειραματικές μετρήσεις Θα χρησιμοποιήσουμε το προφίλ εκτύπωσης το οποίο
έχουμε κρίνει πώς βγάζει το βέλτιστο αποτέλεσμα ωπου το τρισδιάστατα εκτυπωμένο
αντικείμενο είναι ποιοτικά αρεστό. Όσον αφορά τις μετρήσεις τις οποίες θα εκφράζουν την
ανωμαλία του συστήματος, δηλαδή την δυσκολία ροής του υλικού η οποία μπορεί να
δημιουργήσει σημαντικές ατέλειες στο τελικό προϊόν, αυτές θα τις συλλέξουμε προκαλώντας
κάποια κάποια εξωτερική ανωμαλία. Για να το πετύχουμε αυτό, θα χαμηλώσουμε πάρα πολύ
τη θερμοκρασία του ακροφυσίου, κατα την διάρκεια της εκτύπωσης ώστε να
προσομοιώσουμε βλάβη στην αντίσταση θέρμανσης του Heating Block, με σκοπό να μην
προλαβαίνει το νήμα να λιώσει σωστά και έτσι να προκαλεί αντίσταση κίνησης στον
κινητήρα. Αυτή η ανωμαλία στο σύστημα, θα κάνει τον κινητήρα να χάσει βήματα και έτσι να
υπάρξει ενα overshoot στην κυματομορφή της δονήσεως σε κάποιον από τους τρεις άξονες
αναφοράς.
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Αξιολογώντας τις παραπάνω κυματομορφές, οι οποίες ανήκουν στο dataset που θα
χρησιμοποιήσουμε για να εκπαιδεύσουμε το μοντέλο μηχανικής μάθησης, παρατηρούμε
σημαντικές διαφορές στις κυματομορφές των αξόνων Χ και Υ.

6.2.2 Ανάλυση Χαρακτηριστικών Dataset

Τα δεδομένα που συλλέχθηκαν μέσω του Arduino UNO από τις εκτυπώσεις που
κάναμε δημιουργήσαμε μία αρκετά ικανοποιητική βιβλιοθήκη δεδομένων ώστε να
μπορέσουμε να συγκρίνουμε επιθυμητές καταστάσεις λειτουργίας με τις μη επιθυμητές.
Πέρα από τις διαφορές που παρατηρήσαμε στις κυματομορφές που συγκρίναμε, τώρα από
όλα τα αρχεία που έχουμε στη διάθεση μας θα μπορέσουμε να τα συγκρίνουμε για να βρούμε
τις κύριες διαφοροποιήσεις που θα μπορούσαν να αξιοποιηθούν από το μοντέλο μηχανικής
μάθησης.  Μερικές  διαφοροποιήσεις, από το σύνολο μετρήσεων ορθής λειτουργίας σε σχέση
με τις μετρήσεις ανώμαλης συμπεριφοράς είναι :

I. Διαφορές πλάτους - Variance
II. Κέρτωση - Kurtosis

III. Λοξότητα - Skew

Θα χρησιμοποιήσουμε ένα jupyter notebook και την γλώσσα python, ώστε να
τρέξουμε μικρά κομμάτια κώδικα. Θα εισάγουμε όλα μας τα δεδομένα με σκοπό να τα
συγκρίνουμε μεταξύ τους και θα τα προβάλουμε σε γραφικές παραστάσεις αξιοποιώντας τη
γραφική βιβλιοθήκη matplotlib, που χρησιμοποιείται και από το MATLAB. Μιας και έχουν
συλλεχθεί πολλά δεδομένα, θα πρέπει να τα ανακατέψουμε ώστε να βεβαιωθούμε πως οι
διαφορές είναι διακριτές ακόμα και σε τυχαίες περιπτώσεις και δεν πρόκειται για τυχαίο
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συμβάν. Πρέπει να σημειωθεί πως για κάθε δείγμα περιλαμβάνονται 200 μετρήσεις που
έχουν συλλεχθεί από το επιταχυνσιόμετρο.

Εν συνεχεία, θα συγκρίνουμε δείγματα ορθής και ανώμαλης λειτουργίας,
χρησιμοποιώντας όλες τις τιμές των αξόνων σε ένα γράφημα, ώστε να σχηματιστεί μια
πλήρης εικόνα.
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Έχοντας παρατηρήσει τα στοιχεία που διαφοροποιούν μία ορθή από μία ανώμαλη
κατάσταση θα πρέπει τώρα, να μελετήσουμε τις διαφοροποιήσεις, που είχαμε αναφέρει
προηγουμένως, τις οποίες μπορεί να έχουν τα δείγματα προς μελέτη χρησιμοποιώντας
διαγράμματα διασποράς.
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Από τα παραπάνω χαρακτηριστικά πού μπορούμε να διακρίνουμε, από την σύγκριση
των δεδομένων, είναι πρωτοφανές πώς το χαρακτηριστικό της διαφοροποίησης θα
αποτελέσει ένα σημαντικό στοιχείο στην εκπαίδευση του Autoencoder μιας και οι ακραίες
τιμές είναι εύκολα διακριτές.

6.3 Autoencoder Training

Για να πραγματοποιήσουμε την εκπαίδευση του μοντέλου μηχανικής μάθησης θα
πρέπει να χρησιμοποιήσουμε ορισμένα μαθηματικά εργαλεία και βιβλιοθήκες οι οποίες θα
μας βοηθήσουν στο να χτίσουμε το μοντέλο μας ευκολότερα.

Αρχικά θα χρησιμοποιήσουμε μία δωρεάν βιβλιοθήκη ανοικτού κώδικα, ειδικά
σχεδιασμένη για μηχανική μάθηση, η οποία αναπτύχθηκε από την Google και
χρησιμοποιείται και από εκείνη. Η βιβλιοθήκη ονομάζεται Tensorflow και μπορεί να
χρησιμοποιηθεί σε ένα ευρύ φάσμα εργασιών, αν και έχει ιδιαίτερη έμφαση στην εκπαίδευση
και την εξαγωγή συμπερασμάτων Deep learning νευρωνικών δικτύων.  Πρόκειται για μία
συμβολική βιβλιοθήκη μαθηματικών με βάση τη ροή δεδομένων, όπως για παράδειγμα τη
ροή δεδομένων από αισθητηρία, και τον διαφοροποιημένο προγραμματισμό.

Ένα ακόμη εργαλείο που θα χρησιμοποιήσουμε είναι το Keras, το οποίο είναι μία
βιβλιοθήκη ανοικτού κώδικα η οποία προσφέρει δυνατότητες διεπαφής με την γλώσσα
Python για τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα. Η συγκεκριμένη βιβλιοθήκη αποτελεί διεπαφή για
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την βιβλιοθήκη Tensorflow κάνοντας την χρήση της πιο φιλική και επεκτάσιμη στα χέρια του
χρήστη.

Οι δύο παραπάνω βιβλιοθήκες αποτέλεσαν σημαντικό πυλώνα για την ανάπτυξη των
νευρωνικών δικτύων απλής κατασκευής, χρησιμοποιώντας από έναν απλό υπολογιστή έως
και έναν 8-bit μικροελεγκτή για την ανάπτυξη σημαντικών καινοτομιών στον κόσμο της
τεχνολογίας. Αυτό έγινε εφικτό με την χρήση της γλώσσας python η οποία είναι υψηλού
επιπέδου και διαθέτει μια μεγάλη ποικιλία από βιβλιοθήκες, επιτρέποντας έτσι σε πολλούς
χρήστες να αξιοποιήσουν εύκολα την βιβλιοθήκη tensorflow και έτσι να δώσουν μια άλλη
διάσταση στην κατασκευή τους.

6.3.1 Εκπαίδευση του Μοντέλου

Χρησιμοποιώντας πάλι ενα jupyter notebook, Θα σχηματίσουμε τον κώδικα με τον
οποίο θα εκπαιδεύσουμε το μοντέλο μηχανικής μάθησης, ενώ παράλληλα, θα το εξετάσουμε
ώστε να επαληθεύσουμε τη αποτελεσματικότητα του και αν οι καταστάσεις ορθής λειτουργίας
και ανώμαλες καταστάσεις είναι διακριτές. Τον έλεγχο του μοντέλου θα τον κάνουμε προτού
το αποθηκεύσουμε σε περίπτωση που χρειαστεί παραπάνω εκπαίδευση ή κάποια άλλη
αλλαγή στις ρυθμίσεις με τις οποίες πραγματοποιούμε την εκπαίδευση.

Σαν πρώτο βήμα θα ορίσουμε πόσα από τα δεδομένα μας θα χρησιμοποιηθούν για
να πραγματοποιηθεί η εκπαίδευση και πόσα από αυτά θα πραγματοποιήσουν τον ρόλο
επαλήθευσης της λειτουργικότητας του μοντέλου.
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Όπως βλέπουμε και στον παραπάνω κώδικα, αφού είχαμε οργανώσει, τα δεδομένα
μας μπορούμε να τα  χρησιμοποιήσουμε ώστε να εξάγουμε χαρακτηριστικά από αυτά και να
εκπαιδεύσουμε το μοντέλο ανίχνευση ανωμαλιών. Αφού καθορίσουμε πόσα δεδομένα θα
χρησιμοποιηθούν για την εκπαίδευσή του μοντέλου και πόσα για την επαλήθευση
λειτουργίας του, τα ανακατεύουμε. Ο διαχωρισμός των αρχείων έγινε ανά 200 μετρήσεις εκ
των οποίων πολλές από αυτές μπορούν να ανήκουν στην ίδια παραγωγική διαδικασία. Μια
παραγωγική διαδικασία μπορεί να προσφέρει πάνω από 16000 μετρήσεις, οπότε για να
σιγουρευτούμε ότι το μοντέλο μας δεν δουλεύει μόνο για μία παραγωγική φάση αλλά για
διαφορετικές προτιμούμε τα αρχεία να μην επιλεχθούν σειριακά.

Επόμενα βήματα είναι η εξαγωγή του χαρακτηριστικού διαφοροποιήσεις τη
δημιουργία ενός μοντέλου τριών στρώσεων. Για την εκπαίδευσή του, θα χρησιμοποιήσουμε
τον αλγόριθμο Adam ο οποίος είναι ένας προσαρμοστικός αλγόριθμος βελτιστοποίησης
μαθησιακού ρυθμού που έχει σχεδιαστεί ειδικά για την εκπαίδευση Deep learning δικτύων.
Για την εκπαίδευσή του νευρωνικού δικτύου θα χρησιμοποιήσουμε θα χρειαστούμε 2.000
εποχές έως ότου  η απώλεια και η απώλεια επικύρωσης φτάσουν τις χαμηλότερες τιμές τους
στις οποίες πλέον δεν θα χρειαστούμε άλλες εποχές γιατί απλά θα παραμείνουν εκεί και δεν
θα υπάρχει περαιτέρω ελαχιστοποίηση της απώλειας. Αφού πραγματοποιηθεί η εκπαίδευση
και οι απώλειες έχουν φτάσει στην ελάχιστη τιμή τους, θα πρέπει να επιλέξουμε το threshold
των τιμών, που θα έχει το μέσο τετραγωνικό σφάλμα που θα υπολογίζουμε, κάτω από τις
οποίες θα θεωρούμε ένα αποτέλεσμα ως ανωμαλία. Για την καλύτερη απεικόνιση της
αποδοτικότητας του μοντέλου μηχανικής μάθησης Θα χρησιμοποιήσουμε μία μήτρα
σύγχυσης η οποία θα εκφράζει κατά πόσο το μοντέλο έχει καταφέρει να διαχωρίσει τις ορθές
μετρήσεις από τις μετρήσεις που εκφράζουν ανωμαλία του συστήματος.
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Αφού έχουμε ολοκληρώσει και αποθηκεύσει το μοντέλο μπορούμε να
επιβεβαιώσουμε τη μορφή του χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα Netron, το οποίο μπορεί να
το διαβάσει, και έτσι να δούμε τις τρεις στρώσεις του Autoencoder που συνθέσαμε.
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6.3.2 Μετατροπή του Μοντέλου

Έχοντας ολοκληρώσει το προηγούμενο στάδιο, αν είμαστε ικανοποιημένοι από τα
αποτελέσματα και την αποδοτικότητα του μοντέλου μπορούμε να το αποθηκεύσουμε σε
αρχείο .h5, το οποίο εκφράζει ένα μοντέλο που δημιουργήσαμε μέσω της βιβλιοθήκης Keras.

Το επόμενο στάδιο της έρευνας μας περιλαμβάνει δημιουργία μιας διεπαφής, η οποία
θα λαμβάνει από κάποια άλλη συσκευή, ένα μικρο-υπολογιστή τα αποτελεσματα του
μοντέλου και ορισμένες από τις μετρήσεις, από τα αισθητήρια, που θα βρίσκονται πάνω
στους εκτυπωτές. Η συσκευή που θα συλλαμβάνει τα δεδομένα των αισθητηρίων και θα
υπολογίζει μέσω του μοντέλου αν υπάρχει κάποια ανώμαλη κατάσταση, θα είναι χαμηλής
επεξεργαστικής ισχύος, οπότε επιθυμούμε το μοντέλο να μην το επιβαρύνει και έτσι να μην
χρειαστεί να προνοήσουμε σε κάποιου είδους ισχυρότερη ψύξη η οποία πιθανόν να ανέβαζε
αρκετά το κόστος της εγκατάστασης των συσκευών. Για να το πετύχουμε, αυτό, πρέπει να το
μετατρέψουμε σε Tensorflow lite μοντέλο, ώστε η χαμηλή επεξεργαστική ισχύς να μην
προκαλεί υψηλούς λανθάνων χρόνους και το μέγεθος του μοντέλου να είναι σχετικά μικρό
ώστε να μην καταλαμβάνει επιπλέον μνήμη στην κύρια μονάδα αποθήκευσης της συσκευής.
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Κεφάλαιο 7
Διακομιστής Συγκέντρωσης και Απεικόνισης Δεδομένων

Όπως αναφέραμε και στα προηγούμενα κεφάλαια, ο κάθε τρισδιάστατος εκτυπωτής
θα έχει ένα δικό του σύστημα επίβλεψης,  ώστε να γίνεται αναγνώριση ανωμαλιών αλλά και
επίβλεψη χρήσης υλικού.Οι συσκευές που επιβλέπουν τους τρισδιάστατους εκτυπωτές μέσω
ενός τοπικού δικτύου θα πρέπει να στέλνουν τα δεδομένα τους κάπου συγκροτημένα. Για να
γίνει αυτό πρέπει να χρησιμοποιήσουμε έναν κεντρικό διακομιστή ο οποίος θα έχει τον ρόλο
ενός Local server. Εκεί θα πραγματοποιείται η προβολή των δεδομένων μέσω μιας
ιστοσελίδας η οποία θα μπορεί να προβληθεί από μία πληθώρα συσκευών, όπως μέσω ενός
υπολογιστή ή Smartphone. Έτσι, ο έλεγχος της λειτουργίας των εκτυπωτών, της
εγκατάστασης, θα γίνεται πολύ γρήγορα ώστε να εντοπίζουμε γρήγορα και εύκολα κάποιον
πού θα φέρει πρόβλημα. Πρέπει επίσης, να προνοήσουμε την ενημέρωση βλάβης σε
περίπτωση που δεν γίνεται συνεχής παρακολούθηση μέσω της ιστοσελίδας, σαν δικλείδα
ασφαλείας, ώστε να γίνεται έγκυρη ενημέρωση.

7.1 Hardware Διακομιστή

Για την επιλογή των υλικών που θα απαρτίζουν τον διακομιστή θα πρέπει να έχουμε
κατασταλάξει στις απαιτήσεις που θέλουμε να έχει το ολοκληρωμένο σύστημα. Μερικά
χαρακτηριστικά που επιθυμούμε είναι:

I. Δυνατότητα σύνδεσης σε τοπικό δίκτυο μέσω ethernet πρωτοκόλλου
II. Κάποια διανομή Linux
III. Διαθέσιμη σειριακή επικοινωνία

Για τους σκοπούς της έρευνας, μιας και λειτουργούμε με μία συσκευή θα
χρησιμοποιήσουμε έναν μικρό υπολογιστή, το Raspberry Pi 4. Η επιλογή αυτού του
συστήματος έγινε λόγω του χαμηλού κόστους του, της ευκολίας προγραμματισμού του και
των δυνατοτήτων που προσφέρει.

Πιο συγκεκριμένα στην δική μας περίπτωση διαθέτει 4gb RAM και 32GB
αποθηκευτικού χώρου μέσω κάρτας microSD. Όπως είναι λογικό, αν η εγκατάσταση μας
αποτελούνταν από πολλά μηχανήματα θα έπρεπε να έχουμε έναν ισχυρότερο server ο οποίος
θα μπορούσε να διαχειριστεί το πλήθος των συσκευών και της επεξεργασίας των δεδομένων
που παρέχουν.

Ως λειτουργικό θα χρησιμοποιήσουμε το Raspbian το οποίο είναι μία Linux διανομή
ειδικά σχεδιασμένη για το Raspberry Pi, η οποία βασίζεται πάνω στο Debian. Ό λόγος που
θα το χρησιμοποιούμε είναι επειδή αποτελεί ένα ελαφρύ και δωρεάν λογισμικό. Τα
χαρακτηριστικά του Raspbian είναι ιδανικά στην περίπτωσή μας διότι, το λειτουργικό, δεν
απαιτεί  μεγάλη επεξεργαστική ισχύ, οπότε μπορούμε να αφιερώσουμε και ορισμένους
πόρους σε άλλες λειτουργίες που μπορεί να μας ενδιαφέρουν.
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7.2 Παραμετροποίηση Διακομιστή

Για να παραμετροποιήσουμε το Raspberry Pi, ώστε να λειτουργεί σαν τοπικός
διακομιστής ο οποίος θα προβάλει μέσω μιας ιστοσελίδας όλα τα απαραίτητα δεδομένα που
θέλουμε να γνωρίζουμε για τους εκτυπωτές που λειτουργούν στην εγκατάσταση μας, πρέπει
πρώτα, να κάνουμε έλεγχο, αν υπάρχει κάποια διαθέσιμη ενημέρωση του λειτουργικού. Αν
αυτή υπάρχει θα την εγκαταστήσουμε ώστε το σύστημα μας να είναι πλήρως
αναβαθμισμένο, σε περίπτωση που αυτή περιλαμβάνει μια σημαντική διόρθωση. Οι εντολές
που θα χρησιμοποιήσουμε για να εγκαταστήσουμε τις αναβαθμίσεις και τα πακέτα που θα
χρειαστούμε, θα γίνουν μέσω του Terminal που βρίσκεται στην γραμμή εργαλείων.
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Το επόμενο βήμα που θα ακολουθήσουμε έπειτα από την αναβάθμιση του
λειτουργικού συστήματος, θα είναι η εγκατάσταση του Apache http server, ο οποίος είναι
ένας ανοιχτού κώδικα διακομιστής που έχει την δυνατότητα παροχής περιεχομένου ενος
ιστότοπου μέσω του διαδικτύου, δηλαδή, με απλά λόγια, κάνει εφικτή την προβολή μιας
ιστοσελίδας όταν καλείται η διεύθυνση του διακομιστή.

Για να κάνουμε διαθέσιμες μερικές επιπλέον λειτουργίες, οι οποίες θα μας φανούν
χρήσιμες για την επιθυμητή λειτουργία της ιστοσελίδας, θα πρέπει να εγκαταστήσουμε και
το πακέτο γλώσσας PHP.

Η PHP είναι μια γλώσσα προγραμματισμού που χρησιμοποιείται στον διακομιστή, η
οποία έχει σημαντικό ρόλο στην δημιουργία δυναμικών και διαδραστικών ιστοσελίδων.
Αυτή η ιδιαιτερότητα της, την καθιστά “αόρατη” στους χρήστες που προβάλλουν την
ιστοσελίδα που λειτουργεί εντός του διακομιστή, σε αντίθεση για παράδειγμα, τις γλώσσες
HTML και CSS. Αυτό, την καθιστά ιδανική, για επικοινωνία με βάσεις δεδομένων, την
διαχείριση δυναμικού περιεχομένου και την παρακολούθηση συνεδρίων ενός χρήστη. Εμείς
θα την αξιοποιήσουμε ώστε να συνδεόμαστε στην τοπική βάση δεδομένων μας και να
προβάλουμε ορισμένες παραμέτρους που μας έχουν σταλεί από τις συσκευές που επιβλέπουν
τους εκτυπωτές.

Για να δεχόμαστε δεδομένα από τις συσκευές που παρακολουθούν τους
τρισδιάστατους εκτυπωτές, θα χρησιμοποιήσουμε το πρωτόκολλο MQTT(Message Queuing
Telemetry Transport). Πρόκειται για ένα ελαφρύ σύστημα δημοσίευσης και εγγραφής, που
αφορά το application layer της εφαρμογής μας, και αποτελεί ένα απλό πρωτόκολλο
ανταλλαγής μηνυμάτων. Αφού ο στόχος μας είναι η χρήση πολλών συσκευών που θα
επικοινωνούν με τον κεντρικό διακομιστή, το συγκεκριμένο πρωτόκολλο είναι ιδανικό ώστε
να γίνει μείωση φόρτου του δικτύου, αυτό επιτυγχάνεται και λόγω του μικρού Keep-Alive
χρόνου, οπου σε άλλη περίπτωση θα μπορούσε να οδηγήσει σε μεγάλες καθυστερήσεις στις
λήψεις μηνυμάτων.

Για να παραμετροποιήσουμε τον διακομιστή μας ώστε να δέχεται μηνύματα MQTT,
θα πρέπει να εγκαταστήσουμε έναν MQTT μεσίτη, Ο οποίος θα έχει σαν κεντρικό ρόλο τη
λήψη μηνυμάτων από τις συσκευές και να τις δρομολογεί Εκεί που χρειάζεται, στη δική μας
περίπτωση θέλουμε τα δεδομένα που λαμβάνουμε να τα αποθηκεύουμε σε μία βάση
δεδομένων ώστε να τα προβάλουμε στην ιστοσελίδα που θα σχεδιάσουμε.
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Αφού ολοκληρώθηκε η εγκατάσταση αυτού πακέτου, μένει να εγκαταστήσουμε ένα
σύστημα διαχείρισης δεδομένων χάρη στο οποίο θα μπορούμε να έχουμε άμεση πρόσβαση
στα δεδομένα που θα αποστέλλουν συσκευές. Στην δική μας περίπτωση θα εγκαταστήσουμε
την MySQL.

Η τελευταία αλλαγή που θα πρέπει να πραγματοποιήσουμε για να ολοκληρωθεί το
στάδιο της παραμετροποίησης, είναι η ενεργοποίηση της σειριακής λειτουργίας του
Raspberry Pi, διότι για την άμεση ειδοποίηση σοβαρής βλάβης θα χρησιμοποιήσουμε ένα
GSM module το οποίο συνδέεται σειριακά. Αυτό μπορεί να γίνει από το Raspberry Pi
Configuration.
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Για να μπορέσουμε να αποθηκεύσουμε τα δεδομένα στη βάση μας πρέπει να
δημιουργήσουμε εντός της mysql μία βάση δεδομένων και έναν πίνακα με το όνομα Deploy
ο οποίος θα έχει όλες τις παραμέτρους οι οποίες έχουν ληφθεί από το σύστημα συλλογής
δεδομένων. Από τον πίνακα που θα δημιουργήσουμε, στη συνέχεια, θα χτίσουμε έναν
κώδικα ο οποίος θα κοιτάει τις γραμμές του πίνακα, κατά τις πιο πρόσφατες, και θα γεμίζει
το περιεχόμενο της σελίδας.

7.3 Σχεδίαση Ιστοσελίδας

Ο λόγος που επιλέχθηκε να σχεδιαστεί μία ιστοσελίδα για την προβολή των
δεδομένων των εκτυπωτών, είναι διότι, αυτή μπορεί να προβληθεί σε μία πληθώρα
συσκευών οι οποίες έχουν σύνδεση στο διαδίκτυο. Αντίθετα, αν σχεδιάζαμε μία διεπαφή, η
οποία προβαλλόταν μόνο εντός του διακομιστή, αλλά χωρίς να υπάρχει τρόπος προβολής σε
εξωτερικές συσκευές,  αυτό θα ήταν μη αποδοτικό, διότι θα έπρεπε κάποιος εκ του εργατικού
δυναμικού συνέχεια να την παρακολουθεί.

Με το παρόν σύστημά θέλουμε να πληρούνται όλες οι τηλεμετρικές απαιτήσεις, που
θα χρειαζόμασταν για να σιγουρευτούμε πως το μηχάνημα που παρακολουθείτε είναι
λειτουργικό και σε καλή κατάσταση. Θα πρέπει επίσης να υπάρξει ένας τρόπος άμεσης
ενημέρωσης, ο οποίος δεν θα καθιστά αναγκαία την συνεχή παρακολούθηση της
διαδικτυακής  διεπαφής από τον χρήστη.

7.3.1 Κώδικας Διαχείρισης Βάσης Δεδομένων

Έχοντας δημιουργήσει τη βάση δεδομένων και οριστικοποιήσει τις στήλες του πίνακα από
τον οποίον θα λαμβάνουμε τα δεδομένα για τη σελίδα μας θα πρέπει να φτιάξουμε και τον
κώδικα ο οποίος θα αποκτά πρόσβαση στην βαση, μιας και είναι ασφαλισμένη με κωδικό
πρόσβασης. Αφού αποκτήσει πρόσβαση στην βάση δεδομένων θα διαβάσουμε τις τελευταίες
25 καταχωρημένες τιμές, για την κάθε στήλη, με βάση την πιο πρόσφατη, κυριως για τον
σχηματισμό της γραφικής παράστασης, ενώ οι πιο πρόσφατες τιμες των μεταβλητών που δεν
ανήκουν σε κάποια γραφική απεικόνιση θα αποθηκεύονται και θα προβάλλονται σαν απλά
νούμερα.

Ο κώδικας, θα περιλαμβάνεται εντός ενός αρχείου .php και θα είναι αποθηκευμένος
στο ίδιο directory, δηλαδή φάκελο, με την ιστοσελίδα που θα δημιουργήσουμε στην
συνέχεια.
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Για να μπορέσουμε να είμαστε συγχρονισμένοι στις δοκιμές μας, θα προβάλουμε
μέσω php εντολών την τρέχουσα ημερομηνία και ώρα. Έχοντας ανοιχτό το phpmyadmin
μπορούμε να επαληθεύσουμε αν οι πληροφορίες που θα βλέπουμε στην ιστοσελίδα θα είναι
οι πιο πρόσφατα αποθηκευμένες και αν αυτές προβάλλονται με σωστή σειρά.
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Η συλλογή των δεδομένων από την βάση γίνεται μέσω εντολών mysql, όπου
αποθηκεύουμε σε πίνακες τα τελευταία, πιο πρόσφατα, δηλαδή, 25 στοιχεία των παραμέτρων
που λαμβάνουμε από την συσκευή που πραγματοποιεί την δειγματοληψία μέσω των
αισθητηρίων.

Για να χρησιμοποιήσουμε το Google chart API θα πρέπει να μετατρέψουμε τις τιμές
που συλλέξαμε από τις στήλες της βάσης δεδομένων, σε μορφή JSON. Τέλος, κλείνουμε την
σύνδεση με την βάση.
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Για να μπορέσει να υπάρχει καλύτερη διακίνηση μεταβλητών μεταξύ αρχείων, θα
αποθηκεύσουμε τις υπόλοιπες τιμές που δεν θέλουμε να προβάλουμε σε γραφική
παράσταση, σε session μεταβλητές.

7.3.2 Κώδικας Ιστοσελίδας

Αφού προσαρμόσαμε τον κώδικα, ώστε να έχει πρόσβαση στην βάση δεδομένων και
να αποθηκεύει τις τιμές, με τέτοιο τρόπο, ώστε να μπορέσουμε να έχουμε πρόσβαση σε
αυτές από την κύρια ιστοσελίδα που θα φτιάξουμε.

Για την δημιουργία της ιστοσελίδας στην οποία θα έχει πρόσβαση ο χρήστης και θα
μπορεί να πλοηγηθεί στους διάφορους τομείς της εγκατάστασης που φιλοξενούν τους
τρισδιάστατους εκτυπωτές και να αντλήσει τα κατάλληλα δεδομένα θα χρησιμοποιήσουμε
έναν συνδυασμό από γλώσσες προγραμματισμού.

Αρχικά, θα χρησιμοποιήσουμε την γλώσσα HTML(Hypertext Markup Language) για
να δομήσουμε την ιστοσελίδα και το περιεχόμενο της. Αυτή θα αποτελέσει τον κύριο
“σκελετό” της σχεδίασης της οπτικής διεπαφής. Επίσης, έχει την δυνατότητα να υποβοηθηθεί
από άλλες τεχνολογικές μεθόδους, άλλες που αφορούν καθαρά την στυλιστική εμφάνιση και
άλλες που έχουν να κάνουν με τον προγραμματισμό(scripting), όπως την γλώσσα PHP που
χρησιμοποιούμε στο προηγούμενο κεφάλαιο.

Για να μπορέσουμε να αναβαθμίσουμε τις βασικές στυλιστικές επιλογές που
προσφέρει HTML, ώστε η σελίδα μας να είναι πιο φιλική ως προς τον χρήστη, θα
χρησιμοποιήσουμε και την γλώσσα CSS(Cascading Style Sheets), η οποια καθοδηγεί τα
στοιχεία HTML ως προς τον τρόπο που αυτά παρουσιάζονται σε μία οθόνη, στο χαρτί ή σε
κάποιο άλλο πολυμέσο. Η ευελιξια της CSS μας βοηθά να ελέγχουμε τον τρόπο τοποθέτησης
των στοιχείων σε παραπάνω από μία σελίδα, με το να καλούμε το source file που έχουμε
συνθέσει με αυτήν.

Επειδή θέλουμε η ιστοσελίδα μας να είναι διαδραστική και οι ακραίες τιμές που θα
μπορεί να έχει το σύστημα να προβάλλονται με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι άμεσα διακριτές,
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θα χρησιμοποιήσουμε και την γλώσσα προγραμματισμού javascript. Σε σχέση, με την HTML
και την CSS, αυτή έχει την ιδιότητα να δώσει στα στοιχισμένα στοιχεία, της ιστοσελίδας,
κάποια λειτουργία ώστε να υπάρχει μεγαλύτερη διαδραστικότητα μεταξύ σελίδας και
χρήστη. Πιο συγκεκριμένα, θα χρησιμοποιήσουμε, μέσω αυτής το Google Charts API, η
οποία πρόκειται για μια διαδραστική υπηρεσία ιστού που μπορεί και σχεδιάζει γραφικές
παραστάσεις με βάση τα δεδομένα που έχουμε προσφέρει. Όπως θα δούμε και στην
συνέχεια, σε συνδυασμό της CSS και της javascript θα μπορέσουμε να χρησιμοποιήσουμε
χρωματική κωδικοποίηση ώστε να μπορέσουμε να εκφράσουμε διαφορετικές καταστάσεις
λειτουργίας.

Για να μπορέσουμε να μεταφέρουμε τις τιμές που λάβαμε από την βάση δεδομένων
σε κάποια γραφική απεικόνιση θα πρέπει να ξεκινήσουμε ένα session, ώστε οι μεταβλητές να
μπορούν να αποθηκευτούν σε ενα session variable.

91



Σχεδιαστικά, επιθυμούμε οι σημαντικές πληροφορίες να φαίνονται έντονα, όπως και
αυτές να υποστηρίζονται και από μια χρωματική ένδειξη η οποία θα εκφράζει την ορθή ή την
λανθάνουσα λειτουργία. Η χρωματική υποστήριξη των πληροφοριών θα μπορέσει να
βοηθήσει, ακόμα και άπειρους στην κατανόηση των πληροφοριών που προβάλλονται.

Κάθε εκτυπωτής έχει την δική του ξεχωριστή σελίδα, όπου θα προβάλλονται οι
σημαντικότερες πληροφορίες που συλλέγουμε. Για να μπορέσουμε να πλοηγηθούμε
καλύτερα εντός της διεπαφής θα φτιάξουμε ένα side navigation, με σκοπό την καλύτερη
οργάνωση των υποσελίδων.
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7.4 Συλλογή δεδομένων

Έχοντας σχηματίσει την βασική υποδομή της ιστοσελίδας, πλέον μπορούμε να
υλοποιήσουμε και τον τρόπο συλλογής αλλά και αποθήκευσης δεδομένων. Η συλλογή
πραγματοποιείται μέσω του συστήματος που έχουμε φτιάξει το οποίο φέρει τα αισθητήρια
που θεωρούμε ότι πρέπει να υπάρχουν για την ορθότερη αναγνώριση των καταστάσεων του
τρισδιάστατου εκτυπωτή.

Η κάθε συσκευή καλείται να αποθηκεύσει και να στείλει τα δεδομένα που σύλλεξε
αξιοποιώντας κάποιο πρωτόκολλο αξιοποιώντας ένα τοπικό δίκτυο. Όπως αναφέραμε και
προηγουμένως θα χρησιμοποιήσουμε το πρωτόκολλο MQTT, το οποίο κρίναμε Πώς είναι η
βέλτιστη επιλογή για την εφαρμογή μας. Συγκεκριμένα, βασίζεται πάνω στο πρωτόκολλο
TCP/IP και πρόκειται για ένα ελαφρύ και ευέλικτο πρωτόκολλο δικτύου το οποίο θα μας
δώσει την ελευθερια εξέλιξης σε περίπτωση που επιθυμούμε την περαιτέρω ανάπτυξη του
συγκεκριμένου συστήματος. Για την εφαρμογή μας επιθυμούμε ταχεία αποστολή των
δεδομένων που συλλέξαμε μέσω της συσκευής έτσι ώστε να γίνεται άμεση απεικόνιση της
οποιασδήποτε κατάστασης  και αντίστοιχη ενημέρωση σε περίπτωση κάποιου σοβαρού
σφάλματος. Το συγκεκριμένο πρωτόκολλο, είναι ιδανικό, μιας και τα πακέτα είναι μικρά
αλλά και η σύνδεση μεταξύ client και Broker παραμένει συνέχεια ανοιχτή, καταφέρνοντας
έτσι μια πολύ γρήγορη μετάδοση μηνυμάτων.

Για τον διακομιστή μας, θα πρέπει αν φτιάξουμε ένα πρόγραμμα το οποίο θα
λαμβάνει τα δεδομένα μέσω του παραπάνω πρωτοκόλλου και έτσι να τα αποθηκεύει στην
βάση δεδομένων, όπου και τελικά θα προβάλλονται στην ιστοσελίδα μας. Για ακραίες
περιπτώσεις που θα υπάρχει ένα έντονο σφάλμα, θα χρησιμοποιήσουμε μια συσκευή GSM,
με σκοπό την αποστολή μηνύματος, ώστε να γίνει άμεσα επέμβαση στο πρόβλημα από
κάποιο τεχνικό. Για την συγγραφή του παρακάτω κώδικα χρησιμοποιήθηκε την γλώσσα
Python.
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Αφού λάβουμε τα δεδομένα τα ανεβάζουμε στην βάση δεδομένων στις αντίστοιχες
στήλες τους. Επιπρόσθετα φροντίζουμε η βάση δεδομένων μας να μην γεμίσει υπερβολικά
εξοικονομώντας έτσι σημαντικό χώρο στη μνήμη του μικρο-υπολογιστή, δηλαδή, όταν
ξεπεράσουμε ένα ορισμένο πλήθος γραμμών, θα διαγράψουμε μερικές από αυτές, κατα
προτεραιότητα τις παλαιότερες. Αυτό το κάνουμε ώστε να σχηματίσουμε ένα καλό θεμέλιο
για ένα μεγαλύτερο πλήθος συσκευών που πιθανότατα να υπερ φόρτωναν την βάση μας.

Σε περίπτωση που δεχθούμε πως οι ανώμαλες καταστάσεις ξεπερνούν έναν
προκαθορισμένο αριθμό, τότε θεωρείται πως έχει υπάρξει ένα έντονο σφάλμα και θα πρέπει
να γίνει άμεση ενημέρωση, οπότε και στέλνουμε ένα SMS ώστε να γίνουν οι άμεσες
ενέργειες από το τεχνικό προσωπικό.
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Κεφάλαιο 8
Ολοκλήρωση Συστήματος

Έχοντας ολοκληρώσει όλα σχεδόν τα επιμέρους κομμάτια του συστήματος μας, θα τα
συνδυάσουμε. ‘Οπως είδαμε και προηγουμένως τα στοιχεία που θα αποτελέσουν το σύστημα
μας είναι:

I. Συσκευή που αναλαμβάνει την συλλογή δεδομένων από τα αισθητήρια και τα
αποστέλλει σειριακά σε μια άλλη υπολογιστική μονάδα.

II. Μοντέλο μηχανικής μάθησης το οποίο έχει εκπαιδευτεί με τέτοιο τρόπο ώστε
να αναγνωρίζει μη-φυσιολογικές καταστάσεις λειτουργίας.

III. Ένας διακομιστής, ο οποίος συλλέγει όλες τις πληροφορίες, τι επεξεργάζεται
και τις προβάλλει σε μια ιστοσελίδα για την ευκολότερη πρόσβαση των
πληροφοριών από μια πληθώρα συσκευών.

Πιο συγκεκριμένα, θα φτιάξουμε ένα πρόγραμμα το οποίο θα διαβάζει τα δεδομένα
από την συσκευή δειγματοληψίας, λαμβάνοντας τα δεδομένα του επιταχυνσιόμετρου, θα τα
επεξεργάζεται με την βοήθεια του μοντέλου μηχανικής μάθησης και θα αποφασίζει αν οι
τιμές είναι φυσιολογικές.

Αφού τα συγκεντρώσουμε, με την βοήθεια του πρωτοκόλλου ΜQTT, θα τα στείλουμε
μέσω του δικτύου μας στον διακομιστή, ο οποίος θα τα επεξεργαστεί, θα τα αποθηκεύσει και
θα τα προβάλει στην ιστοσελίδα που σχεδιάσαμε. Πιο συγκεκριμένα η δομή λειτουργίας
φαίνεται από την παρακάτω εικόνα.
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8.1 Κώδικας Συγχώνευσης

Ο κώδικας που θα γράψουμε θα είναι στην γλώσσα Python, αξιοποιώντας την μεγάλη
ποικιλία από έτοιμες βιβλιοθήκες. Η ευκολία που μας προσφέρει η συγκεκριμένη γλώσσα
προγραμματισμού, είναι ιδανική, μιας και θα έχουμε την ευχέρεια να δοκιμάσουμε το
μοντέλο μηχανικής μάθησης και επιπλέον, αφού θα διαβάζουμε τις πληροφορίες που θα
αντλούμε από την συσκευή δειγματοληψίας, να τις αποθηκεύουμε σε ένα αρχείο .csv με
σκοπό τον οπτικό έλεγχο και επιβεβαίωση λειτουργίας.
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8.2 Επεξήγηση λειτουργίας

Ο κώδικας που συνθέσαμε στο παραπάνω υποκεφάλαιο, αφού εισάγει όλες τις
απαραίτητες βιβλιοθήκες, ορίζει δύο σειριακές θύρες, η μία της συσκευής δειγματοληψίας
και η άλλη του εκτυπωτη. Αφού ορίσουμε τις βοηθητικές μας μεταβλητές, ώστε αν τις
αξιοποιήσουμε σε σενάρια Truth ή False της Boolean λογικής θα ορίσουμε και τους
μονοδιάστατους πίνακες στους οποίους θα αποθηκεύσουμε τα δεδομένα που θα συλλέξουμε.

Σειριακά θα πρέπει να διαβάσουμε μερικές φορές τον input buffer, μιας και η
σειριακή επικοινωνία στην αρχή της χειραψίας μπορεί να φέρει “σκουπίδια”, ή αλλιως
άσχετη πληροφορία με αυτή που περιμένουμε, τα οποία δεν θα μπορέσουμε να περάσουμε
από το μοντέλο μηχανικής μάθησης οπότε και θα πρέπει να τα ξεφορτωθούμε. Όσον αφορά
την αποστολή των δεδομένων στον διακομιστή, δημιουργούμε έναν πίνακα με μορφολογία
json, ορίζουμε την IP διεύθυνση του διακομιστή και την διαδρομή που θα ακολουθήσει.

Για μεγαλύτερη ευκολία, δημιουργήθηκαν δύο συναρτήσεις. Η πρώτη, λαμβάνει τα
δεδομένα και εξάγει τα χαρακτηριστικά που είναι απαραίτητα για την αναγνώριση
ανωμαλιών λειτουργίας. Η δεύτερη, ελέγχει αν η πληροφορία που δεχτήκαμε από την
σειριακή θύρα αποτελεί αριθμό. Αφού διαβάσουμε την σειριακή πληροφορία, θα πρέπει να
εισάγουμε τις τιμές σε έναν πίνακα. Για να το κάνουμε αυτό, θα πρέπει να χωρίσουμε τις
τιμές, με βάση το κενό που υπάρχει μεταξύ τους, αφού οι τιμές χωριστούν, θα πρέπει να τις
μετατρέψουμε από string σε float, ώστε να τις εισάγουμε στο μοντέλο μηχανικής μάθησης.

Αν το μέσο τετραγωνικό σφάλμα είναι μεγαλύτερο από την οριακή τιμή, τότε
σημαίνει πως το σύστημα έχει εντοπίσει μια ανώμαλη κατάσταση. Έχοντας λάβει και τα
υπόλοιπα δεδομένα από το σύστημα δειγματοληψίας, θα τα τοποθετήσουμε στις αντίστοιχες
json τιμές και θα τις στείλουμε στον διακομιστή που φιλοξενεί την ιστοσελίδα,
προβάλλοντας έτσι τα δεδομένα παρακολούθησης. Σε περίπτωση που εμφανιστεί ένα έντονο
σφάλμα, όπως η θερμοκρασία να υπερβεί του 230 °C, τότε, στέλνουμε στον εκτυπωτή άμεση
διακοπή λειτουργίας, ώστε να αποφύγουμε το ενδεχόμενο πυρκαγιάς, σε περίπτωση
υπερθέρμανσης του ακροφυσίου.

Όπως είδαμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, ο διακομιστής, αφού λάβει τα δεδομένα
ελέγχει πόσες ανώμαλες καταστάσεις έχουν παρουσιαστεί και αν αυτές έχουν υπερβεί ένα
προκαθορισμένο όριο, τότε στέλνουμε ένα ενημερωτικό SMS στο υπεύθυνο τεχνικό
προσωπικό.
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8.3 Μελλοντικές Βελτιώσεις

Έχοντας σχηματίσει την βασική δομή του συστήματος μας, δεν μπορούμε να μην
εμπνευστούμε όσον αφορά τα επόμενα βήματα εξέλιξης του. Το σύστημα που
δημιουργήσαμε αποτελεί μια σημαντική υποδομή πολλών εφαρμογών και αναβαθμίσεων.
Αρχικά, η ιστοσελίδα, η οποία αποτελεί μια διεπαφή μεταξύ ανθρώπου και μηχανής, δεν
προσφέρει στοιχεία ελέγχου στον χρήστη και η εφαρμογή της είναι καθαρά πληροφοριακή.
Αυτή η αδυναμία περιορίζει αρκετά, την άμεση ενέργεια ειδικά αν πρόκειται για μια
εγκατάσταση με πολλά μηχανήματα. Ιδανικά, θα πρέπει να υπάρξει έλεγχος :

I. Όσον αφορά την παύση και την συνέχιση εκτύπωσης, σε περίπτωση που τελειώνει το
υλικό.

II. Ρύθμιση θερμοκρασίας.
III. Ρύθμιση ταχύτητας εκτύπωσης.

Αξιοποιώντας το σύστημα για αρκετό καιρό, θα μπορούσαμε να συλλέξουμε
στατιστικά κατανάλωσης υλικού, με αυτόν τον τρόπο μπορούμε να υπολογίσουμε έναν μέσο
ρυθμό κατανάλωσης και έτσι να υπάρχουν και οι σχετικές ειδοποιήσεις αγοράς υλικού, ώστε
να μην υπάρξει ποτε νεκρός χρόνος παραγωγής.

Παρόλο που ένα μεγάλο μέρος των σφαλμάτων οφείλεται στην εσφαλμένη
τροφοδοσία υλικού, συγκεκριμένα για την FDM τρισδιάστατη εκτύπωση, η χρήση
αισθητηρίων στους κινητήρες δεν μπορούν να μας δώσουν την πλήρη εικόνα του σφάλματος.
Ένα από τα σφάλματα που δεν μπορούμε να προβλέψουμε είναι το Layer shifting, το οποίο
αν και σπάνιο σφάλμα, μπορεί να μην μπορέσουμε να το εντοπισουμε σαν ανωμαλία με την
μέθοδο μας.
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Μια τεχνική που θα μπορούσε να λύσει το παραπάνω πρόβλημα, είναι η χρήση μιας
κάμερας και η δημιουργία ενός μοντέλου μηχανικής μάθησης το οποίο θα μπορεί να
αναγνωρίζει αυτού του είδους τα σφάλματα και έτσι, θα είναι ένας επιπλέον τρόπος
εντοπισμού ανώμαλων καταστάσεων. Η παραπάνω τεχνική, αποτελεί μια πολύπλοκη
διαδικασία, διότι απαιτείται ένας μεγάλος αριθμός δεδομένων, πιο συγκεκριμένα
φωτογραφίες με το παραπάνω σφάλμα. Το σύστημα μας αποτελεί μια πολύ σημαντική βάση
για την ανάπτυξη της παραπάνω ιδέας, μιας και μέσω αυτού θα μπορέσουμε να συνδυάσουμε
όλα τα δεδομένα μας και έτσι να γίνεται ακριβέστερη η πρόβλεψη κάποιου σφάλματος.

Μια βελτίωση που θα μπορούσε να μειώσει τους νεκρούς χρόνους παραγωγής, θα
ήταν η αναγνώριση ολοκλήρωσης ενός κύκλου παραγωγής ενος εκτυπωτή, ώστε να υπάρχει
και η σχετική ειδοποίηση για την διαθεσιμότητα του μηχανήματος.

Τέλος, έχοντας δοκιμάσει το μοντέλο μηχανικής μάθησης που χρησιμοποιήσαμε για
την ολοκλήρωση του παραπάνω συστήματος, μπορέσαμε να αποκτήσουμε μια εικόνα για την
λειτουργία του. Σε μια μελλοντική βελτίωση θα ήταν επιθυμητό να γραφεί ο κώδικας σε
γλώσσα C++. μιας και παρατηρήθηκε χαμηλή ταχύτητα επεξεργασίας μέσω της γλώσσας
Python. Έχοντας το σύστημα μας, σαν μέτρο σύγκρισης, θα μπορούσαμε να δοκιμάσουμε και
άλλους τύπους αλγορίθμου, που πειραματικά μπορεί και να δούμε πως το παραγόμενο
μοντέλο είναι αποδοτικότερο από το ήδη υπάρχον.
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