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ElGszo

A technoldgia fejlédésével egyre inkabb teret nyernek a kiberfizikai rendszerek. A vir-
tudlis valésdg ma mar nemcsak ipari alkalmazasokban, vagy a sokak altal kedvelt
videdjatékokban, hanem az oktatdsban is szamos helyen megjelenik, ezzel segitve a

kiilonb6zé folyamatok mélyebb megismerését.

Ezen dolgozat témadja az altalanos 3D nyomtaté szimulaciéjanak megval6dsitasa
a MaxWhere nevd haromdimenzi6s szoftver segitségével, mellyel barmely Cartesian
nyomtaté miikodése bemutathaté annak 3D modelljeinek és URDF leirdsdnak megada-
sdval, ezzel egy konnyen elérhet§ és kezelhet§ demonstracids eszkozt nytjtva az oktatds

tdmogatdsahoz.
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Ezuiton szeretnék kdszonetet mondani a Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomdnyi Egyetem
oktatéinak az dtadott tuddsért, a MaxWhere Solutions Zrt. munkatdrsainak a projekt feltételeinek
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biztositdsdért, valamint az Eurdpai Unié Erasmus+ programjinak tdmogatdsdért.
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nek a projekt megalapozdsdért, és Décsei-Pardczi Annamdridnak az uitmutatdsért.
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Jel6lések jegyzéke

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
n futé véltozé -
Py Bézier-gorbe n-edik pontja -
L,(t) P,-et P, .1-vel 0sszekots szakasz -
Qu(t) L, és Ly+1 szakaszok kozti linedris interpolécié -

By (t) n-ed fokd Bézier-gorbe —

R x tengely koriili elfordulés (Roll) rad
p y tengely kortiili elfordulds (Pitch) rad
Y z tengely kortili elfordulds (Yaw) rad
l altaldnos forgatas tengelye -

Ny i vektor x tengely irdnyd komponense m
1y il vektor y tengely iranyt komponense m
n; fl vektor z tengely irdnyt komponense m
S forgasszog rad

w,x,y,z kvaterniok —




1. fejezet

Bevezetés

1.1. A dolgozat célkitiizése

Dolgozatom célja egy olyan éltaldnos virtudlis szimulaci6 létrehozasa, mellyel bemutat-
hat6 barmely Cartesian 3D nyomtaté mtikodése. Ehhez nincs egyébre sziikség, mint az
adott nyomtaté modelljeire, illetve annak mechanizmusat leir6 URDF (Unified Robotics
Description Format) féjlra, a program pedig ez alapjan fel tudja épiteni a gépet, és helye-

sen mukodteti is azt, ezzel lehet§vé téve tetszSleges nyomtatopéldany prezentéldsat.

Egy ilyen alkalmazds nagy segitség lehet az oktatdsban az additiv gyartési folyama-
tok bemutatdsahoz, mivel tetszéleges Cartesian nyomtatok korlatlanul megjelenithetSk
vele egy virtudlis tanteremben, nem sziikséges ehhez valds labor fenntartésa, ezzel sokkal
egyszertibbé, konnyebben hozzaférhet6vé és koltséghatékonyabba téve a demonstraciot,

nem beszélve a virtudlis térben torténd tanulds pozitiv hatdsairdl. [20] [6]

1.2. Felhasznalt szoftverek

A virtudlis szimuldci6 a MaxWhere alkalmazédsban késziil, ez barki szamara ingyenesen
elérhetd [25]. A honlapon lathaté bemutaté terekhez hasonlo a felépitése a dolgozat

sordn megval6sult programnak is.

A MaxWhere szimulacié programjat TypeScript-ben, a vezérléshez hasznélt web-

lapot HTML-ben JavaScript-tel kiegészitve, mig a projekt dokumentacidjat MarkDown



formatumban irom, mindegyik esetben a Visual Studio Code fejleszt6kornyezet lesz a

segitségemre.

Képekbdl 3D modellek extrudalasa a Blender alkalmazasban konnyen megvalésit-
hat6. A nyomtaték 3D-s modelljeit is Blenderbdl lehet exportalni az arra kifejlesztett

MaxWhere bévitménnyel, hogy meg lehessen jeleniteni azokat a MaxWhere-térben.

A sajat nyomtatni kivant modellek tervezéséhez az Autodesk Inventor CAD szoft-
vert haszndlom. Logék modellezéséhez az Inkscape grafikus szoftver j6 vélasztasnak
bizonyul. Ahhoz, hogy az elkésziilt modellekbdl nyomtathaté G-kéd sziilessen, az Ul-

timaker Cura szeletel§szoftvert hivom segitségiil.

1.3. Attekintés

A 2. fejezet irodalomkutatést tartalmaz a 3D nyomtatékrol, annak fajtair6l és az altaluk
hasznalt technol6gidkrol, valamint oktatési célu virtudlis demonstréacios lehet&ségekrdl.
Ezen témékat dolgozatomban mélyebben érintem, a kutatés soran gytijtott informéciok

tudatdban hatarozott elképzeléssel vaghatok neki a program készitésének.

A 3. fejezet az altaldnos 3D nyomtaté URDF modell alapjan torténd felépitését és

megjelenitését mutatja be.

A 4. fejezet a vezérlSpanel 6sszeéllitdsarol és miikodésérdl szol, sz6 esik webfejlesz-

tésrél és IPC kommunikaciérdl is.

A 5. fejezet a nyomtato részeinek mozgatasat, a h6mérséklet valtozdsanak szimulala-
sat, majd annak fényében a ventildtor irdnyitdsat, valamint a nyomtatvany megjelenitését
ismerteti.

A 6. fejezetben sajat modellek tervezése és nyomtatdsa val6sul meg valos és virtualis

kornyezetben, ezaltal bemutathaté a modell sikeressége.

A'7. fejezet foglalja magaban az Osszegzést, az eredményeket, illetve a javaslattételt

a szimul4ci6 tovabbfejlesztésével kapcsolatban.



2. fejezet

Irodalomkutatas

2.1. A 3D nyomtatas, annak fajtdi és az altaluk hasznalt

technoldgiak

2.1.1. Additiv gyartasi folyamatok

A kiilonboz6 gyartasi folyamatokban kozos, hogy a termék egy 3D-s modell geometridja
alapjan késziil el. A legtobb CAM (Computer Aided Manufacturing) eljards szubsztrak-
tiv, vagyis lebont6 médon hozza létre a megmunkalt darabot forgéacsolassal, mardssal,
farassal, csiszoldssal vagy vdgdassal, de egyre elterjedtebbek az additiv gyartési folya-
matok is, ezeket egyszertien 3D nyomtatasnak is nevezik, melyek esetén a modell a sz6

szoros értelmében felépiil kiilonbozd technoldgidk felhasznalasaval.

2.1.2. 3D nyomtatok fajtai

A SCARA (Selective Compliance Assembly Robotic Arm) nyomtaté a hasonlé elven
miikédd robotrdl kapta a nevét. Egy vagy tobb, az emberi karhoz erésen hasonlité
robotkar hajtja végre a mozgast az X —Y sikban. Az asztal lehet kor- vagy téglalap alapt,
a sebessége viszonylag gyors, és a minimalista vdznak kdszonhetSen tobb hely jut a
nyomtatdsnak, azonban fontos megjegyezni, hogy ezen eszkdzok kalibralasa sok id 6t

vehet igénybe, igy nem annyira népszertek. [34]



A poléar nyomtatok a tobbivel ellentétben hengerkoordinata-rendszert haszndlnak.
A kor alaku asztal forgatdsaval torténik az X — Y sikban a poziciondlds, a nyomtatofej
pedig a Z tengely mentén mozog. A kevés motor hasznalata miatt a folyamat halk,

ugyanakkor lasst, és alacsonyabb minéségd. [30]

A delta nyomtat6 a gyors pick and place mtveletekhez kialakitott delta robotok elvén
miikodik, tehdt a nyomtatéfej hdarom (vagy harom par) mozgo karra van erésive, melyek
egymastol fliggetleniil mozgatjdk a térben pozicionélds sordn. A munkateriilet henger
alaku, korldtozott alaptertiletd, viszont magas, igy alkalmas vékony, de hosszu testek
(pl.: tornyok, oszlopok) készitésére. A nyomtatofej kicsi és konnyed, igy nagyon gyors
és pontos, a mechanikajdbol adéddan pedig gordiilékeny és latvanyos a nyomtatds,
azonban meglehet&sen draga. Kiilonlegessége, hogy akar kis feliileten felfekvd, dontott

modellekhez is alkalmazhat6. [4]

A Cartesian nyomtat6 legnagyobb elénye a mechanizmus egyszertiségében rejlik,
kiemelked§ népszertiségét és alacsony arét is ennek kdszonheti, a legtobb 3D nyomtatéd
derékszogi koordinatarendszerben dolgozik. Ebben az esetben a modell minden egyes
pontjahoz harom érték (x, y, z) tartozik, mely meghatarozza a térben elfoglalt helyét.
A sok tengely és motor miatt nagyobb az esély ugyan pontatlansagra, de egyszertien
kalibralhatdk, igy a nagyobb hibak kikiiszobolhetSk.

Mivel ez a legelterjedtebb és legatlathatobb mechanizmus, a dolgozatomban is ezzel

foglalkozom részletesebben. [39]

Cartesian Delta Polar SCARA

%
| —

™

2.1. dbra. 3D nyomtatok fajtdi [16]



2.1.3. 3D nyomtatds technologidk

A nyomtatok miikodése nemcsak felépitésiikben, de az altaluk hasznalt technolégidban
is kiilonbozhetnek, az egyes technolégidk mas-méas anyagokkal, sebességgel, feliileti
mindségggel vagy koltséggel dolgoznak. Az ASTM Standard szerint hét csoportba
sorolhatjuk a 3D nyomtatasi technolégiakat. [36]

A Binder Jetting (BJ) els6sorban fém 3D nyomtatasi technolégia, de polimerekkel
és keramiaval is alkalmazzdk. A por alapanyagot rétegrdl rétegre teriti, és folyékony
kotSanyaggal szilarditja meg végleges formdjara, majd - hogy a termék megfelel§ ke-
ménység legyen - kemencébe kell helyezni. A maradék port el kell tdvolitani a feliiletrdl,

és érdemes feliileti utémunkat végezni.

A Directed Energy Deposition (DEP) technolégiat f6képp mar meglévé targyak
javitdsara vagy kiegészitésére hasznaljdk. Az alapanyag — mely lehet por vagy huzal
— hevitése és adagoldsa is a nyomtatofejben torténik. F6ként ezt is fémes anyagokkal

hasznaljék, de széba johetnek polimerek és keramiak is.

A Materials Jetting (MJ) eredetileg polimer nyomtatasi technolégia, de kerdmidk
és kompozitok esetén is jol hasznalhat6. Mikodési elve hasonl6 a tintasugaras 2D-s
nyomtatokéhoz, miszerint a nyomtatéfej UV fény hatdséra szilardul6 anyag cseppjeinek

injektdlasaval épiti fel a rétegeket.

Vat Photopolymerization (VPP) esetén nyomtat6 fényre keményedd (fotopolimer)
mitigyanta alapanyagbdl hozza 1étre a rétegeket, jellemz&en lézer vagy UV megvilagi-
tassal. A legismertebb VPP technolégiak az SLA (Stereolithography) és a DLP (Digital
Light Processing), el6bbinél 1ézerfénnyel, utébbinal ivlampaval torténik a levilagitas.
Az iireges, illetve kil6go részeket tamaszanyaggal (support) egyiitt nyomtatjak ki, ez

késébb konnyen eltdvolithatd. A termék jellemzden fejjel lefelé keriil kinyomtatésra.

Powder Bed Fusion-nél (PBF) por allagti alapanyagot haszndlnak, melynek megol-
vasztésa elektronsugdr vagy lézer segitségével torténik. A legismertebb ilyen technoldgia
az SLS (Selective Laser Sintering), de gyakori még az EBM (Electron Beam Melting)
és az SHS (Selective Heat Sintering) is. Az anyag adagolasanak koszonhetSen sok eset-
ben hasznalhatéak nem nyomtatott alkatrészek javitdsara is, legyen sz6 polimerekrdl,

témekrdl, kerdmidkrol vagy kompozitokrol.



Sheet Lamination (SL) sordn az alapanyag kivagott lemezek formajaban kertil
feldolgozasra, melyeket rétegenként osszeillesztenek, és ragasztéval vagy ultrahangos
hegesztéssel rogzitik. Ilyen eljarasok a LOM (Laminated Object Manufacturing) és a
UAM (Ultrasound Additive Manufacturing). Ez a technolégia viszonylag olcs6, de a

tobbi moédszerhez képest kevésbé pontos.

A Material Extrusion (ME) a legolcsobb, legelterjedtebb forméja a 3D nyomtatdsnak,
és egytttal a legkovethetébb is, hiszen a lényege, hogy a megolvasztott alapanyagot
— mely f6ként polimer, de lehet beton, élelmiszer, vagy é16 szovetek — rétegrdl rétegre
telviszi, igy alakul ki a kivant modell. Széles korben elterjedt otthoni felhasznalasra is,
tehat célszerd ezt a technolégiat bemutatni, a dolgozatban is olyan nyomtatok kertiltek
szimulalasra, melyek ezt hasznéljak. Bizonyos esetekben megoldhat6 akar tobbszind,
illetve tobbféle anyagbdl 6sszetev6d s termék készitése is, és ha sziikséges, tdmaszanyagot
is hasznalhatnak. A legismertebb ilyen eljardsok az FFF (Fused Filament Fabrication) és

az annal jobb szilardsagu és feliileti minéségti FDM (Fused Deposition Modeling).

2.2. Oktatasi célu virtualis demonstracids lehetdségek

Az oktatdsban is igyekeznek kihaszndlni a technolégia fejlédését, egyre gyakrabban
alkalmaznak virtudlis szimuldci6kat, melyek megkonnyithetik az ismeretek atadédsat. A
koronavirus jarvany, és az akkor sziikségessé valt tavolléti oktatdas fel is gyorsitotta azt
a folyamatot, mely soran a kiilénboz§ virtudlis demonstracidk megjelennek az iskolak
és egyetemek eszkoztaraban. Ezeknek elénye, hogy barhonnan, barmikor elérhetSek,
és sokkal alacsonyabb koltségvetéstiek, mint a valés hardverek, kisérletek, vagy be-
mutaték. Ez sem utolsé szempont, mar csak azért is, mert sok esetben gazdasagilag
megterheld jol felszerelt laborok beszerzése és fenntartdsa az intézményeknek. Mi tdbb,
az oktatasban résztvevékre is pozitiv hatdssal lehetnek ezek a szimulacidk, az ausztraliai
Deakin University felmérése szerint ezek a médszerek a didkok 93%-at motivalték arra,
hogy optometrista valjon beldliik, és 77%-ukat 6sztonozte, hogy a tananyagon tl is
utdnanézzenek az adott témanak. [14] Ezek az eszkozok lehet§séget biztositanak arra,
hogy a didkok jobban elmélyiilhessenek az egyes demonstraciék tanulmanyozasaban,

hiszen a tandran kiviil is hasznélhatjak azokat.



A 3D virtualis térben torténé oktatas elGsegiti a magasabb rendd gondolkodasi
készségek kibontakozasat, mint az 6sszefliggések észrevétele, ismeretek alkalmazésa
vagy elemzése. Lehet6ség nyilik olyan kornyezet kialakitdsara, amit a valésdgban sok-
szor nem 4allna médunkban biztositani a tanuléknak, ilyen lehet egy legmodernebb
technologiaval felszerelt laboratérium, vagy egy ipari tizem. Tovabbi elénye ezeknek
az alkalmazasoknak, hogy a 3D-s kornyezetben torténé mozgas egy 1j agyteriiletet,
a pateralis lebenyt aktivizalja, ezzel Gj utat nyitva az informaéci6 észlelésére és feldol-
gozasara. Horvath Il1diké [20] aldtamasztja, hogy a 3D-terekben tevékenykedd didkok
munkadjanak hatékonysdga 30%-kal, az emlékezés 50%-kal javul, a tananyag atlatasa
pedig 50%-kal gyorsabb, ezzel az ismeretszerzés egy Gj médja alakulhat ki.[6] [21] [18]
[11] A tovabbiakban az oktatdsban is hasznélt 3D virtuélis demonstréciés eszkozoket

veszem goresé ala.

Nagy szerepe van a kiilonbozé szimuldcidknak a természettudoményok elsajatita-
sdnak sikerességében, és ezt egyre tobb iskoldban elszeretettel hasznaljak: ma mar a
tizika, kémia, matematika, bioldgia és a foldrajz teriiletén is taldlkozhatunk hasznos és

magas szinvonald anyagokkal, erre példa a PhET [8] és a 3jcn [2] oldala is.

Emellett egyre nagyobb sziikség van a virtudlis szimuldcidkra az orvostudomany-
ban is, ezzel felkészitve a hallgatékat a rajuk varé kihivasokra, kiilonbozé vizsgélatokat
végezhetnek és klinikai problémakat oldhatnak meg a virtudlis paciensen, akér tobben is
egyszerre valds idében egyiittmiikodve. Azzal, hogy mindez a virtudlis térben torténik,
lehetSség van arra, hogy a hallgatok sajat hibaikbél tanuljanak, batrabban prébélhat-
nak ki Gj dolgokat, nem lesznek stlyos kdvetkezményei, ellentétben a valés kérhazi

helyzetekkel. Ilyen lehetségeket kinal példdul a VMS [41] oldala is.

Ajarmiivezetés oktatdséra is vannak ma mar j6l hasznédlhat6 szimulaciés programok,
mint példaul a VIRTUAL DRIVING SCHOOL [40]. Ezen szoftverek hasznalataval a
technikai tudast még ugyan kevésbé lehet elsajatitani, &m az az egyszertibb része a
tanuldsnak, azonban sokszor ritka, de annal veszélyesebb helyzeteket szimulalva fejleszti
a tudatos viselkedést, a dontéshozatali képességet, a kommunikaciét és egytittmiikodést
a kozlekedés tobbi résztvevdgjével, illetve a stressz és faradtsdg kezelését. Tehat ezeknek
a szoftvereknek nagy szerepe lehet abban, hogy felkészitse a tanulékat a forgalomban
potencidlisan megjelend kritikus szitudcidkra, és annak megoldasara, ezaltal a kezd§

sof6rok nagyobb gyakorlattal keriilhetnek ki az utakra, ezzel névelve a méasok és sajat
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biztonsagukat is, ugyanis az koztudott, hogy a 25 év alatti sof6rok ardnyosan kétszer
annyi kozuti balesetet szenvednek, mint a ndluk idGsebb korosztaly, és ennek j6 része a

tapasztalat hianyabdl fakad. [9] [33]

Ahol még kiilonodsen fontos az ehhez hasonlé virtudlis szimuldciok hasznélata, az
a mérnoki és ipari dgazat, kiilondsen a gépészet. A gépek, berendezések, alkatrészek,
termékek viselkedésének modellezése rendkiviil fontos, hiszen szamos hiba kisztirhetd
mar a tervezési fazisban, ezzel rengeteg id6t, energiat, és pénzt megtakaritva. Ilyenek
példaul az egyetemeken is elGszeretettel alkalmazott VEM (végeselem-moddszer) prog-
ramok, amelyekben szerkezeti szimulacié végezhetd. Az ipari folyamatok tervezésével,
tesztelésével, analizalasaval, illetve optimalizdsaval, az ipari kornyezet kialakitasaval
foglalkoz6 szimuldciok is j6 szolgalatot tesznek, hiszen még az éles bevetés elStt probara

tehetjiik az Gj rendszert. Taldlkozhatunk ilyen szoftverekkel is a Gépészmérnoki Karon,

mint példaul a Plant Simulation [28], vagy a Process Simulate [29].

A gyéartasi folyamatokat is célszerti el6szor szimulacids szoftver segitségével kipro-
balni, ezzel elkeriilve az esetleges selejtes darabok elkészitését, vagy a berendezések
sériilését. A szubsztraktiv gyartasi folyamatokhoz kivaléan hasznalhaté az NCT Szi-
muldtor [27], melyet hasznaltunk is marashoz, illetve esztergalashoz késziilt G-kéd
teszteléséhez tobb tantargy keretein beliil, de a CNCSimulator is j6 valasztas lehet erre a

célra.

Az additiv gyartdshoz kevésbé 4ll rendelkezésre ilyen mélységl de-
monstraciés lehet§ség, iyennel nem is taldlkoztam tanulmdnyaim soran.
Fellelhet6 ugyan a célnak megfelel6 bemutaté példdul a Matlab-ban, az
openExample (’sm/Cartesian3DPrinterExample’) kod futtatdsdval elShivhaté a
Cartesian 3D Printer szimulaci6, amely valdjdban csak a 3D nyomtato egyes tengelyek
mentén torténé mozgasanak vizsgélatara alkalmas egy el6re definialt forma mentén, de
mi magunk mar nem tudndnk sajat kodot feltolteni, vagy a nyomtatvany késziilését

kovetni. [10]



| - -

2.2. dbra. Matlab 3D nyomtaté

A CNCSimulator [19], mely honlapja szerint a vildgon az elsé [5] 3D nyomtaté szi-
muléci6 volt, mér kielégitébb megoldast ad a problémara, itt egy val6sdghtibb nyomtatot
taldl a felhasznal6, maga adhatja meg a nyomtatni kivant G-kédot, a vezérl6panelen el
lehet inditani, illetve meg lehet 4llitani a szimulaci6t, és a sebesség is valtoztathat6. Mig
fut a program, kijelzi a feliilet, hogy éppen melyik mondatot hajtja végre a G-kédbol.
Hidnyzik azonban annak a lehet§sége, hogy egyénileg valasszunk nyomtatét, illetve
a nyomtatvany megjelenitése is kezdetleges, a nyomtaté modellje pedig csak lebeg a
virtudlis térben, és nem igazan élethdi a megjelenése, az alkatrészek sematizaltak, érzg-
dik, hogy ez csak egy szimulaciés kdrnyezet, de tény, hogy a folyamat bemutatésara,
az elkésziilt kod futtatasdra alkalmas, ennél azonban latvanyosabb modellt szeretnék

létrehozni.

. - | -
]
onooc BEana

2.3. abra. CNCSimulator 3D nyomtaté




3. fejezet

Az altalanos Cartesian 3D nyomtato

megjelenitése a MaxWhere-térben

3.1. Mi az a MaxWhere?

A virtudlis teret a nyomtaté szimulaciéjaval a MaxWhere alkalmazasban val6sult meg.
Ez a 3 dimenzids szoftver lehetSséget nyiijt tetszSleges terek létreotzasara, legyen sz6

iskolai, ipari, vagy akar otthoni felhasznalasrol. [25]

Maga a 3D nyomtatds tér egy miikods komponenssel mar elkésziilt mire elkezdtem
ezzel a projekttel foglalkozni, ennek Drexler Krist6f Kenéz kollégam volt a szerzdje, ez

egy Ender nyomtat6 szimuldcidjat valositotta meg. [13]

3.1. dbra. A nyomtaté komponens kiinduldsi dllapota [13]
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Az én feladatom ezen program tovabbfejlesztése, dltalanositasa volt, annak ér-
dekében, hogy barmely Cartesian 3D nyomtatét, illetve azokbdl is baArmennyit meg-
jelenithessiink a virtudlis tantermiinkben, ezzel lehet6vé téve a kiilonb6z6 eszkozok
Osszehasonlitdsat, vagy hogy barki megalkothassa sajat nyomtatéjanak digitalis ma-
sat, legyen sz6 maganszemélyrdl, vagy gyartérol. Szandékom volt tovabba bizonyos

funkciokkal kiegésziteni a programot, ennek modjat a késébbiekben b&vebben kifejtem.

3.2. Nyomtato felépitése URDF modell alapjan

A térben az altalanos 3D nyomtaté megjelenitése URDF (Unified Robot Description
Format) modell alapjan megvaldsithatonak bizonyult. A cél az volt, hogy a felhasznal6
barmilyen Cartesian nyomtatét el tudjon helyezni, és az megfeleléen miikodjon minden

esetben. [24] [17] [38]

A Cartesian nyomtatok esetén tehat a harom tengely (X, Y, Z) mentén linedris
mozgasokkal torténik a nyomtatds, igy az egyes elemeket - melyek gyakorlatilag egy-egy

tengelyt jelentenek - transzlaciés csuklok kotik 6ssze egymassal.

*" Front of printer

3.2. dbra. A Cartesian nyomtatok dltalinos tengelyei [3]
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3.2.1. Link-ek felvétele

A URDF modellben el8szor is a <robot> tag-en beliil fel kell venni a négy 6 részegységet,
ez pedig a gépalap, illetve a harom tengelyt megval6sité alkatrész. Az egyes link-ekhez
alapértelmezetten minden paramétert nulldnak tekintiink, és nem is sziikséges semmi
egyebet megadnunk, mint a link nevét, illetve a mesh f4jljoznak nevét. A felhasznaland6
fajlokat a komponens egy elére megadott mappajdba, a resources_printer mappaba

kell elhelyezni, hogy a komponens elérje azokat csupan a fajlnév alapjan.

Sziikség van tovabbi link-ekre a nyomtato élethti miikodéséhez. Ugyan a f6 funkciok
mar igy is jol reprezentdlhatok, nem &rt bizonyos dolgokra még figyelni, melyek minden

nyomtaténél megjelennek.

Ki kell jel6lni a megfelel6 mtikodés érdekében, hogy az asztal funkci6jat melyik
részegység tolti be, ehhez pedig fel kell venni table névvel egy link-et. Mivel ehhez nem

tartozik Gjabb test, ezért fajlnév megadasa felesleges.

A filamenttel feltoltott dob modelljét is érdemes megjeleniteni, ezt Spool névvel

egységesen kell rogzitentink, és fel kell tiintetni az ennek megfelel§ f4jl nevét is.

Mivel minden nyomtatéhoz sajt vezérl6panel tartozik, ennek is helye van a URDF
struktardban controlPanel néven. Ehhez sem tartozik mesh, ez csak az vezérlGpanel

szerepét ellaté okostdbla helyzetét jel6li majd ki.

Amennyiben szeretnénk a nyomtatéfejbe hitést, be kell tenni a modellbe egy venti-

latort is fan néven a hozza kapcsolédoé mesh fajllal egyiitt.

Létre kell hozni tovabba segédpontokat a dobrdl lel6g6 filament, illetve a filamentet
a fejhez vezetd csé megjelenitéséhez. A megadott pontokra gorbe illeszthetd, a gorbe
mentén pedig létrejohet a cs6geometria. Erre a célra a Bézier-girbe kézenfekvé valasztas le-
het, ez egy a szamitégépes grafikdban gyakran hasznélt parametrikus gorbe. TetszSleges

fokszdmu Bézier-girbe képezhetS a célnak megfelelGen. [37] [7]

Az els6foku esetben adott két pont (Py, P1), és az ezeket 6sszekots szakasz lesz
a gorbe, ez gyakorlatilag megegyezik a Py és P1 pontokatn 0sszekots szakasszal a 3.1

egyenlet szerint, ezért ezt linedris Bézier-gorbének is szoktak nevezni.

Bi(t)=Lo(t) =(1—t)-Pg+t-P1,t €]0,1] (3.1)
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A masodfoku, kvadratikus Bézier-gorbe esetén harom pont adott (P, P1, P2), a gorbe
a Py pontbdl indul ki P irdnyéba, és P; iranyabdl érkezik Pr-be. A gorbe Py és P,
pontban vett érintdje is athalad P1-en. A 3.4 egyenlet alapjan interpoldlunk a 3.1 és a 3.2

egyenletekben meghatarozott Lo(t) és Li(t) gorbék kozott.

Li(t)y=(1—t)-Pir+t-Py,t €[0,1] (3.2)
Ba(t) = Qo(t) = (1 —t)- Lo(t) + £ - La(¢),t € [0, 1] (3.3)
Bo(t)=(1—1)*>-Py+2-(t —t?)-Py+t>- Pyt €[0,1] (3.4)

A harmadfokd, kobds vagy kubikus Bézier-gorbe el6allitdsdhoz négy pontra van sziik-
ség (Po, P1, P2, P3), a gorbe a Py pontbdl indul ki P; iranyéba, és P, irdnyabdl érkezik
P3-ba. A 3.6 egyenlet alapjan interpoldlunk a 3.2 és a 3.5 egyenletekben meghatarozott
L1(t) és Lo(t) gorbék kozott, majd a 3.4 egyenletekben meghatarozott Q1(t) és az imént
szamitott Q(t) gorbék kozott is a 3.7 egyenlet alapjan.

Lo(t)=(1—t)-Po+t-P3,t €[0,1] (3.5)

Qi) =1 —t)-Li(t)+t-Lo(t) =(1—t)> Py +2-(t —t?) - Py +t>-P3,t €[0,1] (3.6)

Bs(t) = Qi(t) = (L = 1) - Qo(t) + £ - Qu(£), t € [0,1] (3.7)

B3(t)=(1—1)>-Po+3-(1—t)*t-Pi+3-(1—-t)*2 P, +1t3-P3,t €[0,1] (3.8)

Az n-edfoku Bézier-gdrbe altalanos alakja felirhat6 adott n + 1 pont (Py, Py, ..., P,)
esetén a 3.9 képlettel.

n

B,(t) = Z (?)(1 — )t Pyt e0,1] (3.9)

i=0
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3.3. dbra. A mdsod- és harmadfokii Bezier-girbe [1]

A harmadfoka formula mar tokéletesen megfelel a célunknak, igy felesleges maga-
sabb foku eseteket vizsgélni, a szimuldcidban igy a kébos Bézier-gorbét alkalmaztam a
kordbban emlitett alkotéelemek megjelenitésére a 3.4 és a 3.5 dbrakon lathaté moédon,

ehhez pedig négy-négy pont megadasa sziikséges.

3.4. dbra. A lel6go filament

A lel6g6 filament kezdetét a dobon kell kijel6lni, erre szolgal a spoolDisp pont (Pp).
Annak irdnyat, hogy merre folytatédik a filament, a spoolControl pont (P1) hatdrozza
meg. A filament végét a zInDisp ponttal (P3) jeloljiik ki, azt pedig, hogy milyen iranybodl
fut be a filament, a zInControl pont (P;) adja meg. Mind a négy pontot fel kell venni

a megadott névvel a link-ek kozé, mesh file nem tartozik hozzajuk, hiszen ezek csak

segédpontként funkciondlnak.

A filament vezetd csé esetén meg kell jel6lni annak kezdetét, erre szolgél a zOutDisp
pont (Pp). Annak irdnyat, hogy merre folytatédik a cs6, a zOutControl pont (P;) hataroz-
za meg. A cs6 becsatlakozasi pontjat a nyomtatofejbe a xInDisp ponttal (P3) adjuk meg,

hogy milyen irdnybdl fut be a cs6, azt a xInControl pont (Pz) adja meg. Mind a négy
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pontot fel kell venni a megadott névvel a link-ek kozé a filamenthez hasonlé médon,

mesh file ezekhez sem tartozik.

3.5. dbra. A filament cs6

3.2.2. Joint-ok felvétele

Az alkot6elemek kozotti kapesolatot az Sket 6sszekotd csuklok hatarozzak meg, ezeket
a joint-ok irjdk le a modellben. A gépalapot kivéve minden egyes link-et valamilyen

csukléval hozza kell kapcsolnunk a géphez.

A tengelyeket vagy a gépalappal, vagy egymassal kotik Ossze a csuklok, ez a fel-
épitésbdl adodik. Mivel Cartesian nyomtatérdl beszéliink, ezek prizmatikus csuklék
lesznek. Fontos, hogy az irdnyukat igy adjuk meg, hogy az adott tengely pozitiv elmoz-
duldsanak iranyét jelolje ki. Itt kell megadni azt is, hogy egymashoz képest milyen a
sziil6 és a gyermek elem helyzete.

A ventilatort rotacids csukl6 koti 8ssze a nyomtatéfejjel. Itt meg kell adni a pozitiv forgds
tengelyének irdnyat.

A t6bbi link fix csukléval van rogzitve a megfelel§ sziil6 link-hez, mindig ahhoz kell kap-
csolnunk, amellyel egyiitt kell mozognia. A table legyen ahhoz a tengelyhez parentalva,

amely az asztal funkci6t tolti be.

Az altalam hasznalt két nyomtat6 kész URDF modelljeit az M.1. és M.3. melléklet

tartalmazza.
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3.3. A URDF modell beolvasdsa

3.3.1. A URDF modell feldolgozisa

A megadott URDF modell alapjan a komponensben felépiil a nyomtaté szerkezete. A
Printer.ts osztaly (M.5.melléklet) az, ami létrehoz egy nyomtaté példanyt, ebben a

tajlban torténik a URDF feldolgozasa.

ElSszor az XML-f4jlt beolvastam a data valtozoba a mappaszerkezetbdl, hogy aztan
értelmezni tudjam annak tartalmét, ezt a 3.1 kédrészlet mutatja. A printerSource

hatarozza meg, hogy melyik URDF modellt hasznaljuk fel az adott komponenshez.

// urdf modell beolvasasa
import * as fs from 'fs';
const data=fs.readFileSync(resolve(__dirname,"../urdf_models", this.printerSource), 'utf8')

var datas= data;

3.1. kodrészlet. XML beolvasdsa

A beolvasott fajlt json objektumba atalakitva kénnyen feldolgozhatéva vélik.
Ehhez az xm12js [43] konyvtar Parser () fliggvényét haszndltam a 3.2 kddrészletnek
megfelelGen. El6szor egy lires stringbe beolvastam a json formatumba atalakitott fajlt,

majd a JSON.parse () fliggvénnyel json objektumot kredltam beldle.

// xml parser

import * as xml2js from 'xml2js';

var parser = new xml2js.Parser();

// xzml to json

var printer_urdf="";

parser.parseString(data, function (err: any, result: String) {
console.log('Done');
printer_urdf = JSON.stringify(result);
return data;

b

var printer3d=JSON.parse(printer_urdf) ;

3.2. kédrészlet. XML beolvasdisa

A feldolgozott URDF modellbdl alkotott objektumon beliil 1étrejon egy a link-eket és

egy ajoint-okat tartalmazé tomb. Az attribatumok a $ 4ltal jelzett objektumokba kertilnek.
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Latva a robot objektum strukttrdjat, az egyes elemein végigiterdlva kisztirhetSek a

sziikséges informéciok.

Az Ender nyomtaté feldolgozott URDF modelljét JSON forméatumban az M.4. mel-
léklet, a Craftbot nyomtatéét pedig az M.2. melléklet tartalmazza.

Az egyezményes nevek alapjan kivélaszthatok a részegységek az objektumbol
egy iterdlas soran, ennek moédjat példaképp a 3.3 kodrészlet mutatja, melynek esetén
a Spool néven felvett dob kertiil lekezelésre. Megvizsgaljuk, hogy van-e ilyen elem a
link-ek kozott, ha van, elmentjiik a mesh url-jét, majd végigiteralunk a joint-ok kozott
is, és az ahhoz tartoz6 poziciot, illetve orientaciét is eltaroljuk. Hasonléan torténik
mindez a tobbi alkatrész esetén is a tengelyeket kivéve, annyi kiilonbséggel, hogy a

segédpontokhoz nem tartozik mesh fajl.

for(let i=0; i<printer3d.robot.joint.length;i++ ){
if (printer3d.robot. joint[i].child[0].$.1link == "Spool"){
for(let j=0; j<printer3d.robot.link.length;j++ ){
if (printer3d.robot.link[j].$.name == "Spool"){

this.url_spool = printer3d.robot.link[j].visual[0].geometry[0].mesh[0].$.filename;
let origin=printer3d.robot.joint[i].origin[0].$.xyz;
let xyzArray = origin.split(" ");
let origin_x=parseFloat(xyzArray[0]);
let origin_y=parseFloat (xyzArray[1]);
let origin_z=parseFloat (xyzArray[2]);
this.spool_pos=new THREE.Vector3(origin_x, origin_z, -origin_y);
let rpy=printer3d.robot.joint[i].origin[0].$.rpy;
let rpyArray = rpy.split(" ");
let rpy_x=parseFloat(rpyArray[0]);
let rpy_y=parseFloat(rpyArray[1]);
let rpy_z=parseFloat(rpyArray[2]);
this.spool_rpy=new THREE.Vector3(rpy_x, rpy_z, -rpy_y);

3.3. kédrészlet. Base feldolgozdsa a URDF-bél

A tengelyeknél masképp kell eljarni, a 3.4 kodrészlet szerint meg kell vizsgélni, hogy
melyik alkatrész melyik tengely szerepét tolti be, és csak ezutdn lehet megfeleltetni a
programban a testeket a tengelyeknek. Ez a URDF-ben eltarolt axis tag xyz attriba-
tuménak elemeit egy tombbe kiszedve konnyen meghatarozhato, az egyes tengelyek

mentén torénd elmozdulasok a tomb egy-egy elemének felelnek meg. Mivel Cartesian
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nyomtatérdl van sz6, mindig egyetlen elem lesz 1, az 6sszes tobbi 0. Mivel a tengelyeken
kiviil csak a ventilator az, ami kiiléndlléan mozgé alkatrész, egy elagazasban le kell
kezelni, hogy azt ne vegye figyelembe, igy kizdrolag a tengelyek lesznek feldolgozva a

3.3 kodrészlethez hasonldan.

if (printer3d.robot.joint[i].child[0].$.1link != "fan"){
let xyz=printer3d.robot.joint[i].axis[0].$.xyz;
let myArray = xyz.split(" ");
let axis_x=parselnt (myArray[0]);
let axis_y=parselnt(myArray[1]);
let axis_z=parselnt(myArray[2]);
if(axis_x !'= 0){
> I
if(axis_y !'= 0){

}
if(axis_z '= 0){

-}

3.4. kédrészlet. Tengelyek kivilasztdsa a URDF-bol

3.3.2. Objektumok létrehozisa

MaxWhere-térben testeket 1étrehozni a wom. create () fliggvénnyel lehet. Az el6z6leg
kinyert adatokat felhasznalva mar meg is lehet ezt tenni. Minden létrehozott objektum
azonositdja tartalmazza a komponens azonositéjat is, ezzel elkeriilve az esetleges
Osszeakaddsokat tobb komponens egy térben torténé példanyositasanak esetén.
A 3.5 kédrészlet szemlélteti a gépalap létrehozasat, de a tobbi részegység esetén is

hasonléképpen kell eljarni.

this.base = wom.create("mesh", {
id: “base${this.componentID}",
url: this.url_base,
position: this.basePos.add(this.base_start_pos),
orientation: eulerToQuat(this.base_rpy),
scale: { x: this.baseScale.x, y: this.baseScale.y, z: this.baseScale.z },
autophysical: false

B

3.5. kédrészlet. Tengelyek kivilasztisa a URDF-bél
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Lathatjuk, hogy a skaldzas rogzitésénél a baseScale objektumbdl lettek kiolvasva
az értékek, ez csak a gépalap esetén van igy, ez az adat a komponens hivasakor allithaté
be, és mivel a gépalap minden més részegység sziil§ node-ja, igy ez adja meg gyakorla-
tilag a nyomtat6 skaldzasat. A tengelyekre még lehet opcionédlisan skdldzast megadni
a komponens példanyositasakor, ez azt az esetet hivatott megoldani, ha a mesh fajlok

kiilonb6z6 skéldzassal lettek generélva.

Hasznéltam tovabba az eulerToQuat () fliggvényt, erre azért volt sziikség, mert a
URDF modellben Euler-szogeket szokéds hasznélni, a MaxWhere wom. create () fliggvé-
nye azonban kvaternidkat var.

Egy objektumot harom egymads utadn kovetkezs, egymasra merdleges tengely forgatds-
sal tetszGleges térbeli helyzetbe hozhatjuk, ezt a hdrom forgatast a harom Euler-szog
adja meg (R, P, Y), jelen esetben az X, Y és Z tengelyek mentén. Az Euler-szogeket

szokas Roll-Pitch-Yaw (RPY) szogeknek is nevezni.

Yaw (z-axis)

Pitch (y-axis)

Roll (x-axis)

3.6. dbra. Euler-szigek [44]

A kvaternidk a komplex szdmok nem kommutativ kiterjesztései négy dimenzidra,
egy val6s (w) és harom imagindrius (x, y, z) része van. A 3.7 dbrin lathat6 A koordina-
tarendszert B-be egyetlen tengely koriili elforgatdssal atvihetjiik, ehhez definidlni kell az
i vektor ny, n, és n, komponenseit, illetve a © forgasszoget. A kvaternidk a 3.10-3.13

egyenletek alapjan szamithatok. [26] [42] [31]

w = cos (%) (3.10)

X = ny - sin (%) (3.11)
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y =ny-sin (%) (3.12)

)
Z =Nz -sin (E) (3.13)
ATA Yg
iy
n
M-y
a8
Z5 z
n Xg
Zn

3.7. dbra. Kvaternidk szdmitdsa [31]

Euler-sz6gekbdl van lehetSség attérni kvaternidkra, ezt megtehetjiik a 3.14-3.17
egyenletek alapjan. [32] Ezen Osszefiiggések alapjan felirhat6 a 3.6 kddrészletben taldlhato

eulerToQuat () fliggvény.

W = cos (g) - COS (g) © COS (g) + sin (g) - sin (g) -sin (g) (3.14)
x = sin (g) - COS (g) - COS (;) — cos (%) -sin (g) - sin (g) (3.15)
Y = cos g - sin g) - Cos g + sin g - Cos (g) -sin % (3.16)
Z = COS g © COS g) - sin % —sin g sin (g) - COS % (3.17)
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function eulerToQuat(euler: THREE.Vector3) :Quaternion{
R=euler.x
P=euler.y
Y=euler.z;
x=Math.sin(R/2)*Math.cos(P/2)*Math.cos(Y/2)-Math.cos(R/2)*Math.sin(P/2)*Math.sin(Y/2);
y=Math.cos(R/2)*Math.sin(P/2)*Math.cos(Y/2)+Math.sin(R/2)*Math.cos(P/2)*Math.sin(Y/2);
z=Math.cos(R/2)*Math.cos(P/2)*Math.sin(Y/2)-Math.sin(R/2)*Math.sin(P/2)*Math.cos(Y/2);

return {

3.6. kédrészlet. eulerToQuat () fiigguény

A vezérl6panel méreteit és felbontasat a komponens meghivéasakor kell megadni.
Ezeket, illetve a URDF modellbdl kinyert adatokat felhasznélva létrehozhat6 egy
billboard, melyen tetszéleges tartalom betolthets. A 3.7 kédrészletben lathaté médon az
url attribitumban megadtam azon weblap elérési titvonalat a komponens mappéjan

beliil, amit erre a célra készitettem, és ami ezen a tdblan megjelenitésre keriil.

this.controlPanel = wom.create("billboard", {
id: ~component-tutorial-wom-manipulation-billboard${options.componentID}",
url: resolve(__dirname, "../billboardResources/index.html"),
nodeIntegration: true,
width: this.controlPanelWidth,
height: this.controlPanelHeight,
scaleFactor: 1,
"resolution-width": this.resolutionWidth,
"resolution-height": this.resolutionHeight,
position: this.controlPanel_pos,
orientation: eulerToQuat(this.controlPanel_rpy),
physical: { raycast: true },
b

3.7. kédrészlet. controlPanel létrehozdsa

Itt kertilnek inicializdldsra a mar az eredeti programban is hasznalt {ires node-ok
(printBaseCube, printBaseTube, printCoordTracker), melyek a mozgdas soran nyuijta-
nak segitséget. Ebben az esestben elegendd csak egy azonosité megaddsa, minden mds

érték automatikusan nulla, és mivel a node-okhoz nem kotelezé testet rendelni, és jelen
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esetben megjelenést nem is szeretnénk hozza tarsitani, még fajl elérési itvonalat sem

kell megadni.

Ahhoz azonban, hogy gorbét lehessen illeszteni a Bézier-girbék segédpontjaira,
mindenképpen mesh fajlokat kellett 1étrehoznom, mivel az iires node-ok esetében erre
nincsen lehet§ség. Csindltam tehat minden ponthoz egy-egy egységkockat, melyek
elenyészGen kicsik, gyakorlatilag észrevehetetlenek, igy a szimuldciét nem zavarjdk meg,

de ellatjak a feladatukat.

3.3.3. Gorbék generilisa

A filament és a csé vizualizdldsdhoz gorbe mentén cs6geometriat hoztam létre. Ehhez a
mar meglévé CurveMesh osztalyt hasznéltam fel. A filament és a sleeve az osztaly
egy-egy példanya, melyekhez kezdetben csak anyagot rendeltem a 3.8 kddrészletben

lathaté modon.

filament = makeCurveMesh(wom, {
materialName: FILAMENT_MATERIAL_NAME,

B

sleeve = makeCurveMesh(wom, {
materialName: SLEEVE_MATERIAL_NAME

b

3.8. kédrészlet. Filament és csé létrehozisa

s

Ahhoz, hogy egy adott cs6geometridt béviteni lehessen, sziikség van radidlis és
axidlis irdnyban is a szegmensek szamadra, illetve a cs§ keresztmetszetének sugarara,
ezeket mind konstansként definidltam. Meg kell adni tovdbba a gorbét, aminek mentén
a geometriat kialakithatja, ehhez a mar létrehozott négy-négy segédpont koordinatait
kell felhaszndlni. A négy pontot felvettem egy tombbe, majd ebbdl a tombbdl generaltam
gorbét a THREE js konyvtar CubicBezierCurve3() fiiggvényével, aminégy pontra képes
haromdimenziés Bézier-gorbét illeszteni. [12] A filament (és ennek mintdjara a csé)

megrajzolasaért felelSs fliggvény koédja a 3.9 kddrészleten 1athato.

22




N

O 0 N3 O U &~ W

10

11

12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

createFilament () {
if (this.zInControl_created && this.zInDisp_created && this.spoolControl_created && this.
spoolDisp_created){
console.log("filament is being generated");
this.spoolDisp = V3ToThree(this.spoolDisp_node.getPosition());
this.spoolControl = V3ToThree(this.spoolControl_node.getPosition());
this.zInControl = V3ToThree(this.zInControl_node.getPosition());
this.zInDisp = V3ToThree(this.zInDisp_node.getPosition());
this.filHandleArr = [
this.spoolDisp, //, this.baseScale).add(this.basePos),
this.spoolControl,//new THREE.Vector3() .multiplyVectors(this.spoolControl, this.baseScale).add(this
.basePos),
this.zInControl,//new THREE.Vector3() .multiplyVectors(this.zInControl, this.baseScale).add(this.
basePos),
this.zInDisp,//new THREE.Vector3() .multiplyVectors(this.zInDisp, this.baseScale).add(this.basePos),
1;

this.filamentBezier = new THREE.CubicBezierCurve3(...this.filHandleArr);
console.log("spooldisp: "+this.spoolDisp.x+"; "+this.spoolDisp.y+"; "+this.spoolDisp.z)
console.log("spooldisp_node: "+this.spoolDisp_node.getPosition().x+"; "+this.spoolDisp_node.

getPosition() .y+"; "+this.spoolDisp_node.getPosition().z)

this.filament.appendSection(
this.filamentBezier,
{
tubularSegments: FILAMENT_TUBULAR_SEGMENTS,
radius: FILAMENT_RADIUS_SCALE * this.baseScale.x,
radialSegments: FILAMENT_RADIAL_SEGMENTS
},
this.FILAMENT_COLOR
);
this.spoolDisp_created=false;
this.spoolControl_created=false;
this.zInControl_created=false;

this.zInDisp_created=false;

3.9. kédrészlet. Filament kirajzoldsa

Maga a fliggvény csak akkor fut le, ha mind a négy segédpontot jelent§ node mar
létezik. Ezt azzal oldottam meg, hogy bool valtozékat vettem fel az 6sszes ponthoz,
majd minden egyes node 1étrejottére "akasztottam" egy eseményfigyelét, és amennyiben

mar létrejott az adott node, meghivija a createFilament () fliggvényt. Az utolsé node
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létrejottekor a meghivott fiiggvény le tud futni, és legeneralédik a gorbe mentén a

cs6geometria.

3.3.4. Sziil6-gyermek elemek kapcsolata

A URDF modellben leirt csuklékapcsolatok alapjan meghatarozhatd, melyik elem me-
lyiknek lesz a leszdrmazottja. Ehhez végigiterdltam a joint-okon, egyenként megvizsgélva
a parent, illetve a child elemet is, majd elmentettem a parentNode és a childNode valto-
zOkba. A kivalasztott elemeket a MaxWhere appendChild () fliggvényével egymashoz

kapcsoltam.

A nyomtatast segité node-ok az eredeti programhoz hasonléan maradtak egymashoz
parentélva. Az asztal esetében a table node segitségével meghatarozzuk, minek a gyereke
legyen a cubeTracker node. Két lehet§ség van: mivel az X tengely mindig a nyomtatéfej,
ezért a masik két tengely koziil kertil ki az asztal funkcidjat betolt§ elem. Amennyiben
az az Y tengely, igy ahhoz kell parentédlni a cubeTracker-t, ha a Z tengely, akkor a
gépalaphoz. A vezérl6panel minden esetben a gépalapon talalhatd, igy azt is ahhoz kell
kapcsolni. A kapcsolatok kialakitdsa utdn - mivel minden egyes elem visszavezethetd a

gépalap, mint §ssziil6hoz - elegend§ csak a gépalapot kirenderelni, igy a leszarmazottak

is kirenderelédnek.

3.8. dbra. Két nyomtaté betdltése MaxWhere-be
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4. fejezet

Kezelofeliilet a vezérléshez

Ahhoz, hogy a nyomtat6t hasznalni tudjuk, egy kezeldfeliiletre van sziikség. Erre a
MaxWhere-ben tobb lehet§ség is van, kiilonbdz§ okostdblakon barmilyen webes tartalom
megjelenithetd, adta magat tehat, hogy egy weblapon keresztiil térténjen a program

vezérlése.

4.1. Billboard

MaxWhere-ben a Canvas és a Webtable is alkalmas kiilénb6z6 oldalak megjelenitésére.
A Canvas els@sorban akkor hasznos, ha az overlay-en szeretnénk elhelyezni tartalmat,
ennek egy kiilonleges fajtdja a Webview, melyen webes tartalom is betolthets. A térben
elhelyezett okostablakhoz elsGsorban Webtable-t érdemes hasznélni, melynek egy speci-
alis fajtdja a Billboard, aminek esetén nem lehet atirni a feliileten az oldal cimét, tehat
URL megvaltoztatdsdval nem lehet onnan elnavigélni, a szoftveren beliili alkalmazasok
kezeléséhez ezt szokas haszndlni. Mivel itt egy alland¢ feliiletrdl van sz6, ami helyett

nem ajanlott mas oldalt megnyitni, a Billboard ttint ideélis valasztdsnak.

Az eredeti verzidban a Billboard kiilon osztalyba ki volt szervezve, azonban az
altalanositott nyomtato esetén jobb megolddsnak tlint, ha ez is a Printer osztalyban
kertil 1étrehozésra, mivel ennek pozicidjat is az adott nyomtaté URDF modellje adja
meg. A Billboard méreteit és felbontdsat az index.jsx fajlban adjuk meg a nyomtatéd
példanyositdsakor. Ezeken feliil sziikség van egy azonosit6 megaddsdra, annak

érdekében, hogy a megfelel$ panel a megfelel6 komponenst vezérelje, illetve a weblap
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elérési titvonalara, mellyel igy a tartalom is meghatarozasra kertil (4.1 kédrészlet).
Mindemellett a nodeIntegration paramétert igazra kell 4llitani annak érdekében, hogy
az IPC kommunikécié miikbdhessen a Billboard és a szimulaci6é kozo6tt, ennek médja a

kovetkezSkben részletesen is kifejtésre kertil.

this.controlPanel = wom.create("billboard", {
id: ~component-tutorial-wom-manipulation-billboard${options.componentID}",
url: resolve(__dirname, "../billboardResources/index.html"),
nodelntegration: true, // IPC communication
width: this.controlPanelWidth,
height: this.controlPanelHeight,
scaleFactor: 1,
"resolution-width": this.resolutionWidth,
"resolution-height": this.resolutionHeight,
position: this.controlPanel_pos,
orientation: eulerToQuat(this.controlPanel_rpy),
physical: { raycast: true }, // orbitable
b

4.1. kédrészlet. Billboard létrehozisa

4.2. TPC kommunikacio

Az IPC kommunikécié (Inter-Process Communication) az Electron]S framework része,
ennek segitségével asztali alkalmazasok és weboldalak kozti adatatvitel valdsithaté meg
egyszertien. Az ipcMain() fliggvény a Main Process-t6l kiild adatot a Renderer Process-
nek, mig az ipcRenderer () pont forditva. El6bbi a weblap készitésénél, utdbbi pedig a
f6programban keriil alkalmazasra, hiszen a nyomtat6 panelrél vezérelhets, ugyanakkor

a nyomtaté programjanak fogadnia kell a sziikséges utasitdsokat. [22]

ot Renderer L | i
Application - Process(es) < | Main Process ’4* System

L "

4.1. abra. IPC kommunikidcié folyamata [15]
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A Printer osztalyban az ipcMain.on() fiiggvénnyel mar a kommunikéciés
csatorndra val6 feliratkozds az eredeti programban is megtortént, azonban ennek
modja kiegészitésre szorult. Ahhoz, hogy a megfelel$ panelrdl érkezé adatokat vegye
figyelembe a program, el6szor meg kell a 4.2 kédrészlet alapjan vizsgalni, hogy az
adott komponens példany vezérl§paneljének azonositéja megegyezik-e a kiild6 fél
azonositéjaval, amennyiben igen, gy a relevans informaciék érkeznek, és ezek kertilnek
lekezelésre, és nem akad Ossze a kiilénb6z6 komponensek mtikddése, amennyiben tobb

is van egyszerre a térben.

// IPC kommunikacidé a weblappal
ipcMain.on("compdev-tutorial-wom-manipulation" , (event, obj) => {

if (this.controlPanel.webview.browserWindow.webContents == event.sender) {

B;

4.2. kédrészlet. ipcMaimn.on() fogguény

Az IPC-n érkez6 objektum cmd attributuma az, amely megadja, hogy milyen
funkciéhoz érkezik a parancs. A start, stop, reset és browse funkciok mar eleve
miikodtek, ezek esetén meghivodik a Printer osztdly megfelel6 metddusa.

Sziikség volt azonban 1j esetekre is. A setTimescale iizenet esetén az objektum value
attribituma adja meg a nyomtatas sebességét szabdlyz6 aranyt.

Szinvélasztdsndl attol fiiggSen, hogy melyik szinkomponens értékében tortént valtozta-
tas, red, green vagy blue iizenet érkezik, az objektum ahhoz a szinhez tartoz6 értéke
keriil kiolvasasra, majd a filament szine frissiil.

A mechanizmus fastruktirdjanak lekérdezésekor a tree tizenet érkezik, ekkor valasz-
ként négy kiilonboz6 csatorndra a négy f6 elem azonositéjat kiildi vissza a program,
melyek aztdn a megfelel$ elrendezésben a képernyén megjelennek. Az IPC {izenetek

feldolgozasat a 4.3 kédrészlet mutatja.

switch (obj.cmd) {
case '"start":
this.start();

break;

case "setTimescale":

this.timeScale = obj.value;
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break;

case "red":
this.red = parseFloat(obj.r);
this.FILAMENT_COLOR={r: this.red, g: this.green, b:this.blue};
break;

case "green":
this.green = parseFloat(obj.g);
this.FILAMENT_COLOR={r: this.red, g: this.green, b:this.blue};
break;

case "blue":
this.blue = parseFloat(obj.b);
this .FILAMENT_COLOR={r: this.red, g: this.green, b:this.blue};
break;

case "tree":
event.reply('ipc-treel', this.tree0);
event.reply('ipc-tree2', this.treel);
event.reply('ipc-tree3', this.tree2);
event.reply('ipc-tree4', this.tree3);
break;

}

4.3. kédrészlet. Az IPC iizenetek feldolgozisa

4.3. Vezérlés

A nyomtato vezérlése eredetileg is az index.html segitségével tortént a négy alap gombbeal,
ezt a fajlt egészitettem ki az 1Gj funkcidkkal, illetve dizdjnoltam tjra sajat izlésem szerint
a 4.2 dbrin lathat6 médon, ebben segitségemre volt a Bootstrap [23] konyvtér, mely egy

egyszertien hasznalhato elSre osszeallitott frontendkészlet.

El6szor a két masik oldalra mutaté gombot helyeztem el egy sorban kozépre
igazitva, ezeknek href attribituméban megadtam a control.html, illetve a tree.html relativ
elérési titvonalat. Ezek ala tettem a négy alap gombot, melyekkel a vezérlés torténik,
ezek mindegyikének onclick eseménye meghivja a megfeleld fliggvényt, amely IPC-n
kikiildi az adott parancsot a f6programnak, ahogy ezt a 4.4 kddrészlet szemlélteti. A

teljes index.html t4jl megtalalhaté az M.6. mellékletben.

const { ipcRenderer } = require("electron");
const sendIpcMsg = (msg) => {
ipcRenderer.send("compdev-tutorial-wom-manipulation", msg);};

const reset = () => {
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sendIpcMsg({ cmd: "reset" 1});};
const start = () => {

sendIpcMsg({ cmd: "start" });};
const stop = () => {

sendIpcMsg({ cmd: "stop" });};
const browse = () => {

sendIpcMsg({ cmd: "browse" 1});};

4.4. kédrészlet. Vezérld fiigguények

4.2. dbra. index.html el6nézete

A szinvalasztdst az RGB k6d harom komponensének egyenkénti allithatésdgaval
oldottam meg, a hdrom cstszka kiilénb6z6 szinekkel a hdrom szin ardnyét reprezentalja,

mindegyik 0 és 255 kozti értéket vehet fel.

Amennyiben valamelyik cstszka 1j értéket vesz fel, meghivodik a 4.5 kddrészletben
lathato fiiggvény, melynek segitségével IPC-n elkiildi a f6programnak az Gj értékeket,
igy real time valtoztathaté akdr nyomtatason beliil is a filament szine, emellett a

cstiszkak koriil 16v6 teriilet is ezt a szint veszi fel, igy az ellendrizhet6 atéllitas kozben.

function changeRGB() {

var col, r, g, b;

r = document.getElementById("slideRed") .value;

g = document.getElementById("slideGreen") .value;

b = document.getElementById("slideBlue") .value;

document .getElementById('rgb') .style.backgroundColor = "rgb("+r*255+","+g*255+","+b*x255+")";
sendIpcMsg({ cmd: "red", r });

sendIpcMsg({ cmd: "green", g 1});

sendIpcMsg({ cmd: "blue", b });

4.5. kédrészlet. changeRGB() fiiggvény
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A nyomtatds sebességét egy allithat6 cstiszkdval 1 és 20 kozott lehet skdlazni. A
valds sebességtll indul a skéla, és akar 20-szorosara felgyorsithat6. Amint valtozas
torténik a cstiszka allapotaban, meghivédik a setTimescale() fiiggvény, mely az Gj

értéket elkiildi a szimulaciénak a 4.6 kédrészlet szerint.

const setTimescale = (event) => {
const value = parseFloat(event.target.value);
sendIpcMsg({ cmd: "setTimescale", value 1});

8

4.6. kédrészlet. setTimescale() fiiggvény

4.4. Kezelési utmutato

Annak érdekében, hogy senkinek ne okozzon gondot a nyomtaté irdnyitasa, a cont-
rols.html fajlban leirast adtam meg minden egyes funkciéhoz (M.7 melléklet). Ezek tanul-

ményozdsa utdn a vissza gomb tjra a vezérl6panelre navigdl.

4.3. dbra. Kezelési titmutato
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4.5. Kinematikai lanc

A tree.html az adott nyomtaté kinematikai lancédnak fastrukttraban torténé megjelenité-
séért felel. Ehhez el§szor egy gombot helyeztem el, ami a 4.7 kédrészletben 1athaté tree ()
fiiggvényt hivja meg. A fiiggvény IPC-n kikiildi a megfelel$ tizenetet, a f6program

pedig visszakiildi a megjelenitend$ azonositokat a megfelel§ sorrendben.

const tree = () => {
sendIpcMsg({ cmd: "tree" 1});
const treestyle=document.querySelector('#tree-id');
treestyle.setAttribute('style', 'content-visibility: visible !important;');

e

4.7. kédrészlet. tree() fligguény

A fastruktdra megjelenitéséhez a treeflex konyvtarat [35] hasznaltam, el6re felvettem
benne négy pontot, hiszen minden Cartesian nyomtat6 vazat az alapja és a harom
tengelye alkotja, itt igazabdl csak a kozottiik 16vS kapcsolat a kérdés, amit a Printer
osztaly konstruktoraban hataroztam meg a URDF modell alapjan. Minden esetben a
gépalap a legfelsS szint, a joint-ok alapjan pedig amelyik tengelynek nem az alap a
sziilGje, az lesz a legalso szinten, a sziilGje a csuklobol adddik, a negyedik elem pedig az
alap azon leszarmazottja, amelyhez tobb elem nem kapcsolédik. Ez a graf statikusan
megjeleniti a kapcsolaotokat akkor is, ha tiresek az egyes pontok, igy amig nincs adat,
lathatatlanna tettem, a tree () fiiggvény valtoztatja Gjra lathatova. A tree.html kédja

megtalalhat6 az M.8. mellékletben.A lekérdezett kinematikai ldnc az egyik nyomtatéra a

4.4 gbran lathato.

€ SHOW TREE.

base1

| |

| z_axis1 ‘ | y_axis1

X_axis1

4.4. dbra. Kinematikai ldnc
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5. fejezet

Nyomtato mozgatasa

5.1. Tengelyek mozgatasa

Az altaldnos nyomtaté miikodtetéséhez a mozgasokat tjra kellett konstrudlnom, mivel

az eredeti csak a Crealty Ender 3 nyomtat6 felépitéséhez lett kitalalva.

A G-kod feldolgozasét a GcodeReader oszttallyal valdsitotta meg kollégam. [13]
Ebben segitségére volt a gcode-parser konyvtar, melynek parseStringSync () fiiggvé-
nyével a konstruktorban soronként szét lehet szedni a kédot, és szavanként elkiiloniteni
az utasitdsokat, melyeket egy JSON objektumban ad vissza. Minden egyes mondatbol
kinyerhet6 igy az X, Y, és Z koordinata, illetve az elStolas és az extrizié. Mivel a k6dbodl
csak azokra a sorokra van sziikség mozgas szempontjabol, amik G1 vagy GO linedris moz-
gést valdsitanak meg, az ezekre sztirt eredmény el lett tdrolva a filteredArray tombben.
Ennek felhasznaldsdhoz irtam egy altaldnos fiiggvényt, mely JSON objektumokat vér a

node nevével és a cél koordinatdival, igy mozgatja a kiilonb6z6 tengelyeket.

A fuggvényben a mozgatashoz a MaxWhere Node.animate () metédusét hasz-
naltam (5.1 kédrészlet). Ennek attribitumaban megadtam, hogy poziciét (position)
szeretnék animalni, de van lehet&ség orientdci6 (orientation) és méret (scale)
animalasdra is. A referencia (reference) paramétert absolute-ra allitottam, a célt (to)
és az idGtartamot (duration) a tomb elemeibdl nyeri ki a metédus. A gorbe tipusat
(cubic), mely mentén a mozgatds torténik linedrisnak valasztottam (1linear), de lenne

lehetSség tobbek kozott korpdalya vagy Bézier-gorbe megaddsara is.
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animateMulti(animations: Array<{
node: Node,
to: Vector3,
}>, cbComplete: () => void) {
const promises = new Array<Promise<void>>();
for (const anim of animations) {
const promise = new Promise<void>(resolve => anim.node.animate('position', {
reference: 'absolute',
to: anim.to,
duration: this.dur,
loop: false,
cubic: 'linear',
}, resolve));
promises.push(promise) ;
}

Promise.all(promises) .then(cbComplete) ;

5.1. kédrészlet. animateMulti() fligguény

Az el6z6 tuggvényt az animate() metdédusban hasznalom fel, mely el6szor a
G-kédbdl kiolvassa az Gj koordindkat, majd megallapitja az extrtzié mértékébdl, hogy
van-e nyomtatds, ha nétt az extrazio, az azt jelenti, hogy a filament fogy, a nyomtatas
zajlik. Az egyes mozgatatando6 testeknek le kell kérni a jelenlegi pozicidjat. Ezeket,
illetve a gépalap és a tengelyek kezdeti pozicidjat felhasznalva a headPos vektorban
meghatdrozhat6 a nyomtatéfej relativ pozicidja az asztalhoz képest, mivel ott megjelenik
mindhdrom tengely irdnyaban tortént elmozdulas, ennek szamitasat a 5.2 kodrészlet

mutatja.

let headPos = new THREE.Vector3(
this.x_direction*(x_axisPos.x - this.basePos.x-this.x_start_pos.x*this.baseScale.x) / this.baseScale.x,
-this.y_direction*(y_axisPos.z - this.basePos.z-this.y_start_pos.z*this.baseScale.y) / this.baseScale.y,
this.z_direction*(z_axisPos.y - this.basePos.y—this.z_start_pos.y*this.baseScale.z) / this.baseScale.z

) .multiplyScalar(10);

5.2. kédrészlet. Nyomtatifej relativ pozicidja

A coordIn vektor tartalmazza a kovetkez§ parancsbdl az 1j koordinatdkat. A
diff valtozoban meghataroztam az ebben a 1épésben végrehajtando relativ mozgast,
a distance mutatja az elmozdulas hosszat. A mozgas idStartamat erre a tadvolsdgra

lehet szamitani a 5.3 kddrészlet alapjan. Az elGtolassal le kell osztani, és mivel annak
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mértékegysége [mm/min |, 60-nal meg kell szorozni, hogy masodpercben megkapjuk az
idé6t. Mivel az id6 skdldzhat6, annak értékével még le kell osztani a kapott idStartamot,

igy alakul ki, milyen hosszt lesz az adott 1épésben az animécio.

let diff: THREE.Vector3 = coordIn.clone().sub(headPos);
let distance = diff.length();

this.dur = (distance / this.command.feedRate) * 60 / this.timeScale;

5.3. kédrészlet. Animicié idétartama

A parancsban érkez6 koordinatdk alapjan a 5.4 kédrészlet szerint meghatarozhatéak
az egyes tengelyek 4j pozici6i, ahova el kell Sket mozgatni, itt a tengelyek kiindulasi
pozicidjahoz kell elGjelhelyesen hozzdadni az Gj koordinatdkat, ebben a URDF modellbél

kiolvasott mozgéasi iranyvektorok segitenek.

const targetXAxis = new THREE.Vector3(this.x_start_pos.x+this.command.coords.x*this.axis_x[0]/10, 0, 0);
const targetYAxis = new THREE.Vector3(0, O, this.y_start_pos.z-this.command.coords.y*this.axis_y[1]/ 10);

const targetZAxis = new THREE.Vector3(0, this.z_start_pos.y+this.command.coords.z*this.axis_z[2]1/10, 0);

5.4. kédrészlet. Tengelyek 1ij pozicidi

A targetPrintTracker vektor jeloli a 5.5 kédrészletben lathaté modon
printCoordTracker node Uj pozicidjat a gépi koordindtarendszerben, ennek a

pontnak a mozgasat monitorozva torténik majd a nyomtatas is.

const targetPrintTracker = new THREE.Vector3(
this.x_start_pos.x-this.command.coords.x*this.axis_x[0]/10,
this.z_start_pos.z-this.command.coords.z*this.axis_z[2]/10,
this.y_start_pos.y-this.command.coords.y*this.axis_y[1]/10
)3

5.5. kédrészlet. printCoordTracker 1ij pozicidja

Miutan minden célkoordinata meghatarozasra keriilt, az egyes tengelyek és a
printCoordTracker mozgatdsa a kordbban emlitett animateMulti () fliggvénnyel torté-

nik az 5.6 kédrészlet szerint.
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this.animateMulti ([
{
node: this.x_axis,
to: V3ToMw(targetXAxis),
Fo
{
node: this.y_axis,
to: V3ToMw(targetYAxis),
Po
{
node: this.z_axis,
to: V3ToMw(targetZAxis),
Fo
{
node: this.printCoordTracker,
to: V3ToMw(targetPrintTracker),
To
], cbComplete);

5.6. kédrészlet. Tengelyek mozgatdsa

Ennek mintéjara miikodik az animateToStart () metédus is, amely akkor hivodik
meg, ha a nyomtat6t visszaallitjuk a kiindulési allapotara. Ekkor csupan mozgatas
torténik, mar nincs sziikség nyomtatasra, igy az extrudélast és a nyomtatast is ki kell
kapcsolni. A nyomtatds visszadllitdisakor minden tengely mentén 0 érték érkezik, a
targetPrintTracker ezeket kapja meg, a tengelyeket pedig a kiindulasi allapotra kell
poziciondlni.

A denimate () metddussal az animalt mozgdsok megszakitasra keriilnek mind a

négy node-ra a deanimate() fliggvény felhasznaldsaval a 5.7 kddrészlet szerint.

denimate() {
this.x_axis.deanimate("position");
this.y_axis.deanimate("position");
this.z_axis.deanimate("position");

this.printCoordTracker.deanimate("position");

5.7. kodrészlet. denimate() metodus
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5.2. Filament és cs6 mozgatasa

A filament és a cs§ helyzete a nyomtaté mozgasa soran folyamatosan valtozik, azonban
minden idépillanatban nem lehetne Gjrarajzolni Sket, mert ez rendkiviil eréforrasigényes
lenne. Erre adott megoldast kollégdm azzal, hogy csupdn a tengelyek bizonyos mértéki
elmozdulasa esetén kelljen Gjrageneralni a cs6geometridkat. Kell6en kicsi elmozdulas
beallitasa esetén a szimulaci6 a szem szdmadra nem veszit folytonossagdbol, szamitasi
igénye viszont sokkal kevesebb lesz. Kiilon kell vizsgalni minden tengelyt, hiszen a csé
az X, a filament a Z tengely menti mozgés esetén valtozik meg, igy a megfelel§ titemben
Gjrageneralédnak a cs6geometridk az dltalam irt metédusok futtatdsdnak koszonhetSen

a 5.8 kédrészletnek megfelelGen.

// leldgd filament djrarajzoléasa

if (Math.abs(this.zMoved) > this.eps * this.baseScale.x) {
this.redrawFilament () ;

¥

// csd ujrarajzolasa

if (Math.abs(this.xMoved) > this.eps * this.baseScale.x) {
this.xMoved = 0;
this.redrawSleeve();

}

5.8. kédrészlet. Cségeometridk vijrarajzoldsa

A redrawFilament() és a redrawSleeve () metédusok a 3.9 kddrészletben bemu-
tatott createFilament () metédushoz hasonléan gorbét illeszt a node-ok pillanatnyi
poziciéibdl osszeéllitott tomb pontjaira, és legenerdlja a cs6geometriat. Ebben az eset-
ben nem kell megvizsgdlni, hogy létrejottek-e a node-ok, mivel mar a mozgés zajlik.
Az appendSection() helyett a changeSection() metddust alkalmaztam, mivel nem az

el6z6 geometridhoz hozzaillesztve, hanem ahelyett kell legeneralni.
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5.3. Ventilator mozgatasa

Tovabbi Gjitasként hoztam be a hiités szemléltetéséhez a ventilator mozgatasat, ehhez
a Fan osztalyt (M.9. melléklet) hoztam létre, mivel ezt Gsszetettebb folyamatként kezel-
tem, mint egy kétéllapota gép, mely vagy forog, vagy nem. Ehelyett harom allapotot
hatdroztam meg a FanState tipusban: all6, szabadon porgd, és tappal porgetett. Utobbi
ketténél a sebesség eltarolasanak is van értelme, hiszen az jellemzi az adott dllapotot, a

sebesség az id§ fliggvényében valtozhat.

A nyomtatofej melegedését is szerettem volna leszimuldlni egy egyszert modell
alapjan. Ehhez a TemperatureSimulator osztdlyt hoztam létre. Ez paraméterként az
adott nyomtatot, ventilatort, illetve az egységnyi id6 alatt bekovetkezd hémérsékletno-

vekedést és csokkenést kapja meg példanyositaskor.

Az osztdly konstruktordban meghatdroztam a sziikséges adattagokat, ezek a
minimum és maximum hémérsléklet, a forgds tengelye, a forgatni kivant test, valamint
a nyomtaté példany, amiben szerepel. A ventilator alaphelyzetben 4ll, és nincs hozza
hémérsékletszenzor csatlakoztatva. A szenzort a TemperatureSimulator osztily

7

val6sitja meg, ennek miikodésérdl szo6 esik majd a kdvetkezd alfejezetben.

constructor(private minTemp: number, private maxTemp: number, private axis: THREE.Vector3, private node
: Node, private printer: IPrinter) {
this.state = {
status: 'idle',
};

this.sensor = null;

5.9. kédrészlet. Fan osztdly konstruktora

Az attachSensor () metddus egy TemperatureSimulator osztdly példanyt hoz 1ét-
re, mig a detachSensor () metédus meghivéasaval ki lehet torolni azt. Létrehoztam to-

vabbé a speed () és maxSpeed() getter-eket a fordulatszamok lekérdezéséhez.

A folytonos megjelenités érdekében a forgast 90°-onként animéltam. Ezt a
startAnimation() metédus cbBeginAnimCycle () fiiggvényének folytonos tjrahivasa-
val valésitottam meg. Amennyiben a ventilator 4ll, igy az animacié megdll, ellenkezd

esetben viszont 1j értékeket kell kiszamolni a forgatashoz. Az aktualis fordulatszambdl

37




O 00 NI O O = W N -

N NDNDNDND DN NNDNR R R R R R PR RR ),
N Ul W NER O O OO Ul WO =R O

szamithaté az az idStartam, ami egy negyedfordulat megtételéhez sziikséges. A
forgatast leird tengely-szog reprezentaciot a rotation objektumban taroltam el, ide az a
tengely keriil behelyetteitésre, amelyet az osztaly példanyositdasakor megadtunk. Az
animate () fliggvénybe a meghatarozott értékeket beillesztve a 5.10 kddrészlet alapjan
megtorténik az animdlas, ennek ledllitdsaért pedig a stopAnimation() metddus felel,

melynek semmi més dolga nincs, minthogy meghivja a deanimate () fliggvényt.

startAnimation() {
const cbBeginAnimCycle = () => {
if (this.state.status === 'idle') {
// Fan is idle, stop animation

return;

const speed = Math.max(this.state.speed, 1);
const gqSpeed = 4 * speed;

let duration = 60 / qSpeed;

const rotation = {
axis: { x: this.axis.x, y: this.axis.y, z: this.axis.z 1},
angle: 90,

};

this.node.animate("orientation", {
reference: "relative",
to: rotation,
duration: duration,
loop: false,
cubic: "linear",
}, cbBeginAnimCycle) ;
};
cbBeginAnimCycle() ;

5.10. kédrészlet. Animdlds

A 5.10 kédrészletben fellelhet§ simulate () metéduson beliil dél el, hogy az animaélas
milyen sebességgel torténjen, illetve hogy torténjen-e egyaltalan. Itt a szenzor altal

becstilt aktudlis hdmérséklet is felhasznalasra kertil.

Ha nyomtatas van folyamatban, de a vetnilator mégis all, vagy csupédn szabadon
porog, akkor mindenképpen porgetni kell maximalis sebességgel, hogy beinduljon a

htités folyamata 5.11 kédrészlet.
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simulate(deltaTime: number) {

const currentTemp = (this.sensor !== null) ? this.sensor.temperature : -273.15;

if (this.printer.isPrinting) {
if (this.state.status === 'idle' || this.state.status === 'rotating') {
// Fan is not powered; turn it on
this.state = {
status: 'powered',
speed: FAN_MAX_SPEED_RPM,
};

this.startAnimation();

5.11. kédrészlet. simulate() metédus nyomtatds alatt

Abban az esetben is sziikség lehet htitésre, ha éppen nincs extrudalés. Be kell
inditani a ventilatort, ha az nem volt tapldlva, és ekozben a nyomtatéfej hémérséklete
elérte a fels§ limitet. Ekkor a minimaélis sebességgel kezd porogni, aztdn egyre gyorsul
az elére megadott mértékben egységnyi id6kozonként mindaddig, amig el nem érte a

maximadlis fordulatszamot 5.12 kddrészlet.

if (currentTemp > this.maxTemp) {
if (this.state.status === 'idle' || this.state.status === 'rotating') {
// Fan is not powered; turn it on
this.state = {
status: 'powered',
speed: FAN_MIN_SPEED_RPM,
I
this.startAnimation();
} else if (this.state.status === 'powered') {
// Fan is already powered; keep powered and increase fan speed until it reaches max speed
this.state = {
status: 'powered',
speed: Math.min(this.state.speed + FAN_ACCELERATION #* deltaTime, FAN_MAX_SPEED_RPM),
I

5.12. kédrészlet. simulate() metodus hiités alatt

Amennyiben a nyomtat6fej h6mérséklete a minimum hémérséklet ald csokkent

(5.13 kodrészlet), és forgatva volt a ventilator, azt hagyni kell csak szabadon porogni,
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ezutdn pedig egységnyi id6kozonként egyenletesen csokkenteni a sebességét, mignem

az a minimum sebesség ala csokken, ekkor mar teljesen megall a hités.

else if (currentTemp < this.minTemp) {
if (this.state.status === 'powered') {
// Turn off the power to the fan
this.state = {
status: 'rotating',
speed: this.state.speed,
};
} else if (this.state.status === 'rotating') {
// Fan is not powered but still has momentum; keep decelerating it
this.state = {
status: 'rotating',
speed: Math.max (FAN_MIN_SPEED_RPM, this.state.speed - FAN_DECELERATION * deltaTime),
I

if (this.state.speed <= FAN_MIN_SPEED_RPM) {
// The fan has come to a stop
this.state = {
status: 'idle',

};

5.13. kédrészlet. simulate() metédus ledllitds kozben

5.4. H6émérséklet érzékelése

A nyomtatéfej melegedését is szerettem volna leszimuldlni egy egyszerd modell alap-
jan. Ehhez a TemperatureSimulator osztalyt (M.10. melléklet) hoztam létre. Ez para-
méterként az adott nyomtatot, ventilatort, illetve az egységnyi id6 alatt bekovetkezd

hémérsékletnovekedést és csokkenést kapja meg példanyositaskor.

A modell 1ényege, hogy amikor nyomtatés zajlik, az a generatedHeat valtozéban
megadott hémérsékletndvekedést okoz, mely 40 millisecundumonként kovetkezik be.
Ezen id6kozonként a maximalis sebességgel porgetett ventilator ugyanekkora mértéki
hémérsékletcsokkenést eredményez. Amennyiben a nyomtatas 4ll, a nyomtatéfej

hémérséklete LostHeat-tel csokken a simulate metddus szerint (5.14 kddrészlet).
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simulate(deltaTime: number) {
const DELTA_TIME = 40 / 1000;
if (this.printer.isPrinting) {
this.headTemperature += this.generatedHeat * DELTA_TIME;
} else {
this.headTemperature -= this.lostHeat * DELTA_TIME;
}
if (this.fan.state.status === 'powered') {
this.headTemperature -= this.generatedHeat * DELTA_TIME * this.fan.speed / this.fan.maxSpeed;
}
this.headTemperature = Math.max (ROOM_TEMPERATURE, this.headTemperature) ;

this.fan.simulate(deltaTime);

5.14. kédrészlet. Nyomtatéfej hdimérsékletének viltozdsa

5.5. Nyomtatvany megjelenitése

A nyomtatvany kirajzolasdhoz a nyomtatéfejen taldlhato fivéka pozicidit hasznalta fel
kollégdm, és ezen az tton indultam el én is. Ha a nyomtaté elmozdul, egy vektorba
felveszem a faivoka végének koordinatait a 5.15 kédrészlet alapjan. Az x koordinéta
minden esetben a nyomtatéfej pozicidjanak x komponense. A maésik két esetben
mar szamit, hogy melyik tengely az, amelyik asztalként is funkciondl, hiszen ezek
elmozdulédsat adott esetben kompenzalni kell annak érdekében, hogy torzitas nélkiil

kaphassuk meg a nyomtatott format.

const headPosRelY = new THREE.Vector3(
this.x_axisPos.x + (this.headOffset.x * this.baseScale.x),
this.table_id ==this.y_axis.id ? this.z_axisPos.y + (this.headOffset.y * this.baseScale.y) : this.
z_axisPos.y + (this.headOffset.y * this.baseScale.y)-(this.z_axisPos.y-this.z_start_pos.y*this.
baseScale.y-this.basePos.y)*2,
this.table_id ==this.y_axis.id ? this.x_axisPos.z + (this.headOffset.z * this.baseScale.z)- this.
y_axisPos.z : this.x_axisPos.z + (this.headOffset.z * this.baseScale.z)

g

5.15. kédrészlet. Tubegeometry pontjai
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A mozgéas sordn célszerd vizsgélni az elmozdulds mértékét, és csak abban az esetben
kell eltdrolni az el6bb emlitett koordinatdkat, amennyiben méar értelmezhets pozicio-
kiilénbség van az el6z6 ponthoz képest, ezzel meggatolhat6 a talzott mennyiségii adat

feldolgozasa. Ez a térbeli Pitagorasz-tétel segitségével konnyen meghatérozhato.

Ha a nyomtaté elmozdult, és a nyomtatés is folyamatban volt, tgy az adott pont
bekeriil a test geometriajét leir6é tombbe, illetve ebbe a pontba egy kiskocka helyezendd,
ezzel a folytonos nyomtatast reprezentalva a 5.16 kédrészlet alapjan. Az eredeti verziéban
ez sima mesh-ként volt generdlva, azonban mivel ugyanabbdl a kockdbdl rengetek
kertil lehelyezésre a nyomtatds sordn, és egyediil a helyzetiik kiilonbozik, a MaxWhere
instancedmesh formatumanak hasznélatdval optimalizdlhaté a folyamat. Ezzel joval

kevesebb erdforrast igényel egy azon test renderelése tjra és Gjra.

this.tubePointsArray.push(
headPosRelY
);
let buildSegment = wom.create("instancedmesh", {
id: “buildSegment${this.componentID}${Math.random() * 10000}${this.tubePointsArray.length}",
url: "myCube.mesh",
position: {
x: (this.x_axisPos.x - this.basePos.x) / this.baseScale.x + this.headOffset.x,
y: (this.x_axisPos.y - this.basePos.y) / this.baseScale.y + this.headOffset.y,
z: (this.z_direction*this.basePos.z - this.z_direction*this.y_axisPos.z) / this.baseScale.y +
this.headOffset.z
Fo
orientation: { x: 0, y: 0, z: 0, w: 1 },
scale: {
x: this.cubeWidth, y: this.cubeWidth, z: this.cubeWidth,
Po
autophysical: false,
s
wom.render (buildSegment) ;

this.printBaseCube.appendChild(buildSegment) ;

5.16. kédrészlet. Pontok felvétele és nyomtatdsa

Mikor a tombbe felvett pontok szdma eléri az el6re meghatarozott limitet, a tomb
pontjairaa CatmullRomCurve3() fliggvénnyel gorbét illesztve, majd ezen gérbe mentén
egy cs6geometria generaldasaval az eddig lehelyezett kis kockak helyettesithetdk, igy
azok torolhetSek, ennek pedig legegyszertibb moédja, ha a printBaseCube node-ot

toroljiik, hiszen ennek 6sszes gyermeke is megsemmisiil. A torlés utdn a printBaseCube
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node-ot Gjra létre kell hozni, hogy a kdvetkez§ fazisban is ehhez lehessen parentalni az

egységkockakat. A pontokat tdrol6 tomb tartalmat is torolni kell, majd az elsG elemeként

a legutols¢ felvett pontot belepusholni, ahogy azt az 5.17 kédrészlet mutatja.

if (this.tubePointsArray.length === this.maxBuild) {
const curve = new THREE.CatmullRomCurve3(this.tubePointsArray);
this.buildTube.appendSection(curve, curveOpt, color);
this.printBaseCube.clear();
this.printBaseCube = wom.create("node", {
id: “printBaseCube${this.componentID}",
position: {
x: 0,
y: O,
z: 0,
1,
b
this.cubeTracker.appendChild(this.printBaseCube) ;
this.tubePointsArray.length = 0;

this.tubePointsArray.push(headPosRelY.clone());

5.17. kédrészlet. Nyomtatviny kirajzoldsa

Amennyiben még nem érte el a limitet a felvett pontok szdma, viszont a nyomtatas
megszakad, vagyis az extrudédlds abbamarad, akkor szintén ugyanezt a folyamatot kell

végigjatszani, csak kevesebb pontra torténik a gorbeillesztés.

Magat a nyomtatvanyt is mozgatni kell, hogy lekévesse az asztal helyvaltoztatdsat,
ehhez attdl fliggéen, hogy melyik tengely tolti be az asztal funkcidjat, azon tengely

mentén a nyomtatvany elmozditasa is sziikséges (5.18 kédrészlet).

= W N -

if (this.table_id == this.y_axis.id){
this.buildTube.setPosition({ x: 0, y: 0, z: this.y_axisPos.z-this.y_start_pos.z})}
if (this.table_id == this.z_axis.id){
this.buildTube.setPosition({ x: 0, y: this.z_axisPos.y-this.z_start_pos.y*this.baseScale.y-this.basePos

.y, z: 013}

5.18. kédrészlet. Nyomtatvdny elmozditdsa
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6. fejezet

Tervezés és nyomtatas

Az el6z8ekben elkészitett altalanositott nyomtaté szimuldcidjanak miikodését természe-
tesen tesztelni kell. Két kiilonboz6 felépitésti gépet helyeztem el a virtudlis tanteremben,
igy célszert mindkettét kiprobalni az eredményesség ellendrzése érdekében. A kovet-
kez6 fejezetben kiilonb6z6 targyak tervezése és nyomtatdsa keriil bemutatdsra mind a

val6és, mind a digitalis térben.

6.1. Telefon allvany tervezése

Gyakran szembesiilhet az ember olyan esetekkel, mikor fel kell toltenie a telefonjat, de a
konnektor az adott helyiségben olyan helyre van téve, ahol nincs a kdzelben egy asztal
vagy polc (pl.: 61t6z6, fiirdGszoba), amire biztonsdgosan le lehetne azt helyezni. Erre
a problémara kerestem a megoldast egy olyan allvany kialakitdsaval, melyet a telefon

toltSjének adapterére lehet felszerelni.

Az interneten utdnanézve sok ilyen eszkozt talaltam, de azokat legtobb esetben
tal nagynak, vagy hidnyosnak itéltem, némelyiket pedig a falra kellett volna szerelni,
ezt pedig el akartam keriilni, hiszen egy olyan mobilis eszkdz volt a cél, amit barhol
lehet hasznalni, ahol éppen sziikség van rd. Szempont volt tovabb4d, hogy a telefont ne
vizszintesen, hanem betamasztva lehessen elhelyezni, ezzel lehet6vé téve a videénézést

példaul hajszaritas kdzben.

Mivel a csalddban mindenkinek Samsung toltdje van, célszerd volt ezzel kompati-

bilis allvanyt terveznem. El6szor is letoltdttem a standard Samsung t6lt6 adapterének
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modelljét, és felvettem a méreteit, az dllvany méreteit pedig ennek megfelelSen alakitot-

tam ki.

A tamaszt6 részt hullamosra terveztem a mutatésabb dizdjn érdekében. A megfelel§
gorbiileti sugarak kiszamitdsa elengedhetetlen az egyenletes hulldm kialakitasaban. Ezt
ugy valdsitottam meg, hogy az 6sszeérd koriveknek a kozds pontban ugyanaz legyen az

érintGje, ehhez ki kellett szdmolni a megfelel$ gorbiileti sugarat az egyes koriveknek.

Az allvanyt a minél kevesebb anyaghasznalat céljabol gy alakitottam ki, hogy a
tarté funkciét maga az adapter lassa el az azzal egy szintben elhelyezett két oldalsé

tullel egytitt.

Annak érdekében, hogy az allvany semmiképp ne cstiszhasson le az adapterrdl,
egy fiilet terveztem az USB aljzat koré, melyet igy a csatlakoztatott kdbel helyhez két.
Azt pedig, hogy az allvany elSreddljon a telefon terhétdl, egy alulra elhelyezett kiallo

feliilet akadalyozza meg.

A Cad modellt Inventorban készitettem, amit aztdn STL formatumba exportaltam a

tovabbi felhasznélas érdekében.

6.1. dbra. Tervezett telefon dllviny

6.2. Logok készitése

A MOGI (Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika) Tanszék logojat felesleges lett
volna magam megtervezni, erre talaltam sokkal egyszertibb megoldast. A Blender-ben

lehet6ség van 2D képbdl 3D modellt kredlni. Ehhez nem kell egyebet tenni, mint az adott
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képet SVG formatumba exportélni, ezt az Inkscape szoftverrel oldottam meg. Ezt kéve-
téen a Blender-ben a kép kivant méreteinek bedllitdsa utdn a megfelel§ vastagsagu testté
lehet extrudalni. A kész modellt STL formatumba érdemes kiexportalni. Hasonl6képpen

jartam el a MaxWhere log6 esetében is.

V) g @ -&D

6.2. dbra. PNG-bél SVG, majd STL

6.3. Szeletelés

A modellek szeletelését az Ultimaker Cura szoftverével végeztem. A kitoltés mértékének
és a rétegvastagsdgnak bedllitdsa utan a szeletelés eredményeképp megkapjuk az id6-
és anyagigényét a nyomtatdsnak, valamint a 3D feliileten a nyomtatéds végtermékét is.

Az igy generalt G-kddokat betoltve a programba mar indulhat is a nyomtatés.

6.4. Nyomtatas

A szeletelés soran létrehozott G-kédok alapjan a szimulaciéban tobb nyomtatét felhasz-
nélva, illetve a Mechatronika Szakosztaly Ender 3-as nyomtatdjaval is elkészitettem az

egyes modelleket, melyek eredményei a 6.3, 6.4 és 6.5 dbrikon lathatéak.

Megftigyelhetd, hogy ahogyan a valésdgban, tigy a szimuladcidban is rétegrél rétegre
épiilnek fel a testek, az igy kapott termékek egy az egyben megegyeznek az dltalam

kinyomtatottakkal.

Sajnos a dinamikusan valtoztathat6 szind modelleknek nincsen dinamikus arnyéka
a térben, igy ezek megjelenése kevésvbé latvanyos (6.4 dbra), elére felanyagozott filament

betdltése esetén azonban teljesen élethtek a fények is (6.3 és 6.5 dbra).
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6.4.1. Telefon dllviny

6.3. dbra. Telefon dllvany kinyomtatva virtudlisan (Craftbot) és valdsan

6.4.2. MaxWhere logo

6.4. dbra. MaxWhere logé kinyomtatva virtudlisan (Ender) és valésan

6.4.3. MOGI logo

6.5. dbra. MOGI log6 kinyomtatva virtudlisan (Craftbot) és valésan
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7. fejezet

Osszefoglalas

7.1. Osszegzés

A feladat megoldasahoz el8szor rovid irodalomkutatasra volt sziikség kiilonbozé téma-
korokben. A 3D nyomtatok fajtait, illletve a nyomtatdsi technolégidkat vizsgélva jutottam
arra a dontésre, hogy az extrtiziéval m(ikods Cartesian nyomtatokra dltalanositom a
modellemet. Piackutatast is végeztem az oktatasi céla virtualis demonstracios eszk6zok
kozott, hogy felmérjem mire is lehet igény, miben lehetne tGjat mutatni. A nyomtaté
felépitéséhez a URDF robotleirdsnak, a nyomtatés értelmezéséhez pedig a G-kédnak

néztem utana.

s

Ezt kdvetSen a mar 1étezé Ender nyomtato virtudlis szimulacidjat bévitettem, azt
altalanositottam, hogy URDF formatum alapjan barmely Cartesian nyomtatét fel tud-
ja maganak épiteni, illetve mozgatni azt az adott tengelyek mentén. Megujitottam a
kezelGfeliiletet, illetve optimalizaltam a nyomtatds eréforrasigényét, és altalanositot-
tam a nyomtatvdny mozgatasat is. A hiités szemléltetése érdekében leszimulaltam a
nyomtatéfej hémérsékletvéltozasat, a ventildtor mozgasat pedig ennek megfelelGen
programoztam be. Egy telefonallvanyt terveztem, melyet tobb mas modellel egyiitt
kinyomtattam a virtualis nyomtatékkal és egy valos géppel is, hogy a szimul4cié pon-
tossagat bizonyitsam. A projekt angol nyelvid bemutataséra statikus weboldalt hoztam

létre MkDocs forméatumban.
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7.2. Eredmények

A dolgozatban bemutatott szoftvert egy Ender és egy Craftbot nyomtatéra is teszteltem,
ezeknek kiilonbo6z6 a tengelykiosztasa, és kijelenthets, hogy a célt maradéktalanul si-
kertilt elérni, a program képes volt lekezelni mindkét felépitésii gépet, a szerkezetek
megjelenitése, illetve az alkatrészek megfelel6 mozgatdsa sem okozott gondot. Kijelent-
het6 tehat, hogy a Cartesian nyomtatdk altalanositasa sikeres, és egy gép modelljének,
illetve szerkezetének URDF leirdsanak felhasznéldsaval létrehozhat6 annak digitalis ma-
sa. A virtudlis térben tetszSleges nyomtatok miikodtethetSk, az elhelyezett okostdblakon
pedig az adott célnak megfelel$ tartalmak tolthetSk be, ezzel még specidlisabbé téve a

tanorat.

A sebesség novelése lehetévé teszi a nyomtatas felgyorsitasat, a térben torténd sza-
bad mozgéssal pedig kozelrél megtigyelhetSek a folyamatok, ezek novelik az oktatdsban

szemléltetGeszkozként hasznélt szoftver értékét.

A val6s, és a digitélis nyomtato altal létrehozott nyomtatvanyok 6sszehasonlitasa
utan megallapithat6, hogy azok gyakorlatilag megegyeznek, igy a nyomtatds mind-
ségében is sikeriilt megfelel§ modellt alkotni. Sajnos felgyorsitott nyomtatas esetén
a nyomtatvany kevésbé lesz részletes, mivel révidebb id§ alatt kevesebb pontot tud

felvenni a program a nyomtatéfej poziciéibol.

Ez a szimulacié a STEAM Upgrade Erasmus+ projekt egyik eredményterméke,
melynek segitségével a tanulék megérthetik az FDM nyomtatds alapelvét. Tébb or-
szagban haszndljédk altalanos iskolak és egyéb oktatasi intézmények. A 3D Printing
Workshop bemutatdsahoz, illetve annak hasznélatahoz angol nyelvi weboldalt ké-
szitettem, mely a MaxWhere 4ltal publikalt https://tools.maxwhere.com/3d-printing-

workshop /index.html linken keresztiil barki szdmara elérhetd.
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7.3. Javaslatok

A G-kod részletesebb feldolgozasat javasolnam a még élethiibb szemléltetés érdekében,
ilyenre példa a melegedés fiiggvényében miikodé hiités mellett egy masodik ventilator
koédbol torténd vezérlése.

Erdemes lenne tovdbba mas nyomtatétipusokra is kiterjeszteni a modellt, hogy a rit-
kébban el6fordulé mechanizmusokkal (pl.: polar nyomtaté) is megismerkedhessenek a
didkok.

A URDF mellett érdemes lenne USD (Universal Scene Description) leir6é formatum
kezelése is, igy kib6viilnének a megjelenités lehetSségei.

Amennyiben sikeriilne kapcsolatot létesiteni egy fizikailag is 1étez6 nyomtatéval, agy
lehet§ség nyilna digitdlis arnyékként a virtudlis térben is valés id6ben megjeleniteni
annak mudkodését. Ennél messzebbre is tekinthetiink, kétiranyt kommunikéci6 1étesitése

esetén digitélis ikerpar is alkothat6 a szimulaciébol.

Budapest, 2023. november 5.

Horwith Botond
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