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Streszczenie

Artykut dotyczy zagadnien zwigzanych z drukarka 3D. Opracowano dwa rodzaje modeli matematycznych, ktére

zweryfikowano w oparciu o dane pomiarowe. Nastepnie zaprojektowano i symulacyjnie przetestowano dwa algo-

rytmy sterowania temperaturg w drukarce 3D.
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TEMPERATURE CONTROL OF 3D PRINTER

Summary

The paper presents issues related to the 3D printer. Two types mathematical models were proposed. These models

were verified based on real data sets. Next, two control algorithms for temperature control were designed and

tested by simulation.
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1. WSTEP

Druk 3D, znany réwniez pod nazwa druku prze-
strzennego, pojawil sie w roku 1984 wraz z powstaniem
pierwszej drukarki 3D zaprojektowanej i opatentowanej
przez Chucka Hulla z firmy 3D Systems Corp. Przez
ponad 20 lat druk 3D stuzyl do szybkiego prototypowa-
nia, a urzadzenia byly bardzo drogie i praktycznie
niespotykane w uzytkowaniu domowym.

Dopiero w 2006 roku na rynku pojawilo sie¢ pierwsze
urzadzenie zaprojektowane z mysla o prywatnym uzyt-
kowaniu. Od tego momentu nastapit szybki rozwdj tych
urzadzen. Autorem drukarki 3D do zastosowan domo-
wych jest Adrian Bowyer, a jego projekt o nazwie Re-
pRap [1] pozwolil na szybki rozwdj drukarek w zastoso-
waniu domowym.

Obecnie drukarki 3D przestaly by¢ jedynie urzadze-
niami umozliwiajacymi szybkie prototypowanie, ale
znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach zycia oraz
nauki. Poczynajac od przemystu spozywczego, gdzie do
wydruku stosuje sie sproszkowany makaron czy czekola-
de, poprzez elementy samochodéw oraz doméw, a kon-
czac na zastosowaniach medycznych, gdzie druk 3D
stuzy do produkcji implantéw, protez, skéry, a nawet
komérek rakowych [2,3,4,5].

W artykule opracowano i zweryfikowano modele ma-
tematyczne drukarki 3D typu ,,Prusa Mendel”. Nastep-
nie zaproponowano dwa algorytmy sterowania tempera-
tura. Modele i algorytmy sterowania wykonano w $ro-
dowisku Matlab. Nalezy podkresli¢, ze w literaturze
naukowej brakuje publikacji podejmujacych podobna
tematyke.

2. OPIS OBIEKTU STEROWANIA

Obiektem sterowania jest uklad grzewczy drukarki 3D
typu ,Prusa Mendel”. Na rys. 1 przedstawiono widok
wykorzystanego obiektu.

Rys. 1. Widok drukarki 3D typu ,,Prusa Mendel”
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Kluczowym elementem ukladu grzewczego jest glo-
wica. Zostala ona umieszczona nad specjalnym podgrze-
wanym blatem, a jej ruch mozliwy jest w 3 osiach z
krokiem 0,1; 1 lub 10 mm. Zmiana polozenia glowicy
moze by¢ realizowana w pozycji poziomej i pionowej.
Potozenie horyzontalne nie ma wplywu na jako$é wy-
druku, natomiast w przypadku odlegtosci glowicy od
blatu niezmiernie wazne jest zachowanie odpowiedniej
temperatury w celu zapewnienia spdjnosci drukowanego
elementu. Wysoko$¢ ustawienia glowicy mierzona jest w
jednostkach wzglednych w zakresie 0-70, gdzie 0 oznacza
potozenie glowicy maksymalnie blisko stolu, natomiast
70 jest pozycja najbardziej od stotu oddalona.

Jakod¢ drukowanego elementu zalezy od odpowied-
niego schlodzenia kolejnych nakladanych warstw =z
tworzywa sztucznego. W tym celu w urzadzeniu zamon-
towano wiatraki, ktérych predkos¢ regulowana wynosi
od 0 do 255 jednostek.

Sterowanie calym ukladem mozliwe jest dzigki wyko-
rzystaniu plytki PCB (ang. Printed Circuit Board)
oznaczonej nazwa ,,Sanguinololu”. Jest to ptytka zapro-
jektowana z my$la o domowych drukarkach 3D oraz
innych urzadzeniach CNC (ang. Computerized Numeric
Control), sterujaca polozeniem glowicy, temperatura
blatu oraz dziataniem wentylatoréw.

3. BUDOWA MODELI
MATEMATYCZNYCH

3.1 STRUKTURA MODELI

Po analizie podjeto decyzje o budowie dwéch rodza-
jow modeli matematycznych, w postaci transmitancji
operatorowej i w przestrzeni stanéw. Wszystkie opraco-
wane modele maja charakter behawioralny, czyli zostaty
przygotowane z uzyciem pomiaréw obiektowych, ktore
poddano obrébce w srodowisku Matlab.

7 urzadzenia zbierano nastepujace pomiary: czas
pomiaru, temperatury glowicy: zadana i zmierzona,
temperatury blatu: zadana i zmierzona, predko$é pracy
wentylatoréw.

Proces zbierania danych z obiektu oparty byl na od-
powiedzi  skokowej. Po ustawieniu zadanej wartosci
temperatury nastgpowalo reczne wlaczenie nagrzewnicy
oraz rozpoczecie zbierania pomiaréw. Proces pomiaru
koriczyl sie w momencie osiggniecia temperatury zada-
nej, a nagrzewnica byla wylaczana. Eksperyment trwat
okolo 7 minut, po czym recznie zalaczano wentylatory w
celu przeprowadzenia kolejnego pomiaru. Zalozeniem
byto, aby kazdy zestaw danych pomiarowych mial te
samg temperature poczatkowa.

Przed rozpoczeciem zbierania danych z urzadzenia
zbadano wplyw temperatury otoczenia na proces na-
grzewania. Okazal sie on znikomy i z tego powodu
temperatura ta zostala pominigta w procesie modelowa-

nia.
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W tym miejscu nalezy zaznaczyé, ze temperatury
blatu (zadana i zmierzona) zostaly pominiete podczas
procesu modelowania. Wynika to z faktu wykorzystania
blatu grzewczego tylko do specyficznych wydrukéw.
Predko$¢ wentylatorow nie zostala uwzgledniona jako
zmienna sterowana — w procesie modelowania zmienne
te przyjeto jako zaklécenie. W tabeli 1 przedstawiono

ustawienia urzadzenia, dla ktérych wykonano pomiary.

Tabela 1. Ustawienia drukarki dla poszczegdlnych pomiaréw

» Wysokosé
Zestaw | Temperatura Predko$é Lo
, ustawienia
danych zadana wentylatoréw .
glowicy
1 150°C 0 MAX
2 150°C 0 MIN
3 150°C 255 MAX
4 150°C 255 MIN

Na podstawie zgromadzonych danych nalezalo okre-
§li¢ strukture modelu [6,7]. Na rys. 2 przedstawiono

graficzng reprezentacje danych pomiarowych.
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Rys.2. Graficzna reprezentacja danych pomiarowych

Po analizie wynikéw stwierdzono, ze charakterystyka
przypomina rzeczywisty obiekt caltkujacy i na taka
strukture modelu si¢ zdecydowano.

3.2 PARAMETRY MODELI

Po okresleniu struktury modeli matematycznych
obiektu dokonano identyfikacji parametréw. W tym celu
wykorzystano dane pomiarowe oraz $rodowisko Matlab.
Rys. 3 przedstawia przykladowa grupe modeli dla pierw-
szego zestawu danych pomiarowych. Nalezy zaznaczyé,
ze modele z 2 oraz 3 zmiennymi stanu zostaly odrzuco-
ne, poniewaz odznaczaly sie niewielka doktadnoscia

w poréwnaniu z danymi pomiarowymi.
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Rys. 3. Modele w przestrzeni stanu dla pierwszego zestawu

pomiarow

Na podstawie wynikow mozna zauwazy¢, ze przebieg
modelu z 1 zmienna stanu odznacza si¢ najwickszymi
btedami, natomiast modele z 4 i 5 zmiennymi stosunko-
wo dokladnie odwzorowuja charakterystyke obiektu.
Nastepnie dla tego samego zestawu danych przeprowa-
dzono identyfikacje parametréw dla modelu w postaci
transmitancji operatorowej (rys. 4).
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Rys. 4. Model w postaci transmitancji dla pierwszego zestawu

pomiarow

Mozna zauwazy¢, ze w tym przypadku model bardzo
doktadnie odwzorowuje charakterystyke wejsSciowa.
Proces identyfikacji parametréw wykonano dla wszyst-
kich 4 zestawéw danych (tabela 1), wykonujac odpo-
wiednio modele w przestrzeni stanu z r6zng liczba
zmiennych oraz modele transmitancyjne. Ostatecznie w
wyniku procesu identyfikacji parametrow uzyskano 20
modeli o réznym stopniu doktadnosci. Nalezy zaznaczy¢,
ze zmienne stanu uzyskane po identyfikacji sa wielko-
Sciami, ktére nie odpowiadaja wielkoSciom fizycznym
zwigzanym z obiektem rzeczywistym. W tabeli 2 przed-
stawiono opisy wszystkich modeli wraz z liczba zmien-
nych stanu, biegunéw i zer oraz dokladnosciag wzgledem
danych pomiarowych.

Tabela 2. Modele zrealizowane dla wszystkich zestawéw danych pomiarowych

Doktadno$é modelu
. 1 86,03%
. Model w przestrzeni . .
Pierwszy zestaw da- " Liczba zmiennych 4 88,64%
stanu
nych pomiarowych 5 88,22%
Bi 5
Model transmitancji sty 96,73%
Zera 4
Doktadno$é modelu
1 88,25%
. Model w przestrzeni . .
Dugi zestaw danych ; Liczba zmiennych 4 88,8%
stanu
pomiarowych 5 94,62%
Bi 7
Model transmitancji —Eny 96,98%
Zera 4
Doktadnoéé modelu
) Model w przestrzeni ) . 1 88,24%
Trzeci zestaw danych Liczba zmiennych
) stanu 4 89,52%
pomiarowych -
. B Bieguny 4
Model transmitancji 94,72%
Zera 4
Doktadnoéé modelu
Model w przestrzeni ) . 1 86,84%
Czwarty zestaw danych Liczba zmiennych
. stanu 4 92,35%
pomiarowych -
. . Bieguny 4
Model transmitancji 97,12%
Zera 4



http://mostwiedzy.pl

Marek Surmak, Robert Piotrowski

A\ MOST

Mozna zauwazy¢, ze najwieksza dokladno$cia cha-
rakteryzuja sie modele w postaci transmitancji operato-
rowej. W przypadku modeli w przestrzeni stanu, modele
z 1 zmienng wykazaly najmniejsza doktadnosé. Zgodnie
z oczekiwaniami, duzo lepsze okazaly sie modele z 4 i 5
zmiennymi stanu.

3.3 WERYFIKACJA MODELI

Kolejnym etapem prac byta weryfikacja opracowa-

nych modeli. Celem byl wybdér najdokladniejszego

z nich, dla ktérego zaprojektowany =zostanie uktad
sterowania.

Dla celow weryfikacji zebrano nowa seri¢ pomiardéw
obiektowych, innych niz te wykorzystane do identyfika-
cji parametréw. W tabeli 3 przedstawiono szczegdlowe
dane dotyczace zestawéw danych wykorzystanych do

weryfikacji modeli.

Tabela 3. Ustawienia drukarki podczas rejestracji przebiegow
dla celow weryfikacji

Wysokodd
Zestaw | Temperatura Predkosé ySO. OS.C
, ustawienia
danych zadana wentylatoréw .
glowicy

1 130°C 0 MIN

2 130°C 0 40 jednostek

3 130°C 140 MIN

4 130°C 140 40 jednostek

Konieczne bylo wykonanie badan symulacyjnych dla
kazdego z modeli, poréwnujac przebiegi z kolejnych
zestawoéw danych. Ostatecznie, w wyniku 56 testéw
symulacyjnych, mozliwe bylo wskazanie dwdch najdo-
ktérych
algorytmy sterowania. Wybrano modele z pierwszego

ktadniejszych modeli, dla zaprojektowano
zestawu danych pomiarowych i byly to modele zapisane
w przestrzeni stanu z 4 oraz 5 zmiennymi. Weryfikacja
pokazata réwniez, ze pomimo poczatkowego bardzo
doktadnego dopasowania modeli w postaci transmitancji,

dla ktérych identyfikowano parametry, okazaly sie one
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zbyt ubogie i odznaczaly si¢ niewielks dokladnoscia,
w poréwnaniu do modeli w przestrzeni stanu. Model
z 4 zmiennymi stanu w postaci macierzowej przedsta-
wiono w (1), a opis w postaci transmitancji wyrazono
zaleznoscia (2) Model z 5 zmiennymi stanu opisano
macierzami (3), a reprezentacje w postaci transmitancji
zawarto w (4). Na rys. 5 pokazano przebiegi dla pierw-
szej grupy modeli zestawione z 4 zestawem danych

weryfikacyjnych.
0,0008825 —0,002625 0,001638 —0,004195
A= 0,006013 0,01268 0,2325 —0,4324
[ 0,001642 —0,1009 -0,07618 1,912
0,001088 0,01527 —1,538 —0,07442
—0,000000287
_ |—0,000005262 (1)
~| 0,00005458
—0,00009529
C=[1107 —0,4442 —0,3671 —0,5748]
D = [0]
Gopa(s)
_ —0,00028065s° + 0,00060655% — 0,000995s + 0,00004773 (2)

s*+0,137s3% + 2,974s% + 0,02257s + 0,00003232

[ 0000889 —000239 0,00281 0004382 —0,001348]
0,007245 —000519 02566 0,581  —0,2902
A=|-0000451 —0,09917 —0,2531 —2,621 1,16
0000709  0,01095 2,238  —02162 —0,7223
| Z0,00246 —005437 04936 06984  —7359 I
000000019197
| 0,0001336 (3)
B =| —0,0002284
0,0006544
L 0003081 |
C=[1098 0808 —2372 —1776 —1,297]
D =[0]

Gop2(5)
_ —0,0042985* + 0,0072535° + 0,00537552% + 0,01659s + 0,00076 (4

55+ 7,833s% +9,348s3 + 41,0852 + 0,437s + 0,0003425



http://mostwiedzy.pl

STEROWANIE TEMPERATURA W DRUKARCE 3D

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Model z 1 zmienna stanu Model z 4 zmiennymi stanu

Dane pomiarowe Dane pomiarowe
—— Odpowiedz modelu 100 — Odpowiedz modelu

Temperatura [°C]
Temperatura [°C]

\

E L 1 L L ! 1
100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Czas [s] Czas [s]

Model z 5 zmiennymi stanu Model w postaci transmitancji
120 200

lpits s e
100 —— Odpowiedz modelu & = 250 — Odpowiedz modelu IS

200+

Temperatura [°C]

20 1 1 1 1 1 | J 50 1 1 1 !
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700

Czas [s] Czas [s]

Rys. 5. Wyniki weryfikacji modeli

4. PROJEKTOWANIE W celu obliczenia macierzy L nalezy, zgodnie z zasa-
ALGORYTMOW STEROWANIA dBt superpozycjl, przyjac yr(t) =0. Upraszcza to rowna-
nie do postaci (7).
Do sterowania wybranymi, w wyniku weryfikacji, .
. Y U e #(t) = (A~ BL)x(©) (7)
modelami zdecydowano sie¢ wykorzysta¢ sterowanie ze
sprzezeniem od stanu - metode alokacji biegunéw (ma- Dziatanie $ledzace ma na celu spelnienie, w stanie
cierz L) z macierza kompensacji wzmocnieni statycznych ustalonym, warunku y(t) = y,(t). Do obliczenia macie-

M [8]. Na rys. 6 przedstawiono schemat blokowy algo- rzy M nalezy przyjaé¢ x(t) = 0. Ostatecznie otrzymuje
rytmu sterowania. sie:

obiee 0 = (A - BL)x(t) + BMy,(t) 8
X(©) = (BL - 4 BMy, () )

Y . . . . es .
‘ . Poprzez podstawienie (8) do réwnania wyjscia w za-

Macerz leznosci (5), otrzymuje sie réwnanie wyjScia systemu

sprzesenia
w przéd

zamknietego postaci:

y(t) = y,(t) = C(BL — A)""'BMy,(t) )
C(BL—-A)"'BM =1

Prawo sterowania (sterownik)

tat ie, dl dk d i kt
Rys. 6. Schemat algorytmu sterowania Ostateczmie, dla przypadku, gdy wymiar wektora

sterowan u jest réwny wymiarowi wektora wyjscia y,

Metode podzielié mozna na dwie czesci, zwiazane macierz M oblicza sie z zaleznosci:
z dziataniami: regulacyjnym i sledzacym (zaleznosé (5)).
gulacyjny acym ( (5)) M = [C(BL - 4)-1B]"" (10)
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) (5) Wyznaczenie macierzy M wymaga wcze$niejszego
u(t) = u,(t) + uy () = —Lx(t) + My.(t) obliczenia macierzy L, co pozwala na alokacje biegunéw

gdzie: 1 — sysmal sterujacy, y. — sygnal zadany, L — uktadu w pozadanych polozeniach. W tym celu wyko-

: N . : o rzystano twierdzenie Ackermanna [8].
macierz alokacji biegunéw, M — macierz sprzezenia

w przéd. Zdecydowano si¢ na zaprojektowanie algorytmow

. . . . sterowania zaréwno bez jak i przy wykorzystaniu macie-
Przeksztalcajac réwnania (5), otrzymano opis za- J przy wy Y

mknigtego systemu sterowania: rzy sprzezenia w przéd M, dla obu wybranych modeli,

w celu poréwnania jakosci regulacji kazdego z wariantéw
x(t) = (A—BL)x(t) + BMy,(t)
Acp=A-BL
g‘a — BM (6) biegunéw sa takie same i wynosza: -0,0831 (dla modelu

algorytmu sterowania. Przyjeto, ze wartosci wszystkich

z 4 zmiennymi stanu) i -0,238 (dla modelu z 5 zmienny-
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mi stanu).Zaklécenia dzialajace na obiekt sterowania

uwzgledniono w samym procesie modelowania — otwie-

ranie i zamykanie okien czy ruch w otoczeniu drukarki

wplywajace na prace urzadzenia zawarto w zebranych

pomiarach.

4.1 STEROWANIE Z MACIERZA L

Korzystajac z twierdzenia Ackermanna [8] i znajac

wartoéci biegunéw, obliczono wartosci macierzy L dla

modelu z 4 (11) i 5 zmiennymi stanu (12).

1132,8793 17
—572,1308
13420,2941
5664,4074

[ —19498 ]T
~140,3995 |
~920,2255
—2463,3922J
~2042,5125

L1=

L2=

Wiyniki dzialania algorytmu sterowania z wykorzy-

staniem jedynie macierzy L przedstawiono na rysunkach
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Rys. 7. OdpowiedZ ukladu (model z 4 zmiennymi stanu)
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Sygnat sterujacy
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20 T T T r T T T T T

10 B
>
s
7
o 5 4
g
2 |
£ I
N
0
x1
x2
5 x3 |
x4
x5
10 L L L s L L L L !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Czas [s]

Rys. 11. Stany ukladu (model z 5 zmiennymi stanu)
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Rys. 12. Sygnal sterujacy (model z 5 zmiennymi stanu)

W przypadku modelu z 4 zmiennymi stanu, réznica
miedzy wartoScia zadang a sygnalem wyjSciowym wy-
niosta 0,125 jednostek, natomiast dla modelu z 5 zmien-
nymi 0,35 jednostek. Widoczne jest poprawne dzialanie
opracowanego algorytmu sterowania. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze w obu przypadkach, w poczatkowej fazie
sterowania, warto$¢ wyjscia (temperatury) jest ujemna
(rys. 7 1 10), co nie jest mozliwe do osiagniecia w dru-
karce 3D. Zatem, mimo skutecznosci dzialania zapropo-
nowanego algorytmu regulacji, wyniki nie sa akcepto-
walne. Poszczegdlne zmienne stanu odznaczaja sie ta
sama dynamikg i réznym charakterem osiagania stanu
ustalonego.

Stabilnos¢ obu ukladéw zbadano i potwierdzono al-
gebraicznymi metodami: Hurwitza i Routha. W przy-
padku pierwszej metody podwyznaczniki macierzy
Ponadto

w pierwszej kolumnie tablicy Routha nie wystgpowata

Hurwitza obu systeméw byly dodatnie.

zmiana znaku, co $wiadczy o obecno$ci wszystkich
biegunéw w lewej polplaszczyznie plaszczyzny zespolo-

nej, a zatem i stabilnosci ukladu.
4.2 STEROWANIE Z MACIERZAMIL I M

W pierwszej kolejnosci sprawdzono dziatanie nowego
uktadu sterowania dla wartosci biegunéw wyznaczonych
wezesniej. Niestety okazalo sie, ze warto$é¢ wyjscia jest
ujemna, co spowodowalo przeprowadzenie kolejnej serii
testéw w celu wyznaczenia nowych wartosci alokowa-
nych biegunéw. Po analizie przyjeto, ze wartosci wszyst-
kich biegunéw sa takie same i wynosza: -0,015 (dla
modelu z 4 zmiennymi stanu) i -0,02 (dla modelu z 5
zmiennymi stanu). Wyznaczone wartosci

L i M pokazano w (13)-(14).

macierzy

09719 17
—519,6262
12485,28
7988,0808

M =0,0011

b= (13)

L2=|

112&9061]T
—221,2284
276,3728
—2650,4001
—1563,0371

(14)

M = 1,0025

Wyniki testéw symulacyjnych zaproponowanego al-

gorytmu sterowania pokazano na rysunkach 13-18.

Sygnat sterujgcy
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Rys. 13. Odpowiedz ukladu (model z 4 zmiennymi stanu)

015

01F

005

Zmienne stanu

01

015+

005

x1
x2
X3
x4

0.2
0

500 1000 1500
Czas [s]

Rys. 14. Stany ukladu (model z 4 zmiennymi stanu)
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Rys. 15. Sygnal sterujacy (model z 4 zmiennymi stanu)
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Rys. 16. Odpowiedz ukladu (model z 5 zmiennymi stanu)
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Rys. 17. Stany ukladu (model z 5 zmiennymi stanu)
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Rys. 18. Sygnal sterujacy (model z 5 zmiennymi stanu)

Nowy system sterowania pozwolil poprawi¢ jako$é
sterowania (odchylenie od wartosci zadanej dla modelu z
4 zmiennymi stanu wyniosto 0,0005 jednostki, natomiast
dla modelu z 5 zmiennymi 0,002) oraz wyeliminowaé
ujemne warto$ci wyjécia (temperatury) w poczatkowej
fazie dzialania algorytmu. Dodatkowo odchylenie warto-
Sci wyjscia wzgledem wartosci zadanej policzono, wyko-
rzystujac blad $redniokwadratowy (ang. Root Mean

Square - RMS) — zaleznosé (15).
_ 2
RMS = W (15)

gdzie: n — liczba probek.

Dla obu systeméw obliczenie wartoéci RMS przepro-
wadzono dla prébek po osiagnieciu na wyjsciu wartosci
zblizonej do wartoéci zadanej. W tabeli 4 przedstawiono
otrzymane wyniki oraz liczbe prébek, dla ktérej prze-

prowadzono obliczenia.

Tabela 4. Wyniki obliczenia bledu RMS

System Liczba prébek Warto$¢ RMS
4 zmienne stanu 27 0,051816
5 zmiennych stanu 31 0,042817

Zmienne stanu charakteryzuje rézna dynamika
zmian i sposob osiagania stanu ustalonego.

Bardzo dobra jakos$¢ sterowania osiagnieto réwniez
dla innej wartosci zadanej réwnej 60°C (rysunkil9-22).
Mozna zauwazy¢, ze zwiekszyl sie czas regulacji uktadu.
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Rys. 19. Odpowiedz ukladu (model z 4 zmiennymi stanu)
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Rys. 20. Stany ukladu (model z 4 zmiennymi stanu)


http://mostwiedzy.pl

STEROWANIE TEMPERATURA W DRUKARCE 3D

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

70

60

] /

Wartoé¢ zadana 1
OdpowiedZ modelu

L
500

Czas [s]

L
1000

1500

Rys. 21. Odpowiedz ukladu (model z 4 zmiennymi stanu)

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Drukarki 3D znajduja obecnie coraz szersze zastosowa-
nie. W zaleznosci od drukowanych elementéw, od do-

ktadnosci wydruku, moze zalezeé nie tylko jego cena, ale

o

e / przede wszystkim uzytecznosé. Zagadnienie sterowania

£ o / . S .

g / tymi urzgdzeniami jest zatem bardzo istotne.

£

s 0t

" / W artykule przedstawiono proces modelowania drukarki
or 3D na podstawie pomiaréw obiektowych. Poruszono

/

o/ kwestie modeli transmitancyjnych i w przestrzeni stanu.

Nastepnie zaprojektowano i zbadano dwa algorytmy
sterowania temperatura w drukarce 3D. Przeprowadzono

symulacyjna weryfikacje zaproponowanych rozwiazan.
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Rys. 22. Stany ukladu (model z 5 zmiennymi stanu)
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