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In the present article, the design and construction of a 3D photocopier is discussed. This 

device has two main units: 3D scanner unit and 3D printer unit. Today, the need to use 3D 

scanners in various applications such as quality control, reverse engineering, and computer 

aided design and production is growing. This machine will be able to take a 3D scan and after 

processing the scanned image, sends a 3D model of it to the 3D printer unit for printing and 

makes a copy model of that part. One of the salient advantages of this design is its use in 

reverse engineering. It can make a copy model with the desired fit of a workpiece without 

the need for a measurement process to determine the dimensions, followed by the design 

process, which in many cases due to the apparent complexity of the workpiece is long, 

difficult and time consuming, in the least make time. After taking the scan, it is possible to 

repair or change the part, and then send it to the 3D printer unit. Scanning the piece uses the 

photogrammetric method. 3D printers work with different mechanisms and technologies. 

Here, the printer movement mechanism is inspired by the delta robot mechanism and 

printing technology, and extrusion (melting) of raw materials has been selected. The rules 

and principles of designing and building a 3D printer are explained. It is stated how the 

observance of these principles and rules will be effective in increasing the accuracy and 

quality of manufactured parts. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

raditional two dimensional photocopiers have become one of the most widely used devices in human life and are used 

in almost all areas of human life. The significant role of this device in human life caused the need for this device to be 

extended in the three-dimensional space, especially in the (modeling) industry [1]. The idea of designing and 

constructing a three-dimensional photocopy machine with the ability to scan three-dimensional objects was formed. A 3D 

photocopier creates a three-dimensional model after processing the scanned images in the form of a G-code file. Then the 

printer which produces the output of the device, must be made in order to have the necessary accuracy and quality [2]. In 

addition to acceptable accuracy, non-contact 3D scanners can provide us with high speed in taking dimensions of parts with 

different dimensions [3]. Due to the wide use of 3D scanners in the industry [4], especially in quality control [5], the application 

of cameras with megapixel accuracy has increased accuracy, but on the other hand there are limitations such as price increase 

[6]. Finding ways to increase the accuracy of measurement with the help of common and available equipment will definitely 

lead to extended applications of this device in different industries [7]. 

T 
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2. Methodology 

The 3D-copier proposed in this paper is composed of two main parts, i.e., the photogrammetric scanner and the linear delta 

robot printer which will be discussed below. 

2.1. Photogrammetric Scanner 

The information obtained from this scanner includes a series of digital photos that are numbered in order. The number of 

each photo corresponds to the degree of rotation of the object. This means that the workpiece rotates to a certain extent and is 

photographed by the camera at that angle. These photos are processed in 3DF Zephyr software, then the three-dimensional 

coordinates of the points on the surface of the desired part are saved in a file. The coordinates of the points appear as a point 

cloud in the CAD software, and after creating the obj and stl standard files, it can be converted into a mathematical model. This 

standard format can be transferred as an input to the 3D printer unit, where the scanned model is made. If needed, it is possible 

to modify the 3D model after extracting it. Figure 1 shows the point cloud built in this method. 

 
Figure 1. The point cloud produced in the photogrammetry method 

2.2. The 3D Printer with Linear Delta Robot Mechanism 

In the 3D printer with the mechanism of linear delta robot, the linear rail and the belt mechanisms are installed on three 

sides of the printer. An arm is attached to each belt, which moves along the linear rail. The arms of the three sides meet in the 

center, which is where the nozzle is located. When one arm moves vertically upwards, the nozzle of the robot moves in the 

direction of the same rail, and when it moves downwards, the nozzle moves away from it. If the two arms move up, the nozzle 

moves towards the center between the two rails, and when it moves down, the opposite happens. To create flat layers, all three 

axes move together. In this printer, a 120-degree arm movement system is used which reduces the vibrations of the device 

during the 3D printing process. Figure 2 illustrates this mechanism. 

 
Figure 2. The linear delta robot mechanism employed in the 3D printer 

3. Construction of the Device 

The correct and accurate assembly of the device is very important and has a direct relationship on the accuracy of the 

device's performance. Mechanical components must follow a coherent integration. The smallest deviation in the columns of 

the device will have an unfavorable result. The electrical equipment of the device must be placed according to the principles 

and have proper ventilation because equipment such as power switching and stepper motor drivers and even the presence of a 

hot plate on the structure of the device generate heat. If the heat is not controlled, it will damage the electrical equipment. 

Wiring between different components must be done carefully so that while maintaining the appearance, it does not affect the 

performance of mechanical moving components. Since the nozzle of the robot is heated up to a temperature of nearly 200 

degrees Celsius by the heater element, necessary measures must be taken so that this heat does not melt the coating of the wires 

of the nozzle element. Therefore, in order to deliver the current of electricity to the nozzle, the heater element is made of wire 

with fireproof coating. A thermal sensor is installed on the nozzle of the printer to report the temperature of the nozzle to the 

microcontroller. The sensor wire and the current carrying wire are placed inside the appropriate wire collector. Finally, 
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according to Figure 3 and based on the conceptual design of the device, the device was assembled in the Auto Desk Inventor 

(Auto CAD) software environment. 

4. Conclusion 

 This paper proposes a method for constructing a 3D copier which consists of a scanner and a printer section. An important 

problem in 3D copiers is the low speed of printing. In order to alleviate this problem, the delta mechanism was chosen, whose 

structure increases the printing speed. The accuracy of the method and also its repeatability were shown via printing different 

workpieces with different lengths, width and heights. 

 
Figure 3. The final constructed 3D copier 
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 چکیده  واژگان کلیدی

 ،بعدیسه یفتوکپ

 ،یبعداسکنر سه

 ،یبعدسه چاپگر

 ،یفوتوگرامتر

 .دلتا ربات

 

بعدی پرداخته شده است. این دستگاه دارای دو ی حاضرر به رراحی و سراخت دسرتگاه فتوکسی سرهدر مقاله 

به استفاده از  ازیامروزه نبعدی. بعدی و واحد چاپگر سهاز: واحد اسکنر سه اندعبارتکه  باشردیمواحد اصرلی 

ه کمک ب دیو تول یمعکوس و رراح یمهندس ت،یفیکنترل ک ریمختلف نظ یدر کاربردها یبعدسه یاسکنرها

بعدی بگیرد و پس از پرداز  تصویر این دستگاه قادر خواهد بود اسکن سه در حال گسرتر  است. وتریکامس

رسال کند و یک مدل کسی  از آن قطعه بعدی ابعدی جهت چاپ به واحد چاپگر سهشده، یک مدل سهاسرکن

تواند یک مدل کسی باشد که میی این ررح استفاده از آن در مهندسی معکوس میبسرازد. از ماایای برجسته

ند یآن  فرآ به دنبالگیری جهت تعیین ابعاد و یند اندازهفرآبرا تنراسرررو دلخواه از یک قطعه را بدون نیاز به 

 برزمان، کاری رولانی، سررخت و های ظاهری قطعهپیچیدگی لیبه دلموارد  رراحی که بعضرراد در بسرریاری از

 میرمتبه  ازیدر صورت ن از قطعه اسکن گرفتنامکان فراهم شده که بعد از  نیا است، در کمترین زمان بسازد.

 یاز رو  فوتوگرامتر بعدی ارسال شود. اسکن قطعهصرورت گیرد و بعد به واحد چاپگر سرهاصرلاح ، رییتغ یا

 کنند. مکانیام حرکتی چاپگرهای مختلف کار میها و فناوریبعدی با مکانیام. چاپگرهای سهبهره گرفته است

با الهام از مکانیام ربات دلتا و فناوری چاپ اکسررترود وبوبم مواد اولیه انتخاب شررده اسررت. به بیان قواعد و 

شود که چگونه رعایت این اصول و شود و بیان میرداخته میبعدی پاصرول رراحی و سراخت یک چاپگر سره

 بود.خواهند  رگذاریتأثقواعد در افاایش دقت و کیفیت قطعات تولیدی 

 22/10/0410تاریخ دریافت: 

 23/11/0410تاریخ بازنگری: 

 21/11/0410 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -0

 انسان ندگیز هایحوزه تمامی در تقریباد و شده تبدیل بشر زندگی هایدستگاه پرکاربردترین از یکی به فتوکسی هایدستگاه    

 صنعت رد ویژهبه بُعدیسه فضای در دستگاه این به نیاز شد سبو انسان زندگی در دستگاه این رنگپر نقش. شودمی استفاده

 اشیاء زا گرفتن اسکن توانایی که گیرد شکل بُعدیسه فتوکسی دستگاه ساخت و رراحی یایده و [1] شده احساسم سازیمدلو
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. سازدمی بُعدیسه مدل یک 1G_code صورتفرضاد به فایل یک قالو در شده اسکن تصاویر پرداز  از پس و دارد را بُعدیسه

 .[8] باشد برخوردار لازم کیفیت و دقت از تا شود ساخته قواعد و اصول ربق باید است، دستگاه خروجی عنوانبه که چاپگر

 در لفمخت ابعاد با قطعات از یابعاد بردار در بالایی سرعت ،قبولقابل دقت بر علاوه توانندمی یتماس ریغ بُعدیسه اسکنرهای

جهت  [3]کیفیت  کنترل بحث در خصوصاد صنعت در [4]بُعدی سه اسکنرهای وسیع کاربرد لی. به دل[5] دهند قرار ما اختیار

مثل  یهایولی از ررفی محدودیت ،باعث افاایش دقت شده کسلیپمگابا دقت  ییهانیاستفاده از دورب، کنترل ابعادی قطعات

 اگیری راندازه دقت ،تجهیاات معمولی و در دسترس وسیلههب بتوان با کمک آن که ییهایافتن راه .[6] افاایش قیمت وجود دارد

 مهندسی . امروزه با کاربری در[7] کارگیری این محصول خواهد شدصنایع جهت به یاستقبال گسترده باعثقطعاد افاایش داد، 

 درک محصول و شناختی لازمه .[9] اندشده ترهرچه کاربردی ایوسیله به تبدیل بُعدیسه اسکنرهای ،[0]قطعات  معکوس

 مبانی از دقیق و مناسو مهندسی درک ،[18] است نوآوری و کیفیت بهبود نیازپیش اولین که آن هایمشخصه در مؤثر عوامل

 ساختار 1 شکل .[11] کندیم فراهم زیادی حد تا را امکان این است که دستگاه فرآیندی معکوس مهندسی و است قطعه عملکردی

 .دهدمی را نشان شده یسازادهیپ بُعدیسه فتوکسی کلی دستگاه

 
 یبُعدسه یساختار دستگاه فتوکپ 0شکل 

 2یاسکن به روش فتوگرامتر -0-0

جسم،  از رنگ مستقل بودن اد،یز به مقداراز بافت  مستقل بودن اد،یز، دقت بالاسرعت لیبه دل یرو  فوتوگرامتراسکن به

بالا  یدر کاربردها [18] رهیآسان و غ یسازادهیارزان بودن، پ ،یبعدسه ینقاط رنگ فراهم نمودن م،یتنظ قابل کیحدود تفک

 یات هندسمختص یریگاندازه ندیآفربوده و سطوح  یتماس ریغاسکن  یبرا یرو  فتوگرامتر .ردیگیات مورد استفاده قرار مدفعبه

. کندیم لیتبد یبعدسه یواقع ریرا به تصاو یدوبعد ریتصاو [14]ی فتوگرامتر قتیاست. در حق ریتصاو یاز رو [15] اجسام

عکس  کیبا  نیبنابرا رود،یم نیاط از بارتفاع نق لیاز ارلاعات مهم راجع به آن از قب یبرخ ،جسم کیاز  یربرداریبا تصو ازآنجاکه

 قیصورت دقبه ندیاست. اگر فرآ یبُعدمدل سه جادیا یبه دو عکس برا ازیحاصل نمود و حداقل ن قیدق یبُعدمدل سه توانینم

 یبرا 5riangulationT یرو  از اصل اساس نینمود. ااستخراج را  قیدق یبعدمدل سه توانیبا استفاده از دو عکس م ردیانجام پذ

 دست آورد.نقطه را به نیمختصات چند لحظهکیدر  توانیرو  م نیدر ا .کندیدست آوردن مختصات نقاط استفاده مبه

 یخط یربات دلتا زمیو مکان FDMبه روش  یبعدچاپ سه آوریفن -0-2

 لامنتیف تیفی. کدهدیچاپ را انجام مم عمل یدر چاپگر معمول جیومتناظر با کارتر لامنتیبا استفاده ف FDM یبعدچاپگر سه

از دما، سرعت  فردمنحصربه ایمربوط به خود، مجموعه یدر رراح یبعدسه یچاپگرها یدارد. همه ریتأث ییشکل نها یدر چگونگ

در رنگ، جنس و  هالامنتیرا مرور کرده و در نظر گرفته شود. ف هاآن لامنتید هنگام انتخاب فیدارند که با یعملکرد یو دامنه

نازل  قیاز رر یبعدسه یحالت داده و چاپگرها رییبوب خود تغ یمواد بسته به دما نی. اشوندیعرضه م یمختلف هایضخامت

                                                           
 یلادیم 1938 هایدر سال  MITدانشگاه  امیسروومکان شگاهیبار در آزما نیاول یزبان برا نی. اباشدیم مCNCو یکنترل عدد یاباارها نیاکثر ماش یسنوینام زبان برنامه1 

 .دیو استفاده گرد فیتعر
2 Photogrammetry 

 .شوندیبه هم متصل م یاست که در آن، نقاط به رو  مثلث بندیرو  مش کی3 

فتوکسی سه بُعدی 

چاپگر سه بُعدی

مکانیام حرکتی 

ربات دلتای خطی

به رو  
FDM

اسکنر سه بُعدی 

به رو  فتوگرامتری
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 افتی وفوربه یاکنون در بازار جهانکه هم لامنتیف یهیمواد اول ید تا قطعه ساخته شود. عمدهنقرار ده همیرورا  هاهیلا دنتوانیم

 ABSازآن و بعد PLA لامنتیها فمدل نیا یکه از تمام 9HIPSو  4PLA ،3ABS ،6TPC ،7PETG ،0PVAاند از: عبارت شوند،یم

. خصوصیات و ماایا و معایو شوندیشناخته م 18یکعنوان ترموپلاستهب PLAو هم  ABSهم  مصرف را دارا هستند. نیشتریب

 شود.دیده می 1در جدول  FDMچاپگرهای 
 FDM یچاپگرها اتیخصوص  0جدول 

 FDMچاپگر 

 عایوم ایماا

 یهاچاپگر FDM صرفه هستند، بهمقرون اریبس

ه رور گستردها بهو مواد آن کنندیم کار آساننسبتاد 

 ینهیکاهش ها یبه معن نیدر دسترس است و ا

 بُعدی استم.چاپ سه

 بُعدی چاپگر سهFDM تینداشتن محدود لیبه دل 

 یکاربردها ،دیتول یجسم برا یدر شکل ظاهر

 ی،متفاوت یهانهیدارد و در زم یمتنوع و جالب

سازی، ، مجسمهی، معماری، پاشکیازجمله صنعت

 استفاده ... پای و، شیرینیکیسازی، روباتقالو

 .شودمی

 زمان و با  نیدر کمتر توانیرو  م نیا به کمک

 دیلتو یمشابه با قطعات اصل ییهادقت مطلوب نمونه

 .مRapid Prototyping یا عیسازی سرکرد ونمونه

 چراکه  ؛حداقل اتلاف مواد وجود دارد ،ندیفرآ نیدر ا

ساخته  مذاب مهینمواد  11قطعات توسط اکستروژن

 یبرا ازیمورد ن اانیفقط به م نیبنابرا ؛شوندیم

مصرف  هیاول یاز ماده دارندهنگهساخت مدل و 

 مواد حداقل است. ایشود و دوررمی

 ازیو ن شوندیاز محصول جدا م یراحتبهها ساپورت 

 وجود ندارد. یپرداخت خاص اتیبه عمل

 بُعدی در چاپگر سه لامنتیفFDM قابل  یراحتبه

 یراحتکار تمام شود، به نیاگر حو  است ضیتعو

 ندیآکرد و فر یبارگذار را دیجد لامنتیف توانیم

 .ادامه داد اچاپ ر

 

 گرشده با چاپشده در قطعات ساختهیجادخطوط ا 

 یلدل نیبه هماست.  مشاهدهقابل FDM یبعدسه

سطح مطلوب  یفیتبه ک یدنرس یقطعات برا ینا

 به پرداخت سطح دارند. یازن

 شده با در قطعات ساخته یچسبندگ یاممکان

 ینکه ا شودیباعث م FDM یبعدسه گرهایچاپ

 یرایاوتروپیکساختار غ یدارا یعیرور ربقطعات به

 باشند.

 

                                                           
4 Polylactic Acid 
5 Acrylonitrile Butadiene Styrene 
6 Thermoplastic CoPolyester 
7 Glycol Modified Polyethylene Terephthalate 
8 Polyvinyl Alcohol 
9 High Impact Polystyrene 

  ها تکرار شود.آن یبارها و بارها برا تواندیم ندیفرآ نی. اشوندیو در هنگام سرما سخت م رپذیهستند که در معرض گرما نرم و انعطاف یکیپلاست یمواد10
11 extrusion 
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 ادلت ربات اساسچاپگر بر یحرکت زمیمکان -0-3

 لیه دلب ربات هستند. ینوع ،درواقعچون  ؛شوندیم دهیچاپگرهای ربات دلتا نام کنندیدلتا کار م  امیکه با مکان ییچاپگرها

د. اندهانجام داهای متعددی در این زمینه های سراسر دنیا پژوهشاهمیت و کاربرد بسیار زیاد این ربات، تعداد زیادی از دانشگاه

همین  .[13] باشدخصوص اجسام سبک میسرعت بسیار بالای آن در جابجایی اجسام به ،های شاخص ربات دلتایکی از ویژگی

را زمان زی ؛پای آن را به خطوط تولید خود باز کنند ،دهکافی است تا صنایع با اشتیاق فراوان از این ربات استقبال کر ویژگی

های باشد. یکی دیگر از ویژگیپوشی میجویی در آن امری غیرقابل چشمبرای صرفه کردن نهیهاپارامتری بسیار پراهمیت است و 

 دیگر پیشی بگیرد.  هایشود این ربات از بسیاری مکانیامیابی است که باعث میبارز این ربات، دقت بالای آن در مکان

 اند از:ربات دلتا عبارت امیماایای این نوع چاپگر با مکان

 ،حرکت ینرسیا ؛شودسبک می اریبس 15در کنار دستگاه واقع شده و قسمت اکسترودر 18موتورهااستسر نکهیا لیدلبه •

 .نظیری داردعملکرد بی یجهت چاپ با سرعت بالا و تغییر جهت ناگهان و کم است

دقت  شیامر منجر به افاا نیا که ،کردهم دایپ یشتریبالا وانحراف نازل کم است چون توسط بازوها استحکام ب یسخت •

 شود.ساخت می

 بلند را دارد. یهاانجام چاپ ییتوانا •

 .باشدمیوار یمنحن ایشکل  یارهیدر چاپ قطعات دا ییبالا اریعملکرد بس یدارا •

 شرح مسئله -2

 یهینهب عملکرد داشتن برای. شودمی پرداخته قطعه چاپ و اسکن انجام چگونگی و دستگاه کارکرد ینحوه  به بخش این در

 : گیرد قرار بررسی مورد چاپگر و اسکنر روی رگذاریتأث عوامل باید دستگاه،

 در اسکنر دستگاه نهیزمپستأثیر بررسی  -2-0

 این ند.باش سهیم نقاط ابر تشکیل در و شده سنجش اسکنمورد جسم نقاط فقط است مطلوب خوب، بُعدیسه اسکنر یک در

 سمج از کمتر خیلی زمینهپس روشن شدن میاان جسم، محیط به سفید الگوی تابش هنگام که شد خواهد محقق زمانی شرط

 تپش یا کنار در اگر است ربیعی لذا نشود؛ تلقی اسکن دلخواه ینقطه عنوانبه داده آوریجمع یمرحله در نقطه آن تا باشد

 اسکن برای. شد خواهد تلقی جسم، از اینقطه عنوانبه باشد، داشته وجود جسم غالو رنگ به نادیک روشنی هایرنگ جسم

 تفادهاس سفید یزمینهپس از تیره هایرنگ برای و مشکی یزمینهپس از روشن رنگ با اجسام برای است بهتر جسم، بعدیسه

 .است شده استفاده روشن و تیره اجسام اسکن برای سبا یزمینهپس یک از کلی حالت یک در و شود

 جسم تا اسکنر یفاصلهبررسی تأثیر  -2-2

 یلهفاص جسم اگردرواقع  نمود؛ اسکن تردقیق را اجسام توانمی شود رعایت اگر که است مهمی پارامتر نیا اسکنر از فاصله

 بالاتر سکنا دقت وشده داده پوشش جسم از بیشتری نقاط و دارد بیشتری صیتشخقابل جائیات باشد، داشته دوربین از کمتری

مواره ه مختلف هایرو  به بهینه یفاصله کردن پیدا. کرد خواهد پیدا کاهش اسکن دقت شود، زیاد فاصله این اگر و رفت خواهد

 .چالش محققان نیا بوده است

 در اسکنر بررسی تأثیر نور محیط -2-3

 زیاد محیط ورن اگر .باشد داشته یتوجهقابل تأثیر اجسام اسکن پذیریتفکیک و دقت در تواندمی خود ینوبهبه نیا محیط نور

                                                           
12 Stepper Motor 
13 Extruder 
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 لک و آمدهبه وجود  زیادیزائد  نقاط باشد تاریک اگر و داشت نخواهد آن اسکن روی بر چندانی تأثیر جسم هایپستی باشد

 برای .شود داشته نگه استاندارد کاملاد سطح در محیط نور است لازم لذا رفت؛ خواهد سؤال زیر توجهیقابل حد تا اسکنر عملکرد

 مقدار نبهتری تاقرارگرفته  اسکن مورد روشن محیط در بارکی و تاریک محیط در بارکی جسم ادامه، در موضوع این تأثیر بررسی

 .مشخص شود نور تابش

 رنگ جسم مورد اسکن بررسی تأثیر -2-4

زیرا اسکنرها در یک تنظیم معمولاد یا برای اسکن اجسام  ؛اسکن آن را کمی دشوارتر سازد تواندیها در یک جسم متنوع رنگ

توان مین یراحتبه ،جسم مورد اسکن هم نقاط تیره و هم نقاط روشن داشته باشد کهیهنگام .دنروبا رنگ روشن یا تیره به کار می

ای تیره هر رنگ غالو یک جسم سفید وروشنم باشد و مثلاد قسمتاگ مثالعنوانبه مدل دقیقی از جسم در کامسیوتر تولید کرد.

یاه اما متأسفانه نقاط س ،کنیمدهیم و سسس جسم را اسکن میسفید قرار می یزمینهنیا داشته باشد برای اسکن آن یک پس

لف مخت یهاکه رنگ . این مسئله برای یک جسمشوندیسنجی نمو عمق نشدهشناختهعنوان نقاط جسم موجود بر روی جسم به

گونه برای اسکن این .شودنشان داده میادامه و نتیجه در  شدهآزمایش  ،های تیره نیا بر روی آن وجود داردرا دارد و قسمت

ر های انطباق تصاویهای تغییر رنگ موقت جسم استفاده شود و پس از اسکن به کمک الگوریتمد از رو گرداجسام توصیه می

 روشنایی استفاده شود. یهای بهتری برای تعیین آستانهدد یا از رو اثر آن جبران گر

 روش حل مسئله -3

 شودمی اشاره هاآن به ادامه در که چاپگر و اسکنر یزمینه در موجود و قواعد اصول و شده انجام هایپژوهش نتایج به توجهبا

 کنار را دستگاه چاپگر و اسکنر گرفتن قرار ینحوه و ابعاد که شد ایجاد 14Auto Desk Inventorافاار نرم در مفهومی ررح یک

 ررح مفهومی دستگاه را به نمایش گذاشته است. 8شکل  .دهد می نشان هم

 
 بعدیسه یدستگاه فتوکپ یطرح مفهوم 2شکل 

 دستگاه ساخت -3-0

 :شودیم میتقس یبه دو بخش اصل یبُعدسه یفتوکس

 افاارسخت 

o یکیمکان ااتیتجه 

o یکیالکتر  ااتیتجه 

                                                           
14 Autodesk Inventor  توسط شرکتAutodesk است. یسازمدلو  یقدرتمند رراح یارائه شده است و جاء نرم افاارها 



 042 یخط یربات دلتا زمیبا مکان  گرامتریبه روش  فتو  یبُعدسه یو ساخت دستگاه فتوکپ یطراح 
 

 

 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 افاارنرم 

o 13و یسیکد نوArduino IDEم 

o سریافاار اسلانرم slicer  16 کدجی دیتولجهتCura 

o 173 فتوگرامتری با تکنیک پرداز  تصویر افاارنرمDF Zephyr 

 دستگاه بُعدیسه اسکنر و عملکرد ساختار -3-2

 هر یشماره. است شده گذاریشماره ویبه ترت که است دیجیتال هایعکس سری یک شامل اسکنر این از حاصل ارلاعات

 ندوربی توسط زاویه هر در و کندمی دوران مشخصی اانیبه م قطعه که معنا بدین. است جسم چرخش میاان با متناسو عکس

 روی نقاط بعدیسه مختصات سسس گرفته، قرار پرداز  مورد 3DF Zephyr افاارنرم در هاعکس این. شودمی گرفته عکس آن از

 از پس و گرددمی ظاهر ابر نقاط صورتبه CAD افاارنرم در نقاط مختصات. شودمی بخیره فایل یک در نظر مورد یقطعه سطح

 به ورودی عنوانبه تواندمی استاندارد فرمت این. نمود تبدیل ریاضی مدل یک به را آن توانمی stl و obj استاندارد فایل ایجاد

پس از استخراج  دارد که وجود قابلیت این نیاز، صورت در. شود ساخته شده،اسکن مدل آنجا در و منتقل بعدیسه چاپگر واحد

رو  فتوگرامتری را ی استخراج آن در مفهوم ابر نقاط و شیوه 5شکل  .شود اعمال آن روی بر اصلاح یا ترمیم بُعدی،سه مدل

 دهد.نشان می

 
 یاستخراج ابر نقاط در روش فتوگرامتر ینحوه  3شکل 

 ویرمورد اسکن  جسم و شده ثابت پایه یک روی بر دوربین که شودمی انجام صورتنیبد فتوگرامتری عمل دستگاه این در

 کی کمکو با  ایپله موتور یک توسط دوران این. دارد را مختلف زوایای در دوران قابلیت گیرد کهمی قرار گردان یصفحه یک

 در که ماندمی ثابت زاویه این در مدتی برای و یابدمی دوران درجه 18 اانیبه م صفحه مثال روربه. شودمی حاصل کنترلی برد

 دیگر یدرجه 18 مجدداد و شده گرفته عکس یک جسم از. شودمی صادر کنترلی برد توسط یبردارعکس فرمان توقف، زمان این

. کند پیدا دوران کامل دور یک جسم که زمانی تا یابدمی ادامه عمل این. پذیردمی صورت برداریعکس عمل و کندمی دوران

 یکتکن با تصویر سسس پرداز . است شده گرفته جسم مختلف زوایای از که باشدمی دسترس در عکس 56 تعداد ترتیو بدین

 قابلیت این دستگاه اسکنر برای  .گرددمی استخراج بعدی جسمسه مدل جهیدرنت و شده انجام تصاویر آن روی بر گرامتریفتو

 عنیی باشد بیشتر هاعکس تعداد. هرچه قدر داد تغییر درخواستی کیفیت به توجه با را دوران زوایای توانمی که شده تعریف

 عدادت افاایش است که. لازم به بکر یابدمی افاایش اسکن کیفیت شود برداریعکس و کند دوران یترکوچک زوایای در صفحه

نیا  یرتصاو پرداز  که ایگونهبه کیفیت مطلوب به رسیدن برای پژوهش این در. شودمی پرداز  زمان افاایش به منجر هاعکس

ی سیستم دورانی جهت اسکن دهندهنشان 4است. شکل  شده تنظیم درجه 18 دوران روی یزاویه گیرد صورت زمان کمترین در

 باشد.اشیاء می

                                                           
 .باز استافااری متنافااری و نرمسختیک پلتفرم 15  

 .شودآمریکا عرضه شده و توسعه داده می Ultimaker اسلایسر دنیا است که توسط شرکت یافاارهاترین نرمو محبوب نییکی از قدرتمندتر Cura افاارنرم16 

 .دهدرور خودکار میها را بههای بعدی از عکسافااری که به کاربر امکان بازسازی مدلنرم 17 
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 هدستگا کردن اسکن ینحوه  4شکل 

 

 
 دستگاه یکنترل هایبرد کشیمیس  1شکل 

کنترل  یفهیاسکنر وظ برد کنترلی ای نشان داده شده است.ی اتصال مدار کنترل به موتور پلهکشی و نحوهسیم 3در شکل 

سس سی گردان قرار داده شده، صفحهابتدا جسم مورد اسکن در  نهیبه تیکردن موقع دایپ یبرا. را بر عهده دارد نیدورب تیموقع

گیرد. این ارتفاع بهینه ارتفاعی است که بیشترین مساحت از جسم را پوشش در ارتفاع مطلوب نسبت به جسم قرار می نیدورب

برداری توسط یک ماژول است که در این دستگاه از دوربین گوشی همراه هوشمند استفاده شده و فرمان عکس به بکرلازم  .دهد

چرخان اسکنر را بر عهده دارد.  یصفحهی کنترل دوران ی همچنین وظیفهبرد کنترلشود. بلوتوث از سمت برد کنترل صادر می

سکن دقت ابه ازیکه ن یدر موارد یعنیباشد  میصفحه قابل تنظ های دورانگامنوشته شده که تعداد  یقسمت رور نیا یبرنامه

تعداد  بوده،درجه  0/1 گام یهیزاو یدارابرای دوران صفحه شده موتور استفاده راستس داد. شیرا افااها گامتعداد  توانیبالا باشد م

متوقف که صفحه کاملاد  یزمان گام،هر  نیشده که ب یسینوبرنامه یرور. دستگاه است 888دور کامل برابر  کیآن در  یهاگام

 نیدورب تیو موقع هی، زاوگامبر تعداد  علاوه .شودیم رهیبخ لیموبا یگوش یو آن عکس در حافظه ردیگیعکس م کی است

واند تدار در جهت ارتفاع میی دندانهی تسمهلهیوسبهای وارتفاع دوربینم نیا قابلیت تنظیم دارد. دوربین توسط یک موتور پله

 رنگ، مقدار و جهت نور ، دارد به همراهبعدی را سهمنجر به افاایش کیفیت تصاویر که افاایش کیفیت مدل  عوامل حرکت کند.
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 در سقف که LEDگسترده توسط سفید منبع نور  کی. از باشدمی نهیزمرنگ پس نیمورد اسکن و همچنبه جسم  شدهدهیتاب

خاب شده انت سبا نهیزمرنگ پستوان بهره برد.  گوشی همراه نیا می شده است؛ البته از فلا  دوربیناستفاده  دستگاه قرار دارد

 شدهلیتشکدهد. ابر نقاط را نشان می 3DF Zephyrافاار در نرم شدهثبتتصاویر  6شکل  .آوردزیرا خروجی بهتری به ارمغان می

 .گرددیمبعدی استخراج شود و با اتصال این نقاط به یکدیگر مدل سهخوبی مشاهده میبه

 
 ابر نقاط لیجهت تشک 3DF Zephyr  افزارنرم طیمح 6شکل 

 ی دستگاهبُعدسه ساختار و عملکرد چاپگر -3-3

 .شودمی پرداخته آن تشریح به ادامه در که کندمی عمل دلتا ربات حرکتی مکانیام مبنای بر دستگاه چاپگر

 ربات دلتا زمیمکان حیتشر -3-3-0

 یطخ لیبازو متصل است که در امتداد ر کی. به هر تسمه شوندیدر سه ررف چاپگر نصو م یاو تسمه یخط لیر مکانیام

ت صوربازو به کی کهیهنگاماست.  قرار گرفته نازلکه  ییجا یعنی، رسندیسه ررف در مرکا به هم م یشود. بازوهاجابجا می

، کندحرکت می نییپا به سمت یوقت و آیددرمی حرکت به لیدر جهت همان ر نازل ربات کند،بالا حرکت می به سمت یعمود

کند و هنگام حرکت حرکت می لیدو ر نیبه سمت مرکا ب نازل شود. اگر دو بازو به سمت بالا حرکت کنند، از آن دور مینازل 

 .کنندیمنطبق و مشترک حرکت م صورتبهمسطح هر سه محور  یهاهیلا جادیا یافتد. براامر اتفاق می نیعکس ا ،نییبه سمت پا

چاپ  یپروسه نیدستگاه ح یهااستفاده شده که باعث کاهش ارتعا  یادرجه 188 یبازوها یحرکت ستمیچاپگر از س نیا در

 .کنندیکار م زمانهمرور هم و به هر سه موتور با x, y, z یحرکت در راستاها یصورت که برا نیبه ا ؛[16] شودبُعدی میسه

 نییپا به سمت گریدو موتور د ،از موتورها به سمت بالا حرکت کرده یکی x ورمثبت مح یحرکت در راستا یبرا ،مثالعنوانبه

ه بهای بلند مناسو هستند و بُعدی مدلدلتا معمولاد جهت چاپ سه یحرکت ستمیبُعدی با سسه یچاپگرها .کنندیحرکت م

عدی بُسه یهانوع چاپگر نیا یابیرادیو ا ونیبراسیکال یسطح چاپ دارند. علاوه بر آن، پروسه یدر اندازه تیمحدود لیدل نیهم

. کندمی یرویپ 10ندسه از اصل پانتوگرافاز ه یبخش. بر استزمان وسخت  یها کمآن یحرکت ستمیبودن س دهیچیبا توجه به پ

ی صورت گرفت. در این آزمایش، قطعات تولید فشارتحتبا آزمایش  نیدلتا و کارتا امیبُعدی با مکانچاپگر سه یهانمونه یسهیمقا

شوند ثبت  یمتلاشها وارد شد تا نمونه هاکه به نمونه ییروهاین نیشتریو ب نیو کمتر را تحت تست فشار دستگاه پرس قرار دادند

 .[17] از خود نشان دادند یبا چاپگر دلتا عملکرد بهتر شدهساخته یها. نمونهگردید

 
 دلتا یربات خط 7شکل 
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 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 ی بازوی ربات، زاویهربات دلتا یطراح یپارامترها -3-3-2

. این زاویه سازندیمای است که بازوهای ربات زمانی که نازل در مرکا قرار گرفته با محور افق ربات زاویه یبازو یزاویه

 یبرا .رسدیدرجه نم 98معمولاد به  هیزاو نیا ،کنندهمثل فن خنک ااتینصو تجه به علت .داردو با رول باز میمستق ایرابطه

درجه قرار  68 یال 88 نیب دیبازو همواره در شعاع قابل دسترس با یهیزاو ،ساخت قطعه یمطلوب برا تیفیبه دقت و ک دنیرس

 نازل تو سرع یداریپا یبر رو یادیز اریبس ریتأث رایز بازو است یهیزاو نیربات دلتا هم یرراح یاساس یاز پارامترها یکی .ردیگ

 دارد.

 حرکت نازل یبردار بر رو یهیزاو ریتأث  2 جدول

 زاویه بازو ضریو سرعت

41/8 ° 3/88 

73/8 °88 

17/5 °3/17 

75/5 °13 

31/4 °3/18 

ی بازو شود زاویهی کافی بلند انتخاب نشوند، سبو میاندازهبهشود اگر بازوهای ربات دیده می 8 که در جدول رورهمان

عت سر نینسبت ب ،سرعت ویضرشود. ی بازو سبو افاایش ضریو سرعت میمقدار کمی داشته باشد. کم بودن مقدار زاویه

م خیلی ک به مقداراگر حامل بازو روی ریل  گریدعبارتبه. دهدیرا نشان م لیر یواگن بر رو ینازل با سرعت عمود یحرکت افق

اهش ک شدهیرراحی شود کیفیت و دقت قطعهگیرد و این امر باعث میی صورت میرتبارگجابجا شود، جابجایی نازل با مقدار 

 شود.پیدا کند. در این شرایط کنترل حرکت موتورها بسیار دشوار می

 نازل یداریپا یبررس -3-3-3

 عیس گشتاور ایجاد با و کنندمی وارد نیرو آن روی بر بازوها این و اندشده متصل بازو شش با مرکای 19پلیت اینکه به توجه با

 که لناز همچنین دهد؛ نشان خود از خوبی مقاومت گشتاورها این برابر در اولاد باید مرکای پلیت پس دارند، آن تغییر شکل بر

 یحد به نباید پلیت شدن گرم این دهد،می قرار حرارتی تنش تحت را مرکای و پلیت شده گرم گرادسانتی درجه 888 یاندازهبه

 :دارند نازل ناپایداری بر را تأثیر بیشترین زیر عوامل کلی، حالت در. دهد کاهش را گشتاور برابر در مقاومت که باشد

 درجه نسبت به  188 یهیبا زاو دیها باعدم تقارن در دستگاه وستون. دارد یپررنگ اریبس دستگاه نقش یهندسه

 .مباشند شده هیهم تعب

 بودن رول بازوهان هاندازهم 

 کند رییها تغستون نیهای بکه سبو شود فاصله فیضع یسازه. 

 هاعمود نبودن ستون 

 یمرکا تیتقارن نداشتن پل 

 درواقع مقاومت آن  .بازو از خود مقاومت نشان دهد یهیزاو رییدر برابر تغ دینبا یمرکا تیمتصل به پل یهامفصل

 .باشد ایناچ دیبا یکرواصطکاک در مفصل  ،گریدعبارتبه و باشد ایدر برابر گشتاور ناچ
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 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 قطعات چاپ جهت دستگاه  FDM آوریفن -3-3-4

شود. برای اینکه وزن نازل کمتر شود ای به سمت نازل هدایت میی یک موتور پلهوسیلهی مصرفی بههمان مادهفیلامنت یا 

امر باعث  شود. ایننازل هدایت می به سمتنسوز  یکونیلیسموتور بر روی بدنه ثابت شده است و فیلامنت از رریق یک شیلنگ 

 0دهد. در شکل العمل بهتری از خود نشان میهای ناگهانی عکسنازل در تغییر جهت جهیدرنتشود و کاهش اینرسی نازل می

 ی چاپگر دستگاه نشان داده شده است.سیستم تغذیه

 
 چاپگر یهیتغذ ستمی: س1شکل 

 داغ یصفحه -3-3-1

  دمای تا شود حرارتی حسگر یک به مجها باید شودمی ساخته آن روی بر قطعه و است کار سطح که PCB مدل داغ یصفحه

 حصحی روربه نسوز نواری چسو توسط صفحه این زیر حرارتی حسگر .کند منتقل Ramps برد به فیدبک صورتبه ار داغ یصفحه

 بهتری چسبندگی باشد، بالاتر داغ یصفحه دمای هرچقدر هست، چاپ حال در کار یقطعه اول یلایه که زمانی. شودمی نصو

 مشکل اب هالایه مابقی نچسبد صفحه به خوبیبهاین لایه  اگر .دارددر استحکام قطعه  مهمی بسیار نقش اول یلایه .داشت خواهد

 د.ش نخواهد چاپ مناسبی یقطعه و شوندمی مواجه

 ی مصرفی دستگاهفیلامنت یا ماده -3-3-6

ABS آب بودن، انعطاف  ضد ،گرادم سانتی یدرجه 888فردی همچون مقاومت بالا در برابر حرارت وتا خواص منحصربه لیدلبه

از  یاریستوجه ب ،بُعدیمورد استفاده در صنعت چاپ سه یهیمواد اول ریبه سانسبت تر مناسو متیق ایو ن یپذیری نسبو ضربه

م هاهیلا نیب یوازجمله چسبندگ یکیایف شده تا خواص مطلوب یسعABS  دیتولسمت خود معطوف ساخته است. در کاربران را به

اخت س نیاز بهاگر  نیبنابرا .ابدیبد مواد هنگام انجام چاپم کاهش  یرو ومانند انتشار بو شیپ یمشکلات کاربر ایو ن شیافاا

آسان  پرداخت تیقابل نیو نور آفتاب، رروبت و ...م و همچن یطیشتر نسبت به عوامل محیبالا و مقاومت ب یبا ماندگار یقطعات

بکر است . لازم بهباشدمیبُعدی چاپگر سه یبرا یعال یانتخاب ABS ،هستچاپ  ندیفرآ انیپس از پا یمخورمانند سمبادهوقطعه 

 نیگرادم است، بهتردرجه سانتی 03-188 یکننده و تا دماها مجها به گرمه صفحه داغ آنک ییچاپگرها یبر رو لامنت،یف نیکه ا

 همراه دارد.را به جهینت

 بورد کنترلی دستگاه -3-4

 است بعدیسه چاپگر مخصوص که RAMPS 1.4 ایتوسعه بورد و MEGA 2560 R3  آردوینو ردوب از چاپگر کنترل برای

 برداریعکس عمل بورد، این توسط که شودیم استفاده دستگاه اسکنر برای UNO آردوینو بورد همچنین از. است شده استفاده

 شود.دوربین انجام می موقعیت کنترل و جسم مختلف زوایای از

 شیلنگ سیلیکونی

 فیلامنت Hot Endنازل یا 

 اکسترودر



 ی، خسرو خاندانحسن مرادزاده ،یمختار نیافش ،یمیمسعود رح 047

 
 

 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 افزارنرم -3-1

3-1-0- Firmware افزار(سفت ایعامل  ستمی)س 

افاار همان سفت ای Firmware نیا .است یکیالکتر ااتیو تجه ایپله یفلا و موتورهااز  جانیب یابُعدی سازهچاپگر سه کی

 و خواندیرا م کُدیج لیافاار، فاردم. سفتومادرب ایودر کنار مغا دستگاه  بخشدیم ی، زندگجانیب کیمکان نیاست که به ا

کنترل  ندیآفر د.کنمی دیتوجه را تولقابل اتیاکسترود شده با جائ اءیاش جادیکنترل چاپگر و ا یاز برایمورد ن یکیالکتر یهاامیپ

، ایپله یکنترل موتورها یمحاسبه برا هاونیلی، مصحنهپشت. در دیآیاست که به چشم م یایفراتر از چ اریبس ،بُعدیچاپگر سه

 یروتیکامس یابرنامه که گذاردیافاار مرا بر دو  سفت یادیبالا، بار ز اتیو با جائ عیها لازم است. چاپ سرکنندهها و گرمفن

 یهاگنالیبه س کُدیج یهالیفا یمحتوا یهترجم ،شود. هدف آنبُعدی اجرا میچاپگر سه کروکنترلریافاار مسخت یاست که رو

از دستورها  یم فهرستG-codeو کدُیج لی. فاکنندیم رفعالیغ ایبُعدی را فعال چاپگر سه یها اجااسیگنال نیاست که ا یکیالکتر

 یابرنامه قیمدل مورد نظر از رر یبر مبنا کدیکند. جمی فیچاپ توص ندیآفر یبُعدی را برااست که مدل سه یو مختصات

 ورهایارا به در یاپله یهاحرکت دادن موتورها، پالس یبرا کروکنترلریم شود.می دیتول سریافاار اسلاموسوم به نرم یوتریکامس

ال هر بداند که با ارس قادیدق دیمنتقل کند، با دیها را به مختصات جدحامل یدرستبه کروکنترلریم کهنیا یکند. براارسال می

صو و ن یهویبه ش ی،خط یبه فاصله یاپله سپال لیتبد نی. اکنندیبُعدی چقدر حرکت مچاپگر سه یهااز حامل یکهر  ،پالس

 .دارد یبستگ رویبخش انتقال ن میتنظ

 عدیبُسه چاپگر رایج هایعامل سیستم -3-1-2

 یاتیخصوص یها دارااز آن هرکدام و است مدنظردر اینجا  Marlin – Smoothie – RepRap Firmware عاملستمیس سه

. موتریامسک یبرا نوکسیو ل ندوزیو عاملستمیسها استفاده کرد ومثل رد دستگاه از آنوبا توجه به ب دیفرد است که بامنحصربه

 یبا توجه به مشخصات فن یعنی ردیسازی صورت گشخصی دیموجود است که با  Open Sourceصورت به نیمارل عاملستمیس

قیمت است که ارزان نیدر ا نیمارل تیخصوص. سازی شودنوع حسگرها و... شخصی ی،تسمه و پول یهادندانه ،ورهایدرا ،موتورها

 و دلتا دارد. FDM یهابا چاپگر یخوب یرا دارد و هماهنگ یسازیشخص ییتوانا بوده،و در دسترس 

 G-code  تولید افزارنرم -3-1-3

شود. برخی از تنظیمات اساسی و مهم کنند اشاره میتبدیل می G-codeبعدی را به افاارهایی که مدل سهدراین بخش به نرم

 ده است.مآ G-code یکنندهدیتول یافاارهانرم  5جدول شود. در بیان مینیا 

 G-Code یکنندهدیتول افزارهاینرم  3جدول 

 کارتاین/دلتا سایت قیمت نرم افاار

Repetier-Host ی رایگانپولی و دارای نسخه www.repetier.com کارتاین و دلتا 

Cura رایگان www.ultimaker.com کارتاین و دلتا 

Mattercontrol های پولیهمراه ماژولرایگان به www.mattercontrol.com کارتاین 

Slice3r رایگان www.slice3r.com دلتا 

 Ultimaker Cura افزارنرم -3-1-4

 یچاپگرها یبرا Ultimakerافاار توسط شرکت نرم نیکند. ایچاپ آماده م یرا برابُعدی سهکه مدل  ستی اافاار قدرتمندنرم

به چاپگر  G-Code یکنندهو ارسال G-Code دی، تولSlicer ،یبعدمدل سه شینماشیپ یهاتیقابل یارائه شده و دارا مختلف

. در تر نموده استرا ساده بُعدیسهچاپ  ندیمختلف، فرآ ماتیاعمال تنظ یبرا نهیگا 888از  شیبا ب Ultimaker Curaهست. 

قطعه،  ها ، میاان تراکمتواند تنظیمات چاپ از قبیل تعیین ضخامت لایهکاربر می ،بُعدیافاار بعد از فراخوانی مدل سهاین نرم

انجام دهد.  غیره را گذاری وداغ، ساپورت یهای عمودی قطعه، سرعت چاپ، تنظیم حرارت نازل و صفحهتعیین تعداد دیواره
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 2/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 اسکنر واحد تصاویر پرداز  حاصل که فایلیدرواقع نماید. می G-Codeهمراه با تنظیمات کاربر تبدیل به افاار مدل را نرم سسس

 تنظیمات و شده G-Code به تبدیل CURA اسلایسر یبرنامه در STLفایل سسس این شده، استخراج آن STL فایل است ابتدا

 نمود. ارسال چاپگر به G-Code قالو در توانمی را چاپ

 یبعُدسه یدستگاه فتوکپ ییمونتاژ نها -3-1-1

ی مستقیم بر روی دقت عملکرد رور که اشاره شد رابطهمونتاژ صحیح و دقیق دستگاه امری بسیار با اهمیت است و همان

ی اهای دستگاه، نتیجهانحراف در ستون نیترکوچکدستگاه دارد. اجاای مکانیک باید از یکسارچگی منسجمی تبعیت کنند. 

ی مناسو برخوردار داشت. تجهیاات الکتریکی دستگاه هم باید ربق اصول جانمایی شوند و از تهویه خواهد به همراهنامطلوب 

ی دستگاه ی داغ بر روی سازهای و حتی وجود صفحهو درایورهای موتورهای پله 88زیرا تجهیااتی از قبیل پاور سوئیچینگباشند 

ین اجاای کشی بشود. سیمبه این تجهیاات الکتریکی می زدن ویآسکنند که اگر این حرارت کنترل نشود باعث ایجاد حرارت می

اشد. نب رگذاریتأثفظ زیبایی ظاهری، بر روی عملکرد اجاای متحرک مکانیکی  مختلف باید با دقت صورت گیرد تا ضمن ح

شود باید تدابیر لازم اندیشیده شود تا داغ می گرادیسانتی درجه 888ی المنت تا دمای نادیک به لهیوسبهنازل ربات  ازآنجاکه

ساندن جریان الکتریسیته به المنت نازل از سیم برای ر رونیازاهای المنت نازل نشود، این حرارت باعث بوب شدن روکش سیم

با روکش نسوز استفاده شده است. بر روی نازل چاپگر یک حسگر حرارتی تعبیه شده تا دمای نازل را به میکروکنترلر گاار  

و بر اساس  9شکل اند. سرانجام مطابق با کن مناسو قرار گرفتهجمعدهد. سیم حسگر و سیم حامل جریان الکتریسیته داخل سیم

  مونتاژ دستگاه انجام شد. Auto Desk Inventor (Auto CAD) افاارنرمررح مفهومی دستگاه در محیط 

 
 یبعدسه یدستگاه فتوکپ 2شکل 

 نتیجه و عملکرد دستگاه فتوکپی -4

با دقت  آن یهیثانو یآن، توسط چاپگر دستگاه نمونه بعدیمدل سه دیمجسمه اسکن گرفته و پس از تول کینمونه از  یبرا

 .م18ساخته شد وشکل  یمطلوب

 بررسی دقیق ابعادی برای حصول دقت و تکرار پذیری -1

 مطابق متریلیم م38*38*38م و و48*48*48م، و58*58*58با ابعاد و یدقت دستگاه ابتدا سه نمونه مکعببه دنیرس یبرا

و بعد از  دیگرد یاآمیرنگ ایمتما هایرنگ با هامکعو، هر وجه از مکعو هایوجه نیب ایتما جادیا یساخته شد. برا 11شکل 

ساخته  بعدیسه نتریقطعات توسط پر بعدیها ، مشابه سهاز آن بعدیمدل سه تاسکن توسط قسمت اسکنر و ساخ اتیانجام عمل

 آمده است. 3و  4حاصله در جداول  جیشده و نتا یریگاندازه متریلیم83/8با دقت  سیشده با کولشد. قطعات ساخته

                                                           
20 power switching  
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 بعدیسه یشده توسط دستگاه کپ یو مشابه کپ هیاول ینمونه  01شکل 

 

 
 هاآن نتپری و شدهساخته هایمدل  00شکل 

 

 

 شده ساخته و نمونه یهامکعب به مربوط یهااندازه 4 جدول

 (mm) ارتفاع (mm) رول (mm) عرض نمونه های مورد آزمایش

 5نمونه 
 83/51 58 6/51 نمونه مورد اسکن
 58 0/58 53/58 مدل چاپ شده

 4نمونه 
 1/48 41 7/48 نمونه مورد اسکن
 5/48 1/41 63/48 مدل چاپ شده

 3نمونه 
 1/38 3/38 4/38 نمونه مورد اسکن
 38 31 93/38 مدل چاپ شده
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 محاسبه دقت دستگاه 1جدول 

 شیمورد آزما ینمونه ها
حجم 

 ومیلیمترمکعوم
 دقت در رول دقت در ارتفاع دقت درحجم

 دقت در 

 عرض

 5نمونه 
 07/66914 نمونه مورد اسکن

18/8 84/8 3/8 68/8 
 01/67589 مدل چاپ شده

 4نمونه 
 51688 نمونه مورد اسکن

9/5 7/5 4 11/8 
 4/80845 مدل چاپ شده

 3نمونه 
 38/187314 نمونه مورد اسکن

89/1 1 8/8 0/1 
 3/189988 مدل چاپ شده

ی گرم پرینتر بود که در مراحل بعد پس شده و نمونه، الگوی شروع و دمای نامناسو صفحهها بین مدل ساختهعلت اختلاف

جویی در مصرف فیلامنت تر برای صرفههای کوچکپذیری از مدلی تکراراز آزمون و خطای متعدد تنظیم گردید. برای محاسبه

 استفاده شد.

م و یک رینگ 84*وقطر خارجیم13*وقطر داخلیم5ووضخامتم mmشامل یک واشر با ابعاد  18های بعدی مطابق شکل مدل

ها در بعدی از آنم است که پس از اسکن و ساخت مدل سه1.3*1.3*1.3و mmم و یک مکعو به ابعاد 58*13*6و mmبا ابعاد 

انجام شده، 83/8برداری که با کولیس با دقت این ابعاد یهاگاار شد. ی ابعاد بردارو  پرینتر ساختهها توسط کامسیوتر، مدل آن

 آمده است. 18تا  1به تفصیل در نمودارهای 

 
 یریمحاسبه تکرارپذ برای شدهساخته هاینمونه 02شکل 

 

 
 01*01*01 مکعب ابعاد یریتکرارپذ 0نمودار 

 

14.4

14.6

14.8

15

15.2

15.4

01*01*01تکرار پذیری ابعاد مکعب 

طول  عرض ارتفاع معیار
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 01*01*01 مکعب حجم یریتکرارپذ 2نمودار 

 

 
 واشر یداخل قطر  یریتکرارپذ  3نمودار 

 

 
 واشر یخارج قطر یریتکرارپذ 4نمودار 

 

3250

3300

3350

3400

3450

3500

3550

نمونه 
1

نمونه 
2

نمونه 
3

نمونه 
4

نمونه 
5

نمونه 
6

نمونه 
7

نمونه 
8

نمونه 
9

01*01*01تکرار پذیری حجم مکعب 

حجم مکعب حجم تئوری

14.4

14.6

14.8

15

15.2

قطر داخلی واشرتکرار پذیری 

قطر داخلی قطر معیار

23.4
23.5
23.6
23.7
23.8
23.9

24
24.1
24.2
24.3

تکرار پذیری قطر خارجی واشر

قطر خارجی قطر معیار
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 واشر ضخامت یریتکرارپذ  1نمودار 

 

 
 واشر حجم یریتکرارپذ  6نمودار 

 

 
 نگیر یخارج قطر یریتکرارپذ  7نمودار 

 

2.85

2.9

2.95

3

3.05

3.1

3.15

3.2

مدل 
1

مدل 
2

مدل 
3

مدل 
4

مدل 
5

مدل 
6

مدل 
7

مدل 
8

مدل 
9

مدل 
10

مدل 
11

مدل 
12

تکرار پذیری ضخامت واشر

ضخامت ضخامت معیار

700

750

800

850

900

تکرار پذیری حجم واشر

حجم 

29.2

29.4

29.6

29.8

30

30.2

30.4

30.6

30.8

1نمونه  2نمونه  3نمونه  4نمونه  5نمونه 

تکرار پذیری قطر خارجی رینگ

قطر خارجی قطر معیار
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 نگیر یداخل قطر یریتکرارپذ 1نمودار 

 

 
 نگیر ضخامت یریتکرارپذ 2نمودار 

 

 
 نگیر حجم یریتکرارپذ 01نمودار 

 باشد.متر مکعو میمتر و واحد تمام حجم ها میلیها میلی*واحد تمام رول

13.4
13.6
13.8

14
14.2
14.4
14.6
14.8

15
15.2
15.4
15.6

1نمونه  2نمونه  3نمونه  4نمونه  5نمونه 

تکرار پذیری قطر داخلی رینگ

قطر داخلی قطر معیار

5.94

5.96

5.98

6

6.02

6.04

6.06

6.08

6.1

6.12

1نمونه  2نمونه  3نمونه  4نمونه  5نمونه 

تکرار پذیری ضخامت رینگ

ضخامت ضخامت معیار

3500

4000

4500

5000

1نمونه  2نمونه  3نمونه  4نمونه  5نمونه 

تکرار پذیری حجم رینگ

حجم حجم معیار
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دستگاه   یمشخصات عملکرد 6در آن ، جدول شده استفاده یکیالکتر ااتیدستگاه و تجه یکیایف -یبا توجه به ابعاد هندس

 .دهدیرا نشان م

 مشخصات استخراجی از دستگاه 6 جدول

 مقدار موضوع

+5/8 دقت ثبت مختصات نقاط در فضای سه بعدی  mm 

 cm48-88 ی اسکنی مجاز برای سوژهفاصله

 Nema stepper motor – 1.7 A 1.8 deg/step سیستم حرکت میا گردان

 ممتری، فوکوس خودکارمیلی 86مگاپیکسل ولنا واید  83 دوربین

 STL, OBJ, DAE, PLY, glTF2 خروجیهای فرمت

3/8 )مترسانتی 20در فاصله (دقت   mm 

 H=48 cm & D=88 cm ابعاد قابل اسکن یبیشینه

 Kg 4 )ی چرخانبرای پایه( وزن قابل تحمل یبیشینه

 یبندجمع  -6

 شبخ دو به نیا آن افاارسخت قسمت. است شده تشکیل افاارنرم و افاارسخت یعمده بخش دو از یبعدسه دستگاه کسی

 بکر که هاییبخش به نسبت جامع ارلاعات باید کارآمد یک سیستم داشتن برای شود.می تقسیم الکتریکی و مکانیکی تجهیاات

 دارای دستگاه اگر. گیرد قرار ریتأث تحت کل دستگاه عملکرد که شودمی باعث هابخش از یک هر در ضعف. شود حاصل شد

ل حاص مطلوبی ینتیجه است ویا بالعکسم، مواجه نقص با آن افاارسخت کهحالیدر باشد نقص و عیو بدون و قوی افاارنرم

 یشترب دقت با دستگاه افاارنرم و افاارسخت هرچقدر و دارد وجود دستگاه افاارنرم و افاارسخت بین مستقیم یرابطه. شد نخواهد

 تسرع دارد، قطعه ساخت رو  این که مشکل مهمی بود. خواهد همراه بیشتری دقت و کیفیت با دستگاه خروجی شوند رراحی

. یابد افاایش چاپ سرعت شودمی سبو ساختار  که شد انتخاب دلتا مکانیام مشکل، این کاهش راستای در. باشدمی آن پایین

ی دهندهنشان 3و  4جداول  .شد گرفته کمک تجهیااتش بودن ارزان و دسترس در و آن با کار سهولت لیبه دل نیا  FDM فناوری از

نیا مشخصات دستگاه نهایی  6بیانگر میاان تکرارپذیری دستگاه هستند. جدول  18تا  1میاان دقت دستگاه و نمودارهای 

 دهد.سازی شده را نشان میپیاده
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