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Povzetek

V raziskovalni nalogi je predstavljeno, kako se lahko s sodobnimi tehnologijami izdela nov izdelek
- aparat za pijaco. Izdelani aparat za toéenje pijace je narejen z uporabo dveh razlicnih sodobnih
tehnologij. Ohisje je narejeno s 3D-tiskalnikom, dodan pa je elektronski del, ki omogoca delovanje
aparata. V nalogi je opisan postopek izdelave ohisja s 3D-tiskalniko od nacrtovanja do koncne
izvedbe. Predstavljene so teZave, ki so ob tem nastale, in predlogi izboljSav. V nalogi so
predstavljene tudi ugotovitve o uporabnosti izbrane tehnologije pri izdelavi prototipov, pri
katerih je moZna hitra in enostavna izboljSava. Ti prototipi pa se pozneje lahko uporabijo za
serijsko izdelavo.

Klju¢ne besede: 3D-tiskalniki, 3D-tiskanje, 3D-modeliranje, mikrokontrolerji, elektronsko vezje,
Arduino, izdelava vezja.
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UvoD

Pred leti sem izdeloval stvari iz kartona, saj me je to veselilo. Ena izmed teh stvari je bil aparat za
pijaco iz kartona, plastenke in injekcije. Ko pa smo kupili 3D-tiskalnik, sem dobil idejo, da bi tak
aparat natisnil. V ta namen sem moral raziskati, kaj vse se lahko naredi v programih na podrocju
3D-oblikovanja, in seveda, kako se upravlja z njimi. Poleg tega sem se Zelel nauciti, kako 3D-
tiskalniki delujejo, in najpomembneje, kako jih uporabljati. Pri 3D-tiskanju se lahko uporablja
veliko razli¢nih materialov. Preizkusil sem dva najbolj poznana in tudi najbolj uporabljena za 3D-
tiskanje, imenovana PLA in PETG ter se odlodil predvsem za uporabo prvega. Ker pa je aparat
sestavljen tudi iz elektronskega vezja, sem se moral nauditi, kako se vezje nacrtuje in izdela.
Glavna komponenta?! vezja je mikrokontroler. Moj cilj je bil, da se naucim, kako upravljati z njim
in kako ga sprogramirati.

Z raziskovalno nalogo sem Zelel raziskati dve sodobni tehnologiji, 3D-tiskanje in upravljanje z
mikrokontrolerji, vse to pa zdruZiti in narediti uporaben in delujoC izdelek, ga preizkusiti in
ugotoviti, ali se lahko takSen nacin uporabi za izdelavo prototipov, poznejso serijsko izdelavo in
enostavne ter hitre izboljSave.

Hipoteze in raziskovalna vprasanja:
e Z izbiro sodobnih tehnologij je mogoce enostavno narediti poljuben izdelek oziroma
prototip.
e Prototip se da enostavno in hitro spremeniti ter izboljsati.
e Aliseizdelek lahko pozneje enostavno, hitro in poceni serijsko izdeluje?
o Aliseizdelek lahko izdeluje iz razlicnega materiala?

1 Gre za sestavne dele, vendar sem se v nalogi odloéil, da uporabljam izraz komponente, saj je izraz obicajen za
tehni¢no podrocje.
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ZASNOVA OHISJA

O 3D-TISKALNIKIH

3D-tiskalnik je naprava za izdelovanje razli¢nih predmetov, ki so jo odkril v 2. polovici prejSnjega
stoletja. Najbolj so se razsirili v zadnjih petih letih. Uporabljajo jih v industriji, gradbenistvu, doma,
v zadnjih letih pa tudi v medicini (z njimi tiskajo organe) in v vesolju. Delujejo tako, da po nivojih
oblikujejo Zeleno obliko. Uporabil sem tiskalnik QIDI X-Plus, ki je ve¢inoma namenjen domaci
uporabi. Dimenzije njegove tiskalne povrsine so 270 x 200 x 200 mm. To pomeni, da je najvedji
predmet, ki ga lahko natisnemo, po dolZini dolg 270 mm, po Sirini 200 mm, najvisja mozna visina
pa je 200 mm. Ta tiskalnik je zelo natancen, saj je njegova maksimalna natan¢nost 0,08 mm. To
pomeni, da lahko po vsaki dimenziji zgresi za najve¢ 0,04 mm. Ce Zelimo, da se predmet hitreje
natisne, se lahko natan¢nost tudi zniZza. Natanc¢nost se lahko spreminja med 0,5 mm in 0,08 mm.
Seveda pa se pri spreminjanju natancnosti spremeni debelina niti, s katero tiska tiskalnik.

Slika 1: 3D-tiskalnik QIDI X-Plus [1]

Poleg samega tiskalnika je zelo pomembna tudiizbira materiala, iz katerega je predmet natisnjen.
Poznamo veliko materialov za 3D-tisk: PLA, ABS, PETG, PC, karbon, kamen, les itd. Med seboj se
razlikujejo po trdoti, vzdrzljivosti, upogljivosti, topilni temperaturiin seveda tudi po ceni. Nekateri
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materiali so primerni za stik z Zivili, na kar sem moral Se posebej paziti pri tej raziskovalni nalogi.
Zaradi teh lastnosti je izbira materiala zelo pomembna. Za izdelavo svojega aparata sem izbral
material PLA, ki je posebna bioplastika. PLA je zelo priljubljen in poznan material, saj je
kakovosten in cenejsi od ostalih materialov, predvsem pa je precej enostaven za tisk. Sicer ni tako
trd in upogljiv kot kakSen drug material (npr. PETG), je pa dovolj moc¢an, omogoca pa tudi
natancno tiskanje. Njegova topilna temperatura je med 200 in 240 °C. Jaz sem z njim tiskal pri
temperaturi 220 °C. S PLA je mogoce tiskati v vseh natan¢nostih do 0,08 mm (najvecje mozne na
mojem tiskalniku). Pri nekaterih materialih to ni mogoce, saj so stopljeni prevec lepljivi ali
gumijasti, zato niso primerni za vec¢jo natancnost. Tak material je npr. PETG. Ko sem z njim
poskusil tiskati v najvecji natanc¢nosti, se ni niti prijel na podlago in moral sem prekiniti tiskanje.
Slaba stran uporabe PLA pa je, da postane mehak pri 50 °C. Vanj recimo ne bi smeli natociti
vrocega ¢aja. Ce bi Zeleli aparat, v katerega lahko nato¢imo ¢aj ali katero drugo vroco tekocino,
pa bi morali uporabiti ABS, ki je odporen na visje temperature. Je pa ta material nekoliko drazji.

ORODJA ZA NACRTOVANJE 3D-MODELOV
Za modeliranje 3D-objektov se na sploSno uporabljajo CAD (computer-aided design) programi.

Najbolj poznani licen¢ni programi so [2]:

SolidWorks
Fusion 360
Inventor

Revit
AutoCAD

Najbolj poznani brezlicenéni (prostodostopni) pa so:

FreeCAD
MeshLab

e Creo
ThinkerCAD

Za nacrtovanje 3D-modelov sem uporabil program FreeCAD. Izbral sem ga, ker mi ga je priporocil
stric in ker zanj ni treba kupiti licence. Namenjen je izdelavi vseh vrst 3D-predmetov, saj ima
ogromno razliénih funkcij, ki to omogocajo. Dokaj enostavno je narediti kvadratne ali okrogle
oblike, izrisati razlicne krivulje, narediti luknje ali druge vbokline v objektu. Na izdelek je mozno
dodati besedilo, kar sem tudi naredil. Predmetu se lahko pozneje spreminja tudi barva, poleg
tega pa se lahko v programu izvaja razne simulacije z izrisanimi predmeti. Ravno zaradi tega se
mi je zdel zelo primeren za ta projekt. V programu se lahko izdeluje oz. ureja predmet le v obliki
FreeCAD dokumenta. Da pa se ga lahko tudi natisne, je treba FreeCAD dokument pretvoriti
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oziroma izvoziti v t. i. G-code. To je posebno zaporedje ukazov, ki jih zna 3D-tiskalnik brati in na
podlagi teh premikati Sobo. Vec o tem pa pozneje.

[WEE 5 0 6-2- 2R E=——0NZ>
209 PIFOTIDES 05 O ¢DSO +—

Labels & Attitules.
Appiicaton

Recent files

(2]

part2 FCSstd part3.FCStd Kozarec.obj
19260 146K 224KD.

Tip: Adjust the number of racent files fo be shawn here in menu Fdit -> Preferences -> Ganeral -> Size of racent fil list

Examples

Property. Value

You can configure a cuslom folder o display hore in menu EdiL > Proferences -> Starl =» Stiow addiional foker

N vew /\ oute / R sartpege O
O ¢AD ~ Dimension

Slika 2: Zacetna stran FreeCAD-a

b for e Lo e o e
WEs o [0 DR s | @ =P
LA9-PEOHOIDES 60 G G0 +—

i 065,210 0 can - sziasmmx 3sze:

Slika 3: Del aparata, odprt v programu FreeCAD.
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NACRT APARATA

Aparat, ki sem ga Zelel narediti, je za domac 3D-tiskalnik kar velik, zato je narejen iz vec delov.
Velikost posameznega dela je omejena z zmoznostmi tiskalnika. Razlogi, zakaj je sestavljen iz
vec delov, so tudi nasledniji.

Tiskalnik ne more natisniti delov, ki visijo v zraku oziroma segajo iz predmeta brez dodatne
podpore. Podpora se po konfanem tiskanju odstrani in predstavlja odpad, saj je ni
mogoce znova uporabiti. Ker to porabi veliko filamenta?, ki se ga zavrze, to ni ravno dobro.
Pri mojem aparatu je bil tak primer zgornji del aparata. Ce bi ga natisnil skupaj s posodo,
bi porabil priblizno 20 % ve¢ materiala.

Ce je aparat narejen iz ve¢ manjsih delov, je manj$e tveganje za veéjo porabo materiala,
Ce se kaj ponesreci. Med tiskanjem se namrec lahko zgodi napaka, na primer da se
predmet premakne s tiskalne povrsine in ga tiskalnik zaradi tega ne more pravilno
dokoncéati. Ce se to zgodi, je treba s tiskom zaceti od zacetka, kar pa pomeni, da je ves do
takrat uporabljen material neuporaben. Ce pa je predmet sestavljen iz ve¢ manjsih delov,
se v primeru napake izgubi manj materiala in tveganje se razporedi.

Aparat, ki sem za izdelal, je sestavljen iz naslednjih delov:

posoda za vodo, ki je najvecji del aparata;

sprednji del namenjen elektroniki, ki je narejen tako, da se s sanmi pritrdi na posodo za
vodo; na njem so tudi luknje za cev, zaslon in gumb ter zareza za vezje;

podstavek, ki celoten aparat dvigne, da je pod aparat mogoce postaviti vecji kozarec, saj
bi bil sicer aparat prenizek; narejen je tako, da se posodo za vodo zatakne nanj, zato da
se v primeru dvigovanja aparata podstavek ne loci od posode za vodo;

posoda za polito vodo, ki se jo z vodili vstavi v podstavek; nanjo se postavi kozarec, njen
glavni namen pa je, da polito vodo zadrzi, da se ne polije po mizi; posodo za polito vodo
se pozneje samo vzame iz aparata in izprazni;

dva pokrova, pri cemer eden pokriva posodo za tekocino, drugi pa elektroniko, da se med
nalivanjem vode ne opazi kablov; to je le zaradi boljSega obcutka, saj ni ravno prijetno
gledati vezja in kablov med nalivanjem vode; sicer pa je elektronski del zasc¢iten pred
vodo.

2 Filament je material, ki se uporablja pri 3D-tiskanju. Obigajno je navit na kolut kot nit, ki jo tiskalnik uporablja za
tiskanje. Tudi tu sem se zaradi obicajne rabe izraza filament pri 3D-tiskanju odlocil, da ga uporabim v nalogi, Ceprav
bi bila ustrezna slovenska beseda vlakno.
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Slika 4: Posoda za vodo

10



Izdelava aparata za pijaco — od zasnove do izdelka z uporabo naprednih tehnologij

Slika 5: Posoda za vodo, pogled od zgoraj

Slika 6: Del za elektroniko

11
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Slika 7: Podstavek

Slika 8: Podstavek za kozarec
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Slika 9: Pokrov za elektroniko z mojim podpisom

Slika 10: Pokrov za vodo

IZDELAVA OHISJA

IZBIRA MATERIALA

Kot sem Ze omenil, je za 3D-tiskanje potreben material, ki mu pravimo tudi filament. Z njim 3D-
tiskalnik natisne izdelek. Poznamo vec razli¢nih vrst filamentov, npr. PLA, ABS, PC, PETG, Carbon,
Nylon, Wood, Metal in Se kakSne. Med seboj se razlikujejo po trdoti, proznosti, topilni
temperaturi itd.

Za ta projekt sem izbral filament PLA. PLA je posebna bioplastika in je najbolj priljubljen tiskarski
material. Pri tisku ne pus¢a neprijetnih vonjav. Tiska se ga pri nizji temperaturi kot vecino ostalih,
ena glavnih prednosti pa je, da izdelka ne popaci, tako kot to naredijo nekateri drugi filamenti.
Ker pa se v aparat nalije tekocino, ki se jo pozneje zauzije, sem med razliénimi PLA filamenti izbral
take, da so Zivilom primerni [3].

PRIRAVA ZA TISK
Ko je material izbran in predmet narisan, je treba vse pripraviti za tisk. Tiskalnik za tiskanje objekta
potrebuje (poleg materiala in elektrike) poseben format, imenovan G-code. Z njim tiskalnik ve,

13
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kako in kje mora tiskati, pri kaksni temperaturi ter kako hitro. Nacrta v obliki FreeCAD dokumenta
pa ni mogocCe neposredno spremeniti v G-code. Najprej ga je treba spremeniti v posebno
datoteko OBJ (object). To se naredi tako, da se v FreeCAD-u predmet oznaciin izvozi (ang. export).
Potem pa se OBJ dokument vstavi v t. i. slicer. Slicer je program, ki spremeni format OBJ v format
G-code. V njem so tudi nastavitve, s katerimi se lahko spreminja temperaturo, hitrost tiskanja,
zapolnjenost objekta, lahko se doda podpora in podobno. NajpomembnejSe nastavitve pri tisku
so temperatura ekstruder (dela tiskalnika, v katerem se filament raztopi), tiskalne plosce, hitrost
tiska, zapolnjenost objekta in zapolnjenost podpore.

Nastavitve, ki sem jih uporabil jaz, so naslednje:

e Temperaturo ekstruder sem nastavil na 220 °C, tiskalne plos¢e pa na 60 °C. Te nastavitve
sem izbral zgolj zaradi filamenta PLA, pri katerem mora biti temperatura ekstruder nekje
med 200 in 240 °C, temperatura tiskalne povrsine pa med 50 in 60 °C.

e Hitrost tiskanja objekta sem nastavil na 50 mm/s, podpore pa na 25 mm/s.

e Zapolnjenost objekta sem nastavil na 20 %, zapolnjenost podpore pa na 25 %.

Te nastavitve sem uporabil, ker so se mi pri prejSnjih projektih najbolje obnesle (da se je vse
tiskalo lepo in da se ni podiralo ali premikalo predmeta na tiskalni plosci).

Zelo prirocna stvar pri slicerju je tudi Ze prej omenjena podpora. Slicer avtomatsko doda podporo
vise¢im delom objekta. Podpora je zelo pomembna, saj drugace visecih delov ne bi bilo mozno
natisniti. Uporabljeni tiskalnik QIDI X-Plus ima svoj slicer, ki ima meje (tiskalna povrsina, najvecja
natancnost ...) doloc¢ene glede na njegove zmozZnosti.

Ko je G-code narejen, se datoteko samo Se poslje tiskalniku in tisk se lahko za¢ne.
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Izdelava aparata za pijaco — od zasnove do izdelka z uporabo naprednih tehnologij
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Slika 11: Slicer z objektom

V sredini je predmet na tiskalni povrsini, na desni strani pa so nastavitve za tisk.
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Slika 12: Slicer s Se vec¢ nastavitvami
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Izdelava aparata za pijaco — od zasnove do izdelka z uporabo naprednih tehnologij

3D-TISK
Odlocil sem se, da najprej natisnem najvecji del aparata, to je posodo za vodo. Ko je tiskalnik
prejel G-code, je zacel tiskati (slika 13). Ta del naj bi tiskal priblizno 3 dni in 4 ure.

Slika 13: Tisk se zacne.

Po priblizno 8 urah tiska sem opazil napako, ki sem jo po nesreci naredil med risanjem FreeCAD
modela in zaradi katere bi aparat puscal tekocino. Zato sem tisk prekinil, popravil napako in s
tiskom zacel znova.

Slika 14: Spodleteli del aparata
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Izdelava aparata za pijao — od zasnove do izdelka z uporabo naprednih tehnologij

Na sliki Slika 14 sem obkroZil mesto, kjer bi voda iztekala iz aparata.

Slika 15: Tiskanje posode.

Na sliki 15 je prikazan tiskalnik med tiskanjem, ko je natisnil Ze polovico tega dela.

Slika 16: Natisnjena posoda
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Izdelava aparata za pijaco — od zasnove do izdelka z uporabo naprednih tehnologij

Po koncanem tisku se iz tiskalnika odlepi magnetno plosco, na kateri je potekal tisk, zato da se
izdelek laZje odstrani (Slika 17).

Slika 17: Odstranjevanje objekta od tiskalne povrsine.

I

Slika 18: Odstranitev podpore.
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Izdelava aparata za pijao — od zasnove do izdelka z uporabo naprednih tehnologij

Prvi in najvedji del je natisnjen. Zdaj se izdelek samo Se odlepi od magnetne plo$c¢e in se mu
odstrani podporo. Za tem sem dal takoj tiskat podstavek, za podstavkom del za elektroniko in
nazadnje oba pokrova. Vse skupaj je tiskalnik tiskal priblizno 6 dni. Porabil je priblizno 1,5 kg
materiala, kar stane priblizno 30 evrov.

ELEKTRONSKI DEL APARATA

Za avtomatsko delovanje in tocenje pijace skrbi elektronski del aparata. Elektronika poskrbi, da
se ob pritisku na gumb sproZi ¢rpalka, s pomocjo katere se natoci pijata v kozarec. Aparat je
narejen tako, da se vedno natoci enaka koli¢ina pijace in da se na zaslonu prikazujejo ustrezna
sporocila, ki vodijo uporabnika.

Pred zacetkom izdelave vezja je vedno treba narediti nacrt. Namenjen je bolj pregledni in
natancni izdelavi. Vezje, ki sem ga naredil, je sestavljeno iz mikrokontrolerja, zaslona, ¢rpalke,
gumba, 3 uporov, 2 tranzistorjev in enega kondenzatorja. Uporabil sem mikrokontroler ESP8266,
ki temelji na Arduino okolju, v katerem lahko poljubno sprogramiramo njegovo delovanje in
krmiljenje ostalih delov vezja (gumb, ¢rpalka za vodo, zaslon). Za krmiljenje bi lahko uporabil tudi
kateri drug mikrokontroler, kot je na primer Arduino Uno, ESP32 (boljSa verzija ESP8266),
RaspberryPl (na katerega lahko naloZimo Linux). Kon¢na cena uporabljene elektronike za moj
aparat je nanesla okoli 25 evrov.

SHEMATSKI NACRT VEZJA
Shematski nacrt prikazuje, kako so elektronske komponente med seboj povezane. Pri izdelavi
nacérta sem moral upostevati lastnosti posameznih komponent in njihov namen.

aaaaaaaa

nnnnnnnn

Slika 19: Shematski nacrt vezja
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Izdelava aparata za pijao — od zasnove do izdelka z uporabo naprednih tehnologij

Shematski nacrt sem narisal v programu TinyCAD, ki je namenjen risanju nacrtov [4]. Prikazan je
na sliki Slika 19. V TinyCAD-u so na voljo vse komponente, ki se jih mora vkljuciti v shematski nacrt
vezja. Vanj se lahko vstavi tudi slike poljubnih elementov. S pomocjo tega sem lahko uporabil
slike mikrokontrolerja Wemos in zaslona, ki imata vsak razlicno razporeditev prikljuc¢kov. V
shematskem nacrtu so uporabljeni naslednji elementi:

e Mikrokontroler oz. mikrokrmilnik: je del aparata, ki preko svojih priklju¢kov upravlja z
vsemi ostalimi komponentami v vezju [5]. Mikrokontroler ima tudi vhodne prikljucke,
preko katerih lahko zazna dolo¢en signal, npr. pritisk gumba. V vezju je uporabljen
mikrokontroler Wemos D1 mini, ki ima Cip ESP8266, ki ima poleg 11 vhodov/izhodov tudi
Wi-Fi in Bluetooth vmesnik. Vhodi in izhodi so oznaceni s ¢rko D in Stevilko prikljucka (D1,
D2, D3 ...). V aparatu so uporabljeni naslednji prikljucki:

o D1 za zaznavanje pritiska gumba,

o D2 za sprozitev ¢rpalke,

o D5, D7 in D8 za komunikacijo z zaslonom.
Uporabljena sta tudi prikljuc¢ka za napajanje 5V in GND, ki predstavlja ozemljitev oziroma
potencial OV. Pri krmiljenju moramo paziti, da se ne prekorac¢i maksimalni dovoljeni
izhodni tok. Izhodni tok oja¢amo s posebnim vezjem imenovanim Darlington.

e Zaslon oziroma ekran je komponenta, na kateri se izpiSe besedilo ali pa se prikaZe slika.

Lahko je alfanumericen ali graficen. Z alfanumeri¢nim lahko prikazujemo le crke in
Stevilke, z graficnim pa poljubne graficne elemente. Poleg tega je lahko zaslon
monokromatski ali barven. Z monokromatskim lahko prikazemo sliko ali besedilo le v eni
barvi, z barvnim pa lahko to naredimo v vec barvah. V vezju je uporabljen graficen
monokromatski zaslon.
Kakovost slike ali besedila je odvisna od resolucije ekrana. Resolucija nam pove, koliko
tock lahko ekran prikaze v posameznem stolpcu ali vrstici. Resolucija uporabljenega
ekrana je 128 x 64. To pomeni, da je v vrstici 128 tock, v stolpcu pa jih je 64. Ekranu se
lahko nastavi tudi svetilnost. To se naredi s posebnim uporom.

e Tranzistor: je komponenta, ki ojaca signal [6]. Ima 3 nogice: bazo, kolektor in emitor.
Majhen signal na bazi odpre pot veéjemu toku s kolektorja na emitor. Dva tranzistorja se
lahko veZeta v vezavo, imenovano Darlington. Na takSen nacin se vhodni tok Se veliko bolj
ojaca, saj je emitor vezan na bazo drugega tranzistorja, ki ojaca Ze ojacan tok. Darlington
je v vezju uporabljen, da ojaca signal iz mikrokontrolerja, ki vklaplja ali izklaplja ¢rpalko.
Pred bazo prvega tranzistorja je 1k ohmski upor R1, ki omeji tok iz mikrokontrolerja, ki ne
sme presegati 12 miliamperov.

e Kondenzator je element, ki lahko shranjuje energijov obliki elektricnega polja [7].
Koli¢ino shranjene energije imenujemo kapacitivnost, ki se meri v faradih. Kondenzator
zelo dobro prevaja izmeniéni tok. V vezju je vezan vzporedno z motorckom, da zadusi Sum,
ki ga ob zagonu povzroci motorcek ¢rpalke, ki sicer zmede zaslon.

e Upor je komponenta v vezju, ki omeji tok [8]. Tok skozi upor se izracuna po Ohmovem
zakonu tako, da se napetost, ki je na uporu, deli z upornostjo upora. To pomeni, da vedji
kot je upor, manjsi je tok, ki teCe skozenj pri isti napetosti. V vezju so uporabljeni trije
upori R1, R2 in R3. Upor R1 omejuje tok iz mikrokontrolerja v vezavo Darlington. Upor R2
povezuje vhod mikrokontrolerja, ki je vezan na gumb, z ozemljitvijo, zato da ima vhod
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mikrokontrolerja dolo¢en potencial, tudi ko gumb ni pritisnjen (da se mikrokontroler ne
zmede). V nasprotnem primeru bi se aparat lahko sproZil tudi brez pritiska na gumb. Upor
R2 ima veliko upornost, zato da v primeru stisnjenega gumba ¢ezenj ne tece prevelik tok.
Z uporom R3 se nastavlja svetilnost zaslona.

Ve o zgoraj omenjenih komponentah se najde v [9]. Pred izdelavo vezja je treba vse skupaj
preizkusiti. To se naredil na preizkusni plos¢i (ang. protoboard). To je posebna plos¢a, na kateri
se preizkusa, ali shema vezja deluje. Vanjo se vstavijo komponente in naredijo se povezave po
shematskem naértu (Slika 20). Ce vse deluje pravilno, se naredi vezalni naért, po katerem se izdela
vezje.

Slika 20 Preizkusna plos¢a

NACRT TISKANEGA VEZJA

Za izdelavo vezja sem uporabil PCB plos¢o. PCB plosca je plosca za testiranje vezij, na katero se
pritrdi in poveze vse komponente [10]. Z njo se lahko hitro preveri delovanje vezja ali se jo
uporabi za prototip vezja, kot je to narejeno v tem primeru. Za laZjo izdelavo vezja se naredi Ze
prej omenjeni vezalni nacrt (Slika 21). Naredil sem ga v istem programu kot shematski nacrt, torej
v TinyCAD-u. lzdelava vezalnega nacrta mi je vzela priblizno 3 ure. Naredi se ga takole. V program
se vstavi sliko PCB plosce. Nanjo se nariSe vse komponente in vezave. Ko je nacrt koncan, se vse
skupaj zacini [11]. Pri tem sem uporabljal spajkalnik, cin in Zicke. Meni je spajkanje vzelo vsaj 6
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ur. Malo zaradi tega, ker sem to pocel prvi¢, in malo zaradi tega, ker je kar veliko komponent in
vezav.

0000000000000

000C

O
o
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

JO000000000000000001

Title
aparat za vodo-vezalni nacrt

Author
David Knez

File Document
CUsers\david_000"Doc ... naér-vezalni2.dsn
Rewisian Date Sheets
1.0 B.12.2020 10of1

Slika 21: Nacrt tiskanega vezja

IZDELAVA VEZJA

Za izdelavo vezja je uporabljena prej omenjena PCB plosca. To plos€o se uporablja predvsem za
izdelavo prototipov. Ko je bil moj vezalni nacért konéan, sem zacel s spajkanjem [11]. Za to sem
uporabljal spajkalnik in cin. Spajkalnik sem uporabil za topljenje cina, ki sem ga nanesel na vezje
(da se je vse skupaj prijelo). Spajkal sem tako, da sem na eni strani vstavljal komponente, na drugi
pa sem jih zacinil na plosco. Vse komponente sem pozneje povezal z zickami ali cinom tako, kot
je bilo predvideno v vezalnem nacrtu. Na mesta v vezju, kjer bi morali biti mikrokontroler, zaslon,
¢rpalka in gumb, pa sem zacinil podnozja, da se lahko komponente samo vstavi v vezje (ali v
primeru, da se unicijo, samo zamenja). Pri vstavljanju mikrokontrolerja, ¢rpalke in gumba nisem
imel veliko dela, saj sem mikrokontroler samo vstavil v vezje, pri ¢rpalki in gumbu pa sem le vstavil
Zi¢ke. Pri zaslonu pa sem imel vec Zic, poleg tega pa je v naértu zaslon nekaj centimetrov oddaljen
od vezja, zato sem moral izdelati poseben kabel. To sem naredil tako, da sem na obeh straneh
kabla zacinil kontakte na podnozZje in ju nato vstavil v vezje in zaslon. Pri spajkanju sem imel razne
probleme. Moral sem paziti, da se komponente ne pregrejejo ter da zaradi pregrevanja iz PBC
plosée ne odstopi baker, ki je na njej. Poleg tega pa so se mi povezave zaradi majhne oddaljenosti
vc€asih zlepile s cinom, kar mi je vzelo dodaten ¢as, saj sem moral s posebno ¢rpalko odstraniti
odvecen cin. Crpalka je pripomocek, ki posesa odveéen cin (¢e je ta stopljen).
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Slika 22: Spajkanje

Slika 23: Vezje
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PROGRAMSKA KODA

S programsko kodo se mikrokontrolerju podajajo ukazi, s katerimi se doloci delovanje naprave.
Napisal sem jo v programu Arduino, ki je programsko okolje, namenjeno programiranju
mikrokontrolerjev [12].

Slika 24 Arduino okolje

S programsko kodo mikrokontrolerju dolo¢amo, kdaj mora na ekran izpisati doloc¢ena sporocila,
kdaj vkljuciti ¢rpalko in kaj izvesti, ko dobi signal iz gumba. Poleg tega mikrokontrolerju dolo¢imo,
koliko ¢asa naj izvaja posamezen ukaz. Za zaCetek sem naredil nov projekt v programu Arduino in
ga poimenoval aparat za pijaco. Vanj sem vkljucil knjiznico za izbrani zaslon (v mojem primeru
LCD display s kontrolerjem ST7920), v kateri je vgrajena podpora za komunikacijo zaslona z
njegovim kontrolerjem. Knjiznica omogocéa enostavnejSe sporazumevanje oziroma delo z
zaslonom. V kodi je treba pravilno dolociti priklju¢ke, preko katerih je mikrokontroler povezan na
motorcek, zaslon in gumb. Najprej se z ukazom izpiSe pozdrav »Hello boss«, po petih sekundah
pa se izpiSe Se »Pritisni gumb«. V zanki (ang. loop — del kode, ki se ponavlja) je napisana koda, ki
samo v primeru pritisnjenega gumba za 10 sekund sprozi motorcek ¢rpalke, medtem pa na
zaslonu izpiSe Se sporocilo »Prosim pocakaj«. Po 10 sekundah se motorcek ¢rpalke ugasne, zaslon
pa izpiSe »Hvala« za 5 sekund. Nato se na zaslonu ponovno izpiSe »Pritisni gumb«. Posamezni
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ukazi so tudi razloZeni v kodi. Dodana je tudi oznaka, zaradi katere program ve, da niso del kode.
Komentarji se vedno zacnejo z znakoma //. Kodo se naloZi na mikrokontroler s pomocjo
racunalnika z Arduino okoljem, ki je z mikrokontrolerjem povezan preko USB-mikro kabla, ki se
sicer uporablja tudi za polnjenje telefona. Mikrokontroler si kodo zapomni in jo za¢ne izvajati, ko

se ga ponovno prizge.

Spodaj je predstavljena uporabljena koda.

//knijiznici za delo z displayem

#include <U8g2lib.h>

#include <SPI.h>

//poimenovanje pinov

const int buttonPin = D1;

const int motorcekPin = D2;

int buttonState = 0;

// nastavitev pinov za display

U8G2_ST7920_128X64_F_SW_SPI u8g2(U8G2_RO, 14, 13, 15, UBX8_PIN_NONE);

//zacetne nastavitve vhodov in izhodov, ter zacetni izpis

void setup() {
u8g2.begin();
u8g2.setFont(u8g2_font_ncenB12_tr);
u8g2.clearBuffer();
u8g2.drawstr(10,20,"Hello boss");
u8g2.sendBuffer ();
delay(5000);
u8g2.clearBuffer();
u8g2.drawstr(5,20,"Pritisni gumb");
u8g2.sendBuffer ();
pinMode(motorcekPin, OUTPUT);
pinMode(buttonPin, INPUT );

}
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//Koda, ki se ponavlja
void loop() {
buttonState = digitalRead(buttonPin);
//Ce je gumb pritisnjen
if (buttonState == HIGH){
//zazene motoréek
digitalWrite(motorcekPin, HIGH);
//izpise »prosim pocakaj«
u8g2.clearBuffer();
u8g2.drawstr(10,20,"Prosim");
u8g2.drawstr(10,40,"pocakaj");
u8g2.sendBuffer ();
// to izvaja 10000 milisekund (10 sekund)
delay(10000);
//ugasne motoréek
digitalWrite (motorcekPin, LOW);

//1zpise »hvala«

u8g2.clearBuffer();
u8g2.drawstr(10,20,"Hvala!");
u8g2.sendBuffer ();

// To pise 5 sekund
delay(5000);

//Ponovno izpiSe »Pritisni gumb«
u8g2.clearBuffer();
u8g2.drawstr(5,20,"Pritisni gumb");
u8g2.sendBuffer ();

}

//Drugaée ne naredi ni¢

else {
digitalWrite (motorcekPin, LOW);

}
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SESTAVA APARATA IN PREIZKUS

Ko so vsi deli natisnjeni, vezje pa je spojeno, je treba aparat le Se sestaviti skupaj. Zacel sem s
sestavljanjem natisnjenih delov. Na posodo sem brez teZav pritrdil del za elektroniko, pri
podstavku in pokrovih pa se je pojavila manjsa tezava. OCitno sem v FreeCADu naredil premajhno
razliko v velikosti med vodilom in drsnikom. Zaradi tega sem moral vodila in drsnike malo spiliti,
da so se lahko brez tezav zataknili drug za drugega.

Nato sem v del za elektroniko vstavil vezje, gumb in zaslon. Z vijaki M2 sem v aparat pritrdil zaslon
in vezje, gumb pa je imel na sebi Ze navoj, zato sem ga v aparat lahko pritrdil s prilozeno matico.
Pri tem nisem imel problema, saj so se luknje za vijake v aparatu ujemale z luknjami v vezju in
zaslonu, zaradi Cesar sem z lahkoto vstavil in pritrdil vijake.

Ko so bile vse elektronske komponente privite, sem skozi aparat napeljal cevko, po kateri bo tekla
voda, nato pa v podnoZja na vezju vstavil Zice od gumba in crpalke ter poseben kabel, ki sem ga
izdelal za zaslon in ga tudi povezal v njim.

k|

Slika 25: Koncni izdelek
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Slika 26: Koncni izdelek od spredaj

Slika 27: Aparat, slikan od zgoraj brez pokrovov
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Delovanje aparata

Slika 28: Delovanje aparataj

Nazadnje sem do vezja napeljal napajanje in vse skupaj preizkusil. Ker sem prej vse dobro testiral,
je elektronika pricakovano delovala, kot mora. Nato sem v posodo nalil vodo, ki pa je na moje
presenecenje zacela puscati.
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Glede na to, da v posodi ni bilo nobenih vidnih lukenj, sem sklepal, da voda pusc¢a zaradi premalo
narejenih slojev na dnu (notranjem delu) posode. 3D-tiskalnik namre¢ nanasa material v obliki
tankih niti in tako med tiskanjem med njimi nastanejo majhne luknje, skozi katere bi si voda lahko
ustvarila pot. Glede na to, da sem tiskalniku dolocil, da naredi sedem slojev na spodnjem oziroma
zunanjem delu posode (kar je ve¢ kot na notranjem in kar bi moralo biti dovolj, da zadrZi vodo),
sem sklepal, da voda pronica skozi rob aparata, pod katerim je bila natisnjena podpora. Zaradi
podpore so pod robom nastale manjSe luknjice. Te luknjice nastanejo, ker so v podpori vecja
prazna mesta, kjer se nato filament malo pogrezne. To bi lahko preprecil tako, da bi zvisal gostoto
podpore, zaradi ¢esar bi bila prazna mesta v podpori manjsa.

Da bi potrdil svoje sklepanje, sem preizkusil, v katerih primerih bo voda pronicala skozi dno. Da
bi privarceval z materialom, sem naredil poskus s kozarci. Natisnil sem vec kozarcev z razli¢no
zapolnjenostjo. Najprej sem natisnil kozarec s 100-odstotno zapolnjenostjo. Sklepal sem, da ne
bo prepuscal vode, saj se pri 100-odstotni zapolnjenosti mikro luknjice tolikokrat prekrivajo, da
voda ne more skozi. Imel sem prav — kozarec ni prepuscal vode. Zelel sem preveriti tudi, pri kateri
zapolnjenosti bo voda pronicala skozi dno. Zato sem natisnil Se dva kozarca, enega v 50-odstotni
zapolnjenosti in drugega v 20-odstotni zapolnjenosti, kot je bila zapolnjenost aparata za pijaco.
Na moje presenecenje ni noben od kozarcev prepuscal vode. To je lahko pomenilo, da je tezava
v delu, kjer je dvignjen rob, ki ga je tiskalnik natisnil na podpori. Zato sem natisnil Se en taksen
kozarec, ki je imel podobno dvignjen rob, pod katerim je bila natisnjena podpora (da bi bilo tako
kot pri aparatu). Ko ga je tiskalnik natisnil, sem vanj nalil vodo. Pricakoval sem, da bo pocasi zacel
spuscati, vendar je na moje presenecenje drzal vodo.

Zaradi opravljenih testov in ker aparat spus¢a samo na enem samem mestu, lahko sklepamo, da
posoda spusca zaradi naklju¢ne napake, ki jo je naredil tiskalnik pri tisku. Na podlagi teh
ugotovitev je predlagana resitev, da se posodo oziroma del, ki mora zadrZevati vodo, natisne v
100-odstotni zapolnjenosti. Tako tudi v primeru miniaturne napake pri tiskanju posoda ne bo
prepuscala vode.
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Slika 29: Kozarec s 100% zapolnjenostjo

Slika 30: Kozarec z dnom, kot pri aparatu

Dodatno sem natisnil kozarec s filamentom PETG. Tiskanje s filamentom PETG je veliko
zahtevnejSe in manj natan¢no, kot pri PLA, zato pri tisku veckrat prihaja do napak. Na spodnjih
slikah so vidne napake — mehurckasto dno in ostanki materiala po stenah (Slika 31) ter luknjica v
steni kozarca (Slika 32).
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Slika 31: Kozarec natisnjen s filamentom PETG-pomanjkljivost 1

Slika 32: Kozarec natisnjen s filamentom PETG-pomanijkljivost 2
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PREDLOG IZBOLISANEGA APARATA

S pomocjo uporabljenih naprednih tehnologij Zelimo preveriti, kako se lahko naprava na
enostaven nacin izboljsa. Pri tem Zelimo ohraniti ¢im vec Ze izdelanih komponent in materiala.

Ohisje
Poleg Ze predlaganega tiskanja v 100-odstotni zapolnjenosti se aparat lahko izboljsa Se tako, da

natoci dve razlicni pija¢i ali pa naredi meSanico iz dveh razlicnih tekocin. Kodo programa
izboljSamo tako, da lahko moZnosti izbiramo s pritiskom samo ene tipke.

Spodniji sliki prikazujeta CAD model izboljSanega aparata, pri katerem je posoda za tekocino
razdeljena na dva dela, tako da nastane prostor za dodatno tekocino in dodatno ¢rpalko. Dodane
so tudi luknje, skozi katere sta napeljana cev in kabel za ¢rpalko. Vsi preostali deli ohisja ostanejo
nespremenjeni. Mikrokontroler ima dovolj prostih priklju¢kov za novo ¢rpalko, vezju pa je z novo
¢rpalko potrebno dodati Se dodatno Darlington vezavo tranzistorjev. Potreben je tudi manjsi
popravek programske kode, da pri toc¢enju pijace lahko vklju¢imo Se drugo crpalko.

Slika 33: IzboljSana posoda
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Slika 34: IzboljSan del za elektroniko

Vezje

Da bo aparat lahko ¢rpal drugo pijaco, je treba dodati Se eno ¢rpalko. V Tiny CAD-u sem obstoje-
¢emu vezju samo dodal Se eno vezavo Darlington in dodatno ¢rpalko. Novo vezavo prikazuje
spodnja slika.

©®" pINOUT TYPE B

100 uF
e

c2
15y

13-BC54T
GND 1k ohm
5
1w
0k0hm L Ta. 80120

T2-8D130

Aparat za pijado

David Knez

612 2020

Slika 35: Shematski nacrt izboljSanega vezja
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Koda

Koda se dopolni tako, da je mozZno tocenje pijac skozi obe ¢rpalki in da se lahko izbira razlicne
moznosti z eno tipko. V kodo se doda tri moZnosti izbire:

1) samo prva pijaca,
2) samo druga pijaca,
3) mesanica prve in druge pijace.

Koda je spremenjena tako, da lahko s pritiskom gumba izbiras med pijacami. V kolikor pa je
gumb pritisnjen za vec kot tri sekunde, bo aparat zacel nalivati izbrano pijaco.
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IzboljSana koda:

#include <U8g2lib.h>

#tinclude <SP1.h>

const int buttonPin = D1;
const int motorcekPin = D2;
const int motorcekPin2 = D3;
int buttonState = 0;

int opcija = 0;

unsigned long timer = 0;

bool timerRunning = false;
bool zakljucniPozdrav = false;

bool izbira = false;

U8G2_ST7920_128X64_F_SW_SPI usg2(U8G2_RO, 14, 13, 15, USX8_PIN_NONE);

void setup() {

u8g2.begin();
u8g2.setFont(u8g2_font_ncenB12_tr);
u8g2.clearBuffer();
u8g2.drawstr(10,20,"Hello boss");
u8g2.sendBuffer ();

delay(5000);

u8g2.clearBuffer();
u8g2.drawstr(5,20,"Izberi pijaco");

u8g2.sendBuffer ();

pinMode(motorcekPin, OUTPUT);
pinMode(motorcekPin2, OUTPUT);

pinMode(buttonPin, INPUT );
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void loop() {
buttonState = digitalRead(buttonPin);
// ko se gumb pritisne
if(buttonState == HIGH && timerRunning == false){
timerRunning = true;
timer = millis();
}
// ko je bil gumb pritisnjen za vec kot 3 sekunde
if(timerRunning == true && buttonState == LOW && ((millis() - timer) >= 3000)){
timerRunning = false;
izbira = true;
}
if(buttonState == LOW && ((millis() - timer) < 3000) && timerRunning == true){
opcija = opcija + 1;
timerRunning = false;
//izbira = false;
if(opcija == 4){
opcija=1;
}
u8g2.clearBuffer();
u8g2.drawstr(10,20,"Napitek ");
u8g2.drawsStr(10,40,String(opcija).c_str());
u8g2.sendBuffer ();
}
if(opcija == 1 && izbira == true){
digitalWrite (motorcekPin, HIGH);
u8g2.clearBuffer();
u8g2.drawstr(10,20,"Prosim");
u8g2.drawstr(10,40,"pocakaj");
u8g2.sendBuffer ();
delay(10000);
digitalWrite (motorcekPin, LOW);

zakljucniPozdrav = true;
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else if(opcija == 2 && izbira == true){
digitalWrite (motorcekPin2, HIGH);
u8g2.clearBuffer();
u8g2.drawstr(10,20,"Prosim");
u8g2.drawstr(10,40,"pocakaj");
u8g2.sendBuffer ();
delay(10000);
digitalWrite (motorcekPin2, LOW);
zakljucniPozdrav = true;

}

else if(opcija == 3 && izbira == true){
digitalWrite (motorcekPin2, HIGH);
u8g2.clearBuffer();
u8g2.drawStr(10,20,"Prosim");
u8g2.drawStr(10,40,"pocakaj");
u8g2.sendBuffer ();
delay(4000);
digitalWrite (motorcekPin2, LOW);
digitalWrite (motorcekPin, HIGH);
delay(6000);
zakljucniPozdrav = true;
digitalWrite (motorcekPin, LOW);

}

if(zakljucniPozdrav == true) {

u8g2.clearBuffer();
u8g2.drawsStr(10,20,"Hvala!");
u8g2.sendBuffer ();
delay(5000);
u8g2.clearBuffer();
u8g2.drawstr(5,20,"Izberi pijaco");
u8g2.sendBuffer ();
zakljucniPozdrav = false;
opcija=0;

izbira = false;
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UGOTOVITVE IN ZAKLJUCEK

S sodobnimi tehnologijami se lahko naredi ogromno stvari, kakor si jih zamislimo. V tej
raziskovalni nalogi sem raziskal dve sodobni tehnologiji, tehnologijo 3D-tiskanja in tehnologijo
mikrokontrolerjev.

Pri 3D-tiskanju sem se naucil, kako izrisati 3D-nacrt in kako natisniti predmet. Izdelal sem aparat,
ki je sestavljen iz Sestih sestavljivih delov. Aparat je enostavno sestavljiv in primeren za domaco
uporabo. Preizkusil sem dva razliéna materiala PLA in PETG in spoznal njune razlike. Ce
povzamem, PLA je natancnejsi, lazji za tisk, popularnejsi in cenejsi, PETG pa je trsi in bolj odporen
na visje temperature. Ker je aparat natisnjen s plastiko PLA, ni primeren za vroce napitke, saj pri
temperaturah nad 50 °C postane mehek, hkrati pa se skréi. Tudi PETG ni primeren za vroce
napitke, saj prav tako postane mehek in se skr¢i, razlika je le ta, da PETG to naredi pri malo visji
temperaturi. Ce bi Zelel izdelati aparat za to¢enje vro¢ih napitkov, bi moral najti material, ki je
odporen na visoke temperature in ki ima to lastnost, da se med tiskom ne popaci, hkrati pa je
Zivilom primeren.

Pri izdelavi elektronskega dela aparata sem spoznal, kako nacrtovati in izdelati elektronsko vezje
ter kako napisati kodo, s katero mikrokontroler ve, kako delovati. Spoznal sem tudi razli¢cne
elektronske komponente in vezave, ki se jih uporablja v vezjih. Najprej sem naredil shematski
nacrt vezja in ga testiral na preizkusni ploséi. Ko je vezje delovalo, sem nacrtal vezalni nacrt, po
katerem sem nato izdelal prototip vezja. Na koncu sem vse preveril in delovalo, je kot mora. Z
uporabo izbranega mikrokontrolerja in ostalih komponent sem zadovoljen, saj je vse delovalo,
kot je bilo nadrtovano. Poleg tega pa so izbrane komponente enostavne za uporabo in dokaj
poceni. Zaradi tega jih bom zagotovo uporabil tudi v prihodnjih projektih.

Pri izdelavi sem seveda naletel tudi na tezave, vendar sem se jih naudil resiti. Ena od tezav je bila
manjsSe prepuscanje vode iz posode za vodo. Ker je bila posoda natisnjena v 20-odstotni
zapolnjenosti, sem sklepal, da je to razlog za napako. Da bi nasel resitev, sem natisnil kozarce v
razliénih zapolnjenostih (20-, 50- in 100-odstotni) in materialih (PLA in PETG ). Izkazalo se je, da
noben od kozarcev ni puscal. Na podlagi tega sem ugotovil, da do prepuscanja pride zaradi zelo
majhnih luknjic, ki jih je na notranjem dnu posode naredil 3D-tiskalnik, kar lahko Stejemo kot
napako pri tiskanju. Ko sem to ugotovil, sem vedel, da se tezavo resi tako, da se posodo natisne
v 100-odstotni zapolnjenosti sten. Tako tudi manjsa napaka pri tisku ne bi povzrodila puscanja
tekocine. Paziti sem moral tudi, da nisem uporabil prevec podpore, ki predstavlja odpad. Sicer so
Ze na voljo tudi naprave, s katerimi se odpadni material lahko stopi in pripravi za ponovno
uporabo, vendar pa so takSne naprave kar precej drage. Pri tiskanju s podporo obstaja tudi veliko
veéja moznost, da tiskalnik naredi napako pri tisku. Del, ki je nad podporo, se namrec lahko pri
tisku povesi ali slabo natisne. Da se temu izognemo, raje naredimo model iz ve¢ delov, ki pri
tiskanju ne potrebujejo podpore.

Izdelava aparata stane nekje med 60 in 70 evri. To je predvsem zaradi dokaj visoke cene
tiskalnega materiala v primerjavi z navadno plastiko. Poleg tega 3D-tiskalnik aparat tiska priblizno
Sest dni, ro¢na izdelava vezja pa bi izkuseni osebi vzela nekje 2—3 ure. Zaradi precej dolgega Casa
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izdelave in visoke cene, je taksen nacin izdelave aparata primernejsi za izdelavo prototipov, ne
pa za serijsko izdelavo. Za serijsko izdelavo bi bilo bolj primerno, da bi ohisje naredili z modelom
za vlivanje, vezje pa s posebnimi napravami za izdelavo vezja. Tako bi vse skupaj izdelali veliko
hitreje in ceneje. Prototipi pa omogocajo vpogled v koncni izdelek in morebitne pomanjkljivosti,
ki se jih lahko izboljsa. Ugotovil sem, da je tu velika prednost tehnologije, ki sem jo raziskoval.

S tehnologijo 3D-tiskanja in mikrokontrolerjev se aparat lahko pozneje z lahkoto izboljsa. Vse
nacrte sem izboljsal tako, da sem v 3D-modelu glavno posodo razdelil na dva dela, zaradi ¢esar je
v njej nastal prostor za dve pijaci. V shematskem nacrtu sem dodal Se eno crpalko ter nato Se
popravil kodo. Tako sem aparat hitro in na lahek nacin izboljsal, seveda pa te izboljSane razlicice
aparata nisem natisnil.
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