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Ker se dijaki ERS-a in mladi raziskovalci zelo radi ukvarjajo s tehnologijo, so se v tem Solskem letu za
raziskovalno nalogo odlo¢ili, da bi naredili 3D-multifukncijski stroj, ki bi se uporabljal za 3D-tiskanje
ve¢jih izdelkov (najvecje prostornine kocke s stranico 70 cm), klasi¢no graviranje izdelkov, za gravira-
nje in rezanjem z laserjem ter frezanje. Za glavno hipotezo te naloge smo si zastavili, da smo dijaki
smeri elektrotehnike in mehatronike sami sposobni izdelati multifunkcijski stroj. Obstaja ve¢ razli¢ic,
ki so nasemu stroju podobne, zato je nasa prednost pred ostalimi, da omogo¢a mnogo vecje obdelovance.
Nalogo smo zaceli z raziskavo komponent in materialov, ki bi jih uporabili za stroj, temu je sledilo
nacrtovanje stroja. Potem smo se lotili izdelave ohisja stroja, nato je sledila vgradnja vodil, motorjev,

elektronike in delovne mize. Pri izdelavi stroja smo naleteli na veliko tezav, za katere smo porabili

veliko Casa za razreSitev. Ob tej raziskovalni smo se veliko naucili s podrocja razli¢nih tehnologij.
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AB As students and young researchers of the School of Electrical and Computer Engineering, we have
a keen interest in technology, which has resulted in our task of creating a 3D-multifunctional machine
that would be used for 3D-printing of larger products (the largest volume of the cube with a side of 70
cm), classic engraving of products, engraving, laser cutting and milling. We formed the main hypothesis
of this task, namely that students of electrical engineering and mechatronics are capable of producing a
multifunctional machine. There are several versions that are similar to our machine, but ours has an
advantage of allowing much larger work pieces. We began the task with a survey of the components and
materials that would be used for the machine, followed by the design of the machine. Then we started
to work on the machine's chassis, followed by the installation of guides, motors, electronics and a work

desk. While manufacturing the machine, we encountered many problems that took a lot of time to be

resolved. With this research work, we have learned a lot about different technologies.
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KAZALO KRATIC

% — odstotek

.py — kon¢nica datoteke programa Python

€ —evro, je enota za valuto

° — stopinja kota

°C — stopinja Celzija

2D — dvodimenzionalno

3D - angl. three-dimensional, tri dimenzije

4988/DRV8825 — gonilnik kora¢nih motorjev

A —angl. Amper, je enota za merjenje elektri¢nega toka

ABS — angl. Acrylonitrile Butadiene Styrene, vrsta plastike ABS (oz. akrilonitril butadien stiren)
angl. — prevod iz angleskega jezika

ASCII — strojno ukazni jezik za interpretiranje diskretnih gibov

ASTM —angl. American Society fo rTesting and Materials (AmeriSka druzba za testiranje in materiale)
By — priznanje avtorstva

CAD —angl. Computer— Aided Design (ra¢unalniSko podprto oblikovanje)
CAE —angl. Computer-Aided Engineering (ra¢unalnisko podprt inzeniring)
CAM —angl. Computer-Aided mManufacturing (ra¢unalni$ko podprta proizvodnja)
CNC - angl. Computer Numerical Control (ra¢unalnisko numeri¢no krmiljenje)
DC — angl. Directcurrent, enosmerni tok

DIY — doma narejeno

EEPROM - elektri¢ni izbrisljiv in programirljiv spomin za branje

FDM — angl. Fused Deposition Modeling (odlaganje taljenega materiala)
g-koda — format zapisovanja komandnih kod

GT2 — zobati jermen

html — standardni jezik za izdelavo spletnih strani

http —prenosni protokol Hypertext

Hz — enota za frekvenco

KB — enota za velikost informacije

kg — kilogram, je enota za merjenje teze

Kn. —knjiga

LCD — zaslon s teko¢imi kristali

LED - svetleca dioda (angl. Light-Emitting diode)

m/s — je enota za hitrost

MJPG — video format

mm — milimeter, je enota za merjenje dolzine
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Mp — stevilo slikovnih pik

Nm — angl. Newton meter, je enota za merjenje moment/navor

OS - operacijski sistem

PHP — orodja za osebno spletno stran (angl. Personal Home Page Tools)
PLA — angl. Polylacticacid (plastika iz polilakti¢ne kisline)

PTC —angl. ParametricTechnologyCorporation (Zdruzba za parametri¢no tehnologijo)
PWM-— pulzno Sirinska modulacija

RAM — pomnilnik z nakljuénim dostopom

RAMPS — razsiritvena plosca

SD — spominska kartica

SLA — stereolitografija

SLS — selektivno lasersko sinteriranje

STL — format za 3D-oblike

t. i. — tako imenovano

tj. —to je

USB — univerzalni serijski prikljucek

UV — ultravijoli¢no

V —angl. Voltage, je enota za merjenje elektri¢ne napetosti

W — angl. Watt, je enota za merjenje elektricne moci

WIFI — brezzi¢ni internet

www-— svetovni splet
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1 UVvOD

V sodobnem svetu se povprasevanje po izdelkih moéno povecuje, tako za potrebe industrije kot za lastne
potrebe. Zaradi tega se proizvodnja povecuje, vendar imajo manjsa podjetja probleme z dobavo naroéil,
s tem izgubljajo stranke in konkurenca jih prehiti.

Zato smo, skupaj s mentorjem, razvili idejo in se dogovorili, da bi nacrtali in izdelali ve¢namenski stroj,
ki bi vkljuceval postopke obdelave, kot sta rezanje z laserjem in 3D-tiskanje ter moznost rezkanja manj-
Sih predmetov. Za te tri vrste obdelave smo se odloéili, ker imajo podoben nacin delovanja in se najbolj
uporabljajo v danasnjem svetu.

Nasa prednost pred konkurenco in nekaterimi ze izdelanimi reSitvami je v velikosti delovne povrsine,
zato bo tudi stroj veliko veéjih dimenzij. Pri tem bi lahko naenkrat izvajal le eno vrste obdelave. Ob
izvajanju obdelave se glava premika po z-osi (za premik gor ali dol) in x-o0si (za premik levo ali desno),
obdelovalna miza pa po y-osi (za premik obdelovanca naprej ali nazaj).

-

Al

Slika 1. Izgled nacrtovanega stroja od spredaj

1.1 Namen raziskovalne naloge

Namen nase raziskovalne naloge je nacrtovanje in izdelava multifunkcijske naprave, podrobna preucitev
3D-tiskanja, frezanja in graviranja, delovanja krmilnega vezja Smoothieboarda z uporabo gorilnikov
Smothieware. Spoznati zelimo tudi 3D-modeliranje v programu, kot je Blender, in priprava 3D-modelov

za tisk, kot je izvoz le-teh v formatu STL.
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1.2 Hipoteze

Pred izdelavo stroja smo si zastavili naslednje hipoteze:

Predvidevamo, da bomo v 3 mesecih nacrtovali in izdelali multifunkcijski stroj (oktober-
januar).

3D-mulitfunkcijski stroj naj bi omogocal 3D-tiskanje, lasersko graviranje, rezanje ter freza-
nje in vrtanje tiskalnih vezij ali tanjSih materialov.

Celotni materialni stroski komponent stroja naj bi bili do 4000 €.

Natanénost 3D-tiska naj bo 100 mikronov.

Stroj bo lazji od predvidene kon¢ne mase 120 kilogramov.

(16) Cube.103

Slika 2: Tloris, naris, stranski in posevni ris stroja v programu Blender
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2 PREGLED STANJA TEHNIKE

V pregledu stanja tehnike bomo opisali in primerjali lastnosti ter ceno obstojec¢ih multifunkcijskih stro-

jev in 3D-tiskalnikov z nasim 3D-multifunkcijskim strojem MF3DS-1.

2.1 Opis 3D-tiskalnika Formaker

Naslednji opis je povzet po viru [2] .

Formaker je namizni 3D-tiskalnik, ki je bil zasnovan kot natan¢ha multifunkcijska naprava. Zasnovan
je bil s preprostim orodjem za hitro zamenjavo orodij, ki omogoca enostavno pretvorbo Formakerja iz
3D-tiskalnika visoke lo¢ljivosti z 3D-tiskalnikom v CNC-stroj za frezanje. Ohisje Formaker je izdelano

iz jekla, ki zagotavlja odli¢no stabilnost za visoko natan¢nost delovanja (slika 3).

Cré

Formaker
All In One Machine

Slika 3: Izgled 3D-tiskalnika Formaker, vir: [1. sl.]
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Vsebuje tiskalno glavo z neodvisno nastavljivimi temperaturami. Formakerjev CNC-rezkar je dovolj
mocan za obdelavo vseh vrst materialov iz lesa in akrilov, medenine in aluminija.

Formaker je zelo varen in robusten ter ga je mogoce nadgraditi z uporabniskimi komponentami.

Tabela (tabela 1) prikazuje lastnosti Formakerja.

Tabela 1: Lastnosti 3D-tiskalnika Formaker,vir: [1] , [2] .

Stevilo Sob na tiskalni glavi (angl. exstruder) 2

Natancnost tiskanja 2,5 mikronov
Laserska mo¢ 3W

Natan¢nost graviranja 0,455 mikronov
Maksimalna velikost obdelovanca 225 x 145 x 150 mm
Elektri¢na mo¢ 350 W

Teza 11,8 kg

Cena 733-903 €

Spodnja slika prikazuje tiskalno glavo s dvema Sobama (angl. exstruder) stroja Formaker (slika 4).

Slika 4: Tiskalna glava s dvema sobama (angl. exstruder) stroja Formaker, vir: [2. sl.]
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2.2 Opis 3D-tiskalnika gMax 1.5 XT

Naslednji opis je povzet iz virov [3] in [4] .

3D-tiskalnik gMax 1.5 XT (slika 5) je visja razli¢ica od gMax 1.5+, z delovno povrsino 406 x 406 x 533
mm. GMax je izdelan iz kakovostnih kovinskih delov, pri katerem se delovna miza premika gor in dol.
Natancnost tiska je 1.75 mm z MakeShaper PLA, cena tega tiskalnika je 2413,88 € (slika 5).

Slika 5: Izgled 3D-tiskalnika gMax 1.5 XT, vir: [3. sl.]

V spodnji tabeli (tabela 2) so podane lastnosti 3D-tiskalnika gMax 1.5 XT.

Tabela 2: Lastnosti 3D-tiskalnika gMax 1.5 XT, vir: [4]

Lastnost Vrednost

Delovna povrSina 406 x 406 x 533 mm

Locljivost sloja 80400 mikronov
Elektri¢na napetost | 120-240 V
Teza 25,8 kg

Cena 2413,88 €
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2.3 Splosno o multifunkcijskih strojih

Multifunkcijskih naprav je vedno ve¢ v svetu (slika 6), zdruzujejo po 2 ali 3 vrste obdelave, ki imajo
podoben nacin delovanja. Vecina multifunkcijskih naprav vsebuje postopke obdelave frezanja,
graviranja, rezanja z laserjem in 3D-tiskanja. Te vrste obdelave lahko krmilimo z mikro krmilnikom

Smoothieboard, Arduino, Raspberry Pi ...

Slika 6:Multifunkcijski stroj ZMorph 2.0 SX, vir: [4. sl.]

Naslednji povzetek je po viru [4] .
Ena od pomanjkljivosti teh multifunkcijskih strojev je velikost obdelovalne povrsine in nezmoznost

menjave ve¢ razli¢nih orodij. Seveda to ne velja za industrijske stroje, na katerih je mozna menjava tudi

do 200 razliénih orodij. Sicer pa 3D-tiskalnik malo tezje kar tako spremenimo v CNC-frezalni stroj.

Slika 7: 3D-tiskalnik FABTotum, vir: [4. sl.]
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3 METODOLOGIJA

V metodologiji je opisna zasnova, nacrtovanje, lastnosti, izracuni, elektri¢ni nacrt in potek gradnje mul-

tifunkcijskega stroja MF3DS-1.

3.1 Zasnova in nacrtovanje MF3DS-1

Nasa ideja je bila, da naredimo velik ve¢namenski stroj, ker na svetu obstaja veliko drugih in manjsih
ve¢namenskih naprav. Idejo stroja smo najprej zasnovali v programu Blender, kjer smo jo dogradili in
izboljsali. Nato je sledilo narocilo posameznih komponent, kot so aluminijasti profili, krogli¢na navojna

vretena, linearna vodila, da bi lahko zadeli z delom.

o

o: ol T A =

Slika 8: Izgled 3D-modela multifunkcijskega stroja MF3DS-1, lastna slika

Nas stroj zdruzuje frezanje, rezanje z laserjem in 3D-tiskanje. Kot Ze prej omenjeno, je nasa prednost v
velikosti, zato lahko ve¢namenski stroj 3D tiska in obdeluje na delovni povrSini do 800 x 800 x 800 mm.
Obdelovanije in 3D-tiskanje bo potekalo s pomo¢jo glave stroja, na kateri se lahko orodje ro¢no zamenja
glede na vrsto in izbiro obdelave. Kadar bo stroj 3D tiskal, se bo uporabila tiskalna glava s Sobo (angl.
exstruder) MK4 in plasti¢na nit (npr. NinjaFlex, Cheetah, Armadillo), za graviranje in za majhno glo-
bino rezkanja se bo uporabil laser, sicer pa sveder za rezkanje in vrtanje tiskanih vezji ter lesa. Za me-
njavo orodja smo uporabili lastno razviti sistem za hitro zamenjavo glave. Pri premikanju glave orodja
in delovne mize se uporablja koraéni motor Nema 23, ki bo premikal glavo in delovno mizo s kroglic¢-

nimi navojnimi vreteni ter z linearnimi vodili.
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3.2 Lastnosti multifunkcijske 3D-obdelovalnega stoja MF3DS-1
Stroj MF3DS-1 naj bi imel naslednje lastnosti (tabela 3).

Tabela 3: Lastnosti MFS3D-1

Lastnost Vrednost

3D-TISKALNIK

Materiali za 3D-tisk (plasticna nit ali fila- | PLA, ABS, NinjaFlex, Armadilo, Cheetah
ment)

Premer tiskalne sobe 0,4 mm

Velikost 3D-modela 750 x 750 x 750 mm

Debelina plasti 0,1- 0,4 mm

Programska oprema Smoothieware

Maksimalna temp. tiskalna glave s sobo 300 °C

Zaslon

Barvni LCD-zaslon

Povezava

SD-kartica, USB-prikljucek, Ethernet

Vgrajena kamera

Premikanje orodja

8 Mpx

Koraéni motor Nema 23

Velikost delovne mize 750 x 750 mm
Hitrost rezanja 50 mm/s

Hitrost graviranja 50 mm/s
Natancnost rezanja 0,2 mm

Natancnost graviranja 0,2 mm

Najvecja velikost obdelovanca 800 x 800 x 800 mm

REZKALNIK

Najvecja velikost obdelovanca

750 x 750 x 750 mm

Programska oprema

Repetier-host

Programska koda

G-koda

Zaslon

LCD-zaslon

Splosne lastnosti MF3DS-1

Teza

Priblizno 120 kg

Velikost

1400 x 1440 x 1400 mm

Elektricna moc¢

Ocenjeno na priblizno

Cena

4500 €-5000 €
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3.3 Izracuni za stroj MFS3D-1

V tem podpoglavju so predstavljeni glavni izracuni, ki smo jih potrebovali pri nacrtovanju stroja
MFS3D-1.

3.3.1 Hitrost 3D-tiskanja
e v = Stevilo obratov [obr.] X korak navoja [mm]
e v —je hitrost tiskanja v [@]

v naSem primeru je pri koraku 10 mm/obr. s hitrostjo do 400 mm/s.

3.3.2 Mehanska obremenitev mize
m,, — je masa mize [kg|,m, — je masa obdelovanca [kg|, m; — je skupna masa [kg]|
mg = m,, + my,, F;je skupna teza [N], g - gravitacijski pospeSek 9,81 [?]

e FK=ms; xg|[N]

e F obremenitev posameznega vodila [N] = $tevilo vodil + obremenitev [N]

e F obremenitev posameznega vozicka [N] = obremenitev vodila + $tevilo vozi¢kov

e Konstanta obremenitve mize je 100 N, ker je masa mize 10 kg. Obdelovanec naj bi bil najvec z
maso 10 kg. Pri tem pa je mozna obremenitev pri obdelavi dodatnih 100 N, kar se razdeli na 2

vodili in je 100 N na vodilo oz. na 4 vozickih in znasa 50 N na posamezni vozicek mize.

3.4 Poraba elektri¢ne moci

V spodnji tabeli (tabela 3) je predstavljena skupna elektri¢na mo¢ MFS3D-1.
Tabela 4: Tabela elektricne moci MFS3D-1

Komponenta Napetost | Tok [A] Mo¢ [1 Kkos, Stevilo kosov | Skupna mo¢ [W]
DC [V] W]
Smoothieboard 24 2,1 50,4 1 50,4
Koraéni motorji 24 2,7 64,8 5 324
Tiskalna glava s sobo | 24 5 120 1 120
Grelna plosca 24 12 288 3 864
Ventilator 12 5 60 2 120
Skupaj: 1478,4

1z tega izhaja, da potrebujemo vsaj dva napajalnika z mo¢jo 720 W, vsaj je poraba med obratovanjem
malo manjsa.
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3.5 Elektri¢ni naért motorjev in krmilne plosc¢e stroja MF3DS-1

Narisali smo elektri¢ni naért motorjev in krmilne plosc¢e za stroj MFS3D-1 (slika 9).

5V

nrer  (wrez  [niea [wice
[ & @ @ [® ® @ [ ® @ @ EXX X [® ® & @
Izhodi za krmiljenje kora¢nih motorjev

Termistorski vhodi

AALX]

Terminal za MicroSD kartico

)

E=| Prikljucek za Ethernet .
tsvos '
5V DC
E_—\_Tsv
& avbe ——
EM\—_"

24v

Napajanje

24v

AR

USB prikljuc¢ek

1

Ventilator

-
X min | &

LX)
[

Vhodi za konéna stikala PWM MOSFET izhodi -

I I X I XN N EX ]

I I I X xIrrxll
Xmaﬁ anln| Y ma: Z min|  Z max

Grelec 1 Grelec (- Grelec 3
Extruder 1 Extruder 2

Slika 9. Elektricni nacrt povezave motorjev in krmilne plosce za stroj MF3DS-1, lastna slika

3.6 Potek sestavljanja stroja MF3DS-1

Gradnjo stroja smo zaceli z ogrodjem, ki je narejeno iz aluminijastih profilov. Za te smo se odlo¢ili, ker
so dovolj trdni in jih je enostavno zgraditi v Zeljene konstrukcije. Skupaj smo jih povezali z vijaki in
posebnimi maticami, za pove¢ano strukturno trdnost pa smo na nekaterih sklopih dodali tudi kotne pro-
file. Ve¢ji del ogrodja je sestavljen iz profilov dimenzije 45 x 45 milimetrov, nosilna stebra pa sta di-

menzije 45 x 90 milimetrov. Na noge ogrodja smo namestili kolesa za lazje premikanje naprave.

Slika 10: Sestavljanje ogrodja, lastna slika
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Potem smo na ogrodje dodali vodila, na katera smo kasneje namestili mizo in pa precko za orodje
naprave. Za premikanje smo uporabili koracne motorje in navojna vretena, ki so bila na ogrodje pritrjena
z lezaji. Gred motorja in vretena smo spojili s posebnimi €leni, ki so nekoliko gibljivi, vendar ne
povzrocajo nezeljenega obracanja (Slika 11). Mizo premika en motor, precka za orodje pa ima vreteno

na obeh straneh, da doseZemo enakomerno in gladko premikanje po navpiéni osi.

Motor
\
Sklopka g
Fiksna \ %\
podpora X
vretena i‘\\. .
Navojno
vreteno
Ohisje
Prosta matice \ "
podpora e
vretena

Krogli¢na
matica

Nosilec
motorja

Slika 11: Vpetje in podpore za uporabljeno vreteno s pritrjenim motorjem, vir [7. sl.]

Tretjo os premikanja smo dosegli na podoben nacin kot prvi dve, le da smo tokrat motor, gred ter vodila
namestili na pre¢ko, po Kateri se je orodje lahko vzdolzno premikalo. Prvo os smo torej dosegli s
premikanjem mize, drugo s premikanjem orodja po precki, navpi¢no os pa z dvigovanjem in spuséanjem
celotne precke in orodja (slika 12).

Krmilnik za motor ter drugo elektroniko smo spravili v plasti¢no ohisje ter ga pritrdili na ogrodje.
Kamero za opazovanje delovanja smo s posebnim stojalom namestili v notranji kot ogrodja. Dodali smo
tudi konc¢na stikala za vse tri osi. Tako ne more priti do poskodbe naprave, ¢e bi zaradi napacno
izvozenega programa naprava hotela delovati izven obdelovalne povrSine. Kable smo vecinoma speljali
po rezah aluminijastih profilov.

Na koncu smo dodali $e akrilno steklo, ki hkrati sluzi kot izolacija in pa zas¢ita. Na zgornjo ploskev ter
na tri stranice smo plosce akrilnega stekla pritrdili z vijaki, na eni strani pa smo zeleli imeti vrata, da
lahko pripravimo delovno povrs$ino, zamenjamo orodje in navsezadnje odstranimo kon¢ne izdelke. Za
to smo zadnjo plos¢o na ogrodje pritrdili s te¢aji na eni strani, na drugi strani pa smo dodali kljuko in pa

preprost mehanizem, ki je drzal vrata zaprta.
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Slika 12: Sprednji in stranski 3D-model MF3DS-1, lastna slika

4 Sestavni deli stroja MF3DS-1

Pri sestavnih delih so opisane in prikazane vse glavne komponente na stroju MF3DS-1.

4.1 Sistem za hitro zamenjavo glave

Sistem ta hitro zamenjavo glave ali angl. quicklock sistem uporabljamo z namenom, da bi poenostavili
menjavo tiskalne Sobe, gravirnega noza, laserja ali kateregakoli drugega orodja. Omogoca hitro,
enostavno, zanesljivo ter tudi natancno menjavo, ki ga potrebujemo za natanc¢no delovanje stroja. Za
nase potrebe pri stroju je to Se najboljSa in najenostavnej$a resitev. Sicer obstajajo tudi druge variante,
kot je revolverska glava ali pa da si bi robot sam menjaval glavo, vendar bi to bila naslednja stopnja pri
razvoju, saj smo imeli ze dovolj tezav z nacrtovanjem nasega stroja. Sicer je prednost teh dveh variant,
da si robot v roku 5 s sam zamenja glavo in lahko dela naprej, vendar to je prezahtevno opravilo za nas

stroj.

Slika 13: Sistem za hitro zamenjavo glave, lastna slika
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4.2 Koraéni motor Nema 23

Poglavje Kora¢ni motor Nema 23 2.7 A je povzet po viru [6] .

Kora¢ni motorji Nema 23 se bodo uporabljali za premikanje glave in delovne mize, ker zagotavljajo
zelo natancen in izredno stroskovno ucinkovit nadzor gibanja. Dvostopenjski motorji se po svoji naravi
premikajo v majhnih, natan¢nih, 1,8-stopinjskih korakih pri 200 korakih / na vrtljaj. Ta vrsta motorjev
je brez-krta¢na, kar pomeni brez vzdrZzevanja. Je preprost za nadzor in ne zahteva zapletenih, dragih
povratnih naprav. Ponujajo se tudi senzorji pozicije NI (Nationallnstruments), ki se ujemajo z motorji
za aplikacije, kjer je potrebno preverjanje polozaja. Kora¢ni motorji so na voljo pri NI v treh razli¢nih
standardnih oblikah velikosti okvirja. Ta dolo¢a zdruZenje proizvajalcev elektricne opreme angl.
National Electrical Manufacturers Association (NEMA), in bodisi z eno ali dvojno gredjo. Motorji

zagotavljajo optimalno zmogljivost in enostavno povezljivost.

Slika 14.: Koracni motor Nema 23 2.7A, vir: [6. sl.]

4.2.1 Kalibracija kora¢nega motorja Nema 23

Merilna strojna oprema NI je kalibrirana tako, da zagotavlja natan¢nost merjenja in preveritev, ali
naprava ustreza njegovim objavljenim specifikacijam. Da bi zagotovili tekoco natancnost merilne
opreme, NI ponuja osnovno ali podrobno re-kalibracijo, storitev, ki zagotavlja stalno skladnost z ISO

9001 standardom in zaupanje v meritve.
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Slika 15: Motor Nema 23 2.7 A s sklopko in drzalom na vretenu, lastna slika

4.2.2 Tehni€ni podatki za motor Nema 23 HS30

Tehni¢ni podatki za motor Nema 23 so zbrani v naslednji tabeli (tabela 5).

Tabela 5: Tehnicni podatki za koracni motor Nema 23HS30

Kot koraka 1,8°

Maksimalni obrati 3000 obr./min

Navor 1,26 Nm

Nazivni tok 2,8A

Pogoji delovanja -20°C do 40°C

Maksimalna obremenitev osi (radialno) 9,1 kg (20.000 h pri 1500 obr./min)
Nacin vezave Bipolarna

Induktivnost 2.5 mH +/-20 % (1 kHz)

Upornost faznega vodnika 09 Q

4.2.3 Karakteristika navora v odvisnosti od obratov motorja Nema 23HS22

Za lazjo razlago tabele je karakteristika podana v naslednjem grafu (slika 16).
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Moment [Nm]  Karakteristika momenta v odvisnosti od $t. vrtljajev

1
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0 \

0 500 1000 1500 2000 2500 2900 2950 3000
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e 36 VDC

Slika 16: Karakteristika momenta v odvisnosti od obratov, lastna slika

4.2.4 Risba krmiljenja bipolarnega motorja Nema 23HS30
Bipolarni kora¢ni motor se bo krmilil z mikro krmilnikom Smoothieware, kot je prikazano na sliki spo-

daj (slika 17).

Bipolarni koraéni

motor

% Nastavitev toka 2B

IEXH

2A
E—— | Koraéni nagin N
c—— 1B| @
1A| &
Ragunalnik ali ® ST |
Mikrokontroler ¢ |DIR GND| @ GND Napajalnik
® | ISOGND V+| @ 24V DC

Slika 17: Krmiljenje bipolarnega motorja Nema 23, lastna slika

425 Krogli¢na navojna vretena

Izbrali smo jih zato, ker v primerjavi z zelo pogostimi trapeznimi navojnimi vreteni, le-ti omogocajo
veéjo natanénost in zanesljivost, saj ta vretena prakti¢no nimajo zra¢nosti, imajo pa tudi dolgo
zivljenjsko dobo. Uporabljajo se v CNC-obdelovalnih strojih, zelo natan¢nih 3D-tiskalnikih, gravirnih
strojih ali rezalnih laserjih za pomik glave ali pomi¢ne mize z obdelovancem. Najbolj pogosto jih

povezujemo s korac¢nim ali servo motorjem.
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Slika 18: Kroglicno navojno vreteno, vir [7. sl.]

\PING 255x5R
s

Uporabljeno vreteno ima korak navoja 10 mm, kar omogoca pri koratnem motorju Nema23 (z 400
koraki na obrat) pri najve¢jih obratih hitrost pomika glave tudi do 30 m/s in natan¢nost 25 um na korak

motorja. Koraki in premeri obstajajo na skoraj vseh dimenzijah glede na potrebe.

4.3 Linearna vodila

Linearna vodila uporabljamo zato, ker so zelo natan¢na, imajo minimalno zra¢nost, so enostavna za
namestitev, zanesljiva, sicer je njihova cena malo vi§ja, ampak pri tak$ni kvaliteti to ni ovira. Zelo so
tudi trpezna proti obrabi. Po vecini je postopek izdelave brusenje, saj omogoca dovolj veliko natan¢nost
z minimalno zra¢nostjo.

Zivimo v ¢asu pospesene avtomatizacije in elementi linearne tehnike pridobivajo vse ve&ji pomen.
Prakti¢no si ne moremo ve¢ predstavljati obdelovalnega stroja, manipulatorja, montazne linije brez
linearnih vodil in gonil. Kakovostne zahteve glede natancnosti, prenosa sil in momentov ter hitrosti
gibanja so vse vecje.

Glavni namen linearne tehnike je pretvorba kroznega gibanja v premocrtno gibanje. Druga naloga je
zagotoviti ¢im manj$e trenje med drsnimi ploskvami in omogo€iti prenos ¢im vecjih
obremenitev. Elemente linearne tehnike odlikuje velika togost in robustnost, izredna natan¢nost, majhno
trenje in dolga Zivljenjska doba. Z elementi linearne tehnike reSujemo probleme natan¢nih premikov
raznih strojnih delov, saj so elementi standardizirani, omogo¢ajo modulno gradnjo in zelo poenostavijo
konstruiranje. Z uporabo elementov linearne tehnike lahko gradimo hitro in ucinkovito, z zagotovilom

0 zanesljivem delovanju.

Zaradi teh kakovostnih zahtev so se med drsne ploskve zaceli vgrajevati razni kotalni elementi, ki so
drasti¢no zmanjsali drsni upor. Posledi¢no so se zmanjsale sile za premike bremen. Kotalni elementi so
lahko tudi v ve¢ ravninah, kar omogoca nosilnost v ve¢ oseh. Z manjs$im trenjem se zmanjsa tudi potreba

po natanénem mazanju in vzdrzevanju. Na podrocju elektrotehnike smo dobili kora¢ne in servo motorje,
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pri katerih lahko zelo natan¢no krmilimo vrtenje. Nadaljnji razvoj je prinesel linearne motorje, pri kate-

rih gibanje ni ve¢ vrtenje, ampak premoc¢rtno ali linearno gibanje.

Pri uporabi in vgradnji elementov linearne tehnike je potrebno upostevati navodila in priporocila proiz-
vajalcev. Pri zamenjavi npr. linearnih vozickov moramo biti §e posebno previdni. Vozickov enega pro-
izvajalca ne moremo zamenjati z vozicki drugega proizvajalca. Vsak proizvajalec namre¢ uporablja
svojo obliko profila vodila. V takem primeru moramo zamenjati poleg vozicka tudi vodilo. Pomemben

podatek je tudi prednapetje (zracnost) in to¢nostni razred.

Slika 19: Linearno vodilo z vozickom, vir [8. sl.]

4.4 Plasti¢na nit

Naslednje besedilo je povzeto po viru [7] .

Fleksibilna plasti¢na nit NinjaFlex (slika 20) je znana po odli¢ni fleksibilnosti in dolgozivosti v
primerjavi z nepoliuretanskimi materiali. Njena konsistenca presega druge poliuretanske materiale.
Izdelana je iz posebnega materiala iz termoplasti¢nega poliuretana (TPU), ta patentirana tehnologija se
ponasa z nizko lepljivostjo in enostavno teksturo. Rezultat je edinstveno fleksibilen in mocan odtis
idealen za tiskalno glavo s Sobo (angl. exstruder) je z direktnim pogonom.

Cheetah ™ fleksibilna plasti¢na nit je najhitrej$a in najlazja za tiskanje fleksibilnih izdelkov na trgu.
Razvoj tega gradiva je bil osredotocen na optimizacijo uporabnisSke izkuSnje. Rezultat je plasticna nit,
ki jo lahko natisnete na vseh vrstah namiznih 3D-tiskalnikov pri ABS in PLA-plasti¢ne niti, veckrat je
hitrost tiska vsaj dvakratna glede na hitrosti drugih fleksibilnih materialov, ki so trenutno na trgu. Che-
etah filament (plasti¢na nit) ima vodilno trpeZznost skupaj z moc¢jo udarca 84 % vecjo od ABS. Odpornost
proti obrabi je na drugem mestu takoj za Armadillo Ninja Tek plasti¢no nitjo, zaradi ¢esar je Cheetah

odli¢na meSanica hitrosti, zilavosti in mo¢i.
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Slika 20: Elasticno plasticna nit (Ninja filament), vir: [9. sl.]

Plasti¢na nit Armadillo je visoko zmogljiv togi material, ki zagotavlja 90 % vec¢jo odpornost proti obrabi
kot najlonski materiali. Njene ocene Zilavosti so boljse od obi¢ajno uporabljenih materialov, kar je 86-
krat ve¢ kot pri ABS-u. To je odli¢en material, ki ga je mogoCe uporabiti za premostitev delov, saj
prakti¢no ni nobenih tezav z upogibanjem. Ce potrebujete tog izdelek, ki lahko vzdrzi obrabo, je Arma-

dill-ova odpornost na lomljenje odli¢na zamenjava.

Tabela 6: Tabela plasticnih niti in njihovih karakteristik, vir [8]
Vrsta plasti¢ne Temperatura Temperatura Hitrost tiskanja
niti tiskalna glav s Sobo okolice

Zgornjain Hitrost
spodnja plast = zapolnjevanja

NinjaFlex 225 °C-235°C 40 °C 1020 mm/ s 15-35 mm/ s
Cheetah 230 °C-240 °C 40 °C 30-45 mm/ s 60-80 mm/ s
Armadillo 220 °C-230 °C 45 °C 1520 mm/ s 45-60 mm/ s

4.5 Tiskalna glava s Sobo MK4

Tiskalno glavo s Sobo (angl. exstruder) MK4 uporabljamo, da nam potiska plasti¢no nit za tiskanje skozi
grelno Sobo, do katere pride po plasticni cevki. To je zato, da imamo ¢im lazjo glavo za ¢im hitrejSe
tiskanje ter gibanje glave. Names¢ena bo na okvirju stroja. Na tiskalno glavo bo pripet tuji kora¢ni mo-

tor, ki bo skrbel za natan¢no potiskanje plasti¢ne niti takrat, ko je to potrebno. Na drugi strani plasti¢ne


https://ninjatek.com/products/filaments/ninjaflex/
https://ninjatek.com/products/filaments/cheetah/
https://ninjatek.com/products/filaments/armadillo/
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cevke pa se nahaja grelec s Sobo. Zaradi grelca se Soba segreje tudi do 300 °C in posrbi, da se nit tu stopi

ter pride na grelno mizo.

Slika 21: Tiskalna glaav s sobo (angl. exstruder) MK4, vir: [10. sl.]

4.6 Numeri¢ni krmilnik Smoothieboard

Opis spodaj je povzet po viru [9] .

Smoothieboard je krmilna plosc¢a za tiskalnike Reprap3D. Je potomka najbolj znanih krmilnikov za 3D-
tiskalnike, kot so RAMPS, RAMBO, Melzi in 4pi. Razlika med omenjenimi krmilniki je v tem, da
Smoothieboard uporablja mo¢nejsi mikro krmilnik Cortex-M3 (RAM 32-bitni). Plos¢a se imenuje Smo-

othieboard, programska oprema, ki tece na njej, se imenuje Smoothie.

Prednosti krmilnika Smoothieboard so:

» Enostavna uporaba in konfiguracija.
Visoka zmogljivost (velike hitrosti, gladko krmiljenje).
Deluje tudi za laserske rezalnike in CNC-rezkalnike.

Podpora za ethernet (omrezni vmesnik).

YV V V VY

Podrobna dokumentacija (zacetnikom prijazna, usklajena, posodobljena dokumentacija).
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Slika 22: Krmilnik Smoothieboard 5XC, vir [11. sl.]

4.6.1 Tehniéne lastnosti Smoothieboarda 5XC

Mikro krmilnik ARM-Cortex M3 LPC1769 (120Mhz, 64kB RAM, 512kB Flash).

USB 2.0 vmesnik.

Omrezni vmesnik RJ45.

Prikljucek za Micro-SD-Kartico (ze vgrajena 4GB SD-kartica, na kateri so Ze shranjena navodila
in dokumentacija za krmilnik).

5 izhodov za krmiljenje kora¢nih motorjev (do maksimalno 2 A, 1/32 mikro koraki za natan¢ne
premike).

Digitalni regulator toka.

3 ZXMN4AO06 (5A, 24V) majhni MOSFET tranzistorji za kriljenje vroce glave 3D-tiskalnika in
ventilatorjev.

3 AOT240L (12A, 24V) moc¢nostni MOSFET tranzistorji za krmiljenje vroce glave, mo¢nih venti-
latorjev in grelnih postel;.

12-24 V napajalni vhod.

Moznost regulacije napetosti brez podpore rac¢unalnika.
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e 4 termistorski vhodi (12-bit ADC).

e 6 vhodov za kon¢na stikala.

e Razgiritev: SPI, I12C, PWM, DAC (digitalno-analogni pretvornik),

o Kompatibilni z RepRap_Interface Standard (RepRap vmesniski standard).

4.7 Programska oprema Smoothieware

Modularni G-kodni tolma¢ in CNC-krmilni sistem Smoothieware se razlikuje od drugih 3D-tiskalnikov
po programskih opremah, saj ima stalno programsko opremo, Ki je zapisana na SD-kartici skupaj s tek-
stovno datoteko in je v osnovi pred programirana za krmiljenje 3D-tiskalnika, CNC-stroja in laserskega
rezalnika. V besedilni datoteki lahko spreminjamo vse parametre stroja brez kakr$nega koli stika z pred-
hodno nastavljeno programsko opremo. Parametri v besedilni datoteki se razlikujejo vse od regulacije
toka motorjev 3D-tiskalnika, CNC-stroja do nastavitve komunikacijskega modula in LAN-omrezja. Za
posodobitev programske opreme moramo prenesti najnovej$o razli¢ico s spletne strani Smootheiboard
in jo naloziti na SD-kartico. Smoothieboard omogo¢a komunikacijo preko USB, LAN-povezave ali
preko direktnega zapisa na SD-Kartico. Velika prednost Smootheija je, da omogoca delovanje brez pri-
sotnega racunalnika, saj lahko G-kodo izvaja kar Smoothieboard.

Slika 23: Smoothieware mikro krmilnik, vir [12. sl.]

4.8 Mikro raé¢unalnik Raspberry Pl 3 model B

Povzeto po dveh virih [12] in [13] .
Raspberry Pi je mikrora¢unalnik, ki ga je ustvarila dobrodelna zdruzba Raspberry Pi. Ta se ukvarja s


http://reprap.org/wiki/RepRap_Interface_Standard
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spodbujanjem ucenja raCunalniske tehnike in prav s tem namenom so tudi ustvarili prvi model Raspberry
Pi. Ta je postal mnogo popularne;jsi, kot so sprva domnevali, zaradi tega uspeha pa so mikrora¢unalnik
nadgradili in ustvarili ve¢ modelov. Najnovejsi in tudi najpopularnej$i do sedaj je Raspberry Pi 3 Model

B.

Slika 24: Slika Raspberry Pl 3 model B, vir [17. sl.]

Raspberry Pi Model B so izdali februarja leta 2016. Osnovna cena izdelka je okoli 30 €. Celoten modul

vsebuje:
e Stirijedrni 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit procesor
e 1GBRAM

o B(CM43438 brezzi¢ni LAN in nizkoenergijski bluetooth (BLE)
e 40 vhodno-izhodnih enot za splo$no uporabo

e 4 USB 2 prikljucke

e HDMI-izhod

e CSl-vhod za kamero

e DSl-enota za zaslon na dotik

e Reza za mikro SD-kartico

o  Mikro USB-napajalni vti¢

Zaradi nizke cene in Sirokega nabora vgrajenih modulov je Raspberry postal izredno popularen med
tistimi, ki ga uporabljajo za hobi. Posledica tega je, da Raspberry Pi obkroza velika skupnost, ki mi-
krorac¢unalnik uporabljajo za razne projekte. Zaradi tega je Raspberry Pi zelo dobro dokumentiran, ob-
staja mnogo Ze narejenih programov in programskih knjiznic, ¢e pa naletimo na problem pri uporabi
ali programiranju, lahko poi§¢emo resitve za podobne probleme na internetu ali povprasamo za nasvet

na katerem od mnogih forumov.

Raspberry Pi 3 Model B ima svoj operacijski sistem. Najveckrat se uporabi Linux Raspbian,
odprtokodna razli¢ica Linuxa, prirejena posebej za Raspberry Pi. Naloziti je mogoce tudi druge razlicice
operacijskih sistemov, kot so Windows 10 ali Linux Ubuntu MATE. Raspberry Pi ima drugacno

arhitekturo kot obicajni komercialni racunalniki, zato kljub temu, da lahko nanj priklju¢imo monitor,
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misko in tipkovnico, ne more delovati. Programi morajo biti posebej prilagojeni in ker je Rapberri Pi
namenjen predvsem kot ucilo, zanj obstajajo mnoga orodja za programiranje in ucenje programiranja.
Med te sodijo Arduino IDE, Scratch, BlueJ, LiveCode itd.

Uradni programski jezik za programiranje Raspberry Pi mikroracunalnikov je Python. Raspbian ima
integrirano programsko okolje za Python, samo ime modula, Raspberry Pi, pa je tudi povezano s tem
programskim jezikom. Python je enostaven ter lahko berljiv in ga zato pogosto uporabljajo kot prvi jezik
pri ucenju programiranja. Poleg tega je izjemno vsestranski. Uporabimo ga lahko za spletne aplikacije,
v kombinaciji z drugimi programskimi jeziki, kot je C, pri podatkovnih bazah, nedavno pa je postal zelo
popularen tudi za razvoj umetne inteligence in tako imenovanih genetskih algoritmov. V mnogih
primerih je Python precej po¢asen, mnogo pocasnej$i od jezikov niZje stopnje, kot so C, vendar pa se ta
jezik lahko uporablja na tako Sirokem podro¢ju, da je hitrost le manjsa ovira.

Ceprav je Python uradni jezik za programiranje Raspberry Pi modulov, lahko nanj naloZimo tudi druga
orodja ali okolja, ki nam omogo¢ajo uporabo drugih jezikov, kot so C, ++, Java Script, Java in mnogi
drugi. Za programiranje imamo torej na razpolago mnogo razlicnih moznosti, vendar pa v mnogih
primerih programiranje sploh ni potrebno. Zahvaljujo¢ ogromni skupnosti lahko najdemo na internetu
programe za mnoge namene, kot so 3D-tiskanje, nadzor porabe elektri¢ne energije itd. Vse, kar moramo

v tem primeru narediti, je, da te programe nalozimo na Raspberry Pi.

4.9 Stikalni napajalnik

Opis napajalnika je povzet po viru [10] .

Za napajanje smo izbrali stikalni napajalnik HG 0885 - 24V / 30A, z mo¢jo 720 W, njegove dimenzije
s024,2*125* 6,7 cm.

Napajalnik je sestavljen iz transformatorja ter krmilnega vezja. Vezje najprej pretvori napajalno izme-
ni¢no napetost v enosmerno. Za tem je preklopno vezje, ki ga upravlja oscilator z visoko frekvenco (po
navadi nad 20 kHz). Stikalno vezje ustvari PWM-signal, ki ga poslje na primarno navitje transforma-
torja. Ta je namenjen temu, da zniZza visoko napajalno napetost. Za transformatorjem so Se elementi za
stabilizacijo napetosti ter za filtriranje motenj, ki se pojavijo zaradi visoke frekvence preklapljanja. Iz-
hodno napetost nastavljamo tako, da spreminjamo delovni cikel PWM-signal na preklopnem vezju. Ce
je delovni cikel daljsi, se bo ve¢ji del elektri¢ne moci prenesel na izhod, tako da bo izhodna napetost
vi§ja. Obratno se bo pri krajsem delovnem ciklu na izhod prenesel manjsi del elektricne mo¢i in izhodna
napetost bo niZja. Ce ima napajalnik odprto zanko, se zanasa predvsem na stabilno napajalno napetost
in se ne more prilagoditi na spremembe ali motnje. Delovni cikel na oscilatorju je konstanten. Boljsi
napajalniki imajo zaprto zanko, kar pomeni, da merijo izhodno napetost ter jo prek povratne vezave
primerjajo z Zeljeno napetostjo. Ce je izhodna napetost nizja od Zeljene, se bo delovni cikel podaljsal in
obratno. Taksni napajalniki se lahko prilagodijo na spremembe obremenitve in lahko imajo velik razpon

izhodnih napajalnih napetosti.
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Visoko-frekvenéno
stikalo (15-50 kHz) Autotransformator Usmernik in filter
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Senzor izhodne napetosti

Oscilator Ojacevalnik motenj  Izolacija
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Slika 25: Blokovna shema preklopnega napajalnika, lastna slika

Poleg stabilne enosmerne napetosti nam napajalnik zagotavlja tudi galvansko lo¢itev, kar pomeni, da je
izhodna stran popolnoma elektri¢no locena od napajalne. Tako morebitna okvara na eni strani ne bo
povzroéila okvare tudi na drugi. Izbrani napajalnik ima tudi dodatne za$¢itne elemente, ki ga lahko ob

preobremenitvi ali previsoki napetosti izklopijo in tako preprecijo okvaro naprav.

Slika 26: Napajalnik HG0885 5V/12V/24V/48Vin 30 A, vir: [13. sl.]

4.100stale komponente

Po zaklju¢enem glavnem delu izgradnje stroja smo zadnjo fazo prihranili za montazo drugih komponent.
Te komponente so: notranja kamera za nadzor obdelovanja (slika 27), stojalo za LCD-zaslon, logotip z
imenom stroja ter dodatki za lepsi izgled. Ta faza je bila sprva predvidena proti koncu roka za oddajo
dokumentacije za raziskovalno nalogo, vendar se je mo¢no zavleklo ze pri prvi fazi, tako da je prvotni

nacrt prestavljen proti zadnjemu delu Solskega leta (junija).

Slika 27: Kamera za Rasberry pi 3, vir [14. sl.]
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4.10.1 LCD-zaslon na dotik za Raspberry PI 3 model B

Na stroju MF3DS-1 bomo imeli za njegovo upravljanje in kalibracijo names$¢en barvni LCD-zaslon na

dotik za Raspberry PI 3 model B (Slika 28).

Parametri LCD-zaslona:

Velikost zaslona: 7-pal¢ni

Zaslon na dotik: neobvezno

Dimenzije: 165 (W) x 100 (H) x 5 (D) mm
Pregledovalna povrsina: 154,08 (H) x 85,92 (V)
Locljivost: 1024 x 3 (RGB) x 600

Razdalja tocke: 0,05 (W) x 0,15 (H) mm
Vidni kot: L70 ° R70 ° U50 ° D60

Tip plosce: TFT

Barva prikaza: 262 K

Kontrastno razmerje: 500 : 1

Svetlost: 220 cd / m?

Tip vmesnika: digital

Stevilo priklju¢kov: 50 PIN Digital (TTL) TCON
Osvetlitev ozadja: LED

Komplet 7-palcni LCD-zaslon sestavlja:

7-paléni LCD-zaslon na dotik.

LCD-krmilno tiskano vezje in gonilnika za dotik.
USB-povezava (povezava z gonilniki za dotik).

Rainbow Line (povezan z zaslonom na dotik in gonilnikom).
Bel kabel (priklju¢en na krmilno plosco).

Long Green tiskano vezje za upravljanje z osvetlitvijo zaslona.
Napajalni kabel USB DC 5.5 V.

Daljinski upravljalnik (gumb baterije ni priloZen).



A. Juki¢, M. Mayer, R. Podpecan, , Izdelava multifunkcijskega stroja MF3DS-1
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in racunalniska $ola, 2017/2018 26

Slika 28: Komplet komponent barvnega LCD-zaslona na dotik za Raspberry P1 3 model B, vir [14]

4.11 Akrilno steklo

Povzeto po viru [11] .
Za izolacijski material smo izbrali akrilno (pleksi) steklo. Slika29/o. Njegove dobre znacilnosti so, da je poceni, enostavno ga

je razrezati na zeljene kose in je relativno dober toplotni izolator.

Termalna prevodnost zraka pri sobni temperaturi 20 °C je okoli 0,026 W/mK, termalna prevodnost
tipi¢nega akrilnega stekla pa je okoli 0,2 W/mK. Ker obstaja ve¢ tipov akrilnega stekla, je ta vrednost
priblizno povprecje. Akrilno steklo torej precej bolje prevaja toploto kakor zrak, vendar je Se vedno
precej dober toplotni izolator. Poleg tega nas projekt ne zahteva izredno visokih temperatur, temvec
zadostuje Ze to, da prepre¢imo toplemu zraku, da uide iz tiskalnika. Preprosto ohisje iz akrilnega stekla

je v tem primeru dovolj.

Slika 30: Akrilno steklo, vir [14. sl.]
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5 OhiSje in sistem prezracevanja stroja MF3DS-1

Za tiskanje elasti¢nih polnil potrebujemo dobro nadzorovano temperaturo v okolici tiska. MF3DS-1 bo
zasnovan tako, da bo uporabnik nastavil Zeljeno temperaturo in sistem bo samodejno z uporabo grelne
plosce in dveh ventilatorje nameséenih tako, da gledata drug proti drugemu in s tem bomo naredili t. i.
Windtunnel oz. vetrovni tunel. Deluje na principu, ki ga uporabljajo na avtocestah tuneli za prezraéeva-
nje. Vendar smo ugotovili, da samo to ni zadostovalo. Odlo¢ili smo se, da poleg golega ogrodja hame-
stimo Se stene, tako ustvarili komoro z dokaj dobro izolativno lastnostjo. Na trgu smo raziskovali vse
mozne materiale, pri tem pa smo upostevali izolativnost, teZo materiala, njegovo odpornost na udarce

in ceno na m2, Na priporo¢ilo profesorjev strojnistva na nasi Soli smo prisli na idejo uporabe akrilnega

stekla.

Slika 31: Primer namescenih ventilatorjev za prezracevanje MF3DS-1, lastna slika
6 Programska oprema za krmiljenje in nadzor MF3DS-1

Ko bo izdelek dokonéan, bo seveda potreboval $e programsko opremo, Ki bo skrbela za krmiljenje in
nadzor celotnega sistema med obratovanjem. V mislih imamo dve programski opremi, torej Smo-
othieware (opisan v naslovu: 4.8 Programska oprema Smoothieware), katere namen bo krmiljenje 3D-
tiskalnika in drugih funkcij stroja. Za nadzor in video povezljivost pa bo skrbel krmilnik Raspberry Pl
3 (opisan v nadaljevanju pod naslovom Mikro ra¢unalnik Raspberry PI 3 model B) in programska
oprema OctoPrint, ki je zdruzljiva s tem krmilnikom in omogoca povezavo s streznikom. Ta povezljivost

omogoca uporabniku, da spremlja celotno tiskanje v udobju svojega doma, v sluzbi oz. kjerkoli, Kjer je
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prisoten ra¢unalnik, povezan na internet.

OctoPrint

Slika 32: Logotip OctoPrinta, vir [15. sl.]

6.1.1 Program Repetier-host

Naslednje besedilo je povzeto po viru: [16] .

Je program za razrez modela in pripravo le-tega za tiskanje s 3D-tiskalnikom. Ta program se
uporablja za krmiljenje 3D-tiskalnikov z mikrokrmilnikom Arduino (slika 33). Za delovanje
povezave med programom Repetier-host in mikrokrmilnikom Arduino se podatki prenasajo s
pomocjo USB-kabla. Mikrokrmilnik Arduino mora tudi ustrezati naslednji lastnosti, kot je
najmanj 128KB RAM, in temu zados¢a Arduino MEGA 2560. Trenutno podpirani
mikrokrmilniki so tudi Gen 6, MegaTronics in RUMBA.

Od mikrokrmilnika je odvisno, saj lahko program poganja 3D-tiskalnik zelo hitro, tudi hitreje
kot je Soba (angl. extruder) sposobna dovajati in iztisniti plasti¢no nit. Program si Ze za
vnaprej shranjuje nekaj korakov in nato izvaja vsakega od nalozenih 16 korakov, da med
obratovanjem ne pride do ustavljanja zaradi kratkih premorov zaradi prenosa naslednjih

korakov. S tem omogoca neprekinjeno in ¢asovno krajSe tiskanje.

File View Config Printer Sever Tools Help
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Slika 33: Primer 3D-modela v uporabniskem vmesniku programu Repetier-host, lasten vir
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6.1.2 Program Slic3r

Je program, uporabljen za pretvorbo formata 3D-modela v t. i. G-kodo (6.1.4). V programu je
potrebno nastaviti vse parametre, ki ostanejo v spominu in nam jih ni potrebno vedno znova
vpisovati, razen ¢e nam kateri od parametrov ne ustreza za zeljen model. Pomemben
parameter je viSina plasti, ki dolo¢a razmik med vsako plastjo. Pri ve¢jem razmiku dobimo
bolj grobo povrSino modela ter krajsi ¢as izdelave. Za razliko pri manjSem razmiku med
plastmi dobimo fino povr§ino modela, vendar se ¢as izdelave zelo poveca. Pri razmiku pa smo
omejeni, saj razmik ne sme biti vecji od premera luknje v Sobi. Najbolj pomemben parameter
je vsekakor polnjenje modela. MoZnost polnjenja je v obmocju od 0 % in do 100 %, torej je
model lahko votel, nekaj odstotno poln ali popolnoma poln. Z ve¢anjem odstotka polnjenja
modela se z ve€anjem le-tega povecuje trdnost in manjSa proznost natisnjenega modela.
Parameter za uporabo tiskanja pomoznega materiala je nadvse uporaben pri modelih mostovih
oz. kjer 3D-tiskalnik vsekakor ne bi mogel izvesti zahtevnih previsov (po navadi so to koti
vecji od 45°) in bi model pri samem tiskanju spremenil obliko zaradi sile gravitacije, kar je
seveda nezazeleno. Nastavitev parametrov hitrosti lahko veliko pripomore k natan¢nosti
natisnjenega modela. Mozno je nastavljati hitrosti glave3D-tiskalnika pri majhnih ali ve¢jih
parametrih, polnjenju, polnjenju spodnje ter zgornje plasti, pomoznega materiala in odprtin ter
mostov.

Obvezno je potrebno nastaviti premer in vrsto plasti¢ne niti ter 3D-tiskalnika. Program
potrebuje premer plasti¢ne niti za izracun hitrosti motorja, ki potiska nit. Nastavljena je
primerna temperatura grelcev (na $obi in grelni mizi) (slika 34) pri prvi plasti ter ostalih
plasteh. Pomembna pa je tudi velikost delovne povrSine mize in Stevilo Sob.
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Plats int Settings | Filament Settings | Printer Settings|

[ add.. ][ o Delete |[X Detete At |[@ Amange ][] O] 5][0] & scate.. |[z% spit ][ cut.. |[L Settings..

EXEEV @
=X e | ‘
‘@ =

7

&

= v ~

V.

30 Preview | Layers

Slika 34: 3D-ogled modela v programu Slic3r pri pretvorbi v format za 3D-tiskanje, lasten vir



A. Juki¢, M. Mayer, R. Podpecan, , Izdelava multifunkcijskega stroja MF3DS-1
Raziskovalna naloga, 5C Velenje, Elektro in ra¢unalniska $ola, 2017/2018 30

6.1.3 Program Cura

Je (slika 35) precej podoben program za razrez plasti (angl. slic3r), ki je bil narejen za

znamko tiskalnikov Ultimaker.

v ] Cura - 15020
File Tools Machine Expert Help
Basc | advanced | Phugns | Start/End GCode |

Quality
= H)
alminutes)

Shel thidness (mm) 0,4

Enadle retracton ™ G ©.96 metar 1 gram
Fill

Bottom/Top thedmess (mm) 0.6

FdDensity (%) 0 5]

Speed and Temperature

Prnt speed (mmjs) s

Prntng temperature (C) 205

Bed temperature (C) ]

Support

Suppert type None

ik

Platform adhesion type Roft

Filament

Oameter (mm) 3 | - .
Fow (%) 53.0 ) ‘ -\ .
R -

I

Slika 35: 3D-ogled modela v programu Cura pri pretvorbi v format za 3D-tiskanje, lasten vir

Program precej natan¢no opredeli potreben ¢as za dolo¢en model in je prijazen za uporabo
predvsem pri obracanju, skaliranju ter kopiranju modelov. Omogoca tudi objavljanje modelov

na spletni strani https://www.youmagine.com/, 14. 2. 2017.

6.1.4 G-koda

Naslednje besedilo je povzeto po viru: [17] .

Oba programa Slic3r in Cura pretvorita narisani 3D-model v strojni jezik, ki ga lahko prebere
3D-tiskalnik, tj. G-koda. V tej kodi so zapisane vse potrebne nastavitve in pomiki, ki so
potrebni za 3D-tiskanje. Napisana je v strojnem jeziku, ki ni lahko berljiv.

Obstaja nekaj razli¢nih nacinov za pripravo G-kodiranj za tiskalnik. Ena je uporaba
programov, kot so Slic3r (slika 34), Skeinforge ali npr. Cura (slika 35). Ti programi 3D-model
narezejo na plasti ter v izhodno obliko G-kodiranj za vsako plast. Kon¢na moznost je, da sami
ro¢no napisemo G-kodo. To je lahko najboljsa izbira, ¢e bi radi le preizkusili nekaj testnih
linij, medtem ko umerjamo tiskalnik.

Jezik G-koda je alfa-numeri¢na temelji na ASCII-strojni jezik za interpretiranje diskretnih

gibov numeri¢nih strojev (tabela 7).


https://www.youmagine.com/
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Tabela 7: Glavni ukazi G-kode pri 3D-tiskanju

Ukaz Pomen ukaza

M190 S60 Segrevanje grelne mize na 60 °C

M104 S210 Segrevanje Sobe dna 210 °C

F28 Postavitev vseh osi v izhodisce
G21 Nastavitev enot v mm

G90 Uporaba absolutnih koordinat
Gl Delovni gib

M84 Izklop kora¢nih motorjev
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7 RAZPRAVA

V raziskovalni nalogi smo se veliko naucili o sestavljanju multifunkcijskih strojev na nasem primeru
MF3DS-1. Pri tem smo ovrgli prvo hipotezo, da bomo izdelali stroj v 3 mesecih (od oktobra do januarja).
Ovrgli smo jo, ker so naroc¢ila zamujala, potrebovali smo ve¢ ¢asa za sestavo seznama narocila 0z. pro-
jektiranje stroja in predvideli prekratek ¢as sestavljanja.

Druga hipoteza je, da bo stroj omogocal 3D-tiskanje, lasersko graviranje in rezanje ter frezanje in vrtanje
tiskalnih vezij ali tanjsih nosilcev ter drugih materialov. Ta hipoteza je delno izpolnjena, ker stroj bo
zmozen 3D-tiskanja, laserskega graviranja in drugih obdelav, vendar v bliznji prihodnosti (Saj do tega
trenutka stroja $e nismo do konca sestavili).

Tretja hipoteza je, da bodo celotni materialni stroski komponent stroja do 4000 €. Ta hipoteza je tudi

ovrzena, kajti stroski prvega narocila so Ze okoli 4500 € (tabela 8).

Tabela 8: Stroski prvega narocila

alu profil 45x45% 22m

alu profil 45x90% 3m

alu profil 40x20% 5m

nemal3 4 100 25€
drzalo za motorje 4 20 5€
tirna vodila 8m 480 60€
Colnitki za po tirnih vodilih { vozigki) 10 350 35€
navojne palice 4.1m 30 7€
trapezne matice 4 100 25€
lefajne podpore 2 700

aluminijasta ploita 810x810 1

pleksisteklo 7.4m* 200

Octo Pi 1 40 40 €
Napajalnik =500W 40

Gonilniki koragnih mot. 4 60

Smoothie board 1 200

Zaslon na poilat 1 42

Kamera 1378

Wentilator 2 30

Drobnarije S 201,65 Vijaki, tesnila, matice, podloika,...

Klipsne 2

PT100 1 4 Temperaturni senzor

Magnetna konéna stikala 1 3 Za zaznavanje pozicije vrat

Optiéni senzor 1 Za zaznavanje prisotnosti polnila

Konéna sitkala 7 15 Za osi

alu profil 450x450x1400% 4 56-84 kotni steber 10-15€
alu profil 450x450x1440% 1144-216 sredinska precka 10-15€
alu profil 450x450x1350% 1135-203 stranska precka 10-15€
alu profil 450x450x1310% 2 26,6-39,3 nosilec mize 10-15€
alu profil 450x450x1260% 1126-189 spodnja sredinska precka 10-15€
alu profil 450x450x633* 8 50,6-76 pretne precke 10-15€
alu profil 450x900x1400% 2 58,8-84 sredinski steber 21-30¢€
alu profil 400x200x1370% 2 11 nosilec orodja 4€

alu profil 400x200x540% 36,5 https://shop tulisif nosilec spodnjega motorja 4€
SKUPAI OHIZIE 3000

SKUPAJ: ~4500 + Dodartno potrebni material

Za Cetrto hipotezo smo si zastavili, da bo natan¢nost 3D-tiska 100 mikronov. Ker v treh mesecih nismo
uspeli izdelati stroja, nismo mogli izmeriti natan¢nosti tiska, zato hipoteza ni ne potrjena in ne ovrzena.
Peta hipoteza se glasi, da bo stroj lazji od predvidene kon¢ne mase 120 kilogramov. V treh mesecih

nismo uspeli izdelati stroja, zato ta hipoteza ni ne potrjena in ne ovrzena.
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8 ZAKLJUCEK

Raziskovalna naloga, ki je svojo pot zacela pred 10 meseci, kot ideja za izgradnjo stroja, katerega upo-
raba bo namenjena za Solske raziskovalne namene in poslovno rabo, je pocasi pridobila svojo realno
obliko. Ceprav je od tedaj minilo precej asa, je za nami e veliko dela, kajti podcenjevali smo situacijo,
ki je z risanjem nacrtov postajala vse bolj jasna, in sicer, da ni tako preprosto, kot se nam je sprva
zdelo. A ne nameravamo $e obupati. Med nastajanjem raziskovalne naloge smo pridobili obilo znanja
iz razli¢nih podrocij tehnike in tehnologije, Se posebej iz podroéij, ki so nam bila predhodno manj po-
znana. Ta podroc¢ja zajemajo 3D-tiskanje, programiranje, kjer smo spoznali vec¢ razlicnih mikrokrmilni-
kov in programskih oprem. Poleg vsega smo raziskali in se naucili veliko novega na podro¢ju tehnologiji
in znanosti, ki se skriva za projektiranjem, sestavljanjem in programiranjem multifunkcijskih strojev.
Samo z znanjem, pridobljenim pri pouku, bi tezko dokon¢ali to raziskovalno nalogo. Stroji, ki imajo ve¢
funkcij obdelave, Ze obstajajo v industriji, vendar mi smo Zeleli izdelati svojega, ki bi bil tudi namenjen
uporabnikom, Ki bi ga v najemu uporabljali za lastne potrebe.

Dodatno motivacijo za delo nam daje misel na dokonc¢an stroj in na dan, ko bomo z njim ustvarili prvi
izdelek. S svojo veliko obdelovano povrsino bo MF3DS-1 edinstven in najverjetneje tudi eden izmed
vec¢jih 3D-tiskalnikov v Sloveniji.

Seveda pa vse to ne bi bilo mozno brez podpore s strani vodstva SC Velenje in vodje Medpodjetniskega
izobrazevalnega centra Velenje, ki so videli v nasi ideji veliko potenciala in finanéno omogo¢ili njeno

uresniditev.
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9 ZAHVALA

Zahvala gre mentorju dipl. inz. elektrotehnike Nedeljku Grabantu za pomo¢ in podporo pri raziskovanju.
Zahvala gre tudi $tudentu 1. letnika Mehatronike na Vigji strokovni $oli Velenje Zanu Zagerju za pomo¢
pri nacrtovanju, sestavljanju stroja in pisanju dokumentacije.

Za lektoriranje se zahvaljujemo prof. Mariji Klemensek in za lektoriranje angleskega povzetka prof.
Jolandi Melansek.
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10 VIRI

Vire smo razdelili vire slik in na vire podatkov.

10.1 Viri slik

[1. sl.] Slika Formaker, https://www.kickstarter.com/projects/2141865151/ctc-4-in-1-cnc-mill-laser-
pch-3D-printer-all-in-on/fags, 3. januar 2018

[2. sl.] Slika dvojnega tiskalna glav s Sobo(angl. exstruder)ja, https://www.Kickstarter.com/pro-
jects/2141865151/ctc-4-in-1-cnc-mill-laser-pch-3D-printer-all-in-on/description, 3. januar 2018

[3.sl.] Slika gMax 1.5 XT + 3D-Printer, https://shop.gcreate.com/products/the-gmax-1-5-xt-16x16x21-
the-next-big-thing-in-3D-printing?variant=32666051014, 3. januar 2018

[4. sl.] Slike multifunkcijskih strojev in 3D-tiskalnikov,https://all3D-p.com/1/all-in-one-laser-3D-prin-
ter-scanner-cutter-engraver-cnc/, 10. januar 2018

[5. sl.] Slike: Lasten(12. januar 2018)

[6. sl.] Slika koraénega motorja Nema 23, https://www.omc-stepperonline.com/hybrid-stepper-mo-
tor/nema-23-bipolar-18deg-19nm-2690zin-28a-32v-57x57x76mm-4-wires-23hs30-2804s.html, 10. ja-
nuar 2018

[7. sl.] Slika navojnega vretena, https://www.google.si/search?q=krogli%C4%8Dno+navojno+vre-
teno&client=firefox-b-ab&dcr=0&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiviY3B4gXZA-
hUDLFAKHV4HCpoQ_AUICigB&biw=1536&bih=750#imgrc=hzLnfGxAnG2RYM,10. januar 2018
[8. sl.] Slika linearnega vodila, http://www.bolha.com/stroji-orodja/ostali-stroji-orodja/linearna-vodila-
rexroth-r167181310-dolzina-355mm-kos-2-1311370291.html, 10. januar 2018

[9. sl.] Slika Ninja Flexa, https://www.matterhackers.com/store/3D-printer-filament/ninjaflex-glow-in-
the-dark-tpe-3D-printing-filament-1.75mm, 20. januar 2018

[10. sl.] Slika tiskalna glav s Sobo (angl. exstruder)ja MK4,https://www.thingiverse.com/thing:47561,
12. januar 2018

[11. sl.] Slika Smoothieboarda, https://shop.uberclock.com/products/smoothieboard, 21. januar 2018
[12. sl.] Slika Smoothieware,https://www.aliexpress.com/item/NEW-Smoothieware-controller-board-
MKS-SBASE-V1-2-opensource-32bit-Smoothieboard-Arm-support-Ethernet-preinstalled-he-
atsinks/32696680091.html, 21. januar 2018

[13. sl.] Slika napajalnika, https://www.ebay.de/itm/DIY -Schaltnetzteil-5V-12V-24V-48V-Netzteil-
Trafo-LED-Strip-Power-Supply-Free-DHL/152748036902?hash=item23907e1326:m:myTOd-
GzfLZ4EoPH-d9iEjWg, 1. februar 2018

[14. sl.] Slika akrilnega stekla, http://www.elp-shop.si/pleksi-steklo, 1. februar 2018

[15. sl.] Slika Raspberry Pl kamere,https://www.robotshop.com/uk/raspberry-pi-camera-module-ir-
cut-filter.html, 1. februar 2018
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[16. sl.] Slika logotipa  OctoPrint,  https://www.google.si/search?q=octo+pi+wiki&so-
urce=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwivtpjPjq3ZAhWBYaQKHVk4BtQQ_AUI-
CigB&biw=1680&bih=919%#imgrc=KEJUDeWiYiz6wM, 1. februar 2018

[17. sl.] Slika Raspberry Pl 3 model B, https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/,
1. februar 2018

10.2 Viri podatkov

[1] Multifunkcijski stroj Formaker, lastnosti3D-tiskanja, laserskega graviranja, CNC-freza-
nja,http://www.ctcprinter.com/product_detail.php?Prold=26, 3.januar 2018

[2] Opis multifunkcijski stroj Formaker,https://www.kickstarter.com/projects/2141865151/ctc-4-in-1-
cnc-mill-laser-pch-3D-printer-all-in-on/fags, 3. januar 2018

[3] 3D-tiskalnik gMax 1.5 XT, https://shop.gcreate.com/products/the-gmax-1-5-xt-16x16x21-the-next-
big-thing-in-3D-printing?variant=32666051014, 3. januar 2018

[4] Lastnosti3D-tisklanika gMax 1.5 XT, https://3D-printing.com/pricewatch/3D-printer/gcreate-
gmax-1-5-xt/, 3. januar 2018

[5] Opisi in slike multifunkcijskih strojev in 3D-tiskalnikov, https://all3D-p.com/1/all-in-one-laser-3D-
printer-scanner-cutter-engraver-cnc/, 10. januar 2018

[6] Opis in lastnosti kora¢nega motorja Nema 23 2.7 A, http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-311,
12. januar 2018

[7] Opis in slika NinjaFlexa, https://www.matterhackers.com/store/3D-printer-filament/ninjaflex-
glow-in-the-dark-tpe-3D-printing-filament-1.75mm, 12. januar 2018

[8] Lastnosti in kratek opis polnil, https://ninjatek.com/resources/printing-guidelines/, 12. januar 2018
[9] Opis Smoothieboarda, http://reprap.org/wiki/Smoothieboard, 18. januar 2018

[10] Opis napajalnika, http://www.efxKkits.us/switch-mode-power-supply-smps-works/, 18. januar 2018
[11] Opis akrilnega stekla, https://neutrium.net/heat_transfer/thermal-conductivity-of-common-materi-
als/, 20. januar 2018

[12] Opis delovanja in prikljucitve Raspberry PI 3 model B na racunalnik, https://www.engad-
get.com/2012/09/04/raspberry-pi-getting-started-guide-how-to/, 1. februar 2018

[13] Opis Raspberry PI 3 model B, https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry Pi, 1.februar 2018

[14] Spletna stran Raspberry P1, https://www.raspberrypi.org/, 1. februar 2018

[15] https://www.ebay.de/itm/7inch-1024x600-HDMI-Touch-Screen-LCD-Display-Driver-Board-
Monitor-Raspberry-Pi-3/, 1. februar 2018

[16] Program Repetier-host: Napaka! Sklicna hiperpovezava ni veljavna. 28. 12. 2016

[17] G-koda: http://reprap. org/wiki/G-code, 8. 02. 2017


http://www.efxkits.us/switch-mode-power-supply-smps-works/
http://reprap.org/wiki/G-code
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11 AVTORJI RAZISKOVALNE NALOGE

Rok Podpecan je dijak 4. letnika Elektro in radunalniske Sole (ERS) v Velenju (slika 36). Za razisko-

valno nalogo se je odlo¢il, ker ga zanima modeliranje v Blenderju s pomo¢jo Pythona. Ob tem pa tudi...

Andrej Juki¢ je dijak 4. letnika Elektro in radunalniske $ole (ERS) v Velenju. Za raziskovalno nalogo se
je odlocil, ker ga zanima tehnika, programiranje in ustvarjanje kreativnih idej. V bliznji prihodnosti se
namerava vpisati na Fakulteto za elektrotehniko, ra¢unalnistvo in informatiko v Mariboru, kjer bo skupaj

z Matejem Siril svoje tehni¢no znanje.

Matej Mayer je dijak 4. letnika Elektro in radunalniske $ole (ERS) v Velenju. Za raziskovalno nalogo
se je odlocil, ker ga zanima programiranje, izdelovanje novih strojev in tehni¢no kompliciranih stvari.
Sam je ze izdelal svoj 3D-tiskalnik doma, ki ga ima namen spremeniti v CNC-stroj za frezanje. V pri-
hodnosti ima namen Studirati na Fakulteti za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko v Mariboru,

kjer bo siril svoje tehni¢no znanje.

Slika 36: Mladi raziskovalci Rok, Andrej in Matej (z leve na desno)



