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SAZETAK:

Cilj ovog zavr$nog rada je izraditi prototip stanice za stvrdnjavanje izradaka proizvedenim SLA
tehnologijom te testirati njenu funkcionalnost. Rad ¢e se osvrnuti na razvoj proizvodnih
tehnologija, specifi¢no na aditivnu proizvodnju i njezine podjele, s fokusom na SLA tehnologiju
te njezin nacin rada i na postupak obrade ispisa (izradaka) kako bi bio upotrebljiv. U radu se opisuje
postupak razvoja CAD modela 1 PCB plocice te izrade stanice i testiranja njene funkcionalnosti.
Na kraju rada se opisuju propusti i problemi nastali tijekom izrade i razvoja stanice te moguca

rjeSenja i unaprjedenja kako bi projekt dosegao viSu funkcionalnost i ve¢u jednostavnost izrade.
Kljuéne rijeci:

SLA-Stereolitografija, CAD-Computer Aided Design, PCB-Printed Circuit board, Aditivna

proizvodnja

SUMMARY:

This final paper aims to create a prototype of a curing station for hardening workpieces produced
by SLA technology and to test its functionality. The paper will focus on the development of
production technologies, specifically on additive manufacturing and its divisions, with a focus on
SLA technology, the way it works, and the postprocess of 3D prints in order to make them
usable. The paper describes the process of developing a CAD model and a PCB board, as well as
the making process and the testing of its functionality. At the end of the paper, there is a
description of failures and problems that occurred during the creation and development of the
curing station, as well as possible solutions and improvements to make the project achieve higher

functionality and greater simplicity for Assembly.

Keywords:

SLA-Stereolithography, CAD-Computer Aided Design, PCB-Printed Circuit bord, AM Additive
Manufacturing
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1 Uvod

Covjek se razvija od svojih samih poéetaka te si pokusava, pomoéu naucenih raznih tehnika i
znanja, Sto vise olakSati svakodnevni zivot. Tako se stvaranjem kotaca pojednostavio transport,
nastankom oruda se olaksao lov 1 poljoprivreda. Svakim korakom naprijed koje Covjecanstvo radi,
neki dijelovi zivota postaju laksi. U 18. stoljecu, za vrijeme industrijske revolucije, [22] razvija se
jedno od podrucja inzenjerstva pod nazivom strojarstvo. Strojarstvo je dobilo ime upravo po
strojevima koji se definiraju kao mehanicki sustavi koji obavljaju neke radnje. Neposredno kasnije
nakon nastanka strojarstva kao novo podrucje inzenjerstva pojavljuje se 1 elektrotehnika.
Elektrotehnika se [23], u grubom smislu, bavi primjenom struje u svakom njenom obliku.
Gledajudi ta dva podrucja kroz povijest, moze se uociti da njihova suradnja postaje svakodnevica.
Iz te suradnje 1 neodvojivosti ta dva podrucja, pojavila su se podrucja koja kombiniraju strojarstvo
1 elektrotehniku, ona se nazivaju mehatronika i robotika. Mehatronika kao podruc¢je kombinira
elektrotehniku i strojarstvo kako bi stvorila jednostavnija elektro-mehanicka rjeSenja, a robotikom

se razvijaju uredaji (roboti) kako bi obavljali poslove koje inace obavljaju ljudi [24].

Tradicionalni nacini proizvodnje postepeno postaju prespori, pogotovo za prototipiranja. Zbog
potrebe za brzi razvoj tehnologije, dosla je potreba i za brze nacine proizvodnje. Pojavom aditivne
proizvodnje omogucena je brza, ali i pouzdana te kvalitetna proizvodnja. Budu¢i da neki od nac¢ina
aditivne proizvodnje zahtijevaju dodatnu obradu, poput SLA tehnologije, potrebno je proizvedene

dijelove ocistiti 1 dodatno stvrdnjavati kako bi bili upotrebljivi.

Razvojem stanice za stvrdnjavanje SLA izradaka pokuSava se posti¢i maksimalna sigurnost
korisnika, uklanjaju¢i kontakt izmedu korisnika i smole $to je viSe moguce. Takoder se ostvaruje
mogucnost koriStenja vise stanica odjednom. Tradicionalne stanice zahtijevaju pokretanje fizickim
kontaktom odnosno preko gumba za upravljanje. 1z tog se razloga na ovom prototipu minimizira
koli¢ina gumba svodec¢i rad na jedan gumb za paljenje i gaSenje. Svaki korisnik koji uz sebe ima
PCB plocicu potrebnu za projekt i FDM ispisivac, moze izraditi koliinu stanica koja im je
potrebna. Rasprostranjenost PCB plo¢ice omogucuje izradu raznih veli¢ina kuciSta stanica za

stvrdnjavanje, Sto otvara put daljnjem razvoju projekata.



2 Tehnologije aditivne proizvodnje

Aditivna proizvodnja (engl. additive manufacturing) danas je jedan od najzastupljenijih tipova
proizvodnje. Ona omogucava korisniku brz i pouzdan nacin izrade proizvoda ili prototipa. Upravo
zbog nje korisnik ne treba ¢ekati kroz dugotrajni proces tradicionalne proizvodnje kako bi dosao
do testnog primjerka. U kratkom razdoblju korisnik moze imati svoj primjer CAD-a (computer

aided design) s racunala u rukama.

Aditivni tip proizvodnje se pojavljuje 1989. godine kada se ostvaruje patent za fused deposition
modeling (u daljnjem tekstu: FDM), zatim 3 godine kasnije za stereolithography (u daljnjem

tekstu: SLA), te godinu dana kasnije za selective laser sintering (u daljnjem tekstu: SLS). [1]

Aditivna proizvodnja radi tako da 3D ispisivac slaze slojeve nekog materijala dok ne izgradi oblik
koji mu je prethodno zadan. Naspram tradicionalnog tipa proizvodnje, aditivnom proizvodnjom se

relativno brzo dolazi do testnog primjerka pa cak i gotovog proizvoda.

3D printing cost: slow decrease cost model

Traditional
manufacturing
costdecreasing

Cost per part rapidly with
volume 3D printing cost
slowly
——————N decreasing

Units manufactured

Slika 1 Razlika u isplativosti tradicionalne naspram aditivne proizvodnje [2]

Uz pomo¢ grafa (Slika 1) se takoder moZze ustanoviti da s aditivnom proizvodnjom krajnja cijena
proizvoda nema velikih promjena naspram pocetne, dok to nije slucaj u tradicionalnom obliku

proizvodnje gdje se isplativost postiZe isklju¢ivo proizvodnjom u ve¢im koli¢inama.

Porast popularnosti i prodaje Aditivne tehnologije se moze is¢itati iz Grafa 1.[25]
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Graf'l Rast trZista aditivne proizvodnje [25]

Sa podatcima iz grafa 1 se moze zakljuciti da popularnost i prodaja Aditivne proizvodnje ima

konstantan rast te se moze ocekivati daljnji rast [26].

2.1 Tipi¢ne tehnologije aditivne proizvodnje

FDM je najrasprostranjeniji tip aditivne proizvodnje koji je zahvaljuju¢i raznim otvorenim
projektima (open source projects) poput Rep Rap [1] projekta postao dostupan svakome. Vecina
tih uredaja radi na isti princip, a to je da korisnik svoj CAD model, naj¢es¢e u STL obliku, stavlja
u program koji se zove slicer (rezac), koji, kao §to i njegovo ime govori, uzima model te ga reze u
slojeve 1 prevodi u GCODE (geometric code) koji sadrzi koordinate za gibanje osi 3D ispisivaca.
Nakon toga uredaj uvlaci materijal, nit plastike, te ga topi 1 slaze slojevito dok ne dobije oblik koji

mu je zadan. Prikaz rada FDM ispisivaca prikazan je na Slici 2.



print head
moving in X and Y

build platform :
moving in Z - ‘

Slika 2 Prikaz rada FDM tehnologije [3]

SLS tip tehnologije je u nacelu jako sli¢an FDM tehnologiji. Za medij koristi polimer u praskastom
obliku koji se nalazi u kadici. Nakon toga laser, uz pomo¢ ogledala, prolazi po mediju i topi ga
sloj po sloj dok ne dobije neki oblik. Prednost SLS tehnologije je to Sto takav uredaj direktno topi
materijal na slojevima te bi u teoriji trebao biti znatno ¢vrséi 1 jaci naspram onih proizvedenih uz
pomo¢ FDM tehnologije, uz to i preciznost ovakvog uredaja je jako visoka. Slika 3 pokazuje nacin

rada SLS tehnologije.

Recoater

XY scanning mirror

Build platform

Printed part

Overflow bin

Slika 3 SLS ispisivac [4]



2.2 Stereolitografija (SLA)

SLA tehnologija je popularna zbog raznih prednosti, a jedna od njih je preciznost [5]. Preciznost
jednog SLA ispisivaca je jako visoka naspram klasicne FDM tehnologije. Kada bi se usporedivala
rezolucija sloja koju moze proizvesti jedan takav uredaj, poput Phrozen Sonic Mini 4k, najveca
visina u Z osi bi bila 0.1mm, a najmanja bi bila ¢ak 0.01mm, naspram nekog FDM uredaja, poput
Prusa MK3S+, gdje je najmanja rezolucija 0.05mm, a najve¢a 0.3mm te se pomocu toga moze
zakljuciti koliko su SLA uredaji zaista precizniji od nekih FDM uredaja. Neke od ostalih prednosti
su nepropusnost ispisa i Sirok spektar polimera koji se mogu koristiti na njima. Tehnoloski gledano,
tradicionalni SLA ispisivac je jako slican jednom SLS ispisivacu. Na slici 4 shematski su prikazani

dijelovi SLA ispisivaca.

Upside-Down (Inverted) SLA

Printed Part
Supports

Resin

Build Platform
Laser
Galvanometers

XY Scanning Mirror
Laser Beam

)
000000000

Resin Tank

Slika 4 SLA ispisivac [5]
Usporedbom Slike 3 i Slike 4, uoc€ava se sli¢nost dvaju sustava, a to je da obadvije tehnologije
koriste laser za ispis. Najveca razlika dvaju sustava je medij koji se koristi za ispis. SLA
tehnologija koristi smolu koja se stvrdnjava kada dode u kontakt s odredenim svjetlosnim
spektrom oko 395 nm i 405 nm koji spada pod UV svijetlo. Laser spektra 395 nm uz pomo¢

ogledala obasjava smolu sloj po sloj dok ne dobije zadani oblik.

Podvrsta SLA tehnologije bila bi MSLA tehnologija koja umjesto lasera koristi ekran i UV lampu.
Umyjesto kretanja nekog lasera, ekran propusta ili blokira svjetlost prema smoli kako bi stvorilo
sloj tog oblika prikazanog na ekranu. Na Slici 5 1 Slici 6 se moze vidjeti prikaz tih dvaju srodnih

tehnologija jednu do druge.



Laser SLA

ey

AN

Selective exposure
to light by laser

Slika 5 Laserska SLA tehnologija [6]

MSLA

Selective exposure
to light masked by LCD

Slika 6 SLA tehnologija LCD maskiranjem [6]

Jos jedna stavka koja ¢ini SLA tehnologiju privlacnu za korisnika je tekstura [5] koja se dobije

nakon ispisa. Izgled ispisa sa SLA tehnologije nalikuje na brizganu plastiku. I1zgled 3D ispisa SLA
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tehnologije se moze vidjeti na Slici 7, te za usporedbu Slika 8 koja prikazuje ispis FDM

tehnologije.

Slika 7 Figura Ispisana SLA tehnologijom [8]

Slika 8 Figura Ispisana FDM tehnologijom [8]



Za razliku od drugih tehnologija aditivne proizvodnje SLA tehnologija zahtjeva oprezniju dodatnu
obradu. Kada bi se usporedila obrada nakon ispisa FDM tehnologije 1 SLA tehnologije uocava se
da u vecini sluc¢aja FDM tehnologija zahtjeva minimalnu dodatnu obradu pa ¢ak 1 nikakvu, dok u
slucaju SLA ispisa postoji procedura koja se mora slijediti. Naime, ispis se skida sa platforme i
stavlja se u posudu sa alkoholom te se platforma ocisti od smole kako bi bila ¢ista za iduci ispis.
Nakon ¢is¢enja u alkoholu, proizvod se mora dodatno stvrdnjavati pod UV svijetlom istog spektra
od kojeg je 1 smola. Kada prode dovoljno vremena pod UV svijetlom, ispis je spreman za

koriStenje. Prikaz protoka od CAD-a do upotrebljivog ispisa se moze vidjeti na Dijagramu 1.

Izrada CAD modela

!

Izvoz modela u STL
obliku

}

Pretvorba modela u GCODE putem
slicer programa

!

Ispis modela SLA
tehnologijom

l

Postupak ¢is¢enja
ispisa alkoholom

!

Postupak stvrdnjavanja
ispisa

!

Upotreba ispisa

Dijagram 1 Tok izrade putem SLS tehnologije



2.3  Sto je stanica za stvrdnjavanje

Kao sto je u prethodnom tekstu navedeno, potrebna je dodatna obrada ispisa SLA tehnologije te
se u Cestim sluCajevima koriste stanice za stvrdnjavanje, poznatije pod nazivom curing stations.
Posto je smola UV reaktivna potrebna je odredena koli¢ina svjetlosti da dovrsi polimerizaciju
ispisa. Kada ispis provede previSe vremena na UV svjetlosti, ono moze imati negativne utjecaje
na ispis, ¢ine¢i ga krhkim [9]. Ovisno svrsi koju ima sam ispis, krhkost moZze loSe utjecati na krajnji
proizvod. Postojanje stanica za stvrdnjavanje onemogucuje pretjeranu kolic¢inu UV svijetla time
Sto samo odredenu koli¢inu vremena obasjavaju ispis svijetlom. Svrha ovakvog uredaja je da
olaksa korisniku dio obrade. Smola koja se koristi za 3D ispis najcesée u sebi sadrzi organska
otapala koja uzrokuju jake iritacije koze, iritacije respiratornog sustava i ociju [10]. Iz tog razloga
se preporucuje koriStenje zastitne opreme poput nitrilnih rukavica i zastitnih maski tzv. respiratora,
kako bi se postigla najveéa sigurnost. Samim koriStenjem stanice osigurava se manji kontakt s

nestvrdnutom smolom koja moze uzrokovati zdravstvene probleme.

3.93in/100mm

1.81in/30mm

8.66in/220mm

|~
Maximum Curing Size: I ) |
120*150mm 5.90in/150mm

Slika 9 Izgled prosjecne stanice za stvrdnjavanja [7]



3 Projektiranje stanice

Sigurnost ljudskog zdravlja je jedan jako bitan aspekt u projektiranju stanice te je stoga odluceno
maksimalno izbaciti kontakt izmedu korisnika i stanice te se zato sva kontrola (osim paljenja 1
gasenja) odvija putem WiFi-a. [zolacija ispisa od atmosfere prostora u kojem se nalazi omoguéuje
da stanica bude i u prostorima u kojima povremeno borave ljudi, osim u trenutcima kada se
poklopac uklanja. Postojanje poklopca takoder smanjuje kontakt UV svijetlosti s o¢ima korisnika
upravo zbog njezine Stetnosti. [11] Ideja iza Sto manje kontrole uredaja fizickim putem je da se
minimizira ljudski kontakt s moguéom smolom koja je dospjela na ta mjesta. Uz to zbog
moguénosti rada putem WiFi-a ili Bluetooth-a, korisnik, u teoriji, moze u upravljati s vise uredaja

istovremeno.

Slika 10 CAD model stanice za stvrdnjavanje [8]

3.1 Konstruiranje kuéista i dijelova

Kod konstruiranja su postojala odredena ogranic¢enja. Volumen dijelova mora biti ispod 180 x 180
x 180 mm kako bi odgovarao veliCini ispisa vecine 3D ispisivata na danaSnjem trzistu.
Jednostavnost modela mora biti takva da su svi dijelovi $to jednostavniji za 3D ispis putem FDM

tehnologije. Slaganje mora biti lagano 1 intuitivno.

Tijelo ku¢ista je veli¢ine 160 x 160 x 60 mm kako bi ispunio prethodno navedeni uvjet, te je kuciste
jednostavnijeg oblika radi jednostavnosti ispisa. Na Slici 11 se moze vidjeti izgled prednjeg dijela
kucista, pozicije gumba za paljenje 1 gaSenje, mjesta za LED stupove 1 prostora u koji se postavlja
lezaj koji sluzi za preuzimanje tereta, kako ne bi bilo nikakve sile na koraénom motoru.
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Slika 11 CAD model tijela kucista [8]

Na Slici 12 se moze uociti pozicija Tip-C USB konektora koji se nalazi na straznjem dijelu kudista.

Slika 12 CAD model kuéista, straznji prikaz [8]

Na donjem dijelu kudista je postavljen utor u kojem se nalazi senzor za paljenje i gaSenje uredaja,
au blizini se nalaze ventilacija i ventilator koji sluZe za hladenje UV LED trake. Navedeni dijelovi

su prikazani na Slici 13.



Slika 13 CAD model tijela kucista, prikaz dna [§]

U centru tijela se montira motor koji rotira ispis kako bi osigurao potpunu pokrivenost UV

svjetlosti. PCB plocica se montira na stupi¢ima koji su vidljivi na Slici 13.

Planirano je da se na lezaj postavlja pladanj, za kojega je bitno da bude lako promjenjiv u slucaju

da se nakupi smola te ga unisti. To je vidljivo na Slikama 141 15.

Slika 14 CAD model tijela sa drzacem pladnja [8]



Slika 15 CAD model tijela sa pladnjem [8]

LED stupovi su razvijeni tako da u sebi osim LED-a sadrze 1 Hall-Effect senzor, kako bi stanica

prepoznala da li na sebi ima poklopac ili ne, §to je i vidljivo na donjem dijelu Slike 16.

Slika 16 CAD model glavnog dijela stupica [8]

U fazi projektiranja razmotreno je lijepljenje UV LED trake na aluminijski profil i stavljanje u

utor, S$to se vidi na Slici 17.



Slika 17 CAD model stupica sa montiranom led trakom [8]

Kako bi se poljepsao izgled LED stupa, postojala je potreba prekrivanja svega osim LED svjetla,
zbog toga je osmisljen poklopac koji se samostalno zakvaci na ostatak stupa, kao §to je vidljivo na

Slici 18.

Slika 18 CAD model stupic¢a sa poklopcem [8]

UV LED traka zbog svoga spektra ima veéu zagrijanost nego druga LED svijetla te je zbog toga

potrebno aktivno hladenje. Na Slici 19 se moze vidjeti da je pozicija ventilatora na srediSnjem
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dijelu kucista. Pozicija ventilatora izjednacava udaljenost ventilatora i stupova kako bi protok

zraka bio jednak s jedne i druge strane.

Slika 19 Protok zraka kroz tijelo kucista [8]

Put zraka i izgled tijela sa LED stupovima se moze vidjeti na Slikama 19 1 20.

Slika 20 Protok zraka kroz LED stupice [8]

Zbog prethodno spomenute moguénosti da UV svijetlo nasteti o¢ima, poklopac je nuzan dio
stanice kako bi se minimizirao kontakt o¢iju s UV svijetlom. Oblik poklopca je takav da obuhvati
15



cijeli rub kucista i LED stupove kako bi se osigurala stabilnost poklopca na ostatak kuéista. Izgled

unutarnjeg dijela poklopca se moze vidjeti na Slici 21.

Slika 21 CAD model poklopca stanice za stvrdnjavanje [8]
S bocne strane poklopca je pozicioniran magnet na istom podru¢ju gdje se nalazi i Hall effect
senzor Sto je vidljivo na Slici 22. Razlog tomu je to Sto je Hall effect senzoru bitna pojava
magnetskog polja kako bi prepoznao pojavu, odnosno odsutnost poklopca. Time se zakljucuje

CAD projektiranje.

Slika 22 CAD prikaz pozicije magneta za Hall-Effect senzor [8]
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3.2 Projektiranje PCB plocice

Kod projektiranja PCB-a izabran je standardan USB tip-C konektor zbog svoje reverzibilnosti i

PD standarda. Zbog Sirokih moguénosti tip-C USB konektora potrebno je pomno pratiti

podatkovne listove (datasheet). Na spojevima CC1 i CC2 potrebno je spojiti otpornike od 5.1 kQ

kao Sto se vidi na Slici 23 koja prikazuje shemu USB konektora [12].

usB-C

USBC1
TYPE-C-31-M-12 =
=e GND
AL o B12
—eno oNo L2
+5V GND GND +5v
R1 t———————Agvsus VBUSEQ———————j
5 Al cce spu2 [B& :
<7 51k + Abippq pN2 [BL D=
GND D— A7 B6 D+
i DN1 pp2 B8 D+ R
g b Te— v
3}————————v3us VBUS 5tk e
PWR_FLAG
AL2 B1
oEen oo
GND GND
ol o
GND1

Slika 23 Shema USB-C konektora [8]

Potreba za tim otpornicima postoji zbog komunikacije koja se inace vrsi na CC1 1 CC2 liniji, koje

sluze za PD komunikaciju. Otpornici s time okidaju standardno napajanje od 5V 3A QC3.0

adaptera. Za druge napone koje moze dati QC 3.0 standard je potreban PD cip koji bi mogao

komunicirati sa adapterom za druge napone poput 9V, 12V ili 20V.

Dijelovi elektricne sheme su inspirirani od strane NodeMCU-a (popularni ESP-32 Dev. Board na

AliExpressu).

Posto je izabran ESP-32 mikro kontroler za razvoj stanice potrebni su gumbi koji ESP prebacuju

u konfiguraciju za programiranje [13], Sto je vidljivo na Slici 24.
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KEY

+3.3V +3.3V
hle
R11 R13
100 12K #EN | 12K
R12 R14
470 470
a. o
S S
= O
;53 gfi
n ! n ! (0]
=) =
M M
o [an]
7
GND GND

Slika 24 Shema gumba za programiranje [8]

Slika 25 prikazuje spoj LED sa 102 izlazom ESP-32, koji sluZzi za inicijalno testiranje plocice i

racunalnog koda [13].

LED

[]R17

470

-y LED2
¥ 19-217/BHC-ZLIM2RY/3T

GND

Slika 25 Shema LED svijetla za testiranje [8]
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U shemi su dodani PIN Header-i kako bi postojala opcija naknadnog proSirenja moguénosti

stanice, Slika 26.

10
024 eims S el
< 1014 5 S 1027 1016 27 U3 1017
GND 1026 o 1025 105 28 U3 1018
10661 _;7  ji5-1102 1 9 31 1018
1033 1 1 1032 1019 1 1
8 Jie—11032 01931 =0 U3
1035 1 1 1034 1021 1 1 UORX
SYN R SVP +3.3V UOTX 1 —or 239 1022 GND
N 1 10  J1e—Lt VP *= mlﬁBZ Jyo—11022
1 11 19t 1 33 J41-1ﬂ
GND
-
120 CLK
J2g—4 ELR
i
J25—1 303

Slika 26 Shema Pin Header-a [8]
Za spoj sa Hall-Effect senzorom se koristi JST XH konektor kao i kod ostatka PCB-a zbog
popularnosti navedenih konektora u 3D ispisiva¢ima. On radi tako da mijenja stanje ovisno o
prisutnosti magnetskog polja (0 ili 1) na ulazu 018 od ESP 32. KoriSten je SS41F [14] senzor te
u njegovom podatkovnom listu prikazuje da su nogice 1-VCC, 2-GND, 3-OUT.

H-Effect

vCC 1018

)3
Conn_01x03_Male
1
2
3

GND

Slika 27 Shema konektora za Hall-Effect [8]

Mikro kontroler koji se koristi u stanici je ESP-32 [15], specifi¢no zbog svojih Sirokih moguénosti
poput Bluetooth-a 1 WiFi konekcije. Posto je stanica projektirana da se upravlja preko mobitela ili
racunala planirano je koristenje WiFi mogucnosti ESP-a. Shematski prikaz ESP-a moze se vidjeti

na Slici 28.
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ESP32

+3.3V

U4
ESP32-WROOM-32D
= +3.3V

#EN 3 25 100

TXD0/101 P2 u?;x
SENSOR_VP 102 B4

c11
SENSORVN  RXDO0/103 PAUORX 100uF
l0x 26104

bs 105 GND
|
05012
1012

61013
1013
014 [L31014
015 231015

b7 1016
1016 E7-2°2
1017 |28

SD0/SDO 101821018
SDI/SD1 1019 P11019
SHD/SD2 1021
SWP/SD3 1022
SCK/CLK 1023
SCS/CMD 1025
1026
1027
1032
1033
1034
1035

EN 100

VDD

SVP 4
SVN 5

:

:

L eno

()]
4
o

Slika 28 Shema ESP-a [8]
CP2102 [16] je USB u UART ¢ip. Njegova svrha je da omoguc¢i komunikaciju racunalu sa ESP-
om. Na lijevoj strani Slike 29 se vidi shematski dio za CP2102 te su svi spojevi na ovom ¢ipu
napravljeni po preporuci proizvodaca. Na desnoj strani nalazi se automatsko programiranje koje

prebacuje ESP u stanje programiranja kada se pokrece komunikacija s njim [13].
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USB to UART

DTR RTS
u3
CP2102-GMR
/THEERREEY )
x% DCD NC %x
XT RI NC ?(
GND NC 2%
33V L b+ 4 18
o D+ NC LB
T = 5 Ip- Ne HZx
o 6 fvop Ne b x
cs H REGIN % NC LS
10uf c7 5 uZJ
iF 2Eo8%,,
GND GND N LRZ00z= /
. EEEEREE

Slika 29 Shema CP2102 ¢ipa i autoprogramiranja [8]
Posto se za rotaciju pladnja koristi koracni motor, potrebno je odabrati driver motora. Za
pokretanje motora je izabran ULN2003 [17], 7 zasebnih Darlingtonovih spojeva u kuéistu. Posto
ESP nema dovoljno struje na svojim izlazima kako bi samostalno pokretao motor, Darlingtonov

spoj omogucava ESP-u da ima viSe struje pri upravljanju s motorom. Spoj je vidljiv na slici 30.

ULN2003
Q3
UL N2003ADR2G
104 1 16
1016 2] 5 1Chs
2B 2C
101735 Sc s
105 4],z e
x% 58 5C %
x{68 6C ji e vce
x{78 ey VCC B
81¢ comf2 8
5— i w0 w MmN
GND S ,l< N TN
Ch
10uf
GND

Slika 30 Shema za ULN2003 [8]
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Za napajanje ESP-a potrebna je niZa razina napona od 5 V. Za to se koristi AMS1117-3.3 [18]. To
je fiksni regulator napona koji spusta razinu napona na 3.3 V koji se takoder naziva logicka razina

napona. Uz njega je 1 LEDI koji sluzi kao indikator da je sklop pod naponom, Slika 31.

Step down
2 i1
; +5\</DD
| AT
o~ 1 2
o )2
3 _2_/,\ GND 5 L Conn_01x02
VCC VDD C;' GND
c
LED1 S
¥ KT-0603R
AMS1117-3.3
+3.3V
A é Vout 4
R9 Vin B }T/I\
1K
10uF g ‘o e
=
GND GND GND GND

Slika 31 Shema 3.3V regulatora za napajanje i LED indikatora [8]

Napon potreban za napajanje LED stupova je 12 V. Posto je napon USB-a 5 V potrebno je dizati
napon na razinu od 12 V. Za to se koristi MT3608 [19], promjenjivi Step Up konverter. Po
njegovom podatkovnom listu moZemo spoznati kako odrediti navedeni napon. Unutar

podatkovnog lista se nalazi formula za racunanje Vout (Izlazni napon), gdje je Vref = 0.6V.
R4
Vout =Vref x (1 +E) , [19]

Formula 1 Jednadzba za izracun izlaznog napona [19]

Sa sheme na Slici 32 vidi se da su izabrani otpori od R4 = 19.1 kQ i 1 kQ koji po formuli daju oko
12.6 V sto je dovoljno za koristenje LED trake.
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Slika 32 Shema pojacivaca napona [8]

ESP-32 ne moze davati viSe od logicke razine na svojim izlazima, zato se moraju koristiti postojeci

naponi za napajanje ventilatora i LED stupova, a umjesto prekidaca se koristi MOSFET logicke

razine koji se spaja sa ESP-om na Gate-u.

MOSFET Switch

vee
CN1
B2B-XH-A (LF)(SN)
114
212
R2
o1 230 H
Q1
512302
R3
GND

CN3
B2B—XH-A (LF)(SN)

+12V
il
2

CN2 T
B2B—XH—A (LF)(SN)

14
2

2

GND

ak
2

Q2
S12302

Slika 33 Shema MOSFET sklopki [8]

23



Sa lijeve strane Slike 33 je MOSFET za napajanje ventilatora, a sa desne je MOSFET za LED

stupove.

MOSFET koji se koristi u shemi je SL2302 [20]. On je zbog svojih specifikacija i malog pakiranja

izvrstan za ovakav projekt.

Na Slici 34 vidi se oblik PCB-a koji je izabran za ovaj projekt zbog svoje jednostavnosti i

mogucénosti montiranja u razli¢itim kuéistima po potrebi korisnika.
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o
=
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17.03.2023.
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Slika 34 CAD prikaz PCB plocice [8]
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4 Prototipiranje stanice

4.1 Izrada dijelova i sklapanje
Za sklapanje stanice potrebno je 3D ispisati sve dijelove. Za ispis se koristio Original Prusa Mini
3D ispisivac, u tablici 1 se moze vidjeti vrijeme ispisa sa svaki dio potreban za sklapanje stanice.

Parametri potrebni za izraun cijene ispisa su:

e Cijena plastike, Za kilogram PLA+ niti cijena u trenutku pisanja rada je 13€ (0,013€/g).
e C(Cijena struje, Za struju je uzeta cijena od 0,08 € / kWh.

e Maksimalna potroS$nja Prusa Mini Ispisivaca (285W)

Naziv dijelova: Vrijeme potrebno Tezina ispisa
za ispis (min): (g2):
Tijelo kudista 1135 286
Poklopac kucista 1745 438
Tijelo LED stupa 275 53
Poklopac LED 90 13
stupa
Drzac¢ pladnja 75 21
Pladanj 81 26
Suma: 3401 837
Cijena ispisa: 12.17€

Tablica 1 Cijena ispisal8]
Za cijenu ispisa je potrebno izraCunati vrijeme u kojemu ispisiva¢ potrosi 1 kWh. To se dobije

dijele¢i 1kW s maksimalnom potro$njom ispisivaca (285W).

1000 Wh
——— =~ 3.5h
285 W

Formula 2 Izracun vremena potrebnog za potrosnju 1kW [8]

Sto bi znadilo da je ispisivadu potrebno otprilike 3.5h da potrosi 1kWh.

Za svaki ispisani dio se moze izraCunati potroSnja struje. Pretvaraju¢i vrijeme potrebno za

potro$nju 1kWh u minute, dobije se 210 min .

3.5h X 60min = 210min

Formula 3 Pretvorba iz h u min [8]
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Dijele¢i vrijeme koje je potrebno da se ispiSe odredeni dio s vremenom potrebnim za potros$nju

1kWh dobije se ukupna potrosnja energije u kWh.

Vrijeme potrebno za ispis (min)
210

= PotroSnja energije (kWh)

Formula 4 Potrosnja energije [8]

Cijena potrosnje plastike se raCuna mnozenjem tezine ispisa s cijenom plastike po gramu

(0.013€/g).

TeZina ispisa X 0.013 = Cijena potroSene plastike

Formula 5 Cijena potrosene plastike [8]

Krajnja cijena ispisa se dobiva kada se sa potrosnja struje mnozi s cijenom struje (0.08€ /kWh) te

zbraja s cijenom potroSene plastike.
(Potrosnja struje X cijena struje) + Cijena potrosene plastike = Cijena ispisa
Formula 6 Cijena ispisa [8]
Dobivena ukupna cijena je maksimalni iznos koji se moze dobiti ovim izraunom zbog koriStenja
maksimalne potrosnje ispisivaca 1 koriStenja vise tarife potroSnje struje za vrijeme pisanja rada.
Sto bi zna¢ilo da bi krajnja cijena trebala biti ne§to manja kada bi se ura¢unala prosjeéna potro$nja

ispisivaca 1 niZa tarifa struje. Za izradu svih dijelova je potrebno nesto manje od 2.4 dana.

Nakon ispisa svih dijelova potrebno je zapoceti slaganje stanice, poCevsi od LED stupova.

Potrebno je zalijepiti LED traku sa zalemljenim Zzicama sa XH konektorom na ALU profil (Slika

.....
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Slika 35 LED traka na ALU profilu [8]

U jedno od tijela stupova potrebno je zalijepiti vru¢im ljepilom Hall-Effect senzor sa zalemljenim

zicama na kojima je XH konektor, kao $to je prikazano na Slici 36.

Slika 36 Tijelo stupa sa H senzorom [8]

ALU profil sa LED trakom potrebno je umetnuti u utor tijela stupova pazeci da Zice prolaze kroz

udubinu tijela, kao na Slici 37.
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Slika 37 Tijelo stupa sa ugradenom elektronikom [8]

Za zavrSetak slaganja stupova potrebno je pritisnuti poklopac na stupove, pazec¢i da poklopac

sjedne u svoju poziciju bez da blokira UV traku, kao $to se moze vidjeti na Slici 38.
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Slika 38 Poklopljen LED stup [8]

U glavno tijelo kucista potrebno je utisnuti lezaj, primjenjujuci silu dok lezaj ne ude do kraja u
utor, kao na Slici 39.
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Slika 39 Tijelo kucista s lezajem [8]

Drzac za pladanj i pladanj se postavljaju u lezaj, Slika 40.

Slika 40 Postavljanje drzaca i pladnja [8]

Na dnu tijela ku¢ista, M3 vijcima pri¢vrScuju se ventilator, koracni motor 1 PCB, §to je vidljivo na

Slici 41. Za PCB je potrebno pripaziti da USB tip-C konektor ulazi u utor namijenjen za njega.
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Slika 41 Elektronika u dnu kucista [8]
Za paljenje 1 gaSenje je uzet gotov PCB koji prekida strujni krug kapacitivnim osjetom dodira. On

se ugraduje lijepljenjem vru¢im ljepilom u odgovarajuci utor u kucistu. Vidljivo na slici 42

Slika 42 PCB za paljenje i gasenje [8]

Na tijelo kucista je potrebno montirati LED stupove s gornje strane tijela, pritom pazeci da kablovi

produ kroz tijelo bez poteskoca, Slika 43.
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Slika 43 Montirani LED stupovi [8]

Za pri¢vrs¢ivanje LED stupova za tijelo koriste se M3 vijci, vidljivo na Slici 44.

Wi4aNS

Slika 44 Pricvrscenje LED stupova [8]

Na poklopac kucista je potrebno utisnuti magnete na mjesto prikazano na Slici 45.

31



Slika 45 Utor za magnet na poklopcu [8]

Magneti se drze frikcijom zbog tijesnih tolerancija pri ostvarivanju CAD-a, Slika 46.

Slika 46 Utisnuti magnet u poklopac [8]

Pri ugradivanju magneta potrebno je paziti na orijentaciju magneta zbog nacina rada H-effect

sénzora.

Za kraj izrade stanice potrebno je prikopcati sve na PCB plocicu, Slika 47.
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Slika 47 Ozicenje stanice [8]
Vecina konektora razlikuje se u veli¢ini, a oni koji su isti imaju oznake kako bi bilo intuitivno

spajanje svega s PCB plocicom, slika 48.
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Slika 48 Spajanje konektora pazeci na oznake [8]
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4.2 Preliminarno testiranje
Sve funkcije stanice se testiraju putem Arduino IDE. Testiranje Hall-effect senzora provodi se
dosta jednostavno, putem racunalnog koda postavlja se naredba da Arduino IDE ispisuje pojavu

ili manjak magnetskog polja. Izgled koda se moze vidjeti na Slici 49.

val = 9;

state = 0;

hallSensorPin = 18;
() {
hegin(9600);

(hallSensorPin, INPUT);

I«j.n-w() { .

state alRead(hallSensorPin);

val = hallRead();
LoW) {

1tln("detect™);

2rial.println("no detection”);

delay(1000);

Slika 49 Kod za isprobavanje H-effect senzora [8]

Na ocitavanjima H-effect senzora moze se uociti da kada nema magneta u blizini senzora kod

ispisuje ,,no detection®, a priblizavanjem magneta se ispisuje ,,detect, Slika 50.

23:30:00.666
23:30:01.664
23:30:02.666
23:30:03.696
23:30:04.705
23:30:05.686
23:30:06.704

23:30:07.693
23:30:08.706
23:30:09.695
23:30:10.662
23:30:11.707
23:30:12.683

Slika 50 Rezultati testiranja H-Effect senzora [8]

no detection
no detection
detect
detect
no detection
detect
detect
no detection
no detection
detect
detect
detect
detect
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Putem Arduino IDE koristi se postojeci kod za pomicanje kora¢nog motora gdje se prenamjenjuju

kontakti za motor na 4, 16, 17, 5 ulaze/izlaze. Vidljivo na slici 51.
> <Stepper.h>

stepsPerRevolution = 200;

Stepper myStepper(stepsPerRevolution, 4, 16, 17, 5);

stepCount
etup() {

al.begin(9600);

JON
tepper.step(1);
"steps:");
Serial.println(stepCount);
stepCount++;
delay(500);
b

Slika 51 Kod za ispitivanje koracnog motora [8]

Za ispitivanje paljenja i gaSenja LED stupova koristi se jednostavan kod sa Slike 52. koji drzi

svijetlo upaljeno jednu sekundu, a zatim ga ugasi na jednu sekundu.

Slika 52 Kod za ispitivanje LED stupova [8]

Stupovi u upaljenom stanju mogu se vidjeti na Slici 53.
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Slika 53 Upaljeni LED stup [8]

Za ispitivanje paljenja i gaSenja ventilatora se koristi isti kod sa Slike 52, samo $to se umjesto PIN

12 koristi PIN 14.

Preliminarnim testiranjem provjerila se vec¢ina funkcija stanice potvrduju¢i njene funkcije. U
preliminarnom testiranju utvrduje se da kupljeni PCB sa Slike 42. za paljenje 1 gaSenje stanice ne
ispunjava svoju svrhu zbog nekompatibilnosti dvaju sklopova. Trenutni nacin paljenja i gasenja se
izvrSava fizickim iskopcavanjem USB kabla. Moguce rjeSenje prepreke je dodavanje posebne
plocice koja bi se spojila na jedan do ulaza ESP-32 koji mogu detektirati promjenu kapaciteta i
tako sustav stavljati u stanje mirovanja (,,Sleep*‘) gdje bi potrosnja bila najviSe oko 0.15mA Sto bi
bila zanemariva potrosnja. Navedeno rjeSenje je potvrdeno preliminarnim testiranjem tako da se

zalemila Zica na GPIO 33 [21] ulaz i provelo ispitivanje primjernim kodom s Arduino IDE.
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5 Zakljucéak
Stanicom za stvrdnjavanje 3D ispisa zeli se omoguciti bolja zavrSna faza proizvodnje putem SLA
tehnologije. Pomocu stanice se postize bolja sigurnost za korisnika te veca kvaliteta zavrSnog

stvrdnjavanja izratka, eliminacijom potencijalne ljudske greske.

Ovim radom se projektirala i testirala stanica za stvrdnjavanje. Nakon testne faze moze se utvrditi
da je uspjesno stvorena varijanta stanice za stvrdnjavanje SLA ispisa. Navedena stanica ima razne
prednosti naspram tradicionalnih stanica kao S§to su mogucnost beskontaktnog upravljanja

stanicom, ali 1 upravljanja viSe stanica odjednom.

Stanica za stvrdnjavanje 3D ispisa proizvedenih SLA tehnologijom, u ispitnoj fazi ispunjava svu
svoju svrhu, no i dalje postoji moguénost daljnjeg razvoja projekta, npr. unaprjedenje CAD
modela. Montiranje Hall Effect senzora predstavlja poteskoce koje se mogu smanjiti, da se prije
montiranja senzor zalemi na posebnu PCB plocicu i ucvrsti vijcima kako bi se korisnicima olakSala
izrada stanice. Osim toga, postoji mogucénost optimizacije debljine zidova na CAD modelima
stanice kako bi se smanjila potroSnja materijala pri izradi i potencijalno ubrzao proces ispisa
dijelova potrebnih za izradu. Smanjenjem koli¢ine materijala potrebnog za izradu i1 ubrzanje
procesa izrade, smanjila bi se i cijena proizvodnje stanice. Optimizacijom trenutne verzije PCB
plocice cijena izrade jedne stanice takoder bi se potencijalno smanjila. Skalabilnost veli¢ine
stanice omogucuje stvaranje vecih stanica, a zbog dostupnosti GPIO ulaza/izlaza ESP-a daljnja
proSirenja stanice uvijek su dostupna korisnicima. Ovim radom potvrdila se mogucnost razvoja

jednog ovakvog sustava.
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7 Prilozi

1. CD-R
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