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Vertikalna aksijalna sila u navojnom vretenu
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PURPMHU GLREHQH NUX&QLFH Q
Koeficijent krutosti opruge jednog Pogo pina

Broj Pogo pinova pri ispitivanju

PomakJODYH ]D LVSLWLYDQMH GX
3RPDN JODYH ]D LVSLWLYDQMH
S3RPDN JODYH |D LVSLWLYDQMH
SURPMHU GLREHQH NUXAaQLFH S
%URM NRUDND NRUDpPQRJ PRWR
Korak navoja

Moment elektromotorBlEMA 14 za pokretanje Z osi
Linearno sabijanje opruge

Opis oznake

koHILFLMHQW WUHQMD pHOLND

UNXSQR YULMHPH LVSLWLYDQMI
YULMHPH SRIJLFLRQLUDQMD GXa
YULMHPH SRILMM®RIQLUDQMD GXa

YULMHPH SR]LRZIOBIQLUDQMD GXa
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634(7$.

U ovomdiplomskomradX UD]JUDVHQDWHQ NRQFHSW VXVWDYD |]D DXW
LVSLWLYDQMH LVSUDYQRVWL QRYRSURL]JYHGHQLK HOHNWUF
5DG |DSRpLQMH SUHGVWDYOMDQMHP SUREOHPDWLNH LV
razumijevanja potrebe za ovakvih sustavomonakojg VOLMHGL NRQFHSWXDOQD U
problema bpiskonceptaGlavnina rada je razragmjedinh dijelovasustava ispitivanja, nakon

NRMH VOLMHGL SUHGVWDYOMDQMH NRPSOHWLUDQRJ PRGHC
L GLVNXWLUDQH P Radhadpdradnj suséeE RO M A D

KonapQR SUHGVWDYOMHQL VX UH]XOWDWL LVSLWLYDQMD W

sustava.
Spomenuti modelkreirani suu programskn paketma Fusion 360, CURA Slicer, LPKF

Circuit Pro, te Altium Designer 2016.

.OMXpQH ULMHpL 3% HOHNWURQLpPNH WLVNDQH SORpL

proizvodnja,

Fakultetstrojarstva i brodogradnje 12
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SUMMARY

This graduatethesisdeals with the desigooncept of a system for automateetial testing of
correct functionality of newly manufactured electronic printed cirdinethesisbegins with a
presentation of théCB testingmethodsto better understand the need for such a system,
followed by a @nceptual elaboration of a solution to the problem and a presentation of the
concept. The main part of the paper is the elaboration of eachdifftrentpartsof the testing
system, followed by the presentation of the final model and the phase of rdakiggof the

key units of the system. Finally, the test results and conclusions about the functionality and

reliability of the system are presented.

Thementioned models were created in the software packages Fusion 360, CURA Slicer, LPKF
Circuit Pro and Altium @signer 2016.

Key words: PCB (Printed Circuit Board), testing, automation, serial production

Fakultetstrojarstva i brodogradnje 13



Patrik Pongrac Diplomskirad

1.UvOD

1.1 PROIZVODNA LINIJA

SURL]YRGQMD HOHNWURQLpPpNLK WLVNDQLK SORpLFD MH NR
FLMHORJ QL]|DSWHWQREBDREBNBK RL]YRGQH OLQLMH ]D LJ]UDGX
QbMpHaUH VDVWRMH RG VWURMD |D QDQRAHQMH OHPQRJ
pozicionira komponente (tj. otpornike, kondenzatore, integrirane sklopove, konektore i dr.) na
samuSORpLFX WH NRQYHNFLMVNH SHUL NRMD VSHFLILpQLP W
ILNVLUD NRPSRQHQWH QD SORPLFX

Slikal 3URL]YRGQD OLQLMD PRQWDAaH HOHNWURQLpPNL

Svaka od navedenih faza izrade tiskanepploFH SUHGVWDYOMD SRWHQFLMDC
SRWUHEQR MH SDAOMLYR SRGHVLWL SDUDPHWUH VYDNRJ

SRJUHANH X SURL]YRGQRP SRVWXSNX VPDQMLOH QD PLQLP:
S3RpHYAaL RG SUYRJ GLMHOD REUD#tpRJ DS @QRRHNAMH QAWLH NSIDQVR
NRQWDNWQH GLMHORYH SORpLFH 'RJRGL OL VH SURSXVW &
LOL QD SRJUHAQD PMHVWD ODNR PRaH GRUL GR NUDWNRJ

skupljih i krucijalnijih cjelinau kojuse P RpLFD XJUDyXMH QH LVSLWD OL VH
6 GUXJH VWUDQH QDQHVH OL VH SDVWH SUHPDOR ODNR Mt

L SORpPpLFH XRSUH QL QH RVWYDUL LDNR VH QDRNR pLQL GD

Fakultetstrojarstva i brodogradnje 14
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Stroj za postavljanje komponenata MALVNDQX SORpPpLFX VWDWLVWLpPNL MH
SRJUHADND X SURFHVX SURL]JYRGQMH ]JERJ VYRMH NRPSOH

minijaturnih komponenata kojima stroj treba baratati.

Slika 2. Pick & place stro HOHNWURQLpPpNLK NRPSRQHQDWD

6WDWLVWLPpNL QD RYRP VHIPHQWX X SURL]J]YRGQRM OLQLM
LVSUDYDQ UDG RYRJ VWURMD QDMpHSBWRRIWIRGQRIJDIN)VER QX! |
programira stroj, odnosno pozicijuguzimanja te pozicioniranja i rotacije svake komponente.

60OLMHGHUL SLFN SODFH VWURM RGPDK VH QDOD]L NRQYH!
SUHWKRGQR DNXPXOLUDQH JUH&NH OHPOMHQMHP SRVWD!I
JUHADND IQPLBRMH&SUDYQLP WLVNDQLP SORpLFDPD QDMpH

,63,7,981-( 7,6.$1,+ 3/2y,&$

3R L]JODVNX L] SURL]YRGQH OLQLMH WLVNDQH VH SORDpLF
VSHFLILPQLP ]D VYDNX WLV N D&k tssOranfeljeplikazah@DQciB DNDY X |

Fakultetstrojarstva i brodogradnje 15
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Sika3 6SHFLMDOL]JLUDQL LVSLWLYDp WLVNDQLK

.RG RYDNYLK XUHYyDMD |J]D LVSLWLYDQMH WLVNDQLK SORDpL
problem je nedostataK QLYHU]DOQRVWL SULVWXSQLK WRpDND LVSLW
]D VRERP SRYODpL SRWUHEX |]D LJUDGRP VSHFLILPpQLK SUL
SUREOHP VOLMHGQRVW RSHUDFLMD QD VWURMX ebdYUaHWN
MX MH UXpQR L]YDGLWL L] LVSLWLYDpPpD WH PRQWLUDWL VOL

K GOHYQR ]QDpL UDGQH VPMHQH UDGQLND NRML NRQVWI

2. KONSTRUIRANJE SUSTAVA

2.1 KONCEPTUALNA RAZRADA

Probleme vezane uY LVRNH |DKWMHYH ]D VWUXpPpQRP UDGQRP VQDJR
SORpPpLFD X VHULMVNRM SURL]JYRGQML L SRWUHERP SURMH
WHVWLUDQMH VYDNRJ SRMHGLQRJ PRGHOD SORpLFH PRJ>
ispiWLYDQMD WLVNDQLK SORpPpLFD SR L]JODVNX L] SURL]JYRGQH
]DPL&OMH QoshiHhawhipuRatal/ 44 Ri stupnja slobode gibatijranslacija u smjeru osi

X, YiZ.

Fakultetstrojarstva i brodogradnje 16
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Slika 4. Konceptualni prikaz dinamike automatiziranog sustava ispitivanja tiskanih
SORDpPLFD

.DNR WLVNDQH SORpPLFH SURL]JYRGQX OLQLMX SUROD]H VHN"
MH DXWRPDWL]JLUDQL VXVWDY |]D LVSLWIWDQMERDRPADM QO
]D WDOMHQMH OHPD NDNR EL VH WLVNDQH SORpPLFH LVSLW
Troo-RVQR SR]JLFLRQLUDQMH RPRJIJXUXMH UREXVQRVW L IOHNYV
XQXWDU UDGQH SRYUaALQH XUHYyDMD

2.1.1 ZAHTJEVI DIZAINA SUSTAVA

,VSLWQH WRpNH WLVNDQLK SORpLFD QDMMHGQRVWDYQLMH
SORpLFH 3ULPMHU SULVWXSQLK WRpDND SULND]DQ MH VOL

a) b)

Slika5.a) RQYHQFLRQDOQH NRQWDNWQH WRpPNH ]D LVSLWLYD(

Fakultetstrojarstva i brodogradnje 17
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6 GUXJH VWUDQH NDNR EL VH RVWYDULR NRQWDNW L]PHyYX
koriste se takozvani pogo pinovi, prikazani slikom iznad 5b. Ovo su vod|jigkigski cilindri

V OLQHDUQLP RSUXaQLP GMHORYDQMHP NRMH RVLJIXUDY
QHVDYU&aHSIRM GOWOQRVWL SORpH VXVWDYD ]D LVSLWLYDQN
promjera je 1.6mm, kako ne bi prolazio kroz standardiziranuRddWWV Q X UXSX QD WLVNDC
Kontaktne rupe pogo pinova standardizirano su promjera 1.5mm, kako bi se osiguralo
QDOLMHJDQMH SRJR SLQRYD QD SUVWHQ D VSULMHpPLR QMI

Slika 6. Kontakt pogo pina

Vertikalna sila

Standardna sila potrebna za savladavanje jednog Pogo pina je 0.2N. S trenutnim odabirom
QDGUHNRQRIUROHUD PDNVLPDODQ EURM VSRMQLK WRpPpDNLEL
iskoristivih slobodnih digitalnih i analognih linija (foN D $NR VH SUHWSRVWD\
WLVNDQRM SORpLFL PDNVLPDOQR RGMHGQRP LVSLWLYDWL

(6 L Gapadd. UHUS, ¢ (1)
LraruUtzUsrUtavl t&0
Gdje su:
(¢ tpotrebnavertikalna silaza savladavanje opruge jednog Pogo pina pri
sabijanju od 10mniN]
G 5 0 5 tkoeficijent krutosti opruge jedndgpgo pira [N/mm]
Jx tbroj Pogo pinova pri ispitivanju
tlinearno sabijanje oprugenm]

H
5 ¢  faktorsigurnost
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'RELYHQD YHUWLNDOQD VLOD RG 1 PLQLPDOQD MH VLOD N
2YDM SRGDWDN SUYHQVWYHQR RJUDQLpDYD RGDELU HOHNW
bi se svaki pojedini pogo pin uspio pozicionir@ DG RGJRYDUDMXuX YLMX QD S

ispitivanje mora biti dovoljno precizan te ponovljiv.

Tablica 1. Zahtjevi sustava

Zahtjev Linearna vrijednost
Minimalna rezolucija pozicioniranja 0.1 mm
Minimalna brzina pozicioniranja 30 mm/s
Minimalna vertikalna sila 2.IN
X 400 mm
Maksimalan hod po osi Y 560 mm
Z 50 mm

8]LPDMXiUL X REJLU GLPHQ]JLMH NRQWDNWQH UXSH SRJR SL(
potrebe da minimalna rezolucija (minimalni pomdgde manja od 0.1mm. U najgorem
VOXpDMX NRQWDNW V WLVNDQRP SORpPLFRP NRMD VH LVSL)
SRYUALQRP

%U]J]LQD SRJLFLRQLUDQMD L WHVWLUDQMD GHILQLUDQD MH
kroz sustavSURL]YRGQH OLQLMH 8 LQWHUHVX MH VDPR GD SUR
JUOR FLMHOH OLQLMH WH GD QD PMHVWX LVSLWLYDQMD QH
SURL]YRGQMH ODNVLPDODQ KRG SR RVLPD BaHKdiQdeUDQ MFE
planiraju ispitivati (za osi X i Y) te pretpostavljenom maksimalnom visinom komponenata (za

RV = QD WLVNDQLP SORpLFDPD NDNR EL VH XVSMHaQR L]E

prilikom pozicioniranja glave ispithog sustava tokom ispitjgan

2SWHUHUHOQOMH VXVWDYD L XYMHWL UDGD

.DNR SRJRQL ]D SURL]JYRGQMX WLVNDQLK SORpPLFD QDMpl!
QHSUHVWDQR L]X]JHY ]DXVWDYOMDQMD UDGL RGUADYDQNM
SURL]YRGQH OLQLMH ]E Rck kjd ePiditvaiedhaky 3¢ BakblioGsDsRapa

]D LVSLWLYDQMH RPpHNXMH QHSUHVWDQ UDG
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SURVMHpPpQR YULMHPH ]D LIEDFLYDQMH MHGQH WLVNDQH S
WDOMHQMH OHPD MHVW VHNXQGL 6XNO®OIGQRtKRPH MHC
SORpPLFD QD XOD]X VXVWDYD ]D LVSLWLYDQMH NRMX MH SR’

-HGQDNR NDR L SURL]JYRGQD OLQLMD VXVWDY |]D LVSLYV
LQGXVWULMVNRP YHQWLOLUDQRP SURVWRUX 6awdP X YLC

f& X VYDNRP GLMHOX JRGLQH &WR XPDQMXMH UL]JLN RG S
-HGLQL SUREOHP NRML EL VH PRIJDR MDYLWL MH RQHpL&UHC(
WH WUR&GHQMH PDVWL ]D SRGPD]JLYDQMH SRNUHWQLK GLMH(

Implementacija u sustav@rvodne linije

6XVWDY |]D LVSLWLYDQMH ]DPLA&OMHQ MH NDR PRGXO NRML
VHULMVNX YH]X =DYU&GaQR WRSOLQVNL REUDYHQH WLVNDQH
nastavljaju do ulaska u sustav za ispitivangjegransport nastavlja transportno remenje za

SR]LFLRQLUDQMH SORpPLFH XQXWDU VXVWDYD ]D LVSLWLYD
.DNR EL RYDM SULMHQRY SORpLFH L] MHGQRJ VWURMD X GU
QD LVWX YLVLQEQX WH RPRJXULWL YDULMDELOQR SRPLFD
RPRIXUDYDQMD NRPSDWLELOQRVWL VXVWD&D V WLVNDQLP

=$+7-(9, ',=$-1$%$ 7,6.$1,+ 3/2y,&$

.DNR EL UHDOL]DFLMD RYDNYRJ VXVWDYD ]|D LVSLWLYDQMH
WLVNDQLK SORpPLFD QD QDpLQ GD SULVWXSQH WRpPNH ]D LVS
QD PLQLPDOQX SRYUALQX ,GHDOQDEL]WHGED/QXBDW R LEKDWF
WRpPpNH WLVNDQH SORpPpLFH VWDQGDUGL]LUDMX WH SRQDYO
WDM SULVWXS QLMH PRJXiU UDGL QHNRQWUROLUDQRJ GL]C
grupiranja pogo pinova je i dalieaHOMQD UDGL MHGQRVWDYQLMH UHDOI
glave.
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2.2 ODABIR POGONA

3ULPDUQL ][DKWMHY LVSLWQRJ VXVWDYD MH YH]DQ X] WRpQ
EUJLQD PDQMH NULWLpPDQ ]JDKWMHY 1D UDMER EIBIN QLRIDO®F
S8HOMHQLP NDSDFLWHWRP SURL]YRGQH OLQLMH 6 REJLURP
PRIJXUQRVW UHDOL]DFLMH MHGQRVWDYQRJ XSUDYOMDpPpNRJ
]D SRJRQ VX R G Ddg)Reppey MWD p Q L

Slika7 6KHPDWVNL SUHVMHN KLEULGQRJ2ELSRODUQRJ N

Strukturno se sastoje od namota statora i magnetski mekog ili magnetski tvrdog rotora.
.DUDNWHULVWLpPQD |QDpDMND NRUDpPpQRJ PRWRUD MH GLVN
RGJRYDUD RGUHYHQRP EURMX L]YUAHQLK NRUWDMNDP R8W FBWILH \
RGDEUDQL VX JERJ VYRMH PRJXUQRVWL GD RGUaADYDMX VYR
EH] JRQMHQMD PRWRUD 2VWYDUXMX QD]JLYQL PRPHQW QD C
]D PDOH SRPDNH =DKWLMHYDMX P L QddecD®r® RrilR&@jyia® YD QMD
druge strane postoji niz nepogodnosti pri radu ove vrste elektromotora. Primarno, to je njihova
RJUDQLpPHQD EUJLQD YUWQMH JGMH QDNRQ RGUHVHQRJ SUI
SUHNDSpPpDQMH ID]D Vo WrBtt bno§aR wratil) Mdil s®|e h&rtijé.

6OMHGHUL SUREOHP MH 4WR X VWDQMX GUADQMD SR]LFLMI
LIQRV QD]JLYQH VWUXMH &aWR ]DX]YUDW ]D Kkahktéino Badi¥ DQ MV N
YHUHJ L]QRVE&ruB.RVWXSQH

'DOMQML QHGRVWDFL RYH YUVWH HOHNWURPRWRUD WH QN
poglaviju 2.4.1.
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Konkretno, kao pogon ovog automatiziranog sustava ispitivanja odabrani su NEMA 17 i
1(0% NRUDpPpQL PRWRUL

Slika8 1(0$ NRUDpPpQ3 PRWRU

1(0% L 1(0$ VX ELSRODUQL KLBULGQL NRUDpQL PRWRUL
2YD YUVWD HOHNWURPRWRUD LPD VSHFLILPQX NRQVWUXNF
trajnim magnetima i varijabilno reluktantnih izvedbi elektromotora. Rotor ima dvije kapice s
QDL]PMHQLPpQLP ]XELPD D PDJQHWL]JLUDQIJMHXDMNVRRIDRQR (
ima prednosti i verzije sa stalnim magnetima i varijabilno reluktantrplosebno visoku
UD]J]OXpPpLYRVW EU]JLQX L UHODWLYQR YLVRN SRVWL]LY PRPH
2YH YHUH SHUIRUPDQVH |][DKWLMHYDMX VORAHQLMXeNRQVWU
pojednostavljeni primjer strukture ovog motora. Kad je zavojnica statora pod naponom, zub N

- magnetiziranog rotora poravnava se sanfagnetiziranim zubom statora. Istodobno, zbog
strukture rotora, $nagnetizirani zub rotora poravnava se-mbignetizianim zubom statora.

3UDYL PRWRUL LPDMX VORAHQLMX VWUXNWXUX V YHULP E
LDNR MH SULQFLS UDGD NRUDpQRJ PRWRUD MHGQDN 9HOL
PDOH YHOLPLQH NRUDND RGQWwRNQMRziYijeE,d.pdbhxakllHIROXFLMX SF
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Slika 9. Momentna karakteristika NEMA17 elektromotora

Na slici iznad prikazane su tri momentne karakteristike u ovisnosti o brzini vrtnje, odnosno
frekvenciji.

.DR 8WR MH SUHWKRGQR QDYHGHQR EU]LQD SR]JLFLRQLUDQ
YHUO MitbdPAPRPHQWD NDUDNWHULVWLND WH UHJROXFLMD NRUDI
RG SULEOIRRNQRPLQ L]QRVL PRPHQWD UMK RSEYOR RGICH DL W
YHOLPLQX QDSRQD QDSDMDQMD RG 9 NDNR MH WR QDSRQ
MH YHULQD PRGXODUQLK NRQWUR O Hth@s momgitRtibnDulinS D M D Q M

uvjetima iznosbotprilike 0.3 Nm

NEO$ NRUDpPpQL PRWRUL RGDEUDQL VX ]JERJ VYRMH SULVWXSD
QLVNH FLMHQH WH SRYROMQLK L |IDGRYROMDYDMXULK VSHF

2.2.1 POGON VERTIKALNE Z OSI

8 WDEOLFL QDYHGHQH VX VSHFLILNDFLMHzarediZ2ahi@ RJ PRV
WUDQVODFLMH GXa = RVL 2YDM PRWRU LPD WDNYH ]JDKWMt
silu pogo pinova (vidi potpoglavlje 2.1).

7TDNRYyHU GLPHQ]JLMH QL PDVD RYRJ HOHNWURPRWRUD QLV
odabir. Kako ratu zahtjevi za snagom, dimenzije izvedbe elektromotora se ovisno o0 njima
QHL]JEMHAQR VNDOLUDMX
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Tablica2 6SHFLILNDFLMH 1(0$ BRUDpPpQRJ PRWRUD

,]JYHGED NRUDpPQRJ PRWR)| Bipolarni

Kut jednog koraka 1.8°

Moment GUADQMD 300Nmm

Fazna struja 05A

Radni napon 7.5V

Promijer vratila 5mm

Broj konektora 4

Dimenzije 35 x 35 x 42 mm
Broj koraka po okretaju 200

SULMHQRY VQDJH RYRJ HOHNWURPRWRUD QLMH GLUHNWDRQ
navoja Tr10x2.

5DJ]ORJ RGDELUD RYRJ QDYRMQRJ YUHWHQD MH SULPDUQR (
VH QDOD]JLWL QD JODYL VXVW Dt¥ I dbdat®d MekardarQotaraR MD M H
GRGDWQR RSWHUHUHQMH QD PRVW RGQRVQR 1(0% HOHNYV

7UDSH]QLP QDYRMQLP YUHWHQRP 7U [ PRPHQWRP RG 1F
silu:
6l 6l
(I' L ~ ().L - - AL - - L
Ul > 0% 7w 0B acgr A0 acE—AC
ey

o — Ltvawd (2)
4aa4tr_IEDa9’a’5gaoA>03‘?@ei:-1l;Ac

Gdje su:
(i - vertikalna aksijalna sila u navojnom vretenu [N]
6 - moment elektromotora [Nm]
@ -SURPMHU GLREHQH NUX&QLFH QDYRMQRJ YUHYV
a - koeficijent trenjd pHOLND

.DNR MH MHGQDGAERP SRieka giRza FaIRQAcCRUBI@ QD ]DKW
savladavanje opruga unutar Pogo pinova izBds\, te je s iznosom maksimalno postizive
sileodskoro 25N NDR 4WR MH SRND]DQR MHGQDGAERH4 WDM ]DK\

Pri istom trapeznom navojnom vretenu Tr10x2, rezolucija linearnog pomaka po Z osi je:

A E 6 3y
A,HL—é1 LH4L rdisee (3)
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Gdje su:

AH -linearni SR P D NZ Ga{ram]
2 - korak navojgmm]
J -EURM NRUDND NRUDpPQRJ HOHNWURPRWRUD X |

aWwR X NRQDpQLFL GDMH VDVYLP |IDGRYROMDYDMXUH UH]XO\

2.2.2 POGON HORIZONTALNE Y OSI

Utablici3 GHILQLUDQH VX VSHFLILNDFLMH 1(0$ NRUDPQRJ PR\
GXa < RVL

2YR VX HOHNWURPRWRUL NRML LPDMX QDMYLA&H |[DKWMHYH
silu, moraju savladati svo trenje unutar sustava, jednako kao ijing@akretnih dijelova

sustava pri pozicioniranju

Tablica3 6SHFLILNDFLMH 1(0$%$ NRUDPHPQRI HOHNWURP

,JYHGED NRUDpPQRJ PRWR U Bipolarnihibridni
Kut jednog koraka 1.8°
ORPHQW GUADQMD 46 Nmm

Fazna struja 20A

Radni napon 29V

Promijer vratila 5 mm

Broj konektora 4

Dimenzije 42 X 42 x 48 mm
Broj koraka po okretaju 200

Prijenos snage ovog elektromotoal Wedlizranpreko navojnog vretena Tr16x4, te stoga
za isti broj koraka po okretajdajelinearni pomaka zajedaN RUDN GYRVWUXNR YHUL
VO XpDMX SR P DMNMdnmaGoné, rezB\tija linearnog pomaBaX dosk je:

A E 8 .
Ab”_—a La4Lrat-- (4)
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Razlog odabiraQDYRMQRJ YUHWHQD YHUHJ SUHVMHND QHJR X VOX
sie, MHU RYGMH RSWHUHUHQMH SUHGVWDYOMD VDPR WUHQMI
SRYHUDQMH NUXWRVWL PRVWD 2YR QDYRMUIBVWIIHWHQR SU

mosta, stoga ono ima dvojaku funkciju.

2.2.3 POGON HORIZONTALNE X OSI

=D UD]JOLNX RG SULMHQRVD VQDJH X VOXpDMX SRPDND GXa
realizira remenskim prijenosom, s pogonske remenice diobenog proRvensa tome,
rezolucija linearnog pomaka poosi je:

A x 7% 8 .

Alh'”_—a LW Lravu (5)

Gdje su:

AH -OLQHDUQL SR GX& ; RVL
@ -SURPMHU GLREHQH NUX&@infH SRIJRQVNH UHPH
J - EURM N R U D NIBktidrRdtbEaju@eRnbm punom okretu

,] MHG GlaéndetkakojeMH RYR SULOLPQR ]QDpPDMQR RGVWXSDQM
UHJROXFLMD SRPDND QR RYR MH QDMEROMH aWRSVH PRat
obzirom na dimenzgi oblik pogo pnova WH NRQWDNWQLK WRpPpDND QD WLVN
sikom5 PRaH VH SUHWSRVWDYLWL NDNR EL L RYD UH]JROXFLI

potrebno ispitati u fazi ispitivanja funkcionalnosti sustava.

2.3 ODABIR SUSTAVA UPRAVLJANJA

Kako ne postoji jedan optimalni kontroler za upravljanje cjelokupnim sustavom, iz razloga koji

UH ELWL QDYHGHQL QLaH X RYRP SRIJODYOMX XSUDYOMDQN
VD YLAH NRQWUROHUD WlaveReQID QX PIDFDL@IK XaWRYVKRMHHIO R N X
PRGXODUQLP WH RPRJXUDYD MHGQRVWDYQLMH SRGH&aDYDQ
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Slika 10.Master-slave spoj Raspberry Pia i Arduina

. RQWUROHU YL&H UD]JLQH ELW {iHR]SHKEAFLM PDWRH BRI DY R C
NRQWUROHU QL&H UD]JLQH ]D L]YUADYDQMH RSHUDFLMD SRN
Razlog razdvajanja kontrolera na masODYH RGQRYV MH WDM a@aWR RYDM S|
XQDSUMHYHQMD PRJXUQ R WW implexantadiuy movinViuHkciia HIGGERW W D Y
SULPMHQRP GYD RGDEUDQD NRQWUROHUD NRML VX ]|QDpDWN
njihove komplementarne karakteristike.

'RGXaH YDOMD X]HWL X RE]JLU NDNR X VOXpDidkkatigdaH NRQ
predstavlja potencijalni problem za neprekinutu funkcionalnost i pouzdanost kompletnog
VXVwWDYD 8] WR VDPD LPSOHPHQWDFLMD NRQWUROHUD X
SRWUHEQR SURJUDPLUDWL WH RGUADYDWL GYD ]DYLVQD NF

KomuniNDFLMD PHYyX RYLP NRQWUROHULPD Mhfdrnha@ijé koyels& X D O Q D
SUHQRVH VHULMVNRP YH]X QD VYRMVWYHQ QDpLQs 7R ]QD
jednog kontrolera na drugi filtrirakiako bi se moglijasng LWDWL WH REUDYLYDWL

6WDQGDUGQD IUHNYHQFLMD NRULAaWH (@ba kérishtiR & 6k@QriuN D F L M X
ovog sustava U fazi testiranja sustav® RND]DW UH VH KRUH OL RYX IUHNY
podizati s obziromnaBLQX RGQRVQR NDaAQMHQMH NRPXQLNDFLMH V

procese.

import  serial
if __name__ == ' main_'
ser = serial. Serial ('/dev/ttyACMO' , 9600, timeout= 1)

ser. flush ()

U programskonkoduiznad paketaPythoni,inicijaliziranaje komunikacijanaUSB portu
ACMO, te je definiranafrekvencija9600Hz.Problemkoji sejavlja pri slanjupodatakes
ArduinanaRaspbernPije 4 WKeliko & H O pdRIRtiporuku A V W WbhaQaWIRY Whia (i L

Raspbernje A'&ringr\ Q Kako je svakaporukajednakoformatiranaovo ne predstavlja
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] Q D p privshzQjer je RaspbernPi, odnosndPythonsposobamekodiratiovakavstandardni
formatdekoderomA % W Dodali sestogakod:

while  True :

if  ser.in_waiting > 0:

line = ser. readline () .decode ('utf -8").rstrip ()
print (line )

na Raspberry Pi dolaze poruke jednake onima koje su poslane

PRUXNH NRMH QDGUHYHQL NRRIWNVROMNYpADGRMEHU & RIGIY H yNRURDP
RG VYDNRJ NRUDPQRJ PRWRUD .RQHNDHWIZD MIBGIGDMIR U XN |
WUDAHQL ENRUWDNQRDNRWRUD |D RVWYDULYDQMH SRPDND ¢
VPMHUX WH WHeR@ovwanR.VL RpH

6 GUXJH VWUDQH SRUXNH NRMH SRGUWHNIMX NIRYQRV VROV
RIJUDQLpDYDMXULK SUHNLGDpPpD Xtal@ MedptoeMabkcijd. KRReRE VM H W
MHGQD SRUXNDI1L]JO H @@®%dend bvacruka davdla. VOMHGHUH LQIRUI
>;BSUHNLGDp <BSUHNLGD R G@GBBWUHR IMIDO WIWDODDVEKY @D VH W
ispituje nalazi ispod ispitne glave, odnosno unutar sustava ispitivanja, da nijedan od
RIJUDQLpDYPMXGBDKDSGXA < L RAHLNRQDH Q RVALY MBMDHNYLYDO
posutRGQRVQR ]DYUAHQRP SRIJLFLRQLUDQMX

Komunikacijske porukeslale bi se svakibms 7DM SHULRG L YLadHzaMH QHJI
SUDYRYUHPHQR RWNULYDQMH IDKN\S U¥DIE IGNDHe D6y EpEER LROG- JU L
]IDXVWDYOMDQMD SRPLFDQMD VXVWD Y2t & Davdindugkeksl EL GRJ
QH EL SUHWMHUDQR RSWHUHULYDR ELOR NRML RG NRQWUR

komunikaciju.

DetainD UD]JUDGD NRPXQLNDFLMH PHYyX NRQWUROHULPD GRVW

8 VYDNRP pé@XgGstRWXR J SULVW XSD V XnddpddgpaRayiuzrRe I ¢ i ldbA G
kako se osjetno poDM X SRWHQFLMDOQH PRJIJXUQRVWL VXVWDYD G
XWUR&GHQRJ YUHPHQD SUL SURJUDPLUDQMX L SXawDQMX VX
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32'5( (1, .21752/(5

Za S R G U Kontialgtodabran je Arduinglega 2560

Slika 11. Arduino MEGA 2560

$UGXLQR MH HOHNWURQLpPND SODWIRUPD NRMD VH WHPHOM
NRQWUROHUVNH SORpPLFH PRJX pL WwaktizackasBriddraP prisdik N R Q W
JXPED SREXGD QD DQDORJQLP XOD]LPD 1 DNWIOYIPQIRMIX GH @ F
SDOHUL /(' LOL SULPMHULFH REMDYOMXMXiL QHAWR QD PU
SORpPL NRML VH SURGJdiamBKL [¢Dk Ardulhd Wi \rduirov Saftver (IDE) s
JUDILPNLP VXpHOMHP > @

Tablica 4. Osnovne specifikacije Arduino MEGA-e€ [5]

Radni napon 5V
SUHSRUXpPHQL XOD]QL QD|7-12V

Broj digitalnih ulazal/izlaza 14

Broj PWM izlaza 12

Broj analognih ulaza 24

Maksimalna struja po kontaktu 50 mA

Brzina rada 16 MHz
Dimenzije 69 x 54 x 14 mm
Masa 25¢g

Razlog odabira Arduino kontrolera je primarno u njegovom implementiranom PWM
generatoru signala od 5VJDKYDOMXMXuL NRMHP MH PRJXUH V ODNR

motorima.
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Slika 12. PWM modulacija Arduino MEGE [5]

8] WR GRYROMQR MH IOHNVLELODQ L UREXVDQ GD RPRJXUX
MHGQRVWDYQRVWL NRPSDWLELODQ MH V EURMLP PRGXOLPI
Konkretno, Arduino Mega ima 12 PWM pinovaAWR MH XSUDYR RQROLNR NRO
XSUDYOMDQMH V pHMRG INRRUKD YD PRWRLDD VS&eQRAH WRpPpNE
svaki namadj.

PWM modulacijom upravilja se direktno kutom zakreta elektromotora, odnosno brojem te
EUJLQRP L]Y UaD NanigMVkDntidl&W o N Programskom kodu potrebno definirati

brzinu pokretanja elektromotora, odnos8dJ HN D S p D @ WIR U] Da aRfinifahjan] Y R G L
frekvencije i perioda PWM-a. Ispod je prikazan nmjer inicijalizacie NRUDPQRJ PRWRL

spojenog na Arduino MEGA, programiran Cprogramskim kodom

void setup() {
const int stepsPerRevolution = 200;

y_stepper.setSpeed(400); /I definiranje brzina steppera
Serial.begin(9600);
Stepper y_stepper(stepsPerRevolution, 6,7,8,9); [/l inicijalizacija

}
void setup() {

y_stepper.step (200)
delay(1000)

DHILQLUDQD MH EUJLQD YUWQMH HOHNWURR&NWRWD RG
QDPMHAWDQMHP RGJRYDUDM X ii HD | USHAR' H pEe8tiH bBviBH UL R G D
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interno. Nadalje, jednako kao i na Raspberry Pi Z&ro SRWUHEQR MH RVWDYI
frekvenciju komuniciranja, odnosn®600Hz. 3IRVWDYOMDQMH UD]JOLpLWLK
NRQWUROHULPD UH]XOWLUDOR EL QHXVSMH&EGQRP NRPXQLNLEL
*ODYQD SHWOMD SURJUDPVNRJ NRGD |]DNUHUH NRUD
(y_stepper.step(200) ) RGQRVQR X(OWOXNRMRPpQRJIJ PRWRUD MHGD
(vidi tablicu 2) Ista operacija ponavlas¥® EHVNRQDpPQRM SHWOML VYDNL S>3
sekundedelay(1000) ).

.DNR ]|D NRUDpQH PRWRUH VUHGQMH YHOLPLQH NRML EL VH
5V nije dovoljno za ostvarivanje zahtijevanog momenta rotora elektromotora, potrebno ih je

spojiti na vanjsko napajanjgs]

Slika 13. L298N H-most modul

U tu svrhu Kkoristi se L298N modul, koji vanjsko napajanje modul@aspa namotaje
elektromotora preko implementiranog dvostrukogPRVWD NRULVWHUL 026)(7 W
NRMLP VH XSUDYOMD SUHNR 3:0 JHQHUDWRUD VLJQDOD NR
odnosno Arduino kontroler. [2]

Na slici 14 prikazana je shem@ULPMHUD VSRMD 1(0$ NRUDpPQRJ HOHN
NRQWUROHURP SUHNR / 1 PRGXOD .DNR NRUDpPQL HOHNVW
WRpNH SR GYLMH ]D VSRM VYDNRJ SROD VWDWRUD QD VY
spojiti po jednu fazwW WDWRUD NRUDPpQRJ HOHNWURPRWRUD LPDMXI

L298N moduli rade na ulaznom naponu od 12V, te je stoga odabrano napajanje od 12V / 24W.
S obzirom na nazivnu snagu ovog napajanja jasno je kako je maksimalni iznos dostupne struje
oko 2A aWR EL VH PRJOR SRND]DWL NDR QHGRYROMQR ]D JF
SRQRYLWL NDNR MH NRG NRUDpPQLK HOHNWURPRWRUD VOX§f
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PRPHQWD pDN L IDJL PLURYDQMD WDNR GD UHuRaYiDM SRW
WHVWLUDQMD VXVWDYD |[DPMHQRP QDYHGHQRJ QDSDMDQME

Slika 14. Spojna shemaNEMA 17 elektromotora na Arduino MEGA preko L298N
modula

.DR 4WR MH QD VOLF prikasaR¢VBRHpHK\HRH. LY]R®DB V 3:0 SLQRYD V
potrebno je spojiti na amlQH QLVNRQDSRQVNH XODJH X / 1 PRGXC
MOSFET tranzistorom te PWM modulacijom dizati snagu na izlazima. Svaki od krajeva

QDPRWDMD NRUDPpQRJ PRWRUD VSRMHQ MH QD L]OD]/ 1 PI
AWR MHs¥diG, MWW NL NRUDpPpQL PRWRU SRWUHEQRaKdH NRUL
GD UH X VNORSX VXVWDYD SRVWRMDWL XNXSQL WUL QHRY

elektromotora

1$'5( (1, .21752/(5

Kao Q D G U kbiptrbf@rodabran je Raspberry Pi Zero.

Slika 15. Raspberry Pi Zero
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Za razliku od ArduinoMEGA-e 5DVSEHUU\ 3L =HUR MH PQRJR PRUQLML
PRIXUQRVWLPD L SURFHVRUVNRP VQDJRP yDN aWRYLaH PI
UDpXQDOR WDOLRPLGODRHQ]LMDPD &aWR SRJRGXMH LPSOHPE
GLQDPLpPQL VXVWDY 3URJUDPLUD VH SURJUDPVNLP MH]JLNR
POQRJR MHGQRVWDYQLML SULVWXS WH PQRJR YHUX VORE
unaprijed defimanim bazama funkcija i naredbi koje su na raspolaganju. [

2VQRYQH NDUDNWHULVWLNH QDGUHYHQRJ NRQWUROHUD VX

Tablica 5. Osnovne specifikacije Raspberry Pi Zerea

Napon napajanja 51V
Minimalna potrebna struja napajanja 1.2A

Broj pinova (analognih ulaza/izlaza) 40

Masa 99

Dimenzije 66 X 30 X 5 mm
Frekvencija procesora 1 GHz
.ROLpLQD UDGQH PHPRUL|512 MB

Uloge RaspberyM D VX YLAHVWUXNH
- OstvarivaneNRQWDNWD L]PHYyX LVSLWQRJ XUHYyDMD L WLVND
- ,VSLWLYDQMH WLVNDQH SORpLFH RpLWDYDQMHP RG]L
WRpPpNDPD QDNRQ XVSRVWDYH NRQWDNWD V WLVNDQRP
SORpPLFH
- Komunikacija s Arduino Megomte Q GLUHNWQR XSUDYOMDQMH SRJRQ

.DNR MH 5DVSEHUU\ 3L UHODWLYQR PRUDQ NRQWUROHU |
primjerice dodavanjem ekrana za prikazivanje trenutne operacije sustava, pozicije, statusa
LVSUDYQRVWL WLYINBRYKH | PORPpVFLDDpXQDORP WH SURJUDF

zaustavljanja procesa ispitivanja.

2.4 POZICIONIRANJE SUSTAVA

Korektno uspostavljanje kontaktBRJR SLQRYD V NRQWDNWQLP WRPpNDPD C
0 ispravnoj IXQNFLRQDOQRVWL NRPSOHWQRJ VXVWDYD 6WRJD
VYDNRJ RG SURFHVD NRML VXGMHOXMX X SRIJLFLRQLUDQMX
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7R SRGUD]XPLMHYD PHKDQLpNX HOHNWURQLPNX WH VRIWY
sustava da prepozna i poeb MDOQR RWNORQL VYH SUHGYLYHQH JUH&N

2.4.1 POUZDANOST POZICIONIRANJA

.DNR EL VYDNR RVWYDULYDQMH NRQWDNWD ELOR XVSMHA&aQF

6DP RGDELU NRUDpPQLK PRWRUD NDR DridijAi{iDpvéitechB. D VR ERF
UDGX NRUDPQRJ PRWRUD PRAH GRiUL GR UHJRQDQWQRJ XpL
SUDWLWL L]PMHQH SRORYD VWDWRUD WH GROD]L GR Sl
SRIJLFLRQLUDQMD 2YX JUH&NX P& kahe Wikle MekidomidtbtgphaV L S R (
UHODWLYQR VLIXUQLP QLVNLP EU]JLQDPD WH UHGRYLWR SH¥
EL VH SRQLAWLOH HYHQWXDOQH JUHAGANH SURXJURPHQH SUR
6OMHGHUL X]JURN SURNOL]DYDQMD WRPWRRDH KRE QRN IFRRG ISWI
SUHYHOLNRJ RSWHUHUHQMD QD YUDWLOX URWRUD 2YD JuU
VHUYLVLUDQMHP XUHYDMD NDNR VH X SRNUHWQLP GLMHO
QDQRVLPD pHVWLFD SUDALQ H nje Bust&/akiLraduHe Ye5d¢ blgkidddd O R R P
SRIJLFLRQLUDQMX pLPH EL VH X]JURNRYDOR SUHVNDNDQMH |
RVLIXUDWL RG VPHWQML L SRWHQFLMDOQLK X]JRUDND NRC
JUHG&ND XNROLNR UWMH UDNXP XOUKHYDE MH SRWUHEQR ]DXVYV
UHIHUHQFLUDWL WH SRQRYLWL RSHUDFLMX QD VLIXUDQ QD

6DPR UHIHUHQFLUDQMH XUHYyDMD QD QMHJRYH JOREDOQH |
kraju njegovog slobodnog puta kretanja, u svim UUHYLPD VORERGH SRVWDYL
S UH N(er@.Efpd switth NRML VSRMHQ QD NRQWUROHU GDMH VLJIQE
krajnju, odnosno izvornu poziciju.

OsimtogaRJUDQLpPpDYDMDARDMSXUHNULA@RPQRVQRX XORJIX 'RIRGL OL
NUHQH YDQ JDEDULWD VYRMHJ RJUD QR DIHIM@RLIGIISUCHMLIG SP R V!
RQ MH VSULMHpPHQ L]D]YDWL REAWRIWQWD RMAHN YGRRURME NRI
preskakanja kora® HOHNWURPRWRUD 4d4WR PR3aH GRYHVWL GR SRJ
SURVWRUX JUHANH X NRGX LOL NRPXQLNDFLML PHYyX NRQW

Fakultetstrojarstva i brodogradnje 34



Patrik Pongrac Diplomskirad

U sustav nije implementirana nikakva posebna provjera trenutne pozicije unutar radnog
prostoU D .DNR EL VH ]DWR L GDOMH PRJOR SRX]GDWL X
HOHNWURPRWRUD L NRPSHQ]JLUDOR |]D QHGRVWDWDN SURY!
na pouzdanost cijelog sustava transladifese postiglo preciznijom obradom konstrijgkih

dijelova, GLIDMQRP VNORSRYD NRMLP VH SRVW ladabiromDNVLPD
NYDOLWHWQLMLK NXJOLpQLK OH&ADMHYD ]D JQLMH]GD QDYF
trenja pri pomicanju, podmazivanjem navojnih vretena i matica, odabingarnih kliznih
OHADMHYD PLQLPRGCQOELUWPHRRMEVWUXNFLMVNLK PDWHUL!
PLQLPL]JLUDQMD PDVH RGDELUD ]XSpDVWRJ UHPHQD ]D WU
YHUHJ IDNWRUD WUHQMD JRQMHQNMPBDNRUNHOYRIR HOVBR® URP
QH EL GR&AOR GR SUHRSWHUHULYDQMD LOL SURNOL]DYDQI
QD]JLYQH VQDJH L VOLpPQR

Pouzdanost kontrolera

.ODVLpPQL NYDURYL SRSXW JXELWND HOHNWeégR@anNeNRJ NR
procesora RaspberD LOL WUDQ]JLVWRUD / 1 PRGXOD LOL NYI
NRPSRQHQWQL V NRQWUROHUD X SUDNVL VX UHDOQL L UHO
2YDNYH VH JUH&NH UHODWLYQR ODNR VSUMHpDYBMX LOL
HOHNWURQLPNLK GLMHORYD LVSUDYQRP PRQWDaRP SDAaow
dijelova.

SUREOHPDWLND SUHJULMDYDQMD ELOR NRMH RG HOHNWU
GRGDWQRJ YDQMVNRJ VXVWDYD KO D yajedrddiaviije tedlizifaQ RJ G L N
SDVLYQLP JUDPpQLP KODYHQMHP D X SUDNVL MH WR JRWRY
%XGH OL WR SUREOHP NRG RYRJ VXVWDYD GHWDOMQLMH U
sustava.

6RIWYHUVNH JVUNaASIKHHN D RHEMRRMLNVERIREEMRHQLUDQMD EHVNRQ
QHRpPHNLYDQL RG]JLYL LOL LIQHQDGQL SUHVWDQDN UDGD XL
WH SUHWSRVWDYOMHQH VLWXDFLMHGBEQNR®E LPBDWOK L\KX . WRX
SUREOHPD WDNRYHU MH L VHULMVND NRPXQLNDFLMD PHyYyX
QHGRYROMQR SRX]GDQLP SURJUDPLUDQMHP LOL IL]JLpPNLP
serijske veze.

Bitno je jasno znati u kojmd VYH RPpHNLYDQLP VLWXDFLMDPD VXVWD
VRIWYHUVND RIJUDQLpHQMD NDNR EL VH |DaAWLWLR VXVWDY
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J)DNWRU OMXGVNH SRJUHANH

.DR RELPpQR QDMQHSRX]GDQLML IDNWRU SQWM BN R US B &MHDOH X
EUJRSOHWRVW NRULVQLND LOL LQaHQMHUD

lako je cilj ovog sustava da se, idealno, ljudski faktor potpuno eliminira iz procesa ispitivanja
WLVNDQLK SORpLFD UHDOQRVW MH GD VX XSUDYR OMXGL \
timuYLGX ELWQR MH VXVWDY XpLQLWL GRYROMQR IOHNVLEL
on maksimalno radio samostalno, bez prekida, te kako bi ljudska intervencija bila nepotrebna

ili barem minimalna.

Uz to, dovoljnim testiranjem u fazi razvoja, pot@@ R MH SURYHVWL WHVWRYH QD
VOXpDMHYLPD L]YHGEH WLVNDQLK SORpLFD WH SR]JLFLMD L\
GD MH VXVWDY VSRVREDQ VDPRVWDOQR REDYLWL ELOR &V
QDQRAHQMD WAWNDIQEMIDRPLF X

2.5 KONCEPTUALNI MODEL

8]JHyaL VYH SUHWKRGQR QDYHGHQH ]DKWMHYH L RJUDQLpH
PRGHO NRQFHSWD VXVWDYD ]D DXWRPDWL]JLUDQR LVSLWLYI

Slikal6 &$%$' PRGHODXUMHPXMW RPDWL]JLUDQR LVSLWLYDQMH V
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1D VOLFL VH RGPDK PRAH YLSGRMHRMLIR QNIDINDRQ M B VPNHGIHYQ ;S U
remenja, te susta¥ i Z pozicioniranja preko navojnih vretena, koja su spojkama spojena s
YUDWLOLPD RGIJRYDUDMXULK NRUDpPQLK PRWRUD GHILQLUD
1D YHUWLNDOQH MH VWXSRYH ILNVLUDQD PDWLFD SUHNR
okretanjem paralelinih \MWLOD NRUDpPpQLP PRWRULPD 1(0% 2VLP W
NRMHP MH SUHNR QRVDpD RYMH&HQD JODYD *ODYD VH SR
vratila koje je povezano s NEMA 17 motorom fiksiranim na lijevom stupu.

,GHDOQR RYL QRYVHIU DIOHPHHOQOWRGCGBDIQMHPLL] DOXPLQLMD $¢(
LIERU UDGL VYRMH FLMHQH ODNH QDEDYOMLYRVWL UHC
NRQYHQFLRQDOQH PHWDOH WH VYRMH GRVWXSQRVWL ]D U
Lineatni HOHPHQWL SRSXW QDYRMQLK YUHWHQD WH FLOLQGU
ELWL YLVRNH NUXWRVWL WH RWSRUQRVWL QD KDEDQMH L W
PHOLN

Slika 17. Glava sustava ispitivanja

SamaJODYD VXVWDYD ]D LVSLWLYDQMH VORAHQD MH FMHOLQ
PRVWX VXVWDYD 1(0% NRUDpQL PRWRU NRML VH QDOD]L (
QDYRMQR YUHWHQR WH WLPH RPRJXUXMH SRPDN GXa = RVL
Pogo pinovi direktho ¥ |DOHPOMHQL QD WLVNDQX SORpPLFX JGMH
konektorom koji se nalazi na istoj. Na taj konektor spajaju se kontakti vod@QVDsGUHYyHQL P
NRQWUROHURP WH VH QD WDM QDpLQ XVSRVWDYOMDQMH]I
W L V N Di€2 Ko} s&Rspituje i Raspberry-fai
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.RQFHSW PRGXODUQH JODYH VXVWDYD LVSLWLYDQMD HOH
ispitna JODYD VSHFLMDOL]LUDQD VDPR ]D MHGDQ UDVSRUHG
WLVNDQLP SORpPL¥®S PWXMEKMBWMHWHVWLUDQMX UD]OLpPpLWLK
NRULAWHQMD XQLYHU]DOQRJ UDVSRUHGD NRQWDNWQLK WHF
VXVWDYD LVSLWLYDQMD 8YMHW WRPH MH GD VH HOHNWUR
gdH VH L WHVWLUD WH GD VH JRUH VSRPHQXWL UDVSRUHC(
smjestiti u istom obliku kao i na glavi sustava ispitivanja.

8NROLNR VH SORpLFD GLIDMQLUD QHJGMH GUXJGMH WH VH
opcija izrala specijalizirane ispitne glave, s rasporedom pogo pinova takvim da odgovara
RQRPH QD HOHNWURQLpNRM WLVNDQRM SORpPLFL X SLWDQ!
VSHFLILPDQ UDVSRUHG SLQRYD SsRaMISHDERDR A HNdRHIE BA3/L.S/DIM V [
SRIJR SLQRYD V NRQWDNWRP QD GUXJRP NUDMX SORPpPLFH
Q D G U H kadtigpRra, odnosno Raspberry Pi Zen.

-HGLQR RIJUDQLpHQMH X VOXpDMX LJUDGH VSHFLMDOL]JLUDRQ
konstrukcigkih elemenata preko kojih se glava sustava ispitivanja spaja na bazu .sustava
$OWHUQDWLYD WRPH MHVW LJUDGD VSHFLMDOL]JLUDQLK QR\
SLQRYD GXa = RovhpehzDaeR]EMWGIH GLPHQ]LMOGQ BR/MEfpreDpJODYH
YHUO SULOLPQR NRPSOLFLUD L]YHGEX L WHVWLUDQMH WROL
QLMH HNVSOLFLWQR SUHSRUXpHQR DOL MH GHILQLWLYQR |
.DNR EL RYDM SULVWXS ELR aWR MHGQRVWDYQL&MMHdIL]YHGLY
aAWR MH YL&H PRJXUH JUXSLUDQH

$QDOL]ID NULWLPpQLK WRpDND

2G FLMHORJ VXVWDYD QDMRSWHUHUHQLML NRQVWUXNFLMV|
]D LVSLWLYDQMH V PRVWRP )LNVLUDQ MH YLMFLPD QD OLQ

G XzZ2osi vertikalnim kliznim vodilicama.
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Slikal8 )(0 DQDOL]D NULWLPNRJI NRQVWUXNFLMVNRJ G

(OHPHQW X SLWDQMX RSWHUHUHQ MH V YHUWLNDOQRP VLO
SUHQRVL RSWHUHUHQMH V SRJR SLQRYD .DR aWR MH SUHW!
X RE]JLU VLIXUQRVW X RGQRVX QD GRE|lodabafa jRulaiddl YD QR
21N.

.DR a4WR MH YLGOMLYR VD 4dd@DivéhéelP HWMHRGCERW DNVRLQ ¥ h R X R DHFQ |
SRND]DOL VX GD MH HOHPHQW QD QDMRSWHUHUHQLMHP GLI
te maksimalnu deformaciju od 0.002mm. S obzimauobiveneUH]XOWDWH PRaH VH ]I
GD FLMHOL VXVWDY SUHGLPHQ]JLRQLUDQ RGQRVQR GD VX V
WH GD MH ELWQLMH X]JHWL X RE]JLU RGUADYDQMH NUXWRVW
RSWHUHULYMDSIdmd. YDQMVNL

3. IZRADA SUSTAVA

5DVSRORALYL SULQFLSL L WHKQRORJLMH SURL]JYRGQMH R
izrade. Od dostupnih tehnika izrade raspolagalo se amaterskom CNC glodalicom relativho male

snage te amaterskim 3D printerom. O&W URMD LPDMX RJUDQLpPHQL UDGQL
XWMHpH RVLP QD LJERU PDWHULMDOD L QD PDNVLPDOQX Y

i sam dizajn sustava.

.ROQNUHWQLMH YHOLNL L MHGQRVWDYQL UREXKaRih GLMHO
JLGRYD LJUDYyHQEZR/ X XIYOPNQDVWH SORpH VUHGQMH JXVWR{
SURL]YR G LmigVeripinrRMWDWDND WYUGRJ LOL PHNRJ GUYHWD
GHILEUDWRUX NRPELQLUDMXi{L LK V YRVNRP WH YHJLYRP Q
SULPMHQRP YLVRNH WHPSHUDWXUH L SULWLYX\DW R ()D MWHH R
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RELPQR ROPF HEOOkg/ m36OMHGHUL ELWDQ IDNWRU NRML SRPDAaH
jest njegova dostupnoshabavna ciiena WH X N Rd&sta@bgt bbrade.

Sve OLQHDUQH YRGLOPHABUNDDYHQNRWXL IMH JHQHUDOQR NRUL
UDGL YLVRNWVd pablidy 8y i H RWSRUQRVWL QD WURAHQMH 3RY

REUDYHQH VX @ WROHUDQFLMX

Tablica6 6 YRMVWYD [BHOLND

90DpPQD pYUVWRUD 620 N/mm~2
ORGXO HODVWLpPpQRVWL 210 000 N /mm~2
7TYUGRUD %ULQHOO 183

Koeficijent linearne toplinske ekspanzije | 11 m/nK

IDMYHUL XGLR Nefe@anstval MNCFAHVQY MIEK DGLWLYIQ VIR WHKQROR Xb
dva materijalatPLA polimernog filamenta te PETG polimernog filamenta.

Od ova dva polimera PLAj @ HiH NWKHWVRMWLWUHQXWNX LJUDGH ELR OD
je odabranXJODYQRP ]D ILNVQH N R@\Kujitu ¥eNfruensey HahfeRa/ D p H
minimalna deformacija.

PETG, za razliku od PLA, ima manju krutostiWR NRPSHQ]JLUD VD YL&RP &LO
RWSRUQRVWL QD GLQDPLpND RSWHUHUHQ Mike SRPR pIIH SDM |
GLQDPLpNL RSWHUHUHQRYB®RBYV B RN 05 DNRHOIR VR MVUEARIUINDIMH. S U L (
XSUHADYDQMD OHADMHYD X QMLKRYH UXNDYFH

Tablica 8. Svojstva polimera[9]

Kemijska formula (C3H402)n
Temperatura taljenja 160- 170 °C

3UHSRUXpPHQD WHPSHUDW
SUH&D Q Mpbntargal.

90DpPQD pYUVWRID 61 +66 N / mm~2
ILQHDUQR VNXSOMDQMH S| 0.37 20.41 %

180 +240 °C
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3.1 TEHNOLOGIJE IZRADE

.OMXpQD SUH pwezeand\pbzichiirahjaoje jezahtijevanood ovog sustayaO HaL X
preciznoj izradi konstrukcijskih dijeloyakoja VKRGQR WRPH VX]XMH PRJXUC
tehnologija izrade konstrukcijskih dijelova.

S obzirom na mgd X U Q,Rdakvana jeamaterskaroosnaCNC glodalica za obradu prethodno
navedenog MDFkompozita =D LJ]UDGX WLVNRQHAVSBRPLMHH VSHFLMDC
glodalicazaSURWRWLSLUDQMH HOHNWURQLPNLK WLVNDQLK SOR]
Za izradu polimernih konstrukcijskih dijelova odabjar8D printerFFF (eng.Fused Filament
Fabrication) tehnologije Komponente proizvedene ovom tehnologijom nisu idealne po pitanju
fizikalnih svojstavaQL SUHFL]J]QRVWL LJUDGH QR ]D SRWUHEH RYRJ ¢
L 1D GRY R QiddxivoDzverenkl.

3.1.1 CNC GLODANJE

Izradakonstrukcijskih dijelova

7TURRVQD &1& JORGDOLFD NRULaAaWHQD ]D REUDGX 0') NRPSR
konstrukcijskih dijelova sustaya StepcraftD420.

Slika 19. Stepcraft D420

2YDNYD UHODWLYQR PDOD &sh§ za @RiED @ieEiu RGP Q M H
konstrukcijskih dijelova.2VLP aWR MH MHGQRVWDYQD ]D NRULAWHQ
RJUDQLpHQD VQDJD NRUDpQLK PRWRUD NRML MX SRNUHIX
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Sa strane efikasnosti, prethodno navedena svojstga segledati kao nedostaci. Zbog svoje

PDOH EU]JLQH WH UHODWLYQR VODELK NRUDpQLK PRWRUD J
GXJR 8] WR QDLOD]L VH QD RJUDQLpHQMH PDNVLPDOQL
R E U D y3 tirDuWidlu, potrebnie pri dizajniranju konstrukcijskih dijelovR EUDW LWL SDaQ N
RJUDQLpHQMD JDEDULWD GLMHOD W,Hdnobne YrideuRa dat®QdeVW RE
PMHVWD REUDYLYDQMD QD PDWHULMDOX

Tablica 7. Specifikacije CNCglodalice Stepcraft D42(J10]

5DGQD SRYU&LQD 300 x 420 x 140 mm
Ponovljivost 0.04 mm

Maksimalna brzina kretanja 3000 mm/min

Maksimalna brzina vrtnje alata 9000 okr/ min

Pogon .RUDpPpQL PRWRUL
ODWHULMDO L]JUDGH NXuL/|Aluminij

Kako je na mjestima spojeva koji spajaju X S U HhiebhYvdrebno napraviti minimalne

radijuse kontureUDGL PDNVLPDOQH NRQWDNWQH SRYUAaALQH L aWR
EXaHQMD L JORGDQMD potrddbivojekdisiiiDglvdalR iMirkbod jhrisjekat

X RYRP VOXpDMX NRULA&W H Q RriMpératiaR&aBdRosiktjidR MdtideD P P
SUHSRUXpHQR MH SRGHVLWL SDUDPHWUH VWURMD QD PLQ!
RAWHUILYDIRWD MG MWAD WRJIDDR M H QYDUHDRVHIDRD SIRVWDHNIH RSHUDFL

i globalnog vremena proizvodnje izratka.

Slika20 3URL]YRGQMD ERPQLK QRVHULK HOHPHQDWD PR\
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-HGDQ RG SUREOHPD V JORGDOLFRP/ WYNNRW LRVDY ROHQH RY]
SUDALQD RG 0') NRP SRt etiSGBPDQRNXKROMDQMX ]QDpDN
VWUXJRWLQH LOL SUD&ALQH QD PMHVWX REUDGH PR&H GR
REWHULYDQMD PDWH UL MIDND LNWRIMARY HD @ B WDy XRGIQ R\DQ R JOF
VOXpPDMX QLMH SUHGYLYHQR ]D UDG QD YLVRNLP WHPSHUD\
ORJXUH MH WDNRYHU L GD SUD&LQD XyH X VXVWDY JUDpQRJ
NUHQH QDNXSOMDWL L WDOR&L\WURWR 0D NRDGRY RGIR GR X\ P
PDQMH HILNDVQLP KODYHQMHP SRJRQD RGQRVQR SUHJULM

Slika2l 6 XVWDY RGVWUDQMLYDQMD VWUXJRWLQH V UDGQ'

Kako bi se svi potencijalni problemiSULMHpPLOL LPSURYL]JLUDQ MH VXVWD
SsuUDaLQH SULOLNRP REUDGH PDWHULMDOD NRML QH RPHWI
NYDOLWHWD REUDYHQLK HOHPHQDWD QLMH QDUXaHQD LV
kompletna operacigd ORGDQMD VDGD PRaH UDGLWL SRWSXQR DXWRF
XVLVDYDQMH VWUXJRWLQH LOL SUDAaLQH

, JUDGD HOHNWURQLPpNLK WLVNDQLK SORpPLFD

30RpPLFD MH @ragransipindIBugtDmDesigne2016
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Slika22 6SRMQD VKHPD QRV-ARINSRJIJR SLQRYD

Preuzeta je shema pinokanektoraRaspberry RID WH NRUL&AWHQD NDR UHIHUHC
VSRMHYD L]P H ykéntsdpogbtS\WL QRN D QD WLVNDQRM SORpPLFL VL
bitt NRULAWHQ ]D VSDMD QM kenG HERNWQN WRIIHVSEGRYD 3P HY X
pogo pinova X]J]URNRYDQRP UHODWLYQR PDtém Gdévat® [LMDPD
UREXVQLMRP aLUBLIQRP MRGRYWOUHEQR WLVNDQXdS@BMmpLFX L]

dvostranu

Slika23 3URYRYHQMH YRGRYDHIltiggyX HOHPHQWLPD

6SHFLMDOL]JLUDQD &1& JORGDOLFD ]D SURWRWLRBpADQMH H(
ProtoMat 6 NRULAWHQD MH ]D REUDGX VHQGYLpPpQRJ NRPSR]L
LIUDGH WLVNDQH SORpLFH ]D QRVDDp Lna/YSDGDpMbIgBRIR SL(
1DNRQ ]DGRYROMDYDMSQRDpILJFYHH GEHDEL]RBQDORMHYD L]GYD
softverski alat CNC glodalice LPK& Circuit Pro PM 2.5
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Slika 24. Generiranje putanje alata- LPKF Circuit Pro

6YDNL RG SUHQHVHQLK VOR BHFIDLICHRMPHHQ BIW R VADGEUHYH Q R
NRML MH SRWUHEQR L]J]YUALWL QDG SORpPLFRP .RQNUHWOQI
LQIRUPDFLMVNHQWRPRMHOH&X &YHROAVWRYD VYDNH RG VWUDQD S
SR]LFLMDPD L GLPHQ]JLMDPD SURYUWD WH NRQDpPQR LQIRL
SORpLFH

Nakon prijenosa dokumenat H GHILQLUDQMD a4HOMHQLK DODWID WH SD
NC, odnosno &od preko koeg WURM L]JUDYyXMH SORPpPLFX

Slika25 3URL]YRGQMD WH FKFIPQOteMAISEOB L F H

Rapid Protdat 6 UDGL QD SULQFLSX JWD §ddditnquddu ng@ri@DpLQ G|
UDGHiUL BURYPHUDMXiUL WDNR YRGRYH L NRQWDNWQH SRYU
1IDNRQ GHILQLUDQMD VYLK YRGRYD QRYH HOHNWURQLpPNH
SORpPDVWRJ VLURYFD GX& NRQWXUD GHI[IQILUDQLK X SURJUL
Na novu elektr@ LpNX SORPLFX SRWUHEQR MH MR& ]JDOHPLWL SRJF
NRQHNWRU SUHNR NRMHJ (iH VHerBORPLFD VSDMDWL V 5DVSE
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a) b)

Slika 23 Prva(a) L NRQ@pPQHU]LMD WLVNDQH SORPLFH V UDVSRUHG

Pi-em

8 NRQDPQX YHU]JLMXQ RMIRIDR) B LRRELKHEDPHQD MH QRYD WL
]D EROMH YRYHQMH SRJR SLQRYD X VYUKX RVLIJXUDYDQMD
GLMHOD RGQRVQR RWSRUQRVWL QD UDGLMDOQH VLOH NRN

Osim toga, brojpogo pinova smanjen je i optimiran kako bi pozicioniranje pstupne

NR QWD N WRdte WRRNHFOR 3WR M KGO RaNiaYijent Mdfa kontakata
SRMHGQRVWDYOMXMH VH NRPSOHNVQRVW SURJUDPD |]D WH

3.1.2 ADITIVNE TEHNOLOGIJE

"SULQWHU NRULAWHQ ]D SURL]YRGQMX SURWRWLSQLK NRQ
je Ender3 PRO.
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Slika 26. Ender 3 PRO

8 XVSRUHGEL V RVWDOLP DPDWHUVNLP ' SULQWHULPD X
volumen R G [ [ PP awR XYHOLNH SULGRQRVL SRMHGQRVWI
GLMHORYD UDGL PRIXUQRVWL SURL]YRGQMHreaaltMHaE2RYD YH
EROMX NUXWRVW NRQVWUXNFLMVNLK GLMHORYD VPDQM)
eliminrma NULWWROPNH X VSRMHYLPD WH JOREDOQR SRYHUDYD
proizvoda[12]

Tablica 8. Specifikacija Ender 3 PRO 3D printera

Tehnologija proizvodnje FDM ( Fused Deposition Modeling
Maksimalni volumen proizvoda 220 x 220 x 250 mm

Maksimalna brzina 180 mm/s

Promjer vrha ekstrudera 1.75 mm

Maksimalna rezolucija sloja 0.1 mm

Preciznost pozicioniranja 0.04 mm

Maksimalna temperatura ekstrudera 255 °C

Ali opet, niti ovaj radni volumen nije bio dovoljan za neke komponente te su svejedno morale
ELWL LJUDYHQH L] YLAH VDVWDYQLK GLMHORYD

.RQVWUXNFLMVNH GLMHORYH NRMH VH a4HOL SURL]JYHVWL I
SURL]YRGQLP SURFHVRP X YLGX 7R ]QDpL LIEMHJDYDQMH
RJUDQLPHQMD SUHFL]QRVWL WH WHP S HndtBrisllX PriptenjaG L O D W D
izbjegavanje preciznih dosjeda.
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6OMHGHUD ELWQD VWDYND SULOLNRP GL]DMQLUDQMD NR
RSWHUHUHQMD QD GLR 9DOMD X]J]HWL X RE]JLU NDNR MH VYI
metodom posebno os@MLY QD UDVORMDYDQMH RGQRVQR UD]GYDM
slaganja materijala. S tim u vidu, jasno je kako je su svi 3D printani konstrukcijski proizvodi

SRVHEQR RVMHWOMLYL QD VDYLMDQMH RGQRVQR YODpPpQD

Slika27 1RVDp SORpLFH ]D YRYHQMH SRJR SLQRYD SUHGYLYVI
procesom

1IDNRQ NRQVWUXLUDQMD GLMHOD SRWUHEQR JD MH XpLW|
konstrukcijskog dijela te programiranje 3D printera prékokoda HQ $lic&k® NRML VDGUAL
LQIRUPDFLMH R WHPSHUDWXUL |DJULMDYDQMD YUKD HNVW

poziciji glave ekstrudera te brzini istiskivanja filamenta kroz ekstruder.
=D SRWUHEH RYRJ UD G GlicdrROQdarsvi HeQ iz Mddga&j@&' $e pokazao

QDMSRX]GDQLML RG QHNROLFLQH EHRSQRWQRK]DWV IS UGB\RW
SDUDPHWUH SULQWDQMD SURL]YRYDpD PDWHULMDOD QDMpl

Slika28 5DVORMHQL QRVDp Bogoipmbvaki GODAMR Y H QM H
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Tako generiranG tNRG SUHQRVL VH QD ' SULQWlfldiraeskoBdan.L]YUaD
Ovaj proces proizvodnje primarno je namijenjen za prototipnu ili komadnu proizvodnju, tako

da iako se proizvodi mogproizvesti SULOLPpQR SUHFL]J]QR UH]J]ROXFLMH
SURL]YRGQMH ]QDpPDMQR M it BWBRRMH DIV U § (el Rn@rMWHR RIHD V V
QDNRQ HNVWUXGLUDQMD SRWUHEQR SpdrRainje 272 @ddibigpHIQ R Y UL
SUHWKRGQL VORM 3URFHV SURL]YRGQM H Q/Dip & MDPARD X\E B PLIHW(

Slika29.3D SULQWDQMH RVLIJXUDpD OHALAWD OHADN

Odabir materijala

Prvenstveno PGL UDVSRORALYRVWL X YHURM PMHUL ]D PDVLY
komponente odabran je PLlffAament

PLA polimer SROLDNWLpNWMHNREWAIUQMDO QD ELOMQRM ED]L NR
ANURE NDR VLURYLQX 3/$ MH SRWSXQR ELRUD]JUDGLYL Wt
obnovljivih sirovina.OHy X VYLP PDWHULMDOLPD ]D ' WLVDN 3/$ MH «
za 3D pmtanje.Razlog tome je niska osjetljivost na parametre proizvodnje (temperatura, brzina
LWG WH |][DGRYROMDYDMXUD NUXWRVW L pYUVWRUGD

2VLP 3/$ SUL SURL]J]YRGQML NRQVWUXNFLMVNLK GLMHORYD
PETG (Polyethylene terephthalate glycge)polLPHU YLVRNH pYUVWRUH L GXNW
VH NRULVWL ]D L]JUDGX P HKDaLyehki Ken@jtki biporiRostDs dobtbRE R W L N
RWSRUQRAUX QD YRGRREBOQ\RVALAHQID PICNDORBWHUHIHQMD E
RVMHWQR YLAHQORRDERYOHWH M MH VDPR WDPR JGMH MH SRWI

Globalne prednosti polimerniitt RYH YUVWH MH aWR VX UHODWLYQR MHC

dobavljivi i relativno povoljni.
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3.2 PROGRAMIRANJE KONTROLERA

Kako bi kompletan sustav ispravno i pouzdano funkcionirao, potrebno ga je kvalitetno
automatizirat. 7R SRGUD]XP LM Harsh spih $éixQaMébraBROIGDWDND L L]YU&D
JODYQLK UDGQML WH X VOXpDMX JUHANH PRIJXUQRVW NRUH
Kako bi se to osiguralo potrebno je postaviti dovoljno provjera kako bi sustav u svakom
WUHQXWNX J]QDR VD VQRRXQDR®RAUX JOMHVHAHSWRWXSDN PRAaH X

nuliranjem sustava u trenutcima kada nije siguran gdje se nalazi.

Nuliranje

1XOLUDQMR P HgsNstaka standardna je funkcija pri automatiziranim strojevima. U
VXaWLQL SRYWMWBRENLK GLMHORYD VWURMD SRPLPpH VH GR ¢
QDOD]L QHND YUVWD VHQ]JRUD ]D SURYMHUX MH OL VWURM
Konkretno, fukcLMD +RPH X RNYLUX RYRJ VXVWDYD ]DSRpLQMH
ispitivanja u krajnji JR U Q M |j. Spe@d§a lpmicanja nastavlja se sve dok se ne aktivira
JUDQLPQL SUHNLGDpPp SULWLVNRP QD QMHJDmIitlsidiR Q &WR
DNWLYLUDQ VXVWDY A]JQD3 WRPQR X NRMRM VH SRJLFLML
prekLGDpD QD SUHWKRGQR GHILQLUDQX SR]JLFLMX

1IDNRQ @aWR MH JODYD VXVWDYD SR]LFLRQL WBUP BXAUX RVL
WRpPpNX VYH GRN QH GRVHJQH VOMHGM#HL VRH IBIR@HDY D M XU
SURFHGXUD NDR X SURAORP VOXpDMX
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Slika 30. Dijagram toka funkcije nuliranja

Od XOD]QLK SRGDWDND SUHRVWDMH MR& VDPR LQIRUPDFLN
SORPLFH NRMD VH LVSLWXMH NDNR EL WRpQH NRRUGLQDW
SRX]GDQR L WRpPQR SRJLFLRQLUDWL

.DNR MH VXVWDY LVSLWLYDQMD ILNVDQ GX& ; RVL ]D UD]O!
SUHNLGDpPLPD QLMH ]DGRYROMDYDMXiL 'RGDWDQ UD]ORJ
NRMH VH LVSLWXMSRAUSMLRMRIXQiH VMW JORMDOVWLP UHPHQMHP
3RVWDYOMDQMHP ILJLPNLK NRQWDNWQLK RJUDQLpDYDMXii

modifikacije ovog pristupa uvelike kompliciraju realizaciju i pouzdanost.
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Slika3l 2JUDQLpDYDMXiuZoSUHNLGDPp

$OWHUQDWLYD WRPH MH UHDOL]DFLMD VHQ]JRUD SRORADML
prijamnika.

Sklop je izveden tako da se fotoosjetljivi paontra RNRPLWR QD UDYQLQX HOHNW
SORpPLFH REBMRYX K XaV= RVL SD U DOptinalaRoiicibGeaQaMuG U XJLP
plopX LVSRG WL Warikéne ishQiRyakd-th testiranje, u smjgrozitivne osi Z
(premagore)/ (' GLRGX L SULMDPQLN SRWUHEQR MH IL]lbpNL UD]G
VH LIEMHJOR LJUDYQR ODaQR Dsiyvalinfraciver@ Middlelrre véfRekigitd W H N W
RG WLV N D.QdtreBrno [R sdnfots gornje strane, odnosno iz smjera p'ém& NDQRM SORE
RVWDYLWL RWYRU 8 WUHQXWNX NDGD HOHNWURQLpPpND WL
GXa ; RVL QD NRMRM VH QDOD]L IRWRRVMHWOMLYL SDU UF
od SRYUWMLQYMDQH SORpLF He detdktorte 4¢ aviahbobu@d WdpFrsignalizira

GD MH WLVNDQD SORpPLFD VWLJOD X aHOMHQX SR]JLFLMX
-HGQRP NDGD VH WR RGYLMH SR]QDWD MH WRpPQD SR]LFLN
NRUDND QD HOHNWURPRWRUX L IL]JLPNRVLS@PDNRDWIXASHDY XV R
GRYHVWL X @&aHOMHQX SR]JLFLMX GX& ; RVL

Slika 32. Infracrveni fotoosijetljivi par X osi
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Razlog iz kojeg je odabrah QI UDFUYHQL VSHNWDU ]D UHD®H]BMAMRM X R |
IRWRRVMHWOMLYRJ SDUD NRML IXQNFLRQLUD SUL YLGOMLY
sklopa, uzrokovanih smetnjama u svjetlosnom spektru, odnosno raznim izvorima sgjetala

prostorije u kojoj se sustav ispitivanja nalazi.

Slika33 7LVNDQD SORpPLFD SR]JLFLRQLUDQD ]D LVSL

6YDNL RE6LKUPQHNLGDpPD XNOM X [spojéixXje bhaligitalQel GM® Wazéel QL S DL
S R G U HKkoAt@IRE odnsno Arduino MEGAe.

8 VWDQMX PLURYDQMD RGQRVQR ND Gdéakis/norhNtagpu{gidnj@ LV X D
O R JL p N Hd@oxr® Ha njimg naponednakOV. UslupDMX NDGD VH RQL DNWLYL!
strujni krugte MH VWDQMH SLQD QD NRWALMERS WHNDL G Hj. ORR M N
napon je jednak naponu napajanja kontrolera i izZzb\dsKako su ovo binarne vrijednosti, njih

VH ODNR PRAH pLWDWL WH VH V LQIRUPDFLMDPD NRMH RQL

Slika 34. Shema spajanja infracrvenog para
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SULQFLS VSDMDQMD LQIUDFU ¥tbQmRadogiitt D UD @ DYAGMINQ IG IMED L C
NRML QLVX QL&WD YL&H QR SUHFL]QD VNORSND

Inrfracrvena LED dioda neprestano svijesipojena na 5V. Prijamnik digitalni ulaz na koji je

spojen stavlja stanjd' kada GRELMH YL]XDOQX SREXGX aWR UH VH GEF
infracrvenogSDUD QDYH UHIOHNW L UDWLYIND @ibjssaerdpiije. RGQRVQR

Princip rada

Na dijagramu tokaa slici35JUDILpNL MH SULND]DQ SULQFLS UDGD VXVV
WLVNDQLK SORpPLFD

Slika 35. Glavna funkcionalna petlja sustava

Glavna petlla IXQNFLRQDOQRVWL SUL XNOMXpLYDQMX L SXawl
inicijalizacijom. Funkcija inicijalizacije podrazumijeva provjeru ispravnosti aktuatora i
referenciranesi SRNUHWQLK GLMHORYD VXVWDYD NDNRewL VH GH
prostoru u odnosu na referené¢@nkretno, to podrazumijeva operaciju nuliranja, odnosno
SUHW KR G Q RioRiEdgvhBkBQKdjeyGlijedi pozicioniranje susta@D aHOMHQH WRDpPN
< L = NRRUGLQDWD WH SR]L F LispitvanjeDt@ridgdrtil. MNdDjenMn&& ORp L F
AHOMHQX ; NRRUGLQDWX
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Slika 36. Dijagram toka funkcije inicijalizacije sustava

Po inicijalizaciji sustava slijedi provjera ispravnosti sustava, odnosno provjera akumuliranih i
]DSLVDQLK JUHADND SUL LQLFLMDOL]DFLML 8NROLNR JUHAa
RGQRVQR X IXQNFLMX SHWOMH LV &dvid ltoliko @Qid® dw ke/méD QLK S
SRMDYOMXMX JUH&ANH X UDGX

SRMDYL OL VH QHND YUVWD JUHANH RQD VH SRNXabDYD RW
1H XVSLMH OL VH GRWLPpQD JUHAND RWNORQLWL SRQDYOMD
zapisuyH JUHaANX WH SUHNLGD V UDGRP NDNR EL VH LIEMHJOD ¢
RGQRVQR |]DSLVDQL SRGDFL R LVSLWDQLP WLVNDQLP SORpL

*ODYQL GLR UbDGD VXVWDYD MH LVSLWLYDQMH WLVNDQLK S
samouUsSlBEL RVLIXUDYDQMD LVSUDYQH IXQNFLRQDOQRVWL RY
JUHADND

Pozicioniranjgglave VXVWDYD X NOMXpQH ; L < NRRUGLQDWH UDYQR
QD WLVND QRE&GSO®pdiRASURFHY UDp X QDWIM B HYXDNDRARUGR. Q D W
QDGUHYHQR P t\sRuqjawldbiRe@ilt WipednostiSRGUHYHQR P, k@i RO H U X
mogao izvesti samo pozicioniranje.

IDNRQ |DYWEBQRSRUWD WLVNDQH SORpPLFH QL] WUDQVSRU
LVSLWLYDQMRGXHA Y+ & §allfRQwatdRidarntacijuQ DG UHRHDRIRUAHQR M
operaciji pozicioniranja, zapisuju se nove aktualne koordigase nastavlja petljakojoj se

sustav nalazio.
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Slika 37. Princip rada operacije pozicioniranja sustava

IDNRQ aWR VH VXVWDY SRIJLFLRQLUD L]QD®oqR piHiwa,YDQH O
SRNUHUH VH WUDQVSRUWQR UHPHRRNRMD D/KEREBYWRMH VBIO\R
WROLNR GXJR GRN VH QH DNWLYLUDMX LQIUDFUYHQL VHQ]
1DNRQ a4WR VX RQL DN WpoYitijs ugalWW\WHN MGIH SROQRPWHH RQD
transportnim remenjeraa potrebnu udaleRVW NDNR EL VH NRQWDNWQH WF
RGQRVQR BdgaphowsiXpOD]LOL WRpPpQR LVSRG 3RJR SLQRYD ]D L

Slika38 3RJR SLQRYL SR]JLFLRQLUDQL L]QDG NRQWDNWC

Nakon pozicioniranjaQ D N R Q D pkdt#dinae <JODYD |D LVSLWLYDQMH VH VS

2SHUDFLM DhagtsvVfaAMADWRIOLNR GXJR GRN VH QH GRJRGL MHGAQ
1. 3RJR SLQRYL LVSUDYQR SRJDYyDMX NRQWDNWQH WRpPN
ispitivanje se zaustavlja
2. 3RJR SLQRYL SURBRABRMDXMRHSWRIUHAQR PMHVWR QD W
SURPDaAXMX WLVNDQX SORpPLFX
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,VSUDYQR SRJLFLRQLUDQMH SRJR SLQRYD QD WLVNDQX SOR
Potrebno jededicirati GYLMH NRQWDNWQH WRpNH QD WLVNDQRM SO
ukoliko se na njih spoji par pogo ping\a kojih je na jednom prisutan napon napajafge,
RGQRVQR ORJlapNg jevspojehadigidni ili analogni ulaz, realia se zatvoreni
NUXJ WH VH XOD] NRQWUROHUD QD NRML MH VSRMHQ WHVW

8 VYDNRP VOXpDMX QDNRQ &WR VH JODYD ]D LVSLWLYDQN
NRUDPQRJ HOHNWUR PRIMRIXM HD staV@ & BaBM I te se ponavija
LQLFLMDOL]DFLMD ]D NRULJLUDQMH RpLWLK SRIJUHEDND

$NR VH QDNRQ GYD SRNXabMbD NRULJLUDQMD JUHANH QHLV
GDOMH QH XVSRVWDYOMD UDG VXVWDYD VHo%IOHINLGD WH
NRULJLUBWIRPXEGRMWUWHEQR MH XRpLWL R NRMRM VH YUVWL
istu korigirati

Slika 39. Ispravno ostvarivanje kontakta pri ispitivanju

Kada se jednom kontakt ispravno uspostavi, provodi se ispitiigomgynostiWw LVNDQH SORDpL!
SUHNR 3RJR SLQRYD X SURFHVX NRMHJ VH LVSLWXMH LVSU
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Slika 40. Dijagram toka petlje ispitivanja

2YDM SRVWXSDN VSHFLIWDPOQWALMNRQLKBEERRGEFABRP X MH &\
RPHNLYDQR G DHOVUYk®INBKRRHLFD ELWL L]Y HfGKdpBal@®&tiX IDpLM I
U D | O bgpkkta biti potrebno ispitati

1DNRQ 4WR VH LVSLWDMX VYH AHOMHQH L RWRXUWH YIXQM R
RGJRYDUDQMD SRYUDWQRJ VLIQDRML WIRE{LWRWR®D QR RIKBEN R
pobudom preko Pogo pinovaDNOMXpXMH VH |J]DGRYROMDYD OL RpL\
SUHFL]QR&UX RGQRVQR WROHUDQFLMH RGVWXSDQMD RG A&t
6YDND WLVNRNRRMDSSOBBYHDSURFHYV LVSLWLYDQMVPREXQEEWRQLC
R]IQDpHQD NDR LVSUDYQDRYDM SNDRFOQHLIWSEBHOXQYDQR MH ]DF
softveski, gdje seWLVNDQH SORpLFH NRMH SUROD]JH NUR] VXVWDY
VODAaX SR LJODVNX L] SURL]YRGQH OLQLMH NDNR EL VH ND\
rednim brojem u zapisu sustava ispitivanja.

.RQDPQR QD Ntopekhva deH&plsMelistr® sustava za ispitivanje te se sve tiskane
SORpPLFH NRMH VX R]QDpHQH NDR QHLVSUDYQH L]GYDMDM)>
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QHVDYU&GHQRVWL JUHANH L SURSXVWH XNROLNR LVWR QL
ispitivanja

2YDM VXVWDY R]QDpDYDQMHN RWH V NBIQrtdtI SRIRRIELFFiBditi
SURALULYDQMHP VXVWD Yripr.p8 W DIQNWRP B $ONFASMRRGRYD V
NRML EL VDGU&DYDOL VHULMVNH EURMHYH LVWLK

4. IMPLEMENTACIJA I ISPl TIVANJE SUSTAVA

Nakon izgradnje kompletnog sustagpajanja elektromotora preko L298N duplifmdstova

na vanjsko napajanje od 12V te spajanjem istih na PWM pinove ArdulE@B/spajanjem
RIJUDQLpDYDMXULK SUHNLGDpPD Mebhd, SgajartjeYAdQihaKMEESR GD V $
Raspberry Pi Zerom serijskom USB vezonte ubacivanja testnagkoda u Arduino MEGA

sustav ispitivanja postoje mobilan i spreman za fazu ispitivanjecitumalnosti.

Slika 41 =D Y U arddtQtip s8stavaispitivanja
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41 23%4%1-% , .25(.&,-(

Napajanje

3ULOLNRP SXaW D Q Mdpostaxilo WeDKekD j&X vahRkbR&pajanj 12V / 24W
QH]DGRYROMDYDMXiH ]D VYD WUL HOHNWURPRWRUD UDG!
mirovanja vukuVWUXMX ]D RGUADYDQMH ILNVQH SRJLFLMH 2YD .
YDQMVNRJ QDSDMD@ED WHEMD/ODPHQDOQH MHGLQLFH RG

SRYHUDQMHP QDSDMDQMD SUREOHP QHGRYROMQH VQDJH M

neovisno funkanirati na nazivnoj snazi.

Krutost sustava

3UL SRNUHWDQMX VWURMD RGQRVQR WUDQVODFLMH JODYF
GHIRUPDFLMD QRVHUHJ HOHPHQWD NRUDPQRJ HOHNWURPR\
polimerom.

Razlog tomu je korekcija nesuosnosti osi vratila elekttoma i navojnog vretena za prijenos
JODYH ]D LVSLWLYDQMH GH IR tePidtehchRd pdgdrriveDzidDiraxioss L W D Q
QRVDpPpD 8NROL MdstEIradH SWRLDYHR WDNR GD EL PX NUXWRYV
HODVWLpPpQD NRUHNHAIPMHDEE LD EDLMVPOROMDVORMa.RSWHUHUHQ!
Globalno, do ovakvih situacija dolazi pri nedovoljno preciznoj izradi i obradi materijala,
RGQRVQR NRQVWUXNFLMVNLK HOHPHQDWD awWwR MH YL&H SI
JUHADND Nd&dd dstuRanjR 6a H O Mrii¢@nbisti dimenzija sklopova i udaljenosti

PHYyX NRPSRQHQWDPD

Pregrijavanje

ORGXO |b QDSDMDQMH HOHNWURPRWRUD / 1 SUHGYLYHQ
HOHNWURPRWRULPD D QH NRUDpPpQLP PRWRULPD 5D]JOLND P
RpHNXMH SRYUHPHQD DNWLYDFLMD GRN VX L#QddgsHo X VWD C
NUR]/ 1 QH WHpH VWUXMD .RG NRUDpPpQLK kobdtanekW RUD R
PpDN L NDG HOHNWURPRWRUL QLVX DNWLYLUDQL ]D SRNUHW
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RSWHUHUXMX / 1 WH WLPH X]URN XuXod8d$hoOKohkperije] DJ UL M
MOSFET tranzistora.

8] WR SULPLMHUHQR MH L NDNR VH QHNL HOHNWURPRWRL
vertikalnu WUDQVODFLMX JODYH LVSLWLYDQMH GXa = RVL WH 1(C
Pretpostavljeno je kako @ D]ORJ WRPX QHSRWUHEQR YHUH RSWHUHUH
XJURNRYDQR QHVXRVQRaUX SUHYHOLNLP WUHQMHP PHyYyX
spojeva.

IDNRQ NRUHNFLMH VSRMHYD NYDOLWHWQLMHJ SRGPD]LYCLC
korekciMD VXRVQRVWL HOHNWURPRWRUL VH |QDpDMQR PDQMH
]D VDYODGDYDQMH DNWXDOQRJ RSWHUHUHQMD NRMH MH Q

Remenski prijenos

=XSpDVWR UHPHQMH NRULAWHQR ]D MFBIDIOR/IE R UM SO HIQWR VR
jeiz3ROLXUHWDQD 38 ,DNR RYDM SROLPHU LPD RGOLpPpQD G
SULMHQRVD PRPHQWD WH RWSRUQRVWL QD WUR&AHQMH LV
NRULAWHQMD SRpHOR DSRWHD HOM NYWDWR.Q SNRIN AL BMDQH SOR
UHPHQD 3RVOMHGLFD WRJD MH QHNRUHNWQR SRJLFLRQL
QHPRJIJXUQRVW RVWYDULYDQMD NRQWDNWD

1IDNRQ NUDOHJ LVSLWLYDQMD SUREOHPD XYLyHQ®R MH NI
QDNXSOMDQMH SUD&LQH QD SRYUALQL UHPHQD NRMD MH ]I
vidu, JDNOMXpHQR MH NDNR MH QDMMHGQRVWDYQLMH UMHA
VXVWDYD RGQRVQR X RYRP VOXpDM® D pW & ¥ QRRLLK SAUIDEN. DGIL

4.2 BRZINA SUSTAVA

I1DNRQ LWHUDWLYQRJ SRVWDYOMDQMD EU]JLQH VYDNRJ RG
NRMH VLIXUQR QH GROD]L GR SUHVNDNDQMD NRUDND GRELI

Tablica 9. Brzine pomaka sustava ispitivanja

%U]JLQD GXa < RVL 60 mm/s
%U]LQD GXa = RVL 40 mm /s
Brzina transportnog remenja 40 mm/ s
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ODNVLPDOQD SRVWL]LYD OLQHDUZIOmMEIS,) haQoDalrira pelovziveR J U H
elektromotora puno manje od ng PP V 5D]J]ORJ W RRAMMHX&EWIRVWRJI UHP
SULMHQRY V HOHNWURPRWRUD GLUHNWDQ RGi@RMQR QHP
QDYRMQLP YUHWHQLPD WDNR GD MH ODNR SRVWLUL JQDWQ
1R NDNR MH VSRPHQXWR/ XQBNXSOX DWRWNP SUDALQH L QHplL
GRUL GR SURNOL]DYDQMD WLVNDQH SORpL FakeRRcieRIYUALQL
PRJIJXUQRVW VDP R tiSR Yitu) edgldpaaXe znatno manja linearna brzina, kako bi

VH VPDQMLOD PRIJXUQRVW SURNOL]DYDQMD WLVNDQH SORDI

4.3 ISPITIVANJE FUNKCIONALNOSTI SUSTAVA

Ispitivanjem se ispostavilo kaksu pretvorbekorakaelektromotora u lineampomale glave
LVSLWLYDQMWMHIGI@EEEA R BIW.VSUDYQH WH VX RQH NRULAWHQ
kontrolera.

1IDNRQ 4WR VH JODYD VXVWDYD GRYHGH X AaHOMHQX SR]LF
tokom funkcioniranja, odnd@ R LV SLWLY D Q M,Bakée/da\s&\Moijenekpo8ebirvlza 6\A)
SURFHYVY LGHDOQR R E ipYicokiranjuL Stistavd) Xopnose k&d nuliranja i
inicijalizacije.

Vrijeme LVSLWLYDQMD IXQNFLRQD @Ga@eRMWL MHGQH WLVNDQH SC

Riek RUR URga (6)
L ss EvavEwL {& O
Gdje su:
+XNXSQR YULMHPH LVSLWLYDQMD MHGQH WLVN
-YULMHPH SR]JLFLRQLUDQMD GXa ; RVL >V@
R +YULMHPH SR]JLFLRQLUDQMD GXa = RVL >V@
Rge¢tYULMHPH LVSLWLYDQMD SRMHGLQH SORpLFH >

FEJaeé
FZ:-

*RUH QDYHGHQD YUHPHQD L]JPMHUHQD VX LVSLWLYDQMHP N
SORPLFH 9DOMD X]JHWL X REJLU NDNR YUHPHQD SR]LFLFR
HOHNWURQLPORpPpWAWNBRHFLMDPD JUXSH WHVWQLK NRQWL
L]IYHGEH VDPH HOHNWURQLpPNH WLVNDQH SORpPLFH R pHPX
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72y1267 , 32129/-,9267

SULOLNRP LVSLWLYDQMD SUREQH HOHNWURQLpMNHMa WLVND
SURVMHpPQLK YUHPHQD SRJLFLRQLUDQMD L LVSLWLYDQMD W
I ponovljivosti sustava.

.DR a4WR MH SUHWKRGQR UHpPpHQR NRQYHU]JLMH N&RUDND HOI
VX VH SRND]DOH |B&ReY ROMDYDMXUH SU

8]JHWR MH X]RUDND SRQRYOMHQLK LGHQWLpPQLK LVSLWL
WLVNDQH SOR pthspo@ibreg@niaHodhDIdo na ulaz sustava, transport tiskane
SORpPLFH GR LQIUDFUYHQLK VHQ]RUD piitidBiRamaRjRvecR AHO Mt
LVSLWLYDQMH GR 4HOMHQH < SRJLFLMH L] WH VSXawDQMD
kontakta.

S3RPDFL GXa < RVL VYDNL RG SRNXaDMD SRND]DOL VX VH
JUHA&DND X SR]JLFLRQLUDQMX

Vertk DOQL SRPDFL RVLIJXUDQL VX GRYROMQRP DPRUWL]DFLM|
takodasuionVYDNL RG SXWD XVSMHaAQR RVWYDULOL NRQWDN\
SUREOHP VH GR®XETHVIBRILHEDNRQ X'GS/NHH BGIL B USYR.N X8 W/ MODI
tLVNDQD SORpPLFD QH GROD]L QD NRUHNWQX SR]JLFLMX GXa ;
PRIJX8HRNOL]DYDQM HB#&¢ inteNénQjé] o8 GORdpitnihHizoraka, dogodila su se
ukupnop HWIOKXpDMHY D SWRWNOLQHY DPQRIFEL F en@MuWUDQVSRUWQRF
Ovaj problem eliminiran je smanjivanjem linearne brzitrensportnihremenja, te nakon
SRQRYOMHQRJ LVSLWLYDQMD RG QRYLK X]RUDND SUREO!
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=$./-8y$.

.DR aWR M Hpagla@j@iMiaykntdgptimaQHNROLFLQX SUREOHPD NRMH M
SULMH LPSOHPHQWDFLMH X SURL]YRGQX VHULMVNX OLQLM.
SRVYH SRX]GDQD IXQNFLRQDOQRVW 2QD EL VH XYHOLNH P
pbYUVWRUH L é&cidnjatiirad\kako bVsdsnsaldjili otpori i trenje

8 VYDNRP VOXpDMX X VYUKX SURWRWLSD RYDM VH PRGHO
informacija o implementaciji, potencijalnim problemima te je bio dovoljno precizan i
IXQNFLRQDODQ GD SRVOXAaL NDR SRJRGQD ED]D ]D GHIL¢
pozicioniranja teS U R Y RasHaA@rih Fukcija cjelina cjédokupnog sustava

=D GRGDWQX UD]LQX DXW R P Dwdagraditisjshimvsastavom¥ojibH PR J X i
NRP X Q L FsLQ D ® Uil koHt@lerom RPRJIX LR DXWRQRP @GRtn8®aMeFLRQLU
QDG &8HOMHQLP GLMHORP WLVNDQH SORpPLFH 7LPH EL VH H

problema.
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7.PRILOG

[20210407001L PRILOG 1
Programski kod Raspberry Pi Zero kontrolRsthon)

import  serial
import  threading
import  sys
from queue import Queue
import  time
import RPi.GPIO as GPIO
class SerialComm:
def __init_ (self ):

self ._front_to_back queue = Queue()
self ._back _to_front_queue = Queue()

None
None

self ._write_thread =
self ._read_thread =
self ._ser = serial.Serial( 'Idev/ttyACMO'
self .X_HOME = 100000
self .Y_HOME = 100000
self .Z_HOME = 100000

# workspace bounds

self X_TARGET = 120 # target coords
self .Y_TARGET = 120

self .Z_STEPS = 500

self x= 0
self .yw= 0
self z= 0
self xsw= 0
self ywsw= 0
self .zsw= 0

def start read_write_threads(
komunikaicije
self ._main_thread = threading.Thread(
self ._main_thread.start()

self ):

self ._read_thread =
threading.Thread( target =self
self ._read_thread.start()

._start_read_thread)

def main_thread(

nn

self ):

Glavna petlja programa.
- Nuliraj

- 6YDNH
Obnovi aktualne vrijednosti

target

, 9600, timeout =1)

## inicijalizacija

=self .main_thread)

VHNXQGD pLWDM VHULMVNX YH]X

, JUDpXQDM SRWUHEQL EURM NRU DatenutnB &dnjé) R P
- aDOML SRWUHEDQ EURM NRUDND QD $UGXLQR

||||||
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self ._init_home()
while True
time.sleep( 0.2)
self . parse_switch_data()

self ._ser.write([ self .X_HOME, 0, 0])

if self xsw== 1:
self ._trigger_move()
time.sleep(  30)

if GPIO.input( 0)==GPIO.HIGH:
success_test = self ._pcb_test()
if success_test is True
self ._ser.write([ 0, 0, 400])
time.sleep(  2)
if success_test is False
self ._correction_move()
self ._init_home()
self ._trigger_mov  e()

if GPIO.input( 0) == GPIO.HIGH:
success_test = self ._pcb_test()
if success_test is True :
self ._ser.write(] 0, 0, 400)
time.sleep(  2)
if success_test is False
sys.exit( 3&% WHVW GYDSXW QHXVSMHAaDQ

prekid." )
def _start read_thread( self ,):
SNWXDOL]DFLMD pLWDQMD SRGDWDND
while  True :

_new_vals= self ._back to_front_queue.get()
self .x, self .y, self .z=_new_vals

def _init_home( self ):
"Inicijalizacija sustava - nuliranje”
self . _parse_switch_data()
self ._ser.write(] 0, 0, self .Z HOME])
self ._ser.write([ 0, self .Y_HOME, 0])

while True
self ._parse_switch_data()

if self .z_sw== 1:
break

self ._ser.write(] 0, 0, - 500)
self .z= O

while True # parsiraj ako je u redu
self ._parse_switch_data()

if self .y sw== 1:
break

self ._ser.write([ 0, - 500, 0]
self .yw= 0
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def _parse_switch_data( self ):
"Parsiranje ulaznih podataka"
xsw =0
y sw =0 ## inicijalizacija vrijednosti switcheva
zsw =20
# parse
input_data = self ._ser.read() RpHNLYDQL IRUPDW E
input .data= input .split( "/ ) -3]
[X_sw,y sw,z sw]= input
self .xX_sw=x_sw
self .y sw=y sw
self .z_sw=z_sw
def _trigger_move(  self ):
"Inicijalno pozicioniranje sustava nakon nuliranja”
x_steps= int (round (( self .X_TARGET - self .x)/ 0. 53))
y steps= int (round (( self .Y_TARGET - self .y)/ 0.02))
self ._ser.write([x_steps, y_steps, self .Z_STEPS])
def _correction_move( self ):

"Korekcijsko pozicioniranje sustava -
ostvarivanja kontakta"

x_steps= int (round (- (self .X_TARGET + 10)/
self ._ser.write([x_steps, 0, 0]
time.sleep(  5)
self ._ser.write(] 0, 0, self .Z STEPS))
def _pcb_test( self ):

"Funckija ispitivanja funkcionalnosti PCB
# TODO
return True

def main():

comm = SerialComm()
comm.start_read_write_threads()

if __name__== ' main__
sys.exit(main())

X VOXpDMX QHXVSMHORJ

0.53))

-a; trenutno neaktivno"
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[202104070Q] PRILOG 2
Programski kod Arduino MEGA 2560 kontrolgi@++; Genuino)

/[#include <Stepper.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <Stepper.h>

int flag_is_pressed = 0;

int Y_LIMIT = 100000;

void setup() {
X_stepper.setSpeed(200);
y_stepper.setSpeed(400); /I'd efiniranje brzina
steppera
z_stepper.setSpeed(180);
Serial.begin(9600);
Stepper x_stepper(stepsPerRevolution, 2,3,4,5);
Stepper y_stepper(stepsPerRevolution, 6,7,8,9); /l'inicijalizacija
steppera
Stepper z_stepper(stepsPerRevolution, 10,11,12,13);

intis_pressed(x_switch, y_switch, z_switch){

if (x_switch == 0 && y_switch == 0 && z_switch == 0) /I provjera
switcheva
return O;

return 1;
}
int main(){
/Ivoid loop() {

const int stepsPerR evolution = 200;

Stepper x_stepper(stepsPerRevolution, 2,3,4,5);
Stepper y_stepper(stepsPerRevolution, 6,7,8,9);
Stepper z_stepper(stepsPerRevolution, 10,11,12,13);

int dz = 600;
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int v =200;

intx =5;

inty = 4;

intz=3;

int x_switch = 0;

inty_switch = 0; // inicijalizacija switcheva

int z_switch = 0;

int limit_reached = 0;
int korak = 0;

int x_temp, y_temp, z_temp;

float x_pos, y_pos, z_pos;

int incomingByte = 0;

if (1) {

/lif (Serial.available() > 0) {

Il parser
char input[] ="1,2,3";
sscanf(input, "%d,%d,%d", &x_temp, &y_temp, &z_temp);

int X_steps = x_temp;

inty_steps =y_temp; /I zapisivanje

aktualnog stanja koraka

zaustavljanje

int z_steps = z_temp;

if (x_steps > 0){
X_stepper.step(x_steps);

}
if (x_switch == 1){
X_stepper.setSpeed(0) /I provjera X switcha;
delay(2000)
X_stepper.setSpeed(180)
}
if (y_steps > 0){
y_stepper.step(y_ steps);
}

if (y_switch == 1){
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y_stepper.setSpeed(0) Il provjera Y switcha;
zaustavljanje

delay(2000)

y_stepper.setSpeed(180)

Serial.printin(x_switch);
Serial.printin(y_switch); /I slanje stanja
switcheva masteru

Serial.printin(z_switch);

printf("x_sw=%d,y_sw=%d, z_sw=%d \ n", x_switch, y_switch,

z_switch);
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