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Wstep

Celem niniejszego projektu bylo zaprojektowanie oraz zbudowanie prototypu urzadzenia do
automatycznej zmiany platform roboczych drukarek 3D. Rozwigzanie to odpowiada na
realne potrzeby operatorow farm druku 3D, ktoérzy zmagaja si¢ z ograniczong automatyzacja
procesu wymiany platform — szczegodlnie w przypadku matych i $rednich przedsigbiorstw,
gdzie wdrozenie drogich systemow zrobotyzowanych jest ekonomicznie nieuzasadnione.

Opracowane urzadzenie stanowi uniwersalny, skalowalny 1 niskokosztowy system
kompatybilny z popularnymi modelami drukarek 3D, zardwno z otwarta, jak i zamknigta
komora robocza. Projekt taczy w sobie elementy mechaniki, elektroniki oraz
programowania, co czyni go przyktadem kompletnego rozwigzania mechatronicznego.

Ponizsza dokumentacja techniczna przedstawia szczegoély konstrukcyjne, elektroniczne oraz
programowe opracowanego systemu, wraz z wynikami testow funkcjonalnych
przeprowadzonych w warunkach produkcyjnych.

Mechanika

Konstrukcja mechaniczna urzadzenia zostala zaprojektowana z mys$la o niezawodnosci,
modularno$ci oraz prostocie wykonania przy uzyciu popularnych technologii wytwarzania,
takich jak druk 3D i montaz z profili aluminiowych. Gléwne elementy systemu to: rama nos$na,
glowica robocza, wozki jezdne (przedni i tylny), magazynek platform, obudowa
elektroniki, mocowanie urzadzenia do stolu roboczego oraz pozostale elementy
pomocnicze, takie jak ostony, prowadnice i uchwyty przewodow.

Urzadzenie porusza si¢ w dwoch osiach (X 1 Y) za pomocg wozkow osadzonych na rolkach,
ktore przemieszczaja gtowice nad drukarkami. Glowica odpowiedzialna jest za precyzyjne
zdejmowanie oraz zaktadanie platform roboczych z drukarki 3D, a takze — w zalezno$ci od
modelu drukarki — otwieranie i zamykanie komory roboczej. Kluczowym elementem systemu
jest wachlarzowy magazynek, ktory pozwala na przechowywanie do o$miu platform o
standardowym formacie 256 x 256 mm. Platformy sa pozycjonowane za pomocg mechanizmu
z silnikiem krokowym i przektadnia, zapewniajac wysoka doktadnos¢

Lista modutow

materiatu. W konstrukcji zastosowano wylacznie ogoélnodostepne Mechanizm zrzutu

komponenty mechaniczne, co znaczaco obniza koszty produkcji i

Magazynek platform

dziatania.

Ip. Nazwa modutu

. . 1 |Rama

Calos¢ zostata zaprojektowana w programie Autodesk Fusion 360, a 5 wszektyiny
wszystkie czgsci przeznaczone do wydruku 3D  zostaly |3 [Waézek przedni
zoptymalizowane pod katem trwalo$ci, czasu druku oraz zuzycia | 4 |Glowica
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utatwia serwisowanie. Konstrukcja urzadzenia umozliwia réwniez gzléfrgmii
tatwe skalowanie poprzez wydluzenie profili oraz zastosowanie [ g |Mocowanie

dluzszej listwy zebatej, dzigki czemu system moze obstlugiwac wieksza



liczbe drukarek. Ponizej, na Rys. 1 przedstawiono widok ogélny urzadzenia wraz z
oznaczeniem modutow.

Rysunek 1 Widok ogolny urzqdzenia wraz z oznaczeniem elementow, Widok z gory i z dotu

W kolejnych podrozdziatach szczegdélowy opisano budowe i funkcje poszczegodlnych modutow
systemu.

Rama

Rama stanowi gltowng konstrukcje nos$ng urzadzenia, odpowiadajaca za jego sztywnosc,
stabilno$¢ oraz precyzyjne prowadzenie ruchomych komponentéw. Zostala wykonana z
aluminiowych profili V-Slot o przekroju 2020. W konfiguracji bazowej wykorzystywane sa
cztery profile o dlugosci 500 mm (krétsze boki) oraz dwa profile o dtugosci 800 mm (dtuzsze
boki), przy czym istnieje mozliwos$¢ tatwego zastosowania dtuzszych profili w celu skalowania
systemu — np. obstugi wiekszej liczby drukarek.

Profile zostaly polaczone za pomoca drukowanych w technologii FDM katownikéw
naroznych, ktore posiadaja dedykowane rowki dopasowane do ksztaltu profili aluminiowych,
co zapewnia zachowanie kata prostego oraz wysoka precyzje¢ montazu. Kazdy z czterech
naroznikow posiada inny ksztalt — dostosowany do swojej funkcji i strony montazowe;.
Katowniki przednie (oznaczone jako F L i F R) maja uproszczong konstrukcje, natomiast
katowniki tylne (B L i B R) petniag dodatkowo funkcje zawiaséw, umozliwiajacych sktadanie
calej konstrukcji w plaszczyznie ramy. Taka mozliwo$¢ znacznie ulatwia transport,
przechowywanie oraz serwisowanie urzadzenia.

Elementy faczace zostaty skrecone za pomocg $rub i nakretek mloteczkowych wsuwanych w
rowki profili, co zapewnia trwale, a jednocze$nie rozbieralne potaczenia.

Na ramie zamontowane sg na stale elementy takie jak:
e obie strony wachlarzowego magazynku platform,

e czujniki krancowe osi X 1Y,
e obudowa z elektronika sterujaca.



Dodatkowo, na przednim profilu ramy znajduje si¢ listwa ze¢bata, odpowiadajaca za napgd w
osi Y. Listwa ta zostata zaprojektowana w sposob umozliwiajagcy modulowe wydluzanie —
kolejne segmenty mozna tatwo dodrukowac i przedtuzy¢ cato$é, co pozwala na zwickszenie
obszaru roboczego urzadzenia bez koniecznosci ingerowania w pozostate elementy konstrukeji.

Po ramie poruszaja si¢ wozki jezdne, na ktérych osadzone sag dwa dodatkowe kroétkie profile
(rowniez 500 mm), stanowigce prowadnice dla glowicy w osi poprzecznej (X). Dzigki tej

konstrukcji glowica uzyskuje dostep do pelnego obszaru roboczego urzadzenia.

Ponizej przedstawiono szczegdtowy rysunek ramy z oznaczeniem zastosowanych katownikow:

o
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Lista czesci
Czese
Katownik F L
Katownik F R
Katownik B R
Katownik L R
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Rysunek 2 Rozmieszczenie profili i typy zastosowanych kqtownikow, Widok z gory i z dotu.

Wodzek tylny

Wozek tylny porusza si¢ wzdhuz osi Y, po tylnym profilu ramy. Petni on funkcj¢ pasywnego
elementu prowadzacego oraz no$nego — do jego konstrukcji zamocowane sg dwa poprzeczne
profile aluminiowe, po ktorych przemieszcza si¢ glowica robocza w osi X.

Woézek opiera si¢ na trzech rolkach V-slot, z czego dwie s zamontowane na state, a trzecia
osadzona jest na mimoSrodowym dystansie. Dzi¢ki temu mozliwa jest regulacja sity docisku
rolek do profilu oraz eliminacja ewentualnych luzéw, co przeklada si¢ na stabilng i cichg prace
urzadzenia.

Cho¢ wozek sam nie posiada silnika, jest
wyposazony w regulowany nacigg dla pasa
zgbatego GT2, ktory zapewnia odpowiednie
napigcie napgdu w osi Y. Napinacz ten zostat
zamocowany w sposob umozliwiajacy tatwa i
precyzyjng regulacje za pomocg $ruby.

Warto zaznaczy¢, ze czujniki krancowe osi Y nie

sa zamontowane bezposrednio na wozku, lecz
bezposrednio do konstrukcji ramy - do
aluminiowego profilu V-slot. Takie rozwigzanie
zapewnia wigksza uniwersalnos¢ i brak potrzeby
prowadzenia WiQkSZCj ilo$ci pI‘ZCWOdéW. Rysunek 3 Wozek tylny, Widok izometryczny




Woézek tylny, oprocz swojej funkcji jezdnej, przenosi na sobie dwa poziome profile osi X, ktére
biegng dalej w strong wozka przedniego. To po nich na rolkach przemieszcza si¢ glowica.

Lista Czesci @ : @
Ip. Nazwa
1 Sruba kota ®
pasowego — —
2 A

Koto pasowe

3 Mocowanie kofa 0 I 0 il
pasowego

2

®

_ m|e===|m
4 Sruba naciggu S— = —
5 Zawleczka
naciggu
6 Rolka V-Slot
Rysunek 4 Wozek tylny, Widok z tytu Rysunek 5 Wézek tylny, Widok z géry

Wodzek przedni

Woézek przedni jest jednym z dwoch gléwnych elementéw jezdnych poruszajacych si¢ wzdtuz
osi Y, po przednim profilu ramy. W przeciwienstwie do wozka tylnego petni on funkcje
napedow3q oraz sterujaca ruchem glowicy w obu osiach roboczych.

Na wozku przednim zamontowane sg dwa silniki krokowe NEMA17:

e Pierwszy silnik odpowiada za naped w osi Y. Jest polaczony z zebatka daszkowa,
ktéra zazgbia si¢ z przymocowang do ramy listwg zebata. Dzigki zastosowaniu
geometrii daszkowej, naped cechuje si¢ duza ptynnoscig ruchu oraz eliminuje ryzyko
luzoéw 1 opadania przedniej czgéci prowadnicy osi X. Sama z¢batka zabezpieczona jest
ostona.

e Drugisilnik napedza o$ X za posrednictwem pasa zebatego GT2, przesuwajac glowice
po dwoch poprzecznych profilach aluminiowych taczacych wozek przedni z tylnym.

Wozek porusza si¢ na dwdch rolkach V-slot, zamontowanych na mimosrodowym dystansie
umozliwiajagcym precyzyjng regulacje docisku. Wszystkie elementy wozka zostaly
zaprojektowane z my$lg o wysokiej trwatosci 1 mozliwosci pracy ciagte;.

Na jednym z poziomych profili osi X, tuz przy
wozku przednim, znajduje si¢ czujnik krancowy
osi Y — odpowiada on =za precyzyjne
pozycjonowanie oraz procedur¢ bazowania
urzadzenia. Umiejscowienie czujnika na profilu
poprzecznym, a nie bezposrednio na ramie,
utatwia jego kalibracje 1 dostosowanie do réznych
dhugosci osi.

Na woézku znajduje si¢ rOwniez mocowanie do
prowadnika kablowego, ktOI’y pI‘OWﬁ.dZi Rysunek 6 Wozek przedni, Widok izometryczny



przewody zasilajace i sygnalowe do glowicy. Takie rozwigzanie zapewnia bezpieczng prace
urzadzenia i eliminuje ryzyko uszkodzenia przewodow podczas ruchu.

Wozek przedni, wraz z tylnym, stanowi punkt mocowania dla poziomych profili osi X i tworzy
stabilng, dwupunktowo podpartg konstrukcje, po ktorej przemieszcza si¢ glowica robocza.

(o))

Lista Czesci
Ip. Nazwa
1 Rolka V-Slot
2 Silnik krokowy
X
3 Silnik krokowy
Y
4 Koto pasowe
GT2
5 Mocowanie
prowadnika d
kablowego —
)
6 Ostona zgbatki )
7 Zebatka
9 Czujnik
krancowy X
Gtowica

Rysunek 7 Wozek przedni, Widok z gory i z przodu

Glowica jest kluczowym elementem wykonawczym urzadzenia, odpowiedzialnym za
chwytanie, przenoszenie oraz odkladanie platform roboczych drukarek 3D. Porusza si¢
wzdhuz osi X po dwoch rownolegtych profilach aluminiowych zamocowanych miedzy

wozkiem przednim i tylnym.

Konstrukcja glowicy opiera si¢ na czterech rolkach V-slot, ktore tocza si¢ w rowkach
aluminiowych prowadnic. Dwie z tych rolek osadzone s3 na mimosrodowych dystansach, co
umozliwia precyzyjng regulacje docisku i eliminacj¢ luzéw. Z przodu gltowicy znajduja si¢ dwa

wysuniete bolce montazowe, stuzace do
pewnego 1 precyzyjnego uchwycenia
platformy roboczej. Aby zagwarantowac
prawidlowe pozycjonowanie platformy
w kazdej sytuacji, w tylnej czesci
glowicy umieszczono otwory na trzy
magnesy neodymowe, ktore przyciagaja
metalowe platformy 1 zapewniaja
doktadne osadzenie bez przesunig¢. Nie
wszystkie  otwory  musza  zostac
wykorzystane, jest to zalezne od
wielkos$ci 1 materialu platformy. Takie
rozwigzanie znaczaco redukuje ryzyko
btednego montazu platformy i poprawia
powtarzalno$¢ procesu.
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Rysunek 8 Gltowica, Widok izometryczny




Z lewej strony gtowicy znajduje si¢ zintegrowany chwytak do otwierania komor drukarek
3D, przystosowany do manipulowania drzwiczkami komory roboczej. Umozliwia to
automatyczne otwieranie 1 zamykanie komor urzadzen, ktére wymagaja utrzymania
temperatury w S$rodowisku druku, co jest szczegélnie istotne przy pracy z filamentami
inzynieryjnymi.

Dodatkowo, w centralnej czesci gtowicy znajduje si¢c dedykowane mocowanie dla modutu
LiDAR, ktory wykorzystywany jest do precyzyjnej kalibracji pozycji wzglgdem drukarki.
LiDAR pelni funkcj¢ pomiarowg — pozwala wykry¢ odlegto$¢ do elementow konstrukcyjnych
drukarki i automatycznie koryguje trajektori¢ glowicy, zapewniajac wysoka powtarzalnosé
procesu niezaleznie od ewentualnych przesuni¢¢ drukarek na stanowisku.

Naped gltowicy realizowany jest za pomoca pasa z¢batego GT2, prowadzonego wzdtuz osi X.
Pas ten jest napedzany przez silnik krokowy NEMA17 umieszczony na wozku przednim.
Zamocowany jest on w dolnej czesci glowicy i zabezpieczony $rubami.

Lista Czesci

oo w N |

Nazwa
Modut LIDAR
Magnesy neodymowe
Bolce mocownicze
Rolki V-Slot

Chwytak drzwi komory
Mocowanie pasu GT2

3

Rysunek 13 Glowica, Widok z prawej Rysunek 9 Glowica, Widok z dotu Rysunek 16 Glowica, Widok z gory

Mechanizm zrzutu

Mechanizm zrzutu to pasywny modut odpowiedzialny za automatyczne odseparowanie
platformy roboczej od glowicy oraz jej skierowanie do pojemnika zbiorczego lub na pas
transportowy. Jest to element drukowany w
technologii FDM, zamocowany bezposrednio
do aluminiowych profili konstrukcyjnych ramy,
na wysokosci umozliwiajacej swobodny
przejazd glowicy.

Podczas pracy urzadzenia, glowica po
przechwyceniu platformy roboczej
przemieszcza si¢ w tyl, az do momentu, gdy
platforma najezdza na pochylni¢ w ksztalcie
rampy, stanowigca  wlasciwy  element
mechanizmu zrzutu. Rampa zostata

Rysunek 20 Mechanizm zrzutu - sposob dziatania



zaprojektowana w taki sposob, aby podczas kontaktu platformy z jej powierzchnia doszto do:

1. Stopniowego uniesienia platformy wzgledem bolcow montazowych glowicy,
2. Zniwelowania sily przyciagania magnesow neodymowych,
3. Wymuszenia zrzutu przedniej czesci platformy.

Dzigki odpowiednio dobranemu katowi nachylenia rampy oraz jej ksztaltowi, platforma
zostaje catkowicie oddzielona od gltowicy i nie ma mozliwosci przypadkowego zablokowania
na poprzecznych profilach prowadzacych. Po zrzucie platforma kierowana jest w prawo i w
dél, wprost do pojemnika odbiorczego lub — w zalezno$ci od konfiguracji — na taSmociag
transportowy.

Rozwigzanie to nie wymaga aktywnego sterowania ani elementow napgdowych — opiera si¢
wylacznie na geometrii i ruchu glowicy, co czyni je prostym, niezawodnym i latwym w
utrzymaniu. Mechanizm jest w pelni zintegrowany z konstrukcja urzadzenia i moze by¢ w razie
potrzeby fatwo modyfikowany (np. pod katem innego formatu platform).

] | 0
= FeHEM

Rysunek 22 Mechanizm

. . Rysunek 21 Mechanizm zrzutu, Widok ory i z tyl
zrzutu, Widok z prawej ysune echanizm zrzulu, Wiaok z gory 1 z lyiu

Magazynek platform

Magazynek platform odpowiada za przechowywanie zapasowych platform roboczych oraz ich
precyzyjne dozowanie do glowicy w trakcie cyklu pracy. Umieszczony z boku urzadzenia, po
prawej stronie ramy, magazynek jest zamocowany bezposrednio do konstrukcji no$nej i obraca
si¢ wokot osi X.

Konstrukcja

Konstrukcja magazynku sktada si¢ z dwoch glownych, drukowanych w technologii FDM
czesci:

e Magazynek B (tylny) — peini funkcj¢ no$ng oraz podporowa,
e Magazynek F (przedni) — odpowiada za dozowanie platform i obrét catosci.

Obie czeg$ci magazynku potaczone sa dwiema rurkami poliweglanowymi o Srednicy 12 mm,
ktére sa sztywne, lekkie, tanie i tatwe w obrobce. Kazda z cz¢sci posiada gniazda na lozyska
61902, ktore umozliwiajg ptynny, precyzyjny obrot catej konstrukceji przy minimalnym oporze.

Za obrot magazynku odpowiada trzeci silnik krokowy NEMA17, umieszczony w dolnej
cz¢$ci konstrukcji. Moment obrotowy przenoszony jest za posrednictwem ze¢batek
daszkowych, ktére zapewniaja plynng i cicha pracg napedu, a przy tym eliminujg luz osiowy
charakterystyczny dla zwyktych przektadni czotowych.



W czgéci tylnej magazynku (Magazynek B) znajduje sig:

e uchwyt czujnika krancowego, ktory wykrywa pozycj¢ referencyjna (zerowa)
magazynku, co umozliwia jego precyzyjng kalibracj¢ po kazdym uruchomieniu

systemu,

o punkt podparcia konstrukeji, ktory pozwala na bezpieczne osadzenie magazynku w
pozycji spoczynkowej, odcigzajac silnik podczas bezczynnosci 1 wydluzajac jego

Zywotnos¢.
Lista Czesci
Ip. Nazwa
1 Mocowanie
magazynku F
2 Magazynek F
3 Magazynek B
4 Mocowanie

magazynku B

Czujnik krancowy P

Zebatka zespolona

Zebatka silnika

Silnik NEMA17

Ol N O O

Ostona zgbatki
zespolonej

10 Rurki poliweglanowe

11 Ostona zgbatki
zespolonej 2

Sam magazynek miesci do oSmiu platform roboczych o wymiarach
256 x 256 mm, rozmieszczonych wachlarzowo w réwnych odstepach
katowych. Dzigki takiej konstrukcji mozliwy jest szybki i precyzyjny
dostep do dowolnej platformy oraz jej pobranie przez glowice bez
potrzeby zmiany pozycji catego urzadzenia. Pozwala to takze na
oszczedno$¢ miejsca w pordwnaniu z innymi rozwigzaniami.

B

Rysunek 24 Magazynek, Widok z tytu i z przodu

Przektadnia

Rysunek 23 Magazynek, Widok z gory i z dotu

Naped wachlarzowego magazynku platform realizowany jest za pomocg silnika krokowego
NEMA17, wspolpracujacego z przektadnig zebatg. Gléwnym celem uktadu jest zapewnienie
wystarczajgcego momentu wyjsciowego, umozliwiajacego utrzymanie magazynku w
réwnowadze oraz pltynne pozycjonowanie platform.

10



Zalozenia:

e Masa pojedynczej platformy: m = 0,22 kg
e Liczba platform: n = 8

e Srodek masy kazdej platformy oddalony o N\
r = 136,92mm od osi obrotu (potowa ~
dtugosci 273,84 mm) ‘

o Przyspieszenie ziemskie: g = 9,81 m/s?

o Kat migdzy skrajnymi platformami: @ = 55°

Moment pojedynczej platformy wynosi:

M=F-r-sin@; =m-g-r-sinb;

Gdzie 6; — kat odchylenia i-tej platformy od pionu.

Poniewaz platformy s3g rozmieszczone rownomiernie 273.84
. . \ —
w  zakresie 0d 90°do 90°- a = 35°, mozna
wyznaczyé krok kqtowy jako: Rysunek 25 Kqtowe rozmieszczenie platform magazynku
wzgledem pionu
AG =
n—1

Wynosi wiec on: A = % = 7,857°

Woweczas katy poszczegdlnych platform wzgledem pionu wynosza:
8;=90°—(i—1)-A8 dlai= [1;8]

Laczny moment sity wyrazi¢ mozna wigc wzorem:

8
M i :Zm-g-r-sinei
i=1
Po podstawieniu danych:

Moy ~ 2,21 Nm

Zatem minimalny moment obrotowy, ktéry musi zosta¢ pokonany przez uktad napedowy (lub
utrzymany przez silnik), wynosi 2,21 Nm.

Minimalny moment trzymajacy zastosowanego silnika krokowego NEMA17 wynosi:
Msilnika = 0,40 Nm

Aby silnik byt w stanie utrzymac obciazenie w rownowadze, wymagane przelozenie przekladni
zgbatej wynosi:
Mobciqienia _ 2;21

Msilnika Bl 0'40

= 5,525
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Zastosowana przektadnia posiada 2 etapy:
1. Zebatka silnika (11 zgbow) napedza wigksza zgbatke zebatki zespolonej (28 zgbdw)
generujac przetozenie 1:2,55,
2. Mniejsza zgbatka zgbatki zespolonej (11 zebow) napedza zebatke magazynku (28
zgbow) generujac przetozenie 1:2,55.
Catkowite przetozenie wynosi:

icate. = 2,55+ 2,55 = 6,48: 1

Zastosowane przelozenie zapewnia wymagany moment wyjSciowy 2z zapasem
bezpieczenstwa okolo 17%. Dzigki temu system jest odporny na przecigzenia i zmiany mas
platform, a silnik pracuje w bezpiecznym zakresie bez ryzyka utraty krokow.

Obudowa elektroniki

Obudowa elektroniki peni funkcj¢ ostony i elementu montazowego dla plyty gtownej (PCB)
sterujacej calym urzadzeniem. Zostata zaprojektowana z mys$la o funkcjonalnoSci,
bezpieczenstwie oraz efektywnym chlodzeniu podzespoléw, ktore w trakcie pracy moga
generowac znaczng ilos¢ ciepla.

Cato$¢ wykonana jest metoda druku 3D i montowana w przednim, prawym narozniku
urzadzenia — w sposob trwaty, a jednoczes$nie umozliwiajacy tatwy demontaz serwisowy.

Konstrukcja obudowy uwzglednia szereg dedykowanych
otworéw 1 funkeji:

e otwory montazowe na gniazdo zasilania oraz
przelacznik glowny,

e prowadzenie przewodéw do silnikow krokowych,
czujnikow krancowych oraz modutu LiDAR

e dedykowany otwdor na enkoder z przyciskiem,
umozliwiajacy reczne sterowanie 1 konfiguracje
urzadzenia,

e mocowanie wySwietlacza OLED, ustawione pod
ergonomicznym  katem  ulatwiajagcym  odczyt
parametrOw pracy i obstugg interfejsu,

o miejsce na wentylator chlodzacy, wyposazone w
ochronng siatke w strukturze plastra miodu, ktora
chroni wnetrze obudowy przed zanieczyszczeniami,
kurzem i drobnymi odtamkami.

Rysunek 26 Obudowa elektroniki, Widok
eksplodowany
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Z bokéw obudowy znajduja si¢ powiekszone, wyprofilowane wloty powietrza. Ich forma
zostala zaprojektowana z dbatoscig o estetyke i jednocze$nie pelni istotng funkcj¢ w procesie
chlodzenia elektroniki — zwtaszcza sterownikow silnikow krokowych, ktore podczas dtuzszej
pracy moga osigga¢ podwyzszone temperatury.

Lista Czesci

g Bl W N |T

Nazwa
Obudowa czes¢ goérna
Obudowa czes$¢ dolna

Ekran OLED
Enkoder z przyciskiem

Gniazdo zasilajgce
i wigcznik
6 Wentylator

Rysunek 27 Obudowa elektroniki, Widok izometryczny

Wnetrze obudowy zostalo przystosowane do bezpiecznego osadzenia ptytki PCB —
zastosowano precyzyjnie rozmieszczone punkty montazowe, ktoére gwarantuja stabilne
zamocowanie uktadu elektronicznego, zapobiegajac jego przesuwaniu si¢ lub uszkodzeniu
podczas pracy i transportu. Dzigki potaczeniu funkcjonalnosci, przemyslanej wentylacji oraz
dopracowanej formy, obudowa spelnia jednoczesnie wymagania techniczne i estetyczne,
stanowigc spojng cze$¢ calej konstrukeji urzadzenia.

= nq Aﬂfﬂ@
S

® @®
wM |O]
Rysunek 29 Obudowa elektroniki, Widok z przodu Rysunek 28 Obudowa elektroniki, Widok z lewej

Mocowanie

System mocowania urzadzenia do powierzchni roboczej zostat zaprojektowany z mysla o
stabilno$ci, mobilnosci oraz maksymalnej uniwersalno$ci. Pozwala on na szybkie i
bezpieczne przytwierdzenie konstrukcji do stolow, blatow roboczych lub regatow o grubosci
do 50 mm, przy jednoczesnej mozliwosci szybkiego skladania catego urzadzenia do pozycji
transportowej lub serwisowe;.
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Mocowanie sklada si¢ z zespolu elementow
drukowanych 3D, zamocowanych
symetrycznie po obu stronach tylnej czgsci
ramy. Kazdy zestaw sktada si¢ z trzech
gléwnych komponentow:

o Katownik B — naroznik konstrukcyjny,
stanowigcy punkt podparcia dla catego
mocowania,

e Zawias — umozliwiajacy skladanie
urzadzenia,

e Zacisk — odpowiedzialny za stabilne
przytwierdzenie do powierzchni blatu.

Przez otwor w elemencie Katownik B oraz
profilowang prowadnic¢ w czgsci Zawias
przechodzi pret stalowy o Srednicy 5 mm,
ktoéry petni funkcje osi obrotu. Dzigki specjalnie
uksztattowanej geometrii prowadnicy w
zawiasie, mozliwe jest zlozenie catego
urzadzenia w dot — wystarczy je lekko
pociggna¢ do siebie. W pozycji zlozonej
konstrukcja zajmuje bardzo niewiele miejsca,
co ufatwia transport, przechowywanie oraz
dostep do wnetrza drukarek.

Rysunek 30 Mocowanie, pozycja ztozona

Aby zabezpieczy¢ urzadzenie w pozycji roztozonej, w konstrukcji zawiaséw przewidziano
otwory montazowe pod dodatkowe Sruby blokujace, ktore zapewniajg sztywnos¢ i1 brak

luzéw podczas pracy.

Zacisk oparty jest na systemie
prowadnic zintegrowanych z

i i O
zawiasem. W ich wnetrzu przesuwana EI=

jest  Sruba  dociskowa,  ktorej
dokrgcenie powoduje zaciskanie sig¢

@

mocowania na  blacie.  Dzigki
zastosowaniu $ruby z duzym skokiem

mozliwe jest precyzyjne 1 silne \

docisnigcie bez koniecznosci
uzywania duzej sily.

= =]

- E E /

E—

Rysunek 31 Zacisk, Widok z prawej, zacisk otwarty i zacisniety

Dolna czg$¢ zacisku, majaca bezposredni kontakt z blatem, zostala pokryta gumowa,

chropowatg powierzchnig antyposlizgowa, ktora:

e zapewnia wysokie tarcie i brak przesuwania si¢ urzadzenia w trakcie pracy,
e chroni powierzchni¢ przed zarysowaniami,

e dodatkowo thumi drgania mechaniczne.
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Wszystkie czg¢§ci mocowania, z wyjatkiem pretow 1 §rub, zostaly wykonane w technologii
druku 3D. Caly mechanizm cechuje si¢ wysoka sztywnos$cia i niezawodnoscia, nawet przy
dhugotrwatym uzytkowaniu w §rodowisku przemystowym.

l—él%;

Rysunek 34 Mocowanie, Widok z prawej

Lista Czesci

Nazwa

Katownik B R

Katownik B L

Zawias R

Zawias L

Zacisk R

ool & w N ~|T

Zacisk L

Pozostate

Sposéb montazu rolek V-Slot

5

O

Rysunek 33 Mocowanie, Widok z tylu

Rysunek 32 Mocowanie, Widok z gory

Rolki toczne typu V-Slot stanowig kluczowy element prowadzenia
osi urzadzenia. Ich odpowiedni montaz wptywa bezposrednio na

ptynno$¢ ruchu oraz stabilno§¢ catej konstrukcji.

przedstawiono

schemat

dwoch

typowych

Ponizej
konfiguracji

montazowych: z tulejag mimosrodowa oraz z dystansem statym.

Budowa zespotu rolki

Kazda rolka montowana jest za pomoca S$ruby M5
przechodzacej przez otwor w elemencie drukowanym 3D

(cze$¢ nosna). W zaleznosci od pozycji rolki stosuje sie: @

Lista Czesci

Nazwa

Sruba M5

Czes¢ drukowana 3D

Dystans aluminiowy

9mm

Tuleja mimosrodowa

Rolka V-Slot

Podktadka M5 1Tmm

Nakretka
samohamujgca M5

e Dystans aluminiowy (3) — eclement o stalej

wysokosci

9 mm,

zapewniajacy

rownolegle °

prowadzenie rolki wzgledem profilu aluminiowego.

o Tulej¢ mimosrodowsa (4)
regulacje docisku rolki do profilu poprzez obrot jej

mimosrodowego otworu.

— umozliwiajaca
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Na $rube nasadzana jest rolka V-Slot (5), nastgpnie cienka podktadka M5 (6) o grubosci 1 mm
zabezpieczajaca lozysko, a caly zestaw dokrecany jest nakretka samohamujaca MS (7),
zapobiegajaca samoczynnemu luzowaniu si¢ potaczenia.

Funkcja regulacji

Tuleja mimosrodowa (stosowana zwykle w jednej z dwoch rolek danego prowadzenia)
umozliwia precyzyjne doci$nigcie zestawu rolek do profilu V-Slot. Dzigki temu mozliwe jest:

e climinowanie luzéw w prowadzeniu,
e kompensacja tolerancji wydrukoéw 3D 1 profili,
e zapewnienie odpowiedniego oporu toczenia bez nadmiernego tarcia.

Tuleje mimosrodowe montowane sg zazwyczaj w dolnej cze$ci wozkow, natomiast dystanse w
gornej — co ulatwia regulacje dostep od spodu urzadzenia.

Zastosowanie

Ten sposdb montazu zostal wykorzystany we wszystkich czgsciach urzadzenia, ktore poruszaja
si¢ po profilach aluminiowych. Powtarza si¢ on w trzech kluczowych elementach:

¢ Glowica
o Wozek przedni
o Wozek tylny

Ograniczniki krancowe

W celu precyzyjnego wykrywania potozenia zerowego osi X i Y, w urzadzeniu zastosowano
dwa mechaniczne czujniki krancowe montowane za pomoca specjalnie zaprojektowanych
uchwytow drukowanych 3D. Ich lokalizacj¢ przedstawiono na rysunku gtownym (widoki A i
B).

Lista Czesci

A\
I 15f Ip. Nazwa
s s 1 Sruba M5x8

2 Czujnik krancowy

A (1 :2) P B (1 :2) 3 Mocowanie Rysunek 37 Czujnik krancowy w
e e drukowane 3D mocowaniu, Widok z gory
B 4 Sruba M3x6
pa. B 5 Nakretka M3
! o] U ‘m];n 0 6 Nakretka
el!1h mtoteczkowa

Rysunek 35 Rozmieszczenie czujnikow krancowych

Rysunek 36 Czujnik krancowy
w mocowaniu, Widok z tytu
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Konstrukcja zestawu

Kazdy czujnik krancowy (2) przykrecany jest do uchwytu drukowanego (3) za pomoca dwoch
$rub M3x6 (4) i nakretek M3 (5), osadzonych w gniazdach wbudowanych w model 3D.
Nastepnie caty zesp6t mocowany jest do profilu aluminiowego za pomoca $Sruby M5x8 (1) oraz
nakretki miloteczkowej (6), ktéra umozliwia szybki i regulowany montaz w rowku
prowadzacym profilu V-Slot.

Cechy rozwiqgzania

e Montaz umozliwia fatwe pozycjonowanie czujnika wzdluz profilu bez konieczno$ci
modyfikacji mechanicznych.

o Konektor sygnatowy czujnika pozostaje dostepny od gory, co utatwia podiaczenie
przewodow.

o Kompaktowy uchwyt eliminuje wystajace elementy i umozliwia montaz nawet w
ciasnych przestrzeniach.

e Wydrukowany element 3D zostal zoptymalizowany pod katem wytrzymatosci i
wymiarow, zapewniajac pewne osadzenie czujnika bez luzow.

Zastosowanie
Oba czujniki sg identyczne i zostaly rozmieszczone w nastepujacych miejscach:
e Widok A (OY): Czujnik krancowy osi Y, montowany przy ramie urzadzenia
wykrywajacy krancowg pozycje wozka przedniego.

e Widok B (OX): Czujnik krancowy osi X, montowany przy woézku przednik
wykrywajacy krancowa pozycje glowicy

Elektronika

Uktad elektroniczny urzadzenia zostat zaprojektowany z mysla o niezawodno$ci oraz tatwej
diagnostyce 1 serwisowaniu. Gléwnym modulem sterujacym jest ESP32 WROOM, ktory
odpowiada za kontrole silnikdw, obstuge czujnikow, komunikacj¢ z peryferiami oraz interakcje
z uzytkownikiem.
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Schemat systemu przedstawiono ponize;j:
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Rysunek 38 Szczegotowy schemat elektroniczny z podziatem na segmenty
Zasilanie

Zasilanie calego systemu dostarczane jest z zewnetrznego zasilacza 12 V DC, podlaczanego
przez gniazdo zasilania DC typu barrel jack, umieszczone w obudowie elektroniki. Napigcie to
jest nastepnie obnizane przez przetwornice buck MP1584 do poziomu 5 V, niezbednego do
zasilania mikrokontrolera, czujnikow i1 wyswietlacza.

Mikrokontroler

Centralng jednostka sterujaca systemem jest ESP32 WROOM - dwurdzeniowy
mikrokontroler z komunikacja Wi-Fi i Bluetooth, podtaczony do wyswietlacza, enkodera,
czujnikéw krancowych oraz sterownikow silnikow. Wszystkie potaczenia sygnalowe oraz linie
komunikacyjne zostalty wyprowadzone na plytke PCB z tatwym dostepem do pinéw testowych
1 zlacz serwisowych.
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Sterowniki silnikow

Za sterowanie trzema silnikami krokowymi odpowiadaja trzy niezalezne sterowniki
TMC2209. Uktady te znane sg z bardzo cichej pracy oraz wysokiej doktadnos$ci pracy silnika
dzigki interpolacji mikrokrokow i aktywnej kontroli pradu. Kazdy sterownik jest zasilany
napigciem 12 V i wyposazony w kondensatory filtrujace (100 uF), co poprawia stabilnos$¢ pracy
1 ogranicza zaktdcenia.

Silniki krokowe

System napedzany jest trzema silnikami krokowymi NEMA17:

o silnik osi Y — napedzajacy listwe zebata,
 silnik osi X — poruszajacy gltowicg poprzez pas GT2,
 silnik magazynku — obracajacy wachlarzowy system platform.

Ztacza i peryferia

Czujniki krancowe
Trzy czujniki krancowe firmy Lerdge (END X, END Y, END P) umozliwiaja doktadne
pozycjonowanie osi i zabezpieczaja system przed przekroczeniem zakresow ruchu.

Modut LiDAR (VL53L1X)
Czujnik odleglosci VL53L1X, podtaczony przez 12C, stuzy do automatycznej kalibracji
glowicy wzgledem pozycji drukarek.

Enkoder (EC11)
Zamontowany na froncie obudowy enkoder EC11 z przyciskiem umozliwia reczne sterowanie
urzadzeniem i obstuge menu systemowego.

Wyswietlacz OLED
Do wizualizacji stanu pracy urzadzenia uzyto ekranu OLED 0,96 (12C), zamocowanego w
ergonomicznej pozycji pod katem, utatwiajacym odczyt i obstuge.

Z1acza

Wszystkie polaczenia przewodow wychodzacych poza obudowe wykonano za pomoca zlaczy
JST 4-pin i1 3-pin, co ulatwia montaz, serwisowanie i szybkie podiaczanie komponentow.
Osobne ztgcza przewidziano dla silnikéw i krancowe.

Wentylacja i ochrona

Obudowa elektroniki wyposazona jest w aktywny wentylator chtodzacy, chroniony przez
kratke¢ w strukturze plastra miodu, ktéra zapobiega dostawaniu si¢ zanieczyszczen, kurzu i
odtamkow do wnetrza uktadu. Dodatkowo, po boku obudowy znajduja si¢ wywietrzniki, ktore
poprawiajg naturalny obieg powietrza i wspomagaja chlodzenie komponentow.

System chtodzenia dziata w sposdb automatyczny — aktywacja wentylatora realizowana jest

przez tranzystor MOSFET IRLZ44NPBF, sterowany bezposrednio z mikrokontrolera. Pomiar
temperatury wewnatrz obudowy realizowany jest za pomocg cyfrowego czujnika DS18B20,
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ktéry zapewnia doktadno$¢ odczytu i pozwala na dynamiczne dostosowanie pracy wentylatora
do aktualnych warunkéw termicznych.

Uktad ten chroni szczegdlnie wrazliwe podzespoty, takie jak sterowniki silnikow krokowych,
przed przegrzaniem i gwarantuje dtugotrwala, niezawodna prace catego systemu.

Ponizej przedstawiono umiejscowienie poszczegdlnych komponentow elektronicznych na
ptycie gtownej oraz przebieg $ciezek.
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Rysunek 39 Wizualizacja 3D plyty glownej Rysunek 40 Projekt plytki PCB z rozmieszczeniem komponentow

Program sterujacy

Program napisany w jezyku C++ dla mikrokontrolera ESP32 umozliwia zdalne sterowanie
uktadem trzech silnikow krokowych (PL, YL, XL) za pomocg interfejsu webowego. Wersja
testowa zostala przygotowana z mysla o zastosowaniu w zautomatyzowanym systemie do
wymiany platformy roboczej drukarki 3D oraz obstugi magazynu ptytek.

Podstawowe osie i funkcje ruchu

o PL (Platform Lift) — odpowiada za pionowy ruch ptytek (np.
podnoszenie/opuszczanie platformy).
YL (Y-Axis) — poziomy ruch ptytek w kierunku wzdluznym.
XL (X-Axis) — ruch boczny plytek (prostopadle do Y).
Kazda o$ posiada wiasng krancowke (endstop), co umozliwia precyzyjne
homowanie.

Webowy interfejs uzytkownika

Reczne sterowanie pozycja kazdego silnika (PL, YL, XL).

Mozliwo$¢ ustawienia parametrow predkosci i przyspieszenia.

Podglad aktualnych pozycji silnikow.

Podglad stanu krancowek.

Licznik numeru plytki (plateNumber) — automatycznie aktualizowany po
zatadunku.

O O O O O
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Funkcje automatyczne dostepne z poziomu strony

Home All Motors — zerowanie wszystkich osi.

Load Plate — zatadunek kolejnej plytki z magazynu.

Remove Plate — usuni¢cie ptytki po wydruku.

Open Chamber — otwarcie komory drukarki

Close Chamber —zamknnig¢cie komory drukarki

Unload Platform From Printer - procedura $ciggni¢cia platformy z drukarki
Load Platform To Printer - procedura fadowania platformy do drukarki

o 0 0O 0O O O ©O

Mozliwosci dalszego rozwoju
Projekt bgdzie rozwijany o:

e  Wyswietlacz OLED (status systemu, menu).

o Enkoder do recznego sterowania i nawigacji po menu.

e LiDAR — do detekcji obecnosci drukarki i precyzyjnego pozycjonowania.

e API drukarki — do wykrywania zakonczenia druku i uruchomienia automatycznej
wymiany platformy.

Stepper Motor Control Panel

Automated Actions Speed and Acceleration
»
3 Home All Motors Speed: | 1000
» Acceleration: |500 ]
oo icle [ Update Params |
7 Remove Plate
Plate Number:
-« Open Chamber
0

< Unload Platform from Printer ]

Motor Positions:

[ == Load Platform to Printer J PL: 0 1YL: 01XL: 0

Manual Positioning Endstop Status:

PL:[ ]

L

PL: OPEN | YL: OPEN | XL: OPEN

=~

;

Move Motors
Zdjecie 1 Podglgd strony

Kod zrédtowy dostepny jest pod ponizszym adresem:

https://github.com/Mecinios/PlateSwapper

Zestawienia czesci

Ponizsze tabele przedstawiaja elementy uzyte przy produkcji urzadzenia. Pierwsze dwie
przedstawiajg koszty prototypu, a kolejne koszty produkcji masowej. Laczny koszt prototypu
to 875,36 zl brutto, a koszt jednostki w produkcji seryjnej to 403,92 zt brutto.
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https://github.com/Mecinios/PlateSwapper

MP1584 1 3,99 7t 3,99 zt
DC005 wtyk DC 1 2,20 zt 2,20 zt
SS11-BBIWIJ-R30-R
przetacznik 1 1,60 zt 1,60 zt
DS18B20 czujnik temperatury 1 3,25 7t 3,25 7k
Oporniki 2 0,10 zt 0,20 zt
VL53L1X LiDAR 1 14,00 zt 14,00 zt
Enkoder z przyciskiem 1 8,69 zt 8,69 zt
TMC2209 sterownik 3 24,59 zi 73,77 zt
Ztacza JST 1 10,00 zt 10,00 zt
ESP32 WROOM 1 28,40 zt 28,40 zt
MOSFET IRLZ44NPBF 1 5,99 7t 5,99 zt
Wentylator 4010 12V 1 12,99 zt 12,99 zt
Kondensator 100uF 3 0,49 zt 1,47 7k
OLED 0,96 1 13,50 zt 13,50 zt
Ztacza goldpin 1 4,58 zt 4,58 7t
Przewody 7 6,75 4725
PCB 1 8,83 zt 8,83 zt
Czujniki krancowe 3 6,49 zt 19,47 zk
Silniki NEMA17 3 17,99 zt 53,97 zt
Suma 314,15 zi
Tabela 1 Kosztorys elementow elektronicznych wykorzystanych w wersji prototypowej urzgdzenia

Liczba  Cena jednostkowa Cena razem
Elektronika 1 314,15 zt 314,15 zt
Profile 800mm 2 34,70 z1 69,40 z1
Profile 500mm 4 20,90 zi 83,60 z1
Filament ABS lkg 2 70,30 z1 140,60 zi
Rolki V Slot 9 8,50 zt 76,50 zt
Tuleje 9mm 9 3,10 zt 27,90 zi
Nakretki samohamujace 9 0,38 zt 3,42 7zt
Tujele mimosrodowe 9 5,10 zt 45,90 zt
Podktadki 9 0,22 zt 1,98 zt
Pret stalowy 2 1,00 zt 2,00 zt
Lozyska 3 1,98 zt 5,94 zt
Magnesy 3 7,99 zt 23,97 zt
Pas GT2 1 10,50 zt 10,50 zt
Sruby 1 40,00 zt 40,00 zt
Koto pasowe uzebione 1 10,40 zt 10,40 zt
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Koto pasowe 1 9,10 zt 9,10 zt

Rurki poliweglanowe 2 5,00 zt 10,00 zt

Suma 875,36 zi

Tabela 2 Kosztorys elementow wykorzystanych w wersji prototypowej urzgdzenia

Nazwa Liczba Cena jednostkowa  Cena razem
MP1584 1 0,92 zt 0,92 zt
DC005 wtyk DC 1 0,03 zt 0,03 zt
SS11-BBIWJ-R30-R przetacznik 1 0,64 zt 0,64 zt
DS18B20 czujnik temperatury 1 0,91 zt 0,91 zt
Oporniki 2 0,49 zt 0,98 zt
VL53L1X LiDAR 1 13,28 zt 13,28 zt
Enkoder z przyciskiem 1 1,84 zt 1,84 zt
TMC2209 sterownik 3 8,24 zt 24,72 zk
Ztacza JST 1 3,23 zk 3,23 zk
ESP32 WROOM 1 10,09 zi 10,09 zi
MOSFET IRLZ44NPBF 1 0,53 zt 0,53 zt
Wentylator 4010 12V 1 0,85 zt 0,85 zt
Kondensator 100uF 3 0,12 zt 0,36 zt
OLED 0,96 1 5,31 zt 5,31 zt
ZYacza goldpin 1 2,12 7t 2,12 zt
Przewody 7 4,12 zk 28,84 zt
PCB 1 8,83 zt 8,83 zt
Czujniki krancowe 3 2,02 zt 6,06 zt
Silniki NEMA17 3 15,41 zt 46,23 zt
Suma 155,77 zk
Tabela 3 Koszty komponentow elektronicznych w produkcji seryjnej

Nazwa Liczba Cena jednostkowa Cena razem
Elektronika 1 155,77 zt 155,77
Profile 800mm 2 5,74 zt 11,48 zt
Profile 500mm 4 3,72 7k 14,88 zt
Filament ABS lkg 2 65,80 z1 131,60 zt
Rolki V Slot 9 0,89 zi 8,01 zt
Tuleje 9mm 9 0,37 zt 3,33 zt
Nakretki samohamujace 9 0,03 zt 0,27 zt
Tujele mimosrodowe 9 0,64 zi 5,76 zk
Podktadki 9 0,01 zt 0,09 zi
Pret stalowy 2 1,00 zt 2,00 zt
Lozyska 2 1,98 zt 3,96 zt
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Magnesy 3 7,99 zt 23,97 zt
Pas GT2 1 3,19 zi 3,19 zt
Sruby 1 20,00 zt 20,00 zt
Koto pasowe uzgbione 1 5,31 zt 5,31 zt
Koto pasowe 1 4,30 zt 4,30 zi
Rurki poliweglanowe 2 5,00 zt 10,00 zt
Suma 403,92 zt

Tabela 4 Koszty komponentow w produkcji seryjnej

Link do zdjec¢ i filmow prototypu:
Filmy i zdj¢cia mozna obejrze¢ pod podanym faczem lub po zeskanowaniu ponizszego kodu

QR.
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