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Projektni tim Cini viSe ucenika iz razloga Sto su tokom projekta zbog pandemije korona
virusa ucenici 3.B razreda smjera tehnicéar za elektri¢ne strojeve s primijenjenim
raCunalstvom nekoliko puta zavrsavali u samoizolaciji pa je bilo potrebno prilagoditi se

situaciji.



1. Uvod

Automatizirano skladiste osmisljeno je kao medupredmetno nastavno pomagalo koje

Ce se koristiti na laboratorijskim vjezbama u predmetima elektrotehnicke grupe:

Elektri¢ni strojevi
Elektromotorni pogoni
Automatsko vodenje procesa
Industrijska racunala
Robotika

Elektri¢ne instalacije

U ovom tehni¢kom opisu opisati ¢e se svaka komponenta automatiziranog skladista

zasebno te naposljetku kako one funkcioniraju u cjelini. Dati ¢ée se detaljan opis izrade

automatiziranog skladista, od prototipa, preko izrade tiskanih plocica, izrade elemenata na

3D printeru, lemljenja elemenata na plocicu te sklapanja u gotov proizvod.



2. Razvoj ideje

Prvotna ideja kod prijave na projekt bila je osmisliti i dizajnirati robotsku ruku,
reduktor i dizalo. Medutim ucenici koji su dio projektnog tima, dosli su do ideje da sve te
pojedinacne elemente ujedinimo u cjelinu te tu cjelinu automatiziramo. Takav projekt bi onda

mogli koristiti na laboratorijskim vjezbama iz vise predmeta.

Daljnjim razvojem ideje, doslo se do zakljucka da bi cijeli sustav trebao biti modularan
i prosSiriv kako bi se dodatno naglasila njegova edukacijska komponenta te mogucnost daljnjeg

razvoja ideje bilo od strane istih u¢enika ili nekih drugih.

Nakon $to je ideja razvijena krenulo se u njezinu realizaciju. Prvo izradom prototipa svakog

dijela skladista te testiranje istog, zatim izradom kudista i ispisivanjem elemenata na 3D
pisacu, izradom tiskanih plocica te sklapanjem i povezivanjem dijelova u cjelinu te na posljetku

testiranjem rada automatiziranog skladista.



3. Prototip

Za izradu prototipa dijelova automatiziranog skladista, kako i za izradu kompletnog
automatiziranog skladista koristile su se eksperimentalne plocice i elementi ispisani na 3D
pisacu. Valja napomenuti da smo za izradu projekta koristili i dijelove elektroni¢ckog otpada

(PC napajanje iz starog racunala iskoristili smo za napajanje NEMA 17 motora).







4. Izrada tiskane plocice

Izrada tiskane plocice je proces koji se sastoji od nekoliko postupaka koji ¢ée u nastavku biti

opisani.

4.1. Izrada sheme i predloska

Na racunalu u programskom alatu AUTODESK Eagle kreirane su sheme za pojedine dijelove

automatiziranog skladista.

AUTODESK
= EAGLE .. .ccoceoe. "

Moglo se sve to staviti i na jednu tiskanu plocicu, ali zbog modularnosti cijelog sustava,

odluceno je da ¢e se pojedini moduli raditi na zasebnim tiskanim plo¢icama.
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Nakon kreiranja sheme programski alat Eagle se prebacuje u PCB mod u kojem se elementi

slazu prema Zelji te program automatski izraduje tiskane vodove.



Prije koristenja AUTOROOT funkcije potrebno je podesiti parametre tiskanih vodova, poput

debljine voda, razmaka izmedu vodova, udaljenosti voda od rupa plocice, itd.

I8 Design Rules (default *) X

File Layers Clearance Distance Sizes AnnularRing Shapes Supply Masks  Misc

Different Signals

Wire
Wire| 0.2mm| | Pad
Pad | 02mm || 02mm | Via
Via | 0.2mm || 0.2mm || 0.2mm

Same Signals

Smd Pad Via

Smd | 6mil || amil || amil

Minimum Clearance between objects in signal layers.
The Same Signals check between Smd and Via does not apply to Micro Vias.
The Same Signals check does not apply if an Smd and Smd/Pad are in the same footprint.

Setting the values for the Same Signals checks to O disables the respective check.

[ Apply

[ 0K l [ Cancel

M Design Rules (default*) X

File Layers Clearance Distance Sizes AnnularRing Shapes Supply Masks Misc

Minimum Width | 15mm |
Minimum Drill | 0.35mm |
Min.MicroVia | 9.99mm |
Min. Blind Via Ratio | 05 |

Minimum Sizes of objects in signal layers and of drill holes.
Minimum Width and Minimum Drill may be overwritten by larger values in the Net classes for specific signals.

Min. Micro Via applies to blind vias that are exactly one layer deep. Typical values are in the range 50.100 micron. The value
has to be smaller than Minimum Drill; otherwise (e.g. with the default value of 999mm) there are no micro vias defined.

Min. Blind Via Ratio defines the minimum drill diameter d a blind via must have ifit goes through a layer of thickness t.
Board manufacturers usually give this "aspect ratio” in the form 1:0.5, where 0.5 would be the value that has to be entered
here.

[ 0K ” Cancel H Apply




(bbbl hb o

L

A0 ]

T




1111
1137

4.2. Fotopostupak

U zamracenoj prostoriji skinuti tanku plavu foliju sa fotoosjetljive ploice te selotejpom
zalijepiti predlozak sa tiskanim vodovima na tiskanu plocicu te staviti tiskanu plocicu na
osvjetljavanje. Za osvjetljavanje tiskane plo¢ice moze posluziti stari grafoskop s halogenom

zaruljom (u nasem slucaju Zarulja je snage 150 W). Osvjetljavati plocicu 15 do 20 minuta.




Nakon Sto je plocica osvjetljena potrebno ju je staviti u foto razvija¢ kako bi se zastitio bakar
(tiskani vodovi). Nama se kao najbolja solucija za foto razvija¢ pokazala kombinacija natrijeva
hidroksida (NaOH) i vode (7 g natrijeva hidroksida rastopljeno u litri vode). PloCicu je potrebno
ostaviti u razvijacu sve dok vodovi ne budu jasno vidljivi. Nakon $to foto postupak zavrsi

plocicu je potrebno isprati vodom. Takva plocica sprema je za jetkanje.

3. Jetkanje

Postupku jetkanja, odnosno nagrizanja bakra sa tiskane plocice, potrebno je pristupiti vrlo
oprezno i koristiti mjere zastite na radu. Za postupak jetkanja koristili smo solnu kiselinu 18 %
koja je dostupna u svim trgovima koje drze artikle za ciS¢enje te vodikov peroksid (hidrogen)

12 % koji se moze nabaviti u frizerskim salonima. Kao najbolji omjer solne kiseline i hidrogena,

u nasem slucaju, pokazao se 20 ml solne kiseline i 10 ml hidrogena.

HYDROGEN
CREAM




Jetkanje je zavrsilo kada je nestao sav bakar za plocice, osim onog kojeg smo prethodno
fotopostupkom zastitili. Valja napomenuti da nije dobro predugo drzati plocicu u otopini jer
dolazi do nagrizanja zaStiéenog bakra, ali takoder nije dobro ni prekratko drzati plocicu u
otopini jer ¢e ostati dio bakra za koji ne Zelimo da ostane. Postupak jetkanja u nasem slucaju

zavrsio je za 15 min.

Kada je jetkanje zavrSeno, tiskanu plocCicu izvaditi iz otopine, isprati je vodom kako bi se
sprijecila daljnja kemijska reakcija, tj. nagrizanje bakra. OCcistiti ju krpicom i alkoholom ili

acetonom kako bi se lakSe mogli lemiti elementi.

4. Busenje

Nakon postupka jetkanja, prije lemljenja elemenata, potrebno je izbusiti plo¢icu na
odredenim mjestima za smjestaj elemenata. Za busenje tiskane plocice potrebno je koristiti
busilicu sa velikim brojem okretaja. Za izradu projektnog zadatka koristili smo busilicu Proxxon

Micromat 60/E za maksimalnim brojem okretaja od 20 000 te svrdlo promjera 1 mm.

Busenju takoder treba pristupiti oprezno jer su svrdla vrlo krhka i lako pucaju. TREBA BUSITI
LAGANO | KORISTITI ZASTITE NAOCALE.

.....

plocica spremna je za lemljenje.



5. Lemljenje elemenata

Prije samog lemljenja elemenata potrebno je ispisati predlozak montazne sheme sa tiskanim

vodovima kako bi pravilno i to€no poslozZili elemente na tiskanu plocicu.
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Lemljenu elemenata takoder valja pristupiti oprezno i sa prikladnom opremom za lemljenje.

Za izradu tiskanih plocica potrebnih za ovaj projektni zadatak koristili smo Gordak 868D te

Zicu za lemljenje 1 mm 16 gr proizvodaca Cynel.

Nakon uspjeSno izvedenog lemljenja potrebno je spojeve i vodove tiskane plocice zastiti.

Zastitu tiskane plocice izveli smo sprejem Plastic 70

n
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5. lzrada kucista i elemenata na 3D
printeru

5.1. Kuciste automatiziranog skladista

Da bi cijelo skladiste bilo vizualno ljepse odluceno je da ce se napraviti kuciSte u obliku kutije
kako bi se sve Zice i tiskane plocice stavile unutra i ne bi bile vidljive na prvi pogled. Nakon
odredivanja dimenzija kucista, i uzevsi u obzir eventualna naknadna prosirenja kod lokalnog

proizvodaca drvene galanterije dali smo izrezati iveral plo¢u na dogovorene dimenzije.

Izrezani elementi su se tada spajali kutnicima izradenima u programskom alatu AUTODESK
Fusion 360 i ispisanima na 3D pisacu. Svi elementi printani na 3D pisacu radeni su u
programskom alatu AUTODESK Fusion 360 te su pomocu Prusa Slicer programa prebacivani u

format podrzan od strane 3D pisaca. Pisac koristen za izradu 3D elemenata je Prusa MK3.

AUTODESK
FUSION 360

4\ AUTODESK
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Nakon sklapanja kucista pristupilo se njegovoj obradi, busenju rupa za napajanje, busenje

gornje ploce kuciSta za povezivanje robotskih ruku, pokretne trake i ostalih komponenata sa

tiskanim plocicama.



6. Sklapanje elemenata u gotov
proizvod

Nakon Sto je programski kod testiran pomocu eksperimentalnih plocica i prototipa

automatiziranog skladista pristupilo se sklapanju i montaZi elemenata i opreme u gotov i

funkcionalni proizvod
















7. Testiranje automatiziranog skladista

Nakon uspjeSno odradenog sklapanja automatiziranog skladiSta u gotov proizvod doslo je

vrijeme za ono najbolje, a to je prvo testiranje i pustanje u rad skladista.




