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Abstract

With the increasing use of 3D printing technology, a closely related problem is that of spreading. This prob-
lem is the presence of the polymer waste created by faulty prints, and support material used during printing.
To create filament from this waste, it must first be chopped into fine pieces. In this project, an original poly-
mer grinder was designed and built, adopting the innovations of Industry 4.0. Remote control and supervi-
sion were achieved using a Raspberry Pi L. type B and an Arduino Nano. The finished project can be seen in
the faculty of engineering at the University of Debrecen.

Keywords: SketchUp make, 3D modelling, gripper, robot.

Osszefoglalas

A 3D-nyomtatds terjedésével pArhuzamosan terjed egy probléma, amely a technoldégidval szoros dsszefiiggés-
ben 4ll. A probléma nem mds, mint a nagy mennyiségl polimer hulladék, amelyek forrdsa tobbek kozott a
sériilt modellek és a support-anyagok. Ahhoz, hogy a hulladékbol szalat lehessen huzni, elsének aprébb da-
rabokra kell 6ket apritani. A projektben egy egyedi kivitelezés(i polimeraprité lett megtervezve és megépitve,
amely adaptdlja magdba a 4. ipari forradalom kdvetelményeit. A tdvvezérlést és a tavfeliigyeletet egy Rasp-
berry Pi I type B és egy Arduino Nano segitségével keriilt megvaldsitdsra. Az elkésziilt projekt megtaldlhatd
a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Mechatronika Tanszékén.

Kulcsszavak: ABS, tdvfeliigyelet, tdvvezérlés, Raspberry Pi, Arduino, Linux, IoT, Industry 4.0.

1. Bevezetés Az lizembiztos technoldgidk alkalmazdasaval ki-
forrott, az ipar szamadra is hasznalhat6 tavvezér-
1és és tavfeliigyeleti rendszert keriilt kidolgozas-
solja az Ipar 4.0 vivmanyai. Ezen vivmanyok k6zé  r3 a Debreceni Egyetem Mechatronikai Tanszék,
tartozik a tavvezérlési és a tavfeligyeleti rendsze-  Cyber-Physical & Intelligent Robot Systems Labo-
rek, melyek legfébb csatorndja az internet. ratory-ban [1].

A XXI. szdzad iparat jelent6s mértékben befolya-
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2. A megfelel6 technoldgia kivalasztasa

A Cyber-Physical & Intelligent Robot Systems La-
boratoryban kordbban megépitésre kerult FDM
3D-nyomtato, rendszeres hasznalata soran jelen-
t6s mennyiségl hulladék keletkezik. Ezek jelent6s
része a ,support’-tdmaszelemek, de nem elha-
nyagolhatd a hibds modellek szdma sem, melyek
jelent6s mennyiségi polimerbdl épiilnek fel. Ezek
a meghibdsodasok tobb tényezdre is visszavezet-
het6ek, mint példdul az a tény, hogy az ABS-ré-
tegekbdl felépitett modelleknél gyakori jelenség,
hogy jelentds magassagok esetén el6fordul a réte-
gek elvdlasa-repedése. Problémat okozhat a nem
megfeleld szalhuzdsra vonatkozo beallitdsok (tul
lassu vagy tul gyors). Illetve a heatbed és az extru-
der rossz hémérséklet-tartomany megaddsa.

A hulladékok megjelenésével szamitasba kertlt
egy ujrahasznosité rendszer kidolgozasa. Az ujra-
hasznositas két részre bonthatd. Az els6é a hulla-
dékok felapritdsa, mig a masodik a mar feldara-
bolt polimerb6l a szdlhuzds. A projekt sordn az
els6 rész megvalositasa élvezett prioritdst.

Az els6 feladat a megfelel6 apritasi technika ki-
valasztasa volt. A valasztas egy kalapdacsos aprito-
ra [2] esett a kdvetkezd okokbdl:

—Az eszkoz eredetileg hasonld szakitdszilardsa-

gu anyagok ztuzdasdra lett tervezve.

—A munkat végz6 kalapacsok beszerezhet6k.

—A motor cserélhetd.

—Gép konnyen javithatd, b6vithetd.

1. abra. A rekonstrudlt dardléegység

3. Az aprité miikodésének ismertetése
és rekonstrukcidja

A dardalotérben a darabolandé anyag a nagy for-
dulatszamu kalapacsokhoz, majd toré6feliilethez,
végll a rostafeliilethez ttkdzve aprézodnak fel. A
rosta szerepe, hogy csak azok a darabok juthas-
sanak ki a daralétérbdl, amelyek mérete kisebb,
mint a rosta &tmér6je. Miutan a technoldgia meg-
valasztasra keriilt és a dardléegység beszerzése
megtortént, sziikséges volt annak feldjitasa. Mivel
az eszkozt kordbban mar alkalmaztdk termény
daraldsara és a célbdl, hogy megfeleljink a tiszta-
sagi kovetelményeknek a ledaralt termopolimer
esetén elvégeztiik a kdtelezd tisztitasi folyamato-
kat. A felujitott berendezés az 1. abran lathato.

A polimerdaraléhoz ki kellett vdlasztani a meg-
felel6 meghajtést is. A rendelkezésre all6 eszko-
z0k kozil egy Agisys MS 803-4 tipusu 3 fazisu 400
[V] fesziltségen miikodo, 1,1 [KW] teljesitményd,
50 [Hz] haldzati frekvencidn 1390 min* fordulat-
szamu aszinkron motort [3] lett valasztva.

4. A megépitett aramkor

Az dramkorhoz a kovetkez6 eszkézok kertltek
kivalasztasra: Raspberry Pi 1 Arduino Nano, 1
kontaktor, 1 TRIAC, 1 optoizolator, 3 fazisu AC
motor, MPU6050 giroszkdp és gyorsuldsmérd
Szenzor.

A 2. abran lathaté aramkor KiCAD-ben keriilt
megtervezésre. A kapcsolason lathaté hogy a mo-
tor vezérlését egy Arduino Nano [4] végzi, amely
egy Raspberry Pi 1-re [5] van kotve USB-porton
keresztil. A két eszkdz soros kommunikdcion
keresztil kild és kap adatot egymadstdl. Ezen
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kommunikaciok révén a jelenlegi gépet lehet-
séges tavolrdl irdnyitani, illetve a megvalositott
feliigyeleti rendszerek esetrén is ezen a porton
kommunikal a 2 eszkdz. Az Arduino 7-es kimene-
te MOC3062-jelzésli optoizolator LED-jét bekap-
csolja ezdltal az integralt aramkoron keresztiil
folyhat a haldzati &ram, amely egy TRIAC gate be-
menetére van kotve, igy a kimenetét a BTA208X
TRIAC gate csatlakozdjara kotve biztositja, hogy
a ,main” terminaljain keresztil biztositani lehes-
sen a kontaktornak a szlikséges vezérl6fesziiltsé-
get, melyen keresztiil a motor megkapja a 3 fazisu
400 V fesziiltséget kozvetlenil a hal6zatrol.

A motorban taldlhaté NTC termisztor segitségé-
vel lehetséges megallapitani, hogy a motor nem
melegedett-e tul, a motor hémérsékletének az
allapotat megjeleniti a weblapon. A kapcsoldson
lathat6 még egy MPU6050 gyorsuldsmérd és gi-
roszkop szenzor. A szenzort felhaszndlva képesek
lehetséges rezgéselemzést végezni.

5. A programozas el6készitése és a tav-
vezérlés megvaldsitasa

A programozas sordn 6t kilénb6zd program-
nyelvet lett felhasznalva, annak érdekében, hogy
a lentebb lathat6 folyamatabra kivitelezésre ke-
rilhessen.

A programnyelvek koziil PHP-t és a HTML-t, Ja-
vaScript konyvtarat, a Python 3, és C++ program-

nyelvek keriiltek felhasznaldsra. A PHP és a Pyt-
hon 3 a Raspberryn futé terminal szévegszerkesz-
t6jében a GNU Nano [6] kdrnyezetében lett megir-
va, mig a C++ kddot az Arduino IDE szoftverben.

Miel6tt a programozast elkezdddhetett volna,
sziikséges volt elvégezni a konfiguraciés miivele-
tet a Raspberry Pi eszkdzon. Az eszkdzre a Rasp-
bian Lite [7] verzid kertilt feltelepitésre. Az Apa-
che 2 [8] amely egy nyilt forraskédu http webser-
ver. Ahhoz, hogy a php-program kommunikdalni
tudjon az Arduindval, sziikséglink volt a PhpSe-
rial nevli konyvtar let6ltésére. Az MPU6050-szen-
zor I2C-kommunikéciét folytat az Arduinéval,
ahol az Arduino a master és az MPU6050 a slave
eszkoz, az 12C kommunikéciét a wire.h library
tartalmazza. A programok miikdodésének attekin-
tését a 3. abra segiti.

Az elsének megvaldsitott funkcié a tavoli elérés
volt, melynek programja a 4. abran lathatd. Az ezt
vezérld program a Raspberry Pi-on a kovetkezd.
Elsének hozzdadasra kertilt a PhpSerial konyvtar
a programhoz, majd megaddsra Keriilt, hogy me-
lyik porton és milyen baud rate-bedllitassal csat-
lakoztattuk az Arduinoét. A deviceOpen() parancs
inditja a kommunikaciot. A weblap tartalmaz két
2 nyomogombot, ezek a nyomdgombok kiildenek
egy ,Start” vagy ,,Stop” parancsot command né-
ven.

Start utasitds esetén soros porton Kkeresztil egy
uzenetet kild az Arduindnak, amely tartalma a

Programok futtatasa

A programok
rendeftetésszeriien

l

Az apritd ledllitva

Ledaralta a polimert?,

ortént felnasznalor
indits:

Tilmelegedett
a motor?
Nem

_ Az apritd uzemel e
A motor hdmérséklete.
optimalis?

Igen

include "
ScomPorc="
gmsg ='"';:

Sserial = new phpSerial;
Sserial->deviceSet ($comPort);
$serial->confBaudRace | ) 2
Sserial->deviceCOpen():
sleep(2):

if(isset ($_POST['com 1))
1£($_POST["com "] mm LR |

Sserial->sendMessage ("c");
Smsg = "Az z 3

if($_POST['command'] == "stop"){
Sserial->sendMessage ("7"):

Smsg = "Az

Sserial->deviceClose():

3. abra. Apritds folyamatdbrdja

4. dbra. A weblap tdvvezérlését irdnyité kod részlet
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»,6” és a $msg valtozot tartalmat atirja ,Az aprité
uzemel” lizenetre amely megjelenik a weblapon.
Stop utasitds esetén ,,7” izenetet kiild a soros por-
ton, és a weblapon ,Az aprit6 leéllitva” iizenet
jelenik meg.

Az Arduino kéd Void Loop szakaszaban, ha a so-
ros porton informacié érkezik az Arduinéhoz, azt
az informéacidt hozzarendeljik az incoming_state
valtozéhoz, ha “6” érkezik a pint HIGH &allapotba
kertiil, ami miatt a triacon keresztil a sziikséges
vezérldaram eljut a nagy teljesitményli kontak-
tor tekercséhez, amely igy huzni kezd, és igy az
AC-motor hdalézatra lesz kotve, ha nincs tilmele-
gedve.

Az indexfajlban keriilt szintén létrehozdsra a
csuszka, mely 1 és 5 kozott tud felvenni értékeket
1 egységlépésenként. A felvett értékek tovabbitas-
ra kerill MotValue néven. A MotValue érték hata-
rozza meg, hogy hdny percig legyen bekapcsolva
a motor. Ez az Arduino kédban a millis fliggvény
segitségével lett megvaldsitva, a gombnyomaskor
1év6 millis érték rogzitésével, melyet kovet6en re-
lativ id6mérés valésulhat meg.

6. A termisztor és a MPU 6050 kezelése

A motor védelme érdekében elhelyezésre kertilt
egy NTC MF52B2 termisztor [9]. Ezen termisztor
-50 és +125 Celsius fok kozotti tartomanyban ké-
pes a valdsdgra megkozelitéleg igaz adatokkal
szolgélni.

Ahogyan az 5. dbran is megfigyelhetd, a ter-
misztor szobahémérsékleten 100 kQ ellenéllassal
rendelkezik. A fesziiltségoszto kapcsolasban talal-
haté még egy 10 kQ-os ellenéllds, ezzel a megol-
déssal az analég 0 csatlakozdét felhasznélva, mér-
het6 a motor pillanatnyi hémérséklete.

A fesziiltségosztora 5 V fesziiltség lett kapcsolva,
igy az Arduino a mért fesziltséget automatikusan
egy 0 — 1023 tartomdanyra bontva értelmezi. Ezu-
tdn a hémérsékletet a szintén a programban lat-
hato Steinhart-Hart-egyenlettel szamithatjuk ki.
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Lekérdezésre keriilnek a gyorsuldsmérd adatai.
Az MPU 6050 egy MEMS-szenzort haszndl, a mért
gyorsulasi adatokat mg/LSB formaban adja meg.
A szenzornak be lehet 4llitani a mérési tartomany
nagysagat, melyek a kovetkez6k: +2g, +4g, +8g,
+16g. A jelen esetben a +8g tartomdny lett hasz-
ndlva, ami azt jelenti, hogy 6sszesen 16000 [mg]
széles tartomanyban mér a szenzor, a kimenet
16 bites, igy osszesen 216 kilonboz6 értéket tud
felvenni. A mért feszultségértéket és a gyorsulas-
mérd altal mért adatokat az Arduino tovabbitja
soros porton a Raspberrynek.

A Raspberryn egy, a 6. abran lathat6 python 3
szkript keriilt megirdsra, amely rogziti a termisz-
tor és a gyorsuldasmérd adatait. Ez a skript auto-
matikus elindul, ha bekapcsoljuk a Raspberryt.

A program soros porton keresztil elsének létre-
hoz egy adatlistdt, amely a beérkez6 adatokat 4
kiilén csoportba bontja. A csoportok elemeit asze-
rint valasztja ki, hogy hanyadik sorban érkeznek,
ezért arra, hogy a szenzorok mérése definidlasra
keriiljon, kell egy get Values() funkcid, amely sen-
sor_data néven lementi a soros porton olvasott
adatokat a ser.readline paranccsal. A létrehozott
4 elem( adatlista hozza lett rendelve a 4 szamo-
zott data-valtozohoz és a for loopnak koszonhe-
téen egyesével 1épkedve olvassak le a bejovo cso-
magokat. A szdmozatlan data valtozé a teljes listat

import serial

sérmasrial Serial ( : »9600)
numPoints = 4

datalist = [0]*numPoints

tenp_file = open("

accX_file = open(

accY_file = open("

accZ file = open(”
def gecVal 0
se:s::_j&:d = sar. readline()
return sensor_data
|while ser.read():
for i in range(0,numPoints):
datad = getValues()
datal = gecValues()
dataZ = getValues()

data3d = getValues()
data = getValues()
datalist[i] = data
datalist[0] = datal
dataList[l] = datal
dataList[2] = data2
datalist[3] = data3

print(dacald)
print(dacal)
print(daca2)
print(dacal)

5. abra. NTC-termisztor ellendllds-h6mérséklet gorbéje

6. abra. A szenzor adatokat kezel6 python program
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7. abra. Apritds eredménye

tartalmazza, amit barmikor lekérdezve lathato a
teljes lista tartalma, ezzel lehet hibat keresni, ha
az adatok 0sszekeverednek.

A kilén valtozokba rendezett adatokat le kell
menteni a létrehozott szoveges fajlokba. Ezt a
funkcidt a .write() és a .flush() paranccsal lehet
megtenni. A flush parancsra azért van sziikség,
hogy a belsd pufferbdl a féjlba kozvetleniil ezaltal
elkertilhet6 az adatvesztés, amely akkor torténne,
ha csak a.write() utasitast lenne haszndalva.

Az eredeti weblap html-kédjahoz hozzdadva egy
javascriptet, és egy php-kdd megirdsédval képesek
vagyunk arra, hogy a weblapon megjelenitsiink
egy adatot, amely meghatdrozott id6kozonként
frissiil, ugy, hogy a weblapot nem kell ujra télteni.

7.Ipari ABS apritasa

A programozasi feladatok és a kapcsolds megva-
16sitasa utan elvégezésre kertilt egy apritasi teszt.
A fent balra lathato elemet 2,16 perc alatt apritot-
ta 6ssze a gép. Az eldre lefektetett mingségi felté-
teleknek pedig megfelelt a végeredmény. A végsd
eredmény a 7. dbran lathato.

8. Kovetkeztetések

A projekt soran kitizott célok teljesiiltek, és ezek
a projektbeszdmoldéban kifejtésre kertiltek. Az ap-
rit6 rendelkezik tavolrol vezérléssel, a feliigyeleti
rendszer beépitése megtortént, és az apritasi tesz-
tet is sikeresen teljesitette.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném megkdszonni Husi Géza segit6kész
hozzaallasat, aki barmilyen probléma felmeriilése
esetén segitségemre sietett. Emellett megkdszonom
a Debreceni Egyetem Miszaki Kardnak a sziikséges
feltételek biztositasat a projekt elkésziiltéhez. A kuta-
tast a Debreceni Egyetem Informatikai Tudoményok
Doktori Iskola tAmogatta.
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