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Seznam uporabljenih kratic

RC snubber  (angl.) Resistor Capacitor, blazilnik z uporom in kondenzatorjem

PPM (angl.) Portable PixMap, format slike

TXT (angl.) Text File, datoteka z besedilom

ASCII (angl.) American Standard Code for Information Interchange, ameriski
standardni nabor za izmenjavo informacij

RGB (angl.) »Red, Green, Blue«, osnovni barvni model

USB (angl.) Universal Serial Bus, univerzalno serijsko vodilo

Piksel (angl.) Pixel, tocka

SIPO (angl.) »Serial-in, Paralel-out«, zaporedni vhod, vzporedni izhod



Povzetek

Z diplomskim delom sem zelel realizirati racunalnisko krmiljen vodni tiskalnik, ki bi bil
zamenjava obi¢ajnim slapovom v vodnih parkih, za popestritev pred hoteli ali kot zanimivost na
sejmisc¢ih. Podobni izdelki sicer ze obstajajo, vendar jih pri nas Se nisem zasledil, poleg tega pa
zajema ve¢ podrocij, zaradi katerih se mi je ideja o izdelavi zdela zanimiva.

V prvi vrsti se posvecam izdelavi ra¢unalniskega programa, Ki predstavlja uporabniski vmesnik
in je namenjen upravljanju vodnega tiskalnika. Na kratko je prestavljeno razvojno okolje Delphi
v katerem je bil izdelan program za risanje ter format slik PPM. Opisane so tudi tehnike
pretvorbe slik in prikaz izhoda, ki je prvi rezultat treh segmentov. V nadaljevanju sledi opis
elektronike, kot vmesnega ¢lena med programom in vodnim segmentom. V tem segmentu se
osredotoCam na predstavitev uporabljenih elektronskih elementov ter njithovemu delovanju.
Zadnji del je namenjen opisu delovanja vodnega segmenta ter nacinu izdelovanja posameznih
delov, ki jih vkljucuje.

Kljuéne besede:

Vodni tiskalnik, Delphi, format slik PPM, elektronsko krmiljenje



Abstract

Waterfall printers already exist but are not widely used because, beside the planing, the cost of
the components is very high. With this thesis | wanted to make a home version of the waterfall
printer with easily accessible components and then compare the results with a professional one.

This thesis describes what the waterfall printer is and how it works. The project consists of three
main parts. The first part is a computer program developed in Delphi environment which
represents the user interface to control the printer. Beside the functions of the program, it is
explained how the PPM image format is made and how it is used. Second part is electronics that
is needed to trigger the electromagnets. Electromagnets are embedded in the water reservoir
which is the last part of the waterfall printer. Describing the mechanical parts of the water
reservoir | show the methods used for manufacturing individual parts with possible ways of
further development.

Key words:

Waterfall printer, Delphi, PPM image format, electronic control



Poglavje 1
Uvod

V vsakodnevnem Zivljenju se sreCujemo z oglaSevalskimi panoji in svetleCimi tablami, ki pa
znajo biti nerodno postavljene in véasih celo motece. Zaradi lastnosti okolja pa nekaterih sploh ne
moremo postaviti. Tako je v vodnih parkih mogocée opaziti obi¢ajne vodne slapove oz. vodne
zavese, ki pa same po sebi nimajo nobenega posebnega ucinka. V ta namen je bil izdelan vodni
tiskalnik.

Vodni tiskalnik je elektronsko krmiljen vodni slap, ki je sposoben prikazovati binarne slike,
vzorce in napise. Tako kot pri obi¢ajnem vodnem slapu, tudi pri vodnem tiskalniku voda pada v
liniji vendar se namesto z enega izvora voda zliva s Sob. Vsaka Soba je elektronsko krmiljena.

Vodni tiskalniki so v svetu znani. Eden prvih je nastal Ze v poznih sedemdesetih, katerega je
izdelal prof. Stephen Pevnick z univerze v Wisconsinu, ZDA. Prvotni tiskalnik je bil oblike
horizontalnega kvadrata s stranicami 1,2m in skupno 64 Sobami. Na svetovnem spletu je mogoce
zaslediti vrsto vodnih tiskalnikov postavljenih v nakupovalnih sredis¢ih [1] in avtomobilskih
sejmih [2]. Pri v diplomi uporabljeni resitvi sem se zgledoval po slikovnem materialu Pevnick
Designa [3].

V tem delu predstavljen tiskalnik sestoji iz programskega, elektronskega ter vodnega segmenta.
Programski segment skrbi za urejanje slike za izris in je izdelan v programskem jeziku Object
Pascal s pomocjo razvojnega okolja Delphi. Program je samostojna aplikacija, katerega izhod je
razumljiv elektroniki, ki predstavlja naslednji segment. Elektronika sliko prebere in jo pretvori v
elektri¢ne impulze, ki krmilijo vodne ventile oz. zapirala Sob. Voda se ob odprtju ventilov izlije z
rezervoarja in ustvari sliko, nato pa se preko potopne ¢rpalke vrne v rezervoar.



Poglavje 2
Program za risanje in Delphi

2.1 SploSno

Konéni namen vodnega tiskalnika je prikazovanje slik, napisov in raznih vzorcev. Na zgornjem
robu okvirja tiskalnika so postavljene elektronsko krmiljene Sobe, ki jih vKklaplja razvojno orodje
Arduino. Zeleno sliko je potrebno nekako predstaviti, da jo elektronika razume. Ker je preklopna
elektronika izdelana z 80 izhodi, je smiselna predstavitev slike ravno v tej resoluciji. Potrebno je
bilo izdelati raunalniski program s katerim lahko poljubno sliko dolo¢ene resolucije spremenimo
v zaporedje enic in nicel. Izhodna datoteka programa je torej slika enic in nicel, ki jih elektronika
razume kot kapljice. Program je izdelan v programskem jeziku Object Pascal in je poleg
pretvorbe namenjen tudi popravljanju slike ter risanju samem.

2.1.1 Razvojno okolje Delphi

Delphi [4] je razvojno okolje, ki temelji na objektnem Pascalu. Zasnhovali so ga pri podjetju
Borland leta 1995 in je bil sprva namenjen razvijanju aplikacij v okolju Microsoft Windows za
vodenje baz podatkov, evidenc in podobnih opravil. Baza podatkov v tem projektu ni
uporabljena, je pa Delphi izbran zaradi enostavne uporabe in avtorjevih osebnih preferenc.
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2.1.2 Portable pixmap format (PPM)

Format PPM [5] je eden izmed serije formatov za shranjevanje bitnih slik. Datoteka je sestavljena
iz dveh delov, glave in podatkov. V glavi (slika 2.1) so vsaj tri vrstice s specifikacijami. V prvi
vrstici je PPM identifikator, v drugi vrstici je zapis o Sirini in viSini slike, v tretji pa najvisja
vrednost barvne komponente za piksel. Poleg obveznih vrstic je dovoljen komentar z za¢etnim
znakom #. Format podatkov slike je dolocen z identifikatorjem 'P3' z ASCII kodiranjem.

' P3

122

' # komentar
| 255

Slika 2.1: Primer glave.

Sledi podatkovni del, ki doloca sliko. Vsak piksel je dolo¢en s tremi 8-bitnimi vrednostmi in
skupaj dolocajo barvo z barvnega modela RGB kjer je R rdeca, G zelena, B pa modra barvna
komponenta (slika 2.2). V nasem primeru je smiselna uporaba le ¢rne in bele barve, vendar je
dovoljena uporaba tudi barvnih 24-bitnih slik. Program, ki je bil razvit za delo z vodnim
tiskalnikom samodejno pretvori barvno sliko v ¢rno-belo na podlagi vsote barvnih komponent.

| P3

122

' # komentar

| 255

. 0255 0 00255
1 255255255 00 O

Slika 2.2: Primer slike v PPM formatu.

Zavedati se moramo, da je PPM format neucinkovit. Vsebuje veliko informacij, ki jih ¢lovesko
oko ne zazna, poleg tega pa razen osnovnih barv vsebuje bore malo informacij o sliki. Po drugi
strani pa je zelo enostaven za branje prav tako kot tudi izdelava programov za manipulacijo, kar
je bistveno za nas tiskalnik.



6 Poglavje 2: Program za risanje in Delphi

2.2 Program za risanje

Napisal sem program za risanje, ki pretvori barvno sliko v datoteko enic in nicel, ki je razumljiva
elektroniki. Programska maska programa za risanje je v sploSnem sestavljena iz Stirih delov;
mreze, ki predstavlja risalno povrsino, pogled izhodne datoteke enic in nicel, skupine gumbov za
delo ter vrstic stanja. Program omogoca odpiranje datotek PPM in tekstovnih datotek TXT ter
pretvorbo slike v datoteko enic in nicel.

Ob odprtju datoteke PPM ali TXT program prebere vrednosti in jih interpretira v polju. Za vsak
piksel program na osnovi vsote treh komponent dolo¢i barvo celice, ki jo obarva (Slika 2.3).

Poljubna vigina slike Y

b

Sirina slike, v nasem primeru 80 pikslov

|
TR

Slika 2.3: Prikaz slike v polju.

Program je namenjen prikazovanju slik resolucije 80 * Y, kjer je 80 Sirina slike, doloCena s
Stevilom $ob in Y poljubna vigina slike. Sirina posameznega kvadratka je proporcionalno
dolocena s $irino Sobe, visina pa z dolzino kapljice. Za prikaz je privzeta idealna kapljica v obliki
kvadratka.

Program poleg prikazovanja Ze narisanih slik omogoca tudi osnovno urejanje. V sliki lahko
riSemo ali briSemo posamezne kvadratke. Kon¢ni rezultat vodnega printerja je vodna slika, torej
lahko le-ta zavzame dve vrednosti, voda ali praznina. Ker pa je vecina slik v barvah, jih
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je potrebno pretvoriti v binarno sliko, za kar poskrbi aplikacija. Na voljo je torej 1 bit za
posamezen piksel.

Slika 2.4: Pretvorba v binarno sliko.

Pri pretvorbi v binarno sliko (Slika 2.4) se izgubijo vse informacije o sencah in barvah. V
primeru je uporabljena 24-bitna ¢ro bela slika, ki se pri pretvorbi precej spremeni. Se bolj
opazna je sprememba pri pretvorbi barvnih slik, saj rumena barva pomeni belo. Resitev problema
in uporabnikovo odlocitev kaj se bo prikazalo in kaj ne je dolo¢itev meje med ¢rno in belo barvo.
S tem so po eni strani izlo¢ene hepomembne barvne sence, po drugi strani pa so z ustrezno izbiro
meje prikazane vse Zelene sence oziroma detajli, ki bi sicer ostali nevidni (Slika 2.5).

Slika 2.5: Vpliv pomika meje med ¢rno in belo barvo na sliki.
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Poglavje 3
Vodni tiskalnik

3.1 Vezje

Za krmiljenje vodnega tiskalnika je uporabljeno razvojno orodje Arduino Mega2560. Kljub
Arduinovem visokem $tevilu izhodov je le-teh za resitev omenjenega problema premalo in je za
raz$iritev uporabljenih 10 pomikalnih registrov, s katerimi dobimo dodatnih 80 izhodov. Ker so
elektromagneti napajani z 220V izmeni¢ne napetosti, na izhodu pomikalnih registrov pa imamo
5V enosmerne napetosti, je potrebno izdelati vmesno vezje, ki uporabi 5V za prozenje 220V.

3.1.1 Arduino Mega2560

Arduino je odprtokodna platforma namenjena izdelovanju elektronskih prototipov. Zaradi svoje
fleksibilnosti je zelo priljubljena med zacetniki vendar s svojim Sirokim naborom knjiZnic
omogoca izdelavo kompleksnih elektronskih sistemov.

Razvojno orodje Arduino Mega2560 [6] (Slika 3.1) temelji na Atmelovem mikrokrmilniku
Atmega2560. Ima 54 digitalnih vhodov/izhodov ter 16 analognih. Arduino je programljiv preko
vti¢a USB in omogoca napajanje preko baterije. Nanj je mogoce priklopiti razli¢ne naprave kot
sta Citalec kartic in vmesnik Bluetooth.
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Slika 3.1: Razvojno orodje Arduino Mega 2560.

3.1.2 Pomikalni register

Pri prikljucevanju velikega Stevila naprav se sreCamo z omejitvijo prikljuc¢kov, ki jih ima
razvojno orodje Arduino. V ta namen lahko Stevilo izhodov razSirimo s pomocjo pomikalnih
registrov [7]. Register je spominska enota za hranjenje ve¢ bitov. Pomikalni register je sestavljen
iz ve¢ kaskadno vezanih pomnilnih celic, pri ¢emer se stanje celic v taktu ure prenasa iz ene
celice v drugo. Glede na prenos podatkov lo¢imo ve¢ osnovnih vrst pomikalnih registrov, v
nalogi so uporabljeni 8-bitni SIPO (zaporedni vhod — vzporedni izhod) registri 74HC595 [8]. Po
specifikacijah je frekvenca pomikanja podatkov 100MHz, kar je za na§ primer dovolj.
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PIN 1-7, 15 Q0 - Q7 | Izhodne nozice
a1 [ [16] vee PIN 8 GND Masa
oz 2] 15] Qo PIN 9 Q7' Serijski izhod
@z 14] oS PIN 10 MR Master Reclear, active low
aclaf o eloe PIN 11 SH_CP | Ura pomikalnega registra
os[s] 12] 5T cFP - -
PIN 12 ST _CP Ura shranjevalnega registra
o6 6 11 SH_CP -
_ PIN 13 OE Output enable, active low
o (5] ) o PIN 14 DS Serijski vhod
ALACDT PIN 16 Vce Pozitivna napajalna napetost

Slika 3.2: Pomikalni register 74HC595 s sezhamom nozic.

Podatki se pomikajo ob pozitivnem prehodu Ure pomikalnega registra (SH_CP) (Slika 3.2) in se
ob pozitivnem prehodu Ure shranjevalnega registra (ST_CP) prenesejo v shranjevalni register in
posledi¢no na izhode.

14 | DS
11 [sHce -
=T 5-STAGE SHIFT REGISTER
10 | R
—n| I
12{STCP | & BIT STORAGE REGISTER
HEEEEEE
N SN 3-5TATE QUTPUTS
ao|a1|az|aa|as [as|as|ar

o

101 12 13 14

5

o

mnaisd

Slika 3.3: Zgradba pomikalnega registra.

Prenos poteka serijsko sinhrono, kar pomeni, da s spreminjanjem nivoja signalov DS posiljamo
bajt v register bit po bit. Ko je celoten bajt prenesen v register, se s prehodom signala ST_CP iz
HIGH v LOW vrednost paralelno prenese na izhodne nozice (Slika 3.3).
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Pomikalne registre lahko vezemo kaskadno (Slika 3.4) in teoreti¢no Stevilo izhodov povecujemo
v neskon¢nost. V nasem primeru je uporabljenih 10, kar da 80 izhodov.

o =t
:,,]\ = A
Ic1 1C3
data - pin 14 14 SER  0A 15 1 1 o1 1
| B o
glodk- pin 14 0 [-5CK o 5 | Ic] o3 =
stL oo | =/ 04 =3
+ QE 15 + 0F
atch - pin 12 12 brok oF |2 N
i 7 1z
06 = — 07 b
H — = Nl =
GHD CO+
A 5 gy L2
N
TAHCEQS[
Arduing
IC2 [
14 | ser g |8 Ll o L2
1 I 17
1" e 3 el WL
i ST — = 03 |z
sCL 0D | — 04 =7
- +0E — 5+ 08 5
[=RCK OF — & N =
06 — 07 b
oH g 12 03 i
13 g GND CD+
G oo
TAHCEISL
] ]
4 iR g |5 Ty o L
1 i 7
1" LB 3 e L
T Rl L o — = e
sCL 00 = — = 04 =7
- t0E o R
[=RCE OF [5 06
fi 7 12
oG 5 g I7 oy T
OH T 13 03 i
- . GHD CO+
G o
TAHCAAL

Slika 3.4: Pomikalni registri z ojacevalniki ULN2803A.
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Pomikalni registri so namenjeni krmiljenju majhnega vezja (opisano v nadaljevanju) (Slika 3.8),
ki vklaplja elektromagnete. Vezje za vklop potrebuje na vhodu vsaj 35mA toka, vendar je na
posameznih kanalih izhoda pomikalnih registrov prisotnih le 20mA. Za zagotovitev dovolj toka
je na izhod pomikalnega registra vezan ojacevalnik ULN2803A [9], ki lahko krmili tokove do
500mA na kanal.

Uporabljenih je deset vezij POExtBusOC [10] (Slika 3.5), ki ze vsebujejo pomikalne registre
74HC595 in ojacevalnike ULN2803A.

N

ExXtBusUU |

+5V GND DATA LATCH CLOCK

Slika 3.6: Prikljucitev vezja.

Za kaskadno vezavo je potrebno povezati istolezne nozice izhoda enega vezja in vhoda
naslednjega vezja v verigi (Slika 3.6).
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3.1.3 Optospojnik

Elektromagneti so napajani z 220V izmeni¢ne napetosti, na izhodu ojacevalnikov pa imamo 5V
enosmerne napetosti. Potrebno je izdelati vmesno vezje, ki uporabi 5V za prozenje 220V. V ta
namen je uporabljen optospojnik MOC3060 [11] (Slika 3.7).

"
i,
Comirg

Slika 3.7: Optospojnik MOC3060.

Ker napetost in tok nista v fazi, se je v praksi izkazalo, da je na izhod optospojnika potrebno
vezati RC blazilnik (RC snubber [12]), ki zadusi hitre dvige napetosti ¢ez triak in preprecuje
napacen vklop. Problem se pojavlja pri nelinearnih bremenih kot so motorji ali elektromagneti,
kar je primer v naSem tiskalniku.

Lm—

- 220 AC

Slika 3.8: Shema vezja za vklop elektromagneta.
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3.1.4 Program za Arduino

Program za Arduino skrbi za prenos bitov oz. bajtov slike enic in ni¢el na pomikalne registre.
Program v zanki bere vrstice in jo bit po bit z ukazi knjiznice ShiftOut [13] posilja na nozico DS.
Pomikanje bitov poteka ob prehajanju signala SH_CP iz nizkega v visoko stanje, pojavitev vseh
bitov na izhodne nozice ojacevalnika pa se zgodi ob pozitivnem prehodu signala SH CP.

i Nastavitve izhodov Arduina za krmiljenje pomikalnih registrov

i // Nozica prikljucena na ST CP

! const int latchPin = 8;

' // Nozica prikljudena na SH CP

v const int clockPin = 12;

v // Nozica prikljucena na DS

! const int dataPin = 11;

Primer programa uporabe pomikalnega registra

ivoid loop () {
for (int i = 0; 1 < 80; 1i++) {
digitalWrite (latchPin, 0);
//V Casu poSiljanja je latchPin v nizkem stanju
for (int j = 0; j< 80; Jj++){
shiftOut (dataPin, clockPin, tabela[i][]j]):
//ob prehodu signala clockPin v visoko stanje se biti pomaknejo
}
digitalWrite(latchPin, 1);
delay (pavza) ;

Slika 3.9: Nastavitve izhodov in primer uporabe.
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3.2 Vodni segment

Vodni segment (Slika 3.10) je del tiskalnika, ki skrbi za prikazovanje slik v obliki vodnega slapa.
Njegova naloga je odpiranje ventilov in skrb za pravilno distribucijo vode po rezervoarjih.
Sestavni deli vodnega segmenta so zapirala Sob (Slika 3.12), rezervoar v katerem so namescene
Sobe (Slika 3.11) z elektromagneti, zbiralni rezervoar s potopno ¢rpalko (Slika 3.13), ki skrbi za
pre¢rpavanje vVode ter cevi.

Slika 3.10: Vodni segment.
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3.2.1 Rezervoar s Sobami

Vodni tiskalnik je oblikovan tako, da spus¢a vodo z vrha, pri ¢emer je viSina odvisna od lastnosti
Sob. Sobe so names¢ene na dnu rezervoarja in skrbijo za pravilno razporeditev vode v vodni
slap. Obi¢ajen vodni slap dobimo v primeru, ko so vse Sobe odprte in voda prosto pada iz
rezervoarja, v nasprotnem primeru je voda ujeta. Vidljivost slike je odvisna od lomnega koli¢nika
vpadne svetlobe na padajoco vodo in je tako orientacija Sob povsem odvisna od fizi¢ne postavitve
tiskalnika. Na vrhu rezervoarja je priklop za cev, po kateri se voda precrpa iz spodnjega
zbiralnika. Tako se voda reciklira in je s tem strosek polnjenja man;jsi.

Slika 3.11: Rezervoar s Sobami. Razporejene so v dve vrsti s 40 Sobami v vsaki vrsti.

Sobe v rezervoarju morajo biti dovolj skupaj, da je slika lepo vidna, po drugi strani pa premajhen
razmak pomeni zlivanje sosednih curkov. Preveliki razdalji med Sobami se lahko ognemo tako,
da Sobe postavimo v dve vrsti, ki sta med seboj zamaknjeni. S tako postavitvijo so Sobe dovolj
narazen, obenem pa se prikaz bistveno ne spremeni.

Sobe morajo biti dovolj dolge, saj voda potrebuje nekaj asa, da se oblikuje v curek. Poleg
dolzine morajo biti Sobe primerno ozke, voda v njej zadrzi in se ne izlije. Problem lahko
analogno prenesemo na slamico z enim zaprtim koncem in na kozarec. Zaradi povrSinske
napetosti se iz slamice voda ne izlije, pri kozarcu pa je teza vode prevelika in se voda izlije. V
primeru, ko je najve¢ji dovoljen premer Sobe Se zmeraj vizualno premajhen, lahko Sobe
zdruzujemo.
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3.2.2 Zapiralo Sobe

Zapiralo Sobe je zadnji ¢len v verigi in skrbi za izstavitev vode. Zapiralo sestoji iz gumijastega
stozca, pritrjenega na kovinsko palico. Palica deluje kot feromagnetno jedro elektromagneta. Ko
je elektromagnet neaktiven, gumijasti stozec lezi na odprtini Sobe in preprecuje vodi, da se izlije.
V trenutku pojavitve elektri¢ne napetosti, pa elektromagnet potegne palico in Soba Se Sprosti.

v

Slika 3.12: Zapiralo Sobe.

V primeru, ko so vsi elektromagneti aktivni, so vse Sobe odprte in voda tece v slapu. Elektronika
skrbi za krmiljenje elektromagnetov in tako kot rezultat dobimo vodno sliko. Sobe lahko
razporedimo v veC vrst, pri Cemer posamezen elektromagnet odpira celotno kolono. S
povedevanjem vrst vplivamo na odboj svetlobe in s tem vplivamo na vidljivost. Sobe lahko
zdruZujemo in pridobimo na S$irini, pri ¢emer resolucija izrisa ostaja enaka. V naSem primeru
zdruZevanja ni in vsak elektromagnet odpira le eno Sobo.
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3.2.3 Zbiralni rezervoar s potopno ¢rpalko

Vodni tiskalnik je zasnovan kot zaprti sistem. Porabljena voda krozi, kar je zaZeleno v okolju kjer
dotok vode ni stalno zagotovljen. V ta namen je na dnu postavljen zbiralnik, ki nabrano vodo
preCrpava nazaj v rezervoar s Sobami.

Slika 3.13: Zbiralnik s potopno ¢rpalko.

Voda se preko cevi pre¢rpava s pomoc¢jo potopne ¢rpalke (Slika 3.14), ki je postavljena ob rob
rezervoarja. Uporabljena ¢rpalka vsebuje senzor nivoja vode, ki je uporaben le pri velikih
rezervoarjih, kjer nivo zelo niha. Pri manjsih rezervoarjih je potrebno zagotoviti natan¢nejsi
senzor, ki je lahko postavljen v rezervoarju s Sobami.

V nasem primeru senzor ni uporabljen. Zaradi teznje h konstantnemu tlaku v rezervoarju s
Sobami, je ¢rpalka stalno v delovanju. Rezervoar je vodotesen in dobava vode je vecja kot je
izpust skozi Sobe. Zaradi narave potopne Crpalke se ob zapolnitvi rezervoarja voda ne dobavlja
veC in tako je v rezervoarju tlak konstanten.
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Slika 3.14: Potopna ¢rpalka.

Potopna ¢rpalka je izbrana z Alkovega programa potopnih ¢rpalk z 10.000 litri pretoka na
uro[14]. Taksen pretok je zadosten, vendar je potrebno cev razsiriti. Z $iritvijo cevi reguliramo
tlak, ki ga ¢rpalka ustvari, saj lahko pri majhnem rezervoarju s Sobami nezazeleno vpliva na
razporejanje vode. Za ta projekt bi lahko bila izbrana katera koli vrsta ¢rpalke, lahko bi bila tudi
postavljena ob rezervoar s Sobami, vendar se je razmerje vodni pretok/cena izkazalo pri omenjeni
¢rpalki kot najugodne;jse.
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3.3 Delovanje vodnega tiskalnika

Za delovanje vodnega tiskalnika (Slika 3.15) je potrebno s programom za risanje ustvariti sliko in
jo pretvoriti v datoteko enic in nicel. Vsebino datoteke prenesemo v tabelo Arduinovega
programa in ga nalozimo. Pred zagonom je potrebno vodo natoditi v zbiralni rezervoar in pognati
¢rpalko. Ko je voda v rezervoarju s Sobami, lahko program zazenemo.

Datoteka enic in nic¢el

|

Preklopna elektronika Razvojno orodje Arduino
z elektromagneti

|

Vodni slap

Slika 3.15: Delovanje vodnega tiskalnika.



Poglavje 4
Sklepne ugotovitve

V okviru diplomske naloge sem zelel narediti izdelek, ki bi na trziS¢u turizma predstavljal
popestritev zunanjega izgleda poslopij. Izdelal sem vodni tiskalnik, ki je zmozen prikazovati
slike, vzorce in napise. Vodni tiskalnik je Sirine 130cm s skupno osemdesetimi Sobami,
razporejenimi v dve vrsti. Program za risanje je izdelan v programskem jeziku Object Pascal, za
upravljanje z elektromagnetnimi ventili pa skrbi Arduino.

Program za risanje pri razvoju ni predstavljal vecjih problemov, prav tako ne elektronika. Vsi
elektronski elementi so v ¢asu testiranja delovali brez posebnosti. Zaradi moznih obremenitev so
bili preventivno zamenjani dovodni kabli. Rezervoar s Sobami je narejen iz pleksi stekla Sirine
4mm, kar se je izkazalo za napacno izbiro. Plos¢e bi idealno morale biti iz trdega materiala, ki se
ne bi upogibal. Okvirji rezervoarja so izdelani iz aluminijastih profilov, ki drzijo rezervoar
skupaj. Zapirala Sob sestavljajo elementi, ki temu niso namenjeni in tak je tudi rezultat. Nekaj
materiala, ki sem ga nabavljal, je bilo ocitno iz razli¢nih serij in kljub isti ceni in kodi so bila
odstopanja prevelika. Zaradi teh razlik so bile med izdelavo rezervoarja potrebne spremembe
nacrtov. Pri rezervoarju sem naletel Se na problem tesnenja, saj elektromagnetov nisem uspel
neprodusno namestiti. Zaradi tega je bil dovod vode rocno krmiljen. To je, vodo sem dotocil
kadar je bilo to potrebno.

22



4: Sklepne ugotovitve 23

Ko sem vodni tiskalnik zagnal prvi¢, se je izrisala samo polovica slike. Ugotovil sem, da se
zaradi Arduinove omejitve pomnilnika vanj ne nalozi celotna tabela enic in nicel. Program se
prevede, prenese pa se samo del tabele. Tabelo celih Stevil sem nadomestil s tabelo bajtov in
problem je bil navidezno resen. Elegantnejsa reSitev bi bila z uporabo SD modula, ki bi s
spominske kartice bral cele bajte datoteke enic in nicel in jih cikli¢no interpretiral. Pri tako
shranjeni sliki se poraba prostora bistveno zmanjsa.

Ne glede na omenjene probleme, na katere sem med izdelavo naletel, so pri¢akovanja dosezena.
Privzeti je potrebno, da se do prvega zagona ni vedelo kakSen bo rezultat in ga je bilo tezko
napovedati.

Z diplomskim delom sem tako poglobil znanje o mikrokrmilnikih, naértovanju in izdelavi
elektronskih vezij. Predvsem sem pa ugotovil, da je potrebno imeti dobro testno okolje, ¢e Zelimo
vsaj priblizno predvideti rezultat dela oz. kon¢nih izdelkov. Vodni tiskalnik bo deleZzen Se
Stevilnih sprememb in dodelav, predvsem pa bodo uposStevane vse ideje, ki so se porodile med
izdelavo in jih je bilo trenutno tezko realizirati.



Dodatek A

A.1 Slike vodnega tiskalnika

Slika A.1: Elektronika.
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Slika A.2: Vodni tiskalnik (pogled na Sobe).

Slika A.3: VVodni curki.
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eTTR TV AR A =

Slika A.4: Primer izrisanih vzorcev 1.

Slika A.5; Primer izrisanih vzorcev 2.



A.1: Slike vodnega tiskalnika

Slika A.6: Primer izrisanih vzorcev 3.
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Dodatek B

B.1 Shema elektronike
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Slika B.1 Shema elektronike.
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Dodatek C

C.1 Prilozen CD

e lzvorna koda programa za risanje v Delphiju,
e lzvorna koda programa za razvojno orodje Arduino,
e Predstavitveni video kon¢nega izdelka s primeri uporabe.
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