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1. Uvod

Napredak tehnologije u danaSnje vrijeme omogucava sve sofisticiranije nacine prikaza
informacija i kreiranja vizualnih efekata. Medu inovacijama koje privlace paznju, isticu se
RGB LED kocke, koje predstavljaju trodimenzionalne matrice dioda sposobnih za emitiranje
svjetla u razli¢itim bojama. Izrada RGB LED kocke dimenzija 16x16x16 s integriranim LCD
zaslonom smatra se tehnicki inovativnim projektom koji kombinira najnovija dostignuc¢a u
elektronici, programiranju i 3D modeliranju. U ovom radu, fokus stavlja na razvoj i kontrolu

kocke sastavljene od 4096 individualno adresabilnih LED dioda modela WS2812.

Konstrukcija kocke realizira se pomocu 3D printanog kucista, ¢ime se omogucava precizno
pozicioniranje i stabilnost svake diode. Kontrola kocke izvrSena je pomocu ESP32
mikrokontrolera, dok je za obradu podataka zaduzen Teensy 4.1 procesor. Integracija LCD
zaslona dodatno poboljSava funkcionalnost i omogucuje interaktivniji 1 vizualno privlacniji
prikaz informacija. Kocke su sastavljene od matrica svjetle¢ih dioda (eng. LED) rasporedenih

u tri dimenzije, $to omogucava stvaranje trodimenzionalnih svjetlosnih efekata.

Svaka LED dioda u kocki moze emitirati crvenu, zelenu ili plavu boju (eng. RGB), a
kombiniranjem ovih osnovnih boja moguce je prikazati Sirok spektar boja. Integracija LCD
zaslona dodatno povecava slozenost 1 funkcionalnost projekta, omogucujuci prikaz dodatnih
informacija i olakSano upravljanje sustavom. LCD zaslon moze se koristiti za prikaz
tekstualnih podataka, grafike ili interaktivnih elemenata koji omogucuju kontrolu nad

prikazanim sadrzajem na LED kocki.

RGB LED kocka nudi visoko atraktivne svjetlosne efekte koji mogu biti koristeni u
umjetni¢kim instalacijama, dekoracijama ili kao demonstracija tehnoloskih moguénosti. Cilj
rada je izrada potpuno funkcionalne RGB LED kocke dimenzija 16x16x16, s mogu¢noséu
individualne kontrole svake LED diode te implementacija raznovrsnih svjetlosnih efekata.
Integracija LCD zaslona dodatno omogucava prikaz informacija i interakciju s korisnikom na

vizualno privlac¢an nacin.

Za postizanje cilja, definirani su konkretni zadaci koji ukljucuju dizajn i 3D printanje kuéista,

sklapanje LED kocke, programiranje mikrokontrolera i procesora, te testiranje i optimizaciju



sustava. U prvoj fazi, precizno kuciste ¢e se dizajnirati 1 isprintati, omogucavajuci pravilno
postavljanje svih 4096 LED dioda. Nakon toga slijedi sklapanje kocke, gdje ¢e se pazljivo
povezati sve diode u pravilnu strukturu i osigurati ispravan elektricni spoj. Sljede¢i korak bit
¢e programiranje ESP32 mikrokontrolera i Teensy 4.1 procesora za kontrolu LED dioda i
kreiranje raznovrsnih svjetlosnih efekata. Zavr$na faza ukljucuje opsezno testiranje i

optimizaciju kako bi se osigurala pouzdanost 1 ispravnost kocke.

Teorijski okvir pruza dublje razumijevanje konteksta istrazivanja. U ovom dijelu proucena je
postojeca literatura i istrazivanja vezana uz temu rada. Teorijski okvir sluzi kao osnova na
kojoj se gradi daljnja analiza 1 eksperimentiranje, povezujuci rad s ve¢ postoje¢im znanjem 1

teorijama.

Dizajn i planiranje detaljno opisuju pristup i strategije koriStene u istrazivanju. Ovo poglavlje
ukljucuje planiranje eksperimenta, izbor metoda, alata i tehnologija koje ¢e se koristiti.

Pazljivo osmisljen dizajn i planiranje klju¢ni su za osiguranje valjanih i pouzdanih rezultata.

Izrada hardvera predstavlja prakti¢nu realizaciju istrazivanja. Ovdje se opisuje proces izrade i
testiranja hardverskih komponenti koje su koristene u eksperimentu. Svaki korak izrade

dokumentiran je i objasnjen, ukljucujuci koriStene materijale, alate i tehniku.

Zakljucak sazima klju¢ne nalaze rada i1 njihovu vaznost. U zakljucku su istaknuti glavni

doprinosi istraZivanja, prednosti 1 ogranicenja te preporuke za buduca istrazivanja.

1.1 Zadatak zavrsnog rada

U danasnje vrijeme postoji veliki broj kombinacija tehnoloskih inovacija i kreativne
upotrebe svjetlosnih efekata. RGB LED kocke imaju Sirok spektar primjena, od dekorativnih
elemenata i umjetnickih instalacija do edukativnih alata i informacijskih displaya. Integracija
LCD zaslona dodatno prosiruje funkcionalnost uredaja, omogucujuci prikaz dodatnih
informacija i interakciju s korisnicima. Ovaj zavr$ni rad nudi priliku za prakti¢no istraZivanje

1 primjenu suvremenih tehnologija, poticuci inovativnost i interdisciplinarni pristup u razvoju



novih uredaja. Zadatak ovog zavr$nog rada je dizajnirati kudiste i strukturu kocke pomocu 3D
printera, montaza i povezivanje WS2812 LED dioda na nacin koji omoguc¢ava pojedinacno
adresiranje svake diode, integracija LCD zaslona koji ¢e omogu¢iti prikaz informacija o
trenutnim efektima Cilj je stvoriti funkcionalan 1 estetski privlacan uredaj koji moze

prikazivati dinamic¢ne svjetlosne efekte.

2. TEORIJSKI OKVIR

2.1 LED tehnologija

LED tehnologija (engl. Light Emitting Diode) predstavlja klju¢ni inovativni napredak
u podrucju osvijetljenja 1 elektronike. LED dioda je poluvodicki elektronicki element koji
pretvara elektronicki signal u svjetlosni. Ovaj proces naziva se elektroluminiscencija i klju¢an

je za funkcioniranje LED diode.

Poluvodicki materijal unutar LED diode sastoji se od p-n spoja, Sto znaci da se sastoji
od dva sloja - p-tipa (pozitivnog) i n-tipa (negativnog). Kada se na spoj primijeni elektri¢na
struja, elektroni prelaze iz n-tipa u p-tip, pri ¢emu oslobadaju energiju. Ova energija koristi se

za aktivaciju atoma materijala, Sto rezultira emisijom fotona ili svjetlosti.

p-type n-type
Anode silicon silicon Cathode
o I\ o)
Anode Cathode

Slika 2.1. PN spoj

Jedna od kljuénih prednosti LED tehnologije je njezina visoka energetska
ucinkovitost. LED diode troSe znatno manje elektri¢ne energije u usporedbi s tradicionalnim
izvorima osvjetljenja poput zarulja sa zarnom niti ili fluorescentnih lampi, dok istovremeno
pruzaju istu ili ¢ak bolju razinu osvjetljenja. To ih ¢ini izuzetno ekonomi¢nim izborom za
razne primjene, ukljucujuci osvjetljenje domova, ureda, cesta i javnih prostora. Dugotrajnost

je jos jedna znacajka LED tehnologije koja ju ¢ini popularnom. LED diode imaju znatno dulji
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zivotni vijek u usporedbi s konvencionalnim izvorima svjetlosti. Dok tradicionalne Zarulje sa
zarnom niti ¢esto treba zamijeniti nakon nekoliko tisuéa radnih sati, LED diode mogu trajati
desetlje¢ima pri normalnoj uporabi. To smanjuje potrebu za Cestim zamjenama i odrzavanjem,

Sto dalje doprinosi ekonomicnosti 1 prakti¢nosti LED tehnologije.

Kontrola boje svjetlosti jedna je od najznacajnijih karakteristika LED tehnologije.
Buduc¢i da LED diode mogu proizvesti svjetlost u Sirokom spektru boja, od crvene, preko
zelene, do plave, omogucuju izuzetnu fleksibilnost u prilagodbi osvjetljenja razlic¢itim
potrebama i situacijama. Ova sposobnost kontroliranja boje svjetlosti ¢ini LED tehnologiju
nezamjenjivom u mnogim aplikacijama, ukljucujuci pozornice, osvjetljenje interijera,

reklamne ploce 1 ambijentalno osvjetljenje.

LED tehnologija predstavlja revolucionarni napredak u svijetu osvjetljenja i
elektronike. Njezina visoka energetska ucinkovitost, dugotrajnost i mogucnost kontrole boje
svjetlosti ¢ine je idealnim izborom za razne primjene, dok konstantni razvoj tehnologije

nastavlja donositi nove inovacije i poboljSanja.

2.2 Princip rada RGB LED kocke

RGB LED kocka je inovativno rjesenje koje omogucuje trodimenzionalni prikaz
svjetlosti kroz kombinaciju crvenih, zelenih i plavih LED dioda. Ova trodimenzionalna
matrica LED dioda rasporedena je u obliku kocke, $to pruZza mogucnost stvaranja slozenih
vizualnih efekata i prikaza. Svaka pojedina LED dioda unutar ove matrice predstavlja piksel,

osnovnu jedinicu koja moze emitirati svjetlost.

Jedna od kljuénih karakteristika RGB LED kocke je moguénost kontrole boja svake
pojedine LED diode. Kroz kombinaciju intenziteta i uklju¢ivanja ili iskljuc¢ivanja svake od tri
osnovne boje - crvene, zelene 1 plave, moguce je generirati Sirok spektar boja i efekata. Na
primjer, mijeSanjem crvene i zelene svjetlosti stvara se Zuta boja, dok se kombinacijom svih

triju osnovnih boja moze postici bijela svjetlost.

Osim kontrole boja, RGB LED kocka omogucuje i dinami¢ne efekte poput pulsiranja,

tranzicija boja, ili animacija. Ovi efekti postizu se promjenom intenziteta svjetlosti i brzinom



kojom se boje mijenjaju, Sto dodatno obogacuje vizualno iskustvo. Takva fleksibilnost
omogucuje kreativnu upotrebu RGB LED kocke u razli¢itim aplikacijama, od dekorativnog
osvjetljenja interijera do scenskih efekata na pozornicama ili dogadajima. Kontrola RGB LED
kocke moze se posti¢i putem mikrokontrolera ili racunalnog sucelja, Sto omogucuje
jednostavnu prilagodbu i programiranje razlicitih svjetlosnih efekata i uzoraka. Ova
karakteristika ¢int RGB LED kocku popularnim alatom u podru¢jima poput umjetnosti,
dizajna, arhitekture, kao i u zabavnim i edukativnim aplikacijama. U konacnici, princip rada
RGB LED kocke lezi u kombinaciji trodimenzionalne matrice LED dioda i kontroliranju boje

svjetlosti kako bi se postigla Zeljena vizualna prezentacija.

2.3 LCD tehnologija

LCD (eng. Liquid Crystal Display) tehnologija predstavlja jedan od najraSirenijih
nacina prikaza slike u modernoj elektronici. Ova tehnologija funkcionira uz pomo¢ tekuc¢ih
kristala. Teku¢i kristali su ugradeni u sami zaslon, iza kojeg stoji integrirano pozadinsko

osvjetljenje. Ova svjetlost je potrebna, da bi kao rezultat dobili neku sliku na zaslonu. [1]

Sami zaslon je napravljen od viSe polarizirajucih filtera, i vodi¢a kojim su segmenti tekuc¢ih
kristala spojeni sa elektronikom uredaja. Postoje dvije skupine tekucih kristala; termotropne i
liotropne. Termotropni teku¢i kristali su osjetljivi na promjenu temperature dok liotropni
kristali reagiraju na vodu ili otapalo.[2] Princip rada LCD-a temelji se na svojstvu tekucih
kristala da mijenjaju svoju opti¢ku orijentaciju pod utjecajem elektri¢nog polja. Kada se
primijeni elektri¢na struja na odredene dijelove LCD-a, teku¢i kristali se poravnavaju prema
smjeru elektri¢nog polja, Sto mijenja polarizaciju svjetlosti koja prolazi kroz njih. U slucaju da
je neki segment tekuceg kristala po strujnim naponom, promjenom stanja taj ¢e segment

blokirati prolazak svjetlosti. Na taj na¢in smo dobili jednostavan prikaz na novom zaslonu.



Ovim procesom kontrolira se koli¢ina svjetlosti koja prolazi kroz svaki piksel na zaslonu, $to
rezultira prikazom odredenih boja i slika. Kod LCD zaslona u boji, svaki se piksel sastoji od
tri manja podpiksela koji su dodatnim filtrima obojeni crveno, zeleno i plavo. Nacin na koji se
piksel kontrolira razlikuje se u svakoj vrsti zaslona; CRT, LED, LCD 1 noviji tipovi zaslona
svi kontrolni pikseli drugacije. LCD-i su osvijetljeni pozadinskim osvjetljenjem, a pikseli se
ukljucuju 1 1skljucuju elektronicki dok se koriste tekuci kristali za rotiranje polarizirane
svjetlosti. Ispred 1 iza svih piksela postavljen je polarizacijski stakleni filter, prednji filter je
postavljen pod 90 stupnjeva. Izmedu oba filtera nalaze se teku¢i kristali, koji se mogu
aktivnom matricom. LCD s aktivhom matricom takoder je poznat kao zaslon s tankim

filmskim tranzistorom (TFT). [3]

Pasivni matri¢ni LCD ima mrezu vodica s pikselima koji se nalaze na svakom sjecistu u
mreZi. Struja se Salje kroz dva vodica na reSetki za kontrolu svjetla za bilo koji piksel. Aktivna
matrica ima tranzistor koji se nalazi na svakom sjecistu piksela, Sto zahtijeva manje struje za
kontrolu osvjetljenja piksela. 1z tog razloga, struja u aktivnom matri¢cnom zaslonu moze se
ceSce ukljucivati i iskljucivati, poboljsavajuéi vrijeme osvjezavanja zaslona. Ova precizna
kontrola omogucuje prikazivanje slika visoke razlucivosti i1 jasnih detalja. Osim §to
omogucuje prikaz teksta, slika i grafika, LCD zaslon moze posluZiti i za interakciju s

korisnicima putem dodirnog sucelja ili upravljanjem putem tipki.

2.4 3D printanje

3D printanje, poznato 1 kao aditivna proizvodnja, metoda je stvaranja
trodimenzionalnog objekta sloj po sloj koriStenjem racunalno kreiranog dizajna. U ovom
aditivnom procesu slojevi materijala se izgraduju kako bi se stvorio 3D dio. Ovaj pristup je
suprotan subtraktivnim proizvodnim procesima, u kojima se konac¢ni dizajn izrezuje iz veceg

bloka materijala, ¢ime se stvara manje rasipanja materijala.

Niz materijala za 3D printanje postoji, ukljucujuci termoplastiku kao $to je akrilonitril
butadien stiren (ABS), smole i keramiku. Klju¢na prednost 3D printanja je sposobnost
stvaranja kompleksnih geometrijskih oblika 1 struktura koje su tesko ili nemoguce proizvesti
konvencionalnim metodama. Ova tehnologija omogucuje izradu objekata s unutarnjim

strukturama, Supljinama i detaljima koji bi bili izazovni za proizvodnju na drugi nacin.



Proces zapocinje izradom virtualnog dizajna pomocu softvera za ratunalno potpomognuti
dizajn (CAD), vrste softvera koji moze stvoriti precizne crteze i tehnicke ilustracije. Nakon
Sto je virtualni model izraden, priprema za ispis postaje potrebna. Ovo se postize
rastavljanjem modela na mnoge slojeve pomocu procesa koji se naziva rezanje. Rezanje
modela na stotine ili ¢ak tisuce tankih, horizontalnih slojeva vrsi se pomocu posebnog

softvera.

Nakon pripreme, 3D printer pocCinje ispisivati slojeve materijala u procesu poznatom kao
ekstruzija materijala. Pisa¢ djeluje na nacin slican tradicionalnim inkjet pisaima u procesu
izravnog 3D ispisa, gdje se mlaznica pomice naprijed-natrag dok nanosi vosak ili polimer
nalik na plastiku sloj po sloj. Svaki sloj ¢eka da se osusi prije nego Sto se doda sljedec¢a razina,

¢ime se stvara trodimenzionalni objekt dodavanjem stotina ili tisu¢a 2D ispisa jedan na drugi.

2.5 Primjene RGB LED kocke s integriranim LCD zaslonom

RGB LED kocka s integriranim LCD zaslonom predstavlja izuzetno svestranu 1
funkcionalnu napravu s mnogim moguénostima primjene. Fleksibilnost i moguénost
prilagodbe kocke ¢ine je idealnim alatom za razlicite svrhe i okoline. Kao dekorativni element
u interijeru ili eksterijeru, RGB LED kocka moze se koristiti za stvaranje raznolikih

svjetlosnih efekata, boja i uzoraka, ¢ime se postiZze ugodna atmosfera u prostoru.

Programiranje razlicitih svjetlosnih scenarija omogucuje prilagodbu ambijenta prema
dogadajima ili raspolozenjima, bilo da se radi o ku¢nim zabavama, restoranima, hotelima ili
vrtovima. Takoder, RGB LED kocka moze sluziti kao umjetnicka instalacija koja privlaci
paznju i stvara vizualni spektakl. Trodimenzionalna struktura i moguénost prikazivanja
dinamic¢nih svjetlosnih efekata ¢ine je idealnim srediStem pozornosti na dogadajima,
1zlozbama ili umjetni¢kim performansima. Kombinacija boja, uzoraka i animacija moze

potaknuti razmisljanje i emocije kod promatraca, pruzajuci jedinstveno iskustvo.

RGB LED kocka moze takoder imati edukativnu svrhu, posebno u obrazovanju o svjetlosti,
bojama i elektronici. Kroz interaktivne demonstracije boja, svjetlosnih efekata i elektronickih
principa, ucenici mogu dublje razumjeti koncepte 1 procese iza RGB tehnologije, kao 1
osnovne principe fizike svjetlosti i elektriciteta. Ova interaktivna i vizualno privlatna metoda

ucenja moze potaknuti znatizelju i motivaciju ucenika za daljnje istrazivanje.



Dodatne funkcionalnosti koje nudi integrirani LCD zaslon proSiruju moguénosti primjene
RGB LED kocke. Ona moze posluziti kao informacijski display za prikazivanje vaznih
poruka, obavijesti ili podataka u javnim prostorima poput trgovackih centara, muzeja ili
informacijskih centara. Integrirani LCD zaslon omogucuje interakciju s korisnicima putem
tekstualnih ili grafickih informacija, $to je korisno u situacijama gdje je potrebna

komunikacija ili upravljanje.

Uz sve navedene primjene, RGB LED kocka mozZe se koristiti i kao dio scenskih efekata u
raznim dogadajima i predstavama. Sposobnost stvaranja dinamicnih svjetlosnih efekata i
animacija Cini je idealnim dodatkom za koncerte, kazaliSne predstave, modne revije ili

tematske zabave, pruzaju¢i dodatnu dimenziju vizualnom iskustvu.

2.6 WS2812 LED DIODE

WS2812 LED diode predstavljaju revoluciju u svijetu osvetljenja, nude¢i moguénost
stvaranja sloZenih i dinamicnih svjetlosnih efekata u kompaktnom i lako upravljivom formatu.
Ove RGB LED diode su iznimno popularne zbog sposobnosti pojedina¢nog adresiranja, §to

omogucava precizno upravljanje bojom 1 intenzitetom svake diode.

WS2812 je inteligentni kontrolni LED izvor svjetla u kojem su kontrolni krug i RGB ¢ip
integrirani u paket od 5050 komponenti. Interno je ukljucena inteligentni digitalni port za
prihvat podataka 1 krug za pojacavanje signala. Takoder su ukljuceni precizni unutarnji
oscilator 1 programabilni kontrolni dio za konstantnu struju od 12V, ¢ime se u€inkovito
osigurava dosljednost boje svjetlosnih tocaka. Protokol za prijenos podataka koristi

jednokanalni NZR komunikacijski nacin.

Nakon resetiranja napajanja piksela, podatke od kontrolera prima DIN port. Prvi piksel
prikuplja pocetnih 24 bita podataka, a zatim ih Salje u unutarnji prihvatnik podataka. Svaki
signal se sastoji od osam bitova za crvenu, osam bitova za zelenu i1 osam bitova za plavu boju.
Ovi signali prenose se putem Pulse Width Modulation (PWM) tehnike, koja koristi razlicite
duljine impulsa za predstavljanje binarnih vrijednosti. Ostali podaci, pojacani unutarnjim
krugom za pojacavanje signala, Salju se na sljedeci piksel u nizu preko DO porta. Nakon
prijenosa za svaki piksel, signal se smanjuje za 24 bita. Tehnologija automatskog pojacavanja
prijenosa koristi se za piksele, ¢ime broj piksela u nizu nije ogranicen prijenosom signala, ve¢

samo brzinom prijenosa signala.



LED ima nisku radnu napetost. Rade na relativno malom elektricnom naponu u usporedbi s
drugim elektri¢nim uredajima. Radna napetost LED dioda obi¢no iznosi izmedu 1,8 1 3,3
volta, ovisno o tipu i boji diode. Ekoloski je prihvatljiva i Stedi energiju, s visokom
svjetlinom, velikim kutom rasprSenja, dobrom konzistencijom, niskom potro$njom energije,

dugim zivotnim vijekom i drugim prednostima.

WS2812 LED diode su postale klju¢na komponenta u modernom osvetljenju zahvaljujuci
sv0joj svestranosti, jednostavnosti upotrebe i moguénosti preciznog upravljanja bojom 1
svjetloS¢u. Integracija mikrokontrolera i LED dioda u jednom pakiranju, zajedno s
mogucnoscu kaskadnog povezivanja, omogucava stvaranje kreativnih i dinami¢nih svjetlosnih
instalacija koje se koriste u raznim primjenama, od dekoracije i arhitektonskog osvjetljenja do

umjetnickih instalacija 1 interaktivnih projekata.

2.7 ESP32 microcontroler

ESP32 je razvijen od strane Espressif Systems. Kao klju¢ni igra¢ u razvoju aplikacija
za Internet of Things (IoT), pametne uredaje 1 ugradbene sustave, uredaj je stekao znac¢ajnu
reputaciju zahvaljuju¢i svojim naprednim mogucénostima bezi¢ne komunikacije, niskoj

potros$nji energije 1 bogatoj funkcionalnosti.

ESP32 je jedinstveni ¢ip koji kombinira Wi-Fi i Bluetooth tehnologije na 2,4 GHz, a
dizajniran je pomo¢u TSMC ultra-niske potro$nje energije u 40 nm tehnologiji. Cip se temelji
na Tensilica Xtensa LX6 arhitekturi i dostupan je u varijantama s jednom ili dvije jezgre.
Pored snaznog procesora, ESP32 je opremljen velikom koli¢inom memorije, ukljucujuéi do

520 KB SRAM-a i do 16 MB flash memorije.

Dizajniran je za postizanje optimalne energetske i RF u¢inkovitosti, demonstrirajuci
robusnost, svestranost i pouzdanost u Sirokom spektru primjena i energetskih scenarija.
ESP32 je namijenjen za mobilne, nosive elektronike i IoT aplikacije. Cip ukljuduje sve
najmodernije karakteristike niske potroSnje energije, kao $to su fino upravljanje taktom, vise
nacina napajanja i dinamicko skaliranje snage. Na primjer, u IoT senzorskom ¢voriStu s
niskom potro$njom energije, ESP32 se budi periodi¢no i samo kada je otkriven odredeni

uvjet.

Izlaz pojacala snage takoder je podesiv, Sto doprinosi optimalnom kompromisu izmedu
komunikacijskog dometa, brzine prijenosa podataka i potrosnje energije. Opremljen je s

brojnim GPIO (General Purpose Input/Output) pinovima, ADC (Analog-to-Digital Converter)
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1 DAC (Digital-to-Analog Converter) kanalima, PWM (Pulse Width Modulation) izlazima,
12C, SPI, UART i mnogim drugim komunikacijskim protokolima. Ove periferije omogucuju
povezivanje 1 interakciju s razli¢itim senzorima, aktuatorima i drugim elektroni¢kim

komponentama.

ESP32 je visoko integrirano rjesenje za Wi-Fi 1 Bluetooth [oT aplikacije, s otprilike 20
vanjskih komponenti. Uredaj integrira antenski prekida¢, RF balans, pojacalo snage,
niskoSumni prijemni pojacivac, filtere i module za upravljanje energijom. Cijelo rjeSenje
zauzima minimalnu povr$inu na tiskanoj plocici (PCB). Koristenjem CMOS tehnologije za
potpuno integrirani radio 1 bazni pojas na jednom ¢ipu, ESP32 takoder integrira napredne
kalibracijske krugove koji omogucuju uklanjanje vanjskih nesavrSenosti kruga ili prilagodbu
promjenama vanjskih uvjeta. Kao rezultat, masovna proizvodnja ESP32 rjeSenja ne zahtijeva

skupu 1 specijaliziranu opremu za Wi-Fi testiranje.

3. DIZAJN I PLANIRANIJE

3.1 Okvir

Za projekt dizajniranja i projektiranja odabran je program PrusaSlicer. Ovaj softver
omogucava precizno podeSavanje parametara 3D ispisa, §to je kljuno za postizanje
kvalitetnih rezultata. Planirano je da se izradi osam zasebnih dijelova koji ¢e biti spojeni kako
bi formirali pravokutnik. Svaki od tih dijelova mora biti precizno dimenzioniran kako bi se
osiguralo pravilno uklapanje i stabilnost konac¢ne strukture.

Proces zapocinje dizajniranjem svakog dijela u PrusaSliceru, uz pazljivu provjeru dimenzija 1
kompatibilnosti izmedu dijelova. Nakon dovrSetka dizajna, prelazi se na 3D ispis s naglaskom
na optimalne postavke ispisa kako bi konac¢ni proizvodi bili precizni i bez nedostataka.
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Slika 3.1. Dizajn okvira

Jedan od osam dijelova konstrukcije bit ¢e dizajniran s posebnom rupom koja ¢e omogucditi
prolazak kabela za napajanje. Rupa ¢e biti precizno projektirana kako bi odgovarala
dimenzijama kabela, ¢ime ¢e se osigurati nesmetan prolaz bez prekomjernog pomicanja.
Odabran ¢e biti odgovarajucéi dio za ovu funkciju, vodeéi racuna o tome da pozicija rupe ne
utjeCe negativno na stabilnost ili izgled konstrukcije.

Rupa ¢e biti smjestena na optimalnom mjestu unutar odabranog dijela, uzimajuéi u obzir
funkcionalnost i estetiku. Program PrusaSlicer ¢e se koristiti za dizajn, omoguéavajuci
precizno definiranje dimenzija i pozicije rupe. Nakon dovrSetka dizajna, provjerit ¢e se
kompatibilnost rupe s ostalim dijelovima kako bi se osiguralo da sve komponente
funkcioniraju zajedno bez problema.

Na suprotnom dijelu konstrukcije u odnosu na napajanje, planirano je predvidjeti prostor za
LCD zaslon. Ovaj prostor ¢e biti pazljivo dizajniran kako bi se zaslon mogao jednostavno
integrirati u strukturu, a da pri tome ne narusi estetski izgled niti funkcionalnost cijele
konstrukcije. Polozaj zaslona bit ¢e optimiziran za jednostavno gledanje i pristup, uzimajuéi u
obzir sve tehnicke zahtjeve povezivanja.

Dimenzije prostora bit ¢e prilagodene dimenzijama LCD zaslona, a bit ¢e osigurano dovoljno
prostora za sigurno postavljanje i zastitu zaslona od vanjskih utjecaja. Takoder, razmotrit ¢e se
nacin povezivanja zaslona s napajanjem i ostalim dijelovima sustava, §to ¢e biti uzeto u obzir
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prilikom dizajniranja cjelokupne konstrukcije. Cilj je posti¢i funkcionalan i estetski privlacan
dizajn koji ¢e omoguciti jednostavno koristenje LCD zaslona u svakodnevnoj upotrebi.

Slika 3.2. Dizajn mjesta za LCD zaslon

3.2 Napajanje

U sredi$njem dijelu okvira planirano je da se Cetiri napajanja od 5V 1 60A ravnomjerno
rasporede, pri ¢emu ¢e svako napajanje biti zasebno postavljeno. Ova raspodjela ¢e omoguciti
stabilnu distribuciju energije unutar konstrukcije, izbjegavajuéi preopterecenje bilo kojeg
dijela okvira.

Pozicija svakog napajanja ¢e biti pazljivo odabrana kako bi se osigurala optimalna raspodjela
tezine 1 odrzala ravnoteza cijele konstrukcije. Prilikom planiranja, bit ¢e uzet u obzir potreban
prostor za ventilaciju i hladenje napajanja, kako bi se sprijecilo pregrijavanje i osigurala
dugotrajna funkcionalnost.

Osim toga, svako napajanje ¢e biti smjesSteno na nacin koji omogucuje jednostavan pristup za
eventualne popravke ili zamjenu, dok ¢e kablovi biti organizirani tako da ne ometaju rad i
estetski izgled konstrukcije. Cilj ovog rasporeda je stvoriti uravnotezZeno i funkcionalno
rjeSenje koje ¢e osigurati pouzdanost cijelog sustava.
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Slika 3.3. Dizajn polozaja napajanja

3.3 Kutija za PCB

Planirano je da cijeli okvir bude podijeljen na 16 zasebnih dijelova, pri ¢emu ¢e svaka kutija
imati svoju vlastitu funkciju. Kutije ¢e biti dizajnirane kako bi se osigurala optimalna zastita i
organizacija unutar okvira, a na donjoj strani svake kutije bit ¢e izraden otvor za napajanje.

Otvor na dnu svake kutije ¢e omoguciti jednostavno provodenje kabela 1 spajanje na
napajanje, ¢ime ¢e se osigurati neometan rad i lak pristup za odrzavanje. Ovaj dizajn ¢e
omoguciti fleksibilnost u postavljanju napajanja, jer ¢e svaki dio okvira moc¢i samostalno
funkcionirati unutar vece cjeline.

Pored funkcionalnosti, posebna paznja ¢e biti posvecena estetskom izgledu cijelog sustava
kako bi svi dijelovi bili uskladeni s ukupnim dizajnom okvira. Ovaj pristup ¢e osigurati
organiziran i uredan raspored elemenata, dok ¢e istovremeno omoguditi efikasnu distribuciju
napajanja kroz cijelu konstrukciju.

14



Slika 3.4. Dizajn kutije za PCB

3.4 PCB ploca

Planirano je da svaki PCB unutar sustava bude dizajniran s preciznim rasporedom
otvora, gdje Ce se sastojati od 8 rupa rasporedenih u jednom redu, a ukupno ¢e biti Cetiri takva
reda na ploci. Ovaj raspored ¢e omoguciti ucinkovitu organizaciju komponenata i jednostavno
povezivanje unutar kutije.

Posebna paznja ¢e biti posvecena prvom i tre¢em redu, gdje ¢e biti dodane dodatne rupe
namijenjene za signalne spojeve. Ove dodatne rupe ¢e biti strateSki postavljene kako bi se
omogucilo lako 1 sigurno povezivanje signala, osiguravajuci stabilnost i pouzdanost sustava.

Dizajn PCB-a ¢e biti optimiziran kako bi se osigurala maksimalna funkcionalnost unutar
ogranicenog prostora svake kutije, uz o€uvanje ¢isto¢e signala i minimiziranje potencijalnih
smetnji. Ovaj pristup ¢e omoguciti modularnost sustava, olakSavajuci odrzavanje i prilagodbe
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po potrebi, dok ¢e svaki PCB biti pazljivo integriran kako bi se osigurala dosljedna 1
ucinkovita izvedba cijelog okvira.

Slika 3.5. Dizajn PCB-a

3.5 Trac¢nice

Za optimizaciju procesa lemljenja dioda, razvijen je dodatni alat u obliku ,,tra¢nica®. Ovaj alat
je dizajniran kako bi omogucio precizno i ujednaceno lemljenje svih komponenti na kocki.
Tracnice ¢e osigurati pravilno i ravnomjerno postavljanje dijelova kocke, ¢ime ¢e se olakSati
lemljenje 1 minimizirati moguénost greSaka. Dizajn ,.tracnica® omogucava savr§eno
uskladivanje dioda, §to doprinosi uniformnom rasporedu i kvaliteti lemljenja. Ovaj alat
znaajno smanjuje vrijeme potrebno za lemljenje, jer omogucava istovremeno pozicioniranje
viSe dioda, ¢ime se povecava efikasnost i preciznost procesa.
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Slika 3.6. Dizajn tracnica

3.6 Kopca

Za dodatnu stabilnost dijelova kocke tijekom izgradnje, planirano je razviti poseban
alat u obliku "kopce". Ovaj alat ¢e biti koriSten za osiguravanje stabilnosti dijelova
neposredno prije procesa ocvrs¢ivanja. Dizajn kopce bit ¢e usmjeren na pruzanje ¢vrste 1
pouzdane podrske svakom dijelu kocke, ¢ime ¢e se sprijeciti bilo kakvi pomaci ili
nesigurnosti tijekom kriti¢ne faze izgradnje. Alat ¢e biti konstruiran tako da ¢vrsto drzi
dijelove zajedno, omoguc¢ujuéi im da se pravilno ucvrste i osiguraju dugotrajnu stabilnost
cijelog sklopa. Materijali za izradu kopce bit ¢e odabrani s ciljem postizanja optimalne
¢vrstoce 1 izdrZljivosti, dok ¢e dizajn biti prilagoden specificnim dimenzijama i obliku
dijelova kocke. Kopca ¢e biti jednostavna za upotrebu, omogucujuéi lako i brzo postavljanje,
a takoder Ce biti dizajnirana tako da ne ometa proces oc¢vrs¢ivanja. Ovaj dodatni alat znac¢ajno
¢e unaprijediti kvalitetu i preciznost izgradnje kocke, pruzajuci potrebnu podrsku u kljuénim
trenucima i osiguravajuci da svi dijelovi budu pravilno postavljeni i stabilni.
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Slika 3.7. Dizajn kopce

4. IZRADA HARDWERA

4.1 Okvir

Za dizajniranje i projektiranje postolja koriSten je program PrusaSlicer, koji se smatra vrlo
efikasnim alatom za pripremu 3D modela za ispis na 3D printeru. Omogucava se detaljna
konfiguracija svih aspekata printanja, uklju¢ujuéi izbor materijala i prilagodbu parametara
poput slojeva, brzine i podrske. Postolje, koje se sastoji od osam dijelova, pazljivo je
osmisljeno kako bi se osigurala savrsena medusobna uklopljenost i stabilnost pravokutnog
okvira. Svaki dio je dizajniran s preciznos¢u kako bi se omogucilo lako sklapanje i optimalna
stabilnost strukture. Ovaj modularni pristup omoguéava jednostavnije printanje i sastavljanje,
kao 1 fleksibilnost u slucaju potrebnih prilagodbi ili zamjene pojedinih dijelova.
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Slika 4.1. Printanje okvira

Na jednom od osam dijelova postolja posebno je dizajniran otvor kroz koji ¢e prolaziti kabel
za napajanje. Ovaj dio je pazljivo oblikovan kako bi se omogucio siguran prolazak kabela,
bez ostecenja ili savijanja, te kako bi kabel bio uredno smjesten unutar postolja. Otvor je
pozicioniran tako da omogucava jednostavno povezivanje s napajanjem, dok istovremeno
odrZava estetski izgled cijelog postolja. Dizajn ovog otvora osigurava zastitu kabela od
vanjskih utjecaja, $to doprinosi dugotrajnosti i pouzdanosti uredaja. Takoder, ostavljen je
dovoljno prostora za prolazak razlicitih tipova kabela, Sto omogucava fleksibilnost pri odabiru

1zvora napajanja.
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Slika 4.2. Okvir sa rupom za napajanje

Na dijelu postolja suprotnom od napajanja, prostor je pazljivo ostavljen za ugradnju LCD
zaslona. Ovaj prostor je precizno dimenzioniran kako bi zaslon bio savrSeno integriran u
postolje, pruzajuéi jasan i jednostavan prikaz informacija korisniku. Ispod LCD zaslona, otvor
za SD karticu je strateski postavljen, omogucéavajuci brz i prakti¢an pristup mediju za pohranu
podataka. Otvor za SD karticu je dizajniran tako da omogucava lako umetanje i vadenje
kartice, dok je istovremeno zasti¢en kako bi se sprijecilo nakupljanje prasine ili drugih
necistoca. Ova pazljivo osmisljena konfiguracija doprinosi funkcionalnosti i estetici postolja,
¢ineci ga prakticnim za upotrebu i1 vizualno privlaénim.
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Slika 4.3. Okvir sa prostorom za LCD

4.2 Napajanje

U sredini okvira postolja smjestena su Cetiri zasebna napajanja, svako s izlaznom snagom od
5V i 60A. Ova napajanja su strateski rasporedena kako bi se optimalno iskoristio prostor
unutar postolja te omogucilo ravnomjerno distribuiranje energije prema svim komponentama.
Svako napajanje je izolirano i sigurno montirano, ¢ime se osigurava stabilan rad i minimalna
moguénost pregrijavanja. Osim toga, ovakav raspored omogucava laksi pristup napajanjima u
slucaju potrebe za odrzavanjem ili zamjenom. Ova konfiguracija napajanja pruza pouzdano i
snazno napajanje za sve uredaje unutar sustava, osiguravajuci dugotrajan i neprekidan rad.
Paznja je takoder posvecena ventilaciji 1 hladenju kako bi se sprijecilo pregrijavanje, cak i pri
maksimalnom opterecenju.
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Slika 4.4. Napajanja pricvrséena za plocu

Napajanja su spojena u zvijezdu (Y-spoj), s ciljem ravnomjerne raspodjele struje ili napona
prema optere¢enjima tako da se svaki izlaz napajanja povezuje s centralnom to¢kom ili
zajedni¢kim ¢vorom. U ovoj konfiguraciji, svako od Cetiri napajanja isporucuje struju prema
zajednickoj tocki, koja je dalje povezana s uredajima unutar sustava. Konfiguracija zvijezde
omogucava balansiranje opterecenja izmedu napajanja i poboljsava stabilnost sustava. Ova
vrsta spoja Cesto se koristi u situacijama gdje se trazi redundancija, sigurnost i jednostavnije
odrzavanje. U slucaju kvarova ili preopterec¢enja na jednom napajanju, druga napajanja mogu
preuzeti dio opterecenja, Cime se osigurava stabilnost sustava.
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Slika 4.5. Napajanja spojena u zvijezda spoj

4.3 Kutija za PCB

Dimenzije cijelog okvira podijeljene su na 16 odvojenih dijelova, od kojih svaki predstavlja
zasebnu cjelinu s vlastitim funkcionalnostima. Svaki od tih dijelova smjesSten je unutar svoje
kutije, koja je dizajnirana kako bi se osigurala maksimalna zastita i organizacija unutar okvira.
Kutije su konstruirane s otvorima na donjoj strani, kroz koje prolaze kablovi za napajanje i
signalne veze, omogucéavajuéi uredno vodenje kabela i smanjuju¢i moguénost zapetljavanja ili
ostecenja.

Ovaj dizajn omogucava jednostavno povezivanje 1 odrzavanje svakog dijela sustava, jer se
cijelog postolja. Otvori su dimenzionirani tako da omoguc¢uju nesmetan prolaz razli¢itih
tipova kabela, dok istovremeno osiguravaju stabilan i siguran rad unutar kutije. Takoder, svaki
dio konstruiran je tako da omogucava dobru ventilaciju, ¢ime se sprje¢ava pregrijavanje i
osigurava dugotrajan rad uredaja. Ovaj modularni pristup pruza fleksibilnost, jer se svaki dio
moze prilagoditi ili zamijeniti prema potrebi, ¢ineci cijeli sustav jednostavnijim za odrZavanje
i nadogradnju.
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Slika 4.6. Kutija za PCB

4.4 PCB

Svaka kutija unutar okvira sadrzi zaseban PCB (tiskanu plocicu) koja je specifi¢no dizajnirana
za povezivanje LED dioda s napajanjem. Ovaj PCB sastoji se od osam rupa, pazljivo
rasporedenih u Cetiri reda, kako bi se omogucilo pravilno povezivanje plus i minus polova
napajanja. Prvi red rupa namijenjen je za povezivanje plus polova LED dioda, dok drugi red
sluzi za minus polove, ¢ime se osigurava sigurno i stabilno napajanje. Tre¢i red sadrzi rupe za
plus polove, a Cetvrti red za minus polove, stvaraju¢i simetri¢an raspored koji omogucava
jednostavno vodenje kabela i pravilno usmjeravanje struje.

Dodatno, u prvom i tre€cem redu PCB-a nalazi se po jedna dodatna rupa koja je rezervirana za
signalne spojeve. Ove signalne rupe omogucavaju povezivanje signala koji upravljaju LED
diodama, pruZaju¢i mogucnost preciznog kontroliranja osvjetljenja i drugih funkcija. Dizajn
PCB-a osmisljen je tako da olakSa spajanje komponenti i smanji mogucnost greSaka prilikom
montaze, uz jasne oznake za svaki prikljucak.

Ovaj modularni pristup u dizajnu PCB-a omogucava fleksibilnost prilikom konfiguriranja i
prilagodavanja sustava, jer svaki dio moze biti zasebno testiran, popravljan ili zamijenjen, bez
potrebe za izmjenama cijele konstrukcije. PloCica je izradena od kvalitetnih materijala, $to
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osigurava dugotrajnost i pouzdanost, ¢ak i pri intenzivnoj upotrebi. Pazljivo osmisljen
raspored rupa omogucava sigurno i stabilno povezivanje LED dioda, osiguravajuéi
ravnomjerno osvjetljenje i optimalan rad cijelog sustava.

Slika 4.7. PCB

Svaka PCB ploc¢a unutar kutije sadrzi 32 rupe u koje su pazljivo utisnuti Nixie Tube socket
pinovi. Ovi pinovi omoguc¢avaju sigurno i stabilno povezivanje napajanja sa signalnim
vodovima. Raspored pinova izveden je tako da svaki od njih savrSeno odgovara prikljuccima,
osiguravajuci ¢vrsto i precizno povezivanje bez potrebe za dodatnim ucvrséivanjem.

Kako bi se olakSao protok struje 1 osigurala ravnomjerna distribucija napajanja, svi redovi s
donje strane PCB-a kratko su spojeni. Ovaj postupak omogucava lakse vodenje plus i minus
polova, smanjujuci otpor u strujnom krugu 1 omogucujuci stabilnije napajanje svih
komponenti. Kratko spajanje redova takoder pojednostavljuje dizajn ploce, smanjujuci broj
potrebnih vanjskih veza i time olakSavaju¢i montazu i odrzavanje.

Osim toga, ovakav dizajn PCB-a pomaze u odrzavanju Cistoce signala, smanjuju¢i moguénost
Suma ili interferencija. Pazljivo osmisljeni raspored pinova i spajanja doprinosi pouzdanosti
cijelog sustava, osiguravajuci dugotrajan i stabilan rad.
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Slika 4.9. Prikaz spajanja vodova na PCB ploci

4.4 Priprema LED dioda

Svaka LED dioda u sustavu pazljivo je rezana na specificnu mjeru kako bi se osiguralo da
svaka "reSetka" unutar sustava bude istih dimenzija. Preciznim rezanjem LED dioda
postignuta je uniformnost resetki, sto je klju¢no za dosljednost u izgledu i funkcionalnosti.
Ovaj postupak rezanja izveden je uz pomo¢ specijaliziranog alata nazvanog "toranj", koji je
omogucio precizno rezanje i oblikovanje LED dioda do Zeljenih dimenzija.

Pri rezanju, posebna paznja posvecena je polozaju terminala DIN i DOUT, koji su ostali
uspravno postavljeni, ¢ime je osiguran nesmetan prijenos signala izmedu dioda. Terminali su
skraceni na preciznu duzinu koja odgovara specifi¢cnim dimenzijama resetki. Plus i minus
polovi LED dioda prilagodeni su dizajnu i rasporedu unutar resetke, pri ¢emu su plus polovi
kod polovice LED dioda uvijeni u lijevu stranu, a kod druge polovice u desnu stranu. Ovaj
raspored osmisljen je kako bi se osiguralo pravilno usmjerenje struje i stabilan prijenos
signala.

26



Zbog specificnosti slanja signala izmedu resetki, ovakav dizajn kljucan je za ispravno
funkcioniranje cijelog sustava. Svaka resetka povezana je na nacin koji omogucéava nesmetan
prijenos signala s jedne reSetke na drugu, bez gubitka ili ometanja signala. Uvijanje plus i
minus polova u suprotne smjerove ne samo da osigurava pravilno povezivanje, ve¢ takoder
olaksava montazu, smanjuju¢i moguénost greSaka prilikom spajanja. Ovakav pristup
osigurava stabilan i u¢inkovit rad sustava, bez obzira na slozenost signala koji se prenosi
izmedu razlicitih dijelova reSetke.

Slika 4.10. Toranj
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Slika 4.11. Izrezana LED dioda na mjeru

4.5 Trac¢nice

Resetke LED dioda lemljene su pomocu specijaliziranih "tra¢nica", koje su koriStene za
precizno postavljanje i stabilno povezivanje LED dioda. Ove tra¢nice sadrZe ukupno 64 rupe,
rasporedene u Cetiri reda, pri cemu je promjer svake rupe prilagoden dimenzijama LED dioda
koje se koriste. Na ovaj nacin osigurava se da svaka dioda bude sigurno postavljena i lemljena
na svoju poziciju, ¢cime se postiZze dosljednost i to¢nost u svakom reSetkastom sklopu.

Pored rupa, tracnice ukljucuju uloske dizajnirane da odgovaraju promjeru bakrene zice koja se
koristi za lemljenje plus i minus polova LED dioda. Ovi ulosci omogucavaju precizno
uskladivanje zica s terminalima LED dioda, ¢ime se osigurava ¢vrsta i pouzdana elektri¢na
veza. Ulosci su oblikovani kako bi omoguc¢ili jednostavno umetanje i lemljenje Zica bez
potrebe za dodatnim prilagodavanjima, ¢ime se ubrzava proces montaze i poboljSava kvaliteta
veze.

DIN 1 DOUT pinovi, odgovorni za prijenos podataka izmedu LED dioda, kratko su povezani
posebnom Zicom. Ova Zica osigurava stabilan prijenos signala izmedu reSetki i omogucéava
sinkronizirano funkcioniranje svih LED dioda unutar sustava. Kratko povezivanje DIN i
DOUT pinova pomaze u smanjenju gubitka signala i pobolj$ava ukupnu uéinkovitost sustava.
Kombinacija precizno rasporedenih rupa, odgovaraju¢ih uloska za bakrene zice i pouzdane
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povezanosti DIN i DOUT pinova osigurava da reSetke LED dioda rade s maksimalnom
efikasnoscu i dugotrajnoséu.

i i |
K LT

Slika 4.12. Tracnice i izgled resetke

LED diode pazljivo su zalemljene na PCB ploc¢u u obliku ,,resetki®, ¢ime se omogucava
pravilno i ravnomjerno rasporedivanje svjetlosnih izvora. Ovaj reSetkasti raspored dioda ne
sluzi samo estetskoj svrsi, ve¢ ima 1 funkcionalnu ulogu jer osigurava optimalnu pokrivenost
osvjetljenja i olakSava upravljanje strujom. Raspored plus i minus polova na PCB ploci
pomaknut je u lijevu i desnu stranu kako bi se precizno uskladio s rasporedom pinova. Ovaj
pomak omogucava jednostavno i uredno povezivanje, smanjujuéi potrebu za dodatnim
premos¢ivanjima ili slozenim povezivanjem Zica.

Svaka PCB ploca sastoji se od Cetiri ,,reSetke” LED dioda, zbog ¢ega je organizacija napajanja
izvedena kroz dva reda plus pola dva reda minus pola Ovakav raspored omogucava stabilno
napajanje svake resetke, bez preopterecenja ili gubitka snage. Dva reda plus pola omogucuju
ravnomjernu raspodjelu struje izmedu resetki, dok dva reda minus polova osiguravaju stabilan
povratak struje, ¢ime se smanjuje rizik od pregrijavanja ili kratkog spoja.

Dizajn s Cetiri reSetke omogucéuje fleksibilnost pri povezivanju i prilagodavanju LED dioda,
jer se svaki segment moze zasebno kontrolirati i napajati. Ovaj pristup olakSava eventualne
popravke i zamjene, jer se problemati¢na reSetka moze brzo identificirati i popraviti bez
utjecaja na ostatak sustava. Modularni pristup takoder poboljsava efikasnost cijelog sustava,
omogucavajuci bolje iskoriStavanje energije i smanjujuci gubitke. Koristenje dva reda za plus
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1 minus polove dodatno doprinosi stabilnosti i sigurnosti sustava, osiguravajuci dugotrajan i
pouzdan rad LED dioda.
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Slika 4.13. Toranj

4.6 Kopce

Kocka se sastoji od ukupno 64 resetke, koje su rasporedene u sklopu sustava za optimalno
osvjetljavanje i prikaz. Svaka PCB ploc¢a sadrzi po Cetiri resetke, koje su pazljivo postavljene i
lemljene kako bi se osigurala stabilnost i funkcionalnost cijelog skupa.

Pri postavljanju resetki na PCB ploce, koriStene su specijalizirane ,.kopce* koje su sluZzile za
dodatnu stabilnost 1 preciznost prilikom montaze. Ove kopce omogucile su ¢vrsto drzanje
reSetki na mjestu dok su se lemljeni spojevi stvarali. KoriStenjem kop¢i, osigurana je
stabilnost reSetki 1 sprijeCeno njihovo pomicanje ili deformacija tijekom lemljenja, ¢ime je
poboljSana kvaliteta i trajnost spojeva.

Nakon $to su resetke ¢vrsto postavljene i svi spojevi lemljeni, kopce su uklonjene. Kako bi se
olakSao ovaj postupak i osigurala stabilnost resetki, izvrSeno je kratko spajanje svih Cetiri

reSetki na PCB-u. Ovo kratko spajanje omogucilo je medusobno povezivanje resetki, Cime je
njihova pozicija ¢vrsto drzana dok su kopce uklanjane. Time je osigurano da reSetke ostanu u
to¢nom polozaju, bez pomaka ili pomicanja koje bi moglo utjecati na njihovu funkcionalnost.

Koristenjem ove tehnike, postignuta je visoka razina preciznosti i stabilnosti u konstrukeiji
kocke. Ovo je klju¢no za osiguranje ispravnog rada cijelog sustava i sinkronizirano
funkcioniranje svih LED dioda unutar resetki, pruzajuéi jednoli¢no i pouzdano osvjetljenje.
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Slika 4.14. Toranj ucvrsé¢en kopcama

4.7 Konektor XT60

Nakon pazljivog namjestanja reSetki na svih 16 PCB-a i1 osiguravanja njihove stabilnosti,
sljede¢i korak bio je postavljanje tih PCB-a u odgovarajuce kutije. Ovaj korak se smatra
kljuénim za zaStitu PCB-a i osiguranje da svi spojevi i komponente budu sigurno smjesteni
unutar svojih kuciSta. Svaka kutija je dizajnirana tako da savrSeno odgovara dimenzijama
PCB-a i pruza dodatnu zastitu od vanjskih utjecaja.

Nakon §to su PCB-i smjesteni u kutije, zapoceo je postupak spajanja na napajanje. Koristeni
su konektori XT60, odabrani zbog svojih specificnih karakteristika i prednosti u provodenju
napona i struja. Konektori XT60 poznati su po pouzdanosti i sposobnosti podnoSenja visokih
struja bez znacajnog zagrijavanja, $to je kljucno za stabilan rad sustava s velikim energetskim
zahtjevima.

Ovi konektori su dizajnirani za ¢vrsto 1 sigurno povezivanje, ¢ime se minimizira rizik od
nesigurnih spojeva i mogucih elektri¢nih kvarova. Svaki XT60 konektor osigurava ¢vrstu
elektricnu vezu koja omogucuje efikasan prijenos energije s napajanja na svih 16 PCB-a,
osiguravajuci da sve resetke unutar kutija budu pravilno napajane i rade optimalno. Koristenje
XT60 konektora takoder omogucuje jednostavno spajanje i odspajanje sustava, pruzajuéi
korisniku prakti¢nost i fleksibilnost u odrzavanju i nadogradnji.
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Slika 4.15. XT60 konektori i kutije sa konektorima

4.7 Tiskana ploc€ica

Zbog potrebe za osiguravanjem Cistoce 1 stabilnosti signala u sustavu, specijalizirana PCB
plocica je izradena kako bi se osiguralo optimalno funkcioniranje svih povezanih komponenti.
Plocica je pazljivo projektirana da zadovolji sve tehnicke zahtjeve i omoguéi uc¢inkovito
upravljanje signalima i napajanjem.

Na plocici su ukljuceni sljede¢i kljuéni elementi:

- Mikrokontroler Teensy 4.0, koji upravlja svim funkcijama i obradom podataka unutar
sustava. Teensy 4.0, poznat po visokoj brzini obrade i sposobnosti upravljanja kompleksnim
zadacima, odabran je kao sredi$nji procesor.

- Slot za LCD zaslon, koji omogucava prikaz informacija 1 korisnickog sucelja u stvarnom
vremenu, pruzajuci vizualne povratne informacije korisnicima.

- Slot za dodirni zaslon, koji omogucava interakciju korisnika sa sustavom putem dodira,
pruzajudi intuitivan nacin kontrole i konfiguracije.

- Slot za SD Kkarticu, koji omogucava pohranu i pristup podacima, vaznim za upravljanje
velikim koli¢inama informacija te pohranu konfiguracija i azuriranja softvera.
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Na plocici se nalaze i slotovi za signale koji se rasprSuju od 0 do 31 bita, osmisljeni za
preciznu distribuciju i upravljanje signalima, pri ¢emu svake dvije resetke na PCB-u
predstavljaju jedan bit. Ovaj raspored omogucuje ucinkovit prijenos i obradu podataka,
klju¢ne za stabilan rad cijelog sustava.

Plocica je dizajnirana tako da su svi elementi direktno povezani s mikrokontrolerom Teensy
4.0, ¢ime je omoguceno jednostavno i efikasno upravljanje funkcijama. Ova izravna
povezanost osigurava brzu i preciznu obradu podataka bez nepotrebnih slojeva koji bi mogli
uzrokovati kasnjenje ili gubitak signala.

Za napajanje, plocica koristi napon od 5V, standardan za mnoge elektroni¢ke komponente, §to
osigurava stabilan rad svih povezanih elemenata i doprinosi pouzdanosti i dugotrajnosti
plocice, ¢ime se osigurava maksimalna uc¢inkovitost i minimalni problemi sustava.

Slika 4.16. Tiskana plocica
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Slika 4.17. Tiskana plocica za zalemljenim konektorima

4.8 Sastavljanje komponenti

Tiskana plocica je dizajnirana s rupama u svakom uglu kako bi se omoguc¢ilo
jednostavno i sigurno pri¢vr§éivanje za okvir. Kroz te rupe provode se vijci kojima se
osigurava Cvrsta i stabilna veza izmedu plocice i okvira, ¢ime se sprjecava bilo kakvo
pomicanje ili vibracije tijekom rada sustava. Precizno pozicioniranje plo¢ice unutar okvira
takoder je omoguc¢eno ovim dizajnom, ¢ime se osigurava optimalna funkcionalnost uredaja.

LCD zaslon je pricvrséen na sli€an nacin, takoder s rupama na strateSkim mjestima. Vijci se
pazljivo postavljaju kroz te rupe kako bi se zaslon stabilno povezao s okvirom. Ovim
sustavom montaZe osigurava se ne samo ¢vrstoca ve¢ 1 lak pristup komponentama za
eventualne popravke ili zamjenu dijelova bez potrebe za kompletnim rastavljanjem uredaja.
Posebna paznja posvecena je zastiti osjetljivih dijelova, poput LCD zaslona, od vanjskih
utjecaja 1 potencijalnih oStecenja prilikom rukovanja, ¢ime se osigurava dugotrajan rad 1
pouzdanost cijelog sustava.

Tiskana plocica povezana je s LCD zaslonom preko namjenski dizajniranih slotova koji
omogucuju sigurno i stabilno povezivanje dvaju klju¢nih komponenti. Slot za LCD osigurava
pravilnu elektricnu 1 mehani¢ku vezu, omogucuju¢i LCD zaslonu da prima sve potrebne
signale iz tiskane ploc€ice, poput slike 1 upravljackih informacija. Ovaj slot je pazljivo
postavljen kako bi se osiguralo optimalno poravnanje i kontakt izmedu pinova, ¢ime se
smanjuje rizik od smetnji ili gubitka signala.

Osim toga, tu je i slot za dodirni zaslon, koji omogucava povezivanje dodatnog sloja
funkcionalnosti. Ovaj slot omogucuje prijenos podataka o dodirima s povrSine zaslona na
tiskanu plocicu, ¢ime se omogucuje interaktivnost uredaja. Povezivanje preko ovog slota je
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takoder dizajnirano s posebnom paznjom kako bi se osigurao precizan i pouzdan prijenos
podataka, bez kaSnjenja ili gubitka signala.

Oba slota su izradena prema visokim standardima, ¢ime se osigurava dugotrajna pouzdanost
veze izmedu tiskane plocice 1 LCD zaslona. Dizajn ovih konektora takoder omogucava lakocu
ugradnje 1 odrzavanja, pa je u slucaju potrebe za zamjenom ili popravkom LCD zaslona,
postupak jednostavan 1 brz, bez potrebe za sloZzenim rastavljanjem cijelog sustava.

Slika 4.18 Spoj tiskane plocice i LCD-a

Tiskana plocica je povezana pomocu cetiri slota, koji su rasporedeni unutar numerickog
raspona od 0 do 31. Povezivanje s razli¢itim komponentama ili funkcionalnostima sustava
omogucuje se kroz ove slotove, Cime se omogucava fleksibilno 1 u¢inkovito upravljanje.
Slotovi su pazljivo projektirani kako bi se omogucilo optimalno iskoriStavanje raspolozivog
prostora na plocici i precizno uskladivanje svih povezanih elemenata.

Unutar svakog slotova, informacije su organizirane tako da svaki toranj zauzima dva bita.
Ovim rasporedom se omogucava strukturiranje podataka u manji, ali efikasni segmenti, ¢ime
se poboljsava brzina obrade i preciznost signala. Kontrola ili prijenos specifi¢nih informacija
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moze se obavljati putem svakog tornja, dok zauzimanje dva bita po tornju omogucuje jasnu i
dosljednu distribuciju podataka.

Dizajn slota 1 raspored tornjeva od 0 do 31 takoder omogucavaju jednostavno prosirenje 1
nadogradnju sustava. U slucaju potrebe za dodavanjem novih funkcionalnosti ili komponenti,
dodatni slotovi mogu se lako integrirati u postojeci raspon, uz minimalan utjecaj na trenutnu
konfiguraciju.

Sustav slota rasporedenih od 0 do 31 osigurava bolju organizaciju i dijagnostiku. Svaki slot
ima specifican identifikator, §to omogucuje brzo lociranje i rjeSavanje eventualnih problema.
Ovaj numericki raspon ¢ini odrzavanje i upravljanje uredajem ucinkovitijim, jer omogucuje
lako pracenje statusa svakog slota i povezanih komponenti.

Konacno, organizacija slota i raspodjela bitova osiguravaju stabilan rad cijelog sustava, Ccime
se doprinosi njegovoj dugovjecnosti i pouzdanosti. Ovaj pristup omogucuje upotrebu tiskane
plocice u razli¢itim aplikacijama, pruzajuci visoku razinu fleksibilnosti i prilagodljivosti u
skladu s potrebama korisnika.
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Slika 4.19 Shematski prikaz spajanja tornjeva sa tiskanom
plocicom

36



Ploca je projektirana s paznjom na optimalnu raspodjelu komponenti i stabilnost. S donje
strane plo¢e, napajanja su pri¢vrséena i osigurana na mjestima gdje je potrebno stabilno
napajanje svih povezanih elemenata.

S gornje strane ploce, kutije za PCB su postavljene, a dizajnirane su tako da zastite 1
organiziraju PCB-a. Konstrukcija kutija osigurava da se komponente unutar njih drze na
mjestu, ¢ime se smanjuje rizik od nesigurnosti ili pomicanja tijekom rada.

Cijela ploca, zajedno s pricvrs¢enim napajanjima i kutijama za PCB, pri¢vr§éena je vijcima za
postolje. Vijci osiguravaju ¢vrsto i stabilno pricvr§éivanje, ¢ime se omogucuje da ploca ostane
na svom mjestu i da se svi povezani elementi pravilno drze tijekom rada. Postolje je
projektirano tako da pruza adekvatnu podrsku ploci i omogucava jednostavan pristup za
odrzavanje i eventualne popravke.

Svaka komponenta na ploci pazljivo je pozicionirana kako bi se postigla optimalna
funkcionalnost 1 dugovjecnost sustava. Sustav pricvr§¢ivanja osigurava stabilnost 1 sigurnost,
dok takoder omogucuje lak pristup svim klju¢nim dijelovima u slu¢aju potrebe za
servisiranjem ili nadogradnjom. Sve komponente su postavljene s obzirom na efikasnost i
ergonomiju, ¢ime se doprinosi boljoj izvedbi 1 pouzdanosti cijelog sustava.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu za projektiranje i izrada postolja za 3D printer provedeni su s velikom
paznjom na detalje i funkcionalnost, koriste¢i PrusaSlicer za precizno definiranje svih
parametara printanja. Postolje je modularno 1 sastoji se od osam pazljivo dizajniranih dijelova
koji omogucuju lako sklapanje, stabilnost 1 fleksibilnost za buduce prilagodbe. Posebna
paznja posvecena je otvore za kabel za napajanje 1 LCD zaslon, kao 1 razmjeStaju napajanja 1
PCB ploc¢a unutar okvira.

Svi dijelovi su dizajnirani da osiguraju optimalnu zastitu, lako¢u odrZavanja i dugotrajnost.
Razmjestaj napajanja s izlaznom snagom od 5V 1 60A, zajedno s preciznim rasporedom LED
dioda i signalnih pinova, omogucuje stabilan rad i ravnomjerno osvjetljenje. KoriStenje
konektora XT60 za napajanje osigurava pouzdane elektri¢ne veze, dok specijalizirana PCB
plocica s mikrokontrolerom Teensy 4.0 omogucava uc¢inkovito upravljanje svim funkcijama
sustava.

RjeSenje u zavrSnom radu ne samo da pruza funkcionalno 1 estetski privlacno postolje, ve¢ i
osigurava dugoro¢nu pouzdanost 1 jednostavnost u odrzavanju, ¢ime doprinosi cjelokupnoj
ucinkovitosti i performansama sustava.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu za dizajniranje postolja koristen je PrusaSlicer, alat za
pripremu 3D modela za ispis. Postolje se sastoji od osam modularnih dijelova koji ¢ine
stabilan pravokutni okvir s preciznim otvorima za kabel napajanja 1 LCD zaslon. Sredisnji dio
postolja sadrzi Cetiri napajanja od 5V 1 60A, rasporedena radi ravnoteZe 1 ventilacije. Svaki od
16 dijelova okvira uklju¢uje PCB s posebnim dizajnom za LED diode, gdje su pinovi 1 signali
pazljivo rasporedeni za optimalno napajanje i upravljanje. LED diode su montirane u reSetke,
koje omogucuju ravnomjerno osvjetljenje. Nakon postavljanja resetki i lemljenja, PCB-ovi su
smjesteni u kutije 1 povezani s napajanjem putem pouzdanih XT60 konektora. Na kraju,
specijalizirana PCB plocica s mikrokontrolerom Teensy 4.0 upravlja cijelim sustavom,
ukljucujuc¢i LCD zaslon i dodirni ekran. Ova konfiguracija omogucava stabilan i dugotrajan
rad sustava s visokim energetskim zahtjevima.

ABSTRACT

For designing the base, PrusaSlicer was used, a tool for preparing 3D models for
printing. The base consists of eight modular parts that form a stable rectangular frame with
precise openings for the power cable and LCD screen. The central part of the base houses four
power supplies of 5V and 60A, arranged for balance and ventilation. Each of the 16 frame
sections includes a PCB with a specific design for LED diodes, where pins and signals are
carefully arranged for optimal power supply and control. The LED diodes are mounted in
grids, allowing for even illumination. After positioning the grids and soldering, the PCBs are
placed in enclosures and connected to the power supply via reliable XT60 connectors. Finally,
a specialized PCB with a Teensy 4.0 microcontroller manages the entire system, including the
LCD screen and touch interface. This setup ensures stable and long-lasting operation of the
system with high energy demands.
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