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Abstract

Die vorliegende Arbeit stellt in den nachfolgenden Kapiteln den Realisationsprozess des im Modul PREN1
erarbeiteten Konzeptes dar. Die Kapitel 1 und 2 sind allgemein gefasste Kapitel die einerseits den Sinn und
Zweck des Dokuments darstellen, wie auch den Zielerreichungsgrad des Projektes behandeln. In Kapitel 3
wird die effektiv realisierte Losung des 3D Druckers mit den urspriinglich erstellten Konzepten verglichen.
Jegliche Abweichungen zwischen Konzeptlésung und Funktionsmuster werden ausfihrlich beschrieben,
begrindet und wo nétig mit Grafiken erganzt. Jede Disziplin stellt in diesem Kapitel ihr Konzept kritisch der
erarbeiteten Lésung gegeniber und erlautert die Funktionsweisen der einzelnen Komponenten. Kapitel 4
dient als Gesamtibersicht des Druckers und zerlegt diesen in seine Hauptkomponenten. Um eine gute
Ubersicht (iber das Gesamtsystem zu erhalten, werden die Eigenschaften jeder Komponente einzeln
erlautert. Das Designkonzept wird in Kapitel 5 behandelt. Es zeigt den Designprozess auf und beschreibt mit
Unterstitzung von Handskizzen und CAD-Modellen das marktfahige Produkt und den Entwicklungsprozess
der zu diesem Erzeugnis gefuhrt hat. Im Kapitel 6 wird auf die Bedienungsanleitung verwiesen. Da diese
zum Lieferumfang des 3D Druckers gehort, wird sie in einem eigenstandigen, druckfertigen Dokument
abgefasst. In diesem Dokument wird erlautert, wie ein Benutzer den 3D Drucker sowie die mitgelieferte
Software handhaben muss, um damit erfolgreich arbeiten zu kénnen. Das 7. Kapitel zieht ein Resiimee uber
das gesamte Projekt. Es dokumentiert die personlichen Erfahrung der Projektmitglieder, die
Lessons Learned sowie projektbezogene Verbesserungsvorschlage, welche in einem Folgeprojekt beachtet
werden mussten. Zu guter letzt wird das Projekt im 8. und letzten Kapitel durch Signatur der Initianten
offiziell beendet.



Management Summary

Ausgangslage

Wahrend zwei praxisnahen Projektmodulen wird an der Hochschule Luzern, Technik & Architektur der
Schwerpunkt der Ausbildung auf die Ausarbeitungs- und Umsetzungsphase im Produktentwicklungsprozess
gelegt. Die Module sind stark gekoppelt und direkt voneinander abhangig: Wahrend im Modul
Produktentwicklung 1 eine Konzeptidee erarbeitet wird, liegt der Fokus im Modul Produktentwicklung 2 bei
der Umsetzung der Konzeptidee in ein funktionierendes Gesamtfunktionsmuster. Die Projektarbeit, welche
wahrend diesen zwei Modulen erarbeitet wird, besteht aus einer konkreten Aufgabenstellung aus dem
Umfeld der beteiligen Fachbereichen Elektrotechnik, Informatik und Maschinentechnik.

Im Herbstsemester 2009 bzw. im Frihlingssemester 2010 lautete die Aufgabenstellung folgendermassen:
,Digitales bedrucken und / oder bemalen von dreidimensionalen Objekten“. Dabei ist der Fokus sowohl auf
allgemeine dreidimensionale Objekte, sowie speziell auf Ballone zu richten.

Projektziele

Um den aktuellsten Stand der Technik und die Marktanforderungen potentieller Kunden zu ermitteln, wurde
zu Beginn des Projektes eine Technologie- und Marktrecherche durchgefiihrt. Diese Ergebnisse dienten als
Basis fur die Produktanforderung. Die Herausforderung des Projektteams bestand darin, die Anforderungen
Uber die verschiedenen Fachbereiche hinaus mit den verfiigbaren Mitteln in der vorgegebenen Zeit zu
erfullen. Das Ziel des Projektes war primar das Bedrucken von dreidimensionalen Objekten — im Speziellen
das Bedrucken von Latexballonen.

In der darauf folgenden Phase wurden verschiedene L&sungsvarianten analysiert. Daraus konnte die
wirtschaftlichste und die am meisten zielorientierte Losung anhand einer Nutzwert-Analyse ausgearbeitet
werden. Diese wurde letztlich in einer Konzeptidee formuliert. In diesem Sinne hat die Ausarbeitung der
Konzeptidee einen direkten Einfluss auf die zweite Projektphase — die Realisierung des Konzeptes — nach
sich gezogen. Ein weiteres und nicht weniger wichtiges Projektziel lag bei einer unternehmerischen und
wirtschaftlichen Projektfiihrung. Eine abschliessende Vermarktungsprasentation an der schulinternen Messe
soll den Wettbewerb zwischen sich konkurrierenden Projektteams simulieren und letztlich den Vergleich
verschiedener 3D Drucker Prototypen ermdglichen.

Projektkriterien
Die Hochschule Luzern hat als Voraussetzung fiir eine Entwicklung eines 3D Drucker Prototypen die Ziele
formuliert, die im Anhangsdokument [3] aufgefuhrt sind. Dabei sind folgende Punkte von zentraler
Bedeutung:
- Der Druckvorgang eines Objektes darf die Zeit von 10min nicht Gberschreiten
- Die Anforderungen an das zu druckende Sujet sind: bestehend aus mindestens 2 Wérter oder 2
Motiven und mindestens zweifarbig druckbar
- Die Herstellkosten fur den Bau des Prototypen durfen das fixes Budget von CHF 200.- fir PREN1,
respektive CHF 400.- fir PRENZ2 nicht tiberschreiten
- Fur den Messeauftritt stehen weitere CHF 100.- zur Verfiigung
- Die Schlussprasentation wird anhand eines Messeauftritts zur Vermarktung des Prototypen
durchgefihrt



Eine genaue Spezifikation dieser vorgegebenen Bedingungen wurde in einer Anforderungsliste [4] vom
Projektteam zu Beginn des Projektes festgelegt. Die Bedingungen der Modulleitung gelten als
Minimalanforderungen fiir den zu erarbeitenden Prototypen und konnten deshalb vom Projektteam ergénzt
und erweitert werden.

Projektablauf

Das Projekt wurde im September 2009, zeitgleich mit dem Start des Herbstsemesters 2009, an der
Hochschule Luzern Technik & Architektur in Horw gestartet.

In einer ersten Phase wurde eine detaillierte Marktrecherche erarbeitet. Zugleich wurde der heutige
Technikstand mit Fokus auf Ballonbedruckung eruiert. Durch die fein-granulare Aufteilung des gesamten
Druckprozesses ermittelte das Projektteam fur jeden Teilprozess eine optimale mechanische-, technische-,
wirtschaftliche- als auch kundenorientierte Losung. Daraus wurde ein Gesamtkonzept erarbeitet und in den
einzelnen Fachbereichen detailliert ausgearbeitet und spezifiziert.

In der zweiten Projektphase wurde das Konzept weiter verfeinert, einige Fehler ausgemerzt und
Anpassungen im positiven Sinne vorgenommen. Aus dem Konzept wurde ein lauffahiges Funktionsmuster,
gemass Projektzielen, zusammengebaut.

Neben dem Funktionsmuster wurde parallel eine Designstudie erarbeitet. Anhand eines Messeauftrittes wird
am Ende des Projektes der erbaute Prototyp vermarktet und den Auftraggebern (HSLU
Modulverantwortlichen) Gibergeben.

Zielerreichung

Die spezifizierten Muss-Projektziele aus der Anforderungsliste [4], als auch die Ubergeordneten Ziele der
Hochschule Luzern konnten mit diesem Projekt vollumfanglich erreicht werden. Im Weiteren konnten einige
Wunsch-Kriterien, welche Gber die Aufgabenstellung hinausgehen, im Funktionsmuster realisiert werden.

Vermarktungsméglichkeiten

Das vorliegende Produkt ist grundsatzlich fir den B2B-Markt bestimmt. Das Designmodell wurde
diesbeziiglich einfach gehalten, damit die gegebenen Anforderungen an diesen Markt erfiillt werden. Welche
einerseits aus der Marktanalyse und andererseits mit Hilfe der in persénlichen Gesprachen mit mdglichen
Kunden erhaltenen Informationen hervorgingen.



1 Einfihrung

1.1 Zweck des Dokuments

Dieses Dokument gilt als Projektabschlussdokument und enthélt, entweder in der Arbeit selber oder dann im
Anhang, alle schriftichen Dokumente, welche wéahrend der zweiten Phase des Produktentwicklungsmodules
erstellt wurden. Teilweise werden auch relevante Dokumente aus PREN1 im Anhang mitgeliefert. Das
Dokument wurde entsprechend den Vorgaben der Modulleitung gegliedert und enthalt samtliche
teaminternen Dokumente im Anhang.

1.2  Glltigkeitsbereich

Die Giiltigkeit des Dokumentes beschrankt sich auf die beiden Projektmodule Produktentwicklung 1 und 2.

1.3  Definitionen und Abklrzungen

Abkiirzungen Erlauterung

SW Software

PREN Produktentwicklung (Studienmodul der HSLU T&A)
CMYK Cyan, Magenta, Yellow, Key

Tabelle 1: Abklirzungen

1.4 Referenzen

ID Version  Titel Dateiname

[1] 1.2 Projektplan Projektplan.pdf

[2] 1.0 Benutzerhandbuch Benutzerhandbuch.pdf

[3] 1.3 Aufgabenstellung Aufgabenstellung PREN_F_10 V1_3.pdf
[4] 15 Anforderungsliste Anforderungsliste_v1.5.pdf

[5] 1.0 Gesamtkonzept 1 Team_16_Gesamtkonzept VT3 1.0.pdf
[6] 1.2 Messekonzept Konzept Messestand.pdf

[7] 0.8 ET-Konzept ET-Konzept.doc

Tabelle 2: Referenzen



1.5 Projektstammdaten

Folgende Seite fasst die wichtigsten Angaben des Projektes zusammen. Ausfiihrliche Informationen sind in
den referenzierten Dokumenten zu finden.

Projekttitel / Projektkirzel
Digitales Bedrucken und Bemalen von dreidimensionalen Objekten.

Auftraggeber
Prof. dipl. Ing. HTL Rothenbihler Fritz
Prof. dipl. Ing. FH Habegger Jiirg (Projektbetreuer)

Projektzeitraum
Gestartet wurde das Projekt im Herbstsemester 2009, am 17. September und endet mit dem
Frahlingssemester 2010 nach der offiziellen Messeveranstaltung am 28. Juni.

Projektleiter
PREN1: Oehring Daniel
PRENZ2: Ineichen Reto

Projektziele
Die Ziele dieses Projekts sind einerseits in der Aufgabenstellung [3] festgehalten. Eine weitere Verfeinerung
der Projektziele ist in der Anforderungsliste [4] zu finden. Die wichtigsten Punkte waren folgende:

< Bedrucken oder bemalen von dreidimensionalen Objekten

« Mindestens zwei verschiedene Farben miissen eingesetzt werden

* Finanzielle Mittel von 600 SFr

Projektteam

Projektmitglied Rolle Erreichbarkeit

Galliker Thomas Kompetenzbereich Informatik; +41 79 504 80 70
Verantwortlich fir die Software-
Entwicklung

Oehring Daniel Kompetenzbereich Wirtschaft; +41 76 463 16 10
Projektleitung PREN1

Schwarzentruber Fabian = Kompetenzbereich Elektronik; +41 76 360 39 91
Verantwortlich fir den Hardware-
Aufbau

Ineichen Reto Kompetenzbereich Informatik; +41 79 223 67 81
Projektleitung PREN2

Rastedter Thomas Kompetenzbereich Maschinentechnik; | +41 79 708 06 85
Verantwortlich fir die Mechanik

Vonwil Thomas Kompetenzbereich Elektronik; +41 79 723 26 05

Verantwortlich fur die Firmware-
Programmierung
Tabelle 3: Projektteam mit Verantwortlichkeiten



2 Zielerreichung

Dieses Kapitel zeigt auf, welche Ziele in den jeweiligen Teilprojekten (PREN1 und PRENZ2) an das
Projektteam gestellt wurden und welche sich die Teammitglieder selbst hinzugefigt haben. Dabei wird
aufgezeigt, zu welchem Anteil diese erreicht wurden und falls nicht zur Ganzheit erfillt, welche Ereignisse
zur nicht vollumfanglichen Erreichung beigetragen haben.

2.1  Ziele des Projekts
Folgende Tabelle enthalt zusammengefasst die groben Projektziele und deren Erreichungs-Prozentsatz.
Ziel Erreicht [in %]  Bemerkung

Teilprojekt PREN1

Uberblick tiber Sehr ausfuhrlich ausgefihrt, viel Text und Informationen
Marktumfeld/-potential und g gut aufbereitet

vorhandene Technologien

verschaffen

Konzept erarbeiten und Konzept sehr gut gelungen, hat Uberzeugt.
Funktionsnachweis 100 Funktionsnachweis via Holzmodell erfiillt

erbringen
g Farbhaftung konnte jedoch nicht garantiert werden
Erste Testlaufe durchfiihren Dieser Schritt war nétig, um im Teilprojekt PREN2 mehr
ob Konzept lauffahig 100 Zeit auf die Entwicklung und Realisation des Druckers zu
(Funktionsmuster)
verwenden
Funktionsmuster erstellen 100 Funktionsmuster erstellt
Frihzeitiges und Wichtig zur Erfolgreichen Durchfihrung des Projektes da
vollumfangliches dadurch schnell und effizient auf Abweichungen vom
Riskiomanagement 100 . "
Plan reagiert werden konnte; Friherkennung von
mdglichen Fehlern
Kommunikation und Wadchentliche Teammeetings, sténdige Kontrolle der

Zusammenarbeit zwischen 19
den einzelnen Disziplinen
gewahrleisten

Teilprojekt PREN2

Arbeiten durch jedes Teammitglied

Erarbeitetes Konzept von Wurde soweit moglich umgesetzt, natirlich gab es

PREN1 umsetzen 100 gewisse Abweichungen die in Kapitel 3 ,Vergleich
zwischen Konzeptlésung und Funktionsmuster*
behandelt werden

Designstudie anhand 100 Designstudie durchgefiihrt, mehrere Lésungen erarbeitet

Marktanalyse erstellen

Messeaulftritt planen und Planung abgeschlossen, Messe hat noch nicht

umsetzen 100 stattgefunden (erst nach erfolgreichem Messeabschluss
als erreicht betrachtet)

Disziplin Gbergreifende Problem: Wirtschaft war mehr oder minder abgekoppelt

Kommunikation 100 von anderen Disziplinen, es wurden nur Ergebnisse

kommuniziert, selten gemeinsame Entscheidungen
beziiglich Design und Messestand getroffen
Tabelle 4:  Projektziele



2.1.1 Grunde fur Abweichungen und weitere Behandlun g

Wahrend des Prozesses konnten keine Abweichungen vom eigentlichen Projektplan [1] festgestellt werden.
Wichtige Faktoren die zu dieser Entwicklung beigetragen haben sind einerseits das sehr positive
Arbeitsklima und die Zusammenarbeit der Teammitglieder sowie das ausfiihrliche Risikomanagement und
die zielorientierte Projektfiihrung.

2.2 Budget

Das Budget vom PREN1 & PREN2 wurde im vorgegebenen Rahmen eingehalten. Das PREN Team 16 hat
am 6. Juni 2010 ein Restbudget von CHF. 42.25. Die Fachrichtung Maschinenbau hatte einen Verbrauch
von CHF. 133.55. Mit einem Betrag von SFr. 256.55 verbrauchte die Fachrichtung Elektrotechnik am
meisten. Die Fachrichtung Informatik dagegen, verwendete auf Grund Aufgabenstellung kaum etwas des
Budgets, lediglich CHF. 95.00.

2.3 Erreichung der Meilensteine

Meilenstein Soll-Termin Erreicht am Bemerkung
Teilprojekt PREN1
Meilenstein I: 09.10.2009 04.10.2009 Vollumfanglich erfillt

Dokumentierte Recherche
und Anforderungsliste

Meilenstein II: 06.11.2009 01.11.2009 Vollumfanglich erfillt
Evaluierte Lésungsprinzi-

pien, Funktionsstrukturen

erarbeiten und Produktstruk-

tur festlegen

Meilenstein Il 11.12.2009 08.12.2009 Vollumfanglich erfillt
Marktanalyse, Gesamtkon-
zept und Funktionsmuster

Teilprojekt PREN2

Meilenstein I 12.03.2010 07.03.2010 Vollumfanglich erfallt
Abschluss/Abgabe Detail-
planung

Meilenstein Il 02.04.2010 30.03.2010 Vollumfanglich erfillt
Fertigungsfreigabe und
Messekonzept

Meilenstein Il 30.04.2010 25.04.2010 Vollumfanglich erfillt
Gesamtfunktionsmuster und

Freigabe Messestandkon-

zept

Meilenstein IV: 21.05.2010 20.05.2010 Vollumfanglich erfillt
Funktionsmuster, Dokumen-

tation 80%, Freigabe De-

signkonzept
Tabelle 5:  Meilenstein-Ubersicht
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3 Vergleich zwischen Konzeptlésung und Funktionsmus ter

3.1 Kompetenzbereich Mechanik

Die Konzeptlésung wurde im Vergleich zum Funktionsmuster deutlichen Anderungen unterworfen. An der
Konstruktion wurden viele kleinere und grossere Anpassungen vorgenommen. Die grundlegenden Anséatze,
die im PRENZ1 festgelegt wurden, sind aber die gleichen geblieben. Die Konzeptlésung bietet gegentber
dem Funktionsmuster folgende Vorteile:

« Die Konstruktion ist weniger komplex. Durch die Vereinfachung konnte auch Gewicht gespart werden.

« Eine Serienproduktion wéare wesentlich einfacher machbar.

* Neben den technischen Vorteilen kann auch eine Kosteneinsparung geltend gemacht werden.
Auf die vorgenommenen Anpassungen wird in den nachfolgenden Abschnitten eingegangen.

Abbildung 1:  Konstruktion, links Konzeptldsung, rechts Funktionsmuster

3.1.1 Antrieb der Z-Achse

3.1.1.1 Konzeptlésung

Bei der Konzeptlésung waren fir die Hohenpositionierung der Printeinheit zwei Trapezgewindespindeln zum
Einsatz gekommen. Dabei hatten beide Seiten eine gleichmassige Hohenverschiebung realisieren mussen.
Um die beiden Spindeln gleichmassig anzutreiben, hatte es zwei Mdglichkeiten gegeben:
e Zum einen kdnnten sie synchron mit zwei Schrittmotoren betrieben werden. Das synchrone Laufen von
zwei Schrittmotoren ist aber steuerungstechnisch schwierig zu realisieren.
- Die zweite Variante ware gewesen, eine Trapezgewindespindel mit einem Schrittmotor zu betreiben
und den Antrieb Uber einen Keilriemen mit der anderen Spindel zu verbinden. Auch diese Ldsung hétte
in der Umsetzung zu Schwierigkeiten fihren kdnnen.
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Aus diesem Grund wurde entschieden, den Antrieb auf lediglich eine, anstelle
der zwei Spindeln zu reduzieren. Die Fuhrungen fir die Konzeptlésung waren
ausserst einfach realisiert. Es wurden sogenannte Fihrungsklotze (siehe
Abbildung 2: ,Fihrungklotz) aus gleitendem Kunststoff hergestellt. Die
Fuhrungsklotze gleiten dber eine Fuhrungsstange mit 20 Millimeter
Durchmesser. Die kritische Aufgabe besteht darin, das Drehmoment der
Spindel aufzufangen. Bei der Montage ist besonders darauf zu achten, dass

die Fuhrungsstange parallel positioniert wird.

Abbildung 2:  Fuhrungklotz

3.1.1.2 Funktionsmuster

Um die Konstruktion zu vereinfachen und Kosten einzusparen,
wird im Funktionsmuster nur eine Trapezgewindespindel mit
der Steigung von vier Millimetern verwendet. Dies hat
Auswirkung auf die Konstruktion. Folglich muss die
Trapezgewindespindel (Markierung a) zwischen den zwei
Fuhrungsstangen platziert werden. Was durchaus zu einem
positiven Effekt fuhrt, dass auf beide Fuihrungsklotze nun
gleiche Krafte wirken. Die Fuhrungsklotze fangen das
Drehmoment auf, welches von der Trapezgewindespindel
verursacht wird. Der Abstand von der Trapezgewindespindel
und der Druckereinheit betragt ca. 150 Millimeter. Dies
verursacht ein Kippmoment, welches die FiUhrungsklttze
ebenfalls auffangen missen. Da diese nur eine Hohe von 30 _
Millimetern aufweisen, ist die Gefahr gross, dass sie ; |
verklemmen. Als Losung fir dieses Problem ist ein -~
Gegengewicht (Markierung b) eingefiigt worden, was in :
Abbildung 3: , Trapezgewindespindel“ deutlich zu sehen ist. Abbildung 3:  Trapezgewindespindel

ST

3.1.1.3 Problematik

Beim Zusammenstellen hat sich schnell gezeigt, dass die Fihrungen klemmen. Der Fuhrungsklotz hat eine
Hinterlasche. Wenn die Fuhrungsstangen nicht 100% parallel gefuihrt werden, verklemmen diese an der
Hinterlasche. Zur Lésung des Problems wurden die Hinterlaschen entfernt.

Abbildung 4:  Vergleich: Fiihrungsklotz mit Lasche (links) und ohne Lasche (rechts)
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Beim Testen der Maschine hat sich ausserdem gezeigt, dass die Trapezgewindespindel &usserst unrund
lauft. Der Ausschlag kann bis zu funf Millimeter betragen. Durch das ,Eiern* der Trapezgewindespindel
werden die Flhrungsklétze in die Fihrungsstange gedriickt welche dadurch verklemmen. Dadurch musste
gezwungenermassen eine neue LOsung entwickelt werden. Die Trapezgewindespindel hat einen
Durchmesser von 16 Millimetern und ist somit deutlich Uberdimensioniert. Die Masse des Printsystems und
der ganzen Halterung betragt gerundete 3.5 Kilogramm. Die Trapezgewindespindel kann dieses Gewicht
ohne Probleme tragen. Somit wurden an die Halterungen zwei Bolzen mit einem Kugellager befestigt. Am
Kanya-Profil wurde zuséatzlich ein L-Profil befestigt, womit das horizontale Verdrehen des Printsystems
verhindert wird. Dies l6st die Problematik des Verklemmens an den Fihrungen. Es muss nun sichergestellt
werden, dass ein genlgend starker Schrittmotor eingesetzt wird, welcher genitgend Kraft fir die
Beschleunigung der Printeinheit aufbringen kann. In der nachfolgenden Abbildung ist ersichtlich, wie die
neue Losung realisiert wurde.

a) L-Profil

b) Kugellager

c) Bolzen

d) Aufhédngung der Printunit

Abbildung 5:  Neues Fuhrungsprinzip

3.1.2 Antrieb vom 3D-Objekt

3.1.2.1 Konzeptlésung

Das Objekt wird von einer Welle angetrieben. Diese Welle ist
an den gleichen Schrittmotor gekoppelt, welcher aus dem
originalen HP-Drucker ausgebaut wurde. Es gibt noch eine
Mitnehmerwelle, die der Antriebswelle gegeniberliegt und so

das Objekt stabil halt. Durch die Realisierung dieses Prinzips
kann nicht nur ein Ballon bedruckt werden, sondern es wird
zugleich ermdglicht, dass zum Beispiel auch eine Flasche
bedruckt werden kann. Weil die Grosse der Objekte sehr stark
variieren kann, missen die Wellen verschiebbar sein. Der
Ballon wird zusatzlich zischen zwei Teller fixiert. Dies wurde
realisiert, da die Masse des Ballons sehr gering ist und der Abbildung 6: Das Antriebsprinzip aus PRENTL
Ballon alleine dadurch nicht auf dem Antriebssystem gehalten

werden kann. Eine Weinflasche hat eine gentigend grosse Masse und wird durch die Erdanziehungskraft auf
die Welle gedrickt. Die Flasche dreht daher auch ohne eine zusétzliche Halterung welche das Objekt
seitlich festklemmt.
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3.1.2.2 Funktionsmuster

Das Prinzip aus der Konzeptldsung wurde beinahe eins zu eins
im Funktionsmuster ilbernommen.
Zum Verstellen der Antriebswelle (Markierung b)  wird eine
Verstellspindel (Markierung a)  verwendet. Auf der einen
Seite ist ein Linksgewinde, auf der anderen Seite ein
Rechtsgewinde eingebaut worden. Die Fihrungsklotze
(Markierung c) sind so definiert, dass sie einen leichten
Abstand zur Holzplatte haben. Durch das Drehen der
Verstellspindel wird ein Drehmoment auf die Fuhrungsklotze
. Abbildung 7:  Antriebsprinzip
verursacht, dabei fangt die Holzplatte das Drehmoment auf.

3.1.2.3 Problematik 1: Verklemmende Fuhrungsklotze

Die Gewinde im Verstellkopf wurden nicht sauber geschnitten.
Dies wirkt sich negativ auf die Gewindestange aus. Die
Gewindestangen fluchten nicht auf eine Linie zueinander, wenn
das Ganze zusammengesetzt wird. Beim Verstellen der
Verstellspindel werden die Fihrungsklotze auf das Holz
gedrickt und verklemmen dadurch. Die Fihrungsklotze
wurden unten um funf Millimeter abgefrast, damit genigend
Abstand zur Grundplatte vorliegt. Die Welle des Antriebs
verhindert nun das Verdrehen der Fihrungsklotze.

Abbildung 8:  Fihrungsklotz mit 5mm Spiel
3.1.2.4 Problematik 2: Neigung des Antriebs

Der Schrittmotor des HP-Druckers ist direkt am Fuhrungsklotz
befestigt. Der Motor ist so gelagert, dass er ein Drehmoment ausiibt.
Die Konstruktion mit der Antriebswelle besitzt so viel Spiel, dass sich
der Fihrungsklotz um einige Grad neigt. Die Zahnrader an
Antriebswelle und Motor wandern auseinander und greifen nicht mehr
ineinander. Das Drehmoment kann nicht mehr Ubertragen werden.
Zwischen den Fuhrungsklotzen wird eine Schnur (Markierung a)
gespannt. Die Spannung wird mit einer Feder (Markierung b)
realisiert. So wird der Fihrungsklotz wieder zuriick gedriickt und die
Zahnrader greifen ineinander.

41 lll 1 il l iy |
R

Abbildung 10: Antrieb mit Feder
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3.1.2.5 Problematik 3: Uberrollen des Druckmotivs

Der bedruckte Bereich fahrt im Normalfall Giber die Antriebswelle hinaus. Das Problem liegt hauptsachlich in
der fehlenden Kontrolle tber die Druckersteuerung, welche von HP Ubernommen wurde. Erschwerend
kommt dazu, dass die verwendete Tinte einige Zeit braucht, um auszutrocknen. Diese Umstande kénnen
dazu fuhren, dass das Motiv eines frisch gedruckten Ballons an der Antriebswelle verschmiert. Um die
Minimalanforderung fur die Bildgrésse von 50 x 50 Millimeter zu erfillen, war die Idee in der Héhe des
Druckbereichs ein Einstich von einer Breite von 60 Millimeter hineinzudrehen. Bevor es realisiert wurde,
wurde dies systematisch im CAD berechnet.

Beim schlimmsten Fall zeigt sich, dass zwischen Ballon und Welle ein Spiel von 4.57 Millimeter entsteht.
Nun muss aber noch beriicksichtigt werden, dass der Ballon von oben heruntergedriickt und somit leicht
verformt wird. Der Ballon berlhrt die Welle in diesem Fall wieder und verschmiert sich mit hoher
Wahrscheinlichkeit.

Auf der mechanischen Seite gibt es keine Lésung um das Problem in Griff zu bekommen. Im Kapitel 7.5 wird
diese Problematik erwahnt und gezeigt, welche Anséatze noch mdéglich sind um das Problem zu l6sen.

D
S

=
@ 350

50

3.1.3 Auffangbehélter

3.1.3.1 Konzeptlésung

In der Konzeptlésung wurde keine eigenstandige Variante fiir den Tinten-Auffangbehalter realisiert. Es war
vorgesehen, den bestehenden Behalter vom HP-Drucker in das Funktionsmuster zu Gibernehmen. Allerdings
war die Problematik bereits bekannt, dass die Reinigungsbox des HP-Druckers wahrscheinlich zu gross sein
kénnte um diese 1:1 in die eigene Konstruktion integrieren zu kénnen. Die L6sung dieses Problems wurde
aus Zeitgriinden in das Teilprojekt PREN2 verschoben.

3.1.3.2 Funktionsmuster

Es hat sich gezeigt, dass es sehr aufwandig ist, den bestehenden Behalter zu integrieren, da dessen
Dimensionen zu gross sind. Dadurch musste eine kompaktere Losung gefunden werden. Der neue, selbst
konstruierte Auffangbehalter (Markierung d) ist so dimensioniert, dass nur gerade die Diisen der beiden
Druckkopfe aufgenommen werden. Um den Behélter zu platzieren, wurde eine Halterung (Markierung c)
entwickelt welche direkt an der Printunit befestigt ist. Die Halterung hat neben der Aufnahme des
Auffangbehdlters noch zwei weitere Funktionen: Zum einen dient sie als Fixierung fur den Infrarotsensor,
welcher fur die Detektion des Druckobjektes benétigt wird. Zum anderen wurde die
Presswelle (Markierung a) , welche das Objekt beim Printvorgang leicht eindriicken soll, an diesem Teil
befestigt.
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a) Pressrolle

b) Druckkopf

d) Auffangbehalter

c¢) Halterung des Auffangbehalte rs

Abbildung 12: Auffangbehalter

3.1.3.3 Problematik

Die Befestigungslasche vom Blechteil wurde zu kurz vermasst. Da das CAD-Model der Printeinheit nicht
genug prazise war, war es vorerst nicht méglich, mit dem Druckkopf tiber den Auffangbehélter zu fahren. Die
Lasche wurde folglich um 10 Millimeter verlangert. Infolgedessen musste auch die Lasche des
gegenuberliegenden Blechteils um 10 Millimeter verlangert werden.

3.1.4 Druckachse

3.1.4.1 Konzeptlésung

Da ein Luftballon im Normalfall keine regelmassige
Rundung hat, wurde eine Pressrolle (Markierung c)
vorgesehen, welche den Ballon zum Abschluss der Z-
Positionierung leicht anpresst. Diese Rolle war ndtig, um
zu verhindern, dass der Druckkopf wegen einer Unwucht
des Ballons den vorgesehenen Mindestabstand
unterschreitet — oder gar mit dem Druckobjekt kollidiert.
Die Pressrolle wurde direkt hinter der Printeinheit montiert
und ist freilaufend.

Abbildung 13: Pressachse

3.1.4.2 Funktionsmuster

Wie oben bereits erwahnt, ist die Pressachse an einem Blechteil befestigt, welches den
Auffangbehalter (Markierung b)  und die Infrarot-Lichtschranke (Markierung a) in Position halt. Die
Position der Pressachse ist mit einem mittleren Durchmesser eines Luftballons im CAD-Modell ermittelt
worden.
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3.2  Kompetenzbereich Elektrotechnik

Das Elektrotechnik-Konzept, welches in PRENL1 erarbeitet wurde, konnte im Wesentlichen auch im
Funktionsmuster umgesetzt werden. Kleinere Anpassungen waren jedoch unabdingbar. Dabei sind vor allem
drei Anderungen nennenswert:

» Die erste Anpassung betrifft das Software-Konzept des Microcontrollers, welches deutlich erweitert
wurde.

+ Die zweite Anderung betrifft die Detektion des Druckanfangs und des Druckendes. Ende PREN1 war
noch nicht genau klar, wie diese beiden Events detektiert werden sollen. Dies wurde mit einer
Zusatzschaltung realisiert.

« Die dritte Abweichung vom Konzept aus PREN1 betrifft die Signalisationseinheit, welche aus
zeitlichen Grinden in PRENL1 nicht mehr realisiert werden konnte.

3.2.1 Microcontroller-Softwarekonzept

In PREN1 wurde festgelegt, dass die Microcontroller-Software als State Machine implementiert werden soll.
An diesem Grundkonzept wurde auch in PREN2 festgehalten. Allerdings wurde die Anzahl der
verschiedenen Zustdnde, welcher der Microcontroller annehmen kann, deutlich ausgebaut (siehe dazu
Abbildung 14: ,Microcontroller State Machines Konzeptlésung und Funktionsmuster®). Waren in PREN1
daflr nur drei Zustadnde vorgesehen, sind in der aktuellen Version der MC-Firmware sieben Zustande
implementiert.

e Konzeptlésung Funktionsmuster

Power On

LR -
Power On
/= »
PRINTINIT
RN »

Printinit erhalten

PRINTINIT
—
PRINTINIT_ACK
-«

PrintStart erhalten

Checks abgeschlossen

PRINTSTART
Printinit erhalten

Druck abgeschlossen

Initialisierung abgeschlossen

IRQ-Interrupt (Druck startet)

Druck abgeschlossen

Passive Zustande

.. = _ .

Aktive Zustande

Fehler-Zustande

ERROR

-




Die drei Zustdnde aus der Konzeptlésung wurden tbernommen. Zwei dieser drei urspriinglichen Zustande
reprasentieren Momente, in welchen der Controller passiv auf Events von aussen wartet. Im READY-
Zustand wartet er auf einen neuen Auftrag, im INITIALIZED-Zustand wird auf den Beginn eines neuen Druck
gewartet. PRINTING ist der einzige dynamische der urspriinglichen Zustande. In ihm wird der eigentliche
Druckauftrag durchgefihrt.

In der erweiterten State Maschine wird den beiden ersten urspriinglichen Zustanden jeweils ein eigener,
dynamischer Zustand vorgeschaltet. In diesen beiden Zustanden werden all jene Vorbedingungen
geschaffen, welche fur das Erreichen der passiven Zustdnde notwendig sind. CHECKING zum Beispiel
initialisiert den MC einerseits und den Rest des Systems andererseits, damit der Controller danach in den
READY-Zustand wechseln kann. INITIALIZING seinerseits bereitet das System auf den Empfang eines
neuen Druckauftrags vor. Der letzte reguléare Zustand, welcher fur das Funktionsmuster eingefuhrt wurde, ist
der PRINTED-Zustand. Dieser ist im Wesentlichen ein passiver Zustand, erledigt aber auch kleinere
Aufrdumarbeiten, welche nach dem erfolgreichen Abschluss des Drucks anfallen.

Abschliessend wurde der ERROR-Zustand eingefuhrt. Das System nimmt diesen Zustand immer dann an,
wenn etwas Unvorhergesehenes eintritt. Normalerweise sollte dieser Zustand nie erreicht werden. Falls dies
doch passiert, wird das ganze System bei der jetzigen Software-Version komplett geresettet und sollte
danach wieder einsatzfahig sein, wenn davon ausgegangen werden kann, dass der Fehler nicht durch den
Defekt einer Komponenten verursacht wurde.

Mit diesen Anderungen war eine flexiblere und robustere Programmierung des Microcontrollers mdglich.
Ausserdem profitiert die Computer-Software deutlich von den Erweiterungen, da die Zusténde jeweils Uber
die RS232-Schnittstelle an diese weitergeleitet werden. Durch die feinere Einteilung des Programmablaufs in
mehr Zustdnde kann die Computer-Software viel genauer feststellen, an welchem Programm-Punkt der
Controller zurzeit steht und kann daher angemessener mit ihm interagieren.

Fur eine technischere und genauere Erldauterung des MC-Softwarekonzepts inklusive der Dokumentation
zum verwendeten Protokoll zwischen Computer-Software und Microcontroller sei an dieser Stelle auf das
,ET-Konzept" im Anhang verweisen.
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3.2.2 Druckanfang und -ende

Die Detektion des Druckanfangs und des Druckendes stellte eines der Probleme dar, welche am Ende von
PREN1 noch nicht gelést worden waren. Eine Vielzahl von Ldsungsvarianten wurde Uberdacht.
Schlussendlich wurde festgelegt, dass diese Events mithilfe des Inkrementalgebers, welcher am DC-Motor
der Antriebsachse des HP-Druckers befestigt ist, detektiert werden sollen. Problematisch dabei war vor
allem, dass der Inkrementalgeber sehr unsaubere Signale generierte. Dies ist in der Abbildung 15:
.Inkrementalgeber-Signal des HP-Printers" gut ersichtlich.

ﬂ 1.00v/ ¢ 00s 100.08/ Stop £ 0.0v
Freq(1): 2.320kHz | Avg(1): 1553V | Pk-Pk({1): 1.63V |
+«~ Source 42 Select: Measure Clear Settings Thresholds
1 Pk-Pk Pk-Pk Meas ~i ~i-

Abbildung 15: Inkrementalgeber-Signal des HP-Printers

Auf oberer Abbildung ist zu sehen, dass das eigentliche Signal (ein Sinus mit einer Peak-Peak-Spannung
von etwas mehr als einem halben Volt und einer Frequenz von circa 2.3kHz) mit einem DC-Offset von 1.5
Volt Gberlagert ist. Allerdings entspricht dies nicht dem kompletten Signal. Es sind auch massive Stérimpulse
zu erkennen, welche das Nutzsignal in der Amplitude um ein Vielfaches Uberragen. Aus diesem Grund
musste eine Zusatzschaltung entwickelt werden, welche das Signal zuerst filtert und dann mithilfe eines
Schmitt-Triggers auf den Logik-Pegel des Microcontrollers anpasst. Die genaue Schaltung und die dazu
gehdrigen Berechnungen kdnnen im ET-Konzept [7] eingesehen werden.

Nach erfolgreich absolvierter Simulation und dem Aufbau einer Testschaltung wurde das Ganze auf eine
Lochraster-Leiterplatte aufgelotet. Die Schaltung sowie das gefilterte Signal sind in den nachfolgenden

Abbildungen illustriert:
I] 2.00v/ + 00s 2008/ Stop £ E 203V

\
|
- AX = 440.000us | 1/AX = 2.2727kHz | AY(1) = 5.0620V ]

~  Mode -+ Source X Y D Y D Y2 OY] Y2
Normal 1 v 0.0V 5.062V

Abbildung 16: Zusatzschaltung Inkrementalgeber  Abbildung 17: Generiertes Ausgangssignal
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3.2.3 Signalisationseinheit

Die letzte grossere Anderung, welche am Elektrotechnik-Konzept im Verlauf des zweiten Teils des Projektes
gemacht werden musste, war das Streichen der Implementation einer Signalisationseinheit. Diese wére
dazu gedacht gewesen, dem Benutzer anzuzeigen, in welchem Zustand sich das System momentan
befindet, also zum Beispiel ob der Drucker bereit fir einen neuen Auftrag ist oder nicht. Aus zeitlichen
Grinden musste darauf allerdings verzichtet werden. Dies ist aber insofern nicht dramatisch, als dass der
Benutzer mithilfe der Computer-Software jederzeit feststellen kann, ob der Drucker einsatzbereit ist oder
nicht. Ausserdem war die Signalisationseinheit auch nicht Bestandteil des Anforderungskatalogs, welcher zu
Beginn von PREN1 ausgearbeitet wurde. In diesem Sinne wurde mit dem Wegfall der Signalisationseinheit
nur auf ein Zusatzfeature verzichtet. Allerdings ist ganz klar, dass eine Anzeige oder sogar ein Bedienungs-
Panel fur eine Serienproduktion des Druckers zwingend notwendig wéare, da der Benutzer ganz bestimmt
auch ohne einen angeschlossenen Computer mit dem 3D-Object-Printer interagieren méchte. Dies musste
also in einem zukunftigen Entwicklungsschritt noch umgesetzt werden.
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3.3  Kompetenzbereich Informatik

Das erarbeitete Softwarekonzept aus dem Modul PREN1 wurde mit kleinen Anderungen beibehalten. Die
Anderungen hatten indes stets erganzenden Charakter und kénnen deshalb auch als Features oder
Zusatznutzen bezeichnet werden. Folgende tabellarische Auflistung enthalt die im Softwarekonzept
vorgenommenen Anpassungen bzw. Erganzungen zum Softwarekonzept.

3.3.1 Benutzeroberflache

Folgende zwei Abbildungen zeigen den rudimentaren Entwicklungsprozess der Designer-Oberflache. Von
der Handskizze (linke Abbildung) zu Beginn des Projektes bis zur finalisierten SW-Lésung (rechte
Abbildung) am Projektende.
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Abbildung 18: Freihandzeichmjng des konzipierten GUI's Abbildung 19: Printscreen des GUI's

3.3.2 Funktionen

SplashScreen Bereits beim Starten der Software erscheint eine Komponente, welche in der
Konzeptphase nicht definiert wurde: Der SplashScreen. Er ist nicht nur eine
gestalterische Einladung an den Benutzer, sondern auch eine Statusanzeige des

Ladevorgangs. Der Ladevorgang ist — im Gegensatz zu vielen anderen
Softwareprodukten — nicht bloss Show, sondern widerspiegelt den tatsachlichen
Ladefortschritt.

Version 1.0 | iid 3787 | Revision 14517

Abbildung 20: SplashScreen beim Starten der Software

Automatische Nach einiger Entwicklungszeit an den Kommunikationskomponenten stellte sich
Gerateerkennung heraus, dass ein Benutzer womdéglich tiber zu wenig Informatik-Knowhow verfiigt,
um den COM Port, an welchem der PREN 3D-Object-Printer angeschlossen
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Versionierung

Setup

Debug Modus

wurde, ausfindig zu machen. Um hier Unterstitzung zu bieten, musste eine
Routine geschrieben werden, welche automatisch samtliche COM Ports nach
dem Printer Controller absucht. Das war zwar mit einigen Problemen verbunden
und kostet den Benutzer beim Starten der Software einige Sekunden Wartezeit.
Im Nachhinein stellte sich diese Erweiterung als ganz gute Idee heraus, welche
einen eindeutigen Mehrwert fir den Kunden generiert. Dies speziell aus Usability-
Sicht.

Dass zwischen Software und Microcontroller einfache Byte-Werte ausgetauscht
werden missen, war zum Schluss der Konzeptphase in der
Schnittstellenspezifikation klar definiert. Nicht definiert war jedoch, dass dafiir ein
eigenes Tragermedium, ein Kommunikationsprotokoll, genutzt wird. Des weiteren
gilt es hier zu vermerken, dass auch nach der Konzeptphase noch einige
zusétzliche Status-/Kontrollbefehle zur Schnittstellenspezifikation hinzugefigt
werden mussten.

Anders als geplant fielen auch die Statusmeldungen am unteren Rand der
Software aus. Hier war eine einfache Textausgabe geplant. Neu werden jedoch
verschiedene Statusmeldungen separat behandelt. Zudem wird die
Statusmeldung mit einem Icon untermalt. Nicht gut planbar war die Tatsache,
dass Statusmeldungen sowohl vom GUI Thread wie auch von anderen Threads
schreibbar sein mussen.

Eine Thematik, welche erst beim Testen richtig zur Geltung kam, war die
Versionierung der Software. Urspriinglich war eine Version 1.0 als erster Release
zum Projektschluss geplant. Fur die Testprotokollierung mussten jedoch
granularere Werte her. So wurde das von Microsoft .Net propagierte
Versionisierungsschema genutzt: MajorVersion.MinorVersion.Build.Revision

Die Major- und Minor-Version wird weiterhin als Marketing-Nummer genutzt,
wahrend die Build- und Revisionsnummer ausschliesslich fir interne Zwecke (wie
z.B. Testing) genutzt wird.

Die Verteilung der Software ist in diesem Projekt keine grosse Hirde. Im Konzept
wurde denn auch kein Wort darliber verloren. Kurz vor Ende des Projektes wurde
nun trotzdem ein kleines Windows Installer Setup Paket geknipft. Dieses Setup
kann ein Benutzer zur Installation des PREN Object Designers (z.T. auch
Designer oder PREN Designer genannt) nutzen.

Im Setup mitgeliefert wird einerseits die Software und andererseits gleich die
entsprechenden Druckertreiber.

Die unplanmassige Implementation eines Debug Modus' wurde wahrend der
Phase der Integrations- und Systemtests notwendig. Die Softwarekonfiguration
enthalt neu ein Flag "DEBUG", welches vom Entwickler gesetzt werden kann.
Dieses Flag setzt diverse Validierungen und wichtige Initialisierungsfunktionen
ausser Kraft. Es hilft dem Entwickler beim Debuggen der Software, ohne dabei
die 3D Drucker Hardware angeschlossen zu haben.

Hier darf auch erwahnt werden, dass der eigens fur PREN entwickelte
Microcontroller Simulator um einige Funktionen erweitert werden musste.

Tabelle 6: Zusatzliche Features der SW



4 Produktbeschreibung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Charakterisierung des Produktes insgesamt. Dabei geht es in einem
ersten Teil darum, einen Uberblick tiber alle Komponenten des 3D-Object-Printers zu gewinnen. Dabei wird
grafisch aufgezeigt, wie die einzelnen Bestandteile des Produktes zusammenspielen und wo diese am
physikalischen Modell des Druckers platziert sind. Danach wird einzeln auf die Hauptkomponenten
eingegangen. In einem weiteren Schritt wird danach anhand eines Ablaufdiagramms aufgezeigt, wie das
Bedrucken eines Objektes im Normalfall aus Sicht des Benutzers ablauft.

4.1  Uberblick

Die im Rahmen von PRENL1 erarbeitete Systemuibersicht hat auch nach Erstellung des Funktionsmusters
wenig von seiner Giltigkeit verloren. Natirlich waren kleinere Anpassungen notwendig, das Grundkonzept
konnte allerdings beibehalten werden. Die unten stehende Abbildung stellt die wesentlichen Bestandteile
des 3D-Object-Printers und das Zusammenspiel untereinander grafisch dar.

Informatik
N
K Maschinentechnik
amera
. )
. > steuert > Rotations-
erzeugung
kommunizieren
y v
rotiert
@ N v
PC mit PREN > steuert > R b ’ < fixiert < Einspann-
Object Designer v vorrichtung
> bedruckt >
User /
o Positionierungs-
Ste,‘\‘e" < positioniert|< einheit
G 4
< kommunizieren > Mi
und Elektronik > steuert >
A 4

Elektrotechnik

Auf der nachfolgenden Abbildung ist ersichtlich, wo die einzelnen Hauptkomponenten des 3D-Object-
Printers am Funktionsmuster angeordnet sind. Das Modell visualisiert der Ubersichtlichkeit halber nur die
mechanischen Bestandteile. Der Computer mit dem Softwareprodukt ,PREN Object Designer*, die komplette
Elektronik inklusive des Microcontrollers und den beiden Zusatzplatinen sowie die Kabelstrange werden
explizit nicht aufgefiihrt. Die einzelnen Bestandteile werden anschliessend einzeln kurz charakterisiert.
Anhand eines Bildes wird auch jeweils visualisiert, wie die einzelnen Komponenten im Funktionsmuster
implementiert worden sind.
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a) Positionierungseinheit e) Druckkopfe

b) Printeinheit

c¢) Druckobjekt

d) Einspannvorrichtung

f) Rotationserzeugung

Abbildung 22: Produktibersicht anhand eines 3D-Modells

4.1.1 Druckobjekt

Der Kern des ganzen Systems bildet natirlich das zu
bedruckende Objekt. Bei diesem handelt es sich im Normalfall um
einen Ballon — allerdings ist auch das Bedrucken von anderen
Objekten  durchaus denkbar. Solange diese Objekte
rotationssymmetrisch sind und von den Abmessungen her in den
3D-Object-Printer hineinpassen sollte ein Druck unbedenklich
maoglich sein. Getestet wurde der Drucker jedoch nur mit
herkdbmmlichen Latexballonen, sowie 7dl Weinflaschen.

) ) Abbildung 23: Eingespanntes Druckobjekt
4.1.2 Einspannvorrichtung

Die Einspannvorrichtung wird speziell dazu verwendet, einen Ballon einzuspannen. Diese Vorrichtung ist
deshalb nétig, weil der Ballon sich durch sein kleines Eigengewicht ohne Fixierung nicht wie gewinscht
bedrucken lassen wiirde. Bei anderen zu bedruckenden Objekten ist es je nach Anwendungsfall mdglich, auf
diese Vorrichtung zu verzichten, weswegen sie sich ohne grossen Aufwand abmontiert l&sst. Dies wére zum
Beispiel beim Bedrucken einer Flasche oder eine zylindrische Form der Fall.

Abbildung 24: Einspannvorrichtung (links und rechts)
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4.1.3 Positionierungseinheit

Die Positionierungseinheit ist verantwortlich fir die korrekte
Positionierung der Printeinheit tber dem zu bedruckenden Objekt. Dazu
weist sie einen Schrittmotor auf, welcher mithilfe einer Spindel die durch
Fuhrungen gestiutzte Printeinheit in der Hohe verstellen kann. Die
korrekte Positionierung wird dabei realisiert, indem an der Printeinheit
selbst eine Infrarot-Lichtschranke angebracht ist, welche unterbrochen
wird, sobald die Printeinheit in korrektem Abstand Uber dem zu
bedruckenden Objekt platziert wurde. Andererseits befindet sich an der
Ausgangsposition (ganz oben) ein Endschalter, welcher gedrickt wird,
sobald die Printeinheit die gewtnschte Initial-Position erreicht hat. Die
Steuerung der ganzen Einheit Gbernimmt der weiter unten in diesem
Kapitel beschriebene Microcontroller.

4.1.4 Rotationserzeugung Abbildung 25: Positionierungseinheit

Die Rotationserzeugung versetzt das zu bedruckende Objekt in Drehung. Dies wird Uiber eine Antriebsachse
realisiert, welche direkt von der Printeinheit angesteuert wird. Ausserdem umfasst das System der
Rotationserzeugung noch eine weitere Achse, welche zwar nicht angetrieben wird, aber zur Stiitzung des zu
bedruckenden Objekts verwendet wird. Diese wird vor allem dann notwendig, wenn ein Objekt bedruckt

werden mdchte, welches nicht Uber die Einspannvorrichtung eingeklemmt wird, sondern nur auf den beiden
Achsen der Rotationserzeugung aufliegt. Fur das Bedrucken von Ballonen ist diese Rolle nicht zwingend
erforderlich.

Abbildung 26: Rotationserzeugung (linke und rechte Seite)

4.1.5 Printeinheit

Ein weiterer sehr zentraler Teil des 3D-Object-
Printers ist die Printeinheit. Sie ist verantwortlich fr
das eigentliche Bedrucken des Objekts. Sie arbeitet
nach dem Tintenstrahl-Verfahren und basiert auf
einem HP DeskJet 882C. Sie hat sich als dusserst
robust herausgestellt und eignet sich Uber weite
Strecken sehr gut fir den in diesem Projekt verfolgten
Anwendungszweck. Abbildung 27: Printeinheit
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4.1.6 Microcontroller und Elektronik

Ebenfalls ein zentraler Teil des Systems stellt der
eingesetzte Microcontroller dar. Er erfillt eine Vielzahl
von Aufgaben wéhrend des Druckvorgangs. Einerseits
ist er Zustandig fur die Kommunikation mit der
Computer-Software, welche durch den Microcontroller
regelmassig erfahrt, in welchem Zustand sich das
Gesamtsystem momentan befindet. Des Weiteren
steuert der Microcontroller die Positionierungseinheit
so, dass diese sich zu den jeweiligen Zeiten an den
gewilnschten Orten befindet. Die Ansteuerung des
Schrittmotors wird dabei mit einer Zusatzplatine Abblldung 28: Microcontroller mit Steuerungselektronik
realisiert, welche fir die Bewegung benétigte Leistung zur Verfligung stellt. Eine weitere Aufgabe des
Microcontrollers ist die Interaktion mit der Printeinheit. Hierfir wird eine weitere Zusatzplatine bendtigt,
welche die Signale der einzelnen Teile so konvertiert, dass diese fur die jeweils andere Seite korrekt
interpretierbar werden.

4.1.7 Computer mit PREN Object Designer

Der Teil, mit welchem der Benutzer des 3D-Object-Printers
nach erfolgreicher Inbetriebnahme am starksten interagiert,
stellt die ,PREN Object Designer“-Software fur Windows-
Computer dar. Sie unterstiitzt den Benutzer beim Erstellen von
Motiven und Texten, welche danach auf das zu bedruckende
Objekt Ubertragen werden kdnnen. Dabei bietet sie neben
vielen nutzlichen Zeichenfunktionen auch eine Vielzahl von
weitern hilfreichen Features, wie zum Beispiel eine Bilder-
Gallerie, in welcher bereits erstellte Motive als Vorschau
betrachtet werden koénnen, ohne diese direkt in die
Arbeitsflaiche zu laden. Auch sehr praktisch ist die
automatische Detektion des 3D-Object-Printers. Ausserdem
soll an dieser Stelle auch die Live-Vorschau erwahnt werden, welche dazu dient, das erstellt Motiv virtuell
mithilfe einer Kamera auf das zu bedruckende Objekt zu Ubertragen und der Benutzer so bereits vor dem
Druck in etwa sehen kann, wie das bedruckte Objekt schlussendlich aussehen wird.

Abbildung 29: PREN Designer in Aktion

4.1.8 Videokamera

Der letzte wichtige Bestandteil des Gesamtsystems ist die
Videokamera, welche am Rahmen des Druckers angebracht
ist und fur die Realisierung der Druckvorschau in der Software
verwendet wird. Sie kann neben der Druckvorschau auch dazu
benutzt werden, den Druckvorgang in Echtzeit mitzuverfolgen.
Die Zweckdienlichkeit dieser der Druckverfolgung kann in
diesem Prototyp hinterfragt werden. Im Falle einer
Serienproduktion hatte der Benutzer jedoch wegen der
Gehausehille keinen Einblick mehr in das Innenleben des
Druckers wonach die Druckverfolgung durchaus wieder Sinn macht.

-

Abbildung 30: Videokamera zur
Druckvorschau
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4.2 Standardablauf

Dieser Teil des Kapitels zeigt den standardméssigen Ablauf eines Druckprozesses aus Sicht des Anwenders
auf. Dabei wird bewusst auf technische Details verzichtet, da diese bereits an anderer Stelle dieses

Dokuments und im Anhang detailliert dokumentiert wurden. Die folgende Darstellung stellt diesen

Standardablauf grafisch dar.

Im Wesentlichen sind fur das Bedrucken eines Objekts
acht Teilschritte zu durchlaufen:

e Zu allererst ist der 3D-Object-Printer zu starten
und das zu bedruckende Objekt einzuspannen.

e Danach kann die Computer-Software ,PREN
Object Designer" gestartet werden. Sind diese
Vorbereitungen  abgeschlossen, kann der
Benutzer beginnen, ein Motiv fir den Druck zu
erstellen. Dies kann bequem mit dem Designer
durchgefuhrt werden.

e Sobald das Motiv wie vom Anwender gewtnscht
vorliegt, kann mithilfe der Druckvorschau-
Funktion festgestellt werden, ob das Motiv auch
die wie gewinscht auf dem zu bedruckenden
Objekt abgebildet wird.

* Ist dies der Fall, kann ein Druckauftrag gestartet
werden.

» Es folgt die Druckdurchfiihrung.

» Sobald diese abgeschlossen wurde, wird dies
dem Benutzer durch die Computer-Software
mitgeteilt und er kann das soeben bedruckte
Objekt aus dem 3D-Object-Printer entnehmen.

Object Printer
starten

Designer starten

Objekt einspannen

Motiv erstellen

Druckvorschau

Y

WA,

Nein

Ja

'

Druck starten

Abarbeitung des
Druckauftrags

Objekt entsichern

\

Fur ausfuhrlichere Instruktionen zur Bedienung des PREN 3D Druckers und des PREN Object Designers
wird an dieser Stelle auf das Benutzerhandbuch [2] verwiesen.



5 Marktfahiges Produkt

Im Modul PREN2 wurde auf Seiten der Wirtschaft einerseits ein Designmodell erarbeitet, welches den
verkaufsfertigen Drucker zeigen soll und andererseits ein Messeauftritt vorbereitet, an dem der fertige
Prototyp einem interessierten Publikum prasentiert wird. Es ist im Vorfeld anzumerken, dass die zehn
PREN-Teams der Dozentengruppe 3 sich dazu entschlossen haben, ein gemeinsames Messekonzept [6]
zu erarbeiten. Es werden somit, mit Bezug auf den vorgegebenen Rahmen, nur wenige Komponenten zu
dem Standkonzept hinzugefligt wie zum Beispiel eine Multimediaanlage oder ahnliches.

5.1  Zielgruppen

Die relevanten Zielgruppen beziglich des Designmodells und des Messeauftrittes wurden teilweise schon in
der Marktanalyse, vorhanden im Gesamtkonzept [5] wahrend dem Teil-Projekt PREN1 festgelegt. Dabei
handelt es sich um Unternehmen, die einen 3D-Object-Printer in ihre Wertschépfungskette integrieren
wollen. Als weitere Zielgruppen kommen die Messeteilnehmer, also die Dozenten wie auch das sich vor Ort
befindliche, interessierte Fachpublikum in Frage. Kurz zusammengefasst die aus der Marktanalyse (PREN1)
bekannten Anforderungen der Zielgruppe ,Unternehmen*:

» Einfache Handhabung (Wartung, Betrieb, Reinigung, etc.)

» Benutzersicherheit

Diese Angaben sind wegweisend in der Entwicklung eines geeigneten Produktes. Mit Hilfe dieser kann ein
auf die Zielgruppe zugeschnittenes Produkt entwickelt werden, welches im Idealfall die Bedurfnisse dieser
zur Ganzheit deckt.



5.2  Designkonzept

Durch das Design der ausseren Hille des 3D-Object-Printers will das Projektteam 16 ganz klar seine
mdoglichen Kunden, Unternehmen, ansprechen. Deshalb wurde in einem Teammeeting ein Brainstorming
durchgefuhrt und die gesammelten Ideen in nachfolgenden Mind Map zusammengestellt.

Box
Formgebung Kugel
Plexiglas
Pyramide
o Material
Aluminium
Benutzer-
freundlichkeit
Kunststoff Einfache (De-)
Montage
Designmodell Bedienerfreund-
Mitarbeiter-/ Sicherheit Farbg ebung

Benutzersicherheit Neutrale

Farbgebun
Schutz der J J

Druckereinheit vor
ausseren
Einflissen (Staub,
Dreck, etc.)

Signalfarben fiir
Offnungen, etc

5.2.1 Formgebung

Es war dem Projektteam von Anfang an bewusst, dass fur die Hille des Modells nur eine rechteckige Form
in Frage kommt, da eine runde wie auch pyramidenahnliche Formgebung fir den 3D-Object-Printer
ungeeignet ist. Dieser Entscheid ist vor allem dadurch zu begrinden, dass somit die Reinigung des Systems
vereinfacht wird, da so schwer zugangliche Orte im Bezug auf das Gehduse vermieden werden. Des
Weiteren unterstutzt dieser Entscheid auch die Grundidee eines technomorphen Designs welches eine klare
und einfache Linienfihrung vorsieht.

5.2.2 Benutzerfreundlichkeit

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist das Design so zu gestalten, dass einerseits die Benutzerfilhrung eindeutig
ist, das bedeutet klare Anzeige der Funktionen der Hillle am Gehéause selbst. Zum Beispiel Richtungspfeile
am Offnungsgriff zum Aufzeigen der Offnungsrichtung. Dies aber auch bezogen auf die Bedienoberflache
die einerseits Uber den integrierten Touchscreen funktioniert und zusatzlich auch Computer(Laptop-)gestiitzt
erfolgen kann, falls vom Kunden kein Touchscreen gewiinscht wird.

Einfache Montierbarkeit durch Schnappverschlisse am Gehause zur Befestigung an der Bodenplatte. Durch
diesen Entscheid wird auch die Wartungsfreundlichkeit positiv beeinflusst.



5.2.3 Material

Das gewahlte Material setzt sich hier aus drei Typen zusammen. Das Grundmaterial des Gehauses wird aus
Aluminium bestehen, da dieses Material durch seine geringe Dichte einerseits sehr leicht ist und vor allem
Aluminiumlegierungen im Bezug auf ihre Dehngrenze mit gewissen Stahlen konkurrieren kénnen.

Material Dichte g/cm3 Dehngrenze 0,2% MPa Preis/kg

Nickel 8,908 170 - 500 18,12 USD
Stahl 7.8 200 — 2000 18,75 USD
Aluminiumlegierungen 2,6-2.8 120 - 400 1,87 USD

Tabelle 7:  Vergleich Industrierohstoffe

Die Sichtfenster werden aus Plexiglas gefertigt, da dieser sehr gute Eigenschaften im Bezug auf
Alterungsbestandigkeit, Schlagfestigkeit da elastisch und Bestandigkeit gegen Sauren, Laugenmittlerer
Konzentration, Ole und Benzin aufweist.

Der Griff zum Offnen kann einerseits aus Aluminium oder aus Kunststoff gefertigt werden, je nach Praferenz
des Kunden.

5.2.4 Farbgebung

Es wird eine neutrale Farbgebung bevorzugt. Da der Printer vornehmlich den B2B-Markt ansprechen und in
eine bestehende Wertschdpfung eingebettet werden soll ist die Farbe von geringerer Bedeutung. Einzig
wichtige Stellen werden explizit, mit Hilfe von Signalfarben, hervorgehoben. Zum Beispiel die Verschliisse
zum abheben des Gehauses. Die ,,Grundfarbe* des Gehauses wird dem verwendeten Material entsprechen,
gebdrstetes Aluminium.

Naturlich kann die Farbegestaltung je nach Kundenwunsch individuell vorgenommen werden.

5.2.5 Sicherheit

Die Sicherheit der Mitarbeiter und Benutzer einer Maschine spielt eine besonders wichtige Rolle. Bei einem
Drucker dieser Bauart kénnen vor allem Quetschungen durch den Druckkopf bei Falschverwendung
auftreten. Um dieser Gefahr begegnen zu kdnnen wird gewadhrleistet, dass ein Printjob nicht bei
abgenommenem Gehause oder gedffneter Turen getéatigt werden kann.

Naturlich muss auch auf allféllige Gefahren im Handbuch und direkt am Printer selbst hingewiesen werden.



5.3  Marktfahiges Produkt

Die Entwicklung eines marktfahigen Produktes stellt immer eine Herausforderung fir das gesamte
Projektteam dar. Nicht nur sollen eigene Ideen und Wiinsche aus der Anforderungsliste [4] in das Design
einfliessen, denn am wichtigsten fur ein erfolgreiches Design und den erfolgreichen Produktlaunch sind die
Winsche der Kunden bzw. der Partner, welche mit Hilfe der Marktanalyse festgestellt wurden, zu
berlicksichtigen. Um folglich eine zufrieden stellende Lésung erarbeiten zu kénnen, wurde anhand eines
Systemmanagement-Modells die Anforderungen analysiert und in das in folgenden Konzeptideen (Kapitel
5.3.2 ,Transformationsprozess*) eingearbeitet. In nachfolgender Grafik sind die Inputs, der Transferprozess,
die moglichen Outputs, sowie die auf das Projekt Einfluss nehmenden Personen verzeichnet.

Aktoren:

PREN Team 16

entscheidet tiber Einsatz Sensoren:

der Inputs um PREN Team 16 und

gewiinschten Output zu Dozententeam messen

r erreichen Erfolg
Input > Transformationsprozess —Q— Output

- Produktidee
- PREN Team 16 - Informationen auswerten (siehe Marktanalyse/ - Designkonzept
- Designbudget Marktpotential) - Marktfahiges Produkt
- Recherchen - Designkonzept erarbeiten
- Kundenwiinsche - CAD-Prototyp(en) erstellen
- vermuteter - Handzeichnungen erstellen
Marktbedarf

y 3

N
N4

Erfolgskriteri;n:

- Benutzersicherheit Vergleicher:

- Bedienerfreundlichkeit PREN Team16 vergleicht
- einfache Wartung Feedback fir Output mit
- technomorphes Design den Erfolgskriterien

Es wird dabei deutlich, welche Informationen verarbeitet werden mussen, um das marktfahige Produkt zu
erstellen. Die vom Projektteam definierten Erfolgskriterien des Produktes dienen dabei als Leitmaxime fir
die Entwicklung und bieten spater die Mdglichkeit mit Hilfe des durch den Kunden bzw. die Zielgruppen
gegebenen Feedbacks Abweichung festzustellen und diese gegebenenfalls anzugleichen oder zu
beseitigen.

5.3.1 Inputs

Die Inputs stellen jegliche im Vorfeld erarbeiteten und verfligbaren Ressourcen dar (auch Personal, Know-
how, Zeitaufwand, etc.) welche fir den Transformationsprozess benétigt werden um eine gute L&sung
entwickeln zu kénnen. Dabei ist es wichtig wahrend der Recherchephase alle im Vorfeld definierten
Informationen sammeln um einen guten Uberblick tber die Marktsituation aber auch iber die
Kundenbedurfnisse zu erhalten. Dieser Prozess wurde vollumfanglich im Vorgadngermodul PREN1
durchgefuhrt.

Im Anschluss an diesen Prozess mussten die Aktoren, in diesem Fall die Mitglieder des PREN Teams 16,
die gesammelten Informationen auswerten und entscheiden, welche Informationen fiir das weitere Vorgehen
von Belang sind und welche nicht. Mit Hilfe der dabei gewonnenen Erkenntnisse kénnen im
Transformationsprozess Ideen, Konzepte und Zeichnungen des geplanten fertigen Produktes erstellt
werden. Es ist zu beachten, dass sich dieser Ansatz hier ganzlich um das Designkonzept dreht.



5.3.2 Transformationsprozess

Der Transformationsprozess ist der nachste Teilschritt im Designprozess. Hier werden die gesammelten
Informationen und Ideen in Konzepte umgesetzt die, nach Kontrolle durch die Sensoren, zu einem auf die
Zielgruppe abgestimmten Produkt fihren. Nachfolgend werden die Modellideen dargestellt.

5.3.2.1 Modellideen

Aus dem Mind Map und den im Projektteam getroffenen Entscheidungen bezlglich der Form wurden zwei
Konzeptvorschlage die sich im Wesentlichen von der Gestaltung der Hille unterscheiden ausgewahlt.

5.3.2.2 Open-Box

Die Open-Box zeichnet sich dadurch aus, dass die Hille aus Plexiglas oder durchsichtigem Kunststoff
bestehen wird. Somit kann der Benutzer den Druck direkt mit verfolgen und bei auftretenden Problemen
sofort reagieren, da ein direktes Uberwachen der Maschine stetig gewahrleistet ist.

Beliiftet wird das System von an der Riickseite angebrachten Liiftern. Diese Offnung wird durch ein feines
Netz vor Staub bestmdglich geschitzt.

Die Navigation des 3D-Object-Printers wird tiber einen, an der Seite oder der Tur der Hulle, angebrachten
Touch-Screen gewiéhrleistet. Uber diesen wird es dem Benutzer ermdglicht, einen Druckjob zu starten,
Sujets auszuwdahlen und ggf. via USB-Stick neue Sujets auf die mit dem Touch-Screen verbundene
Festplatte zu laden.

Es besteht zusatzlich die Moéglichkeit einen Laptop direkt mit dem Drucker zu verbinden, was das System
wesentlich flexibler gestaltet.

Die nachfolgende Konzeptzeichnung stellt das Modell dar.

&

{



5.3.2.3 Black-Box

Das Black-Box-Konzept unterscheidet sich vom vorherigen in so weit, dass die Huille nicht durchsichtig
gestaltet sein wird. Dies héatte von Vorteil, dass eine Ablenkung der Mitarbeiter vorgebeugt wird.

5.3.2.4 Kombination

Eine dritte Idee stellt, eine Kombination der beiden vorher gezeigten Ideen dar. Das Black-Box-System
bekommt zusétzlich 3 Fenster hinzugefugt. Somit wird dem Benutzer ermdglicht, den Druckvorgang zu
Uberwachen. Besagte Fenster werden wie in Abbildung 34: ,Open/Black-Box" dargestellt angeordnet.

Diese Idee ist am vielversprechendsten, da sich in ihr die positiven Features der vorher gezeigten Modelle
vereinen. Einerseits ist durch die Fenster der Uberwachungsaspekt gegeben, aber da diese nur fiir
jemanden, der direkt vor der Maschine steht einsehbar sein werden, ist die Gefahr der Ablenkung anderer
Mitarbeiter gering.

Die Luftung des Systems wird Uber ein Liftungsgitter an der Rickseite des Gehauses gewahrleistet. Lifter
sind nicht notwendig, da die Warmeentwicklung im Inneren durch Komponenten wie die Speisung durch das
Netzteil (besitz eine eigene Luftereinheit) gering ausfallt.

5.3.2.5 Offnungs- und Verschlusskonzept

Die Bemassung des Modells ist durch die zur Verfigung gestellte Bodenplatte (700 x 700 mm) gegeben. Zur
Wartung des Systems kénnten zwei mégliche Ansétze verwendet werden.

Einerseits wird der Drucker auf einer drehbaren Bodenplatte montiert. So kann der Drucker im Wartungsfall
einfach in die gewiinschte Position (mit Bezug zur Offnung) gedreht werden. Andererseits konnte die Hiille
vollumféanglich wegklappbar sein. Eine dritte Idee stellt die Mdglichkeit dar, die Hille ganz entfernen zu
kénnen. Das wirde durch Schnappverschliisse gewahrleistet werden. Damit ein Druckvorgang aber nicht
ohne Hulle oder mit gedéffneter Tir durchgefihrt werden kann, waren diese mit Sensoren verbunden, die den
3D-Object-Printer im offenen Zustand sperren.

. rehloone. Bodunelalit

Mit Hilfe der oben gezeigten Konzeptideen konnte ein marktfahiges Design entwickelt und mit Hilfe von
einem CAD-Programm visualisiert werden.
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5.3.3 Marktfahiges Design

Das marktfahige Design soll dem Benutzer ermdéglichen, entweder mit dem Computer oder mit Hilfe eines
Touchscreens auf den 3D-Object-Printer zuzugreifen und ihn dadurch zu steuern. Dieses Design wurde in
Abbildung 36: ,Designmodell ,Gehause V1* visualisiert. Es wurde im Bezug zum 3D-Object-Printer in
Abbildung 22: ,Produktiibersicht anhand eines 3D-Modells* erstellt.

= Transportgriff

Touchscreen

>‘\
Griff zum Offnen Anschliisse fur Strom

des Gehauses und Kommunikation

Abbildung 36: Designmodell ,Gehéuse V1*
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Da aber im Bezug auf den CAD-Prototypen eine Anderung in der Ausrichtung des Druckers nétig geworden
ist, wird zusétzlich zum gewahlten Design ein zweites angeboten welches eine zusatzliche Mdoglichkeit bietet
den Drucker zu bestellen. Der grundlegende Unterschied zum marktfahigen 3D-Object-Printer besteht darin,
dass der Prototyp um 45° Grad gedreht auf die Boden platte montiert wurde wie in Abbildung 37: ,Drucker
mit angepasster Orientierung” zu sehen ist.

Abbildung 37: Drucker mit angepasster Orientierung

Das dieser Begebenheit Rechnung tragende Designkonzept wird in Abbildung 38: ,Angepasstes Design
.Gehause V2" dargestellt.

Abbildung 38: Angepasstes Design ,Gehause V2*

Hierbei gab es zwei Ansatze. Einerseits eine halbkreisférmige Konstruktion des ,neuen* Gehauses oder das
oben dargestellte. Erstgenannte wurde nach ausgiebiger Analyse des Schliessmechanismuss’ verworfen, da
es sich als sehr schwierig und aufwendig erwies, die Fihrung der Schiebetiren halbkreisféormig anzuordnen
und dadurch auch das Einlegen und Herausnehmen des zu bedruckenden Objektes zu schwierig sein
wurde. Deshalb wurde das Gehause eckig und ohne Schiebetliren gestaltet. Nachfolgend noch die Ansicht
des gedffneten Gehéauses.
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Abbildung 39: ,Gehéuse V2“ offen

5.3.4 Output

Den Output des gesamten Prozesses stellt schliesslich das marktfahige Produkt dar. Bevor dieses aber
endgliltig auf den Markt gebracht werden kann folgen einerseits noch Testlaufe mit aufgesetztem Gehause
und mit dem hinzuziehen von potentiellen Kunden um den Erfolg des Designs zu kontrollieren und
gegebenenfalls noch Anpassungen vorzunehmen. Somit werden dann durch die Vergleicher, das erstellte
Modell und mit Hilfe des Feedbacks der Tester mit den vorher definierten Erfolgskriterien verglichen.

Der PREN ThreeDee Printer ist vorerst fur den B2B-Markt geplant und soll fir Unternehmen bestimmt sein,
welche fur Werbezwecke 3D-Objekte schnell und billig bedrucken wollen und bei denen nur eine geringe
Stlickzahl gefordert wird. Ein Beispiel fur einen potenziellen Kunden ware hier die Ballon-Muller AG. Diese
bedrucken Ballone nur in Ausnahmeféllen individuell. Diese Licke in der Wertschopfungskette kénnten wir
mit unserem Drucker schliessen. Weitere potentielle Kunden ergeben sich aus der im Gesamtkonzept [5]
aufgefiihrten Matrix (Abbildung 1: ,mégliche bedruckbare Objekte") beziiglich der mdglichen bedruckbaren
Objekte. Als weiteres Beispiel sei die Firma Nike erwahnt, welche ihr Logo auf Golfbélle drucken méchten.

Man erhélt schliesslich einen flexibel gestalteten 3D-Object-Printer der je nach Bedarf auf bestehende
Kundenwiinsche angepasst und erweitert werden kann.
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6 Bedienungsanleitung

Die Bedienungsanleitung fur Hard- und Software ist Bestandteil des Gesamtprodukts und liegt als
eigenstandiges, druckfertiges Dokument vor. Siehe Dokumentenreferenz [2].



7 Erkenntnisse

7.1  Zielerreichung

Im Wesentlichen konnten die fir dieses Projekt vorgegebenen Ziele erreicht werden. Dies trifft insbesondere
auf die Muss-Anforderungen aus der Anforderungsliste [4] aus PREN1 zu. Allerdings konnten auch eine
nicht zu verachtende Anzahl Wunsch-Anforderungen erfillt werden. Einzig die Problematik der nicht
vollstandig haftenden Tinte bleibt bestehen. Fur diese Problematik konnte aber zumindest fir die
Serienproduktion eine Lésung gefunden werden. Dies wird aber ausfihrlicher in Kapitel 7.5 ,Vorgeschlagene
Verbesserungen“ beschrieben. Im Folgenden wird nun auf die einzelnen Punkte der Anforderungsliste

eingegangen.

Kapitel

Druckanforde-
rungen

Bedienung

Gerateanforde-
rungen

Systemanforde-
rungen Computer

Umgebungsbe-
dingungen

Kosten

Sicherheit und
Umweltschutz

Beschreibung

Wesentliche Ziele erreicht

Haftung der Tinte weiterhin eine Herausforderung, allerdings l6sbar durch
Nachbearbeitung mit Kunstharz-Fixierspray

CMYK-Pixeldruck méglich

Bedrucken von Trinkflaschen maglich

Druckzeit liegt im Durchschnitt bei 2min — deutlich unter den vorgegebenen 10min

Komplett erflllt

Wunsch-Anforderungen ebenfalls vollstandig implementiert

Software mit vielen zusatzlichen Features implementiert, welche tber die Wunsch
Anforderungen hinaus gehen

Fur eine Verwendung von Graphic-Tablets misste zusatzliche Hardware gekauft
werden; eine Integration wére allerdings problemlos realisierbar

Komplett erfullt (inkl. Wunsch-Anforderungen)

Dimensionen unter zulassigen Maximalwerten

Gewicht innerhalb des Zulassigen

Leistungsaufnahme deutlich unter Maximalwerten

Larmemission sehr gering

Muss- und Festanforderungen erfullt

Installation Uber einfachen Installer-Wizard méglich

Wunsch-Anforderung der Plattformunabhéngigkeit offen

Anforderungen konnten nicht komplett UGberpruft werden (v.a. Temperaturen
unterhalb von 10T und oberhalb 30C)

Die einzelnen Komponenten sind allerdings laut Herstellerangaben kompatibel mit
den Vorgaben

Muss-Anforderungen erflillt
Wunsch-Ziel (10% unter Budget) knapp verpasst
ET-Werkstatt-Zeit nicht ausgereizt

Konformitat mit Gesetzesvorgaben konnte nicht nachgeprift werden
Nur wenige Wunsch-Anforderungen erfillt

Tabelle 8: Vergleich Funktionsmuster und Anforderungsliste



7.2  Entwicklungskosten

Anhand der folgenden drei Tabellen wird kurz und pragnant eine Hochrechnung formuliert, welche die
Entwicklungskosten etwas genauer nach verschiedenen Kriterien aufschlisseln.

PREN1 Aufwandsstunden
7 Studenten zu 8 Lektionen pro Woche 784
7 Studenten zu g 3 Stunden Aufwand pro Woche 294

Tabelle 9:  Entwicklungskosten: PREN1

PREN2 Aufwandsstunden
5 Studenten zu 8 Lektionen pro Woche 560

1 Studenten zu 4 Lektionen pro Woche 56

6 Studenten zu g 5 Stunden Aufwand pro Woche 420

4 Studenten (13.05.2010) ganzer Tag 40

Tabelle 10: Entwicklungskosten: PREN2

Zusammenaddiert ergibt das fir PREN1 & PRENZ2 einen Aufwand von rund 1400 Stunden, welche
ausschliesslich in der Prasenzzeit an der HSLU aufgewendet wurden. Ferner muss der Aufwand, welcher
von den Teammitgliedern zuséatzlich geleistet wurde, dazu addiert werden. Dies sind weitere 754
Arbeitsstunden. Dies ergibt ein Total von 2154 Arbeitsstunden, welche zu SFr. 100.- verrechnet werden.
Somit kommt man auf totale Produktkosten von SFr. 215'400.-.

Wird der Aufwand (Siehe dazu Tabelle 11: ,Entwicklungskosten: Vergleich PREN1 und PREN2“) von
PREN1 zu PREN2 verglichen, ist deutlich ersichtlich, dass die beiden Projektmodule sehr &hnliche Kosten
verursacht haben. Jedoch ist bei genauerer Analyse deutlich erkennbar, dass der Aufwand pro Teammitglied
wahrend dem Teilprojekt PREN2 grésser ausgefallen ist. Und dies obwohl die Prasenzzeit im zweiten
Projektmodul markant, um beinahe einen Drittel, gesunken war. Von 784 geleisteten Prasenz-Stunden
hinunter auf 616 geleistete Présenz-Stunden. Was bedeutet, dass der zusétzliche Zeitaufwand extrem
zugenommen hat.

PREN1 PREN2
Total Stundenaufwand 1078 Stunden 1076 Stunden
@ Stunden pro Teammitglied 154 Stunden 180 Stunden
Obligatorische Prasenzzeit 784 Stunden 616 Stunden
Zusétzlicher Stundenaufwand 294 Stunden 460 Stunden
Verhéltnis zusatzlicher Stundenaufwand PREN1 zu PREN2 1:1.56
Gesamtkosten pro Modul (Stundenansatz SFr. 100.-) SFr. 107800.- SFr. 107600.-
Summe Arbeitsaufwand 2154 Arbeitsstunden
Summe Personalkosten SFr. 215'400.-

Tabelle 11: Entwicklungskosten: Vergleich PREN1 und PREN2



7.2.1 Budget

Fur das PREN1 & PREN2 besass jede Gruppe ein Budget von CHF. 600.-, dazu kommt noch ein Budget
von SFr. 100.- fur die Ausstellung vom Funktionsmuster. Die CHF. 100.- sind nur fir den Bereich des
Wirtschaftsingenieur und es hat nichts mit der Entwicklung des Funktionsmusters zu tun. Die CHF. 100.-
werden nicht im Budgetplan bertcksichtigt. Im Budgetplan sind 10% vom Budget (entspricht CHF. 60.-) als
Reserve eingeplant.

Nach dem Stand vom 6. Juni 2010 hat das PREN Team 16 kosten von CHF. 557,75 verursacht. In der
Tabelle steht ein Betrag von SFr. 617,75. Dieser Betrag ist mit der 10% Sicherheit berechnet (siehe Position
43).

Die Abteilung Elektrotechnik verursachte Kosten von CHF. 256.55, das entspricht 42.8% vom Budget. Die
Abteilung Mechanik und Diverse haben fast gleich grosse Kosten. Die Abteilung Mechanik hat CHF. 133,55
(22,3%) und die Abteilung Diverse hat CHF. 132.65 (22,1%) gebraucht. Die Abteilung Informatik hat am
wenigste gebraucht, da die Entwicklung von Software am wenigste Kosten verursacht.



Pos.

Artikel

Abteilung: Elektrotechnik

1

© 00 N O o WN

10

Schrittmotor

Schrittmotor Treiberbaustein L297
Schrittmotortreiberbaustein L298N
Dioden

HCS08 Demo Board

USB-Hub MX-USM

USB Serial Adapter UC232R-10
Motortreiber Multiwatt 15
Kihlkorper 37,5mm
IR-Lichtschanke

Abteilung: Informatik

21
22
23

QuickCam Communicate STX
HP DeskJet 880 C
HP Ink Catridge Nr 23

Abteilung: Mechanik

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Trapezgewindespindeln TR16x5
Mutter (938.07.68.306)

Rolle (945.31.07.111)

Schrauben (932.19.21.2XX)
Runde Flanschmuttern
Gewindestangen M10x1.5, rechts
Gewindestangen M10x1.5, links
Radial-Kugellager 6x19x6
Radial-Kugellager 10x26x10
Sicherungsring 5mm

Diverses

41
42
43

Kunstharz Spray
Kéaltespray 400ml
Finanzielle Reserve von 10%

Gesamtsumme
Tabelle 12: Tabellarische Auflistung der einzelnen Budgetpositionen

Hersteller/Distributor

Conrad / Distrelec
ST/Distrelec
ST/Farnell
Vishay/Farnell
Freescale / Farnell
Maxxtro / Distrelec
FTDIl/Farnell
Distrelec

Distrelec

Conrad

Logitech / Ricardo
Ricardo
HP / Digitec

Médler
Pilatus Flugzeugwerke AG
Pilatus Flugzeugwerke AG
Pilatus Flugzeugwerke AG
Médler
Médler
Médler
Conrad
Conrad
Conrad

Mosaik Bastelartikel GmbH, 6130 Willisau
Conrad

Bestelldatum Menge

13.03.2010
13.03.2010
13.03.2010
13.03.2010
13.03.2010
13.03.2010
12.04.2010
12.04.2010

29.01.2010
29.01.2010
17.05.2010

20.03.2010
18.03.2010
19.03.2010
29.03.2010
29.03.2010
29.03.2010
29.03.2010
29.03.2010
24.04.2010

01.10.2009

06.06.2010

P R NP R R OR R P

[N

[N

W o R R P ANDNR

=
[ee]

Stlickpreis

Fr. 30.00
Fr. 6.55
Fr. 9.60
Fr.0.35

Fr. 91.55

Fr. 17.00

Fr. 40.40

Fr. 12.30
Fr. 4.10

Fr. 29.95

Fr. 31.00
Fr. 28.00
Fr. 44.00

Fr. 21.00
Fr. 0.00
Fr. 18.50
Fr. 0.00
Fr. 15.66
Fr. 4.97
Fr. 7.47
Fr. 3.95
Fr. 3.95
Fr. 0.22

Fr. 9.90
Fr. 52.85
Fr. 60.00

Gesamtpreis

Fr. 30.00
Fr. 6.55
Fr. 9.60
Fr. 2.80

Fr. 91.55

Fr. 17.00

Fr. 40.40

Fr. 24.60
Fr. 4.10

Fr. 29.95

Fr. 31.00
Fr. 20.00
Fr. 44.00

Fr. 21.00
Fr. 0.00
Fr. 37.00
Fr. 0.00
Fr. 15.66
Fr. 4.97
Fr. 7.47
Fr. 31.60
Fr. 11.85
Fr. 4.00

Fr. 19.80
Fr. 52.85
Fr. 60.00

Fr. 617.75

Bemerkung

Visum

scf
scf
scf
scf
vot
vot
vot
scf
scf
vot

gat
gat
gat

rat
rat
rat
rat
rat
rat
rat
rat
rat
rat

gat
gat
rat



7.3  Erfahrungen und Lessons Learned

Ruckblickend kann das Fazit gezogen werden, dass jedes einzelne Teammitglied von Anfang an mit
grossem Eifer und einer enormen Zuversicht am Projekt beteiligt war. Entsprechend gross ist auch der
Lerneffekt ausgefallen. Obwohl der 3D-Object-Printer ,ThreeDee" nun funktionsfahig vorliegt, wirden die
einzelnen Projektmitglieder trotzdem bei einem erneuten Projekt den Projektstart und die
Projektdurchfiihrung etwas anders angehen. Beispielsweise wiirde der Fachbereich Maschinentechnik eine
neue Fihrung planen und konstruieren, denn mit derartiger starker Verklemmung, wie beim ThreeDee zu
Beginn des Projektes, wurde nicht gerechnet. Die Elektrotechniker mussten zur Kenntnis nehmen, dass das
Erstellen der nétigen Hardware enorme Zeit verschlingt und wirden dies entsprechend in einem néchsten
Projekt anders einplanen und angehen. Der Fachbereich Informatik konnte bei der Software keinen
wirklichen Schlussstrich ziehen, da immer wieder neue Ideen aufkamen und diese, mit dem Ziel: einer Top-
Software vor Augen, auch immer wieder implementiert wurden. Hier wirde ein viel strafferes und
spezifizierteres Anforderungskonzept erstellt werden, um entsprechend zielorientierter zu entwickeln.

Das Projektteam hat einmal mehr erfahren, wie wichtig die Zusammenarbeit Uber die verschiedenen
Fachbereiche hinaus tatsachlich ist. Entsprechend hat sich ein hervorragender Teamgeist gebildet und jedes
Teammitglied arbeitete Uber seine Fachgrenzen hinaus. Ohne diese motivierte Zusammenarbeit ware kein
derartiger Projekterfolg resultiert. Trotzdem bleiben zwei kleine Wermutstropfen. Zum einen mussten wir den
Abgang von einem unserer Projektmitglieder nach dem ersten Teilprojekt hinnehmen. Des Weiteren wurde
im Fachbereich Wirtschaftinnovation relativ stark selbstandig gearbeitet. Dies ist auf die spezielle und relativ
abkapselnde Aufgabe des Wirtschaftsingenieurs zuriickzufiihren. Dies basiert auch darauf, dass dieses
Teammitglied jeweils nur am Donnerstagvormittag fur das Projektteam anwesend war. Trotzdem wurden die
erarbeiteten Losungen voriberwiegend im Plenum des Projektteams diskutiert und abgesegnet.
Erfreulicherweise erfuhr das Projektteam keine bedeutsamen Ruckschlage. Trotz einiger grosserer
Probleme in jedem der einzelnen Fachbereiche konnten diese doch im Verlaufe des Projekts Giberwunden
werden. Dies wurde nicht zuletzt durch den sehr grossen Zusatzaufwand aller Beteiligten neben den
reguléaren Unterrichtsstunden maglich.

Die Projektplanung [1] wurde gezielt nur mittels einfachen Tasklisten gefihrt. Trotzdem wurde sie von den
Teammitgliedern geschatzt und fuhrte zu den ndétigen wbersichtlichen Status-Informationen der einzelnen
Fachbereiche. Gerade durch die Einfachheit dieses Planungswerkzeugs konnte der administrative Aufwand
im Projektteam tief gehalten werden und die vorhandene Zeit effizient in die Umsetzung des Projektes
investiert werden.

7.4  Kritischer Uberblick des Prototypen

Obwohl das im Rahmen dieses Projektes erarbeitete Gesamtsystem die in PRENL1 gestellten Anforderungen
wie gewinscht erfillt und in vielen Bereichen auch deutlich Uber die gesetzten Mindestforderungen
hinausgeht, ist doch an einigen Stellen noch Verbesserungspotential vorhanden. Es wirde somit noch ein
betrachtlicher Weg bis zur Serienproduktion vorliegen. Im Folgenden sind die gewichtigsten Problempunkte
aufgelistet. Es sei erwahnt, dass an dieser Stelle ausschliesslich die einzelnen Schwachstellen aufgefiihrt
und charakterisiert werden. Die dazu bereits erarbeiteten Ldsungsvorschlage sind dann im Kapitel 7.5
.vorgeschlagene Verbesserungen“ aufgezeigt.

Das grosste Problem, welches das vorliegende Printsystem aufweist, sind die Haftungseigenschaften der
Druckerfarbe. Grundsatzlich ist klar, dass die in handelstiblichen Tintenstrahl-Drucker verwendete Farbe
nicht fir Oberflachen, welche nicht aus Papier bestehen, geeignet ist. Die Tinte kann sich auf Materialien wie
dem Kautschuk eines Ballons nicht festsetzen und verschmiert aus diesem Grund massiv, wenn sie nicht



zusétzlich nach dem Bedrucken auf der Oberflache fixiert wird. Besser haftende Farbe, welche in
Tintenstrahl-Drucker eingesetzt werden kdnnen, existiert zwar, kann aber nicht in Kombination mit allen
Tintenbehéltern verwendet werden. Pradestiniert fur die Verwendung mit Spezialfarbe ist die HP-
Tintenkartusche 45, welche auch in Industriedruckern haufig eingesetzt wird. Die Kartusche der schwarzen
Tinte der in diesem Projekt verwendeten Printeinheit entspricht diesem Kartuschen-Typ. Aus diesem Grund
konnte fir dieses Projekt eine schwarze Spezialtinte von European Ink GmbH (www.european-ink.de)
eingesetzt werden. Diese haftet um Faktoren besser auf der Ballon-Oberflache als die anderen Tintenfarben.

Des Weiteren sind auf Seiten des Maschinenbaus noch ein paar wenige Schwachstellen vorhanden. Das
grésste Problem, vor allem in Kombination mit dem bereits oben erwahnten Problem der Farbhaftung stellt
die Antriebswelle dar. Problematisch dabei ist, dass die Welle nur knapp einen halben Ballonumfang vom
Druckkopf angebracht ist und somit der bedrucke Bereich relativ rasch tber die Welle gefuhrt wird. Da die
Farbe eine schlechte Haftung aufweist, filhrt das Uberrollen zu massivem Verschmieren. Dies fiihrt in der
heutigen Konfiguration zwingend zu einem drastisch verkleinerten Druckbereich. Leider ist es auch so, dass
es sich als sehr schwierig herausgestellt hat, die Printeinheit so zu manipulieren, dass der Druck nach einem
halben Ballonradius eingestellt wird. Dies ist bisweilen weder der Informatik noch der Elektrotechnik
gelungen. Das fihrt dazu, dass das zu bedruckende Objekt momentan vom Benutzer selbst friihzeitig aus
dem Drucker entfernt werden muss, um einen schénen Druck zu erhalten. Allerdings ist es so, dass die
Anordnung der Welle nicht willkirlich und im Nachhinein gesehen einfach sehr unglucklich positioniert
wurde, sondern die Position wurde gewahlt, weil durch diese Anordnung auch andere Objekte wie zum
Beispiel Flaschen bedruckt werden koénnten. Diese Vielseitigkeit des 3D-Druckers hat sich nun im
Nachhinein eher als Nachteil fir die spezifischere Aufgabe des Bedruckens von Ballonen herausgestellt.

Neben dieser Problematik sind aus Sicht des Maschinenbaus noch zwei weitere Probleme lokalisierbar.
Beide betreffen die Hohenpositionierung der Printeinheit. Eine Schwachstelle des Funktionsmusters sind die
Fuhrungen der Hohenachse, welche momentan nur aus Winkelprofilen bestehen. Diese missen von Zeit zu
Zeit wieder neu gerichtet werden, da sie durch die schnellen Bewegungen des Druckkopfes der Printeinheit
und die dabei entstehenden Krafte im geringen Mass verbogen werden. Dies fuhrt mit der Zeit zu einem
leichten Spiel der ganzen Printeinheit, welches sich auch auf die Druckqualitdt auswirken kann. Die
Fuhrungen konnten aber im Funktionsmuster nicht anders realisiert werden, da ein anderes Problem ein
satteres Fiihren verunmdoglicht: Die Spindel, welche fir die Héhenverstellung der Printeinheit zustandig ist,
ist herstellungsbedingt nicht wirklich gerade. Dadurch wankt die ganze Printeinheit bei der
Hoéhenpositionierung. Durch eine neue Spindel konnte dieser Effekt bereits massiv verkleinert werden, eine
vollstandige Unterdriickung war allerdings bisher nicht méglich.

Eine weitere Schwéche des Funktionsmusters stellt die Einspannvorrichtung dar. Momentan ist das
Einspannen eines Ballons nur relativ mihsam mdglich. Vor allem das Einstellen auf einen anderen
Durchmesser ist umstandlich. Hier misste fiir eine Serienproduktion eine griindliche Uberarbeitung
stattfinden.

Ein letztes kleineres und bereits mehr kosmetisches Problem auf Seiten des Maschinenbaus ist die
momentane Verwendung eines Gegengewichts zur Printeinheit fiir die Hohenpositionierung. Dieses Gewicht
ist ndtig, weil die Printeinheit vorne leicht nach unten abknickt und dadurch die Fihrung an der Spindel
verklemmt. Tritt dies ein, vermag der verwendete Elektromotor die Spindel nicht mehr zu drehen und die
Héhenpositionierung wird dadurch verunmaglicht.



Die grosste Problematik der Informatik und auch der Elektrotechnik ist und bleibt die Verschlossenheit der
Printeinheit, welche aus einem HP-Drucker Gibernommen wurde. Dies betrifft sowohl die Hardware selbst als
auch die Treiber-Software, welche ebenfalls nicht direkt zugénglich ist. Dies hatte zur Folge, dass das
Verhalten der Printeinheit nur durch Reverse Engineering eruiert und durch ausfiihrliches Testing verifiziert
werden konnte. Dies ist nicht nur ein aufwandiger und zeitraubender Prozess, er birgt auch grosse
Gefahren. Vor allem die direkte Manipulation der Hardware kann weitreichende Folgen haben und unter
Umstanden zur Zerstérung der ganzen Printeinheit fihren.

7.5 Vorgeschlagene Verbesserungen

Im Folgenden werden Lésungsvorschlage zu den im vorherigen Kapitel angefiihrten Problemen aufgezeigt.
Viele davon waren durchaus mit einem vertretbaren finanziellen Aufwand realisierbar, konnten aber in
PRENZ2 aus zeitlichen Griinden nicht mehr umgesetzt werden.

Die Loésung des grossten Problems, namlich jenes der schlechten Haftung der Druckerfarbe, stellt leider
auch die grosste Hurde dar. Zwar kdnnten neben der bereits verwendeten schwarzen Spezialfarbe bei der
gleichen Quelle (European Ink GmbH) auch die Farben Cyan, Magenta und Gelb bezogen werden und somit
ein komplett haftender Farbdruck realisiert werden. Allerdings misste dazu eine andere Printeinheit
verwendet werden. Hierfir misste bevorzugt mit HP SPS (Speciality Printing Systems) Kontakt
aufgenommen werden. Diese Abteilung von HP beschéftigt sich ausschliesslich mit speziellen
Druckanwendungen. Dabei kann das Printsystem beliebig konfiguriert werden. Naturlich wéare es auch
mdglich, ein System mit vier 45-Tintenkartuschen zu beziehen. Diese Kartuschen sind resistent gegen die
verwendete Spezialfarbe von European Ink. Somit wéare ein kompletter Farbdruck mdéglich, welcher auf
Kautschuk genauso wie auch auf vielen anderen Oberflachen perfekt haftet. Das Projektteam hat versucht,
mit HP SPS Kontakt aufzunehmen, allerdings war dieser Versuch wenig erfolgreich. Dies wirde sich
sicherlich sehr schnell andern, kénnte die Anfrage mit der Unterstiitzung einer Firma durchgefiihrt werden.
Ausserdem wirde der Ausblick auf eine Serienproduktion der Printeinheit die Kommunikation mit HP
sicherlich deutlich erleichtern.

Das Problem der Antriebswelle, welche den bedruckten Bereich zu frih tberrollt, kann einfacher behoben
werden. Grundsétzlich ist es aber so, dass bei der Verwendung einer Farbe, welche sofort trocknet, diese
Anpassung gar nicht mehr nétig ware, da das Uberrollen dann keine Probleme mehr verursachen sollte.
Allerdings wirde eine Umpositionierung der Antriebswelle auch in diesem Fall den Vorteil bringen, dass der
zu bedruckende Bereich spéater uUberfahren wird und somit die Farbe l&nger Zeit hat, einzuwirken und
auszutrocknen. Daher ware eine Umpositionierung der Welle durchaus sinnvoll. Eine mégliche Position wére
direkt hinter der Printeinheit selbst, da dadurch einem Rundumdruck nichts mehr im Wege stehen wiirde.
Dies wirde aber einige Anpassungen in der Mechanik erfordern, weswegen dies im Rahmen von PREN2
nicht mehr realisiert worden ist. Eine andere, einfachere Moglichkeit wére das mittige Anfréasen der Welle,
was dazu fuhren wirde, dass das zu bedruckende Objekt nur noch weiter aussen angetrieben wiirde.
Dadurch kénnte der bedruckte Bereich, vorausgesetzt er ware geniigend schmal, die Antriebswelle
passieren, ohne von ihr berihrt zu werden. Dies wére eine Kompromisslésung zwischen vertretbaren
Anpassungen an der Mechanik und einem akzeptablen Resultat im Bezug auf die Druckqualitét.

Um die Probleme mit der Héhenpositionierung in den Griff zu bekommen, misste in einem ersten Schritt
eine komplett gerade Spindel gekauft werden. Dies kdnnte mit geringfligigen Mehrkosten realisiert werden.
Sobald diese Anpassung durchgefiihrt wurde, kdnnte mit der Abanderung der Filhrungen begonnen werden.
Diese miussten dafiir sorgen, dass die Printeinheit kaum seitliches Spiel aufweist und trotzdem nicht



verklemmt bei der Hohenanderung. Am besten kdnnte dies mit einer Linearkugellager-Fihrung realisiert
werden. Diese Fuhrung wirde das seitliche Spiel der Printeinheit massiv reduzieren, ohne dabei aber zu
einem Verklemmen zu filhren. Das kosmetische Problem des Gegengewichts wirde bei einer Anpassung
der Fuhrungen ebenfalls behoben. Durch die bessere Fihrung wirde das Kippmoment, welches die
Printeinheit auf die Trapezspindel ausibt, zu grossen Teilen kompensiert.

Die Problematik mit der Verschlossenheit der HP-Printeinheit misste direkt mit HP selbst geldst werden.
Dies ist allerdings im Rahmen eines Studien-Projektes nicht mdoglich, wie das Projektteam festgestellt hat.
Der HP-Support zeigte sich in dieser Hinsicht wenig hilfsbereit. Grundsatzlich anders aussehen wirde die
Angelegenheit aber sicherlich, wenn der 3D-Object-Printer in Serienproduktion gehen sollte. Mit einer Firma
im Ricken und einer angemessenen geschatzten Serienstiickzahl, welche durchaus auch ein wenig
optimistisch ausfallen durfte, kénnte sicherlich einiges bewegt werden. Wichtig wéren zum einen der Zugang
zum Source Code des Printer-Treibers und zum anderen ein Schema zur Hauptplatine der Printeinheit.
Unter Umstanden ware auch Zugang zum Source Code des Microcontrollers auf der Hauptplatine der
Printeinheit ausserst wertvoll.

Von Seiten der Informatik sind nur wenige Anpassungen vorzunehmen. Einerseits wére aber die
Durchfiihrung eines Refactorings durchaus angebracht. Dies lasst sich durch das stetige Anwachsen der
Software und die dabei entstandenen Anderungen in der Software-Architektur begriinden. Ausserdem wére
es sicherlich sinnvoll, das Programm von am Projekt unbeteiligten Personen testen zu lassen. Dies wirde
sicherlich zu neuen Erkenntnissen im Bezug auf die Bedienung der Software fihren, was wiederum in die
Weiterentwicklung einfliessen kdnnte. Anhand dieser Feldtests kdnnte auch gleich die Verstandlichkeit der
Bedienungsanleitung verifiziert werden.

7.6 Ausblick

Nach Abschluss dieses Projektes steht nun ein 3D-Object-Printer Prototyp bereit, der die Bedurfnisse der
definierten Kundengruppe erfillt. Als nachste Schritte wirde nun ein Marketingkonzept erarbeitet werden
missen, welches die Markteinfilhrung, Coporate Identitiy (Markenbildung) sowie auch die Kommunikation
mit den Kunden steuert. Den Kundenkontakt herzustellen wéare dabei der erste Schritt um eine allgemeines
Interesse zu wecken. Diese Aufgaben wirde der teameigene Wirtschaftsingenieur ausfihren. Die
Disziplinen Maschinentechnik, Informatik und Elektrotechnik ware fir die Produktion und Wartung des
Systems zustandig. Ausserdem misste ein eigenes Firmennetzwerk angelegt werden, dieses sollte dann
jegliche Auftrage und sonstige Vorgénge katalogisieren. Man kénnte auch davon ausgehen, dass die
Hochschule Luzern die Distribution sowie auch Produktion fir den 3D-Object-Printer vornimmt und daher
schon gegebene Infrastrukturen genutzt werden kénnten.

Dieser kurze Abriss kann den nétigen Gesamtprozess natirlich nicht zur Ganzheit erfassen, weitere Punkte
die noch zu bericksichtigen wéren, sind zum Beispiel Mitarbeiter anwerben, mégliche Produktionsstatten
wahlen, etc falls eine Kooperation mit der HSLU nicht stattfinden wrde.



8 Projektabschluss

Die hier dokumentierte Durchfihrung des Projektes und das Ergebnis erfillen die Erwartungen des
Auftraggebers vollumfanglich. Das dokumentierte Ergebnis gilt mit Unterzeichnung als abgenommen.
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