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Anotace

Cilem této prace je navrhnout a vyrobit funkéni model tavné pistole s nastavitelnou a
nasledn¢ udrzovanou teplotou a s automatizovanym davkovanim lepidla, vcetné
mechanickych a elektronickych vylepseni pro pohodInéjsi manipulaci.
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The purpose of this work is create hot glue gun with the possibility of setting
temperature and automatic outflow of melt glue, with mechanical and electronic
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1 Uvod

Spousta lidi v dneSni dob& pouziva tavnou pistoli, zfejmé¢ kvili jejim nespornym
vyhodam oproti jinym druhiim lepidel. Béhem chvilky je mozné vytvotit kvalitni, lehce
vyrobitelné a ¢astecné 1 rozebiratelné spoje. Bohuzel zadné pistole, které se daji bézn¢ koupit
v obchod€, neumoziuji pfesné nastaveni teploty. Pfi Casté préci s tavnou pistoli zacindme
naréazet i na mnoho dal$ich nedostatki, které¢ jsou shrnuty v nasledujicich odrazkach:

e Priehtivani lepidla

e Nevhodna teplota zpilisobujici zhorSené lepici vlastnosti

e Vytékani lepidla pfi nec¢innosti

e Dlouho trvajici zahtivani

e Nutnost dostupnosti elektrické sité

Cilem této prace je tedy vytvofit prototyp inteligentni tavné pistole, ktery tyto
nedostatky odstrani. Bude fizen mikrokontrolérem, ktery umozni zménu programu
a vlastnosti bez zasahu do samotného hardwaru.

Hlavni vyhodou bude, Ze si mizete nastavovat teplotu, ktera se bude poté automaticky
udrzovat a tak nebude dochéazet ke zbytecnému piehiivani lepidla. Pro napdjeni pljde pouzit
jakykoliv adaptér ze sitovych 230 V na stejnosmérnych 12 V nebo akumulator o stejném
napéti, diky ¢emuz nebude pistole zavisla na elektrické siti. Mizeme tedy pracovat i ve
venkovnich podminkéach nebo v prostorech, kde by nam napéjeci kabel zbytecné zavazel.

Pro lepsi uzivatelsky komfort bude celd pistole mit jedno hlavni ovladani pomoci
inkrementalniho enkodéru a vSechny potiebné informace budou vypisovany na disple;.

Vysouvani lepidla bude realizovano pomoci motort, které se budou spinat jednim
tlacitkem. Odpadé tedy nutné neustalé mackani ovladaci paky, které mizeme vidét u vSech

ostatnich komer¢né dostupnych pistoli.



2 Teorie lepeni

2.1 Princip lepeni

Lepeni je technologie spojovani materiali na zaklad¢ vzniku nerozebiratelného spoje.
Spojovat pfitom miizeme stejné i rizné materidly. Existuje mnoho druhii lepidel, které se déli
do mnoha skupin podle riznych kritérii, napt. podle lepenych materialti, teplotni odolnosti,
chemické odolnosti, atp. V tomto piipadé se jedna o lepeni za pomoci termoplastického
lepidla, coz je lepidlo, které je v pevném stavu a pro ucel slepeni dvou véci se musi roztavit.

Pti pouziti tohoto druhu lepidel dochazi ke vzniku spoje na zakladé adheze materiali.

2.2 Termoplastické lepidlo

Zakladem termoplastického lepidla je termoplast. Termoplast je druh plastu, u néhoz
dochazi pti urcité teploté k zlepSeni jeho tvarnych vlastnosti az k roztaveni. Po ochlazeni se
termoplast stava opét tuhym. Cely tento proces lze nékolikrat opakovat bez vyrazného
zhorseni jeho vlastnosti.

Termoplasty jsou polymery slozené z linearnich makromolekul. Tyto fetézce
makromolekul jsou drzeny pohromad¢ mezimolekularnimi vazbami. V prubéhu zahtivani
termoplastu tyto vazby méknou a termoplast se stava plastickym a tvarnym. Pokud jej
budeme dale zahtivat, bude méknout a postupné se stdvat kapalnym. Diky tomuto chovani jej
1ze pouZit jako lepidlo. V ptipadé tavnych pistoli dochazi k tani v rozmezi 140 °C az 200 °C,

coz jsem zjistil a ovéfil sérii praktickych méteni.

2.3 Adheze

Adheze je fyzické pfitahovani nebo spojeni dvou latek, obzvlast¢ makroskopicky
pozorovatelné pritahovani rozdilnych latek. Jednoduse feceno je to schopnost materialti spolu
pfilnout. V tomto pfipadé dochazi k tzv. mechanické adhezi. U tohoto typu dojde k vyplnéni
pért a nerovnosti latek tekutym lepidlem. Mizeme tedy fici, ze takto vyrobeny spoj drzi na
zékladé€ tvarového styku.

Z vyse uvedenych divodi je tavna pistole vhodna pro spojovani materiali s velkou
drsnosti povrchtli, nebo poréznich materialli, coz jsou materialy, které obsahuji velké mnozstvi

dutin nebo pért, do kterych mize lepidlo zatéct.



3 Zapojeni

3.1 Zakladni parametry tavné pistole

V nésledujicich odrazkach jsou uvedeny zakladni technické parametry, podle kterych
budu navrhovat celou elektroniku a systém fizeni.

e Napdjeni 12V

e Piikon 40 W

e Maximalni teplota 300 °C

e Plynule regulovatelna teplota

e Automaticky posun materidlu pomoci motort

e Displej

Na obrazku 4.1 je vidét blokové schéma, kde je naznaceno alespon pfiblizné zapojeni
elektroniky v mé tavné pistoli. VSechny ¢asti jsou napajeny z jednoho stabilizovaného zdroje
napéti o velikosti 12 V, které je dale snizeno na 5V a 3,3 V. Toto blokové schéma slouzi
pouze pro hrubou orientaci v jednotlivych funkénich celcich a jako ilustrace celkového
vzajemného propojeni jednotlivych ¢asti. Pomyslnym ,,mozkem® cel¢ tavné pistole je

mikrokontrolér ESP32. Jednotlivé bloky budou dale rozebrany v samostatnych podkapitolach.
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230 V Zdroj . PWM 1’c - :
— " 12v > Ohfev [« ESP32 |« ~» Displej
A A I
_.Stabiliz?ator
3,3V
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|, Stabilizator, Méreni
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Obrazek 3.1: Blokové schéma zapojeni pistole

3.2 Napajeci zdroj
Cela tavna pistole je, jak jiz bylo zminéno, napajena ze sitového adaptéru. Tyto
adaptéry se déli do dvou zékladnich skupin. Tou prvni jsou adaptéry, které ke svému

fungovani vyuzivaji principu transformatoru. Tyto adaptéry se dnes jiz moc nevyskytuji,
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jelikoz jsou tézké a nemaji priliS vysokou Uc¢innost, ovSem v aplikacich, kde je tieba presné
napéti s minimalnim vysokofrekvencnim rusenim (napt. audiotechnika, méfici technika) se
vyuzivaji dodnes.

Ja jsem ovSem zvolil adaptér ze skupiny druhé a to spinany zdroj. Tyto zdroje se
vyznacuji svou malou hmotnosti v poméru k moznému vykonu. To je zplisobeno vysokou
ucinnosti a pouzitim polovodicovych prvkl namisto transformatoru. Diky své konstrukci mé
také SirSi moznosti vstupniho napéti a to 110 V az 240 V AC/50 Hz. Tento adaptér nam
poskytuje stabilizované vystupni napéti 12 V DC a maximalni vystupni proud 5 A.

Uvedené napéti je pfimo pouzito na ohiev topného télesa. Déle je soucasti pistole dalsi
spinany méni¢, ktery nam poskytuje 5V pro napajeni motort.. Z tohoto napéti je dalSimi
dvémi, tentokrat linearnimi stabilizatory snizeno napé€ti na 3,3 V. Jeden ze stabilizatorti napaji
celou digitalni ¢ast (tj. mikrokontrolér, displej) a druhy je vyhrazen pouze pro méfeni teploty.
I kdyz by z hlediska tekouciho proudu timto stabilizdtorem stacil pouze jeden, vyuzil jsem
dva, kvili tomu, ze digitalni signaly a mikrokontrolér svou praci vytvaii napétové Spicky,

které by negativné ovlivitovaly vysledky méteni.

Obrazek 3.2: Sit'ovy napajeci adaptér [1]

3.3 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je maly jednoCipovy pocita¢, ktery obsahuje jednu nebo 1 vice
centralnich procesorovych jednotek, rizné druhy paméti a programovatelné vstupné-vystupni
periferie.

Mozkem celé mé tavné pistole je mikrokontrolér ESP32 od firmy Espressif [2]. Coz je
pomérné moderni 32bitovy mikrokontrolér (pfedstaven v roce 2016) pracujici pod operacnim
systémem FreeRTOS, ktery v sobé ukryva spoustu periferii a rozhrani. Mezi n¢ se fadi napf.
I2C, SPI, UART, CAN a mnoho dalgich. Kromé toho v sobé ukryva také Wi-Fi a Bluetooth

rozhrani, to vSe ve velmi malém pouzdie 6 X 6 mm. Ja jsem pro svou DPS pouzil variantu
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ESP-WROOM-32, coz je podstatné vétsi soucastka, ale integruje v sobé potiebné filtracni
kondenzatory, flash pamét, ve které je uloZzen program a také anténu pro bezdratovou
komunikaci. Tohle provedeni je pfipraveno pro SMD pajeni. Sta¢i pouze pfivést 3,3 V

k napéjeni, nahrat program a mikrokontrolér je pfipraven, nejsou nutné zadné dalsi soucastky.

Obrazek 3.3: Mikrokontrolér ESP WROOM 32 [3]

Pro ESP32 jsem se rozhodl, protoze je to vzhledem ke svym rozmérim a velmi
ptiznivé cené velice vykonny mikrokontrolér. Diky pfitomnosti Bluetooth a Wi-Fi Ize do
budoucna uvazovat o velice snadném rozsifeni pistole o monitorovani stavu teploty, ovladani
a mnoho jinych véci. Diky tomu, ze 1ze velice jednoduSe programovat ve vyvojovém prostiedi
Arduino IDE a v jejich jazyce Wiring, jej lze zatadit pravé ke skupiné vyvojovych desek
Arduino. Ty ale vétSinou byvaji osazeny 8bitovymi mikrokontroléry rodiny AVR ATmega od
firmy Atmel. Diky moderni architektufe je ale mikrokontrolér svym vykonem tplné na jiné
urovni. Jen pro srovnani, nejcastéji pouzivana deska Arduino Nano obsahuje mikrokontrolér
ATmega 328, ktery ma 32 kB flash paméti a 2 kB SRAM a pracuje na taktu az 20 MHz,
kdezto ESP32 ma 4 MB flash paméti, 520 kB SRAM a dokaze bézet aZ na tctyhodnych
240 MHz, coz je teoreticky 12 krat rychlejsi, v praxi je ale jeSté rychlejsi a to diky moderni
architektute. Diky tomuto vykonu a pamétovym moznostem jej ale nemusime programovat
pouze V jazyce Wiring, ale mizeme pouzit moderni jazyky jako napt. C, C++, Python nebo
Lua.

Samotny mikrokontrolér je ovSem bez nahraného uZivatelského programu
nepouzitelny. Jenze Cip sdm o sobé neobsahuje zddny USB vstup, nebo moznost nahravani
programu po siti pfes Ethernet a tak je jedind moZnost, jak nahrat prvni program, pouZiti
sériové linky, oznacované jako UART. Abych mohl nahrit program do paméti ¢ipu, musel
jsem pouzit ptevodnik USB-UART. Jako nejvhodnéjsi a zaroven jednoduse dostupny se jevil

¢ip CP2102 od firmy Silicon Labs [4]. Je opét velmi maly a nepotifebuje mnoho externich
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soucastek. Zapojeni je pouze zakladni, které definoval vyrobce v datasheetu. Bude umistén na
samostatné desce, kterd se bude pfipojovat externé konektorem. Tuto moznost jsem zvolil,
jelikoz uzivatelsky program bude tieba do vysledné pistole nahrat pouze jednou a poté jiz
mikrokontrolér dokdze pracovat sam o sobé 1 bez pouziti pfevodniku. Pokud bych opét chtél
nekdy v budoucnu prehrat program, staci jednoduse ptipojit pievodnik, program nahrat a poté
odpojit. Timto feSenim se snizuje cena vysledné pistole a také se usetii relativné hodné mista

na DPS, coz vede zmenseni celkovych rozméri pistole.

3.3.1 UART

Jedna se o asynchronni sériové rozhrani, které je pouzivano pro sériovou komunikaci.
pouzivaly také paralelni komunikacni porty, avSak s pfichodem USB (Universal Serial Bus)
standardu byly vytlaceny.

Nazev sériové rozhrani vznikl diky zpasobu, jakym se piendsi data. Pii pienosu se
vezmou data, naskladaji se do tzv. bufferu a po 8mi bitech se ptenasi za sebou, tedy sériove.
Je to velika vyhoda, protoze je mozné data pfenaSet pouze po jednom kabelu. Kazdy zacatek
prenosu dat je navic jesté provazen start a stop bitem, ktery dava ptikaz pfijimaci k zahajeni
pfijimani dat.

Sériové porty jsou full-duplexni, coz znamena, Ze lze pienaset data zarovenn obéma
sméry. Je toho docileno tim, Ze jsou zafizeni propojena pomoci dvou dratl, tzv. RX (receive)
a TX (transmit). Vétsina dnes$nich mikrokontrolérii jiz obsahuje jedno, nebo i vice téchto
sériovych rozhrani. To je pfipad 1 mnou zvoleného ESP32, které hardwarové podporuje az 3
sériové kanaly zaroven. JelikoZ se ale jednd o asynchronni rozhrani, neni moZzné dosahovat
piiliS vysokych pienosovych rychlosti. V praxi l1ze uplné béZn€ komunikovat rychlosti az
115 kB/s.

Jak jiz bylo zminéno, vyuzivam sériové komunikace pro nahrdvani programu do
mikrokontroléru. OvSem tohle neni jedind funkce, kterou mohu vyuZzit. Pfi programovani se
hodi sériova linka také pro ladéni programu, jelikoz si Ize nechat posilat dulezité hodnoty
a proménné do termindlu na pocitaci, kde je prehledné uvidite a mizete snadno odhalit
pfipadnou chybu. Termindl je aplikace, které pfichozi data ze sériového rozhrani, nebo USB
ptevodniku prevede do lidsky citelné podoby a vypiSe je. Je v dnesni dobé soucasti skoro
kazdého lepsiho vyvojového prostiedi a umoziiuje mnohem rychlejsi vyvoj, nez za pouziti

jinych prostfedki k ladéni.
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332 I°C

Tato sbérnice dostala nazev zkracenim slov Internal-Integrated-Curcuit Bus. Jiz
Z nazvu se da poznat, ze se jednd o sbérnici, ktera je urcena pro komunikaci a ptenos dat mezi
integrovanymi obvody v ramci jednoho zafizeni.

Velkym kladem je, Ze komunikace probihd opét pouze po dvou vodi¢ich SDA a SCL.
Ten prvni je uréen pro prenos dat a druhy pro synchronizacni signal, tzv. hodiny. Diky tomuto
zapojeni lze komunikovat mnohem vys§imi rychlostmi, které se odviji od frekvence hodin,
ktera muze byt 100 kHz, 400 kHz nebo jednotky MHz.

Hlavni vyhodou je vSak pocet moznych pfipojenych zatizeni. Na jednu sbérnici mize
byt pfipojeno az 128 zatizeni, diky pouzivani 7 bitovych adres. Ty jsou vétSinou uréeny jiz od
vyrobce, ale v mnoha Cipech se daji ruéné zménit a Ize pouzivat vice stejnych zafizeni
zarovenl. Komunikace je v tomto ptipadé obousmérna v rezimu half-duplex, avsak jen jedno
zafizeni mlze byt tzv. master. Toto zafizeni vysila hodinovy signidl a pomoci adres a
kombinace bitd urCuje, které zafizeni mize momentalné vysilat. Ostatni zafizeni jsou v slave
modu a ¢ekaji, az prijde zprava s jejich adresou a povolenim k vysilani a po skonéeni pfenosu
se vrati zpét do pfijimaciho rezimu.

Diky pouziti vysSich ptrenosovych rychlosti a hodinovych frekvenci se vyuziva tato
sbérnice pouze v ramci jedné DPS, jelikoZ mlze nastat vysokofrekvencni ruSeni, které by
znemoznilo prenos, nebo by generovalo ndhodné chyby. Sbérnice totiz nema kromé
potvrzovaciho bitu, ktery nam uréuje Gspésné odeslani, zadnou jinou ochranu a kontrolu
pfenosu dat.

V tavné pistoli je tato sbérnice pouzita pro pfipojeni displeje a komunikaci s nim. Diky

jejimu vyuziti Ize v praxi dosahnout relativné vysoké obnovovaci frekvence (FPS).

3.3.3 SPI

Sbérnice SPI (Seridl Peripheral Interface) je opét jednou ze sbérnic pouzivanych pro
komunikaci v ramci jednoho zatizeni. Cela sbérnice je opét fizena jednim zafizenim, které je
V rezimu master a ostatni jsou slave. Pfenos dat je zcela synchronni a oproti pfedchozi
sbérnici navic obousmérny Vrezimu full-duplex. Synchronizace je fizena hodinovym
signalem, ktery generuje master zafizeni. Tato sbérnice je ovSem mnohem rychlejsi.
Hodinovy signal se bézné pohybuje v rozsahu 1 MHz az 10 MHz, pokud se dodrzi jisté
podminky pii navrhu DPS, Ize dosdhnout az 96 MHz. Pfenosova rychlost se pfi nejvyssim

taktovacim signalu pohybuje az u hodnoty 24 Mb/s.
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JelikoZ je komunikace full-duplexni, je zapotiebi vice vodi¢, nez u sbérmice 1°C. Pro
zakladni konfiguraci (jedno master a jedno slave zafizeni) je zapotiebi pouziti 4 vodicu,
MOSI (Master Output, Slave Input), MISO (Master Input, Slave Output), SCK (hodinovy
signal) a CS (Chip Select). S kazdym ptfidanym zafizenim se pocet pouzitych vodict zvysuje
o jeden. Signal Chip Select je totiz nutné piivést do kazdého zatizeni zvlast, takze jednoduse
feceno potiebujeme tolik vystupnich portli na mikrokontroléru, kolik mame slave zafizeni.
Tato nutnost je relativné velkou nevyhodou, avsSak je vykoupena vysokou pfenosovou
rychlosti. U I°C se komunikujici zafizeni uréuje pomoci jeho adresy, ktera se posila spole¢né
s rezijnimi piikazy, coz snizuje rychlost komunikace, kdezto u SPI se komunikujici zatizeni
urcuji pravé pomoci onoho vodice CS. Na zacatku komunikace je na tomto vodici nastavena
logicka 0, ¢imz je okamzité slave zafizeni pfipraveno pfijimat, nebo vysilat potfebnd data.
V jednu chvili mize komunikovat pouze jedno slave zafizeni s master, protoze jinak by doslo
na vodi¢ich MOSI a MISO ke kolizi dat.

Sbérnici SPI jsem vyuzil pro pfipojeni externiho AD ptevodniku, ktery je uren pro

méteni teploty na hrotu tavné pistole.

3.3.4 ADC
AD ptevodnik, neboli zkracen¢ ADC (Analog to Digital Converter) je specialni

zafizeni, které ndm umozinuje pievadét spojity signal na signal digitalni. Tento pfenos je pro
nas dulezity, jelikoZ mikrokontrolér sdm o sobé neumoziuje zpracovani analogového signalu.
Musime jej tedy pirevést na digitalni, zpracovat a v pfipad¢ potieby jej mizeme DA
pievodniky, neboli DAC (Digital to Analog Converter) prevést zpét na signal analogovy.

Samotny ptevod se sklada hlavné ze dvou fazi, ve skutecnosti jich je mnohem vice, ale
pii vybéru prevodniku se budeme zajimat hlavné o tyto dv&. Jsou jimi rychlost vzorkovani
a poté rozliSeni, jinak feceno kvantovani.

Rychlost vzorkovani nam urcuje, kolik vzorkli (méfeni) jsme schopni provést za urcity
Casovy usek. Lze ji také nazvat vzorkovaci frekvenci. Typicky se tato frekvence pohybuje
v fadech kHz aZ po desitky (vyjimecné stovky) kHz. Napiiklad u CD prehravacl se bézné
pouziva hodnota 44,1 kHz, ale v profesionalni audiotechnice se lze uplné¢ bézné setkat
s hodnotami 192, nebo 384 kHz. Toto ,,omezeni* je kvili tomu, Ze usek analogového signalu
se sice v realu da donekonecna zvétSovat, ale pocitace maji pouze omezenou kapacitu paméti
a také nejsou nekonecné rychlé.

Rozliseni pievodniku je dano jeho konstrukci a provedenim. Ale vzhledem k tomu, zZe

pocitace a dals$i vypocetni zafizeni uméji vyjadfit hodnotu pouze ur€itym oborem hodnot
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S omezenou piesnosti, je nutné stanovit rozliSeni pfevodniku. Tato hodnota se uvadi v poétu
bith a vyjadiuje nam, kolika hodnot mize digitdlni podoba analogového signalu nabyvat.

V bé&zné praxi se setkdvame s hodnotami od 8 bitl (28 hodnot) do 32 bitii (232 hodnot).

3.4 Méreni teploty

Vybér spravného teplotniho snimace byl pomérné obtizny, jelikoz jsem mél nékolik
zéasadnich pozadavkl. Prvnim pozadavkem byla teplotni odolnost od 0 °C az do minimalné
300 °C. Dalsim pozadavkem byla presnost méteni. Chtél jsem dosahnout piesnosti minimalné
1 °C. V neposledni fad¢ byly také pti vybéru kladeny pozadavky na rozméry a vyslednou
cenu. Nakonec jsem pro méteni teploty vybral platinové ¢idlo PT1000, které mé rozsah teplot

od -50 °C az do 500 °C a rozméry pouze 3 x 2 x 1,25 mm.

Obrazek 3.4: Platinové teplotni ¢idlo PT1000 [5]

Dale bylo potieba vymyslet, jak vlastné teplotu métit. Teplotni ¢idlo se chova jako
termistor, coz je elektrotechnicka soucéstka, kterd pfi zméné teploty méni svlij odpor. Takze
potiebuji zjistit, jaky odpor ma termistor a poté jiz snadno zjistim teplotu, jakou mé tavna
pistole. JenZe odpor neni jednoduSe méfitelnd veli¢ina. Musim ho méfit nepfimou metodou
a to s pouzitim Ohmova zakona, ktery fikd, Ze odpor je pfimo imérny podilu napéti a proudu.
Abych tedy mohl provadét méfeni, musel jsem =zajistit protékani konstantniho proudu
termistorem. Termistor je tedy zapojen do zdroje konstantniho proudu, ktery je vytvaien
bipolarnim tranzistorem a zaji$tuje, ze ¢idlem bude protékat konstantni proud o velikosti
0,5 mA.

Samotné méfeni napéti probiha pomoci jiZ zminéného AD pievodniku. Nepouzivam
ovSem AD pievodnik integrovany v mikrokontroléru, ale pouzil jsem specialni ¢ip MCP3202
od firmy Microchip [6]. Disponuje 2 kanaly, 12bitovym rozlisenim (4096 hodnot)
a vzorkovaci frekvenci az 100 kHz. Komunikace s timto ¢ipem probihd pies sbérnici SPIL
Rozhodl jsem se pro tuto variantu, jelikoz pfevodnik integrovany v mikrokontroléru neni
dostatecné kvalitni a pfesny pro moje ucely. Zapojeny je dle zdkladniho zapojeni uvedeného

v datasheetu.
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Pievodnikem tedy zméfime napéti na termistoru, a jelikoZz znadme hodnotu
protékajiciho proudu, mizeme si jednoduSe pomoci Ohmova zakona dopocitat odpor
termistoru a stanovit jeho teplotu pomoci nize uvedeného vzorce, ktery se opét nachazi
Vv datasheetu od vyrobce véetné pouzitych konstant termistoru.

Ri=Ry*(1+AxT+B=T?)=Ry*(1+3,90802*1073*T + 58021077 xT?)[Q]

Rovnice 3.1: Vypocet odporu termistoru

R U
_ 2 — t _ -3 _ -7 _
. A+ JA 4B+ (1-13 Ro) | —3,90802 + 107 — 4+ 5,802+ 1077 « (1 - 5505+ 000) -
2+B 2+5802 10~

Rovnice 3.2: Vypocet teploty termistoru

Timto vypoltem =ziskdme velmi piesnou teplotu termistoru, v rdmci zpiesnéni
vysledki a eliminaci ndhodnych chyb zaokrouhluji vyslednou hodnotu na celd cisla.

Nepotiebuji totiz presnost na setiny stupné pii hodnoté napt. 200 °C.

T1
BC807
[] e HEAT_ADC/1.6C
o
allz | e

o,

O

PT1000

—
U3

GND

Obrazek 3.5: Zapojeni teplotniho ¢idla

3.5 Napajeni mériciho obvodu

Jelikoz jsem si stanovil, Ze pozaduji presnost alespont na jednotky stupna Celsia, je
nutné tomuto pozadavku pfizpisobit cely proces métfeni vcetné vSech okolnosti. Velice
dillezitym aspektem pii méfeni analogovych veli¢in je kvalita a filtrace napdjeni u AD
pievodnikti. Proto je cely obvod s termistorem vcéetné AD pifevodniku napajen ze svého
vlastniho linearniho stabilizatoru, ktery snizuje napéti z 5 V na 3,3 V. Mohl jsem cely obvod
napajet z jiz existujicich 3,3 V pro mikrokontrolér, ale neni to uplné¢ vhodné. Digitalni obvody

a zafizeni jsou slozeny z mnoha tranzistord, které se pii své ¢innosti velice rychle pfepinaji,
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atim vznikd v napdjecim napéti vysokofrekven¢ni ruSeni, které se da odstranit raznymi
pasivnimi filtry, ale mnohem jednodussi a efektivnéjsi je oddé€lit napajeni analogovych
a digitalnich ¢asti obvodu.

Pfi vybéru stabilizatoru jsem musel brat ohled na to, ze rozdil vstupniho a vystupniho
napéti je pouze 1,7 V, coz je pro bézné linedrni stabilizatory maly rozdil napéti pro jejich
spravnou funkci. VéEtSina stabilizatorth vyzaduje rozdil alespon 2 V, bylo proto nutné pouzit
tzv. low-drop stabilizator, ktery zvlada pracovat i s ibytkem napéti od 0,45 V.

Jako vhodny stabilizator jsem naSel LF33CV od vyrobce STMicroelectronics [7],
ktery dokaze dodavat trvale 500 mA a vyrdbi se v provedeni pro povrchovou montaz.

Zapojeni je opét provedeno dle datasheetu a skladd se ze samotného stabilizatoru a dvou

filtraénich kondenzatoru.

3.6 Ohrev lepidla

K ohrati hrotu tavné pistole v prvni verzi dochdzelo pomoci odporového dratu, coz je
velice tenky drat (pramér 0,18 mm), ktery ma velky odpor, ktery se udava v Q/m.
Prochazejicim proudem se tento drat zahieje na vysokou teplotu a tim dochazelo i k zahtati
hrotu. Odporového dratu jsem vyuzival diky jeho nizké pofizovaci cen¢ a jednoduchosti
feSeni. Jelikoz ale drat nema zadnou povrchovou upravu, dochazelo by pii namotani vice
vrstev na sebe ke zkratu mezi vrstvami, coz je nezadouci. Proto jsem pouzil kaptonovou
pasku pro izolaci mezi vrstvami. Tato paska se vyznaCuje hlavné svou vysokou teplotni
odolnosti a také tim, Ze je elektricky nevodiva, coz je idedlni pro tuto aplikaci. Bohuzel pii
delSim pouZzivani a pfi prudkych teplotnich zméndch a zejména diky pfimému kontaktu
s dratem se zacala tato paska rozpadat, coZ mélo za nasledek zkrat mezi vrstvami dratu a tim 1
sniZeni vykonu ohfevu. Bylo proto nutné vymyslet jiné feSeni.

Dlouho jsem zkoumal rtizné zptisoby a nakonec se mi jako idedlni jevil ohfev pomoci
topného télesa, které se pouziva v 3D tiskarnach, je maly, vykonny a levny. V principu to neni
nic jiného neZ material, ktery ma opé&t zvysSeny odpor a pii priichodu proudu se opét zahteje.
Vyuzil jsem 40 W variantu na 12 V. Topné téleso je ve skutenosti maly ocelovy valecek o
pruméru 6 mm a délce 20 mm. Diky tomu, Ze se prodava jako hotovy celek, neni tfeba nijak

dale tesit izolaci a s ni spojené dalsi problémy.
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Obrazek 3.6: Topné téleso [8]

Rizeni ohfevu ma na starosti mikrokontrolér. UZivatel si nastavi pozadovanou teplotu,
kteréd se stale zobrazuje na displeji spolecné s teplotou aktudlni. Tuto poZzadovanou teplotu si
mikrokontrolér zapamatuje a pomoci PID regulatoru se ji snazi neustale udrzet. Aby mohla
regulace probihat, je topné téleso spindno tranzistorem typu MOSFET, do kterého ptichazi
vypocitana stiida pulzné sitkové modulace.

Vybér vhodného tranzistoru padl na typ Si4134 od firmy Vishay [9]. Mezi jeho hlavni
vlastnosti patii maximalni provozni napéti az 30 V a maximalni trvaly proud jim prochézejici
muze byt az 14 A. DalSim velice podstatnym tdajem je odpor v sepnutém (otevieném) stavu,
ktery zde ¢ini 0,0145 Q. Tento udaj je dulezity, jelikoz ¢im vyssi je protékajici proud a vyssi
odpor, tim vétsi je poté vykonova ztrata, kterd se projevi nechténym zahfivanim tranzistoru.
Zde tvoti vykonova ztrata maximalné 0,2 W, coz je velice nizkd hodnota a neni tfeba fesit

ptipadné chlazeni tranzistoru.

3.6.1 Pulzné Sifkova modulace
Pulzné sitkova modulace, neboli PWM (Pulse Width Modulation), je modulace

slouZici pro pfenos analogového signalu pomoci dvouhodnotového signdlu (logickd 0 a 1).
Modulace je proces, pifi kterém se méni charakter signalu. Jako dvouhodnotova veli¢ina je
Vv tomto piipadé elektrické napéti. Signal je pfenaSen pomoci tzv. stfidy, coz je pomér Cast, ve
kterych je obdélnikovy signal v jednotlivych trovnich.

Tento zpasob spindni tranzistori se vyznacuje vysokou efektivitou, jelikoz pfi
Castecné otevieném tranzistoru vznikd mnohondsobné vys$i vykonova ztrata nez pii plné
otevieném tranzistoru (tzv. saturaci tranzistoru). Jelikoz ma PWM jen dva stavy, nedochézi

k t¢émto jeviim a zvySuje se tak efektivita a u¢innost. PWM se dnes vyuziva ve v§ech moznych
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zafizenich, kde je potieba cokoliv regulovat, od jasu LED svitidel az po velké elektromotory u

stroju, jde o moderni nahradu klasickych linearnich regulétort.

STRIDA . _
(DUTY CYCLE) PRUBEH NAPETI
100% T

|
o U U U
50% _l |_|

10% [ I-_I____

01%

Obrazek 3.7: Pulzn¢ sitkova modulace [10]

3.7 Rizeni motori

Dnesni stejnosmérné motory lze fidit mnoha riznymi zpiisoby. Prvnim a relativné
jednoduchym a nejlevnéjsim feSenim je pouzit spinaé, ktery bude spinat a rozpojovat kontakty
od napajeni k motoru. Tento zptsob sice nezabere skoro zadné misto, ale pokud potiebujeme
motory roztocit na druhou stranu, médme jedinou moZznost, otocit polaritu zdroje na vstupu.
Proto se sice jedna o jednoduché, ale nejméné efektivni feSeni, navic neni zddnd moZnost
regulace rychlosti, ptipadnou zpétnou vazbu.

Dalsi z moZznosti je pouzit reléovy spinaC, ktery jiz muizeme ovladat signalem
pfichazejicim z mikrokontroléru. Diky moZnosti spinacich a rozpinacich kontaktil jiz miZeme
jednoduse otocit chod motoru. Relé je zarovenn schopno pfenaset pomérné vysoké proudy
atak se hodi pro fizeni malych i velkych motorti. Diky vyuzivani elektromagnetickych
principti a mechanickych pohyblivych ¢asti je ovSem nemozné jakkoliv regulovat rychlost
otaceni. Dalsi velkou nevyhodou jsou energetické naroky a velké rozméry a s tim spojena
hmotnost.

KdyZ se zamyslime nad pouzitim polovodic¢li, ihned nds napadne tranzistor. S jednim
tranzistorem jiz muzeme regulovat rychlost otaCeni, jelikoz tranzistor je schopen rychle se
otevirat a zavirat. Diky tomu, mizeme pouzit jiz vySe zminény PWM signal k regulaci
rychlosti. Pokud pozadujeme zménu sméru otaceni, musime pouzit zapojeni minimaln¢ 4

tranzistorti do tzv. H mustku. H mistek je specidlni elektricky obvod sestaveny z tranzistort,
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ktery je uréen pro fizeni stejnosmérnych motort. VéEtSinou se v jednom ¢Cipu ukryvaji dva tyto
obvody, ¢ili je mozno jednim ¢ipem fidit dva nezavislé motory, nebo jeden krokovy motor.
Moderni H mustky obsahuji navic dal§i moZznosti fizeni a ochran, jako napiiklad omezeni
proudu, indikaci chybovych stavil, tepelnou ochranu nebo ochranu proti zkratu. Rizeni
probiha pomoci kombinaci logickych hodnot na vstupnich nozickach ¢ipu.

Pii vybéru vhodného H mistku jsem musel piihlédnout k nékolika kritériim. Tim
prvnim byl maximalni mozny protékajici proud, kde jsem sérii méfeni zjistil, ze potiebuji
minimaln¢ 600 mA na jeden motor. Dalsim z kritérii byly opét rozméry a nutnost co
nejmensiho poctu externich soucastek.

Takovychto Cipt existuje na trhu nepfeberné mnozstvi, mé¢ se ale jako nejvhodnéjsi
jevi ¢ip DRV8833 od firmy Texas Instruments [11], ktery v pouzdie o velikosti 5 X 4 mm
integruje dvoukanalovy H mustek, kterym mutZou protékat az 2 A. Mélo mista na DPS zabere
1 diky tomu, Ze ke svému korektnimu provozu vyzaduje pouze 3 externi kondenzatory. Kanaly
jsou oddé€lené a umoznuji kontrolovat jak smér otaceni motoru, jeho zabrzdéni ¢i regulaci
rychlosti pomoci PWM. Obvod umoziuje signalizovat mikrokontroléru stavovou chybu, nebo
je mozné jej prevést do rezimu spanku, kdy nelze motory fidit a Setii se tak energie. Zapojeni
je prevzato z datasheetu od vyrobce a lze jej vidét na obrazku 4.7, kde signaly ptivedené na
AINT1, BINI atd. jsou ovladacimi signaly z mikrokontroléru. Vpravo mizeme vidét vystupy

zapojené k motorim, kterymi jsou AOUT1, BOUT1 atd.

> N
D DRV8833
[MOT1A/L5B)> 16 1 At NSLEEP (L EN/1.4B
[McT1B/158)> 15 1 Az AOUTL |2————(JIP3TL
14 1 vint AISEN |2
__CE' 13 GND ADUTZ 4 () JP3T2
10n 12 1 ym BouTz |2 OJP3B1
1 yep BISEN |2
[MoT2A/1.58)> 10 | g2 BOouTL | O JP3B2
[MOT2B/L5B) 21 BNt NFAULT -8 X NC
| c4 | c3 DRV8833
10uT2u‘
GND GND

Obrazek 3.8: Schéma zapojeni H mtstku DRV8833
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3.8 Napajeni motori

Pro napajeni motorti bylo zapotfebi snizit vstupni napéti z 12V na 5 V. Jelikoz je
odebirany proud pro samotné motory zhruba kolem 1,2 A a z tohoto napéti je potieba jesté
vyuzit dal$i 0,5 A pro ostatni elektroniku, je nemozné pouzit linearni stabilizator 7805 nebo
jemu podobné. Z ditvodu velkého tbytku napéti a vysokého protékajiciho proudu by vznikalo
prilis velké odpadni teplo a ja bych nebyl schopen toto teplo dostatecné efektivné odvést
do chladi¢e. Dalsim ddavodem je, Zze pii piipadném provozu na baterie by dochazelo
ke zbyte¢nému plytvani energii.

Vybér padl na mikro step down modul, ktery je postaven okolo ¢ipu MP2315 [12].
Tento modul byl koupen jiz jako hotovy celek, jelikoz se jeho prodejni cena nedd srovnat
s cenou, kdybych jednotlivé soucastky koupil a osadil sdm. Je schopen nam trvale
a spolehlivé poskytovat proud 3 A pii efektivit¢ az 97,5 %, coz nelze vilbec srovnavat
S linearnimi stabilizatory. Cely modul ma vSak rozméry pouze 20 X 11 mm. Umoziuje volbu
vystupniho napéti bud’ pevné definovanymi hodnotami, nebo si mizeme jeho hodnotu ru¢né

nastavit pomoci trimru pfimo umisténého na desce.

Obrazek 3.9: Step down modul [13]

3.9 OLED displej

Pro tavnou pistoli jsem chtél pouzit néjaké zobrazovaci zafizeni, které by zvySovalo
uzivatelsky komfort. Teplotu Ize indikovat napiiklad pomoci svitivych diod, ale displej nam
piinasi mnohem vice moznosti. Byl jsem postaven pted otazku, ktery displej pouzit, jelikoz
displeji je mnoho druh@i. Prvnim rozhodnutim bylo, jestli potiebuji barevny displej, nebo mi
staci monochromaticky (jednobarevny). Pro potfeby zobrazovani aktudlni teploty a nastavené
teploty nejsou potieba Zadné barvy, takze jsem hledal jednobarevny displej. DalSim kritériem
byla velikost a typ displeje. V dnesni dobé jsou hojné pouzivané tzv. LCD displeje, které se

skladaji z tekutych krystalli a podsviceni, dal$i moznosti byly displeje, které se pouzivaly
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Vv mobilnich telefonech Nokia 5110 nebo pomérné moderni, avSak v dnesni dob¢ se stéle
roz§itujici OLED displeje.

OLED displej se skladd z organickych svétlo emitujicich diod, coz znamena, ze
Vv jednotlivych pixelech (nejmensi mozny bod zobrazovaného obrazu) displeje je organicka
hmota, kterd po ptivedeni elektrického napéti sviti. V dnesni dobé se OLED displeje vyrabéji
Vv jednobarevnych ¢i vicebarevnych variantdch a mnoha riznych rozlisenich a tvarech. V mém
ptipadé tedy vyuzivam jednobarevny (konkrétné bily) displej s rozliSenim 128 x 64 pixelt a
uhlopticce 0,96 palct. Velikou vyhodou tohoto displeje je uspora energie, protoze displej
nema podsviceni a sviti ptimo jednotlivé pixely. Takze pokud na displej nic nevypisuji, tak je
opravdu zhasnuty a nespotiebovava zadnou energii, na rozdil od LCD displeji. Diky tomuto
principu ma také podstatné lepsi pozorovaci tthly nez vétsina jinych displejt.

Displej je fizen ¢ipem SSD1306 od firmy Solomon Systech [14], do kterého jsou data

z mikrokontroléru posilana skrze I>C sbémici.
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Obrazek 3.10: OLED displej
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4 Mechanické reSeni

4.1 Vytlacovaci mechanismus

Lepidlo se dodava do tavné pistole ve formé¢ ty¢inek tvaru valce o priméru zhruba
7 mm, které je tieba automaticky posouvat. Pro vytlacovani jsem pouzil podobny systém, jako
se vyuziva v 3D tiskdrnach. Lepidlo je vytlacovano pomoci dvou ozubenych kol s pfimym
¢elnim ozubenim S opacnym smérem otaceni, ktera jsou od sebe vzdalena tak, aby vysledna
mezera mezi nimi byla o néco malo mensi, nez je velikost tyCinky, kterd mezi nimi prochézi.
Ozubena kola jsou pouzita ze stavebnice Merkur a jde o pastorek s primérem 11 mm, ktery
ma 17 zubd. Ozubend kola jsou pfipevnéna na motoru s integrovanou pievodovkou
s pfevodovym pomérem 1:60, kterd ndm zajiStuje snizeni otdcek a velky narast krouticiho
momentu. Rychlost otaceni ozubenych kol a tim i rychlost vytlaCovani lepidla je, jak jiz bylo

zminéno, mozno regulovat.

Obrazek 4.1: Pouzity motor s pievodovkou 1:60 [15]

4.2 Pouzdro tavné pistole

4.2.1 Navrh

Puvodné jsem piemyslel o zabudovani celého tohoto ,,upgradu do piivodniho pouzdra
od tavné pistole, kterou lze koupit v obchod¢, toto feSeni se ovSem brzy stalo nemoZznym
z divodu rozmeéri. Proto jsem piistoupil k vlastnimu ndvrhu a nasledné vyrobé celého
pouzdra. VSechny modely byly vytvofeny v programu SOLIDWORKS [16]. Bylo zapotiebi
nejprve vymodelovat vSechny komponenty pistole jako je displej, hrot, motory, deska
s elektronikou, konektory a dalSi. Jako vzor mi poslouzily rizné druhy komeréné

prodavanych tavnych pistoli.
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Cely obal se sklada ze dvou casti, které¢ se k sobé spojuji pomoci vrutl do plastu.
Vétsina komponent je umisténa v jedné ¢asti a druha slouzi pouze jako jakysi kryt, kterym se
cela pistole pfiklopi a pfiSroubuje. DPS je umisténa na distancnich sloupcich a poté
piisSroubovana, stejné¢ jako displej, ktery je umistén ve vyfezu v obalu a nasledné
piisroubovan. Motory drzi pouze zasunutim do pfipravenych ,,drzackia* stejné¢ jako hrot
pistole.

Tak jako kazdy vyrobek, i moje tavna pistole prochdzi zménami a vylepSenimi.
V soucasné dob¢ je obal pistole jiz tieti verzi. Prvni verze byla velice neforemnd a velka.
V druhé verzi jsem radikdln€¢ zmenSil rozméry, avSak vyskytly se drobné konstrukcni
problémy, kterych jsem si nevSimnul pfi ndvrhu, a pistole neSla slozit. Tieti verze se

zZ prozatimnich vysledki jevi jako pouzitelna a v potradku.

4.2.2 Vyroba
Poté co byl cely model hotovy a navrhnuty zbyvalo uz jen jednotlivé dily vyrobit.

Pouzdro jsem vytisknul na 3D tiskarné, jelikoZz je to relativné dostupnd a levna metoda
vyroby, pro prototypovani a rychly vyvoj je naprosto dostacujici. Pouzdro je vyrobeno
z materidlu PLA, coz je bézné¢ pouzivany materidl pro 3D tisk, navic je biologicky
odbouratelny a neni proto Skodlivy pro zivotni prostiedi.

Tisk probihal na 3D tiskarné Prasa i3 Mk3, trval 7 hodin a bylo spotiebovano zhruba
30 m filamentu. Pokud bychom chtéli spocitat ndklady na vyrobu, tvofily by pfi primérné
cené 500 K¢/kg filamentu zhruba 50 K¢ za cely obal, coz je velice nizkd cena v porovnani

S ostatnimi zptisoby vyroby, jako je napi. CNC obrabéni.

\&

Obrazek 4.2: Finalni verze obalu
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5 Navrh DPS

Deska plosnych spoji (DPS) byla navrhnuta v programu Eagle [17] s vyuZitim
nc¢kolika dalSich knihoven. Deska byla navrhovana jako dvouvrstvd, coz znamena, ze
soucastky jsou z obou stran desky a navzajem jsou spojeny pomoci prokovenych dér. Zaroven
byla navrhovana s ohledem na co nejmensi rozméry. Kone¢né rozméry jsou tedy 30 x 80 mm,
ale kvili pfecnivajici anténce na Wi-Fi a Bluetooth u ESP32 jsou rozméry osazené desky
36 x 80 mm. Desku jsem nechal na zakazku vyrobit v Ciné se standardni tloustkou 1,6 mm.
Celé schéma zapojeni vcetné fotografie osazené desky je v priloze prace.

Deska obsahuje vstupni svorkovnici ozna¢enou jako X1, na kterou se piivadi vstupni
napéti o velikosti 12 V. Toto napéti neni pfivedeno pfimo na napajeni desky, ale je zde
navrhnut jest¢ spinaci a zarovenn ochranny obvod, ktery ochrani desku, pokud se vam podafii
ptehodit polaritu zdroje. Nedojde tak k poskozeni celé desky, nebo nékteré z jejich ¢asti. Dale
deska obsahuje i moznost hardwarové vypnout celou desku od napajeni pro pfipady testovani,
jinak se celd deska vypina skrze software ptistupem praveé k tomuto obvodu.

Na desce jsou rovnéz umistény 4 kontrolni LED, které slouzi k rychlé¢ vizudlni
kontrole jednotlivych napéajecich napéti, jedna je zapojena pfimo na vstupni napéti, dalsi na
5V a zbylé dvé€ jsou kazda na jedno z 3,3 V napéti. Pro potieby testovani a kontrolu jsou na
desce umistény i tzv. testpady, coz jsou malé pokovené plosky, které jsem umistil na vS§echna
napajeci napéti, ktera se na desce nachédzeji a usnadnuji mi tak méfeni pfi hledani ptipadné
chyby. Po obvodu celé desky jsou vyvedeny piipojné plosky pro displej, motory,
programator, teplotni ¢idlo i topné téleso. Vedle vstupni svorkovnice jsou jeSt€ prokovené
diry pro pinheady na pfipojeni step down modulu.

Deska se pfipevituje do pouzdra pomoci vrutd, na které jsou ptipraveny v desce tfi
vyfrézované otvory o pruméru 3,2 mm, jejichz roztec je presné sladéna s rozteci pfipravenych

distan¢nich sloupkl v pouzdre pistole.

i -
nme g
{He o

Obrazek 5.1: Vyrobené DPS
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6 Programovani ¢ipu ESP32

Pro vyvoj softwaru jsem pouzil editor Visual Studio Code [18] do kterého jsem si
doinstaloval vyvojové prostiedi PlatformIO [19]. Toto vyvojové prostiedi je specialné uréeno
pro vyvoj softwaru na jednoCipova zafizeni. Ma mnoho vyhod napt. oproti originalnimu
prostiedi pro platformu Arduino Arduino IDE. Mezi hlavni vyhody lze naptiklad zatadit
naseptavani a dokoncovani ptikazi, jednoduchou spravu a tvorbu knihoven, podporu mnoha
riaznych desek a mikrokontrolérii. Pfi programovani je prvnim dilezitym krokem zvolit tzv.
framework, ktery se bude pouzivat, coz je jakasi zakladni sada piikazi, ktera usnadiuje
programovani. J& jsem zvolil Arduino framework, rozhodl jsem se tak prfedevsim diky jeho
jednoduchosti a celkem dobré technické dokumentaci. U ¢ipu ESP32 si miizeme zvolit jesté
framework ESP-IDF, ktery je vyvijen pfimo firmou Espressif a umoziuje pouziti
pokrocilejSich funkci mikrokontroléru, pro mé potieby vSak sta¢i Arduino framework . Cely
kod je psan v jazyce Wiring a C++ a je rozdélen na dvé hlavni funkce.

Prvni z funkci je setup, ktera se spusti pouze jednou ihned po startu mikrokontroléru.
V této funkci se inicializuje cely mikrokontrolér, nastavi se vSechny potifebné piny jako
vstupni nebo vystupni. V dalSich krocich se nastavi a ptipravi SPI sbérnice pro komunikaci
s AD ptevodnikem, sériova linka pro ptipadnou komunikaci s pocitacem pro ladéni programu,
zah4ji se komunikace pies I?C sbérnici s displejem, nastavi se hodnoty PID regulatoru pro
fizeni ohfevu a jako posledni se provede nastaveni rota¢niho enkodéru.

Druhou hlavni funkei je funkce loop. Tato funkce je spousténa cyklicky ve smyéce po
celou dobu béhu mikrokontroléru. Jako prvni se zkontroluje zména stavu na kterémkoliv
z tlacitek nebo otoceni rotacniho enkodéru. Jako dalsi se provede méfeni teploty na hrotu
pistole, podle které se dale pomoci PID regulatoru vypoc¢te hodnota PWM, ktera se posle do
spinaciho tranzistoru ohfevu. Jako dalsi se provede funkce, kterd vyhodnocuje, v jaké Casti
ovladaciho menu se nachazite, co bylo momentalné¢ zmacknuto, a podle toho se provedou
dalsi funkce. Nésledn¢ se vSechny informace vykresli na displej. Nasledn¢ se podle diive
zjisténych udajl spusti motory. Celd smycka je ukoncena vypisem skute¢né teploty, nastavené
teploty a hodnoty PWM pfies sériovou linku. Tento vypis nemé Zadny funkéni vliv na cely
chod programu a je ur¢en pouze pro rychlejsi vyvoj a nastaveni PID regulatoru, jelikoz jsem
si tyto hodnoty nechaval v pocitaci programem, kterému se fika plotter, vykreslovat do grafu
a tak jsem vid€l v realném Case chovani pii zméné nékteré z konstant regulatoru. To mi
umoznilo zjistit, zda je regulace dostate¢né rychld, pfesna a stabilni.

Cely program, v¢etné vSech pouzitych knihoven je k dispozici na pfilozeném CD.
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7/ Ovladani tavné pistole

Jako prvni krok, abychom vibec mohli pistoli pouzivat, je nutné piipojit napajeci
zdroj pomoci konektoru XT60, ten jsem zvolil kvili nemoznosti jej prepdlovat, jelikoz je
zapojeni oznaceno piimo na konektoru, pokud by se vam to i tak povedlo, je na desce
pritomen jiz vySe zminény ochranny obvod. Jakmile méame pfipojeno napajeni, mizeme celou
pistoli zapnout. Provedeme to jednoduchym stiskem tlacitka, které je umisténo na boku tavné
pistole hned vedle rota¢niho enkodéru.

To, ze se pistole zapnula, pozname podle toho, ze se nam na displeji zobrazi
jednoduché grafické menu, kde je vSe potiebné k provozu pistole. Na displeji vidime na
prvnim fadku skutecnou teplotu hrotu pistole. Menu ma na zakladni obrazovce k dispozici na
vybér tifi polozky. Prvni polozkou je nastavena teplota, dal$i je moznost vypnuti a posledni
polozkou lze aktivovat vysunuti lepidla.

Pro pohyb v menu pouzivam rota¢ni enkodér, diky kterému lze vyhodnotit, jestli bylo
oto¢eno doleva nebo doprava a podle toho se posouvame skrze menu. Pokud chcete nékterou
Z polozek vybrat, nebo naopak potvrdit vybér napt. pii vypindni, musime rota¢ni enkodér
zmacknout. Pro nastaveni teploty si proto vybereme polozku prvni (ikona teploméru s Sipkou)
a potvrdime jeji vybér stiskem, jakmile je tato volba vybrand, zacne nam blikat hodnota
nastavené teploty a my ji mizeme otaCenim enkodéru ménit po 5 °C. Kdyz uz nechceme
teplotu ménit, jednoduse opet zmackneme enkodér a jsme zpét v zdkladnim menu.

Vysunuti lepidla provedeme zvolenim poloZzky vysunout lepidlo. Po jeji aktivaci se
provede zahtati na dostatecnou teplotu, aby se lepidlo dalo bezpe¢né vysunout, a zacne proces
vysouvani. Uzivatel je poté vyzvan k manualnimu ukonceni vysouvaciho procesu.

Vypinani tavné pistole probiha velice podobné. Zvolime polozku v levém dolnim
rohu, budeme vyzvani k potvrzeni, jestli chceme opravdu pistoli vypnout. Po potvrzeni dojde
K vypnuti pistole a jedind moznost, jak ji opét zapnout je ptes tla¢itko uvedené hned na
zacatku této kapitoly.

Na displeji se zobrazuji jesté dalsi ikonky a hodnoty, které jsou pouze informacniho
razu. Vpravo nahote se pii piekroceni 50 °C ukazuje ikonka upozoriujici na horké predméty,
kterd pii aktivnim ohievu bude jesté blikat. Poté se na displeji zobrazi jeste¢ dvé Cisla, kde
horni je pocet, kolikrat mikrokontrolér vykonal hlavni smycku programu a slouzi spiSe pro
orientaci pii vyvoji, ale lze diky nému odhadnout 1 vyjimecné nechténé zamrznuti nebo

zacykleni programu. Spodni hodnota udava aktualni velikost PWM signalu pro ohtev (0-255).
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8 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a vyrobit tavnou pistoli s nastavitelnou teplotou,
kterou si bude pistole sama udrzovat. I ptes nékteré pocatecni komplikace se mi podatilo celé
zafizeni uvést do provozu. Spolehlivé funguje nastavovani a nasledna regulace teploty
I automatizované davkovani lepidla. Zakladni cil prace byl tedy splnén.

Ve zdokonalovani této prace planuji dale pokracovat. V planu je pfidat akumulator,
aby se usnadnilo pouzivani pistole a lepeni i bez ptistupu k elektrické siti. Také mam v planu
bezdratové ovladani a monitorovani at’ uz skrze Wi-Fi ¢i Bluetooth. Diky tomu, Zze budu
schopen ovléadat pistoli bezdratové, budu moci spojit vice pistoli dohromady a ovladat je
vSechny zaroven. Tuto moznost by ocenili zejména modelafi, kteti potiebuji lepit vice nez
deset ploch u zeber kiidla zaroven a pokud pouziji normalni tavnou pistoli, tak nez dojdou
k poslednimu Zebru, je lepidlo na prvnim jiz tuhé a spojeni neni vibec idealni. Dal§i moznosti
je ovladani skrze nozni pedal, ktery mize byt pfipojen jak bezdratove, tak i dratem a velice
uleh¢i praci, pokud budete mit néco vétsiho, u ¢ehoz potiebujete mit ob€ ruce volné pro praci.

Tato prace mi prinesla mnoho novych poznatki a zkuSenosti z mnoha obori. Pfi
vytvafeni celé této prace jsem pracoval se softwarem pro navrhovéani ploSnych spojd,
softwarem pro 3D modelovani a 3D tiskarnou. Ziskal jsem zkuSenosti hlavné z toho, Ze jsem
vytvarel celou praci od zakladniho ndvrhu aZ po findlni vyrobu a tim jsem si vyzkousel, jak je

dualezité propojeni softwaru a hardwaru spole¢né s praktickou funk¢énosti.
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FreeRTOS
12C

SPI

UART
CAN
Wi-Fi
Bluetooth
DPS

SMD
SRAM
Flash pamét’
uUsSB
Ethernet
FPS

ADC

Nizkouroviiovy operacni systém pro mikrokontroléry

Inter-Integrated Circuit, datova sbérnice

Serial Peripheral Interface, datova sbérnice

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter, sériova komunikace
Controller Area Network, primyslova datova sbérnice

Wireless Fidelity, bezdratova komunikace v ramci pocitacovych siti
Standard pro bezdratovou komunikaci

Deska plosnych spojl

Surface Mount Device, zplisob pajeni soucastek pouze na povrch DPS
Static Random Access Memory, statickd opera¢ni pamét’

Elektronicky ptfepisovatelnd nevolatilni pamét’

Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice pro ptipojeni periferii
Technologie pouzivana pii komunikaci pocitacti v mistni siti

Frames per Second, hodnota udavajici pocet obnoveni za sekundu

Analog to Digital Converter, pfevodnik analogové veli¢iny na digitalni

PID regulator Proporcialng Integraéné Derivacni regulator

PWM
LED

Step down
LCD
OLED
PLA

IDE

Pulse Width Modulation, pulzné Sitkova modulace

Light-Emitting Diode, svétlo emitujici dioda

Me¢éni¢, ktery funguje na spinaném principu a sniZuje napé&ti

Liquid Crystal Display, technologie displeje z tekutych krystali
Organic Light-Emitting Diode, svitiva dioda z organickych materialt
Polylactic Acid, polyesterovy biologicky odbouratelny material

Integrated Development Environment, vyvojové prostiedi
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