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Anotace

Cilem prace je navrh elektroniky pro ru¢ni davkovac pasty. Davkovac pasty tlaci zavitovou
ty¢i kartusi pasty (v podstaté injekcni stiikacka) a vytlaci pastu ven. Teoretickd ¢ast prace
popise teorii kolem péjecich past (druhy, jejich vlastnosti atp.) dale rozbor moznosti
pohonu pistu (zavitové tyce), problematiku davkovani viskoznich kapalin/past. Prakticka
¢ast bude obsahovat navrh, konstrukci a ovéreni elektroniky davkovace pasty s
uzivatelskym rozhranim a rezimy kontinualniho tlaceni s retrakci po ukonceni davky,
automatickymi davkami a moznosti uzivatelsky ptepinat, pfipadné nastavovat jednotlivé
rezimy.

Kli¢ova slova

Pajeci pasta, davkovag, elektronika, Arduino, fizeni, pajeni, desky plosnych spoji

Title

solder paste dispenser

Annotation

The goal of the thesis is the design of electronics for a manual paste dispenser. The paste
dispenser pushes the paste cartridge (essentially a syringe) with a threaded rod and pushes
the paste out. The theoretical part of the work will describe the theory of soldering pastes
(types, their properties, etc.), further analysis of piston drive options (threaded rods), the
issue of dispensing viscous liquids/pastes. The practical part will include the design,
construction and verification of the electronics of the paste dispenser with a user interface
and modes of continuous pushing with retraction after the end of the dose, automatic doses
and the possibility of user switching or setting individual modes.
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Uvod

V dnesnim svété automatizace se klade diiraz na masovou vyrobu elektroniky a nedilnou
soucasti je 1 zptisob pajeni. Ve velkém méfitku se vyuzivaji SMD komponenty, u kterych se
pouziva pajeci pasta na pripevnéni k DPS.

Tato bakalarska prace se zaméfuje na problematiku davkovani pdjeci pasty a navrh
elektroniky pro ruéni davkovac pajeci pasty. Cilem prace je vytvofit zafizeni, které umozni
pfesné davkovani pajeci pasty s dirazem na cenu a jednoduchost konstrukce, vyuzitim
krokového motoru se zavitovou ty¢i pro pohon kartuse pasty. Vyhodou tohoto systému je
jednoduchost oproti napt. pneumatickému pohonu.

Prace se sklada z teoretické Casti, ktera se vénuje vlastnostem a slozenim pajecich past i

tavidel, problematice nanaseni na desku plosnych spoju a procesu pietaveni. Prakticka ¢ast
se sklada z navrhu, konstrukce a ovéteni elektroniky davkovace pasty.
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1 Teoreticky zaklad

1.1 Vlastnosti a sloZeni pajeci pasty

P4jeci pasta se sklada z miniaturnich kulicek pajky a tavidla. Tyto kulicky jsou vétSinou
slozeny z dvouslozkovych ¢&i tiislozkovych slitin, které urcuji jejich teplotu tani,
mechanickou odolnost, nebo smacivost. Tyto pajky muizeme rozdé€lit na olovnaté a
bezolovnaté.

1.1.1 Olovnaté pajky

Olovnaté pajky jsou slitiny olova (Pb) a cinu (Sn). Olovo je m&kky a tvarny materidl, a to se
pozitivné projevuje v kombinaci s cinem. Tato slitina je po zatuhnuti pruzna a dostate¢né
pevna. Provedeni téchto pajek je v nékolika variantach podle poméru olova a cinu, naptiklad
Sn63Pb37, kde tato pajka obsahuje 63 % cinu a 37 % olova ¢i Sn60Pb40, kterd ma obsah
260 % cinu a 40% olova. Vlastnosti pajky se drobné 1i§i podle poméra prvka v nich
obsazenych. Teplota tani se u téchto slitin pohybuje okolo 180°C.

Jeden z nevsednich druhti téchto pajek je takzvany Woodutv kov. Tato pajka je slozena z 12,5
% cinu, 25 % olova, 50 % bismutu a 12,5 % kadmia. Je velmi specificka pro svou nizkou
teplotu tani, ktera se pohybuje okolo 70°C. Nevyhodou tohoto kovu je obsah toxickych latek.

[1]

Obrazek 1 - Woodiiv kov[15]

1.1.2 Bezolovnaté pajky

Bezolovnaté pajky jsou slitiny pfedevsim z cinu a jinych kovii. V dnes$ni dob¢ jsou vyhradné
pouzivanym typem pajek, jelikoz olovnaté pajky byly v EU zakazané pro komercni vyuziti
v roce 2006. V roce 2018 byl k tomuto zakazu vypsan dodatek Evropskym parlamentem,
ktery zakazuje plosny prodej pajek, které obsahuji vice nez 0,1 % olova fyzickym osobam.
Bezolovnaté pajky maji podobné vlastnosti jako ty olovnaté, ackoliv v jistych odvétvich je

vvvvvv

zdravotnictvi, kosmonautika nebo armada.
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Dale tyto pajky muizeme opét rozdélit na nekolik druhii. Ku piikladu pajka typu
Sn99,3Cu0,7. Teplota tani této pajky se pohybuje okolo 227°C. Z divodu vyssi teploty tani
je pajka nachyln¢jsi k oxidaci a také je kiehc¢i diky obsahu médi oproti olovénym pajkam.
Ani smacivost této pajky neni tak dobra jako u olovnatych.

Mezi dalsi bezolovnaté pajky mizeme zaradit pajku Sn96,5Ag3Cu0,5 s pridanym obsah
stiibra, které snizuje teplotu tdni na 217°C. Stiibro taktéz zlepSuje smacivost této pajky a v
neposledni fad¢ zlepSuje pevnost spoje.[1]

1.2 Tavidla

Tavidla se mohou vyskytovat v riznych forméch, v ptipad¢ pajecich past je tavidlo smichano
pfimo s kovovymi zrny. Vlastnosti tavidla a jeho mnozstvi, které je ptidano k pajecim zrntim,
udavaji vlastnosti vzniklé pajeci pasty. Pouzivaji se k odstranéni necistot oxidl z pajecich
ploch. Zaroven podporuji roztékavost pajky a smacivost pajeného povrchu. V neposledni
rad¢ tavidla slouzi i ke zkvalitnéni ptenosi tepla od zdroje do pajeného spoje.

G-
pajeci kalafuna pro servisy
GRAND ceaShg
Je vhodad pro prive v elektronioe s
elekerotechaice Pracovidad dobde vétrejte

nevdechujie pary tavidla, pouzivejie
ochranne bryle!

JO0R

Obrazek 2 - Kalafuna[2]

1.2.1 SlozZeni tavidel
Tavidla miizeme rozdé¢lit také do tiech zakladnich skupin podle sloZeni.

e Pryskyfi¢na
e Organicka
e Anorganicka

Zakladem pryskyfti¢nych tavidel je pryskyfice, ktera mizZe byt bud’ ve formé kalafuny, nebo
se muze jednat o pryskyfici umélou. Pryskyfice byva vétSinou rozpusténa v etylalkoholu
nebo xylenu. Pokud bychom uvazovali pouze tuto latku, bylo by tavidlo velmi malo aktivni.
Proto se pridavaji k této latce jesté kyseliny nebo amin hydrochloridy, které urcuji miru
aktivity té€chto tavidel. Typickym ptikladem mize byt kyselina salicylova nebo jantarova.
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Organické tavidla byla vyvinuta jako disledek omezeni nékterych chemickych latek.
Hlavnim kritériem bylo, aby byly zbytky tavidla po procesu péajeni jednoduse odstranény.
To znamenad, aby se tyto latky daly odstranit vodou. Tato tavidla jsou velmi ucinna, ovsem
vlastnosti, které maji jejich pouziti omezuje. Zbytky pajky zlstavaji po pajeni tekuté a
mohou vyvolat korozi.

Anorganicka tavidla se pouzivaji pouze ve specidlnich ptipadech. Jejich zakladem jsou
napftiklad soli nebo kyseliny, které obsahuji, stejn¢ jako pryskyficnd tavidla, aktivator. Tim
je naptiklad ¢pavek, kyselina fosfore¢na nebo chlorid amonny. Pravé z diivodu pouziti téchto
téchto tavidel dikladné ocistén. Neocisténé tavidlo by mohlo mit Spatny vliv na okolni
pajené spoje i na cely vyrobek.[3]

1.3 Metody aplikace pajeci pasty

Metody nanaSeni muzeme rozdélit na dva druhy, podle typu fungovani celého systému.
P4jeci pastu miizeme aplikovat pomoci ddvkovace nebo tzv. sitotiskem.

1.3.1 Sitotisk
Sitotisk je forma nandSeni pasty skrze planzetu. Planzeta je tenky kovovy plat, ve kterém
jsou vytvoteny piesné diry podle pouzder komponentt. Tato planzeta se ptiklada k DPS aby
na ni licovala s pajecimi ploSkami. Poté se po planzeté pfemaze pajeci pasta, ktera ziistane
na pajecich ploskach. Takto pfipravend deska je vhodna k osazovani.

(s I
el 11T
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1.3.3 Davkovace

Davkovace jsou v podstaté injek¢ni stfikacky, které nandSeji pastu na pdajeci plosky
postupné. Na trhu jsou k dostani jak ruéni davkovace, tak i automatické. Ruéni davkovace
jsou piesné pouze podle toho, jak ptesny je uzivatel, jelikoz nemaji zddnou elektroniku na
hlidani prutoku ¢i celkovém vytlaCeném mnozstvi pasty. Jejich vyhodou je piedev§im cena.
Dalsimi davkovaci jsou davkovace automatické, které jsou presnéjsi ve vytlaku pasty diky
elektronice diky ¢emuz jsou drazsi. Jejich pouziti je nevhodné pro velkovyrobu kvili
rychlosti nanasSeni. Déle si rozebereme davkovace v dalsi kapitole.

Obrizek 4 - Ruéni davkovac pajeci pasty[16]

1.4 Proces pajeni

Proces pajeni mizeme rozdélit na tfi zékladni druhy a ty jsou rozepsané V nasledujicich
kapitolach

1.4.1 Pajeni vinou

P4jeni vlnou je velmi rozsifenou metodou. Pomoci viny lze pajet nejen soucastky THT, ale
1 SMD. Pro povrchovou montdz je vyuzitelné z metod pajeni tekutou pajkou pravé pajeni
vinou.

Pfed samotnym procesem p4jeni vinou se musi v ptipadé povrchové montdze soucastky k
desce nejprve pomoci lepidla ptilepit, aby je vina nesmyla. Dulezité je, aby lepidlo zajistilo
dostate¢nou pevnost spoje, a také aby lepidlo nebylo elektricky vodivé.
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Pfi samotném pdjeni vinou je roztavena pajeci slitina ve vyhiivané van¢ pohdnéna
cerpadlem, které vytvaii vinu. Deska plosného spoje nasledné prochazi nad touto vinou s
malym sklonem (asi 4-8°) a dochazi jejimu smaceni roztavenou pajkou. Tim jsou kontaktni
plosky se soucéastkami zapajeny.

Obrazek 5 - Vina z procesu pajeni vinou[5]

1.4.2 Pajeni vleCenim

Deska je vle¢ena po klidné hladin€ s roztavenou pajeci slitinou ve vyhfivané van¢. Pajeni
vleCenim se tedy liSi od pajeni vinou predev§im v tom, Ze pajeci slitina je pohanéna
cerpadlem jen minimalné. Lisi se také ve sklonu, kde se u pajeni vlnou pohyboval od 4°do
8°, zatimco dopravnik DPS je u pdjeni vlecenim rovnob&zné s nadobou. Vzhledem k
porovnani s metodou pajeni vinou se pajeni vleCenim pfili§ nevyuziva.

1.4.3 Pajeni ponorem

Stejné jako pajeni vleCenim nenachdzi pajeni ponorem vétsi vyuziti. Deska je ponofena do
roztavené pajeci slitiny a nasledné vyjmuta. Vyuziti je pouze v malych sériich nebo pii
vyrobé prototypi. Tato metoda je naprosto nedostacujici pro soucastky velmi nachylné na
teplo, ¢i jejich pouzdra.

1.5 Proces pretavenim

P4jeni pretavenim je vyhodné pro soucastky s malou rozteci vyvodi (typicky integrované
obvody), které by klasickym pajenim bud’'to nemohly byt zapajeny (BGA ¢ipy), nebo by pro
n¢ takovéto pretaveni nedavalo smysl v ramci velkovyroby (zvySena tvorba mitstki mezi
blizkymi spoji). Existuje n€kolik moZnosti pdjeni pretavenim, V nésledujicich kapitolach
jsou rozepsané.

1.5.1 Ohrevem infracervenymi zarici

Plosny spoj je nejprve predehiaty a nasledné je dopravnikem pifesunut pod zéfice.
Nevyhodou péjeni IR zéfi¢i je nerovhomérné prohfivani desky, protoze Cast zaieni neni
pohlceno, ale odrazeno. Zalezi na mnoha aspektech povrchu jako jsou material, barva,
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drsnost nebo thel dopadajiciho zafeni. Z tohoto divodu dochazi k nerovnomérnému
prohfivani, coz vede k rozdilné kvalité pajenych spoju.

Obrazek 6 - Infracervena pajeci stanice

1.5.2 Ohrevem horkym plynem

Pro ohtev horkym plynem se nej€astéji uziva vzduch, ale mize byt pouzit naptiklad i dusik,
ktery zaroven zabranuje oxidaci na pajenych spojich. Ohfaty plyn je hnan ventilatory na
dopravnik desek ploSnych spoji. Vyhodou této metody je oproti ohievu IR zafici lepsi
prohiati desky z diivodu mensi zavislosti teploty na aspektech povrchu (napf. material,

oW

barva, drsnost). Nevyhodou tohoto procesu je delsi ¢as, za ktery nastane pietaveni.

Obrazek 7 - Pec pro pietaveni horkym plynem|[6]
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1.5.4 Ohrevem pomocilaseru

Laserovy svazek je sméfovan na jednotlivé spoje, ¢imz se ohiiva pajeci pata na teplotu,
kdy dojde k jejimu pietaveni. Tato metoda je vyuzivana predevsim k pajeni soucastek,
které neni mozné ptipajet vinou nebo pretavenim kvili nachylnosti soucastky na teplotu.
P4jeni laserem je tedy spiSe metodou pro osazeni jednotek soucastek, pro osazeni celé
desky plosného spoje se nevyuziva z duvodu ¢asovych, ale i ekonomickych.[7]

Obrizek 8 - Laserova pajeci stanice[17]

2 Prehled existujicich feSeni

2.1 Pneumatické davkovace

Pneumatické davkovace jsou davkovace, které posouvaji pist kartuse skrze stlaceny vzduch,
jenz je dopravovan trubi¢kou ze zakladny. Vyhodou tohoto systému je jednoduchost
konstrukce kartuse, ktera na sobé ma pouze pneumaticky pist a v podstaté nekone¢né velky
rozsah, na kterém mize pist jezdit. Nevyhodou se vsak stava zakladni vlastnost plyni a tou
je stlacitelnost. Diky tomu nelze vytvofit precizni systém zalozeny na pneumatickém

pohonu.

Obrazek 9 - Pneumaticky davkovaé¢ pajeci pasty[8]
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2.2 Hydraulické davkovace

Hydraulické jsou dosti podobné pneumatickym. V zasad¢ je misto plynu pouzita kapalina.
Nevyhodou oproti pneumatickému systému je dimenzovani vedeni pro kapalinu, ktera by
mohla vytéct. Vyhodou vSak je, Ze kapaliny jsou nestlacitelné a daji se diky tomu ud¢lat
velmi precizni hydraulické systémy.

2.3 Elektrické davkovace

Elektrickym davkovac¢em je myslen davkovac, ktery elektromotorem piimo pohybuje pistem
Vv kartusi bez slozitého fizeni stla¢eného vzduchu nebo hydraulické kapaliny. Pfesnost tohoto
feSeni zavisi na typu pouzitého motoru a pouZzitém fizeni tohoto motoru. Vyhodou tohoto
systému je pak z mého pohledu jednoduchost a proveditelnost. Nevyhodou se stava vaha
kartuse, jelikoz obsahuje i motor s pfevodovym mechanismem.

3 Parametry ovliviaujici davkovani

Déavkovani viskéznich kapalin, jako je pajeci pasta, pfedstavuje vyzvu v oblasti pfesnosti a
konzistence. Vysoka viskozita pasty muze komplikovat pohyb pistu a vést k
nekonzistentnim vysledkiim ddvkovani. Diky riznym viskozitdm péjecich past, je tieba
zvolit vhodny mechanismus pro presné davkovani. Regulace tlaku a pritoku pajeci pasty je
dal§im klicovym faktorem, ktery ovliviiuje proces davkovani. Uvedené informace naznacuji,
ze dikladnd analyza viskozity a vhodna regulace tlaku a priitoku jsou nezbytné pro dosazeni
optimalnich vysledkti davkovani pajeci pasty. V redlném prostiedi je tato analyza velmi
naroc¢na, jelikoZz konzistenci samotné pajeci pasty ovliviiuje nékolik faktori, at’ uz to jsou
teplota, slozeni, i asova degradace materidlu. V podstaté pro naSe pouziti nemé takova
analyza vyznam, jelikoZ na$ vyrobek je urcen jen pro neprofesiondlni pouziti.

4 Komponenty

Tato kapitola se zabyva vSeobecnymi znalostmi o potfebnych soucastkach k vyrobé, jejich
vyhodami a nevyhodami. Dale vybérem nejvhodnéjSich soucastek a zafizeni a také
moznostmi fizeni celého systému.

4.1 Rizeni periferii

Rizeni periferii systému miizeme provadét riiznymi zptisoby. At uz to jsou hradlova pole, ¢i
pres mikrokontrolér. Mikrokontrolér je integrovany obvod, ktery se skladd z procesoru,
paméti, A/D prevodniki, komparator a vstupné/vystupnich portd, které lze libovolné
programovat. V dnesni dob¢ jsou zakladni mikrokontroléry produkovéany v takové mite, ze
jejich cena se stala zanedbatelnou a diky jejich vSestrannosti pouziti se staly
nejpouzivanéjSim fidicim komponentem. V dneSni dobé se na trhu objevuje cela tfada
vyvojovych desek s témito mikrokontroléry. Mezi asi nejznaméj$i mizeme zatadit desku
Uno od firmy Arduino.
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4.1.1 Arduino Uno

Arduino Uno je vyvojova deska od firmy Arduino, kterou fidi mikrokontrolér ATmega328
od firmy Atmel. Mezi jeji hlavni pfednosti miZzeme vyzdvihnout jeji pfiznivou cenu a
jednoduchost programovani, pfitomnost napajeciho konektoru, USB port, dostacujici pocet
pini (14 digitalnich vstupn€ vystupnich a 6 analogovych vstupnich, které lze pouZit taky
jako digitalni) a dostacujici velikost flash paméti. Pro takovouto aplikaci naprosto
dostacujici.

Obrazek 10 - Vyvojova deska Arduino Uno[9]

4.2 Periferie

Periferiemi se rozumi soucastky a zafizeni pfipojené k fidicimu obvodu, mezi takové
miizeme zatadit viechny druhy senzort & vykonovych prvki. Ridici obvod naéte informace
ziskané ze senzoru, které nasledné zpracuje podle definované logiky a pteposSle na
pozadovany vystup. Periferie pfipojené na vystup fidiciho obvodu jsou signaliza¢ni zatizeni,
jako jsou stavové led diody a displeje, ¢i zafizeni vykonavajici praci jako jsou elektromotory.
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4.2.1 Elektromotory

Elektromotory jsou zakladni tocivé stroje. Elektromotory mizeme rozd¢lit na nékolik druhd,
at’ uz je budeme délit podle napajeciho napéti, poctu fazi, ¢i podle vnitini konstrukce.
Zékladnim konstruk¢nimi prvky motoru je rotor a stator, které se skladaji z magnett a civek.
Rotor je rotujici ¢ast elektromotoru, zatimco stator je staticka cast elektromotoru.

Elektrické nafadi
Ve re
—— — — —
- N - N
Komutatorovy motor Komutatorovy motor BLDC PMSM (BLAC)
Rotor + komutator (kotva) Rotor + komutator (kotva) Rotor: perm. magnet Rotor: perm. magnet
Stator: perm. magnet Stator: plechy s vinutim Stator: plechy s vinutim Stator: plechy s vinutim

ﬂ 2
il

"" CE—

o

Lyt

-2

Obrazek 11 - Rozdéleni elektromotori[18]

Stridavé motory

Stfidavé motory miiZeme jesté rozdélit na synchronni a asynchronni. Synchronni motor se
vyznacuje tim, Ze se otaci soucasné s rotaci magnetického pole statoru, takto konstruované
motory mohou pracovat i jako generatory. Asynchronni motor se pro zménu vyznacuje tim,
ze se rotor zpozd'uje za rotaci magnetického pole statoru. Takové motory jsou levné, maji
jednoduchou konstrukci a daji se dobte regulovat.[10]

Stejnosmérné motory

Stejnosmerné motory jsou motory pracujici se stejnosmérnym proudem a napétim. Tyto
motory mizeme dale rozdélit na kartaCové a bezkartacové. Kartacové motory maji uhliky
pfiléhajici na komutétor. Jsou konstrukéné velmi jednoduché a nepotiebuji k provozu Zadny
elektricky obvod. Bezkartd¢ové motory maji rotor tvofen permanentnimi magnety a stator
civkami, ke kterym je pfipojen stiidac. Stfida¢ je specidlni obvod, ktery pievadi
stejnosmérné napéti resp. stejnosmeérny proud na stfidavé napéti resp. stiidavy
proud.[11][12]
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Krokové motory

Krokové motory jsou specidlnim druhem stejnosmérného motoru. Tyto motory se netoci, ale
pootaci po jednotlivych krocich (v urCitych uhlech). Délka jednotlivych kroka je urcena
vyrobcem daného motoru. Ke kazdému krokovému motoru je jesté zapotiebi budic, ktery
generuje impulsy v urcitém sledu a délce. Krokové motory se daji dale rozdélit podle typu
buzeni rotord.

Obrazek 12 - Rotor krokového motoru[13]

e Pasivni tocivé krokové motory

Jsou také nazyvany jako drapkové motory. Rotor téchto motort je tvoien vyniklymi
poly z magneticky mékkého materialu, kdy jednotlivé poly rotoru jsou vtahovany
pod poly statoru, do mist s nejsiln€jSim magnetickym polem, a to diky rozdilu
Vv magnetické vodivosti vzduchu vici ,,drapklim* vyniklych pola rotoru. Po vtazeni
do magnetického pole statoru jsou oba zicastnéné drapky rotoru v této pozici pak i
nadéle drZeny, jako pod elektromagnetem, dokud fidici obvod nenabudi jiny poél
statoru, idedln¢ s nejmensim thlem k prekroku.

e Aktivni to¢ivé krokové motory

Jsou také nazyvany jako motory s aktivnim rotorem. Rotor téchto motort je tvofen
permanentnim magnetem, po obvodu rotoru se stfidaji severni a jizni pdly budicich
magneti.
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e Hybridni to¢ivé krokové motory

Taktéz jsou nazyvany jako aktivni krokové motory s axidlné orientovanym
permanentnim magnetem. Jde o specialni druh aktivnich krokovych motort, jejichz
rotor je tvofen axialn¢ uloZenym permanentnim magnetem, na jehoz koncich jsou
umistény feromagnetické polové nastavce. Jedna se tedy o jakousi kombinaci obou
predchazejicich typi krokovych motord.

e Linearni krokové motory

Tyto motory maji neperiodicky posuvny pohyb. Stator tohoto motoru je rozvinut do
usecky, ma tedy moznost pouze kone¢ného pohybu na jednu stranu. Rotor se netoci,
nybrz posouva, a je proto potieba fesit pojezdy, misto lozisek.[13]

5 Vyroba a realizace prototypu

V této casti prace se zaméii na konkrétni implementaci navrhu a konstrukce ruéniho
davkovace pajeci pasty s navrzenou elektronikou. Tato ¢ast bude rozdélena do n¢kolika
podkapitol, které budou obsahovat postup od navrhu az po testovani zafizeni.
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5.1 Navrh a konstrukce elektroniky

Navrhovanou variantou je pouziti krokového motoru pro pohyb zavitové ty¢e namontované
k injeké¢ni stiikacce s pastou. Byl vybran motor 28BYJ-48, jelikoz je napajen napétovou
hladinou 5V jako zbytek periférii.

Obrizek 13 - Krokovy motor s budi¢em[20]

Ve stanici je pfipojen k modulu budice pro krokové motory, ktery mimo jiné ochranuje fidici
obvod od induk¢nich $picek spojenych s pouzitim indukéni zatéZe. Tento modul je fizen
4bitovou logikou.
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Obrazek 14 - Schéma modulu budice
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O tizeni celého zatizeni se stara Arduino UNO. Pro indikaci stavu a vybirani jednotlivych
prednastavenych mddi je pouzit modul dvouradkového displeje 16x2 znaky s rozhranim
I2C. K Arduinu jsou jesté pfipojeny Ctyfi tlacitka na ovladéani celého zatizeni. Tlacitka jsou
pfimo pfipojena mezi vstupni piny Arduina a GND. Veskeré schémata jsou mnou
piekreslena pomoci programu Autodesk Eagle.

~

Obrazek 16 - Modul LCD displeje[19]
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Obrazek 15 - Schéma modulu displeje s 12C prevodnikem
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5.2 Fyzicka konstrukce

Fyzické konstrukce drzdku motoru je vyhotovena na 3D tiskarn€ z dostupnych modeli na
internetu. Materidl plastovych dilu je z PLA, ktery je asi nejméné naro¢ny na vytisknuti a je
taktéz relativné levny. Zapouzdieni stanice celého ovladani s displejem a Arduinem je feSeno
pomoci kovové krabicky z tzv. Suplikovych zasob. Konstrukce je mozna nevzhledna, ale

plni funkci.

Obrazek 17 — Zakladni stanice

7 ¥z

Obrazek 18 — Ru¢ni ¢ast davkovace
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5.3 Programové vybaveni

Po zapojeni modulil a sestaveni konstrukce jsem zacal s psanim programu. Program byl psan
Vv prosttedi Arduino IDE. Toto prostfedi je vyvijeno piimo spole¢nosti Arduino. V tomto
prostiedi se programuje pomoci jazyka Wiring, ktery je postaven na bazi jazykt C a C++.
[14]

Obrazek 19 — Arduino IDE

Program je vytvoten tak, aby dal uzivateli na vybér mezi tfemi nejpouzivanégj$imi pouzdry
v elektronice, kterymi jsou 0603, 0805 a 1206. Dale je zde na vybér mezi jemnymi a hrubymi
kroky krokového motoru. Tyto hodnoty jsou deklarovany jako proménné v zahlavi
programu pro piipadnou rychlou zménu a dale jsou zde deklarovany proménné pro
jednotlivé kroky a prodlevy. Poté v ¢asti setup inicializovany vSechny potiebné periferie,
knihovny a nastaveni vstupnich a vystupnich pint. Dale je zde vytvotfeno nékolik void funkci
na obsluhu jednotlivych pohybl, pfipadné souboru pohybt, ¢i podprogramy pro
vykreslovani texti na displeji. Je zde i funkce loop, ve které program cykluje a ¢eka na
zmacknuti tlacitek. Po zmacknuti tlac¢itka OK se program piesune na nastavenou sekvenci
ukont podle pfedtim nastavenych parametrit pomoci tlacitek Mod, Smeér, Kroky. Tato
sekvence mize byt napiiklad vytlaceni pasty ven ze stiikacky pro pouzdro 0805 hrubg.
Zaroven se veSkeré vybrané parametry vykresluji na displeji, po dokon¢eni operace se na
displeji vykresli hlaska Hotovo. Zde je uryvek z kodu pro onu verzi 0805 ven hrub¢. Zbytek
se nachazi dale v dokumentu v sekci ptiloh.

case 1:
lcd.clear();
lcd.print("Dopredu Hrube 0805");
lcd.setCursor(o, 1);
lcd.print("Pracuji™);
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while(i<KrokHrubeo8os)
{
krokDopreduHrube();
delay(casMotorHrube);
i++;
}

if(i == KrokHrube©8o5)

lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();

break;

5.4 Testovani vyrobku

Hotovy vyrobek byl testovan na spravné davkovani pro jednotlivé pouzdra. Ackoliv bylo
zafizeni testované, neni mozné s presnosti nastavit vytlacované mnozstvi diky uz
zminovanym parametriim jako jsou teplota ¢i slozeni a degradace pasty. Nastavené
parametry jsou pouze orientacni a je tieba je pfenastavit pokazdé s pouZitim jiné pasty,
nebo pii rozdilném prostiedi davkovani. Zde jsou prednastavené pocty kroku, které Ize
snadno ménit pomoci vyvojového prostiedi.

int KrokJemne0603 = 1000;
int KrokJemne@805 = 2000;
int KrokJemnel206 = 3000;

int KrokJemneFreeUse = 5000;

int KrokHrube0603 = 500;
int KrokHrube@805 = 1000;
int KrokHrubel206 = 2000;

int KrokHrubeFreeUse = 2500;

Dale se zde mize ménit i Casova prodleva mezi kroky pomoci proménnych casMotorJemne
a casMotorHrube.
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Zaveér

Psana Cast bakalaiské prace je rozdélena do n€kolika kapitol. Prvni kapitola se vénuje teorii
okolo péjecich past, tavidel a jejich nandSeni. Druha kapitola se zamétuje na jiz pouzita
feSeni a jejich vyhody a nevyhody. Ve tieti kapitole byly rozebrany problémové faktory pii
nanaSeni past. Kapitola ¢tvrtd se vénuje moznostmi pouziti riznych soucastek, jejich
strunym popisem a porovnanim vyhod a nevyhod jejich pouziti. A v paté kapitole
s dostavame ke konstrukci a odzkouSeni navrhovaného feseni.

Cilem této bakalafské prace bylo vytvoreni ru¢niho davkovace pajeci pasty S uzivatelskym
rozhranim. Davkova¢ ma displej, ktery uzivateli ukazuje vybér mezi jednotlivymi
pfednastavenymi rezimy. Tyto rezimy davaji na vybér z pohybu krokového motoru ¢i z
vybéru nékolika pfednastavenych SMD pouzder a kontinualni retrakci.

Celé zafizeni je postaveno na desce Arduino Uno a periferie se skladaji z moduli k této
vyvojové desce. O zobrazeni informaci se stard dvoutadkovy displej a celé zatizeni se ovlada
pomoci Ctyt tlacitek. Napajeni je feSeno pomoci USB portu. Fyzicka konstrukce se sklada
z rucni jednotky a stanice. Ve stanici je zapouzdiena veskera elektronika s ovladanim, ruéni
jednotka obsahuje pouze nadobu na pajeci pastu a krokovy motor na vytlatovani pasty.
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2024-04-30]. Dostupné z:

https://cdn.myshoptet.com/usr/www.kondik.cz/user/shop/big/41438-3 yxb315-
1.jpg?656e4551
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Pfriloha B — Kéd programu
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#tdefine PinMotorul 4

#define PinMotoru2 5

#define PinMotoru3 6

#tdefine PinMotoru4d 7

#define tlacitkoMODPin 13

#tdefine tlacitkoSMERPin 12

#tdefine tlacitkoJEMNOSTPin 11
#tdefine tlacitkoOKPin 10
LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 16, 2);

int vybranyMod = @; // ©: 0603, 1: 0805, 2: 1206, 3: Free Use
int smerMotoru = @; // ©: dopredu, 1: dozadu

int jemnostMotoru = @; // ©0: jemne, 1: hrube

int step_number = @; //pocitadlo jednotlivych kroku krok. motoru
int casMotorJemne = 1; //delay pro jednotlive kroky

int casMotorHrube 5;

int casTlacitko = 300; //delay mezi stisknutimi tlacitek

int 1 = 0;

// Proménné pro nastaveni ovladani krokového motoru pro kazdy méd
int KrokJemne@603 = 1000;

int KrokJemne@805 2000;

int KrokJemnel206 3000;

int KrokJemneFreeUse = 5000;

int KrokHrube@603 = 500;
int KrokHrube@805 = 1000;
int KrokHrubel206 = 2000;

int KrokHrubeFreeUse = 2500;

void setup()

{
pinMode(tlacitkoMODPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(tlacitkoSMERPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(tlacitkoJEMNOSTPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(tlacitkoOKPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(PinMotorul, OUTPUT);
pinMode(PinMotoru2, OUTPUT);
pinMode(PinMotoru3, OUTPUT);
pinMode(PinMotoru4, OUTPUT);

lcd.begin(16, 2);
lcd.clear();
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lcd.setBacklight (HIGH);
lcd.print("Vyber mod/smer/jemnost:");
lcd.setCursor(0, 1);
aktualizujDisplejModu();
aktualizujDisplejSmeru();
aktualizujDisplejJemnosti();

void loop()

{

if (digitalRead(tlacitkoMODPin) == LOW)
{
zmenitMod(1);
delay(casTlacitko); // Zpozdéni pro zabranéni rychlé zmény modu
}
else if (digitalRead(tlacitkoSMERPin) == LOW)

{

zmenitSmer(1);
delay(casTlacitko); // Zpozdéni pro zabranéni rychlé zmény modu

}
else if (digitalRead(tlacitkoJEMNOSTPin) == LOW)

{

zmenJemnost(1);
delay(casTlacitko); // Zpozdéni pro zabranéni rychlé zmény moédu

}
else if (digitalRead(tlacitkoOKPin) == LOW)

{

zacniTocit();
delay(casTlacitko); // Zpozdéni pro zabranéni rychlé zmény moédu

else

void zacniTocit()

{

switch(jemnostMotoru)

{

case 0:
switch(smerMotoru)

{

case 0:

35



switch(vybranyMod)

{

case O:

lcd.clear();

lcd.print("Dopredu Jemne 0603");

lcd.setCursor(e, 1);

lcd.print("Pracuji");
while(i<KrokJemne0603)
{
krokDopreduJemne();
delay(casMotorJemne);
14+
}

if(i == KrokJemne0603)

lcd.setCursor(o, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();
break;
case 1:
lcd.clear();
lcd.print("Dopredu Jemne 0805");
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Pracuji");
while(i<KrokJemne0805)
{
krokDopreduJemne();
delay(casMotorJemne);
i++;
}
if(i == KrokJemne0805)

lcd.setCursor(e, 1);

lcd.print("Hotovo ");

vypnutiMotoru();

break;

case 2:

lcd.clear();

lcd.print("Dopredu Jemne 1206");

lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Pracuji");

while(i<KrokJemnel206)
{

krokDopreduJemne();
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delay(casMotorJemne);
i++;

}
if(i == KrokJemnel206)

lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();
break;
case 3:
lcd.clear();
lcd.print("Dopredu Jemne Free Use");
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Pracuji");
while(i<KrokJemneFreeUse)
{
krokDopreduJemne();
delay(casMotorJemne);
i++;
}

if(i == KrokJemneFreeUse)

lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();

break;

break;
case 1:
switch(vybranyMod)
{
case 0O:
lcd.clear();
lcd.print("Dozadu Jemne 0603");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Pracuji");
while(i<KrokJemne0603)
{
krokDozaduJemne();
delay(casMotorJemne);
i++;
¥
if(i == KrokJemne0603)

{
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i=0;
}
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();
break;
case 1:
lcd.clear();
lcd.print("Dozadu Jemne 0805");
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Pracuji");
while(i<KrokJemne©805)

{
krokDozaduJemne();
delay(casMotorJemne);
i++;

¥

if(i == KrokJemne0805)

{

i=0;

}

lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();
break;
case 2:
lcd.clear();
lcd.print("Dozadu Jemne 1206");
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Pracuji");
while(i<KrokJemnel206)
{
krokDozaduJemne();
delay(casMotorJemne);
i++;
}
if(i == KrokJemnel206)

lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();

break;

case 3:

lcd.clear();

lcd.print("Dozadu Jemne Free Use");
lcd.setCursor(e, 1);
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lcd.print("Pracuji");
while(i<KrokJemneFreeUse)
{
krokDozaduJemne();
delay(casMotorJemne);
i++;
¥

if(i == KrokJemneFreeUse)

lcd.setCursor(o, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();

break;

}

break;
¥
break;
break;
case 1:
switch(smerMotoru)
{
case O:
switch(vybranyMod)
{
case O:
lcd.clear();
lcd.print("Dopredu Hrube 0603");
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Pracuji™);
while(i<KrokHrube0603)
{
krokDopreduHrube();
delay(casMotorHrube);
i++;
}
if(i == KrokHrube0603)

lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();

break;

case 1:

lcd.clear();

lcd.print("Dopredu Hrube ©805");
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lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Pracuji™);
while(i<KrokHrube0805)
{
krokDopreduHrube();
delay(casMotorHrube);
i++;
¥
if(i == KrokHrube0805)

lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();
break;
case 2:
lcd.clear();
lcd.print("Dopredu Hrube 1206");
lcd.setCursor(o, 1);
lcd.print("Pracuji");
while(i<KrokHrubel206)
{
krokDopreduHrube();
delay(casMotorHrube);
14+
}
if(i == KrokHrubel206)

lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();
break;
case 3:
lcd.clear();
lcd.print("Dopredu Hrube Free Use");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Pracuji");
while(i<KrokHrubeFreeUse)
{
krokDopreduHrube();
delay(casMotorHrube);
i++;
}

if(i == KrokHrubeFreeUse)

{
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lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();

break;

break;
case 1:
switch(vybranyMod)
{
case 0O:
lcd.clear();
lcd.print("Dozadu Hrube 0603");
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Pracuji");
while(i<KrokHrube0603)
{
krokDozaduHrube();
delay(casMotorHrube);
i++;
}
if(i == KrokHrube0603)

i=20;

lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();

break;

case 1:

lcd.clear();

lcd.print("Dozadu Hrube 0805");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Pracuji");
while(i<KrokHrube@805)

{
krokDozaduHrube();
delay(casMotorHrube);
i++;

}

if(i == KrokHrube0805)

{

i=0;

}

lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();
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break;

case 2:

lcd.clear();

lcd.print("Dozadu Hrube 1206");
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Pracuji™);
while(i<KrokHrubel206)

{
krokDozaduHrube();
delay(casMotorHrube);
i++;

}

if(i == KrokHrubel206)

{

i=20;

}

lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();

break;

case 3:

lcd.clear();

lcd.print("Dozadu Hrube Free Use");
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("Pracuji");
while(i<KrokHrubeFreeUse)

{
krokDozaduHrube();
delay(casMotorHrube);
i++;

}

if(i == KrokHrubeFreeUse)

{

i=0;

}

lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Hotovo ");
vypnutiMotoru();

break;

}

break;

}

break;

}
}

void krokDopreduHrube()
{
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switch(step_number){

case @:
digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,
break;

case 1:
digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,
break;

case 2:
digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,
break;

case 3:
digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,
break;

}

step_number++;
if(step_number > 3)

{

step_number = 0;

}

void krokDopreduJemne()

{

switch(step_number){

case 0:

digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,
break;

case 1:

digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,

HIGH);
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;

LOW) ;
HIGH);
LOW) ;
LOW);

LOW);
LOW) ;
HIGH);
LOW);

LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
HIGH);

HIGH);
LOW) ;
LOW);
LOW) ;

HIGH);
HIGH);
LOW) ;
LOW) ;
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break;

case 2:
digitalWrite(PinMotorul, LOW);
digitalWrite(PinMotoru2, HIGH);
digitalWrite(PinMotoru3, LOW);
digitalWrite(PinMotoru4, LOW);
break;

case 3:
digitalWrite(PinMotorul, LOW);
digitalWrite(PinMotoru2, HIGH);
digitalWrite(PinMotoru3, HIGH);
digitalWrite(PinMotoru4, LOW);
break;

case 4:
digitalWrite(PinMotorul, LOW);
digitalWrite(PinMotoru2, LOW);
digitalWrite(PinMotoru3, HIGH);
digitalWrite(PinMotoru4, LOW);
break;

case 5:
digitalWrite(PinMotorul, LOW);
digitalWrite(PinMotoru2, LOW);
digitalWrite(PinMotoru3, HIGH);
digitalWrite(PinMotoru4, HIGH);
break;

case 6:
digitalWrite(PinMotorul, LOW);
digitalWrite(PinMotoru2, LOW);
digitalWrite(PinMotoru3, LOW);
digitalWrite(PinMotoru4, HIGH);
break;

}

step_number++;
if(step_number > 6)

{

step_number = 0;

}
}
void krokDozaduHrube()
{

switch(step_number){
case O:
digitalWrite(PinMotorul, LOW);
digitalWrite(PinMotoru2, LOW);
digitalWrite(PinMotoru3, LOW);
digitalWrite(PinMotoru4, HIGH);
break;



case 1:
digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,
break;
case 2:
digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,
break;
case 3:
digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,
break;

}

step_number++;
if(step_number > 3)

{

step_number =

}

90;

LOW) ;
LOW) ;
HIGH);
LOW) ;

LOW) ;
HIGH);
LOW);
LOW) ;

HIGH);
LOW);
LOW) ;
LOW);

void krokDozaduJemne()

{

switch(step_number){

case 0:
digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,
break;
case 1:
digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,
break;
case 2:
digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,
break;

LOW) ;
LOW);
LOW);
HIGH);

LOW) ;
LOW);
HIGH);
HIGH);

LOW) ;
LOW) ;
HIGH);
LOW) ;
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case 3:
digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,
break;

case 4:
digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,
break;

case 5:
digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,
break;

case 6:
digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,
break;

}

step_number++;
if(step_number > 6)

{

step_number = 0;

}

void vypnutiMotoru()

{

digitalWrite(PinMotorul,
digitalWrite(PinMotoru2,
digitalWrite(PinMotoru3,
digitalWrite(PinMotoru4,

void zmenitMod(int mod)

{

3)

}

vybranyMod = (vybranyMod +

aktualizujDisplejModu();

LOW) ;
HIGH);
HIGH);
LOW) ;

LOW) ;
HIGH);
LOW);
LOW) ;

HIGH);
HIGH);
LOW) ;
LOW);

HIGH);
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;

LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;

mod + 4) % 4; // Prepinani mezi
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void zmenitSmer(int smer)
{
smerMotoru = (smerMotoru + smer + 2) % 2; // Prepinani mezi mody (@0, 1)
aktualizujDisplejSmeru();
¥
void zmenJemnost(int jemnost)
{
jemnostMotoru = (jemnostMotoru + jemnost + 2) % 2; // Prepinani mezi mody
(6, 1)
aktualizujDisplejJemnosti();

}

void aktualizujDisplejModu()
{
lcd.clear();
lcd.print("Vyber mod:");
lcd.setCursor(o, 1);
if (vybranyMod == @)

{

lcd.print("e603");
}
else if (vybranyMod == 1)
{

lcd.print("e805");
}
else if (vybranyMod == 2)
{

lcd.print("1206");
}
else if (vybranyMod == 3)
{

lcd.print("Free Use");
}

void aktualizujDisplejSmeru()

{
lcd.clear();

lcd.print("Vyber smer:");
lcd.setCursor(0, 1);
if (smerMotoru == 0)
{
lcd.print("Dopredu");
¥

else if (smerMotoru == 1)

{
lcd.print("Dozadu");
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}
}
void aktualizujDisplejJemnosti()
{
lcd.clear();
lcd.print("Vyber jemnost:");
lcd.setCursor(0, 1);
if (jemnostMotoru == 0)

{
lcd.print("Jemne");

}
else if (jemnostMotoru == 1)
{
lcd.print("Hrube");
}

}
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