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ABSTRAKT

Cielom prace je zhotovit funkénd spajkovaciu stanicu ktord bude dosahovat kvalit ko-
merénych vyrobkov. Samotny navrh sa nezaobide bez potrebnych znalosti z tejto oblasti.
Preto je v Gvode prace poskytnuty rychli ndhlad do problematiky spajkovania. Na zaklade
prieskumu trhu si uréené Specifikacie vyrobku. Stanica je riadend mikrokontrolérom, ¢o
umozni implementéciu uzitocnych funkcii z niekolkych porovnavanych spajkovaciek. V
praktickej Casti je podrobne popisané elektrické rieSenie s navrhom dosky plosnych spo-
jov. Dalej je tu opisany program, ktory sa stara o funk&nost celého vyrobku. Riadiaca
Struktlra, ktord reguluje teplotu pera, bola zvolend na zaklade identifikacii systému.
Vystupom je vyrobok, ktory spifia zadané ciele.

KLUCOVE SLOVA
Spajkovacka, mikrokontrolér, rezistor, termoclanok, prevodnik, tranzistor, input, inter-
rupt

ABSTRACT

The goal of this paper is to create a functional soldering station, which would achieve
the quality of commercialy available products. The design itself will not be satisfactory
without sufficient knowledge of the field. Thus the introductory chapter focuses on
a quick overview of matters concerning soldering The attributes are chosen based on
market research. The station is equipped with a microcontroller. This allows implemen-
tation of usefull functions of several of the compered soldering stations. The practical
part contains the electrical solutions and circuit board design. The program taking care
of functionality of the entire product is described next. Control structure regulating the
irons temperature was selected based on system identification. The result is a product,
which satisfies all the requirements.

KEYWORDS
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rusenie
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Uvod

V obore elektrotechniky je ru¢né spajkovacka nevyhnutnym néstrojom pri opravach,
vyrobe prototypov a kusovej vyrobe. Cielom tejto prace bolo vyuzif doposial ziskané
znalosti ku navrhu spajkovacej stanice, ktora by sa svojimi parametrami dokazala
vyrovnat bezne dostupnym spajkovacim staniciam.

Zaciatok prace sa venuje zakladnym pojmom z oblasti spajkovania a opisuje za-
kladné pomocky, ktoré su pri tejto ¢innosti nevyhnutné. Podrobnejsie opisuje bezne
dostupné spajkovacky, spajku, jej hlavné vlastnosti a zavady spajkovaného spoja,
ktoré pri tejto ¢innosti vznikaju.

Pre stanovenie parametrov vyrobku bol vykonany prieskum trhu zamerany na
bezne dostupné spajkovacky. V tejto casti st opisané konstrukéné riesenia komerc-
nych vyrobkov, ich vlastnosti, vyhody a nevyhody. Nasledne budi porovnané pa-
rametre a funkcie profesionalnych a poloprofesionalnych spajkovacich stanic, ktoré
nam budu definovat vlastnosti vyrobku. Podrobnejsi rozbor bude venovany vnitor-
nym zapojeniam spajkovacich pier, od ktorych sa odvija celkovy navrh zapojenia.
Samotny vyrobok by mal byt konkurencie schopny, ¢o sa tyka dosiahnutych para-
metrov a ceny vyrobku bez ohladu na navrh a vyvoj riesenia.

Dalsim krokom bude navrh elektronickych obvodov. V tivode kapitoly st popi-
sané jednotlivé riesenia, na zdklade ktorych bola zhotovena blokova schéma. Podla
blokovej schémy bol cely néavrh rozdeleny na jednotlivé funkéné celky, kde je pod-
robne popisany postup navrhu s volbou hodnot komponentov. Velka ¢ast je venovana
meraniu teploty, bez ktorého by samotna realizacia nebola mozna. Kedze digitalna
technika postupne nahradza analdégovii, celd stanicu bude riadit vhodne zvoleny
mikrokontrolér. Po odskusani funkénosti zapojenia postup pokracuje navrhom do-
sky plosnych spojov.

Nasledujtca cast prace sa venuje programovaniu mikrokontroléru. Stanica bude
riadend vhodne navrhnutym firmwarom, ktory zabezpedi jej funkénost. Jeho hlavnou
ulohou bude udrziavat konstantnu teplotu na hrote spajkovacky vhodne nastavenym
reguldtorom. Struktira riadenia stvisi s vlastnostami riadenej ststavy, a preto ju
bude najprv potrebné analyzovat.

Vystupom prace by mal byt plne funkény vyrobok spliiajici zadané ciele a mal

by dosahovat parametre komercnych spajkovacich stanic.
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1 Spajkovanie

Spajkovanie je spdsob metalurgického spojovania kovovych sicasti roztavenou spaj-
kou. Spajané plochy nie st natavované, ale len zmacané pouzitou spajkou. Hlavnou
podmienkou spajkovania je dobra zmacanlivost spojovaného materiadlu tekutou spaj-
kou. Zmacanlivost definuje, ako lahko sa daji dané kovy spajkovat a je rozdelené
do niekolkych tried. Kovy ako med, zlato a striebro vykazaju vysoku zmécanli-
vost. Ocel a hlinik patria do skupiny so zlou spajkovatelnostou. Spajkovanie sa po-
uziva pri prepojovani elektrickych komponentov v instalatérstve(spajanie potrubi),
sperkarstve.[I]

Nahriate plochy s spdjané tavenou spajkou. Spédjka je pridavny pojivy material
s nizsou teplotou tavenia ako spojované body. Pri jej vyrobe je pozadovana vysoka
kvalita vyrobnych materidlov, inak sa zhorsuji deformacné vlastnosti v oblasti spoja
a korézna odolnost spoja.[I] Podmienkou pre vznik spajaného spoja je vytvorenie

difiznej vrstvy na rozhrani spijky a spédjanej plochy. [3] Spéjky sa delia na dve

Obr. 1.1: Spéajka [2]

hlavné skupiny, makké a tvrdé. Méakké st definované teplotou tavenia do 450°C a
pouzivaju sa hlavne v elektronike. Tvrdé spajky majui teplotu tavenia nad 450°C.[3]
Spajky sa znacia podla medzindrodného standardu ITW (International Institut of
Welding). Prvé pismeno je B a znadi, Ze sa jedna o pridavny material pre spajkovanie.
Druhy znak udéva chemické zlozenie spajky, pricom ¢islo za nim udéva priemerny

obsah zlozenia v %. Treti znak udava pomer hodnoty likvidu a solidu spéjky. [1]
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Spociatku sa v spajkach pouzivalo olovo, cin a iné pridavné kovy. Pre svoje dobré
fyzikalne a chemické vlastnosti, spolahlivost a ekonomické parametre boli pouzivané
v elektronickom priemysle. Od 1.7.2006 je ich pouzivanie zakdzane kvoli toxicite
a znecistenia prostredia olovom. V niektorych oblastiach priemyslu vsak existuju
vynimky. [3] Olovnata spajka bola postupne nahradena bezolovnatou spajkou. Tu
tvoria najma zliatiny cinu a inych kovov(striebro, antimon...) s pracovnou teplotou
od 180°C do viac ako 230°C. Cin je v tychto spajkach aktivnou zlozkou a pdsobi
dobrou zmécanlivostou. Obsah cinu v zasadnej miere ovpliviiuje kvalitu spajania.
Podla danej aplikédcie sa pouzivaju spajky s roznym priemerom a zloZenim. [I]

Pri spajkovani SMD komponentov sa pouzivaji spajkovacie pasty. St to homo-
génne zmesi castic kovov s odpovedajucim zlozenim spajky s technologickou zlozkou.
T4 sa sklada z tavidla a prislusného rozpustadla s aktivatorom. Rozpustadlo upra-
vuje spajkovi zmes do pastovitého stavu s potrebnou viskozitou a zaistuje tixot-
ropné vlastnosti. Pre spdjkovanie pretavenim st nanasané roztieranim cez Sablénu.

Jednotlivé pasty sa od seba lisia zloZzenim, viskozitou a teplotou tavenia. [3]

Obr. 1.2: Spéjkovacia pasta [0]

Pri vystaveni kovu vplyvu ovzdusia vznika na povrchu oxid. Jeho hribka zavisi
na druhu kovu a je imerna teplote a dobe ohrevu kovu na vzduchu. Tvorba oxidu
je pri spajani nepriazniva vlastnost, preto je pre vacsinu materalov potrebné pouzit
tavidlo alebo vytvorif ochranni atmosféru. Tavidlo sa sklada z rozpustadla a che-
mického aktivatoru. Jeho tlohou je rozpustat oxidy a necistoty na povrchu spajane;j
plochy. Taktiez brani ich vzniku a tym zlepsuje zmacanlivost zakladného materidlu

zméacanou spajkou. Pomocou spajky dochadza k rovnomernému rozlozeniu teploty
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tavenia na celej spajanej ploche. Teplota tavenia a hustota tavidla musi byt vzdy niz-
sia ako hustota a teplota tavenia spajky. Zbytky tavidla sa musia dat po spajkovani
odstranit a nesmu byt pricinou kordzie v pripade, ked sa neodstrania. [1]

Teplo je do spajkovaného miesta dodavané pomocou spajkovacky. Spajkovacka
sa primarne skladd z rukovéite a hrotu, ktory je zhotoveny z kompatibilnych kovov
so spajkou a do miesta spoju dodava teplo a spajku. Velkost hrotu sa voli podla
danej aplikacie, tepelnej vodivosti a pristupnosti spoja. Ostré hroty st vhodné pre
spoje s horsim pristupom, dotykova plocha medzi spojom a hrotom je mala ¢o ma za
nasledok velky tepelny odpor. Tupé hroty maji mensi tepelny odpor medzi spojom a
hrotom, vacsiu tepelni kapacitu ale horsiu manipulovatelnost. Na vyhrievanie hrotu
sa zvycajne pouziva elektrickd energia(napdjanie zo siete alebo cez transformétor)

alebo plyn (pri prenosnych spajkovackéach).[I]

Obr. 1.3: Spéjkovacka [7]

Dneska sa najcastejSie pouzivaju spajkovacky napdajané elektrickou energiou.
Teplo vznika priechodom skratového prudu v bode s najvicsim elektrickym odpo-
rom(vyhrievacie teleso). [1] Niektoré spajkovacky si napajané priamo zo siefového
napatia. Maju vacsie rozmery a hmotnost spajkovacieho pera a dlhti dobu nahrie-
vania. Iné typy pouzivaju pre zniZenie napétia transformator. Sekundarne vinu-
tie transformatoru je zatazené odporom vyhrievacieho telesa. Moderné spajkovacky
maju transformator umiesteny mimo zariadenia. St vybavené elektrickym obvodom
ktory zabezpecuje tepelnu stabilizdciu hrotu a moéze mat aj pridavné funkcie ako st
napriklad zvukova signalizacia, automatické vypnutie pri ne¢innosti a dalsie. [I]

V priemysle sa pouzivaji iné metddy zohrievania spajkovaného miesta. SMD

komponenty si spajkované v teplovzdusnych peciach. Komponenty typu THT sa
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spajkuju vinou. Povrch dosky plosného spoja je zmacany pomocou vin z roztavenej
spajky.

Pri samotnom spajkovani mozu vznikat rozne chyby spajkovaného spoja. Pritom-
nost roznych chyb v spajkovanom spoji do znacnej miery ovplyviuje jeho uzitocné
vlastnosti. V beznej praxi nie je mozné dosiahnut idedlny spoj bez chyb. Ich po-
voleny rozsah a mnozstvo je podla poziadavkou, ktoré si kladené prevadzkou na
spajkovany spoj. Chyby spédjkovanych spojov sa delia na plosné a priestorové. Medzi
plosné patria nezmocené miesta, zanesené zbytky tavidla v mieste spoja, trhliny.
Priestorové tvoria najméa péry, dutiny, nedokonalo vyplnené spoje spajkou.

Castou pri¢inou nefunkénosti elektrického obvodu je studeny spoj. Studeny spoj
vznika, ak je spajkovana plocha ohriata na nizsiu teplotu ako je teplota spajkovania.
Prehriatie spojovanych materidlov dosledkom vysokej spajkovacej teploty sposobi
hrubnutie zrna zakladného materialu. Pri ohreve dochadza k vzniku velkého vnu-

torného mechanického napétia, deformaciam dielov a k trhlinam. [I]

Obr. 1.4: Studeny spoj [§]
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2 Prieskum trhu ohladne spajkovaciek

2.1 Transformatorova pistolova spajkovacka

Obsahuje transformator s primarnym vinutim pripojenym cez spina¢ na privodny
vodi¢ siefového napétia. Na sekundarnom vinuti transformatoru sa indukuje rela-
tivne velmi malé napétie a vyssi sekundarny pruad ktory pretekd drotovym hrotom.
To sposobi pri stlaceni spinaca zahrievanie hrotu na niekolko stoviek °C. Ohrievanie
hrotu prebieha velmi rychlo a je zavislé od pouzitého hrotu a vykonu spajkovacky.
Teplota hrotu sa reguluje pomocou diiky stlacenia spinaca a pri dlhom stlac¢eni do-
chadza k prepalovaniu spajky a samotného hrotu. Pri stlaceni a uvolneni spinacu sa
na hrote spajkovacky indukuje kratky pulz pomerne vysokého napétia. Pri spajko-
vani niektorych citlivych suciastok by ich tieto pulzy mohli poskodit alebo znicit.
Tento druh spajkovacky nie je vhodny pre komponenty typu SMD kvoli velkosti

hrotu. DalSou velkou nevyhodou je samostatna velkost a hmotnost spajkovacky. [4]

Obr. 2.1: Transformétorova spajkovacka [5]

2.2 Mikrospajkovacka napajana priamo zo siete

Sklada sa z rukovite, ktora svojim tvarom pripomina pero a vyhrievacieho telesa.
Oproti transformatorovym spajkovackdm maji nizsiu hmotnost, vdaka ¢omu sa s
nimi lepsie pracuje. Vyhrievacie teleso je zhotovené z odporového drotu, ktorého
elektricky odpor je zavisly od dlzky, hribky a materidlu odporového drotu. Vyhrie-

vacie teleso je vacSinou priamo napdajané zo siete bez teplotnej regulacie a tepelnej
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ochrany. Z toho plynie aj dlha doba ohrievania hrotu a najma zla stabilita pracovne;j
teploty, ktord sa pocas prevadzky moze vyrazne menit. Pri dlhej dobe ¢innosti sa
hrot moze nahriat na vysoku teplotu a znicif cely pristroj. Niektoré druhy obsa-
huji dvojstavovi regulaciu a zakladni tepelni ochranu. Tento druh spajkovaciek

vacsinou neumoznuje regulaciu teploty hrotu.

Obr. 2.2: Mikrospajkovacka [9]

2.3 Plynova spajkovacka

Oproti spajkovacim peram sa hrot vyhrieva spalovanim plynu. Dizajnom pripomi-
naju spajkovacie pera ale maji kompaktnejSie rozmery a su viac odlah¢ené. Maju
zabudovany zdsobnik plynu, vzhladom na ktory je definovand dlzka prevadzky. Tep-
lota hrotu sa reguluje pomocou pritoku plynu do trysky ale nema zabudovany re-
guldtor, ktory by zabezpedil stabilitu teploty pri spajkovani. Cas ohrevu hrotu na
pracovnu teplotu je relativne dlhy, kvoli tepelnej kapacite samotného hrotu. Vacsi-
nou su kompatibilné s bezne dostupnym kvapalnym butdnom, ktorym sa napiﬁajﬁ
zapalovace. Na rozdiel od inych druhov spajkovaciek, sa pri spajkovani elektrickych
komponentov pouziva minimélne. Taktiez je vhodna na tavenie, rezanie za tepla,

zvaranie alebo vypalovanie vzorov do dreva a koze.
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Obr. 2.3: Plynova spéjkovacka [10]

2.4 Spajkovacia stanica

Spajkovacky tohto typu sa skladaji zo samostatného spajkovacieho pera a stanice
so stojanom. V hrote spajkovacieho pera je umiestnené topné teleso spolu so sni-
macom teploty, ktoré si prepojené so stanicou. Ako snimace teploty sa najcastejsSie
volia termoclanky typu K, ktorych teplotny rozsah prekryva pracovny rozsah teplot
topného telesa. V stanici je umiestneny transformator, ktory znizuje siefové napa-
tie pre vyhrev hrotu a riadiacu elektroniku. Galvanické oddelenie sekundarnej casti
transformétoru znizuje riziko trazu zasahu operatora spajkovacky. Riadiaca elektro-
nika zabezpecuje rychly nabeh nastavenej teploty a jej stabilizaciu. Niektoré typy
pouzivaju analégovy regulator zostaveny z operacnych zosilnovacov. Vacsina stanic
pouziva diskrétne riadenie pomocou mikrokontroléra, ktory sa stard aj o pridavné
funkcie. Pre spinanie vykonovej casti spajkovacky sa pouzivaji polovodi¢ové spinacie

prvky.

Obr. 2.4: Spéjkovacia Stanica [11]
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2.5 Porovnanie parametrov jednotlivych spajkovacich

stanic

Na trhu je velké mnozstvo vyrobcov spajkovaciek a prislusenstva pre spajkovanie.
Najcastejsie sa delia podla ceny a to pre hobby pouzitie, poloprofesionalne a profesi-
onalne. Podla ceny sa odvijaji aj jednotlivé parametre a kvalita prevedenia. Dalej sa
lisia od vykonu, ktory méze byt od niekolko desiatok W az po stovky W. Jednotlivé
spajkovacie stanice majui rozdielne dodatoc¢né funkcie, ktoré hlavne suvisia s isporou
energie, bezpecnostou, kalibraciou a zjednodusenim obsluhy pristroja. Spajkovacie

pera s napajané jednosmernym alebo striedavym nizkym napétim. Niektoré stanice

st napajane pomocou externého zdroja s nizkym napatim.

Spéjkovacia stanica il PACE ADS200 [ HAKKO Fx888D [ weller wHs 400 YIHUA 862D+ |

vystupny vykon[W] 120 65 40 75

teplota hrotu[°C] 177-454 50-480 150-450 200-480

vystupné napatie [V] 26

stabilita teploty 1,1°C 1°C 2°C

Dodatotné funkcie kalibracia teploty kalibracia teploty kalibracia PID
nastavenie rozsahu zamka usporny mod
zamka prednastavena teplota

casovac vypnutia

casovac spanku

prednastavend teplota

Spdjkovacia stanica QUICKO T12952 Weller WE1010NA
vystupny vykon[W] 108 65 70
teplota hrotu[°C] 200-480 100-400 50-450
vystupné napatie [V] 24 12-24 23
stabilita teploty 0,02 6°C
Dodatotné funkcie kalibracia teploty automaticka kalibracia |kalibracia teploty
¢asovac vypnutia tasovac vypnutia zamka
¢asovac spanku tasovac spanku tasovac spanku
batrery Guard

zvukova signalizacia

Tab. 2.1: Porovnaie parametrov pier

2.5.1 Porovnanie vymenitelnych hrotov

Stabilita teploty a doba reakcie na jej zmenu je zavisla od ulozenia snimaca a topného
telesa v hrote. Pri niektorych typoch sa vymiena len samostatny hrot spajkovacky;,
pricom snimac a topné teleso su sucastou spajkovacieho pera. Teplota hrotu sa moze
mierne lisif od nastavenej teploty vplyvom nedokonalého kontaktu topného telesa

a samotného hrotu. Niektoré pouzivaju vymenitelné hroty tiez nazyvané ,cartrige®,
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kde je snimac teploty umiestneny priamo v hrote a topné teleso ¢o najblizsie hrotu.

Z toho plynie vacsia stabilita a aj doba reakcie na zmenu teploty pri spajkovani.

Vnuatorné zapojenia hrotov:

« Sériové zapojenie - Topné teleso a snimac teploty(termoclanok) st zapojené
v sérii. Pri vyhrievani prud tecie aj termoclankom, pricom sa termoclanok
sprava ako skrat. V case merania teploty musi byt vyhrievanie vypnuté aby
bolo mozné zmerat napétie generované termoclankom. Odpor topného telesa
je radovo nizsi oproti vstupnému odporu prevodnika teploty a preto sa zaned-
bava. Vstup prevodnika musi byt chraneny pred prepatim v case vyhrievania
hrotu. Tento typ zapojenia sa pouziva, aby sa zredukoval pocet vodicov v
privodnom kébely, popripade st ostatné vodice pouzité na iné funkcie.

e So spolo¢nou zemou - Oproti sériovému zapojeniu je jeden pol topného telesa
spojeny s negativnym vystupom snimacu teploty. Vyhodou tohto zapojenia je
stucastné vyhrievanie hrotu a meranie teploty. Pri tomto zapojeni nie je kladeny
vysoky narok na ochranné obvody vstupu prevodnika teploty.

e Oddelené - Pri pouziti tohto druhu zapojenia nie je topné teleso prepojené
so snimacom teploty. Teplota je merana ako rozdiel napéti medzi vystupmi
snimaca. Pri tomto druhu zapojenia sa eliminujui rusivé zlozky a zabezpeci sa
presnejsie meranie teploty hrotu. Toto zapojenie dovoluje stc¢astné vyhrievanie
hrotu a meranie teploty. Prevodnik teploty nemusi disponovat ochrannymi
obvodmi na svojom vstupe a zaroven su kladené mensie poziadavky na névrh
vykonovej spinacej ¢asti. Pri pouziti tohto zapojenia spajkovacie pero neméa

iné ako zdkladné funkcie.

* . F-———--- —0
|
« I r--—0
=% [ !
B |
Snimac
R1 R2 pohybu
______ >~ ———-

' +
;Uj
+
typ K
T Py
'
typ K

Zapojenie so spolo¢nou zemou Zapojenie s oddelenymi vystupmi

Obr. 2.5: Vnttorné zapojenia pier
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Zapojenie vykonovej Casti

e Spinanie pomocou triaku - Tento spinaci prvok sa voli najma pri pouziti spina-
nia striedavého napétia pre napajanie pera. Pri privedeni napafového impulzu
na Gate(mriezku) triaku sa otvori a zostéva otvoreny az do dalsieho priechodu
nulou spinaného napétia. Spinacie impulzy st generované pri priechode nu-
lou, aby sa obmedzil vysoky nabehovy prud. Spinané su celé pol-periody a
efektivna hodnota vystupného napatia je zavisla od ich hustoty. Spinanie a
rozpinanie mimo prechodu nulou zapric¢inuje brum transforméatoru. Pri tomto
zapojeni je potrebny obvod na detekciu priechodu nulou.

e Spinanie pomocou unipolarneho tranzistoru - Pomocou mosfetu je zabezpe-
¢ené spinanie a rozpinanie ktoré je potrebné pri zapojeniach s topnym telesom
a snimacom teploty v sérii alebo spolo¢nou zemou. Cas potrebny na zmera-
nie teploty je radovo nizsi ako peridda pulzne sirkovej moduléacie ovladania
tranzistoru. Spinanie musi byt dostatocne rychle aby sa generované napétie
termoclanku stihlo stabilizovat a mohlo byt zmerané. Kvoli potrebnému me-
raniu teploty nesmie byt rozpajana zem, a preto sa vacsinou volia MOSFETY
s kanalom typu P. Tento typ zapojenia sa pouziva pri typoch spajkovacich

stanic, ktoré maju jednosmerné napétia.

1 4 T1

GND i

Spinanie pomocou triaku Spinanie pomocou tranzistoru GND

Obr. 2.6: Zapojenia spinacej casti
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3 Navrh elektronickych obvodov

Na zaklade prieskumu trhu je pozadované aby bolo mozné nastavovat teplotu v
rozsahu 150 az 450 °C. Stabilita teploty a kvalita regulacie prudko zavisi od pouzitého
snimaca teploty a obvodu pre jej meranie. Volba prevodniku teploty sa odvija od
pouzitého snimacu teploty v spajkovacom pere.

Pre nastavenie spajkovacej stanice a konfiguraciu teploty je potrebné vybrat ovla-
daci prvok. Dalej je pozadovany stand-by rezim, ktory sa spusti po 30 mintitach ne-
¢innosti. Pre snimanie uloZenia pera v stojane bude potrebné vymyslief mechanické
riesenie a vybrat vhodny typ senzoru. O prechode do tohto rezimu bude informovat
zvukova signalizdcia. Spajkovacia stanica bude disponovat kalibraciou regulatoru,
pridavnymi funkciami ako si rezimy pre prednastavenu teplotu, spanok, kalibracia
teploty a iné. VSetky dolezité udaje budu zobrazované na display.

Stanica bude napajana zo siefového napétia, ktoré bude znizené transforméato-
rom. Toto napéatie bude musiet byt dalej upravené tak, aby s nim bolo mozné napéa-
jat riadiace obvody. Navrh vykonovej ¢asti do znacnej miery zavisi od vnutorného
zapojenia zvoleného pera. Pero by bolo vhodné napéjat striedavym napétim, ¢im
by zanikla potrebou pouzitia velkych filtracnych kapacit. Potrebny prikon do pera
bude spinany pomocou spinacieho prvku. Aby bolo spinanie spravne nacasované,
bude potrebné navrhnut obvod, ktory bude detekovat prechod nulou.

Cel4 stanica bude riadena mikrokontrolérom, ktory sa bude starat o jej vSetky
funkcie. To umozni rychle upravovanie parametrov stanice. Po otestovani funkci-
onality jednotlivych blokov bude potrebné vybrat mikrokontrolér a navrhnut dosku
plosnych spojov. Nakoniec by bolo vhodné porovnat dosiahnuté vysledky s komercne

dostupnymi vyrobkami.

:D } ‘ { J$§ nggkovacie
N

@ Riadiaca
n tast Display

@ Ovladanie

Obr. 3.1: Blokova schéma spajkovacej stanice
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3.1 Meranie teploty
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Obr. 3.2: Schéma analbgovej casti

Napatie generované termoclankom dosahuje niekolko mV pri niekolkych stovkach
°C. Pre termoclanky typu K je typické rozlisenie 41 nV na 1°C. Pre spravne meranie
teploty bol spociatku pouzity obvod pozostavajici z externého analégovo digitalneho
prevodniku, operacnych zosilnovacov a napéatovej referencie.

Na zosilnenie bol zvoleny operac¢ny zosilnovac typu ,rail to rail“ aby nebolo po-
trebné navrhovat pridavny zdroj so zapornou vetvou. Ako vhodny sa javil pouzit
operacny zosilnova¢ MPC6002 od firmy Microchip, ktory svojimi parametrami vy-
hovoval danému zapojeniu. Tento obvod méa zabudované dva zosilnovace ale najprv
bol vyuzity len jeden.

Bolo zvolené neinvertujice zapojenie, ktoré ma vysoku vstupnu impedanciu a
tym padom je zosilnované napétie ovplyviiované minimalne. Vystupné zosilnenie sa
voli pomocou pomeru rezistorov zapojenych v spéatnej vazbe. Pred vstupom zosilio-
vacu dosahovalo generované napétie termoclankom priblizne 1 mV pri teplote 25 °C
a 20 mV pri teplote 550 °C. Aby bola pracovna oblast vyuzita ¢o najviac, vysledné
zosilnenie bolo nastavené na hodnotu 200. Z toho vyplyva Ze pomer rezistorov R; k
R musi byt 199. Aby prady tectice tymito rezistormi nedosahovali velkych hodnét a

nezatazovali operacny zosilnovac, boli zvolené R; s hodnotou 20 k€2 a R2 ako 100f2.

Ry 20000
A,=14+—=1+—-=201 3.1
* Ry * 100 (3:1)

Po odskusani tohto zapojenia sa ukazalo, ze OZ nie je schopny korektne pracovat s
tak vysokym zosilnenim. [16]
Predzosilnenie signalu bolo docielené pridanim druhého OZ, ktory bol nezapo-

jeny. Prvy stupen bol nastaveny tak, aby bol vstupny signal zosilneny 10-krat a
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druhy stupen mal nastavené zosilnenie 20-krat. Pri tomto zapojeni bola zmenené
hodnota Rs na 2 k€2, hodnota R3 bola stanovena na 20 k) a R4 na 1 k2.

Rs 20000
Ay =1+ 2 =147 =91 3.2
TR T 1000 (32)

Meranie bolo zna¢ne ovplyvnené sietovym rusenim o frekvencii 50 Hz. Potlacenie
rusenia sa dosiahlo predradenym dolnopriepustného filtra pred operacny zosilnovac.
Medzna frekvencia filtra bola zvolena na 40 Hz, pre dostatocéné potlacenie vyssich
frekvenci. Kapacita kondenzatoru C bola zvolend na 2pF a hodnota rezistoru Rg

dopocitana.
1 1

T 21 fo-C1 2-7-40-2-10°
Podla rezistorovej rady E24 bola pre Rg vybrana hodnota 2 k(2.

Rg

— 19890 (3.3)

Aby bolo mozné citat teplotu s dostatocnou presnostou, bol zvoleny externy
analogovo digitalny prevodnik. Ako vhodny sa javil pouzit MPC3201 s 12-bitovym
rozlisenim. [I7] Jedna sa o integracny prevodnik ktory komunikuje s nadriadenym
zariadenim pomocou SPI v roli ,,Slave“. Prevod sa spusta zahajenim komunikacie a
vysledok je postupne generovany s nastupnou hranou ¢asovacieho signalu. Pri maxi-
malnom napédjacom napati je mozné vzorkovat rychlostou 100 KSPS. Pri vzrokovani
sa nabija vnutorna kapacita ADC a vznikaji pulzy na meranom signale. Tento jav
bol osetreny pridanim kondenzatoru Cg s hodnout 1 nF na vstup, c¢o je radovo vys-
sia hodnota ako vnutorna kapacita samotného ADC. Referencné napétie sa privadza
na vstup Vgzgr, lebo prevodnik nemé vstavanu napatovi referenciu. Vhodné bolo

pouzit referenciu s napatim 4.096 V, ¢o definuje presnost 1 mV na bit. [17]

1SB — VrEF _ 4,096

o S = lmV/bit (3.4)

Dalsou podmienkou bolo aby vstupné napétie nepresiahlo referenéné. To bolo
zaistené nizsim napédjacim napatim OZ. Od presnosti a stalosti referencie sa odvija
presnost celého merania. Ako zdroj referenéného napétia bola zvolenda MCP1541 s
napatim 4,096 V. Z tejto referencie je mozné odoberat prid o velkosti 2 mA, ¢o
umoznilo priame pripojenie na ADC. Pouzité hodnoty komponentov boli vycitané z
technickych dokumentacii.

Toto zapojenie by v idedlnych podmienkach dokazalo merat teplotu s presnos-
tou 2 bity na jeden stupen. Vstupné rusenie sa nepodarilo dostatoc¢ne odfiltrovat a
ziskané vysledky nedosahovali kvalit pre spatnovizobnui regulaciu. Toto zapojenie
nebolo vhodné, parametre zvolenych komponentov mali velky vplyv na vysledky
merania. Kvoli cene samotnych komponentov bol pouzity obvod nahradenym sa-

motnym prevodnikom teploty ktory dosahoval radovo vyssie kvality.
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Obr. 3.3: Schéma pripojenia prevodniku MAX6675

Meranie teploty obvodom MAX6675

Ako prevodnik teploty bol zvoleny integrovany obvod MAXG6675, ktory je urc¢eny pre
termoclanky typu K. Komunikécia prebieha pomocou SPI rozhrania. Pouzity pre-
vodnik dokaze vzorkovat teplotu s peribdou maximalne 200 ms, ¢o je radovo mensi
interval v porovnani s ¢asovymi konstantami pera. Prevod teploty prebieha konti-
nualne. Pri zahdjeni komunikacii je aktualny prevod zastaveny a odosle sa posledna
namerana hodnota. Tato vlastnost ndm do systému vnasa dopravné oneskorenie s
maximalnou dobou c¢asu jednej vzorky. Nevyhodou je, ze prevodnik neposiela in-
forméciu o dokonc¢enom prevode ale posiela nulovy vysledok a zac¢ina novy prevod.
Pri ¢itani vzoriek musi byf zaistené, aby Casovy interval medzi dvomi zaciatkami
komunikacie bol vacsi ako periéda vzorkovania.

Vysledky st posielané ako dva byty. Pozicia druhého bitu v prvom byte je infor-
maécia o rozpojenej meracej smycke. Bit 3 az 15 udava hodnotu prevodu, ¢o ndm déava
12-bitové rozlisenie teploty pre rozsah od 0 do 1023.75 °C. Vyhodou pouzitia tohto
obvodu je, ze pri zmene spajkovacieho pera nie je potrebna kalibracia teploty, vply-
vom generované¢ho napatia vzniknutého medzi jednotlivymi prepojmi. Kondenzator

C11 bol zvoleny na zéklade technickej dokumentacie. [12]

3.2 Navrh spinacej vykonovej Casti

Pri vyhrievani hrotu dosahuje pretekajici prid hodnoty niekolko jednotiek ampérov
a zavisi od velkosti odporu vyhrievacieho telesa. Pri zvolenom type pera s odporom
12 Q a napajacom napéati 24 V dosahuje prad 2 A, a preto je jeden z hlavnych
parametrov pri vybere vhodného spinacieho prvku.

Uy 24
R 12
Ako vhodny spinaci prvok by sa mohol javit triak. Pre spinanie a rozopinanie

I =

24 (3.5)

v ktorejkolvek casti priebehu boli pouzité unipolarne tranzistory typu MOSFET s
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Obr. 3.4: Schéma spinacej Casti a Casti pre meranie teploty

kandlom N v antisériovom zapojeni. Dalsim kli¢ovym parametrom je maximélne
napétie medzi ,,Drain® a ,,Source“, ktoré bude dosahovaf v rozopnutom stave ma-
ximéalne 36 V a malo by byt volené s dostatocnou rezervou. Bol zvoleny tranzistor
SQ4940, ktorym moze pretekat maximalne 12 A a maximalnym napatim Upg 40 V.
Maximalne napétie Ugg pre unipolarne tranzistory MOSFET je vo vacsine pripadov
+20 V a je vhodné sa k tejto hodnote nepriblizit. Aby doslo k otvoreniu tranzis-
tora, Ugg musi presiahnnut prahové napitie Ugg,,, s hodnotou 2 V. Tranzistoru
mé v zopnutom stave prechodovy odpor 20 m{2 ¢o zaisti vykonovu stratu o velkosti
80 mW. [19]

P =1 Rpsy, = 220,02 = 80mW (3.6)

Napétie na elektrodach ,,Source“ sa meni s ¢asom, preto bolo potrebné pouzit
,mosfet-driver*, ktory ma oddelent zem. Pre budenie mosfetov bol vybraty budic¢
APV1121, kde je pouzité galvanické oddelenie optickou vazbou. Vystupné napétie
je generované fotodiédami, preto vystupny priud dosahuje relativne malé hodnoty,
maximalne 14pA. [31]

Po vypnuti je potrebné zabezpecif, aby sa kapacita medzi ,Gate” a ,Source®
vybila a doslo k zatvoreniu tranzistoru. APV1121 disponuje vnitornym obvodom,
ktory tuto kapacitu skratuje a privadza na potencial ,Source”. Fotodiédy si bu-
dené pomocou infracervenych LED diéd. Vystupny pruad je priamo timerny prudu
pretekajucemu LED didédou. Tento obvod zaroven chrani riadiacu cast v pripade
prierazu vykonovych tranzistorov. Rezistor R, sluzi na obmedzenie pretekajiceho
pradu. Podla katalégu vyrobcu na LED diéde vznikne tbytok o velkosti 1.5 V pri
priude 20 mA. Velkost pretekajiceho priudu bola zvolend na hodnotu 10 mA.

Unap - ULED - UKE 3
- pu— P Q .
Ry ; 5 o1 = 300 (3.7)

Podla rady E6 bola zvolend hodnota R4 na 330 €. Aby nedochédzalo k pretazova-

niu vystupu riadiaceho mikrokontroléru pre ovladanie budicu bol zvoleny bipolarny
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tranzistor. Rezistor R5 bol voleny tak, aby tranzsitor pracoval ako spinac. Velkost
kolektorového prudu je zavisla od bazového prudu. Baza-emitor tvori PN priechod,
pre ktory je typické napétie 0.7 V. Tranzistor BC813 ma prudovy zosilnovaci ¢initel
250. [32]

Unap = Use _ ooy 507

I mar — P °

¢ P R 10°
7 vypoctu vypliva, ze so zvolenym rezistorom by bolo mozné spinat prud o velkosti
100 mA.

~ 0,14 (3.8)

3.3 Obvod na detekciu prechodu nulou

+bV

AC

D3
RSFJL R2 R3
100k

R11

1k

D2

RSFJL R2

Obr. 3.5: Detekcia priechodu nulou

Detekciu priechodu nulou zabezpecuje obvod pozostavaju z tranzitoru, diod a
rezistorov. Rezistory R3 a R; sluzia ako ,,pull-up®. Hodnota rezistorov 100 k€2 bola

zvolena tak aby pretekajuci prid nebol prilis velky a zbytocne nezatazoval zdroj.

Unap — (=Up) 5 —(=12-/2)
Injaw = —2 = =0,22mA :
M 7. 106 0,22m (3.9)

Pri kladnej polvlne cez rezistor R3 tecie do bazy tranzistoru 5 prid, ¢o otvori tran-

zistor a na vystupe je logicka 0. V tomto stave je dioda Dy zatvorend, ¢o zabezpedi,
aby sa na baze nevyskytlo vysoké napatie. Ked sa polvlna zmeni na zapornu, didda
D, prejde zo zatvoreného stavu do otvoreného. Na baze tranzistoru Q)5 je v tomto
pripade zaporné napétie, ¢o mé za nasledok zatvorenie tranzistoru. Aby nedoslo k
prierazu tranzistoru medzi Bazou a Emitorom, diéda D, obmedzuje bazove napétie
na -0.7 V. Rezistor R1; obmedzuje bazovy prad pri zapornej polvne. Spolu s rezis-
torom Rj3 tvori napatovy deli¢ a preto bolo vhodné tito hodnotu zvolit o niekolko
radov nizsie. Pri nizkej hodnote rezistoru moze byt prekro¢end maximalna vyko-
nova strata. Rezistorom prechadza len zaporné polvlna, ¢o znizi efektivnu hodnotu
napétia na polovicu.
Uy 57 _ (1217

P = - — 36mW 3.10
Riy 103 m (3.10)
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Presna detekcia je zabezpecenda tym, ze napétie na priechode baza-emitor a napétie
na diode Dj3 sa odcitaju.

RIGOL' ™0 H sooms S —| | D

Harizontal

[mvert

OFF
Fall Time

i1

—

+idth

—

-viidth

Obr. 3.6: Detekcia priechodu nulou

3.4 \Vyber zobrazovacej jednotky

Backlight Cathode
Backlight Anode

wawawawa

oooooooooooooooo

Obr. 3.7: Pouzity LCD display s radicom HD44780 [15]

Pre zobrazovanie bol zvoleny znakovy LCD display s rozliSenim 2*16 znakov a
radicom HD44780. Na komunikéciu sa pouziva paralelné 8 alebo 4 bitové rozhranie.
Po pripojeni napajania je potrebné pockat 20 ms na jeho ustalenia a potom je mozné
display vhodne inicializovat. Ako prvé je potrebné nastavit sirku rozhrania. To sa

nastavuje pomocou 4 hornych bitov, kde sa tato instrukcia posiala niekolkokrat za
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sebou a je nutné dodrzat casovanie tychto instrukcii. Nasledne sa voli velkost jedného
znaku(5*8 pixelov alebo 5*10 pixelov) a potom rozlisenie LCD modulu. Po samotne;
inicializacii je predvolene vypnuté zobrazenie.

Pomocou pinu RS(register select) sa voli medzi prijmom instrukcii alebo dét.
Pin E (Enable) sluzi na ¢asovanie pre prijem. Z tohto displaya je mozné ¢itat data
ulozené v jeho pamiti, ale vyuzitie tejto funkcie sa nepredpokladd preto nie je im-
plementovand v kéde. Samotné data na zobrazenie sa ukladaju do DDRAM pamiéite,
znaky su ulozené v pamati CGRAM, kde je volnych 8 matic pre uzivatelom defi-
novanych znakov. Tvorba kniznice pre font znakov UTF-8 nieje potrebnd, kvoli jej
zabudovaniu v radi¢i HD44780. Kontrast je mozné nastavovat velkostou napétia na
pine V0. [22]

Podsvietenie displaya je zabezpecené pomocou LED didéd. Intenzitu je mozné me-
nit zmenou striedy PWM signalu privedeného na anédu alebo katodu. Pre ovladanie
bol zvoleny 4 bitovy rezim aby sa zredukoval pocet pouzitych vystupov mikrokon-
troléru. Vstup RW (read/write) je trvalo uzemneny, lebo ¢itanie dét z modulu sa
nepredpoklada. Kontrast je nastavovany pomocou napatia z potenciometru 7'My,
ktory tvori napatovy deli¢ a jeho pomer sa nastavuje polohou bezca.

R1
vastupné — Vwustupné m (3 1 1)

Rezistor Rig bol zvoleny ako 330€2 podla rady E6.

Unap_ULED - 5— 177

fis = I ~ 0,01

= 33002 (3.12)

Pomocou tranzistoru 4 je spinana katoda podsvietenia zobrazovacej jednotky. Ba-
zovy rezistor bol zvoleny rovnako ako pri spinacej Casti. Kondenzator Cy s hod-
notou 100nF slizi ako lokalny filtracny a filtruje rusenie v napédjacej vetve, a zaroven
aj rusenie generované zobrazovacim modulom. Hodnota bola vycitana z technickej

dokumentacie. [22]

X1 HD4LT780L(D-1602

Obr. 3.8: Zapojenie LCD displaya
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3.5 Vyber ovladacieho prvku a signalizacie

+bY
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Obr. 3.9: Zapojenie enkodéru, zvukovej a svetelnej signalizacie

Aby bolo mozné nastavovat zelani teplotu a konfigurovat niektoré funkcie spaj-
kovacej stanice, bolo potrebné zvolit vhodny ovladaci prvok. Niektoré spajkovacie
stanice pouzivaju na nastavovanie teploty potenciometer. Pred vypnutim stanice na-
stavena teplota nemusi byt ulozena do pamati, lebo vyplyva z polohy bezca potenci-
ometra. Volba tohto prvku by vsak sposobila komplikacie s nastavovanim niektorych
funkcii vyrobku.

Miesto potenciometra bol zvoleny rotac¢ny enkodér, ktory ma podobni konstruk-
ciu ale funguje na inom principe. Oproti potenciometru miesto spojitého analégo-
vého signélu sa pri otacani generuju dva kvadratirne signaly. Tieto signaly st voci
sebe elektricky otocené o 90°, aby bolo mozné urcit smer otacania. Niektoré rotacné
enkodéry maju v sebe zabudované tlac¢idlo. Kedze nebolo potrebné vediet polohu
od pociatku, bol zvoleny relativny enkodér so zabudovanym tlac¢idlom pracujici v
rezime X1. Tento rezim je Specificky tym, ze jeden vystupny signal sa da pouzif ako
,clock® a podla logickej irovne druhého signalu sa urcuje smer otacania.

Pri jeho pouziti je potrebné osetrit , debouncing”, ktory je typicky pre mecha-
nické spinacie prvky a vznika pri spinani a rozpinani kontaktov. Na osetrenie tohto
javu bol pouzity dolno-priepustny filter, kedze generované zakmity trvaji len nie-
kolko ps. Ako vhodny sa javil pouzit filter s ¢asovou konstantou 1 ms, z ¢oho bola

zvolena hodnota 10 k€2 pre rezistor R3 a hodnota kondenzatoru 100 nF.

7=Rs-C,=10"-107" = Ims (3.13)
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Pre zvukovu signalizaciu bol pouzity piezoelektricky menic¢ so zabudovanym os-
cilatorom. Rezistor R4 chrani menic¢ pred nadpridom a je ovlddany pomocou tran-
zistoru BC546 aby nedochadzalo k zatazovaniu vystupu mikrokontroléru. Bazové
rezistory Rig a Ry7 bola zvoléné tak, aby tranzistor pracoval v spinacom rezime.
Kondenzator C} filtruje napéatie a zabranuje prenosom pulzov do napajacej vetvy.

Na indikaciu zapnutej stanice slizi zelena LED didda, ktorad je cez rezistor na-
pajana priamo z +5V vetvy. Cervend LED je pouzité na signalizaciu spinanie vyko-
novych prvkov a signalizdciu poruchy. Rezistory boli najprv zvolena tak, aby LED
diédami pretekal priad o velkosti 10 mA. Pri takomto pride vsak bola intenzita prilis
vysoka a tak boli miesto 330 €2 rezistorov pouzité 1 k€2 rezistory a pretekajuici priad
bol zniZzeny na preblizne 3.5 mA.

Unap - ULED o 5— ]-75

Ipy = - = 3,5mA 3.14
LD1 R14 00 7" (3.14)
3.6 Detekcia pera v stojane
R1 R2
ouT-3 330 22k
+5V 2=
GND-1= D1 D2
2 IR1503 %N pT334

Obr. 3.10: Zapojenie pre detekciu ulozenia pera v stojane

Kvoli zvyseniu bezpecnosti a tspore elektrickej energie prejde stanica pri necin-
nosti do usporného modu. Na zéklade toho je potrebné poznat, ¢i je pero ulozené v
drziaku alebo sa snim pracuje. Ako prva bola zvolena koncepcia s mikrospinacom.
Pri vlozeni pera do stojanu by bol spinac¢ stlaceny vahou pera. Toto riesenie bolo
mechanicky komplikované a niekedy ani nedochadzalo k zopnutiu spinaca.

Mechanicky spina¢ bol preto nahradeny optickym snimanim. Optické snimanie
pozostava z vysielacu a prijimacu. Na vysielanie bola pouzita infracervena LED
diéda a pre prijem fototranzistor. Po vlozeni pera do stojanu ddjde k preruseniu
optického liaca, ktory dopada na fototranzistor. Fototranzistor prejde zo saturacie
do stavu, kde vykazuje velkd impedanciu.

Podla kataldégového listu na fotodiéde vznikd ubytok napétia 1.2 V pri pride

20 mA. Velkost teciceho prudu sa da nastavit predradnym rezistorom. Prud bol
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zvoleny na 15 mA. Hodnota rezistoru bola spocitana pomocou Ohmovho zdkonu.
Unap - ULED o 5— 172
IieD 0,015

Podla rezistorovej rady E6 bola zvolena hodnota najblizsia véacsia hodnota 330 2.

R, =

= 253,30 (3.15)

Hodnota rezistoru Ry bola zvolena testovanim. Samotny vnutorny rezistor ma hod-
notu prblizne 37 k2. Tato hodnota bola prilis vysoka a nedochadzalo k zopinaniu
fototranzistoru. Preto bol k nemu paralelne pridany Ry s hodnotou 22 k2, ¢o ndm
dava vyslednii hodnotu priblizne 14 k€.
Ry - Rinterny 2237108
" Ro+ Rinterny (22+37) - 108

= 13, 8k (3.16)

3.7 Vyber vhodného mikrokontroléru

Jednotlivé zapojenia boli testované na vyvojovej doske ATMEGA328PB-XMINI
ktora je osadena mikrokontrolérom AtMega3d28-PB. Oproti modelu 328-P disponuje
VACSIm pocCtom Casovacov a vstupno-vystupnych periférii. Ukazalo sa, ze tento mik-
rokontrolér mé dostatok GPIO, rychlost vykondvaného programu bola dostatocna a

preto bol nasledne aj zvoleny.

COC LAAT Powies Souifce St Micris USB Taret powier mEDRG
A1) 14300y ED Connacior 301} |ATmegad2ud)
i ]
L amady
W

1

Power (J202)

Dvigital 140 Lo (J200 )
Analeg 100 (1203)
sy

’-E.
(s oo = PCS )

Obr. 3.11: Vyvojova doska ATMEGA328PB-XMINI[13]

Samotna jednotka méa zabudované potrebné periférie na komunikaciu s potreb-
nymi modulmi. Jednd sa o nizko energeticko narocny 8-bitovy MCU, ktory je za-
lozeny na AVR RISC architektire. Ma zabudovanych 32kB FLASH pamite pre
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program, 1kB EEPROM pamate, ktora slizi na ukladanie nastaveni a 2kB SRAM
paméte. Samotny ¢ip dosahuje priepustnost 1 MIPS na MHz. Mikrokontrolér mé
zabudovany vnuatorny oscilator s frekvenciou 8MHz, ale bol pouzity externy kristal
s frekvenciou 16MHz Pre spravne casovanie ma zabudované dva 8-bitové a tri 16-
bitové casovace. S prostredim moze komunikovat cez SPI, USART a TWI rozhranie,
ktoré je kompatibilné s rozhranim I2C od spoloc¢nosti PHILIPS. Pre spracovanie
analégového signali pouziva 10-bitovy analégovo digitalny prevodnik a komparator
napatia. K dosiahnutie tispory energie pontika 6 médov spanku.

Cip sa programuje ISP rozhranim, ktoré komunikuje pomocou SPI rozhrania.
Pre ladenie je potrebny programétor s podporou ,debugWIRE® rozhrania, ktoré
pre komunikéciu pouziva len jeden vodic. Mikrokontrolér je oproti modelu 328-P
dostupny len v SMD variantach. [14]
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Obr. 3.12: Vnitornd struktira AtMega328-PB[14]



3.8 Navrh napajacieho zdroja
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Obr. 3.13: Schéma napajacieho zdroja

Pre spravnu funkénost zapojenia bolo potrebné navrhniuf napajaci zdroj, ktorého
parametre nam definuju pouzité obvody. Bezpecna pracovna oblast mikrokontroléru
AtMega328-PB pri frekvencii 16MHz je v rozmedzi od 3.6 V do 5.5 V. Na zaklade
tejto podmienky bola velkost napdjacieho napétia stanovena na 5 V. Ostatné pouzité
moduly dokazu pracovat s napajanim od 3.3 do 5 V. Pri aktivnom stave vsetkych
periférii a modulov bol odmerany pretekajuici prad. Prid dosahoval hodnoty maxi-
malne 70 mA a jeho efektivna hodnota bola priblizne 65 mA. Pri navrhu sa pocitalo s
rezervou, a tak bol zdroj navrhnuty tak, aby mohol kratkodobo dodavat az 100 mA.

Maximalny prikon riadiacej ¢asti je priblizne 0.35 W.
Prae =U - Ioe =5-0,07=0,35W (3.17)

Aby bolo mozné obvod napéjat, sietové napétie bolo znizené transforméatorom na
24 V striedavych. Toto napétie je pouZité pre napajanie pera a detekciu faze. Dalej je
toto napétie usmernené dvojcestnym usmernovacom, kedze bol pouzity symetricky
transformator so sekundarnymi napéatiami 2x12V. Ako ochrana spinacich prvkov
bol pouzity varistor, kde pri prekroceni menovitého napétia dochadza k vyraznému
znizeniu odporu. Bol zvoleny varistor s menovitym napétim 36V, ¢o bolo urcené na
zaklade maximalnej hodnoty amplitudy a napétia Upg pouzitého tranzistoru. Tato
ochrana sluzi na obmedzenie napatovych spiciek, ktoré by mohli zni¢it vykonové
tranzistory.

Uniax = Uep - V2 =24 -1/2 =33,94 ~ 34V (3.18)

Za usmernovacom je umiestnend poistka ako ochrana riadiacej casti v pripade
skratu. Bola pouzita rychla poistka s menovitym priadom 0,25A, aby nedoch8dzalo
k jej vybaveniu ndbehovym pridom. Jednosmerné pulzujice napéatie dosahuje 16

V. Toto napétie bolo vyhladené kondenzatorom s kapacitou 470 pF. Hodnota bola
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zvolend tak, aby vysledné napétie nekolisalo o viac ako 10% z nominélnej hodnoty.

T 0,01
Cop=I1-—=0,1--

=4 F 1
X 5~ 4375 (3.19)

Pre kondenzator C77 bola zvolend hodnota 470 pF. Toto zvinenie je potlacené sta-
bilizatorom, ktory bol pouzity na znizenie napétia. Bol vybrany linearny stabilidator
rady 7805. Katalog suciastky udava potlacenie zvinenia 80dB, ¢o by znamelo, ze
zvlnenie by bolo zmensené 10000-krat. Nevyhodou pouzitia daného prvku je, ze vy-
kazuje mensiu uc¢innost v porovnani so spinanym stabilizatorom. Samotny obvod
pozostava z vnuitornej referencie, ktora zabezpecuje konstantny vystup a vykono-
vého tranzistoru. Vystup sa reguluje pomocou ovarania tranzistoru, na ktorom sa

pri vstupnom napéti ~16V vytvara maximalna vykonova strata 1.1 W.
P = (Uystupne — Ungstupne) - L = (16 = 5) - 0,1 = 1,1W (3.20)

Na uchladenie takejto straty stacilo pouzit rozliatu med na doske plosnych spojov.
Diéda D1 zabranuje vyskytu vyssieho napatia na vystupe ako na vstupe. Kondenza-
tor Cy; slizi na vyfiltrovanie Sumu. Vystupné kondezatory Coy a Cj filtruja vystup.
Hodnoty kapacit boli zvolené na zaklade doporucenych hodnot z katalégového listu.
21

3.9 Navrh dosky plosnych spojov

Jednotlivé zapojenia boli testované na univerzalnych doskach plosnych spojoch.
Kazdy blok bol naspajkovany na vlastnej DPS, ktora bola zhotovena tak, ze z oboch
stran mala vyvedené konektory. To umoznovalo rychle rozoberanie a upravovanie da-
ného zapojenia podla potrieb. Po odkontrolovani funkénosti blokov bolo potrebné
ako prvé nakreslit schému celého zapojenia.

Pre kreslenie schémy a navrh dosky plosnych spojov bol pouzity navrhovy prog-
ram Eagle. Tento program disponuje rozsiahlym mnozstvom najcastejsie pouziva-
nych komponentov. Niektoré kniznice, ktoré niesi zahrnuté, je mozné volne stiahnut
z oficidlnych stranok. Pre niektoré komponenty bolo potrebné vytvorit vlastné kniz-
nice. Kniznica pozostava z komponentov, schematickych symbolov a takzvaného
footprintu.

Pre mikrokontrolér AtMega328-PB nebola najdena potrebna kniznica a tak mu-
sela byt vytvorena. Schematicka znacka bola prevzata od mikrokontroléru z rovnake;j
rodiny, ktora bola doplnend o vyvody portu E. Nakoniec boli namapované jednot-
livé vyvody na puzdro TQFP32. Pre budi¢ unipolarnych tranzistorov bolo potrebné
nakreslit schematickt znacku footprintu, kvoli nedostupnosti obvodu v Standartizo-

vanom puzdre. Pri kontrolovani footprintu pre linearny stabilizator bolo zistené, ze
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boli prehodené vyvody a tak aj tato kniznica musela byt upravena. Celé zapojenie
bolo skontrolované funkciou ERC, ktord upozorni na nezapojené vyvody kompo-

nentov, chybajice uzly a iné chyby, ktoré by mohli byt prenesené do navrhu PCB.

vvvvv

Obr. 3.14: Ukazka navrhu komponentu

Néavrh PCB prebieha prevedenim schémy zapojenia na dosku plosnych spojov.
Takto vygenerovana doska obsahuje vSetky komponenty zahrnuté v schéme, ktoré
nie su navzajom prepojené. Pri navrhu bol kladeny doraz na minimalizaciu velkosti
a bol pouzity obojstrany dizajn pre kombinadciu SMD a THT komponentov. Na-
vrh sa zacal umiestnenim ovladacich prvkov, zobrazovacej jednotky a konektoru pre
pero na predni stranu PCB. Toto rozlozenie definovalo minimalne rozmery dosky.
Nasledne boli na kraj dosky umiestnené konektory kvoli lepsiemu pristupu. Samotné
rozmestnenie nebolo findlne, len nam davalo predstavu o rozlozeni hlavnych kom-
ponentov. K rozmiestnenym komponentom sa postupne pridavali stuciastky, ktoré
boli s nimi prepojené a kreslily sa vodivé cesty. Komponenty pre jednotlivé funkéné
bloky boli umiestnené ¢o najblizsie pri sebe, aby sa predislo dlhym vodivym cestam.

Po rozlozeni a pospajani vsetkych komponentov bola hribka vodivych ciest pris-
posobend predpokladanym tecticim priudom. Vo vykonovej ¢asti boli prepojenia na-
hradené plosnymi polygonmi, ktoré predstavuju nahradeny vodi¢ oblastou z mede.
Pouzitim “thermals® sa spajkované miesto spoji s polygénom pomocou tenkych vo-
dicov, ¢o zabezpeci mensi obvod tepla pri spajkovani. Rozliata med bola pouzita aj
ako chladi¢ pre linearny stabilizator napétia.

Na prichytenie LCD boli pridané montazne otvory spojené so zemou. Potlacenie
rusenia bolo dosiahnuté rozliatim mede v oboch vrstvach. Pre lepsi vizualny efekt

boli upravené niektoré cesty a rozmiestnené oznacenia suciastok. Nakoniec bola celd
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doska skontrolovana funkciou Errors. Pre vyrobu bolo potrebné vygenerovat gerber
subory. Ako zakladovy material bol zvoleny FR-4, s hribkou 1.6 mm. Hribka medi

bola zvolena na 35 pm a povrchovou tpravou HASL.

Obr. 3.15: Vrchna a spodné strana navrhnutej dosky plosnych spojov
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4 Software

Zariadenie bolo programované pomocou ,debugWIRE® rozhrania programatorom
Atmel-ICE. Pred samotnym nahravanim programu bolo potrebné nastavit ,fuse“
registre, ktorymi sa voli oscilator a konfiguruje sa programovacie rozhranie. Bol
zvoleny externy oscilator a s vypnutou preddelickou. Dalej bolo nastavené, aby ne-
dochéadzalo k prepisovaniu obsahu EEPROM pri programovani.

Program sa zac¢ina nacitanim uloZenych tdajov a inicializaciou potrebnych perifé-
rii. V supersmycke sa zapisuje nastavena teplota, aktualizuji sa idaje pre zobrazenie
a resetuje sa pocitadlo spanku. Program pouziva prerusenia pre rychlu reakciu na
asynchronne udalosti z vonku. Prerusenia si vyvolavané zmenou logickej irovne na
danom pine. Pre spravne c¢asovanie buda pouzité casovace. Komunikacia s prevod-
nikom bude prebiehat po linke SPI. Jas obrazovky a ton piezoelektrického menicu

bude mozné nastavovat zmenou striedy PWM signélu.

Rutina prerusenia Rutina prerusenia od

Zapnutie pre priechod nulou (INT0) pretecenia ¢asovacu (TOV2)
- :
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: ; ] Nastav Usporny
! : presiahnutia > r Sim 2
maximalnej teploty 30 no rezim
Inicializacia -
e o Nie
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VVypocet akéného ocna;ilo mindt Nastav Usporny
. zasahu 10 Ano rezim 1
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v : posledného ! Rutina prerusenia vyvolana
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: nastaveni
Y H
Aktualizacia :
zobrazenych :
Udajov ! )
Vypnutie
\ z -
Ano/  Je pero Nie |Resetuj pocitadlo
v stojane ? minut

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram hlavného programu
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4.1 Konfiguracia USART pre vypis kontrolnych sprav

Mikrokontrolér AtMega328-PB disponuje dvomi zbernicami typu USART, ktoré
st svojou funkcionalitou zhodné. Vo vyvojovej doske je s prevodnikom prepojeny
USARTO, ktory bol nakonfigurovany podla potrieb. Spravanie USART sa nastavuje
pomocou 4 konfiguraénych registrov, kde sa voli rychlost komunikécie(Baud rate),
sirka rdmcov(5-9 bitov), pocet stop bitov a parita. TaktieZ sa v nich nachadzaju sta-
vové bity ktoré informuju o aktualnom stave modulu alebo vyvolavaji prerusenia.
Pre prijem a vysielanie slizi jeden spoloény datovy register UDR. USART modul
bol nakonfigurovany na nastavenie, ktoré sa pouziva najcastejsie. Sirka ramca bola
zvolend ako 8-bitova, jeden stop bit a ziadna parita, kedze modul ma sluzit len ako
vysiela¢ pre kontrolné hodnoty, a nie je potrebné kontrolovat ich spravnost. Vo fi-
nalnej verzii sa pouzitie nepredpoklada a preto nie su vyuzité prerusenia, ktoré by
zaistili rychlejsi chod programu, ale je pouzity takzvany ,pooling“. Nevyhodou po-
uzitia ,,pollingu® je, ze mikrokontrolér ¢aka na zmenu prislusného stavového bitu a
je zastaveny chod programu dokial dand podmienka nie je splnena. Cely modul je

naprogramovany tak aby bolo mozné menit prenosovi rychlost.

Obr. 4.2: Komunikacia na zbernici USART
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4.2 Konfiguracia SPI0 pre komunikaciu s MAX6675

Na rozdiel od USART sa jednda o synchréonnu komunikaciu, ¢im je mozné dosa-
hovat vyssie rychlosti toku dat. Prenos po SPI linke moze byt duplexny alebo sim-
plexny. Komunikaciu s prevodnikom teploty prebieha simplexne, kedze z prevodniku
je priamo citana teplota bez zapisu.

Pre komunikaciu sa vyuzivaja linky SCK, MOSI, MISO, ktoré mozu byt spolocné
pre viacero zariadeni. Master voli pomocou linky SS(CS) zariadenie, s ktorym bude
komunikovat. Hodiny si generované masterom na linke SCK. Pomocou linky MISO
(Master In Slave Out) su data ¢itané zo slave zariadenia. S kazdym tikom sa prenesie
jeden bit po linke MISO a zaroven aj po linke MOSI.

Pre komunikaciu s prevodnikom sa pouziva nastavenie, kde je linka SCK v ne-
utrdlnom stave v log.0 a prijimané data su ¢itané na vzostupnu hranu. Spravanie
celej periférie sa nastavuje pomocou registra SPCR, kde je mozné volit poradie(Ci sa
odosiela ako prvy MSB alebo LSB bit), polaritu, fazu a rolu periférie. Bitmi SPR sa
voli rychlost komunikacie. Pri vstupnej frekvencii 16 MHz bola zvolena preddelicka

tak, aby vysledna frekvencia bola 1 MHz.

Table 23-5. Relationship Between SCK and Oscillator Frequency
SPIX SPRO[1] SPRO[0]
0 0 0 foodld
fosc/16
foeclB4
fosol128
foadl?
quCja
fosc/32

0
0
0
-
”
:
1 fosc/B4

0
1
1
0
0
1
1

- O =2 O =2 O -

Obr. 4.3: Moznosti nastavenia preddelicky pre SPI0[14]

Pre spravnu ¢innost bolo potrebné nastavit fyzické piny SCK a SC na vystup
a MISO na vstup. Aby sa predislo cakaniu na ukoncenie prijmu, miesto aktivneho
cakania boli pouzité prerusenia. Prevod sa zacina zavolanim funkcie MAXStart,
ktora nastavi pocet prijmanych bytov, nasledne pin CS do log nuly, ¢im sa zahaji
komunikacia. Jednotlivé byty su citané v rutine prerusenia pre dany modul. Po
vyvolani prerusenia sa ako prvé ulozi prijaty byte. Nasledne sa skontroluje kolko
bytov ma byt este prijatych. Na zaklade toho sa bud zacina novy prijem alebo sa
komunikécia ukonc¢uje nastavenim pinu CS do log. 1. Teplota je vyc¢itana pomocou
funkcie MAXRead. Po zavolani funkcie sa najprv skontroluje ¢i boli prijaté vsetky
byty a ich spravnost. Po kontrole nasleduje prepocet, kde sa testuju stavové bity ¢i

bol prevod tspesny a vracia sa hodnota zmeranej teploty.

41



RIGOL

Harizantal

MISO[BIN][8] L
= 10110000 Unit

v]

vz

Obr. 4.4: Komunikacia medzi MCU a MAX6675

4.3 Ovladanie vykonovych prvkov

Pre spravnu reguléciu teploty bolo potrebné zosuladit viacero modulov pre spravnu
¢innost. Na generovanie budiaceho signalu pre spinacie prvky bol pouzity 16-bitovy
casovac ¢.1, ktory zabezpedl presnejsie generovanie vystupného signalu. Struktira
casovacu v porovnani s dostupnymi 8-bitovymi je velmi podobné, az na sirku poci-
tacieho registru TCNT a porovnavacich registrov OCR. Na detekciu prechodu nulou
bolo pouzité externé prerusenie ISCO, ktoré je volané pri zmene logickej trovne na
danom pine. Toto prerusenie ma druhd najvyssiu prioritu zo vsetkych dostupnych
preruseni, a preto bolo pouzité miesto ,pin change interruptu®, kde sa jednotlivé
vstupné piny radia do skupin a je potrebné vysetrit, na ktorom nastala zmena. Na
meranie dlzky pol-periédy bol zvoleny ¢itaé ¢.4, ktory ma rovnaky dizajn ako ¢asovad
¢.1.

Celé nastavenie sa zac¢ina konfiguraciou GPIO, inicializaciou ¢asovacov a nastave-
nim spravania prerusenia. Vstupy pre detekciu prechodu nulou a meranie pol-periody
boli nastavené ako vstupné bez pouzitia pull-up rezistoru. GPIO pre ovladanie vy-
konovych prvkov bol nastaveny ako vystupny.

Po nakonfigurovani potrebnych periférii mikrokontrolér c¢aka, kedy sa amplitida
signalu meni z kladnej do zapornej, aby doslo k synchronizéacii a mohla byt odmerané
frekvencia napajacieho napéatia. Na zédklade zmeranej frekvencii sa vygeneruje PDM
LUT pre ovladanie budenia spinacej Casti. Pri frekvencii siete 50 Hz trva jedna
polperiéda 10 ms, vzorkovacia peridda prevodu teploty je 200 ms, ¢o nam dava 20
cyklov medzi vzorkovanim. Aby boli jednotlivé budiace signaly ¢o najrovnomernejsie

rozlozené, pre vygenerovanie tabulky bol pouzity upraveny Bresenhamov algoritmus.
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Tento algortimus aproximuje 2 body usecky tak, aby sa vysledna tsecka ¢o najviac
podobala pévodnej. Pouzitie tohto algoritmu je velmi vyhodné, lebo na vypocet

pouziva celo¢iselnii aritmetiku, z ¢oho vyplyva aj jeho vysokéa rychlost. Sirku osi x

.

'

Obr. 4.5: Rasterizacia tsecky

udéava pocet cyklov na jednu periédu, vysku konca tisecky udava pozadovany vykon,
teda pocet cyklov, ktoré maju byt v log.1. Upravny algortimus postupne prechazda
x osu a tam, kde dojde k zmene y hodnoty, zapise do vystupného pola 1, inak 0.

Po takto vygenerovanej tabulke sa c¢akd na novy priechod nulou, ktory vygene-
ruje prerusenie. V rutine prerusenia sa pocita pocet ubehnutych cyklov, zahajuje
sa prevod teploty a meria sa periéda medzi dvomi prechodmi nulou. Po ubehnuti
poctu cyklov na jednu vzorkovaciu periédu sa spusta novy prevod teploty. Vysledok
sa kontroluje na chyby, spocita sa novy akény zasah, na zédklade ktorého sa vybera
vzor z PDM LUT tabulky. Ak sa v danom cyckle hodnota vzoru tabulky rovna 1,
aktivuje sa vystup do log 1, inak ostava vypnuty.

Aby bolo mozné rozlisenie zvacsit z 20 cyklov a nemusel byt vystup aktivny po-
cas celej polpeperiody cyklu, bol dalej jeden cyklus rozdeleny na mensie ¢asti. Toto
rozdelenie zaobstarava casovac ¢.1, ktory moze vystup deaktivovat pred prichodom
nového cyklu. Aby bola generovana Sirka pulzu ¢o najpresnejsia, pouziva sa pred-
posledna zmerana peridéda, kedy mala amplitida napajacej vetvy rovnaku fazu. Na
konci prerusenia sa maze priznak prerusenia pre ¢itac ¢.4, aby bolo mozné opakovane

meraf casové useky medzi dvomi preruSeniami.
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Obr. 4.6: Ukazka PDM regulécie

4.4 Citanie polohy rotaéného enkodéru

Citanie polohy z rota¢ného enkodéru v sebe zahfiia mnozstvo skrytych problemov.
Jednym z nich je pri pouziti mechanického enkodéru takzvany “bouncing®. Pri spi-
nani dochadza k odrazaniu spinacich kontaktov. Tento jav spdsobi, Ze sa na vystupe
nevygeneruje zmena logickej irovne, ale séria pulzov, ¢o by znamenalo zlé od¢itanie
polohy. Zakmity travaju niekolo ps a pre ich odstranenie sa pouzivaji analogové a
digitalne filtre.

Pri pouziti digitdlneho filtra sa po zmene logickej trovne caka na odoznenie
zakmitov a potom sa snima stav pinu. Pre analégové filtrovanie sa pouziva dolnop-
riepustny RC filter. Casova konstanta sa voli podla diZky trvania zakmitu. Nakoniec
bol pouzity analégovy filter, aby bol usetreny jeden casovac.

Peri6da generovanych pulzov zavisi priamoimerne od otacok enkodéru. Pri urco-
vani polohy v smycke programu, pri dlhom vykonévani programu, by mohlo dochéa-
dzat k zlému odc¢itaniu pulzov. Pre presné odcitanie polohy boli nakoniec pouzité
prerusenia. Pred odc¢itanim polohy, bolo potrebné najprv nastavit potrebné piny a
prerusenia.

Inicializacia enkodéru prebieha nastavenim GPIO na vstup spolu s pustenim
“pull-up“ rezistorov. Dalej sa nastavuji registre pre prerusenia. Detekciu zmeny

polohy vyuziva “pin-change® prerusenie. Toto prerusenie ma spolo¢ny vektor pre
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Obr. 4.7: Ukéazka bouncing efketu

skupinu niekolkych vstupov, preto je potrebné v rutine prerusenia zistit, na ktorom
vstupe nastala zmena. Tlacidlo ekodéru je pripojené na vstup s prerusenim INT1,
ktoré ma v porovnani s “pin-change” vlastny vektor a vyssiu prioritu. Prerusenie je
nakonfigurovné tak, aby bolo vyvolané so zmenou logickej irovne pomocou registru
EICRA. Na detekciu rychlosti otdcania sa a dlzky stlacenia tlacidla bol pouzity
casovac ¢.3.
Po zavolani rutiny prerusenia sa ako prvé ulozi stav priznakovych bitov pretecenia
a porovnania s registrami OCR. Pomocou tychto bitov sa urcuje rychlost otacania
sa a dlzka stlacenia tlacidla. Preddelicka bola zvolen4 tak, aby aby ¢asovaé pretiekol
za 1 s a nastavil sa priznakovy bit TOV v registri TIMSK3 na identifikdciu dlhého
stlacenia.
Toyp — N-(1+TOP) _ N - (1+65535) _ 1.048s (A1)
fepu 16 - 106
Komparacné registre OCR3 st nastavené tak, aby k zhode doslo priblizne za 30 a

100 ms. Pri zhode dochadza k nastaveniu priznakovych bitov, pomocou ktorych sa
indentifikuje rychlost otacania enkodérom. Pred vystupom z prerusovacej rutiny sa
resetuju priznakové bity, aby bolo mozné urcit rychlost v dalSom preruseni. Nakoniec

sa nastavi ¢itac¢ na 0 a znova sa spusti.
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4.5 Ulozenie nastaveni pred vypnutim

Pred samotnym vypnutim je potrebné zabezpecit aby sa aktudlne nastavenia ulozili
do paméte a bolo ich mozné nacitat pri zapnuti. Mikrokontrolér AtMega328-PB ma
v sebe zabudovany 1 kByte EEPROM pamate. Pri jej pouziti treba brat do tvahy,
ze zivotnost tejto paméte je 100000 cyklov zapisu. Aby nedoslo k jej poskodeniu, je
potrebné minimalizovat prepisovanie ulozenych hodnot.

Jednou z moznosti bolo ukladat nové hodnoty len v pripade ich zmeny. Tento
postup nebol vhodny kvoli ukladaniu pozicie rotacného enkodéru, kde by dochadzalo
k prepisu kazdym krokom. Nastavenia by bolo mozné ukladat aj po uplynuti urcitého
casového tiseku. Zvolenim tejto metody by sa parametre nemuseli ulozit vzdy a pocet
cyklov by zavisel od doby pouzivania.

Nakoniec bolo zvolené sledovanie napajacieho napatia. V ¢ase vypnutia napajacie
napatie zacne klesat, rychlost klesania zavisi od spotreby jednotlivych komponentov
a velkosti vSetkych kondenzatorov v danej vetve. Pouzity mikrokontrolér je schopny
plnohodnotne fungovat na 16 MHz od 3.6V, ¢o umoznuje nastavit komparac¢né napéa-
tie na Sirokom intervale. Napdjacie napatie je privedené cez deli¢ napatia na vstup
mikrokontroléru. Komparacna turoven napatia bola zvolena na 4.5 V a je porov-
navana s 1.1 V vnutornou referenciou. Pre porovnavanie bol pouzity zabudovany
komparator.

Komparator bol pomocou registra ACSR nastaveny tak, aby na neinvertujici
vstup bolo privedené napatie z vnutornej referencie. Po takomto nastaveni je po-
trebne pockat 70 ps na jeho ustalenie. Aby doslo k rychlej reakcii na zmenu na-
patia, bolo dalej povolené prerusenie od komparatoru a zvolena nabezna hrana.
Pomocou bitu ACME sa sa voli pouzitie analégového multiplexoru medzi analégovo-
digitalnym prevodnikom a komparatorom. Volba vstupu pre multiplexor sa voli v
konfiguracnom registry ADMUX. Po poklese napajacieho napéatia dochadza k vyvo-
laniu prerusenia, kde st ulozené vsetky nastavenia. Tento sposob ukladania zabez-
peci, ze nastavenia sa ukladaji len pri vypnuti stanice a nedochédza k zbytocnému

prepisovaniu paméte EEPROM.

4.6 Navrh PSD regulatoru

Jednou z hlavnych vlastnosti spajkovacej stanice je udrziavat nastaveni teplotu na
hrote spajkovacky. Pri spajkovani dochadza k rychlemu ochladzovaniu hrotu a na
tato zmenu je potrebné rychlo reagovat patricnym akénym zasahom aby vyregu-
lovanie trvalo ¢o najkratsie. Vypocet nového akéného zabezpecuje regulator. Pred
navrhom regulacnej schémy, vyberom struktiry reguldtora a jeho nastaveni je po-

trebné poznaf parametre regulovanej sistavy. Samotny model sistavy sa da urcit
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viacerymi sposobmi.

Jednou z moznosti je stistavu matematicky a fyzikalne popisat, tento pristup sa
pouziva hlavne v pripade, Ze samotnd sustavu nie je mozné zmerat. Pri merani, sa
na rozdiel od modelu, upltanuju vsetky fyzikalne principy, ¢o nam dava presnejsi
vystup ale horsiu predstavu o vnutornej struktire sustavy. Meraju sa statické pa-
rametre, ako je zosilnenie stustavy a dynamické vlastnosti, ¢im sa urcuju jednotlivé
casové konstanty. Pre urc¢enie parametrov sa vo vacsine pripadov pouziva impulzova
a prechodova charakteristika.

Niekedy sa na idetifikaciu pouziva generator PRBS. PRBS je generator “ndhod-
ného* signalu, ktory generuje biely sum. Biely sum je Specificky tym, ze vsetky
frekven¢né zlozky maju rovnaké zasipenie v generovanom signéle.

Na stanovenie parametrov bola zmerana prechodova charakteristika. Pre lepsiu
predstavu spravania sa sustavy bola hodnota jednotkového skoku postupne zvyso-

vana. Z grafu vyplyva, Ze sa jedna o ststavu prvého radu, ¢ize systém ma len jednu
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Obr. 4.8: Zmerana prechodova charakteristika

Casovii konstantu. Dalej vidno, Ze zosilnenie ststavy exponencidlne klesé so stiipaji-
cim rozdielom teploty hrotu a prostredia. To je sposobené tym, ze hrot spajkovacky
do prostredia musi odovzdavat viac tepla. Casova konstanta klesé s rastticou teplo-
tou. Z toho vyplyva, Ze sa jedna o nelinearny systém. Pred samotnym navrhom treba
brat do uvahy, ze regulator moze do sustavy dodavat energiu, ale nemdze ju spétne
odoberaf. Pre navrh regulatoru bola pouzitda pracovna oblast od 300 °C do 350 °C.

Pre tuto oblast bolo spocitané zosilnenie K = 12.55 a od¢itand casova konstanta
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T=79s.
K 12.55

7s+1 T9s+1

Fi(s) = (4.2)

4.6.1 Volba struktary regulatoru a nastavenie parametrov

Na zaklade znalosti systému bola zvolena regulacna schéma podla nasledujticeho

zapojenia. Zapojenie je zjednodusené o nelinearity a dalsie ¢leny, ktoré sa v realnom

v(t)

Regulator > Sustava —> y(t)

Obr. 4.9: Regulacna schéma

systéme vyskytuja. Vystup systému je porovnavany so zelanou hodnotou, podla ¢oho
sa pocita regulacna odchylka. V tomto pripade regulator reaguje rovnako na zmenu
zelanej hodnoty, ale aj poruchu, ktora vznika pri ochladzovani hrotu pri spajkovani.
Zelana hodnota pre néas predstavuje pozadovant teplotu. Pre ststavu prvého radu

je poustacujice pouzitie PI regulatoru.

Fafs) = T2 E D (43)
Casové konstanta bola zvolend podla modelu sustavy. V idedlnom pripade by sa
menovatelovy polyném sustavy a citatel regulatoru vykratili. Vysledkom by bol in-
tegrator zapojeny v spatnej vazbe. Otvorend slucka by vo frekvenénej oblasti preti-
nala osu 0 dB so sklonom -20 db na dekadu v celom frekveénom pésme, ¢o by ndm
umoznilo nastavit Iubovolne velké zosilnenie.

V redlnom systéme sa poly sustavy postuvaju, co vyplyva aj zo zmeranej pre-
chodovej charakteristiky, a preto nie je mozné dosiahnut ich vykratenie. Model re-
gulatoru bol zvoleny ako spojity, ktory sa po nastaveni parametrov prepocita na
diskrétny. Nastaveny regulator vsak posielal do stustavy prilis velky akény zasah a
preto bolo potrebné pridat na vystup regulatoru saturaciu. Vrchna hranica saturacie
bola obmedzena na hodnotu 100, ¢o je vrchna hranica spinaného napéatia posielané¢ho
do pera. Ako bolo uz spomenuté, regulator nemoze odoberat teplo z hrotu pera za-

pornym akénym zasahom, a preto bola spodné hranica saturacie zvolena na hodnotu
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0. Pouzitim saturacie na vystupe regulatoru dochadzalo k preintegrovaniu integrac-
nej zlozky, ¢o sposobilo velké rozkmitanie v okoli Zelanej hodnoty. K preintegrovaniu
dochadza v pripade, Ze regulator integruje odchylku v case, ked vypocitany zasah
prekonal hodnoty maximalneho akéného zasahu obmedzeného fyzikalnymi dovodmi.

Prvym rieSenim bolo pridanie saturacie integracnej zlozky. Toto riesenie kmi-
tanie znizilo, ale vystupna teplota bola stale kmitava. Pre tplné odstranenie bola
zavedena spatna vazba z vystupnej saturacie. Hodnota akéného zasahu za saturaciou
je odcitana od hodnoty pred saturdciou. V pripade, Ze hodnota nepresiahla medze
saturacie, je ich rozdiel nulovy. Ak je hodnota na vystupe saturovand, rozdielom
vstupu a vystupu dostavame zapornu spatnu vazbu pre integator. Pri navrhu regu-
latoru je potrebné pocitat s dopravnym oneskorenim, ktoré vzniké kvoli vzorkovaniu
a jeho hodnota moze byt az periéda vzorkovania. V tomto pripade bolo zanedbané,
lebo hodnota vzorkovania je radovo nizsia ako ako casové konstanty v sustave. Pri
prepocte na diskrétny tvar bol pouzity tvarovac¢ nultého radu, aj ked v skutoc¢nosti
st na vystupe polvlny sinusoidy. Efektivna hodnota zavis{ od hustoty vyskytu polvin
sinusoidy, a preto je mozné tento obvod aproximovat tymto tvarovacom. Nastave-
nie regulatoru bolo odsktsané pre viacero parametrov sistavy, na zaklade ¢oho boli

doladené vlastnosti regulatoru.

12.55
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Obr. 4.10: Regula¢néa schéma
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Zaver

Predlozend bakalarska praca sa zaoberala ndavrhom a realizaciou spajkovacej stanice
s automatickou regulaciou teploty a automatickym prechodom do tsporného maédu.

Uvod préce poskytuje rychli ndhlad do problematiky spdjkovania a opisuje na-
stroje, ktoré st pri tejto ¢innosti nevyhnutné. Dalej bol vykonany prieskum trhu
so zameranim na bezne dostupné spajkovacky. V tejto kapitole su diskutované jed-
notlivé riesenia, ich vyhody a nevyhody. Podrobnejsi opis je venovany pouzivanym
zapojeniam spajkovacich pier a elektronickych obvodov.

Po prieskume trhu bolo mozné stanovit klucové parametre spajkovacej stanice a
bol zvoleny typ zapojenia pera, od ktorého sa odvijal jej cely navrh. Pri zvolenom
type pera so sériovym zapojenim sa ukazalo, ze obvody pre snimanie teploty musia
byt navrhnuté precizne. Zapojenie pre meranie teploty nevykazovalo velku kvalitu
a bolo nahradené obvodom MAX6675. Prevodnikom nebolo mozné merat teplotu s
danym zapojenim spajkovacieho pera. Preto bolo zvolené pero s oddelenymi vyvodmi
pre vyhrievacie teleso a termoclanok. Riesenie tohto problému nastalo v skorom
stadiu vyvoja, ked este neboli navrhnuté ostatné obvody.

Bloky celého zapojenia boli najprv osadené na univerzalnych doskach plosnych
spojov. To umoznilo rychle upravy, opravy obvodu a testovanie. Nakoniec boli upra-
vené hodnoty niektorych pasivnych prvkov, tak aby obvody spliiali svoju funkciu.

Zapojenia boli testované s vyvojovou doskou ATMEGA328PB-XMINI osadenou
mikrokontrolérom At-Mega328PB. Pri testovani bol kladeny doraz na znovu pou-
zitie kédu, ¢o umoznilo rychlejsi navrh findlneho softwaru. Testovany MCU spliial
potrebné poziadavky, a preto nebol dovod volit iny.

Odskusanim celého zapojenia sa zacal navrh dosky plosnych spojov. Pre jej vy-
robu bol zvoleny obojstranny dizajn s kombinaciou SMD a THT komponentov. Pri
ozivovani vyrobku sa ukézali chyby, ktoré boli prehliadnuté pri jej navrhu.

Nastavena teplota spajkovaného miesta je udrzovana pomocou PS regulatoru.
Pri navrhu regulatoru sa vyslo z modelu regulovanéj soustavy, ktery bol stanoveny
na zaklade prechodovej charakteristiky.

Zariadenie je schopné plynulo regulovat a udrziavat teplotu od 150 do 450°C. Pre
rychlejsiu volbu teploty boli pridané mody s prednastavenymi hodnotami, ktoré su
uzivatelsky konfigurovatelné. Stanica disponuje dvomi stand-by rezimami. Pri prvom
dochédza k zniZzeniu nastavenej teploty a druhy po 30 mintitach vypina vyhrev hrotu.
Prechod do tychto rezimov oznamuje zvukova signalizacia. Uzivatelské rozhranie
stanice dovoluje nastavovat niektoré zakladné parametre. Navrhnuty hardware by
po mensich upravach programu umoznil napajanie stanice z akumulatoru, ¢o bude

dalsim cielom do budicna.
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Zoznam symbolov a skratiek

ADC

CGRAM

DDRAM

DPS

EEPROM

GPIO

KSPS

LCD

LED

LSB

LUT

MCU

MOSFET

MSB

OZ

PCB

PDM

PWM

RISC

SRAM

SPI

SMD

THT

Analbgovo digitalny prevodnik — Analog to Digital Converter

Character generator random access memory
Display data random access memory

Doska plosnych spojov

Electrically erasable programmable read only memory
General Purpose Input Output

Kilo Samples Per Second

Liquid Crystal Display

Didéda vyzarujuca svetlo — Light emitting diode
Least significant bit

Vyhladavacia tabulka — Look Up table
Mikrokontrolér — microcontroller unit

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Most significant bit

Operacny zosilnovac

Doska plosnych spojov — Printed Circuit Board
Pulzne hustotna modulacia — Pulse Density Modulation
Pulzno sirkova modulacia — Pulse width modulation
Reduced instruction set computer

Static random access memory

Serial Peripheral Interface

Povrchova montaz — Surface mount devices

Through Hole Technology
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Meranie teploty zosilnova

Obr. A1
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Osadzovaci plan a podlozka pre pastu

Obr. C.1: Osadzovaci plan pre spodnu cast
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Obr. C.2: Osadzovaci plan pre vrchnui cast
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Obr. C.3: Podlozka pre nanesenie pasty
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D Vrchna strana vyrobku

mjiﬂ'f

- {

Obr. D.1: Vrchna strana spéjkovacky
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E Predna strana vyrobku

Obr. E.1: Predna strana spajkovacky
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Predna strana s otvorenym krytom vyrobku

Obr. F.1: Prednd strana s otvorenym krytom spajkovacky
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