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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na problematiku stavby pajeci stanice, jejiz prace je
fizena pomoci mikropocitace. Po ptehledu pajecich stanic dostupnych na ¢eském trhu jsou
porovnana jejich pajeci pera, ktera miazeme zakoupit jako néhradni dil k dané stanici, podle
zékladnich parametra, které je nutné znat pro piizptisobeni elektroniky a naslednou spravnou
praci pajeciho pera. Dale jsou teoreticky popsany zplisoby napajeni elektronickych zatizeni,
jejich konstrukce a vlastnosti, podle nichz je zvolen zptisob napajeni pajeci Stanice.

Nasledné je popsan postup pii tvorbé pdajeci stanice, kde jsou popsany zékladni
komponenty pouzité pro ovladani stanice, zobrazeni hodnot a metoda vyhfivani hrotu
pajeciho pera. Je podrobné popsan postup tvorby schématu, kdy jsou vysvétleny vSechny
soucasti obvodu, a samotna vyroba plosné¢ho spoje fidici i vykonové elektroniky. Déle je
popsén program, fidici pajeci stanici, a navrh a realizace konstrukéniho boxu pro elektroniku

pajeci stanice. Pajeci stanice je poté zkonstruovana a dale je vyhodnocena jeji funkénost.
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Abstract

This bachelor’s thesis is focused on the issue of constructing a soldering station,
whose operation is controlled by a microcontroller. After reviewing soldering stations
available on the Czech and European markets, the soldering pens, which can be bought as
spare parts for the given station, are compared by basic parameters important for adapting the
electronics and followed by right operation of the soldering pen. Further on, options of
powering the electronic devices are theoretically described, their constructions and features,
according to which the type of the powering soldering station is chosen.

Subsequently, the process of building the soldering station, including basic
components used for controlling the station, display of values and a method of heating the
solder tip are described. The process of creating the scheme is described in detail; all parts of
circuits and production of PCB control and power electronic itself are explained. Description
of a program controlling the soldering station, the design and realization of the construction
box for electronics of the soldering station follows. The final functionality and accuracy of the
temperature setting is documented by the means of measuring carried on the final product.
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Seznam symbolul a zkratek

Symboly

A Zesilenf

c Kondenzator

°C Stupné Celsia

f Frekvence

Hz Hertz

I Proud

I Proud primarniho vinuti

I, Proud sekundarniho vinuti

k Prevod transformatoru

kB Kilobajt

mm Milimetr

Ny Pocet zavitl primarniho vinuti
N, Pocet zaviti sekundarniho vinuti
Q Naboj

Ry Dynamicky odpor

Rg Staticky odpor

U, Napéti primarniho vinuti

U, Napéti sekundarniho vinuti
Uss Napéti mezi drainem a sourcem tranzistoru
Uy Diferen¢ni napéti

Unax Maximalni napéti

Unin Minimaln{ napéti

Usex Sekundarni napéti

Uyst Vstupni napéti

VA Voltampér

4 Volt

w Watt



Zkratky

ADC
C

D
DIN
DPS

LCD
LED
MCU
oz
PWM

RAM
ST

TR
uUsS
SPI

Analog digital converter
Capacitor

Diode

Type of connector
Printed circuit board
Filter

Coil

Liquid crystal display
Light emitting diode
Microcontroller unit
Operating amplifier
Pulse — wide modulation
Quantity of charge
Resistor

Random-access memory
Stabilization

Transistor

Transformer

Rectifier

Serial port interface

Analogové digitalni pfevodnik
Kondenzator

Dioda

Typ konektoru

Deska plosnych spojt

Filtr

Civka

Displej z tekutych krystalt
Dioda emitujici svétlo
Mikrokontrolér, mikropo¢ita¢
Operacni zesilovac

Pulzné sitkova modulace
Naboj

Rezistor

Pamét s libovolnym piistupem
Stabilizator

Tranzistor

Transformator

Usmériiovaé

Port sériové komunikace



Uvod

Pajeci stanice a pajecky jsou zatizeni uréené pro rucni pajeni elektronickych soucastek na
desku plosnych spoji, pro jejich odpajeni, pocinovani a spojeni vodict pajkou apod. Pokud si
chceme zakoupit pajecku, vzdy si musime uvédomit kterou pajecku, ¢i pajeci stanici si zvolit,
aby idealné¢ vyhovovala naSim pozadavkim a potfebam. DneSni trh nabizi mnoho typt
pajecek, ¢i pajecich stanic v riznych cenovych relacich, které se daji rozdélit do nékolika
zakladnich kategorii.

Transformatorova pajecka, zvana téz pistolova, se fadi mezi nejzakladnéjsi pfistroj pro
pajeni. Je tvofena pouze vypinaCem umisténym na primarnim vinuti transformatoru,
samotnym transformatorem a pajeci smyckou. Vyuziva rozzhaveni pédjeci smycky pfeménou
sitového napéti na niz$i napéti s vysokou amplitudou proudu. S cenou v iadu nékolika
stokorun je pistolovd pajecka lehce dostupnd, avSak tento ptistroj neni pfili§ vhodny pro
pajeni desek plosnych spoju.

Dalsi moznosti je zakoupit si pajeci pero. Jako kontaktni plocha pro styk s pajkou je zde
pouzit vyménitelny pajeci hrot vyrobeny z médi nebo jejich slitin, majici dobrou teplotni
vodivost pro roztaveni pajky, slegovanym povrchem. Jeho nejlevnéjSi varianta S cenou
zacinajici kolem 200 korun, je pouhym pajecim perem s topnym téliskem ptipojenym piimo
na sitové napéti. Hrot dosdhne provozni teploty béhem nékolika desitek sekund, a tuto teplotu
si udrzuje po celou dobu prace. Tuto teplotu si ale nelze zvolit podle potieby, pokud na téle
pera pfidan méni¢ napéti. Tyto pera maji cenu o nékolik set korun vyS$si, a
v pfeddefinovanych krocich umoziiuje nastaveni teploty hrotu. AvSak ne vZdy nam nabizené
teploty mohou idealné vyhovovat, a udavana teplota se mtize od té skutecné na hrotu pajecky
lisit az o 10 stupnti Celsia. Pero totiz neobsahuje Zadnou moznost zpétné kontroly skute¢né
teploty hrotu.

P4jeci stanice oproti samotnému sitovému peru ma pero pfipojené k dokovaci stanici,
ktera miize mit mnoho nabizenych provedeni. Zaklad tvoii télo péajeci stanice ukryvajici fidici
obvody pro vyhfivani pfipojeného pdjeciho pera, ovladaci prvky stanice a cCasto také
ptehledny displej zobrazujici dillezité informace. Pero pouzivané s péjeci stanici ma v sobé
ulozen snimac teploty hrotu, ktery je zpétnou vazbou pro kontrolu vyhfevu pera. Nejlevnéjsi
pajeci stanice se opét zainaji prodavat v cenové relaci n€kolika stovek korun, tyto stanice
ovSem mivaji pouze analogovou regulaci teploty bez zobrazeni teploty, a nastaveni je tedy

pomérné nepifesné. Cena profesiondlnich stanic se mize ovSem vySplhat az k nékolika



tisicim, ¢imz jiz nemusi byt pfijatelnou volbou pro pfilezitostného uzivatele. Mohou navic
obsahovat dopliikové vlastnosti ptijemné pro dlouhodobou préci se stanici, napiiklad vypnuti
stanice pfi delsi neCinnosti apod.

Cilem této bakalatské prace je seznamit se s dostupnymi pajecimi stanicemi dostupnymi
na trhu, prostudovat jakymi parametry se od sebe navzajem li§i rizné druhy pouzitych
pajecich per a pouzité zdroje napéti. Nasledné si ze ziskanych poznatkd zvolit nékteré pajeci
pero a to pouzit ke stavbé vlastni pajeci stanice, dosahujici vyssich parametrt kvality. Bylo by
vhodné, aby stanice obsahovala piehledny displej, jednoduché a piehledné ovladani, a
nastaveni peloty bylo maximaln¢ pfesné, s nepiesnosti maximalné v jednotkach stupnd. To
vSe za dodrzeni ekonomického pohledu na stavbu, ¢ili aby cena konstruované stanice nebyla
vys$i nez cena srovnatelnych stanic dostupnych v obchodech. Stavbou podobnych konstrukci
se zabyva mnoho lidi, inspiraci pro vlastni navrh mizeme vzit napiiklad od autort [1], [2], ¢i
[3]. Tyto pajeci stanice jsou ukazkami konstrukci domacich pajecich stanic, z jejichz prace se

muzeme i inspirovat.



1 Prehled zarizeni na trhu

Soucasny trh obsahuje znacné mnozstvi pajecich stanic riiznych vyrobcti, cenovych hladin
1 kvality pouzivani. Bézny uZzivatel by se pfi koupi pajeci stanice m¢l zaméfit na tyto
parametry:

e Typ pajeciho pera

e Moznosti nastaveni pozadované teploty

e Moznosti zobrazeni teploty

e Vykon p4jeci stanice/ pajeciho pera

Pokud se rozhodneme postavit si vlastni pajeci stanici, pak o pfesnosti nastaveni teploty i
jejim zobrazeni rozhodneme my. Je ovSem velice vhodné zakoupit nékteré z dostupnych per
pro komerc¢ni pajeci stanice, jelikozZ jejich vyroba je velice naro¢na a financné by se nadm jisté
nevyplatila. Navic je vhodné si pfedem promyslet, jaky zpisob napajeni chceme pouzit.

1.1 Zdroje napéti v pajecich stanicich

V dnesni dob¢ existuji dva zakladni typy napajecich obvodu — spinané zdroje a spojité
regulované zdroje.

Kazdy z téchto typu ma urcité specifické vlastnosti, které si nyni ptiblizime.

1.1.1 Spojité regulované zdroje napéti

Spojité¢ regulované zdroje, ¢i jak jsou oznaCovany autorem [5] linearni zdroje
stejnosmeérného napéti, jsou starsi typy zdroji, které jsou vSak i dnes hojné vyuzivany. Jejich
konstrukce je pomérné jednoducha, napiiklad pro audiotechniku jsou nenahraditelné.
Linearnimi zdroji jsou nazyvany, jelikoZz po celou dobu pracuji se spojitym signalem.
V blokovém schématu na Obr. 1 jsou popsany zakladni ¢asti tohoto zdroje, které si nyni
popiseme a poté i detailnéji rozebereme.
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Obr. 1: Blokové schéma linearniho zdroje

Prvnim stupném je transformator TR, ktery zmeéni velikost sitového napéti na nami
pozadovanou velikost. Vzhledem k tomu Ze se transformuje frekvence sité (50 Hz), velikost
jadra transformatoru je zna¢né vétsi nez uvniti spinané¢ho zdroje. Ta je poté v bloku US
usmérnéna nejcastéji pomoci diodového mistku, eventualné mize byt pouzit jiny druh
usmérnovace. [5]

Jiz usmérnéné napéti vSak stdle nemd ustdlenou hodnotu napéti, tu je jesté potieba
vyhladit. K tomu slouzi filtr F, nejéastéji zhotoven pomoci elektrolytickému kondenzatoru.
Ten se béhem nab&hu napéti na vystupu usmériiovace nabiji nabojem Q, jehoz velikost je
potom dodavana do obvodu po poklesu napéti na usmérnovaci. Tim dosahneme snizeni
poklesu napéti, diky ¢emuz mizeme vyuzit stabiliza¢ni obvody (ST), které mizeme bud’to
sestavit z jednotlivych komponentt, nebo je zakoupit jiz jako integrovanou souc¢astku. [5]

Tyto zdroje napéti jsou snadno vyrobitelné i v domacich podminkach, vzhledem k jejich
jednoduchosti a mnozstvi pouzitych soucastek, avSak hmotnost pouzitého transformatoru a
celkova ucinnost (cca 30%) zapricinila pokles jeho komeréniho pouziti. V audiotechnice jsou
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vSak tyto zdroje nenahraditelné, pravé diky linedrnimu pribéhu napéti a nevnikani vyssich
harmonickych do vystupniho signalu. Jejich zvinéni vystupniho napéti je navic pfi pouziti
zatéze impulsniho charakteru mnohem mensi, nez pii pouziti spinaného zdroje. To je
zaptic¢inéno stalou kontrolou vystupniho napéti pomoci zpétnovazebni smycky. Nyni si ale
bliZe ptiblizime volbu jednotlivych ¢asti zdroje pro jeho konstrukei. [5]

1.1.1.1 Transformator

Definice tik4, Ze se jedna o netoCivy elektricky stroj, ktery umoziiuje ptenos elektrické
energie z jednoho obvodu do jiného pomoci elektromagnetické indukce. Pouziva se pro
zménu amplitudy stfidavého napéti, ¢i pro galvanické oddéleni obvodi, to vSe s ucinnosti od
90% az po vice jak 99%. [12]

Sitovy transformator se sklada ze dvou vinuti na jednom magnetickém jadte. Vinuti,
které¢ preménuje elektrickou energii na magnetickou, je nazyvano primarni. Vinuti na druhé
stran¢, které z magnetické energie vytvaii elektrickou, se nazyva sekundérni. Jadro se sklada
Z plecht, které jsou od sebe navzajem izolované, ¢imz se zabranuje vifivym proudiim uvniti
jadra a zvySovani magnetickych ztrat. [5]

Jednim ze zakladnich parametrii transformatoru je jeho pievod. Ten uddva pomér
napéti mezi primarnim (U;) a sekundarnim (U,) vinutim, respektive mezi proudy. Je urcen
podle poméru poctu zavitu jednotlivych civek. [5]

U _6L _No
TUL I N D

Druhym dilezitym parametrem pii vybéru transformatoru je vykon, ktery mize jadro
pfendset, jenz je udavam vétSinou ve voltampérech [VA]. Jadro transformatoru miize mit
nékolik typizovanych tvari. Mezi nejbéznéjsi patii jadra skladana z EI plecht, ¢i toroidni
jadro, které ma tadu vyhod a byva hojné€ vyuzivano. Pro stejny pfenaseny vykon ma jadro
poloviéni objem a tim i hmotnost jadra, médénych vinuti, a diky lepSimu chlazeni je
pouzivana i vétsi proudova hustota. Navic rozptylové pole neni tak rozsahlé jako u EI jadra,
takZe neni takovy problém jeho pouZiti v zafizenich citlivych na magnetické pole, jako jsou
napf. osciloskopy [5].

T parwmrys sy

a)

Obr.2: Ukazka transformatoru a) s toroidnim jadrem [13], b) s jadrem z EI plechu [14]

b)



1.1.1.2 Usmérnovace

Usmeériiovac byva soucasti vétsiny elektronickych obvodi, jelikoz bézné€ pracuji se
stejnosmérnym napétim, které je nutno premeénit z distribuovaného stiidavého jednofazového
;nebo 1 tiifazového napéti. Jedna tedy o elektrické zatizeni slouzici k pfeméné stiidavého
nap€ti na stejnosmérné pulzacni. Usméeriiovace mohou byt i elektronkové nebo rtutové, ale
dnes se pouzivaji vyhradné polovodicové [15].

Existuji 3 zakladni zapojeni diodového usmeériovade — jednocestny, dvoucestny
uzlovy a dvoucestny mustkovy. Jednocestny usmériova¢ (Obr. 3) je tvofen pouze jednou
diodou umisténou v obvodu sériové za transformatorem. Toho zapojeni je velice trivialni a
jeho nevyhodou je, vyuziva pouze jednu pulvinu ptivodniho signalu, ¢imz klesa efektivni
hodnota napéti na vystupu a zvysSuje se zvinéni. Je to proto vhodné zapojeni pouze pro
nepfili§ energeticky narocné aplikace.

U
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Obr.3: Jednocestny nefizeny usmériiovaé, se zobrazenim vstupniho a vystupniho napéti

Graetzv mbustek (obr. 4) je nejbéZnéjSim zapojenim usmériovace. Jednd se o
dvoucestny usmérnovaé tvoieny ¢tyfmi diodami, z nichZ jsou vzdy dvé v propustném a dvé
Vv zavérném stavu. Po zméné polarity napéti na transformatoru dojde k prohozeni polarity na
diodach a tim i otoceni jejich stavi. Tento mustek je levny a jednoduchy, miizeme jej sestavit
ze samostatnych diod, ¢i zakoupit jiz zapouzdieny.

-

N e

Obr. 4: Dvoucestny mustkovy nefizeny usmériiovaé, se zobrazenim vstupniho a vystupniho
napéti

554

1.1.1.3 Filtr

. Funkci filtracniho clenu je vyhladit usmernéené napéti na potiebnou miru. Pouzivaji
se temer vyhradné jednoduché kapacitni filtry. Pri volbé kapacity se negativné projevuje nizky
kmitocet kondenzatoru. Proto je vyhodné pouzivat dvoucestné usmérnovace, které zdvojuji
kmitocet* [5].

Pfi ristu amplitudy nabijeciho napéti dochazi k nabijeni kondenzatoru jeho vlastnim
nabojem Q. Pfi poklesu nabijecitho napéti je pak energie z daného kondenzatoru zpétné
uvoliiovana do obvodu pro omezeni napétového rozkmitu. Velikost tohoto rozkmitu je
zavisla na velikosti proudu prochéazejiciho obvodem a velikosti kondenzatoru. Jeho velikost
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pii pouziti stabilizatoru se pocitd vzhledem k pozadované maximdlni velikosti rozkmitu
napéti podle vztahu:

U .
Iarccos(— mm)
Umax

— 27 f (Unax—Umin)

()

Z rovnice je patrné, ze kapacita kondenzatoru musi byt rovna, nebo vétsi nez soucin
proudu I, prochazejiciho obvodem a arkus kosinem ze zdporného poméru minimalniho napéti
Upmin @ minimalniho napéti U,,,,, vydélené rozdilem maximalniho a minimalniho napéti,
vynasobeného frekvenci zmény velikosti napéti f zvétseného o 2n. Maximalni hodnota napéti
se spocita:

Umax = 0.95V2Use — 2Uy — Ry 1 (3)

Rovnice znamend, Ze maximalni hodnota je pocitdna z maximalni hodnoty
ptivedeného napéti na usmériiova¢ Uy, zmenseného o 5% z divodu kolisani napéti v siti.
Toho napéti jesté snizime o ubytky napéti na dvou usmeériovacich diodach U, a piipadny
ubytek napéti na vinuti transformatoru. Minimalni napét U,,,;,, je hodnota napéti, pti které je
jesté stabilizator schopny pracovat.

Tyto filtracni kondenzatory mohou dosahovat velikosti az n¢kolika milifaradi i vice,
coz je jiz velikost, kterou nelze zanedbat. Pfi vybéru filtraniho kondenzatoru ale nelze
pohlizet pouze na jeho velikost, ale i na pracovni napéti a tepelné namahani.

Minimalni pracovni napéti kondenzatoru se ur¢i z maximalni amplitudy sekundarniho
napéti transformatoru, zvétSeného o 30 — 50% z divodu bezpecnosti. Co se tepelného
namahani tyce, musime brat v potaz, Ze zatizeny zdroj mize dosahovat teplot 1 80°C, ¢imZ
dochazi k rychlejsimu vysychani elektrolytu kondenzatoru a tim k rychlej$imu starnuti.

Pfi pouziti Cisté kapacitni filtrace vstupniho napéti u zdrojit s velkym proudovym
zatizenim, velkd kapacita kondenzatori silné zatézuje diody v usmérnovaci, jelikoz jsou po
pomérné dlouho dobu silné zatézovany. To je zpiisobeno tim, Ze neZ se nabiji kondenzatory,
tak diody pracuji do zkratu a musi byt schopny tento rezim zvladnout. Tento problém je
mozné omezit pouzitim LC filtru, kde je do zapojeni vlozena tlumivka (Obr. 5). Ta omezuje
proudové zvinéni, a tim 1 amplitudu propustného proudu diody. Nevyhodou tohoto zapojeni je
nutnost vyssiho vstupniho napéti pro dosazeni stejného vystupniho napéti. Navic pii sitovém
napéti s frekvenci SOHz tlumivka ziskavéa nezanedbatelné rozmeéry 1 hmotnost. Jeji vyuziti je
Castéjsi u spinanych zdroju, kde se dosahuje frekvenci az jednotky MHz. [5]

L1
O

O 600

Uin =  Uout
O . O

Obr.5: LC filtra¢ni ¢len

+

1.1.1.4 Stabilizator

Jeho funkci je Stabilizovat vystupni napéti nebo proud pii zméné vystupniho napéti,
proudu, ¢i teploty okoli. Kazdy stabilizator zaroven sniZzuje zvlnéni vystupniho napéti, ¢imz
pracuje i jako filtr. Stabilizator se mozné sestavit z jednotlivych soucastek, ¢i jej zakoupit jako
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integrovany obvod, coZ je v dnesni dob¢ Castéjsi. [16]

Stabilizatory lze rozdélit podle typu stabilizované veli¢iny na proudové ¢i napetové, ¢i
podle principu stabilizace na parametrické a linearni. [16]

Mezi parametrické stabilizatory fadime obvody, kde je veliky rozdil mezi hodnotou
statického a dynamického odporu Vv pracovnim bod¢, tedy obvody s nelinedrnimi prvky.
Pokud je velikost statického odporu R, mnohonasobné vetsi nez dynamicky odpor Ry, pak se
jedna o parametricky stabilizadtor napéti, jenz je typicky realizovan pomoci klasické, ¢i
zenerovy diody. V opaéném piipad¢, kdy R; > R, jedna se o stabilizatory proudu, Cili
proudovy zdroj. Parametrické stabilizatory byvaji tvofeny z jednotlivych komponenta piimo
na DPS, jejich tvorba v jednom pouzdie neni pfilis obvykla. [17]

Linearni stabilizatory pracuji na principu komparace pozadované a skutecné amplitudy
napéti, kdy se za akéni ¢len vklada tranzistor v zapojeni emitorového sledovace. Proudem do
baze je tizeno otevieni baze tranzistoru, které ovlivituje odchylku napéti. [16]

Stabilizator se sklada ze tfi zdkladnich ¢asti — zdroje referen¢niho napéti, slozeny
nejcastéji z proudového zdroje a zenerovy diody, rozdilového zesilovace, zesilujiciho
diferenci mezi pozadovanou a aktudlni amplitudou napéti, a vykonového regula¢niho ¢lenu,
ktery zajistuje spravnou Upravu napéti dle regulacni odchylky.

1.1.2 Spinané zdroje napéti

Jak je popsano v [5], spinané zdroje plni stejnou funkci jako zdroje linearni, ale pracuji
na jiném principu. Vykonovy ¢len je zde stifidavé spinan a rozpindn, ¢imz miizeme odebirat
mnohem vétsi vykon nez pii linearnim rezimu. Konstrukce spinanych zdroju, jak je dnes
zname, je moznd od doby vyroby rychlych polovodicovych vykonovych spinacich prvki. Na
Obr. 7 je znazornéno blokové schéma bézného spinaného zdroje, které si nyni blize
ptiblizime. [5]

elektronovy
vykonovy vysokofrekvendni
Sirokopdasmovy filir usmérfiovaé filtr spinac fransformdtor  usmérfiovac vystupni filir

230V/50Hz N schoftkyho

—_ I B F Y B

R,

obvody
fizeny
spinac

zesilovac odchylky

| snimac vystupnino napéti
|
|
& ||
zdroj referenéniho napéti ! i
i

Obr. 7: Blokové schéma spinaného zdroje [6]

,,Napéti prichazejici z rozvodné site¢ 230 V / 50 Hz se nejdiive usmérni pomoci
diodového miustku a vyhladi na vstupnim kondenzdatoru. Pak se napéti rozstiida pomoci
spinacich tranzistoru na frekvenci radoveé desitek kHz. Toto napéti je privedeno na primarni
vinuti stredofrekvencniho transformatoru. Ze sekundarni strany je napéti opét usmeérnéno,
vyhlazeno a pripraveno k pouziti. O stabilitu vystupniho napéti se stara zpétna vazba, kterd je
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z vystupu zavedena do obvodu, ktery ridi spinani.

Vstupni sitové napeti 230 V / 50 Hz je usmérnéno a jednodusSe filtrovano -
Sirokopasmovy filtr na vstupu zabranuje pronikani rusivych signalii ze zdroje do site.
Elektronicky spinac je rizen ve smycce zpétné vazby tak, aby vystupni napéti bylo konstantni.
Za spinacem je obdélnikové napéti o frekvenci desitky kHz a amplitudeé podle vztahu U,g X
V2[V], toto napéti je transformovino impulsnim transformdtorem s feritovym jadrem na
potiebnou velikost, transformované napéti se usmérnuje Schottkyho diodami a ddle je
filtrovano vystupnim filtrem. Zdroj zpétné vazby je stejny jako u linearnich zdrojii, navic je
zde obvod buzeny spinacem, ktery meni stejnosmeérné napéti na obdélnikové napéti. Pokud
bychom nepouczili v zapojeni vstupni cast, vzniklo by zapojeni stejnosmérného ménice. “[4]



1.2 Pajeci pera v pajecich stanicich
U p4jecich per dostupnych na trhu jako nahradni dil pro komeréni pajeci stanice se

musime pfedem zaméfit na nékolik faktoru:

e Vykon

e Napajeci napéti

e Typ snimace teploty

e Dostupnost nahradniho pera

e Dostupnost a rozmanitost vyménnych hrot

e Cena

Vsechny tyto faktory si nyni blize pfiblizime.

1.2.1 Vykony pajecich per

Vykon pdajeciho pera je klicovou vlastnosti. Urcuje nam, jak rychle se ndm pero pfi
spusténi ohfeje z pokojové teploty na pozadovanou, a také, jak efektivné ndm dokaze
udrzovat pozadovanou teplotu pfi zvyseném odvadéni tepla z hrotu (rozehfivani vétSiho
mnozstvi pajky).

»Mikropdjecky s vykonem do 10 W jsou vhodné pro ty nejjemnéjsi prdace v modelarstvi
nebo pri opravdach komunikacni techniky. Pdjeci pera do 20 W jsou urcena pro pdjeni na
deskach plosnych spojii s jemnou strukturou a meédené vodice do prumeéru 0,3 mm. Veétsinu
oprav a dalsich praci v elektrotechnice Ize provadét pajecimi pery nebo stanicemi s vykonem
do 50 W, k pajeni vodicui o primeéru do 1,5 mm je zapotiebi vykonu 80 W. Modely s vykonem
nad 100 W lze pouzit i pro pdjeni plechovych dilii a silnéjsich vodicii. “ [22]

1.2.2 Napajeni pajecich per

Jako napéjeci napéti se u pajecich per vyuziva bud’ stejnosmérného napéti, nebo napéti
sttidavého. Tento idaj nebyva beézné uvadén, jelikoz pii koupi pajeciho pera, jakozto
nahradniho dilu k pajeci stanici, neni tento tidaj dulezity. Pokud ale chceme pero vyuzit pro
stavbu vlastni pajeci stanice, je dilleZité tento udaj zjistit, napiiklad na strankach vyrobce,
abychom mohli ptizpisobit napajeci obvody pro dany typ pera. Obr. 8 zobrazuje zakladni dva
typy konektorti i s popisem zapojeni vyvodi.

1 2 3
s 5
1,5 - Topné téleso 1, 4 - Termoclanek
1, 4 - Tepmoclanek 2,3 - Topné téleso
) 2 - Uzemnéni 0 Uzemnéni - povrch konektoru
a

Obr. 8: Zapojeni konektort pajecich per a) DIN-5, b) NCG-4
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1.2.3 Typy snimani teploty hrotu

Ke spravnému nastaveni teploty pajeciho hrotu je nezbytné nutné znat jeho pfesnou
teplotu. Toto snimdni byva u pajecich per provedeno pomoci termoclankd, ¢i termistord.
Kazda metoda méa ovSem jiny zplisob méieni teploty, ¢emuz musi odpovidat i obvodové
uspotfadani. Tento udaj ovSem také neni bézn€ uvadén, proto musime veédét, jak se projevuji
jednotlivé moznosti snimacii.

1.2.3.1 Termistor

. Termistory jsou polovodicové prvky, které se vyznacuji vyraznou zavislosti odporu na
teplote. Zmeny odporu byvaji u nich 5-krat az 50-krat veétsi nez u kovit pri stejném teplotnim
rozdilu. Podle prubehu jejich teplotni zavislosti déelime termistory na negativni a pozitivni. U
negativnich termistorii odpor s teplotou klesa, zatimco u pozitivnich vzrista. Je tedy teplotni
prirustek odporu u negativnich termistoru zaporny, zatimco u pozitivnich je kladny. Odtud se
odvozuji jejich ndzvy. Praktické vyuZiti termistoru zavisi prave na priibéhu jejich teplotni
charakteristiky. “[7]

Pfi pouZiti termistoru sledujeme velikost proudu, kterd se méni s velikosti odporu.
Proto je nutné v obvodu pro méfeni teploty pfivést napéti, diky némuz muize termistor
pracovat. Pokud ale pero obsahuje termoclanek, obvod pro méfeni bude zcela odlisny.

1.2.3.2 Termoclanek

Jak je popsano v [8], termoc¢lankovy snimac teploty je slozen ze dvou riznorodych
kovt, které se pti zméné teploty (ohtati ¢i ochlazeni) vytvaii napéti souvztazné k teplote.

Termoclanky jsou dostupné v rtiznych kalibracich a kombinacich kovi, podle nichz se
déli do danych skupin. BéZné pouzivané typy termoclanki jsou J, K, E, T, pro vysoké teploty
jsou urcené typy B, C, G, N, R, S a U, které nemaji pro nase vyuziti smysl (maximalni méfici
rozsah v 103°C). V Tab. 1 si miizeme prohlédnout b&Zné teplotni rozsahy a piesnosti ¢lanki J,
K,EaT.

Teplotni rozsahy béznych termoclanku

J N 0°C az 750°C B WVice neZ 2.2°C N Vice neZ 1.1°C
132°F az 1382°F) nebo 0.75% nebo 0.4%

B =200°C az 1250°C B WVice neZ 2.2°C B Vice neZ 1.1°C
(—328°F az 2282°F) nebo 0.75% nebao 0.4%

E B =2007C az 300°C B WVice neZ 1.7°C B Vice neZ 1.0°C
(—328°F az 1652°F) nebo 0.5% nebao 0.4%

T N —250°C az 350°C N WVice ne¥ 1.0°C B Wice ne¥ 0.5°C
(—32B°F az 6B62°F) nebo 0.75% nebo 0.4%

Obr. 9: Rozsahy teploty a ptesnosti pro J, K, E a T termoclanky [8]

Jak je patrné z Obr. 9, tak rozsah termoclanku typu T neni dostate¢ny pro pouziti
V pajecim peru, ¢imz zbyly pouze termoclanky J, K, E. Z grafu na Obr. 10, V teplotnim
rozsahu 0 — 450°C jsou teplotni zavislosti E, K linearni, ¢lanek J ma lehce nelinearni
charakteristiku. Proto je vhodné péjeci pero s termoclankem typu J proméfit v dostateném
mnozstvi bodd, a teplotu ptfepocitavat podle dané kiivky.
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Obr. 10: Teplotni zavislosti termo¢lanka [9]

Doba odezvy termoclankil je zavisla nejen na praméru plasté sondy, ale zejména na
typu zakonceni méfici sondy. Ty se déli do tfech zékladnich typl znazornénych na Obr. 11 —
Uzemnény, neuzemnény a nechranény. Nejrychlej$i ¢asovou odezvu ma uzemnény clanek,
kde je konec termoclanku svaren s plastém sondy. Pokud plast’ a konec termoc¢lanku nejsou
vzdjemné svafeny, jednd se o neuzemnény clanek. Ktery neni tak citlivy na uzemnéné
elektrické smycky. Nechranény termoclanek piimo vystupuje piimo z plasté¢ sondy, ktery je
idedlni k méfeni teploty vzduchu.

Grounded Exposed Ungrounded

Obr. 11: Provedeni méficiho konce termoé¢lanku [9]
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1.2.4 Priklady dostupnych per

V této kapitole si ukazeme nékteré typy pajecich per, které se daji bézné zakoupit jako
nahradni dil pro pajeci stanice dostupné na ceském trhu. Vybér je veliky, co se tyCe poctu
vyrobcu 1 pajecich stanic, ale pouzita pera jsou Casto totoznd, proto staci si ukdzat pouze ty
nejbeéznéji pouzivané.

Zakladnim typem pajeciho pera je zobrazen na Obr. 12 Jedna se o pero SL 41/VEL od
spolecnosti Solomon, které ma vykon topného télesa 48W pii napdjeni 24V stfidavym
nap&tim.

Obr. 12: P4jeci pero SL 41/VEL
(dostupné na http://www.mfj.cz/sk/pajeci-pero-sl-41-vel-GES07713581.html)

Toto pero je dostupné v obchodech za cenu kolem 300 korun, coz je piijatelnd cena za
ptijatelnou kvalitu. K tomuto peru je mozné zakoupit rtizné typy hrotll pro optimalni pouziti
dle typu pajenych soucastek. Obdobné pero je dostupné i v provedeni s péti pinovym
konektorem (SL-11 VEL).

V podstaté stejné pajeci pero v riznych barevnych variantich je prodavano od
n€kolika riznych prodejcii. Cenoveé jsou pera podobnd, vykonové jsou navic ptimo totozna.
Stejna pera ke svym pajecim jsou dostupné od spolecnosti Proskit (508-351N-IRON), ¢i
spole¢nost Diametral (SBL-PP530)

Jinym typem péjeciho pera je napi. ZD-415, zobrazeny na Obr. 13, dostupny jako
nahradni dil pro odpajeci stanici ZD912. Toto pero ma topné té€leso o vykonu 60W pfi
napajecim napéti 24V stfidavym napéti. Toto pero diky tomu dosahuje vySsi rychlosti
nahfivani i stabilngj$i udrZzovani teploty hrotu, ale napéjeci obvody musi byt dimenzovany pro
vys$8i proudové zatizeni. Jeho cena se pohybuje opét v cenové hlading 300k¢.
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Obr. 13: pajeci pero ZD-415
(pfevzato: http://elecena.pl/product/5029107/kolba-zd-415a-z-grotem-do-stacji-zd-912-zd-916-zd-917)

Péjeci pero Proskit 5SI-216E-IRON zobrazené na Obr. 14 je dalsi 40 wattové pero od této znacky,
nalezici ke stanicim SS-216E a SS-217E. Jeho konstrukce je mirné podobna s perem ZD-415, ale jeho cena
se jiz pohybuje nad 500k¢.

Obr. 14: Pajeci pero PROSKIT 5S1-216E-IRON
(dostupné na http://www.gme.cz/nahradni-kovova-rukojet-proskit-5si-216e-iron-p730-481)
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2 Vlastni konstrukce pajeci stanice

2.1 Cile pro konstrukci pajeci stanice

Hlavni cilem bakalaiské prace je zhotovit pln€é funkéni péjeci stanici se zakoupenym
pajecim perem dostupnym jako nahradni dil k n¢které z prodavanych pajecich stanic.

Pro napajeni fidici elektroniky a vyhfivani pera bude wvyuzit klasicky spojité
regulovatelny zdroj s toroidnim transformatorem. Pokud bychom chtéli vyuzit spinaného
zdroje, museli bychom jiz hotovy zdroj vzhledem k ¢asové naro¢nosti zakoupit, a spinany
zdroj pro vyhfivani pera se cenové vyrovna stavbé linearniho zdroje.

Ktizeni celé¢ stanice bude pouzit mikrokontrolér, ktery bude vSechny potiebné
informace zobrazovat na grafickém displeji. Zadavani vstupnich dat bude probihat bud’
pomoci tfech tlaitek s pfednastavenymi hodnotami teplot, ¢i piesné pozadované hodnoty
pomoci rotacniho enkodéru, umisténych na celnim panelu v okoli displeje. Indikacni dioda by
m¢éla indikovat, zda ma hrot pozadovanou teplotu, ¢i zda dochazi k zahtivani na pozadovanou
teplotu. Cela elektronika by méla byt ulozena v boxu. Navic bychom méli vybrat typ snimani
a pripravit obvodové feseni pro sledovani ulozeni pera v drzaku pro doplnéni stanice 0 stand-
by rezim, kdy by doSlo ke snizeni teploty hrotu pifi nepouZzivani pajec¢ky pro uspornéjsi
pouzivani stanice.

Pti realizaci stanice zohlednit finan¢ni nédkladnost stavby a pokusit se dosahnout ceny

vvvvvv

2.2 Hlavni komponenty pouzité pf¥i stavbé pajeci stanice

2.2.1 Mikropocita¢

Pii realizaci byl pouzit mikrokontrolér Freescale MC9S08DZ96CLF (Obr.15). Jedna
se o nizkonakladovy, 8-mi bitovy mikropocita¢ se 48 pinovym pouzdrem. Programovani
MCU od firmy Freescale nabizi moznost vyuziti tzv. procesor expert mod. Pti jeho pouziti se
zna¢né zjednodusi nastavovani parametri MCU a aktivace jednotlivych komponentl, kdy
jejich nastaveni probiha pomoci grafického editoru. To je nespornou vyhodou pro nezkusené
programatory. Tyto mikropocitace jsou i1 vyuzivané na katedie aplikované elektroniky, kde
Vv pfipad€ problému ziskame potiebnou radu.

Tento Cip obsahuje v jednom pouzdie mnoho soucasti pro variabilni pouziti v mnoha
embedded systémech. Obsahuje naptiklad jedno SPI rozhrani, ADC ptevodnik, 24 vstupnich
prerusenich a mnoho dalSiho. Rychlost vnitinich hodin pocitace je az 40MHz, napajeci napéti
muze byt v rozsahu mezi 2,7V a 5,5V. Pamét’ programu ma velikost 96KB a pamét’ RAM
6KB, jenz jsou hodnoty daleko pfevySujici nase pozadavky. Navic se jedna o dobie dostupny
kontrolér, napf. obchod Farnell [10] jej nabizi skladem za cenu lehce pievySujici sto korun.
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Obr.15: RozloZeni pintt na MC9S08DZ96CLF [11]

2.2.2 Displej

Displej byl zvolen od spole¢nosti Electronic assembly, a sice typ EA DOGM128-6,
zobrazeny na Obr. 16. Jedna se o graficky displej s rozliSenim 128x64 bodt, pod nimz mizZe
byt umisténo led podsviceni v nékolika barevnych variacich. Tento displej dosahuje
vyborného kontrastu a €itelnosti. K propojeni s MCU a ziskavani dat slouZi 4 - vodicové SPI
rozhrani, ktery pie pfenasi zobrazovana data. Displej je uréen pro piimé zapajeni do DPS, na
které dosahuje velmi nizké vysky (2mm bez pouziti podsviceni, s pouzitim 5,5mm). LCD
panel je napajen stejnosmérnym napétim 3,3V, pticemz proudovy odbér samotného displeje
¢ini pouhych 150-250pA.

000
)
aaaaa

Obr.16: displej DOGM128-6 a podsviceni EA LEDx46
[Pievzato z https://octopart.com/ea+dogm128w-6-electronic+assembly-20084404 ]

V nasem ptipad¢€ jsme pouzili bilé podsviceni a displej s Cernymi body. Tento disple;j
je mozné zakoupit napt. v obchod¢ SOS electronic za piijatelnou cenu ( 417,56k¢ pii koupi
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jednoho kusu, cena platna k datu 29. 4 2015). Dalsi vyhodou je vyuzivani téchto displeji na
katedfe elektroniky, kde je mozné se ptipadné tazat pii dotazech ohledné¢ pouziti.

2.2.3 Transformator

rrrrrr

Linearnich zdroji napéti, kde vSechny pouzivana napéti (24V, 5V, 3,3V) jsou ziskdvana ze
sekundarniho vinuti jednoho toroidniho transformatoru. Byl vybran typ TST50/007 od
spole¢nosti Indel, zobrazeny na obr. 2 a). Sekundarni vinuti ma vystupni sttidavé napéti 17V,
které¢ po usmérnéni dosahuje velikosti az 24V, a vykon 50VA. Tento vykon by m¢l
dostacovat, vzhledem k tomu, ze odbér fidici ¢asti stanice neni veliky a pero na maximalnim
vykon 48W pracuje pouze minimalni dobu.

2.2.4 Pdjeci pero

Po dlouhé ivaze bylo zvoleno pajeci pero firmy Zhongdi 88-201A, uréené pro pajeci
stanici ZD-931. Jedna se o klasické pajeci pero o vykonu 48W a napajecim napéti 24V,
zobrazené na obr.17. Toto pero je dostupné za cenu i nizsi nez 200k¢, ¢ili jeho piipadna
vymeéna pfi zniceni neni vyraznd. K peru je navic dobréd dostupnost vyménnych hrotti pro
rizna pouziti.

Obr.17: Pouzité pajeci pero, patiici ke stanici ZD-931

2.2.5 Stand-by rezim

2.2.5.1 Moznosti snimani ulozeni pera ve stojanu

Pro sledovani odloZeni pajeciho pera do stojanu na téle pajeci stanice je mozné vyuZzit
nékolik typu snimaci. Jejich zdkladni rozdélenim je snimani kontaktni ¢i bezkontaktni.

Kontaktniho snimani znaci vyuziti spinace, ktery by nebyl pevné fixovan, a zvySenim
hmotnosti po vlozeni pera by doslo se sepnuti a detekci jeho pfitomnosti. Tato detekce je
nejlevnéjsi variantou snimani, kdy je potieba pouze vytvofit obvod s obycejnym spinacem,
pull up rezistorem a vyhlazovacim kondenzatorem v celkové cené jednotek az desitek korun.
Ovsem tento zpusob detekce ma i1 podstatné nevyhody. Zejména, ze pii kontaktnim spindni
dochdzi k postupnému opotiebeni kontaktii a piipadné poruchovosti vlivem zniceni snimace.
Navic 1 samotné uchyceni stojanku nemusi byt dlouhodobé funkéni bez pribéznych tprav
usazeni, aby byl spina¢ spindn a pfitom nedochazelo k pfilisnému vykyvu drzaku.

Pro spolehlivost je vhodnéjSi vyuzit bezkontaktni snimani ulozeni pera, kdy muze
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stojanek byt pevné upevnén ke sténé pajeci stanice a nebude dochazet k opotiebeni snimacich
kontaktti. Jako dvé nejjednodussi metody bezkontaktniho snimani lze povazovat obvody
sledujici zménu magnetického pole (Hallova sonda), ¢i sledovani zmény induk¢nosti uvnitt
civky. Pfi vyuziti Hallovy sondy by na péjeci pero umistén magneticky krouzek, a na drzdk
télo sondy v misté tak, aby pfi odlozeni pera byly oba komponenty k sobé v tésné blizkosti.
Pii odlozeni pera by sonda zafala generovat elektrické napéti, tento signal by se dale
zpracoval a v mikropocita¢i by bylo vyhodnoceno odlozeni pera. Ceny hallovych sond se
pohybuji v rozmezi 20 az 30 korun, takze tento systém snimani je cenové nendro¢ny, a i
obvodové feseni je pomérné jednoduché, ale pii tomto snimani je potieba upravit drzék pera i
pero samotné, tudiz pfi zni¢eni pera a nasledném zakoupeni nového je potieba na dané pero
op¢t pripevnit magneticky krouzek, ¢imz je ztizi ptipadna vymeéna.

Tteti moznosti, o které jsme uvazovali pii stavbé pajeci stanice, je bezkontaktni
snimani zmény induk¢nosti. Principem tohoto snimace je navinuti civky kolem ulozeni
pajeciho pera ve stojanu, ktera bude pfipojena k obvodu, ktery vyhodnocuje jeji induk¢nost.
Pfi pouzivani pera ma civka jadro tvofené vzduchem, a jeji indukcnost je brana jako
referencni pro detekci jeho pouzivani. Pokud pero odlozime do stojanu, soucasti jadra
detekéni civky se stane i pajeci hrot tvofeny z kovu, tim dojde ke zvySeni induk¢nosti, kterou
mikropocita¢ po spravném nastaveni vyhodnoti jako impuls pro ptechod do stand-by rezimu,
kdy snizi teplotu hrotu pera a dale sleduje, zda doslo k vyjmuti pera ze stojanu a moznost
piejit do bézného provozu stanice. Toto obvodové feseni je nejslozitéjsi ze tfech nabizenych
moznosti a bude i nejdrazsi, kdy se miiZze cena obvodu pohybovat i v fadu stokorun, avSak pti
pouziti tohoto snimani nemusime nijak upravovat pajeci pero, a pii pfipadné vymené
nemusime nic upravovat.

2.2.5.2 Zvolena technologie snimani

K pfipadné realizaci stand-by rezimu byl vybrana moznost sledovani odlozeni pera
bezkontaktné pomoci integrovaného obvodu LDCIO00NHRRT (Obr. 18). Jedna se
bezkontaktni citlivy ¢len pro sledovani zmény induk¢nosti v métené civee. Muize byt pozivan
napt. pro méfeni vzdalenosti, az na piesnost n€kolika um, pro méteni vibraci, v oblasti
automotive, v mediciné apod. V naSem piipadé bude snimaci civka navinuta kolem drzaku
pera, kde pfti jeho detekci vysle signal do MCU, jenz na néj bude reagovat.

Ve schématu a na DPS bude vytvotfen obvod pro pifipadné osazeni péjeci stanice timto
integrovanym obvodem a pfilehlymi soucastkami, av§ak béhem ozivovani bakalaiské prace
nebude toho zapojeni vyuzito. Jedna se o mozné vyuziti v budoucnu.

Obr.18: 10 LDC1000NHRT [10]

2.2.6 Ovladaci prvky
Kovladani péjeci stanice jsou pouzity klasické mikrospinace 6x6mm, spolecné
S rotaénim mechanickym enkodérem s vestavénym tlacitkem.
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2.2.6.1 Enkodér

OtaCenim enkodéru mizeme plynule zvySovat, ¢i sniZovat pozadované parametry. Pfi
otaceni generuje dva obdélnikové pulsy, které jsou vzajemné fazoveé posunuté piiblizné o /2.
Diky tomu jsme schopni zjistit smér otaceni enkodérem, jak je znazornéno na obr. 19. [18]

O o
A _THITETE A _JTHIETE

Obr. 19: funkce rotaéniho enkodéru [18]
Jak je zobrazku patrné, kuréeni sméru slouzi soucCasné piecteni obou signald
z enkodéru. Pti detekci dobézné hrany na pinu A zkontrolujeme stav na pinu B. Pokud se
signal na pinu pohybuje ve vyssi napétové hladin€, jedna se o rotaci ve sméru hodinovych
ruci¢ek, pokud detekujeme nizkou napétovou uroven, jedna se o rotaci v protisméru
hodinovych rucicek.

2.3 Schéma a navrh DPS

V této kapitole si ukdzeme a vysvétlime obvody pro fidici elektroniku a pro ovladani
teploty pajeciho hrotu. Jednotlivé ¢asti obvodu 1 nyni postupné piiblizime.

2.3.1 Schéma Pajeci stanice
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Obr.20: Schéma napajecich obvodd fidici ¢asti pjeci stanice

Na obrazku 20 je vyobrazeno obvodové feSeni napajeni fidicich obvodd. Stiidavé
napé¢ti 24V vyvedené ze sekundarniho vinuti transformatoru Je usmérnéno mustkem a poté
filtrovano pomoci elektrolytického kondenzatoru C;. Za nim je piipojen stabilizator
S vystupnim napétim 5V, které je vyuzivano pro napdjeni mikrokontroléru a perifernich
obvodl, kromé LCD. Ke stabilizatoru pfiléhaji kondenzatory odpovidajici parametriim
z datasheetu vyrobce stabilizatoru [19], nasledovany dalsim elektrolytickym kondenzatorem
jako nabojovym zdrojem. Z této €asti obvodu je vyvedeno napajeci napéti 5V pro napajeni

18



vyse zminéné elektroniky. Pro napajeni displeje je dale pouzit druhy stabilizator s vystupnim
napétim 3,3V a s prilehlymi kondenzatory. Ve spodni ¢asti daného obvodu je dale pomoci
nabojové pumpy a stabilizdtoru 7905 vytvoreno zaporné napéti -5V pro spravné napajeni
operacniho zesilovace.

MCPELO1T-E/OT

X5-1 3
R26 4
X5-2 1
270
teplota
)

0.1uF i

5| C16 " ? OV
R2 R24

| 27%:I — 47k

LX5099IGW
R
LD1 150 R6

1 I LEDC _GREEN

GND

red
LED_RED

Obr.21: Schéma zapojeni obvodu pro detekcei teploty hrotu a dualni LED

Obvod pro zesileni teploty hrotu pajeciho pera a zapojeni dudlni LED diody je
vyobrazen na Obr. 21. OZ je napajen napétim +5V, a je zde vytvofeno neinvertujici zapojeni
se zesilenim A = 175, na jehoz vstupni piny je pfiveden signal z termoclanku umisténého
uvnitt pajeciho pera. Zesilend hodnota je poté pfivedena na vstupni pin MCU. Pod zapojenym
zesilovacim obvodem je zobrazeno zapojeni dvoubarevné LED diody, kde obé anody jsou
napajeny piimo do pint MCU pies omezujici odpory, aby nebyl piekrofen proudovy a
napét'ovy limit diody.
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Dale je na Obr. 22 zobrazeno zapojeni samotné MCU jednotky. V dolni casti je
zobrazeno napajeni MCU i s filtranimi kondenzatory a v horni ¢asti MCU je vyobrazeno
vhodné zapojeni programovaciho pinu dle datasheetu [11].

Piny 1 a 2 jsou vyuZity pro spinani LED diody, na pinu ¢islo 3 je pak fidici signal pro
sepnuti podsviceni LCD displeje. Mezi piny 7 a 8 je Zapojen externi oscilator s frekvenci
8MHz, v¢etn¢ vyhlazovacich kondenzatori nutnych pro spravnou funkci krystalu. Piny 10,
14, 15 a 16 jsou vyuzivany SPI rozhranim, které komunikuje s LCD a obvodem pro detekci
stand-by rezimu. Jedna se o sériovou komunikaci MCU s periferiemi. Pro vybér ovladani
daného obvodu slouzi tzv. Chip select signal. Pro LCD je piipojen na pinu 10, pro stand-by
rezim na pinu 17. Na 28. Pinu je vystup PWM modulace, pomoci které je ovladano spindni
tranzistoru pro napdjeni topného télesa pajeciho pera. Tento signal je 1 nulovym potencialem
veden na druhou PDS pomoci vodict pfipojenych na vystupni svorkovnici X3 . Pin 20 je pies
omezujici odpor pfiveden na svorkovnici X4, kde je ptipojen piezo méni¢. Dale na pinech 46

Obr.22: Zapojeni MCU
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a 47 jsou ptivedeny signaly z rotacniho enkodéru pro detekci otaCeni, pin 48 detekuje signal
ptichazejici z tlacitka zabudovaného do daného enkodéru. Signdly ze tfi mikrospinaci jsou
privedeny na piny 39, 40 a 44.
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Obr.23: Schéma zapojeni mikrospinac¢t a rotaéniho enkodéru

Na Obr. 23 je vidét zapojeni rotaéniho enkodéru a tladitek. VSechny mechanické
kontakty spinaji do log. 0, pro filtraci ruSeni pii stisknuti jsou paralelné ptipojeny
kondenzatory a rezistory pro omezeni proudui pfi sepnuti kontakti.
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Obr. 24: Schéma zapojeni LDC panelu s podsvicenim

Dalsi soucasti pajeci stanice je LCD panel s podsvicenim, jeho zapojeni je vidét na
Obr.24. Piny Ajaz A; a C; az C3 Jsou vyvody LED diod umisténych v podsviceni. Jeho
napajeci napéti je 5V a pro napajeni LED diod jsou sériové zapojeny odpory s hodnotami
urCenymi dle datasheetu [20] pro zajisténi odpovidajiciho proudu. Spinani podsviceni je
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provadéno pomoci tranzistoru umisténého mezi katody diod a zem. Piny 1 — 20 u LCD jsou
zapojeny podle instrukci v datasheetu [20]. JelikoZz ma mikropocita¢ napajeci napéti 5V a
LCD panel 3,3V, jejich komunikace pomoci SPI neni pfimo mozna. Bylo nutné upravit
urovné napéti pomoci odporového délice, aby byla zajisténa kompatibilita. Vzhledem k tomu,
ze komunikace je jednosmérnd, je pouziti odporového délice dostaCujici, a neni potieba
vyuzivat specialnim obvodu.
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Obr.25: Schéma tidici ¢asti pajeci stanice

Vykonovy obvod, jehoz schéma je zobrazeno na obr. 25, mé za ukol fidit spindni
topného télesa pajeciho pera. Stiidavé napéti 17V ze sekundarniho vinuti transformatoru je
usmérnéno pomoci usmérnovaciho mistku, po némz nasleduje vyhlazovaci elektrolyticky
kondenzator s kapacitou 3,3mF. Toto stejnosmérné napéti je dale vyuzito topné téleso, tudiz
jeho dokonal4 stabilizace neni nutna.

Signal z MCU pro fizeni otevieni mosfetu T je pfiveden vodi¢em na pin 5-1. Mezi drain
a source dané¢ho mosfetu je vlozena zenerova dioda a pull down rezistor R;¢. Dioda D,
spole¢né s kondenzatorem C3g slouZi k pohlceni napétovych Spi¢ek vzniklych pii rychlém
uzavieni mosfetu, odpor R3; slouzi k vybiti daného kondenzatoru.

Ptfi sepnuti transformatoru je dioda D; Vv uzavieném sméru, a proto skrze ni nemtize
protékat. Proud z usmériiovace US se zacne objevovat na induk¢nosti L, ktery poté prochazi
topnym télesem, ve kterém se za¢ne projevovat tepelnou ztratou, a poté prochazi dale skrze
tranzistor na zem obvodu. Pti zavieni tranzistoru proud za¢ne prochazet diodou D; a odporem
Rzg, pro korekci velikych napétovych Spicek je k odporu paralelné ptipojen vysokonapétovy
kondenzator. Tento obvod pii rychlém spindni pracuje jako proudovy zdroj pro napajeni
topného télesa pajeciho pera.
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Posledni soucasti obvodi na Obr. 26 je pajeci stanice je integrovany obvod
LDCI1000NHRT uréeny pro mozné budouci doplnéni obvodii o snimani odlozeni pajeciho
pera do stojanu. Tento obvod v sou¢asné dob¢é nebude osazen na DPS, pouze bude vytvoieno
obvodové feseni. Zapojeni 1O je feSeno dle datasheetu [21].
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Obr. 26: Schéma zapojeni 1O pro stand-by rezim

2.3.2 Navrh a realizace DPS

Néslednou ¢asti vlastni konstrukce po vytvoreni celkového obvodového zapojeni je
vytvoreni obvodi na vlastni DPS. Pfi navrhu se musime zaméfit na to, aby desky nebyly pftili§
rozmérné, aby byly vhodné umisténé otvory pro uchyceni a aby jejich naslednému umisténi
nebranily naptiklad nevhodné umisténé rozmérné soucastky.

Vzhledem k rozmérnosti souéastek ve vyvojové ¢asti obvodu pro vyhiivani pajeciho
pera bylo rozhodnuto, Ze tato ¢ast obvodu bude realizovana jako samostatna DPS, ostatni
soucasti obvodu budou realizovany na druhé desce, v€etné LCD panelu a ovladacich prvkd.
Jedna se tedy o rozdéleni desek na fidici a vykonovou cast. Na fidici DPS musi byt vhodné
umistén displej, pod kterym se budou nachazet 3 tlacitka s dualni LED, pod nimi se musi
nachazet rotacni enkodér. Vzhledem k mnozstvi soucastek umisténych na této desce a jejich
sloZitému propojeni je nutné vyuZzit oboustranné¢ DPS, ¢imz se nam velice zjednodusi
propojitelnost mezi jednotlivymi vodivymi cestami. K této desce je pomoci kabelu ptipojeno
napajeni se sekundarniho vinuti transformatoru, termoclanek uvnitt pajeciho pera a piezo
ménic.

V ptipadé propojeni vykonovych obvodii ndm postaci vyuziti jednostranné DPS, jelikoz
sloZitost propojeni mezi jednotlivymi soucastkami neni pfili§ komplikovana. K propojeni
obou desek ndm postaci pouziti jednoho dvouvodi¢ového kabelu pro spojeni signalu z MCU
pro spindni vykonového mosfetu, a vzajemné propojeni zemé, druhy kabel slouzi pro
pfipojeni topného télesa pajeciho pera. Poslednim kabelovym propojenim je realizovano
piipojeni sekundarniho vinuti transforméatoru.

2.4 Popis programu pajeci stanice

V této kapitole si popiSeme, jak by mél vypadat program napsany pro danou pajeci
stanici a vyvojovy diagram, ktery dany program popisuje a jeho grafické zndzornéni pomoci
vyvojového diagramu.
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Po zapnuti napéjeni pajeci stanice nam piezo ménic¢ pipnutim naznaci start programu, a
poté se sepne podsviceni displeje a inicializuje samotny LCD panel. Po této inicializaci
program piejde do hlavni ¢asti programu, kde bude pokracovat v nekone¢né smycce.

Program zkontroluje, zda neni registrovan pozadavek pro zménu pozadované teploty
hrotu. Pokud doslo ke stisku tlacitka pod displejem, ¢i k otoCeni rotacnim enkodérem pocitac
vyhodnoti tento signdl a na displeji zobrazi novou teplotu, a vyckéva na potvrzeni této teploty
¢1 jeji zménu. Potvrzeni se provede stiskem prisluSného tlacitka, ¢i stiskem rotac¢niho
enkodéru. Pokud nebyl identifikovan zadny pozadavek na zménu teploty, tato hodnota
zustava zachovana, po spusténi stanice je hodnota pozadované teploty vycCtena z paméti.

Dalsim krokem je pieéteni sou¢asné teploty hrotu pera. Cteni probiha pievodem
analogového napéti z termoclanku do digitalni podoby pomoci 12 bitového ADC pievodniku.
Pomoci pfevodniho poméru ziskaného méfenim na pajeci stanici je dand velikost napéti
pifevedena na aktualni teplotu hrotu. Nejnovéjsi naméfend hodnota je seCtena se dvéma
poslednimi hodnotami a jsou vydé€leny jejich poctem. Tim je docileno eliminace vykyvu
naméfené hodnoty vlivem ruSeni. Tento aritmeticky pramér je jako aktualni teplota hrotu
dodana hlavnimu programu. Poté spocitime rozdil pozadované a aktudlni teploty, podle
kterého budeme tidit zahiivani topného télesa.

Vykonovy mosfet, ktery umoznuje prichod proudu topnym télesem, je fizen pomoci
PWM modulace. Jeji stfida bude fizena pomoci PI regulatoru, jehoz konstrukce byla
inspirovana regulatorem v [23]. Tento regulator se sklada z proporcionalni a integracni ¢asti.
Proporcionélni slozka pracuje od rozdilu teplot 50°C, do té doby uvazujeme stiidu pro PWM
50%, aby nedoslo k proudovému pretizeni obvodl. Pfi pokojové teplot¢ ma topné téleso
polovi¢ni odpor nez pfi pracovni teploté, proto musime pocate¢ni vyhiivani omezovat. Pfi
rozdilu teplot vétsim nez 50°C sviti ¢ervena LED indikujici nizkou teplotu hrotu. Po
ptekroceni limitni teploty se cervend dioda rozbliké a proporciondlni slozka za¢ne dopocitavat
sttidu PWM modulace, ktera bude klesat snizovanim rozdilu teplot, jak je zobrazeno ve
vyvojovém diagramu na Obr. 27. Konstanta pro proporciondlni slozku se musi ovétit pii
testovani daného obvodu. Maximalni stfida PWM pfi pouziti proporcionalniho reguldtoru je
omezena na 50%.

Pti dosazeni rozdilu teplot 5°C Dojde 1 ke spusténi integracni slozky regulatoru, ktera je
realizovana s¢itanim regulacnich odchylek jednotlivych méfeni teplot. Pokud se teplota
pohybuje v rozmezi (0, 5°C), pak pii kazdém nasledujicim méfeni dochazi ke zvySeni
integraéni slozky regulatoru. V rozmezi (-5°C, 0) je pfi kazdém meéfeni integracni slozka
snizena. Pfi spusténé integracni slozce regulatoru povazujeme teplotu za dosaZzenou, coZ nam
indikuje zelenda LED. Pokud teplota hrotu piekro¢i pozadovanou teplotu o vice nez 5°C
(rozdil niz8i neZ -5), naptiklad pfi nastaveni niz$i teploty, rozsvitime ¢ervenou LED diodu a
vypneme proud do topného télesa, pro sniZeni teploty hrotu.

Na displeji se pfi béhu programu zobrazuje aktualni teplota hrotu pera a teplota, kterou
pozadujeme. Ve spodni ¢asti displeje nad jednotlivymi tlacitky mame zobrazeny jednotlivé
teploty, které muzeme rychle nastavit jako novou pozadovanou hodnotu. Na Obr. 27 je
zobrazen vyvojovy diagram programu pro pajeci stanici.
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2.5 Konstrukce boxu pro pajeci stanici

Navrzené tidici a vykonové desky spole¢né s transformatorem je potieba umistit do
vhodného boxu. Ten bude zhotoven z ocelového plechu o sile 1mm, coz je dostatec¢na sila
ktera jiz zabrani naslednému prohybani pfi osazeni a nasledném pienasi apod. Konstrukce by
se m¢la skladdat ze spodni Casti, kde budou umistény ob¢ Casti obvoda, vcetné vyfezu pro
displej, tlacitka, LED diodu a rotacni enkodér, piicemz displej bude piekryt navic plexisklem
pro ochranu proti ponic¢eni panelu. Na této ¢asti bude i uchyceni stojanu, transformator, vyvod
pro pajeci pero a konektor pro ptipojeni do sité. Druha ¢ast bude tvoftit pouze kryci plech pro
uzavfteni celé stanice. Pro zhotoveni potfebné dokumentace bylo vyuzito programu Autodesk
Invertor 2012 — Student version. Obr.28 zobrazuje dily vytvofené pomoci vy$e zminéného
programu. Piilohy | a J obsahuji vykresy vyuzité pii vyrob¢é danych ¢asti.

Obr. 28: Simulace vyslednych dilti boxu
26



3 Zaver

Béhem zpracovavani dat pro bakalatskou praci jsme se seznamili s pajecimi pery
dostupnymi na trhu jako nahradni dily pro jiz existujici pajeci stanice a bylo zjisténo, ze
vetsina béznych pajecich stanic vyuziva stejny typ pajeciho pera, jen s malymi odchylkami
v provedeni, napiiklad v barvé umélohmotnych ¢asti pera, ¢i v konektoru pouzitém pro
pfipojeni ke stanici. Pfi Setfeni pouzitych zdroji uvnitt pajecich per jsme bohuzel zjistili, Ze
zékladnich typti zdrojl stejnosmérného napéti, které mohou byt pouzity pro napajeni pajecich
stanic, z toho jsme si blize priblizili linearni zdroj napéti, ktery byl vybran pro pouziti pii
nami konstruované péjeci stanice.

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo navrhnout, realizovat a zprovoznit pajeci stanici.
Vysledkem snazeni je kompletni hardwarové feSeni pajeci stanice, avSak firmware neni stale
dokoncen. Navrh obvodového feSeni a nasledna realizace desek plosnych spojti zplisobila
velkou ¢asovou prodlevu, ktera zptisobila nedostatek ¢asu pro zprovoznéni softwarového
rozhrani. Na této Casti je potieba nadale pracovat. Po uvedeni stanice do provozu bude vhodné
provést zkuSebni méteni, kdy po nastaveni pozadované hodnoty vyckame, az stanice bude
indikovat, Ze bylo dosazeno pozadované hodnoty, a zmétime skute¢nou hodnotu teploty
hrotu. Postupnym zmétenim pouzitelného rozsahu teplot vyhodnotime chybu nastaveni
prevodu ADC a provede naslednou korekci softwaru pro dosazeni vyssi piesnosti.

Cena vyroby péject stanice se dostala na cenu komponentl necelych 2300k¢, tim bylo
dosazeno cile dosahnout srovnatelné, nebo lepsi ceny neZ u pajecich stanic podobnych
parametr dostupnych na trhu, jelikoz pajeci stanice se zobrazovacim panelem zacinaji na
cenach piiblizné nami dosazené. Cena vyrobené stanice by Sla jesté sniZit pouzitim napiiklad

jiného typu displeje, ¢i posléze pii vyrobé vice kusii ndkupen soucastek s mnozstevni slevou.
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Priloha B - DPS ridici ¢ast, strana BOT (predloha a osazovaci vykres)
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Priloha C - DPS ridici ¢ast, strana TOP (predloha a osazovaci vykres)
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Priloha D — Osazena DPS Fidici ¢ast, strana TOP a BOT
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Priloha E - Schéma vykonové ¢asti
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Priloha F - DPS vykonova ¢ast (predloha a osazovaci vykres)
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Piiloha G - Osazena DPS vykonova ¢ast
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Priloha H — Seznam pouzitych soucastek

Parts Value Pack Dodavatel Obj. ¢islo Qty Cena
C1, C2, C4, C5, C16, C17, C18, C19,
C20, €25, €26, C28, C29, €30, C31, 0,1uF C0805 Farnell 2407344RL 18 0.30
C33,C34
C3, C6, C27,C32,C36 220uF CAPAE830X1050N Farnell 2326134 5 6.168
€7,C8, €9, €10, €11, C12, €13, C14, C15 1uF C0805 Farnell 2346937 9 1.34
C21,C22 18pF C0805 Farnell 2218861 2 8.44
C24 10uF C0805 Farnell 2425577 1 13.08
C35 220uF CAPAE1030X1050N Farnell 2326134 1 6.17
C37 3300uF E7,5-16 Farnell 1890556 1 59.82
C38, C39 10n 10mm GES GES13014619 2 4.60
R1, R2, R3 82 RO805 Farnell 2145565 3 0.30
R4, R7 150 R0O805 Farnell 1631371 2 0.069
R5 6K2 R0O805 Farnell 1632506 1 0.103
R6, R21 124 R0O805 Farnell 2397998 2 0.10
S 10K RO805 Farnell 1653284 13 2.10
R11, R12, R14, R15, R16, R17 36,5 R0O805 Farnell 2141719 6 1.20
R22 3M9 R0O805 Farnell 2324063 1 2.148
R23, R26 200 R0O805 Farnell 1653294 2 2.46
R24 40K2 R0O805 Farnell 1653299 1 2.45
R25, R27, R29, R31, R33 20K R0O805 Farnell 2129219 5 0.024
R37 56RO - GES GES05301903 1 4.50
R38 OR22 - GES GES05302034 1 8.60
IC1 MC9S08DZ96 TQFP48_7X7 Farnell 1622707 1 107.47
1C2 KA7805ERTF TO252 Farnell 2102585 1 22.03
IC3 L79LO5ACUTR SOT89-3 Farnell 2474026 1 3.03
IC4 LDC1000NHRT WSON Farnell 2360420 1 155.64
DIS1 a EADOGL128W-6 - SOSelectronic 69518 1 454.38
DISb EA LED55X46-W - SOSelectronic 60688 1 335.31
ZD ZF15/BZX55C15 D035 GES GES04900067 1 1.20
D2, D3 RB521S30T1G SOD123 Farnell 2317433 2 0.688
D1, D4 MBR1060 D0220 GES GES04900203 2 16.90
LD1 LX5099IGW DUOLED-C-5MM Farnell 2062474 1 7.40
ENC EC12E_SW ALPS_EC12E_SW Farnell 1520813 i 41.29
X1 - 22-23-2061 Farnell 1462922 1 10.244
X2, X3, X4, X5, X5 22-23-2021 22-23-2021 Farnell 1462926 5 3.123
JP1, JP6, IP7 ARK500/2 B 1X02 GME 821-124 3 4.03
S1,S2,S3,54 B 6018 DTS-6 GES GES06500320 4 1.90
Ul BSS123-7-F SOT95P240X110-3N Farnell 1843725 1 1.38
u2 MCP6LO1T-E/OT SOT95P270X145-5N Farnell 1715852 1 5.645
U3 LF33CDT-TR T0228P972X240-3N Farnell 2112623 1 33.62
T FDD8451 DPACK Farnell 1854389 1 36.52
XTALL 4kHz HC49UP Farnell 1667009 1 28.06
OK1 SFH6186-2 SMD4-7 Farnell 1469583 1 15.14
Bl DF02S-E3/45 DFS Farnell 2098043 1 11.70
B2 GSIB1504 GSIB-5S Farnell 1861524 1 9,79
C23 - C805 Farnell - 1 -
Soucdastky mimo DPS
Piezo MCKPR3-G4210-4136 - Farnell 1756486 1 26,572
Sitovy konektor KES 351/20 - GES GES06614247 1 8,90
Stojan SL-916 - GME 730-355 1 123,00
X2-6/2 22-01-3027 Farnell 1462825 5 1,514
X1/2 22-01-2065 Farnell 143129 1 8,295
TL WSB 2100 GES GES06500408 il 9,90
TR TST 060/112 60VA, 230V/12V GES GES07506999 1 339,00
Pero ZD-931 48W/ 24V Puhy.cz t_06540110 1 199,00
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Priloha | — Vykres boxu pro pajeci stanici, spodni ¢ast
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Priloha J — Vykres boxu pro pajeci stanici, horni ¢ast, rozvin
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Piiloha K — Vysledna pajeci stanice
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