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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci napajeciho a fidiciho systému mikropajky,
ktery umoziuje udrzovat konstantni teplotu pajeciho hrotu. Ridici sytém je zaloZen na
mikrokontroléru Atmega328 firmy Atmel, soucdsti prace je implementace a odladéni
fidiciho programu. Navrzené feSeni umoznuje zadavat teplotu hrotu pomoci rota¢niho
enkodéru a skute¢nou teplotu zobrazovat na LCD displeji. Zatizeni také detekuje
odpojeni hrotu, akusticky signalizuje dosazeni pozadované teploty a pamatuje si posledni
hastavenou teplotu.

Klicova slova

Mikropajka, LCD, rota¢ni enkodér, pajeci pero, JBC T245A, Solomon SL20/30L,
termoclanek, mikrokontrolér, Atmega328, AVR.

Abstract

This thesis describes circuit design and realization of the power and control system,
which can hold constant temperature of solder tip. Control system is based on
microcontroller Atmega328 of company Atmel, part of the work is the implementation
and debugging control software. This solution allows to enter temperature by rotary
encoder and to show the real temperature on LCD displey. This hardware also detects
disconnection of solder tip, acoustic signals when the required temperature is reached and
it holds last set temperature.
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1 UVOD

Vlivem zmenSovani elektroniky a jednoduché strojni manipulaci se souc¢astkami pro
povrchovou montaz SMD se ¢im dél vice rozsifuje technologie pro povrchovou montaz
soucastek SMT a vytlacuje soucastky s dratovymi vyvody THT. SMD soucastky jsou
mnohdy citlivé na ESD a také na ptehfati. Navic s nastupem bezolovnatych pajek je dnes
zékladem kazdé, at’ uz amatérské nebo profesionalni, laboratoie zabyvajici se vyvojem
elektroniky kvalitni mikropajka.

Cilem této bakalafské prace je navrhnout a realizovat mikropajku fizenou
mikroprocesorem, umoznujici zadavani teploty pomoci rota¢niho enkodéru a zobrazeni
aktualni teploty na displeji. Dal§sim krokem je doplnéni navrhované mikropajky o vhodné
uzivatelské funkce, které plynou z praktického pouziti. Cilem je vytvofit zafizeni, které
ptekona parametry mezi amatéry rozsifené mikropajky ERS50 [4].




2 RIZENI MIKROPAJKY

Na trhu se dnes vyskytuje velké mnozstvi pajecich stanic v riznych cenovych
kategoriich. Na prvni pohled nemusi byt zfejmy diivod rozdilu cen a mnohdy neni tplné
jasny ani z katalogového listu (popisu) vyrobce. Pii podrobnéjsim prozkoumani lze zjistit,
ze levnéjsi varianty pajecich stanic nejsou schopny udrZet nastavenou teplotu hrotu.

Pii dotyku pajeciho pera s pajenou plochou klesne na hrotu teplota, tento jev
zaznamena ftidici elektronika a sepne vyhifivaci okruh, coz vede ke snaze dorovnat
puvodné nastavenou teplotu. Pokud ale uzivatel potiebuje zapajet vice vyvodii najednou,
muze nastat problém. Jednim z Casto vyskytujicich se nedostatkli byva pomala rychlost
odezvy pera zpusobena velkou vzdalenosti snimacde teploty od pdajeciho hrotu
(cca 2 cm - viz Obrazek 2.1). Navic pfi nasazeni hrotu vznikne na spoji pero/hrot
vzduchova mezera (Obrazek 2.2). To ma za nasledek, Zze neméfime skute¢nou teplotu
hrotu a zmény teploty hrotu se na snima¢ ptenasi se zpozdénim.

1 .. umisténi snimace teploty

Obrazek 2.1: Pajeci pero ERS50

To vétsinou vede k situaci, kdy se mezi kratkymi prestavkami mezi pajenim nestihne
hrot vytopit na zadanou hodnotu teploty, a ta pak neustale klesa. Uvedeny jev uzivatel
rozpozna zhorSenou moznosti pajeni a intuitivné zvysi zadanou teplotu. To zptisobuje
velké opotiebeni hrotu a také velice nekvalitnim (pfepalenym) spojam.

Proto jsou dulezitymi faktory pii vybéru pajeciho pera, potazmo hrotu: velka tepelna
kapacita, dostate¢ny topny vykon a mechanické zpracovani hrotu [34].

Tepelnou kapacitu lze zvysit zvySenim hmotnosti hrotu, ktery je pak schopen vice
akumulovat teplo. Zvysenim vykonu pajeciho pera lze dodat vice tepelné energie do hrotu
a tim zlepsit kvalitu pajenych spojt. Konstrukci hrotu Ize také vyrazné zkvalitnit vysledné
spoje.




Pokud je soucasti hrotu teplotni snimac i topné t€leso, zbavime se nepfiznivych jevi
na prechodu kov/vzduchova mezera/kov (viz Obrazek 2.2). Bohuzel u velké vétSiny
pajecich per v cenové hladiné 1000 CZK neni teplotni snima¢ soucasti hrotu.

télo pajeciho pera
vzduchova mezera
snimac teploty
hrot pajeciho pera
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Obrézek 2.2: Rez hrotem (pouZivanym napf. u ERS50)

2.1 Pouzivané zpusoby Fizeni

Jestlize chceme udrzet konstantni teplotu hrotu, musime pouzit zpétnovazebni fizent,
a to bud’ analogové, nebo digitalni.

Analogové fizeni se vétSinou pouziva u levnéjSich typu stanic, kde se zddana a
skute¢na hodnota teploty porovnava komparatorem realizovanym pomoci opera¢niho
zesilovace. Draz$i typy analogovych stanic byvaji vybaveny jednoduchym regulatorem
dalSich pozadavcich na stanici (sniZzeni teploty pti del§i prodlevé, vypnuti hrotu,
signalizace odpojeni hrotu, zobrazeni zadané a skute¢né teploty atd.) zacinaji byt pajeci
stanice z hlediska poétu pouzitych soucastek, a tim padem i z finan¢niho hlediska,
nevyhodné a je vhodn¢js$i pouzit digitalni fizeni.

Digitalni fidici systém je zaloZen na fidicim mikrokontroléru. Pozadované funkce jsou
feSeny pfevazné na softwarové urovni s minimem okolnich soucastek.

V této praci jsem pouzil digitalni fizeni mikropajky.




3 KONCEPCE MIKROPAJKY

Navrhovana mikropajka bude slouzit pro pajeni cinem, coz je z technologického
hlediska mekka péjka. Proto je nutné zajistit regulaci teploty hrotu do 400 °C, od této
teploty vySe jsou pajky oznaCovany jako tvrdé [38].

Pied samotnym navrhem je tieba stanovit pozadavky na pajeci stanici a definovat
pozadované funkce. Na zakladé téchto pozadavkl vytvoiime blokové schéma systému.

3.1 Pozadavky na navrhovanou mikropajku

Pozadavky na navrhovanou mikropajku lze shrnout do nésledujicich bodu:

— regulace teploty v rozmezi (200 — 400) °C,

— Mmoznost zadavat pozadovanou teplotu pomoci rotacniho enkodéru,

— Zobrazeni teploty hrotu spole¢né s pozadovanou hodnotou teploty,

— komunikace s PC pievazné pro ladéni programu (debug),

— Tizeni postavené na mikrokontroléru,

— frekvence spinani vykonového prvku nad pasmem slysitelnych frekvenci,

— minimum hardwarovych nastavovacich prvki (trimri),

— univerzalost konstrukce, kterd pojme Sirokou Skalu pajecich per (dvouvodicova i
ctyfvodicova).

3.2 Blokové schéma

Ze stanovenych pozadavkli mizeme sestavit vysledné blokové schéma zapojeni
mikropajky (viz Obrazek 3.1).

Napajeci obvody Enkodér LCD o
Pajeci pero
Komunikace s PCf«=—=] MCU |<—{Zesilova&f«<— Termoclanek
> Snizujici méni¢ |—=>| Topné téleso

Obrazek 3.1: Blokové schéma zapojeni

Teplota pajeciho pera je snimédna termoclankem. Napéti na vystupu termoclanku je
v fadu desetin milivolti a je tfeba ho zesilit na troven jednotek voltti. Zesileny signal je
veden do AD pievodniku, ktery je soucasti MCU. Topné téleso by sice bylo mozno
napéjet ptimo pulsné Sitkovym napétim, ale vzhledem k dlouhym ptivodnim kabelim by
zatizeni mohlo rusit okoli elektromagnetickym smogem. Vhodnéj$im feSenim je napéjet

6



topné téleso stejnosmérnym napétim ziskanym pomoci snizujictho ménice. Vystupni
napéti ménice bude fizeno pulzné Sitkovym napétim generovanym mikrokontrolérem
MCU. Snizujici méni¢ je pouzit vzhledem k vysoké u¢innosti ve srovnani s linearnim
stabilizatorem. Snizujici ménic je fizen pomoci pulzné $itkového napéti, které generuje
MCU. Aktualni a zadanou teplotu zobrazuje mikrokontrolér na LCD displeji. Zadavani
zadané teploty pak zajist'uje rotacni enkodér. Pro vyvoj softwaru je k mikrokontroléru
pfipojen interface pro komunikaci s PC.




4 POUZITA PAJECI PERA

4.1 JBC T245A

Pokud nebereme v tvahu ¢inské kopie zavedenych vyrobcti pak jednou z
nejlevnéjSich variant, ktera spliiuje vySe definované pozadavky, je pajeci pero od firmy
JBC, konkrétné typ JBC T245A [25]. Soucasti pajeciho pera, respektive hrotu, je topné
téleso 1 snimac teploty, coz je vyhodné z hlediska rychlosti odezvy a pfesné informace o
teploté hrotu. Dale vyrobce zarucuje velkou tepelnou kapacitu hrotu oproti konkurenénim
vyrobkiim, coz dokazuji naméfené charakteristiky uvedené na webu vyrobce [24].

Dalsi vyhodou tohoto pera je odezva na skokovou zménu teploty, kdy vytopeni hrotu
z pokojové teploty na 300 °C trva 2,5 sekundy. Bohuzel vyrobce neudava presné vnitini
zapojeni pera.

Jediné, co lze z 0dajii na webovych strankach vyrobce o hrotech zjistit, je pouziti
termoclanku jako snimace teploty. O zapojeni vyvoda hrotu se na zahrani¢nich férech
vedou diskuze [26], proto byly jednotlivé varianty otestovany méfenim.

Z méteni vyplynul zajimavy zavér, a to ze 1ze naméfit stejné termoclankové napéti
mezi vyvody 1 - 2 a5 — 2 v polarité, kterou zachycuje Obrazek 4.1, coz znamena, ze jde
o tzv. ,,dvouvodi¢ové zapojeni, kdy jsou spole¢né vodice pro vyhiivani a snimac teploty.

.

1 .. termoclanek -, topné téleso
2 ... termoclanek +
5 .. termoclanek -, topné téleso

Obrazek 4.1: Zapojeni vyvodu pajeciho pera JBC - T245A (obrazek prevzat a upraven z [24])

Oznaceni vyvodl odpovida ¢islim vyraZzenym na konektoru pajeciho pera.

4.2 Solomon SL20/30L

Jako dalsi pajeci pero bylo zvoleno Solomon SL20/30L. Jde o ,.ctyivodiCovy™ typ
pera, kde jsou rozd€leny vodice na vytapéci (topné téleso) a snimaci (snimac teploty).
Problémem tohoto pera je oddéleni snimace teploty vzduchovou mezerou od péjeciho
hrotu. Naopak vyhodou je ptizniva cena 299 CZK s DPH.

Ani k tomuto peru neni mozné nalézt dostacujici informace na webu vyrobce. Proto
je zapojeni vyvodu pievzato z [36] a je zobrazeno na Obrazek 4.2.

! uvedené ceny jsou aktualni k 21. 3. 2015 u firmy EZK [14].




termoclanek +
topeni
termoclanek -

5 .. topeni
Obrazek 4.2: Zapojeni vyvodu pajeciho pera Solomon (obrézek pfevzat a upraven z [39])

EX NGO O R o

4.3 Teplotni zavislost snimace teploty hrotu

Vzhledem k nedostateénym informacim vyrobce bylo tieba teplotni zavislost snimace
teploty hrotu ziskat pomoci vlastniho méteni.

Do topného vinuti byl pfivadén konstantni proud 0,5 A. Vystupni napéti termoclanku
bylo snimano multimetrem Metex M-3270D. Teplota hrotu byla méfena multimetrem
Mastech MY-64 s pfipojenym snimacem teploty.

Vysledné charakteristiky zachycuje Obrazek 4.3 a zmétené hodnoty tabulka v pfiloze
B.

12,0

10,0

UrermocLanex [MV]

®
[=)

6,0

4,0

2,0

0,0
50 100 150 200 250 300 350
XJBC  XSolomon 5[

y =0,0407x - 1,2452 y=0,0408x - 1,4439

Obrazek 4.3: Zavislost napéti termoclanku pajeciho pera na teploté hrotu

Z rovnice pfimky zmétené charakteristiky lze ur€it, Ze zmétena citlivost termoclanku
je 40,7 pV/°C pro pajeci pero firmy JBC a 40,8 pV/°C pro pajeci pero Solomon.
Srovnanim s tabulkou bézné pouzivanych termoclankt (viz Tabulka 4.1) zjistime, Ze
pajeci pera pouzivaji termoclanek typu K.

Pouzitd metoda méfeni neni pfili§ pfesna, ale pro ucely identifikace termoclanku je
dostacujici.




Tabulka 4.1: Rozdéleni termoclanku dle pouZitych kovi (prevzato z [35])

Typ] M éreny rozsah [°C] |Citlivost [uV/°C]
B |0-1700

C 10-2300

D |0-2300

E (200 - 950

G |0-2300

J |0-750 52,3
K 1-200 - 1250 40,8
N [-270- 1300

R |0- 1450

S |0- 1400 6,3
E [-250 - 350

T 43,0
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5 VYBER HLAVNICH KOMPONENT

5.1 Mikrokontrolér

V dnesni dob¢ existuje spousta firem zabyvajicich se vyrobou mikrokontroléra pro
nejruznéjSi pouziti, napt. Atmel, Microchip, Freescale, NXP, Texas Instrument atd.
Kazdy z vyrobct rozdéluje své procesory do riznych sérii a rodin (ARM, AVR atd.).
Jednotlivé procesory se 1isi predevsim podle mnozstvi periférii, vykonu, velikosti paméti
(RAM, flash), spotieby elektrické energie, zpiisobem nahravani programu do programové
paméti typu flash a v neposledni fadé také vyvojovym prostiedim.

Pro naSe ucely bezpecné postaci jakykoli 8bitovy procesor s dostatecnym mnozstvim
binarnich vstupt/vystupti, pulzni sitkovou modulaci (dale PWM), analogové digitalnim
pfevodnikem (dale A/D pfevodnik) a rozhranim pro sériovou komunikaci (dale USART)
¢i USB rozhranim. Dal§im kritériem pii vybéru fidiciho mikrokontroléru bude
uzivatelska ptivétivost, cena a pouzitelnost vyvojového prostredi.

Zminéné pozadavky spliiuji procesory firem Atmel [2] a Microchip [3].

Pro finalni realizaci byl zvolen mikrokontrolér Atmega328 [1], ktery byl vybran na
zaklad¢ velice pozitivnich zkuSenosti s touto fadou. K rozhodujicim kritériim vybéru
tohoto mikrokontroléru patii vétsi pamét’ flash (32 kB), pocet periferii a dostacujici
mnozstvi binarnich vstupt/vystupii. Z divodd zachovani co nejmenSich rozmért
plosného spoje a lepSiho tazeni propojovacich cest byla vybrdna SMD verze tohoto
obvodu v pouzdru TQFP32.

5.1.1 Z.akladni charakteristika mikrokontroléru
Atmega328

Jedna se o 8bitovy mikrokontolér s redukovanou instrukéni sadou (RISC), ktery
dokaze zpracovat 1 milion instrukci za sekundu (MIPS) na 1 MHz taktovaciho kmitoctu.
Dale je vybaven 32 kB programové ISP (In-System Programming) flash paméti, coz
znamena, Ze je mozné procesor programovat piimo uvniti obvodu bez nutnosti jej
vyjmout. Obsahuje 2 kB opera¢ni paméti (SRAM) a 1 kB EEPROM, ktera slouZi pro
uloZeni dat, jeZ musi zlistat zachovany 1 po odpojeni napajeni. Napajeci napéti obvodu se
pohybuje od 1,8 V do 5,5 V. Vyrabi se v pouzdrech DIP28, TQFP32, MLF28 a MLF32.
Pro méné naro¢né aplikace na presnost asovani mize byt taktovaci kmitocet zajistén

o 24

vvvvvv

— 2x 8bitovy a 1x 16bitovy ¢itac/Casovac,

— 6x PWM (pulzné §itkova modulace),

— 6x A/D ptevodnik + 2x A/D pfevodnik v SMD provedeni (analogové/digitalni
pievodnik),
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— USART (synchronni / asynchronni sériové rozhrani),
— Watch dog — restartuje procesor pii zaseknuti,

- SPI,

- I?C.

v

5.2 Zesilovac signalu z termoclanku

Jako snimac teploty je v regula¢nim obvodu pouzit termoclanek typu K, ktery
generuje na svém vystupu velice nizké napéti 40,8 nV/°C. To je nutné patii¢né zesilit a
impedan¢né piizpisobit pro navazujici A/D pievodnik. Dalsi nevyhodou termoélanku je
nutnost kompenzace okolni teploty, kterou je potiebné pfipocitat K métené teploté
termoclankem. To plyne pfimo z principu jeho funkce. Termoclanek je zalozen na
Seebekové jevu, to znamena, Ze na spoji dvou riznych kovi o rizné teploté vznika
elektrické napéti tmérné teploté. Zavislost napéti termoclanku na teploté neni obecné
linearni funkci. Z grafu (Obrazek 4.3) je vSak ziejmé, ze v pouZzitém teplotnim rozsahu
1ze pro danou aplikaci povazovat zavislost napéti na teploté za linearni.

Na trhu existuje velké mnozstvi integrovanych obvodd, které jsou ptimo uréeny pro
zpracovani signalu z termo¢lanku. Tyto obvody umi kompenzovat teplotu studeného
konce (cold junction temperature) a obvykle detekovat odpojeni termoclanku. Pro nase
ucely byl zvolen integrovany obvod firmy Analog Devices AD8495 [18], a to kvili
pomérné velké rychlosti odezvy, jednoduchosti pouZiti, pfesnosti a Sirokému rozsahu
napajeciho napéti.

Zapojeni zesilovace je uvedeno na obrazku (Obrazek 5.1) a vychazi z doporu¢eného
zapojeni vyrobce uvedeného v katalogovém listu integrovaného obvodu AD8495. Dle
udaji vyrobce je vystupni napéti obvodu AD8495 iimérné teploté s pievodni konstantou
Koz = 5 mV/°C a muze dosahovat az hodnoty napdjeciho napéti. V ptipad¢, ze na
referenéni pin €. 2 pfipojime napétovou referenci, miZzeme méfit 1 zadporné hodnoty
teploty. My ovSem nepiedpokladame pouziti mikropéajky v mrazivych podminkach, proto
je pin ¢. 2 uzemnén. Dle tdaji vyrobce je zavislost mezi vystupnim napétim a méfenou
teplotou dana vztahem:

Uoyr — Uger o, o

=—0005 [°C; V, V/°C] (5.1)

V naSem ptipad¢ je Urer = 0 V a napajeci napéti 3,3 V, na zaklad¢ vztahu (5.1) je
maximalni méfena teplota:

Upur 3,3
Tuax = = =660 °C 5.2
MAX ™ 0,005~ 0,005 (5.2)

Antialiasingovy filtr slozeny z kapacitort Czo, C21, C22 a rezistorti Rg a Rg je ptevzat
z aplikaénich poznamek firmy Analog Devices k obvodu AD849x. Antiparalelné
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zapojena dvojice diod Ds a Ds, pak slouzi jako ochrana vstupti OZ pted piepétim pti
spinani vykonového tranzistoru MOSFET.

+3V3 +3V3

IC4
AD8495 2|3 y  ARK500/2

2x 1N4148 Termodlanek

C22
R10! !
I10n 1M

Obrazek 5.1: Schéma zapojeni zesilovace termoclankového napéti

5.3 Napétova reference

Atmega328 umoziuje volbu napétové reference jako vnitini Urer = 1,1 V, napajeci
napéti procesoru Urer = Ucc (v naSem piipadé Ucc = 5 V) nebo externi.

Jelikoz je vnitini reference silné zavisla na napéjecim napéti, bylo by nutné vzdy pfti
stavbé mikropajky tuto hodnotu zméfit a ulozit kalibra¢ni konstantu do MCU. Navic
pfevodni konstanta termoclankového zesilovaée je koz = 5 mV/°C, z ¢ehoz plyne
maximalni zmétena teplota:

Urer 1,1

Tyax-11v = Koy 5102 =220°C (5.3)

Tato hodnota teploty je pro pajeni standardni mékkou pajkou velice nizka. Pfi volbé
reference, jako napajeciho napéti, se dostavame do situace, kdy vyuzivame jen omezeny
rozsah AD  pievodniku. Pfi  predpokladané maximalni teplot¢  hrotu
Twmax, prep = 400 °C dostavame:

Uper 5

Tmax-1,1v = Koy 5107 1000 °C (5.4)
T yax,pr 400

Vyuziti ADC = —2AXPRED . 100 = —— - 100 = 40 % (5.5)
MAX-UCC 1000

Jedinou volbou je tedy pouziti externi napét'ové reference. Abychom si usnadnili praci
pfi psani fidiciho softwaru, zvolime napéti reference v nasobcich 2", kde n je 10, 11, 12
atd. Poté pro pfevod z ¢isla na napéti budeme jen nasobit konstantou.
Hodnotu napét'ové reference urcime:
Urer = Tyax prep “ Koz =400-5-1073 =2V => 2,048V (5.6)
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Zvolili jsme levnou napétovou referenci v SMD provedeni firmy Texas Instruments
LM4040 [12] o referen¢nim napéti Urer = 2,048 V, kterd pro dané pouziti svymi
parametry naprosto dostacuje.

Zapojeni vychazi z katalogového listu (Obrazek 5.2).

+5V

R7
1k5

UREF

IC2
LM4040-2,048V

Obrazek 5.2: Schéma zapojeni napétové reference

Vyrobce doporucuje nepiekrocit proud referenci 15 mA, proto byla s ohledem na ohiev
protékajicim proudem zvolena hodnota proudu 2 mA. Poté prediadny rezistor R7
nastavime:

Uec — Upgr 5 — 2,048

- = o = 14760 =>F12=15000 (5.7)

R7:

5.4 Zobrazovaci LCD displej

Mezi hlavni nevyhody LCD displeju patii vyssi spotieba a horsi pozorovaci thly nez

Proto byl pro zobrazeni tidaji o teploté hrotu mikropajky vybran alfanumericky
znakovy LCD (Liquid Crystal Display) displej neboli displej z tekutych krystald firmy
Winstar s typovym ozna¢enim WHO0802A1 [8]. Jedna se o displej se 2 fadky a 8 sloupci,
ktery je ovlddan tadicem ST7066. Jednd se pouze o novéjsi typ fadice zpétné
kompatibilniho s velice znamym a rozsifenym fadicem HD44780 firmy Hitachy [9].

Zminény displej byl zvolen z toho diivodu, ze znakova sada je jiz soucasti paméti
ROM ftadice, coz uSetii zna¢nou ¢ast flash paméti MCU. V ptipadé¢ chybéjiciho znaku je
mozné si vytvorit az 8 vlastnich uZivatelskych znak, které se nahraji do RAM paméti
LCD. Dalsi vyhodou je Siroky rozsah napéjeciho napéti (2,7 — 5,5) V a také jednoducha
komunikace s mikrokontrolérem.

Popis vyvodi LCD displeje je uveden v tabulce (Tabulka 5.1). Displej umoznuje
4bitovou nebo 8bitovou komunikaci. Z divodu uspory vstupné vystupnich porti
pouzijeme 4bitovou komunikaci. To znamena, ze nevyuzijeme datové vodice DBO — DB3
(viz katalogovy list). Dale nepfedpokladame ¢teni informaci z displeje. Z toho tedy plyne,
ze pin 5 (R/W) pfipojime na zem, ¢imz uSetifime dal$i vstupné vystupni pin.
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Tabulka 5.1: Zapojeni vyvodu LCD WHO0802A1

Pin| Symbol Popis
1 |VSS Zem

2 |VDD |Napijecinapéti - doporu¢eno +5 V
3 |VO Kontrast LCD

4 |RS Vybér registru

5 |[RW  |Cteni/ zapis

6 |E Povolovaci signal

7 |DBO Data

8 |DB1 Data

9 |DB2 Data

10 |[DB3 Data

11 |DB4 Data

12 |DB5 Data

13 |DB6 Data

14 |DB7 Data

15 |[A- LED

16 |[K-LED

Zapojeni displeje je uvedeno na obrazku (Obrazek 5.3). Hodnota trimru Pi1, ktery
slouzi k nastaveni kontrastu displeje, se dle katalogového listu fadi¢e ST7066 [11] voli
v rozmezi (10 - 20) kQ.

LCD1
TO_McU—4 Rs LCD WHO0802A1 vee P +5V

Fﬁ RIW

TO_Mcu—Y E

P1
10k

’ VO

DBO
DB1
DB2
DB3
DB4
DB5
DB6
DB7

<X GND
Hﬂﬂﬂﬂ%ﬂﬂ L©
DDDD vV
Q000
§E%% oV
0000
[y e et

Obrazek 5.3: Zapojeni LCD
5.5 Snizujici ménic

Snizujici méni¢ (Obrazek 5.5) byl zvolen, protoze v zapojeni pouze s tranzistorem a
nulovou diodou (snizujici méni¢ bez LC filtru) vznika ruseni v podobé proudovych
obdélnikovych hran, které jsou tvofeny Sirokym spektrem harmonickych slozek. To vede
k situaci, kdy se pajeci pero chova jako vysilaci anténa. Méni¢ ma tu vyhodu, Ze pomoci
sttidy PWM ovladame hodnotu vystupniho napéti, které je na vystupu konstantni od
(0-24) V.
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Protoze cilem této prace neni konstrukce ménice, bude navrh proveden dosazenim do
finalnich vzorcd, které jsou i s 0dvozenim velice podrobné popsany v odkazu [29].

5.5.1 Navrh tlumivky

Protoze vyrobci tlumivek uvadi velice chabé informace o nabizenych produktech, je
velice slozité vypocitat (odhadnout), zda se zvolena tlumivka bude ¢i nebude piesycovat.
Proto je jednodussi navrh vlastni.

Nejprve je potieba vypocitat hodnotu tlumivky.

Ug
[ =— 4 [H; V, Hz, A] (5.8)
8 frwm * Al
kde: Ud napajeci napéti
fewm  frekvence PWM
Al zvInéni proudu

Znamé jsou nasledujici hodnoty: Ug = Upera = 24 V; | = Iz = 2,1 A. Frekvenci PWM
je nutné zvolit co nejvyssi vzhledem k minimalizaci tlumivky. Dle katalogového listu
dokaze Atmega328 [1] s frekvenci hodin 16 MHz, s preddélickou 1 a v 8bitovém maddu
»Fast PWM* generovat maximalni frekvenci PWM:

_ ferk
frwm = m (5.9

kde: fcuk  frekvence hodin mikrokontroléru
N preddélicka
TOP maximalni hodnota ¢itace/Casovace

Dosazeni do (5.9):
fCLK _ 16 - 106

Tewn = N A T T0P) = T-(1+ 285) 020 Kz (.10)

Zvinéni proudu se zpravidla voli okolo 10 % z pozadované hodnoty.
Al=1-01=21-01=0214A=>0,24 (5.11)

Dosazeni do (5.8):
U, 24

L: =
8 frwy Al 8-62500-0,2

= 240 uH (5.12)

Z frekvence spinani je jasné, ze bude nutné pouzit tlumivku s feritovym jadrem se
vzduchovou mezerou. Prufez jadra ur¢ime ze vztahu:
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Sj = b luax Lo [m?; H,A T, AIm? (5.13)
Byax -0+ kp,Fe ' kp,Cu

kde: L induk¢nost civky

Imax maximalni proud na vystupu

lef efektivni hodnota proudu na vystupu, kdy pro malé zvinéni proudu
muzeme uvazovat Imax = lef

Bmax magnetickd indukce, kterd se pro ferit voli cca 0,32 T

G proudova hustota, ktera se voli cca 3,5 A/mm? = 3,5 - 10° A/m?

Kpre  Cinitel plnéni feritu, ktery se voli 1

Kpcu  Cinitel plnéni médi, ktery se voli 0,45

Nyni je nutné urcit maximalni proud tlumivkou, ktery je dan v nejhor§im mozném

pripad¢ nasledujici rovnici.
Iyax =1+A1=21+4+02=23A (5.14)

Dosazenim do rovnice (5.13) uréime ptiblizny prufez jadra.

S _ L-IMAX.IBf _ 24‘0'10_6'2,32
] |Byax 0 kppe Kpcu 40,32-3,5-10-1-0,45

=502mm? (5.15)

Vhodné jadro, pak nabizi firma TME [31] s oznacenim E25/13/7-3C90 [30]. Dulezité
parametry (viz Tabulka 5.2).

Tabulka 5.2: Parametry zvoleného feritového jadra

Vyrobce Ferroxcube
Typ jadra feritové
Tvar jadra E
Material 3C90

Koeficient induk¢énosti Al {1900 nH
Efektivni objem jadra (Ve) |2990 mm®

Efektivni priez jadra (Ae) |52 mm’

Pocet zavith tlumivky ur¢ime ze vztahu:
N— L.IMAX _ 24‘0'10_6'2,3
" Byax*Spg 0,32-52-1076

= 33 zavitd (5.16)

Délku silocary ve feromagnetiku uréime z rozmért zvoleného jadra, tak jak zachycuje
Obrazek 5.4.
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s 1 okno
... vzduchova mezera

—

Obrazek 5.4: Silo¢ara ve feromagnetiku

N

3 ... siloCara

V naSem piipadé je délka siloCary Ire = 64 mm. Délku vzduchové mezery vypocitame:
_ N -po - Iyax lpe
l, = -

(5.17)
Buax UrFe

kde: Lo permeabilita vaku 4m:107 Hm!
Ire délka silo¢ary ve feromagnetiku

urre  relativni permeabilita feritu, ktera klesa s rostouci indukci B
(proto se voli prre = 500 — 1500)

Dosazeni do (5.17).
_N.MO.IMAX lFe _ 33'4‘7.['10_7'2,3 64"10_3

! -
v Buyax L re 0,32 1500

= 0,26 mm (5.18)

Z Obrazek 5.4 je patrné, ze silocara prochazi pres vzduchovou mezeru dvakrat, proto
je nutné pfi realizaci tlumivky vypocitanou hodnotu vzduchové mezery lv brat poloviéni.
Prifez vodice lze urcit:
So kpcu 87-107°-0,45

Scu N 33 1,19 mm* =>1mm

Nyni zpétné ur¢ime proudovou hustotu vodice.
Iyax 2,3
~ Scy  1-107°¢

= 2,3 A/mm? (5.20)

Z toho plyne, Ze vysledna civka bude lehce pfedimenzovana a tim padem se bude Iépe
chladit.

5.5.2 Navrh filtra¢niho kapacitoru

Pro vypocet kapacitoru je nutné si stanovit zvlnéni napéti AU, zpravidla se voli u
takovychto typt méni¢u hodnota (10 — 100) mV.
Al 0,2

C = =
8- fowm -AU  8-62500-0,01

= 40 uF (5.21)
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Pro vyslednou realizaci pouzijeme dva elektrolytické kondenzatory 22 pF s nizkym
sériovym odporem zapojené paraleln¢ tak, jak je vidét na Obrazek 5.5. Protoze
elektrolytické kapacitory maji Spatné filtracni vlastnosti ve vysokofrekvencni oblasti, jsou
prave z tohoto diivodu pouzity keramické kapacitory C23 a Cas, nebot’ slouzi ke zlepSeni
navrhovaného filtru. Jejich kapacita neni nikterak dulezita, zpravidla se voli v rozmezi
(0,1—1) pF.

Jako posledni je tfeba z Thomsonova vztahu ovéfit, zda rezonan¢ni kmitocet filtru fo
lezi mimo pracovni kmitocet f.

1 1
fo= o L3 (Cos + Czg) 27 -V240- 10764410

=1548Hz  (5.22)

5.5.3  Vybér polovodici ménice

Nulova dioda D7 mé za tkol ochranit vykonovy tranzistor pii prepéti, které zplisobi
indukénost L. Protoze dioda nebude umisténa na chladi¢i, provedeme jeji dimenzovani

na $pi¢kovou hodnotu proudu, ktera je rovna proudu zatéze Ipsp = lz. Hodnotu
zatézovaciho proudu uré¢ime z vykonu pera P = 50 W a napéjeciho napéti Unap = 24 V:
P 50
I, = =—=208A=>34 (5.23)
Unap 24

Napétove se pak dioda dimenzuje alespon na 2x vyssi napéti, nez je napéti zatéze
Uz=24V.
UD,MIN=2'UZ=2.24=48V (5.24)

Tento pozadavek splituje vétSina vyrabénych diod. Pro realizaci byla vybrana, tzv.
Schottkyho dioda v SMD provedeni s oznacenim ES3D 200 V/3 A.

Pro zajisténi optimalni funkce tranzistoru MOSFET je nutné pfivést patficné napéti
na miizku Ugs = (12 - 20) V (dle katalogového listu vyrobce). Pti dodrZeni tohoto napéti
vyrobce garantuje nejnizsi odpor v sepnutém stavu tzv. Rpson, od které¢ho se mimo jiné
odviji ztratovy vykon na spinacim prvku. Pro vypnuti (zavieni) tranzistoru je nutné
pfivést stejny, nebo zaporny napétovy potencial Ugs.

Ridici napé&tové pulzy na miizku G MOSFETu bude obstaravat mikrokontrolér
pomoci PWM, jejiz napétova Groven je dana napdjecim napétim procesoru, v nasem
ptipad€ Ucc = Upwm = 5 V. Pii tomto napéti se standardni MOSFET neni schopen plné
otevfit, proto byl zvolen spinaci tranzistor z fady logic level, coz jsou MOSFETYy ur¢eny
pro spinani logickymi urovnémi.

Pro dimenzovani tranzistoru plati podobné zakonitosti jako pro dimenzovani diody.
S ohledem na tuto skute¢nost byl zvolen MOSFET IRLZ44 [6].
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Obrazek 5.5: Schéma zapojeni step-down ménice

55.4  Realizace tlumivky

Pro zakoupenou kostru tlumivky bylo vytvoieno z kusu dievéného hranolu jadro,
které slouzilo k zamezeni deformace ¢i prasknuti kostry pfi navijeni dratu. Nasledné po
navinuti potfebného poctu zavitii byla civka pfetazena lepici paskou proti rozmoténi.
Pottebna vzduchova mezera byla vytvofena pomoci kancelaiského papiru o vyssi
gramazi. Pohled na realizovanou tlumivku zachycuje Obrazek 5.6.

Obrazek 5.6: Pohled na vyhotovenou tlumivku

555 Budic tranzistoru

Vyhodou tranzistoru MOSFET oproti bipolarnim je ten, ze jej 1ze ovladat napétim,
nikoli proudem. Proud je potfebny pouze pro nabiti parazitni kapacity Cges. Hodnotu
predfadného rezistoru Rg, ktery slouzi pravé pro nabiti kapacity hradla, uvadi vyrobce
[6]. V nasem piipadé Re =25 Q ztady E12 =>Rg =27 Q.

V piipad¢€ pouziti R =27 Q bude mit proud tekouci do elektrody G hodnotu:
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U 5
I max = ;—WGM o= 185,19 mA (5.25)

Tuto hodnotu proudu neni pin mikrokontroléru schopen dodat. Proto je tfeba pred
tranzitor MOSFET zafadit vykonovy budi¢. Re$enim je pouziti dvou tranzistord
zapojenych bud’ jako emitorovy sledova¢, nebo jako komplementarni zapojeni s
kolektorovym vystupem (viz Obrazek 5.7).

+15V +24V
A A
+15V +24V
/\ A 3
| R1
( K T1 1
) <

R1

M
OPWM__—— I.:

%7

7 DZ1

T2 R3

CPWM —3 T2

&

R2 | c1 [HR2

Obrazek 5.7: Spinac v zapojeni emitorovy sledovac / komplementarni zapojeni (pfevzato z [40])

JelikoZ podobné nebo stejné zapojeni obsahuje vétSina vyrabénych MOSFETovych
budic¢li, byl pro nase Gcely zvolen vykonovy budi¢ firmy Microchip MCP1416 [19],
pfedev§im kvili nizkym ovladacim proudim, cené¢ a provedeni pro spinani jednoho
MOSFETu.

Zapojeni vychazi z katalogového listu (Obrazek 5.8). Rezistor R1 slouzi k uzavieni
MOSFETU a definovani stavu obvodu IC7 pfi nahravani nového tidiciho programu do
mikrokontroléru, kdy vSechny binarni piny pfechdzeji do stavu vysoké impedance. Jeho
hodnota byla urena s ohledem na maximalni odebirany proud z vystupu MCU, ktery by
nem¢l prekrocit hodnotu 40 mA/pin a 200 mA na vSechny vystupy. Vyrobce budice uvadi
nejvyssi proud pii logické jednicee, a to 1,1 mA, aby nebyl zbyte¢né zatéZovan procesor,
byla zvolena hodnota proudu rezistorem Ir1 = 0,1 mA. Hodnotu rezistoru pak ur¢ime:

UPWM
R, = = =50kQ =>E12 =51kQ 5.26
Y I, T 01-1073 > (5.20)
Maximalni proud je pak:
IPIN,PWM = IRl + IMAX,ICl = (0,1 + 1,1) " 10_3 = 1,2 mA (527)
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Obrazek 5.8: Schéma zapojeni budic¢e vykonového tranzistoru
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5.5.6 Navrh tloust’ky spoji vykonové ¢asti ménice

Jelikoz se jednd o vykonovou Cést zafizeni, je nutné stanovit minimalni silu cest na
plosném spoji. Tu uré¢ime z grafu (Obrazek 5.9). K dostupnym tdajim patii maximalni
proud Imax = 2,3 A (dano zvolenym perem a rezervou), maximalni teplotni narast 10 °C
a sila médéné folie na plosném spoji 18 um, ktera je dana technologii vyroby DPS (pool
servis) od firmy Pragoboard. Po zaneseni téchto tidaji do grafu (modie) dostavame silu
vodice zhruba 2,18 mm ~ 86 mil.
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Obrazek 5.9: Dovolené proudové zatiZzeni vodi¢e (pfevzato a upraveno z [33])
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5.6 Rotacni enkodér

Rota¢ni enkodér je mechanické, nebo elektro-mechanické zafizeni, které pirevadi
otacivy pohyb na obdélnikové pulzy ¢i sinusové prubchy, které se vétSinou upravi
tvarova¢em op¢t na obdélnikové pulzy. Mizeme je rozdélit na mechanické, optické a
magnetické, dale pak na inkrementalni a absolutni. Enkodéry se pouzivaji jako snimace
otacek, vzdalenosti a pozice. Pfedevsim nachazeji uplatnéni ve spotfebni elektronice, jako
jsou mysi k pocitaci (kolecko), nastaveni hlasitosti radii atd. V primyslu pak tvoii
zpétnou vazbu pohont, kde se kvili pfesnosti a delsi zivotnosti pouZzivaji vyhradné
optické nebo magnetické enkodéry.

Mechanické rotacni enkodéry se vyrabi bez polovodicovych prvka a elektroniky,
obvykle na jednu otacku generuji (10 — 100) pulst. Mivaji dva vystupy ozna¢ované jako
A a B, unichz je sled impulzt fazové posunut o 90 ° (viz Obrazek 5.10), aby bylo mozné
detekovat smér otaceni [41], [42].

Pricitini
A THTHTE
B LI LJ LI
Odecitani
ATl ETE
B LI LIL

Obrazek 5.10: Vystupni signal z digitalniho enkodéru (pfevzato a upraveno z [43])

Vyhodnoceni probiha tak, ze se sleduje jeden z vystupti, napiiklad A, a pfi sestupné,
nebo nabézné hrané pak kontrolujeme druhy vystup. Nasledné pak pii¢teme, nebo
odeéteme obsah ¢itace [43].

Nevyhodou mechanickych enkodérii je mensi vydrz zplisobend opotifebovanim
mechaniky kontaktl a generovani faleSnych pulzi (zakmiti) na vystupech, které roste s
opottebenim. S tim je nutné se vypotadat.

Pro realizaci mikropdjky byl vybran mechanicky enkodér s axidlnim tlacitkem firmy
Alps EC12E2424407 [22], ktery je diky tlacitku vhodny pro ovladani menu.

Vyrobce uvadi vydrz 15 000 cykli otoceni, coz je v porovnani s optickymi typy
enkodért, u kterych vyrobce garantuje kolem 1 000 000 cykli, velice Spatné. BohuZzel se
nepodafilo sehnat opticky enkodér s axidlnim tlacitkem, proto byl zvolen mechanicky
typ. Navic se nepfedpoklada Casté otdCeni (zména teploty), protoze bude mit uzivatel
moznost si nastavit a uloZzit teplotu do EEPROM, ze kter¢ se ndsledné teplota pii spusténi
mikropajky nacte.

56.1.1 Ptipojeni rota¢niho enkodéru k mikrokontroléru

Vysledné schéma zapojeni ukazuje Obrazek 5.11. Pro co nejnizsi opotiebeni enkodéru
je nutné dodrzet idaje udavané vyrobcem, coz znamena, ze napajeci napéti bude 5 VDC
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a maximalni proud kontakty 5 mA. Piediadné rezistory Ris — Ri7 spoc¢itame tak, Ze si
zvolime proud, naptiklad Iris-r17 = 1 mA:
Ucc
R _ p— —_—
BT Iys—1y 11073

=5kQ=>E12=47kQ (5.28)

Abychom co nejvice eliminovali zakmity, je vhodné pouzit filtr typu dolni propust,
ktery byl experimentalné nastaven tak, aby na vystupu byly co nejvice potlaceny zakmity.
Zvolili jsme kapacitory Czg-30 = 22 nF a nasledné zkouseli rizné hodnoty rezistori.
Vysledna hodnota rezistoru byla stanovena na Rig20 = 10 kQ. Mezni kmitocet zpétné
ur¢ime:

fo

1 1

= = =723 H 5.29
2w Ryg-C39 2m-10000-22-107° z ( )

Dale byl pouzit Schmittlv klopny obvod kviili obnoveni tvaru pravothlého signalu.
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Obrazek 5.11: Schéma zapojeni filtru pro rotacni enkodér

5.7 Zvukova signalizace

Vzdy je vhodné pii konstrukci takovéhoto zatizeni dat uZivateli zpétnou vazbu, napf.
pfi uloZeni dat, poruSe, kdy teplota pfekroci stanovené meze, odpojeni pajeciho pera,
dosazeni maximalni teploty atd., a to zvukovou nebo optickou formou. Zvukova
signalizace byla zvolena spiSe z designovych divoda.

Vysledné zapojeni (viz schéma Obrazek 5.12) zvolené piezosirény AL2320MTE [27]
je modifikaci doporuceni vyrobce, ktery udava maximalni proud 60 mA pii napéti
(3—7) V. Pro vypocet rezistoru je nutné znat proudovy zesilovaci €initel tranzistoru (Ty),
ktery udava vyrobce hoie = 100 — 250 (volime stiedni hodnotu hoie = 175) a kolektorovy
proud Ic = 60 mA, ktery je dan zatézi. Minimalni proud do baze urcime:

I; 60-1073

= = 342,86 uA (5.30)

. =
B hyup 175
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Vysledny bazovy proud zvolime Iz = 1 mA. Vyssi proud do baze tranzistoru je zvolen
zamérné, jednak kvili dosazeni optimalni polohy pracovniho bodu, a tim i eliminaci
spinacich ztrat, a také kvuli univerzalnosti pouziti (uzivatel pouzije sirénu, kterou ma
doma). Pro navrzenou sirénu se rezistor Rs nahradi zkratem (propojkou 0 Q). V ptipadé
pouziti jiné sirény je nutné v katalogovém listu vyrobce ovéfit jeji mezni parametry a
ptipadné provést korekci hodnoty rezistoru Rs dle Ohmova zakona. Rezistor R4 slouzi
k zavieni tranzistoru pii nahravani fidiciho programu do MCU, kdy vSechny binarni piny
piechazi do stavu vysoké impedance. Proto se proud timto rezistorem voli co nejmensi,
to znamena, ze jej miizeme zanedbat. Rezistor Rz pak urcime:

Uec—Upe  5—07

- =TT = 4k3 => E12 = 4k7 b (5.31)
A :

R3=

Rezistor Rs 4k3 byl nahrazen rezistorem 4k7, protoze tyto rezistory jSou v zapojeni
jJiz pouzity a proud bazi bude i tak dostate¢né pfedimenzovan. Rezistor R4 pak zvolime
fadoveé veEtsi a opét ze stejného diivodu jako u Rz volime R4 = 51 kQ. Dioda D4 slouzi
K ochrané tranzistoru pied induk¢nosti zatéze v podobé piezosirény ¢i malého
reproduktoru.

+5V
D4 REP1
1N4148 AL1210MTE
. _R5
viz Text
R3 T1
veu  4K7 BC817

R4
51k

Obrazek 5.12: Schéma zapojeni zvukové signalizace

5.8 Komunikace s poc¢itacem

Protoze procesor nedisponuje zadnou periferii pro ladéni programu, a rovnéz bude
nutné identifikovat soustavu pajeciho pera v prostiedi Matlab, je potiebné zajistit
komunikaci s PC.

Dnes je maloktery stolni ¢i osobni pocita¢ vybaven sériovym portem RS232. Musime
tedy zajistit komunikaci po USB sbérnici. Existuje vice moznosti, jak tuto komunikaci
zajistit:

— softwarova emulace USB,

— prevodnik USART => USB,

— prevodnik USART => RS232 (klasicka PC turoven +12) => komerc¢né
vyrabény prevodnik.
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V prvnim piipadé existuje spousta softwarovych implementaci USB. Za zminku stoji
AVR-USB, ktery je volné Sifitelny pod licenci GNU GPL, alternativné pod komeréni
licenci. Nicméné pii testech na kontaktnim poli se tato metoda neosvédcila. Divodem
byla nespolehlivost komunikace na vice zatizenich.

V druhém piipadé se pro pievod pouzivaji velmi znamé prevodniky od firmy FTDI,
napiiklad FT232RL (3,77 €?) [13], ale na trhu existuji i jini vyrobci EXAR, Texas
Instruments atp.

V tietim piipadé se pouzivaji ptevodniky arovni z TTL logiky (+5 V) na logiku RS232
(£12 V). To lze zajistit naptiklad obvodem firmy Maxim Integrated MAX232 [20]
(0,90 €2) nebo MAX3222 [21] (2,16 €?) atd. Déle nasleduje prevodnik RS232 => USB,
ktery obsahuje vyse zminéné integrované obvody (MAX232 => FT232).

Protoze mij PC neobsahuje sériovy konektor (RS232) byl pro finalni feSeni zvolen
vySe zminény integrovany obvod firmy FTDI piedevs§im z divodu pfijatelné ceny a
jednoduchosti pouziti. Tato ¢ast zapojeni je uréena pouze K vyvojovym tcelim (kterou
by potencionalni uzivatel nemé¢l jak vyuzit). Byla zvolena varianta umisténi pfevodniku
na externi desku plosného spoje.

Zapojeni vychazi opét z katalogového listu a je zobrazeno na Obrazek 5.13.

éé BA 3V3 5V 5V 5v
-J5B- IC1
Tl FT232RL
‘m | 16
‘DB 181 useom X0
. USBDP  RXD
i:) 4 JP1 IZ_ED2
— — e fg VGG TS
i ~ 4| 3veOUT  RTS
o VCCIO  DTR
DSR
——J— 27 R2
TG <5 oscl DCD ]1K
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S 2 TEST TXLED 2
>— AGND RXLED [%% TX— 1=
75| GND7 PWREN (O7= RX—51=
2| GND18 TXDEN |—= .
GND21 SLEEP

Obrazek 5.13: Zapojeni komunikace s PC

LED diody LED 1 a 2 slouZi pro zobrazeni toku dat. Propojka JP1 je ur¢ena pro
volbu komunikaéni urovné 3,3 V nebo 5 V (obecné zle komunikaéni uroven volit napétim
pfivedenym na pin 4 VCCIO). Kapacitory C1 a Cz jsou urceny k blokovani napajeciho
napéti.

5.9 Napajeci obvody

Pro napajeni mikropajky je potieba zajistit dvé napajeci napéti:
— napéti 24 V s vykonem 50 W pro pajeci pero,
— napéti 5 V' s vykonem do 2 W pro napajeni Cislicovych obvodi.

2uvedené ceny jsou aktudlni k 27. 4. 2015 u firmy Mouser [17].
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Existuje vice variant jak téchto pozadavkd dosahnout, mezi ty jednodussi patii:

— pouziti transformatoru s patficnou hodnotou stfidavého sekundarniho napéti,
kter¢ se usmérni pomoci Gritzova usmériiovace a nasledné vyfiltruje
kapacitorem (Obrazek 5.14),

— pramyslovy méni¢ napéti AC / DC (stiidavy / stejnosmérny).

5.9.1 Navrh zdroje s transformatorem

5.9.1.1 Vybér sitového transformatoru

Hodnotu sekundarniho efektivniho napéti Usek, er Vinuti musime volit s ohledem na
napajeci napéti zvoleného pajeciho pera. To znamend, ze hodnota napéti na filtraCnim
kapacitoru musi byt rovna stfedni hodnoté jmenovitého napéti zvoleného péjeciho pera
Ustk = 24 V, a ta musi byt rovna amplitudé U, za usmériiovacem bez filtracniho
kapacitoru. Pot¢é muzeme ur¢it efektivni hodnotu napéti za usmériovatem (bez
kapacitoru):

Uy, =Ugg 24

Ugp = 2SR _ 22 _ 1697V (5.32)
EF \/E \/E

Abychom ziskali napéti na transformatoru, musime pficist ubytek napéti na diodach
(pro jednu pulvinu vzdy vedou dvé diody Uzp = 1,4 V)
UEF,TR = UEF + UZD = 16,97 + 1,4‘ = 18,37 V (533)

Z toho plyne, ze potiecbujeme sitovy transformator se sekundarnim vinutim
Uer,7r = 18 V a vykonovym zatizenim o néco vyS$im nez je proud potiebny pro vytopeni
pera, tzn. Ptr = 70 VA. Vhodny transformator nabizi napt. firma Talema s oznacenim
55132-P1S2.

5.9.1.2 Volba filtraéniho kapacitoru

Pro vypocet je nutné si nejprve stanovit tvrdost filtru a maximalni hodnotu zvIinéni
vystupniho napéti, kterou pozadujeme co nejvyssi. Aby nevychazela nesmyslna hodnota
kapacitoru, voli se v praxi zvInéni cca 5 % z napajeciho napéti. Dle [48] pak plati:

C = LA [WF ; -, mA, %, V] (5.34)
P Unap
kde: C kapacita kapacitoru ve filtru
k konstanta, ktera je pro dvoucestné usmérnovace k = 300
Iz proud zatézi
p Cinitel zvinéni

Unap  vystupni stejnosmérné napéti
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Ke znamym udajim patii maximalni proud Imax = 2,3 A a napdjeci napéti
Unar = 24 V (dano zvolenym perem a rezervou). Dosazenim do (5.34) dostavame:
k-1,  300-2300

= = =57 F=>2 F 5.35
c U =72 5750 uF => 2x 3300 u (5.35)
+24V
A

K1 )
AC - Vstup + g
e

Obrazek 5.14: Vysledné schéma zapojeni zdroje 24 \V s transformatorem
59.2  Zdroj s prumyslovym méni¢em napéti

V ptipadé pouziti ménice napéti odpadd nutnost pouziti filtracniho kapacitoru i
usmérnovace, protoze jsou jiz jeho soucasti. Dale jsou ménice vybaveny zpétnovazebnim
obvodem, ktery je schopen udrzet témét konstantni vystupni napéti pfi zméné
zatézovaciho odporu. Cena téchto ménict se pohybuje od 300 po 1 000 CZK v zavislosti
od vykonu a vyrobce.

Vhodny méni¢ pak uréime dle napajeciho napéti a vykonového zatizeni zvoleného
pajeciho pera (U =24V, P =50 W). Tyto pozadavky spliiuje primyslovy méni¢ vyrobce
Carspa s typovym oznacenim HS-60/24 [28].

Vzhledem k pfiznivé cené¢ a svym parametrim byl tento méni¢ zvolen jako finalni
zdroj pro silovou ¢ast zafizeni.

5.9.3 Stabilizace napajeciho napéti pro Cislicové obvody

Linearni stabilizatory (LDO) typu 78xx dosahuji velice nizké G¢innosti pii vétSim
rozdilu vstupniho a vystupniho napéti (v nasem ptipadé Ui = 24 V, Uout = 5 V). Pokud
bychom odebirali naptiklad Iz = 100 mA (realny proud bude nejspise vyssi), dostavame
vykon na zatézi:

Pour =Uoyr "1, =5-01=05W (5.36)

Vykon, ktery se proméni na stabilizatoru na teplo:
Prrr = Uiy — Ugyr) I = (24-5):01=19W (5.37)

Vykon na vstupu je soucet ztratového a vystupniho vykonu:
PIN = POUT + PZTR = 0,5 + 1,9 = 2,4’ w (538)
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Uginnost stabilizatoru je pak podilem vystupniho vykonu ke vstupnimu:

_ 100 = ——-100 = 2 0 5.39
n= P 00 = 24 00 = 20,83 % ( )

To je divodem pro pouziti ménice napéti v monolitickém SMD pouzdru SO14W
s oznaCenim LM2574M-5 [23], ktery dle katalogu vyrobce dosahuje G¢innosti okolo
75 % pfi vystupnim proudu lout = 0,5 A.

Vystupni filtr byl navrzen dle doporuceni vyrobce a je velice dilezité dat si pozor pfi
vybéru tlumivky tak, aby nemohlo dojit k jejimu piesyceni. V katalogovém listu
spinaného ménic¢e vyrobce uvadi bézné dostupné a otestované tlumivky, které zaruci
dosazeni uvedenych vlastnosti spinaného zdroje. Vysledné schéma zobrazuje Obrazek
5.15.

+24V +5V
IC1
F1 LM2574M-5.0
500mA 10 5
¢ —o IN  FB P> "o
ouT —
s L1 = R2
R1 Lo 330uH
22k C1| C2 T c3| c4 3k3
470uj00n Cnd 470u100n
555 D3
D17 D2 -
> o[ NES2DA ~

Obrazek 5.15: Vysledné schéma zapojeni zdroje pro Eislicové obvody

5.9.4  Stabilizace napajeciho napéti pro analogové obvody

Z divodu co nejucinngjsi eliminace ruseni z napajeci vétve byl vytvoren zdroj
oddélujici analogové napdjeni od digitdlniho. Zapojeni vychdzi z katalogového listu
linearniho stabilizatoru ICs (NCP1117) [32] a je zachyceno na Obrazek 5.16.

+5V +3V3
IC5
NCP1117-3V3
3 In 2
Out |4

Gnd ?
+ - 4
C4| C5 Ccel C7| C8
10ufl00n 100n( 10uf 00N

Obrazek 5.16: Vysledné schéma zapojeni pro analogové obvody
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6 REALIZACE

6.1 Mechanické usporadani

Celé zafizeni je navrzeno, aZ na vyjimky, kompletné v SMD provedeni na dvouvrstvé
desce plosnych spojt, a to z diivodu lepsi moznosti tazeni napajecich cest, analogovych
cest a blokovani napéjeni integrovanych obvodi.

Pro navrh plosného spoje byly uvazovany dv¢ varianty feseni:

— LCD arotaéni enkodér se ptipoji pomoci plochych kabeld k hlavni desce, ktera
bude pfipevnéna pies distancni sloupky ke dnu krabicky,
— vSe bude soucasti hlavni fidici desky, ktera se pfipevni k pfednimu panelu.

Jako finalni verze byla zvolena druhd varianta, a proto bylo nutné pii navrhu zacit
rozlozenim LCD displeje a rota¢niho enkodéru. Nasledné byly rozmistény veskeré
konektory, které slouzi pro pfipojeni pdajeciho pera, pieprogramovani ftidiciho
mikrokontroléru atd. Dale bylo nutné co nejvice prostorové eliminovat ruSeni od
induk¢nosti ménicd, proto byla analogova Cast i s napajenim umisténa do spodni vrstvy
plosného spoje. Zbytek soucastek je soucasti horni vrstvy DPS. Dal$im kritériem navrhu
byla minimalizace rozptylové indukénosti u snizujiciho ménice, ktera vznika na draze
vykonovy tranzistor, dioda, kapacitor, a to co nejkrat$im vedenim cest, které tyto soucasti
spojuji.

Vysledny motiv plosného spoje o rozmérech (70 x 90) mm je zobrazen Vv ptiloze D.

Celé zafizeni by mohlo byt umisténo naptiklad v krabi¢ce SC-12100 [10], vyrobce
Bud Industries. Vnéjsi rozméry krabicky jsou (108 x 127 x 125) mm, vnitini pak
(100 x 125 x 123) mm, (vyska x $itka x hloubka), zkoseni €elni strany €ini 20 °. Vzhledem
k vysoké cené 1660 CZK s DPH? by alternativou mohla byt krabicka KK12-121
s cenovkou 279 CZK* o vngjsich rozmérech (119 x 124 x 217) mm a vnitfnich rozmérech
(111 x 118 x 202) mm, (Sifka x vyska x hloubka).

6.2 Osazeni desky ploSnych spoju a oziveni elektronickych
obvodii

Pti osazovani DPS, kde jsou pouzity soucastky citlivé na ESD, je vZzdy vhodné pouzit
zemnici krouZek na ruku, abychom ptedesSli zni¢eni mnohdy i drahych soucastek.
Doporuceny osazovaci postup je nésledujici:

— dulezité je zacit osazenim napajeci ¢asti MCU a logickych obvodi, konkrétné
soucastky ICy, Co, Do, L1, Cy4,

% uvedené ceny jsou aktualni k 27. 4. 2015 u firmy Mouser [17].
* uvedené ceny jsou aktualni k 27. 4. 2015 u firmy EZK [14].
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— po osazeni této Casti piipojime na vstup monolitického ménice IC1 napdjeci
napéti 24 V z laboratorniho zdroje a zkontrolujeme, Ze je na vystupu meénice
stabilni napéti 5 V, soucasn¢ kontrolujeme proudovy odbér, ktery by neméel
ptrekrocit cca 50 mA,

— nyni osadime stabilizator ICs spole¢né s kapacitory Cs a C7, ktery slouzi pro
napajeni analogové ¢asti mikropajky. Opét piivedeme napajeci napéti 24 V na
vstup ménie IC1 a zkontrolujeme vystupni napéti stabilizatoru ICs, kde
bychom méli naméfit stabilni napéti o hodnoté 3,3 V.,

— jako dalsi zaletujeme fidici mikrokontrolér ICs, a to protoze na DPS je misto
a neprekdzi nam ostatni komponenty. Pfed samotnym letovanim
nezapomeneme zkontrolovat orientaci MCU. Z mého pohledu se jevi jako
nejlepsi postup zafixovani MCU na protilehlych koncich a nasledné zapajeni
stran, které jsme nefixovali. Zaletované piny zkontrolujeme pomoci ,,pip*
testu multimetru (nebo ohm metru), zda nedoslo ke spojeni sousednich pini.
Ptipadné nedokonalosti opravime.,

— dale pokracujeme v osazovani od nejmensich soucastek az po ty nejvetsi,

— po kompletnim osazeni provedeme vizudlni kontrolu a ovétime, zda jsou

rrrrrr

programul.

6.3 Nahrani ridiciho softwaru

Nahrani fidiciho programu provedeme z operacniho systému MS Windows. Potfebny
software Atmel Studio 6.1 a vyssi je k dispozici zdarma na webu vyrobce [2].

Po pteloZzeni zdrojového kodu vznikne soubor *.hex, ktery je nutné nahrat do
programové FLASH paméti mikrokontroléru, kde bude vykonavat svou ¢innost.

U procesoru AVR fady Atmega probihd nahrani programu po paralelni nebo ISP
sbérnici, kterd ma tu vyhodu, Ze 1ze mikrokontrolér preprogramovat ptimo v dané aplikaci
bez nutnosti odpojeni. Protoze byla pouZzita SMD verze obvodu, ktery neni mozné nijak
odpojit, byl zvolen tzv. ISP programator. Konkrétn¢ osvéd¢ena konstrukce BiProg [45]
pana Lubose Riickla v USB verzi 2.1 s firmwarem upravenym na VUT [44] pro pouziti
s Atmel Studiem 6 a vy$§im. Postup nahrani fidiciho softwaru z Atmel Studia 6.1:

— po nainstalovani a spusténi Atmel Studia musime nejprve ptidat programator.
To provedeme v menu Tools => Add target. Zde vybereme nas programator a
stiskneme tlacitko Apply.,

— samotné nahrani programu provedeme v menu Tools => Device
Programming, zde vybereme pfidany programadtor, typ procesoru zvolime
ATmega328 a zvolime Apply,

— V menu Fuses nastavime pojistky MCU na hodnoty Extended = O0xFC,
High = 0xD9 a Low = OxFF,

— V zalozce Memories a casti Flash otevieme z pfilozeného CD soubor
BP_uPajka.hex a zvolime tla¢itko Program,
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— nyni by méla byt mikropajka pfipravena k provozu, pokud se na LCD nic
nezobrazi, zkusime trimrem P1 zménit kontrast LCD displeje.
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7 PROGRAMOVE VYBAVENI
MIKROKONTROLERU

Jak uz bylo napsano, software mikropajky byl vyvijen v prostiedi Atmel Studio 6.1
firmy Atmel [2].

7.1 Knihovna pro praci s LCD displejem

Displej je zapojen na 4bitovou sbérnici. Komunikaci zajistuje knihovna led.h a led.c

Znakova sada je jiz soucasti fadice displeje. Ten vétSinou neobsahuje ceskou
znakovou sadu, ktera by mohla schézet pfi dalSim rozSitovani SW, jako je napftiklad
menu. Tuto situaci Ize fesit pfidanim vlastniho znaku jako v ptipadé chybéjiciho stupné
celsia ,,°“, ktery nebyl soucasti znakové sady tadice displeje a musel byt vytvoien.
Maximaln¢ 1ze do paméti CGRAM displeje ulozit 8 (0 - 7) uzivatelskych znakt. Pokud
potfebujeme zahrnout napiiklad ¢eskou znakovou sadu, musime vzdy piepsat pamét
CGRAM novym znakem a ten pak zobrazit na displeji.

Pro snadngjsi tvorbu znakl vytvofil pan Filip Zaji¢ek grafické prostiedi [47]
spustitelné pod MS Windows. Vystup z programu LCDChar vypada nasledovné:

Ox06, Ox9, Ox09, Ox06, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00; znak O -> °

Tuto sekvenci znakli ulozime do pole v MCU a odesleme do paméti CGRAM displeje.
Vykresleni znaku na LCD pak provedeme funkci pro vypis znaku s patfiénym indexem.
Napiiklad pokud mame nadefinovan pouze jeden znak, vykresleni provedeme ptikazem
Icd_putc(0). Podrobnéji 1ze vypis a zapis uzivatelského znaku do CGRAM pochopit
z ptiloZzenych zdrojovych kodi, které jsou soucasti pfilozeného CD. Samotna
implementace vlastniho znaku je soucasti souboru BP_uPajka.c.

7.2 Knihovna sériové komunikace (USART)

Knihovna uvart.h a uart.c slouzi pro komunikaci po vestavéném USARTu MCU a je
opét prevzata od Petera Fleuryho [46]. Stejné jako knihovna pro praci s LCD je volné
Sifitelna pod licenci GNU GPL.

Vyhodou této knihovny je, Ze podporuje vSechny mikrokontroléry rodiny AVR, které
maji USART jako periferii. Tato knihovna byla vyuzita v kombinaci s pfevodnikem
USB => USART popsanym v kapitole ,,Komunikace s pocitaéem* a slouzi pfedevsim
pro ladéni a debug programu.
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7.3 Obsluha rotaéniho enkodéru s axialnim tlac¢itkem

Rotac¢ni enkodér spolecné s tlacitkem jsou vyhodnocovany v externim pieruseni na
sestupnou hranu signalu. Samotna implementace je v souboru BP_uPajka.c.

Po ptichodu sestupné hrany z vystupu enkodéru A se zkontroluje stav vystupu B, ktery
urci, zda dojde k piicteni nebo odecteni zadané hodnoty teploty.

Sestupnd hrana signalu z tlacitka zpisobi vyvolani obsluzné rutiny, kterd zajisti
ulozeni aktudln¢ zobrazované zadané teploty do EEPROM MCU, nasledné je tato
hodnota nacitana po restartu zafizeni ¢i po prechodu z pohotovostniho rezimu do bézného
provozu.

7.4 Citaée / Casovade

Vybrany mikrokontrolér obsahuje celkem tfi Citace/Casovace, jejich detailni vyuziti je
nastinéno dale. Obsluzné rutiny vSech ¢itacli/Casovaci 1ze nalézt v souboru BP_uPajka.c.

741 Cita¢/ Casovaé 0

Je nastaven jako Casovac, jehoZ pferuSeni je nastaveno na 488 us, coZ odpovida cca
rezonan¢nimu kmitoc¢tu frez = 2048 Hz zvolené piezosirény. Déle tento ¢asovac zajistuje
prekresleni LCD displeje kazdych cca 200 ms. K samotnému piekresleni dochazi v hlavni
smycce programu.

7.4.2 Cita¢/ Casovaé 1

Casova¢ 1 je vyuzit pro generovani PWM signalu o frekvenci 62,5 kHz, ktery slouzi
ke spinani vykonového prvku. O vypocet stiidy generovaného PWM signalu se stara
funkce regulator, ktery je typu on/off, doplnény o proménné zesileni. Samotny regulator
je volan z hlavni smy¢ky programu.

Regulator je navrzeny tak, aby pfekrocil Zaddanou teplotu o 1,5 °C a znovu se aktivoval
az piipoklesu o 1,5 °C od Zadané teploty. Pfi dosazeni odchylky 10 °C se spusti pocitadlo,
které urcuje Cas, kdy dojde k piekroceni teploty. Pokud je Cas delsi, zvysi se zesileni
regulatoru. Dalsi pocitadlo se spousti v okamzZiku piekroceni pozadované teploty. Opét
pokud je cas setrvani nad potiebnou hodnotou delsi nez zvolend konstanta, dojde ke
sniZeni zesileni regulatoru. Tim je zajiSténo udrzeni Zadané teploty ve sttedni hodnoté.

Piivodni feSeni zahrnovalo méteni doby poklesu o stanovenou hodnotu teploty, ale
Casova konstanta se pii pajeni velkych i malych ploch lisila v ramci Sumu opera¢niho
zesilovace, proto bylo od této metody upusténo.

743 Cita¢/ Casovad 2

Je vyuzit jako casova¢ s preteCenim kazdych 10 ms a slouzi pro sbér dat
z termoclankového zesilovace, ke kterému dochéazi kazdych 100 ms a také zajistuje
hlidani odloZeni péjeciho pera ve stojanku. To je zalozeno na mikrospinaci, kdy po
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vlozeni pajeciho pera do stojanku dojde k sepnuti spinace a startu méteni doby odloZeni.
Pokud je pajeci pero odlozeno po stanovenou dobu, piejde mikropajka do pohotovostniho
rezimu, kdy udrzuje teplotu na 200 °C. Po vyjmuti pera ze stojanku se nacte ulozena
teplota z EEPROM a mikropajka ptechazi do bézného provozu. Pokud je pajeci pero
odlozeno krat$i dobu, nez je nastavena hranice, dojde k resetu pocitadla a jeho
op¢tovnému startu opét az po vlozeni pajeciho pera do stojanku.

7.5 Hlavni smycka

Na zacatku hlavni smycky se provede inicializace binarnich vstupt/vystupt,
nastaveni ¢itacli/Casovacl, pocatecni inicializace proménnych, nacteni ulozené teploty z
EEPROM a nastaveni sériové komunikace. Poté se program zacykli v nekone¢né smycce,
kde se vyhodnocuji tdaje o zméfené (skutené) teploté, predané hodnoty od tlacitka
rota¢niho enkodéru a od odlozeného pajeciho pera a dochazi zde k piekresleni LCD
displeje. Obrazovky, které budou zobrazovany, jsou urCeny na zakladé stavu tladitek a
meznich stavll (odpojené pero ¢i odlozené pero). Soucasti hlavni smycky je tedy také
vyhodnoceni meznich stavii, kdy dojde k odpojeni pajeciho pera a dochazi zde k aktivaci
zvukové signalizace.
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8 IDENTIFIKACE SOUSTAVY PAJECIHO
PERA (SOLOMON)

Cilem identifikace soustavy systému je ziskat matematicky popis chovani systému.
Existuji urcité postupy jak navrhnout fizeni bez znalosti chovani systému, ale ty se
pouzivaji v pfipadech, kdy neni mozné sestavit model nebo je ho obtizné ziskat [37].

P4jeci pero je soustavou, kde je jednoduché provést jednotkovy skok vstupni veliCiny,
proto by bylo mozné pro identifikaci soustavy pajeciho pera pouzit metodu analyzy
odezvy na jednotkovy skok. Vzhledem k situaci, kdy dochazi k prudké zméné soustavy
pajeciho pera po pfilozeni hrotu k pajecimu bodu, bylo by nutné pouzit adaptivni
regulator ¢i vice regulatort a ptfepinat mezi nimi podle zvolenych kritérii. OvSem
matematicky popis systému zalozené¢ho na zpétnovazebnim sniméni teploty je velice
obtizny ¢i neredlny. To bylo divodem k pouziti on/off regulétoru.

Ptechodova charakteristika pajeciho pera byla ptesto zmétena z diivodu optimalizace
vzorkovaci frekvence a ureni fadu systému. Hledanou charakteristiku ziskame tak, ze na
vstup soustavy (pajeci pero) pustime maximalni mozny vykon, ¢imz zajistime jednotkovy
skok a budeme sledovat vystupni napétovy signal pfevedeny na teplotu hrotu. Protoze
nelze teplotu z divodu mechanického zni¢eni pajeciho pera zvySovat nad cca 450 °C, je
nutné snizit vstupni signal a nasledn¢ charakteristiku ptepocitat, aby odpovidala situaci,
kdy na vstupu ptisobi signal o jednotkovém skoku.

V tomto okamziku neni zndma vzorkovaci frekvence, ale obvykle jsou tepelné déje
»pomalé*, proto zvolime vzorkovaci frekvenci fy; = 100 Hz.
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Obrazek 8.1: Odezva na snizeny jednotkovy skok pajeciho pera Solomon (odectena teplota okoli)
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Presnéjsi odhad vzorkovaci frekvence byl proveden tak, ze jsme vytopili pajeci pero
na teploty (250 °C, 280 °C a 300 °C) a méfili dobu poklesu o 3 °C. Polovina ziskané
casové konstanty je pak hledana vzorkovaci frekvence. V nasem ptipad¢ byla primérna
doba poklesu trokLes = 0,5 s, coz odpovida vzorkovaci frekvenci fy; = 2 Hz. OvSem pfi
praktickych testech se ukazalo, ze je piili§ nizka. Zejména v situaci, kdy byla pozadovana
teplota nastavena naptiklad na 300 °C a vzorek piiSel v dob¢, kdy byla skute¢na hodnota
teploty 299 °C. Tim padem dalsi vzorek nasledoval za 0,5 s, tedy skute¢na teplota by
méla mit hodnotu cca 302 °C, ovSem v redlu bylo pievyseni 12 °C. Proto byla vzorkovaci
frekvence experimentalné doladéna na vyslednou hodnotu f; = 10 Hz, pomoci které bylo
dosazeno optimalnich vysledka.
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Obrazek 8.2: Priklad urceni vzorkovaci frekvence pro 280 °C (odectena teplota okoli)
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9 DOSAZENE VYSLEDKY

Bohuzel se z konstruk¢nich diivoda nepodatilo ptipojeni dvouvodi¢ovych per, proto
byla navrzena mikropajka testovana s pajecim perem Solomon. Podrobnéji se tomuto
problému vénuje kapitola ,,Problémy a mozna vylepSeni.

Oveéreni funkénosti mikropajky bylo provedeno pii praktickém letovani. Dosazené
vysledky jsou patrné ze zaletovaného plosného spoje (Obrazek 9.1 a Tabulka 9.1), ktera
shrnuje zakladni elektrické parametry. Test prokdzal, Ze navrzené feSeni mikropajky je
schopné udrzet témét konstantni teplotu i pii letovani vétSich plosek na DPS.

Dale bylo provedeno srovnani s pajeci stanici ERS50 [4]. Test ukazal, ze obé zafizeni
se pfi pajeni i udrzovani konstantni teploty hrotu chovaly téméf identicky, coz je
zpuisobeno podobnou kvalitou pajecich per.

Mnou navrzené feSeni je ovSem doplnéno o rozsifujici funkce spolecné s vizualizaci
skute¢né a zadané teploty, coz uzivateli umoziuje pomérné piesné nastaveni, které je u
modernich bezolovnatych pajek pomérné kritické.

Cenov¢ stanice ERS50 vychazi okolo 1700 CZK. Oproti tomu se nastinéné feSeni
pohybuje v rozmezi 2000 - 2500 CZK. Kalkulace zahrnuje kompletni stanici pii stavbé
jednoho kusu (soucastky, krabicka, DPS, pajeci pero Solomon, primyslovy ménic,
odkladaci stojanek). V mensi sérii 20 ks by se cena jist¢ dostala na podobnou cenu jako
Vv ptipadé stanice ERS50. Po zahrnuti Uprav, kterymi se zabyva kapitola ,,Problémy a
mozna vylepSeni®, by se stanice mohla stat zajimavym konkurentem na poli lepSich
péajecich stanic.

Tabulka 9.1: Parametry navrzené mikropajky

Minimalni napajeci napéti [V] 7
Maximalni napajeci napéti [V] 28
Doporucené napajeci napéti [V] 24
Proudovy odbér pri doporucené m napajecim napéti (vytapi) [A] 1,96
Proudovy odbér pri doporucené m napajecim napéti (b€ Zny provoz) [A] 1
Proudovy odbér pri doporuc¢ené m napajecim napéti (netopi) [mA] 20
Proudovy odbér v pohotovostnim reZimu [A] 0,76
Rozmezi regulace teploty [°C] 200 - 400
Odchylka od poZadované teploty [°C] +5

K nynéjsi verzi fidici desky mikropajky lze ptipojit jakékoli pajeci pero vybavené
termoclankem typu K ve ¢tyfvodicovém zapojeni.
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Obrazek 9.1: Zaletovana DPS pomoci realizované mikropajky
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10 PROBLEMY A MOZNA VYLEPSENI

Vzhledem k diferencialnimu zapojeni snimace teploty hrotu mikropajky neni mozné
ptipojit dvouvodicova pera. Toto zapojeni bylo zvoleno z divodu pfesnosti, kdy neni
slaby signal termoclanku ovliviiovan odporem piivodniho vedeni k pajecimu peru.
Ovsem pokud je snimac teploty pajeciho pera zapojen diferencialné a pajecim perem se
dotkneme péajeciho bodu, za¢ne teplota nabyvat nekontrolovatelnych hodnot.

Resenim je spojeni pajeciho hrotu se zemi a v ptipadé pozadavku na vyssi presnost
méfeni kompenzovat odpor vedeni k hrotu.

Dale by Slo snizit spinaci frekvenci MOSFETu, napf. na 50 Hz, s néaslednym
vypusténim step-down ménice. Pti spinani na takto nizké frekvenci by bylo mozné omezit
sttidu PWM na maximum 80 % tak, aby mohl byt stale dodan nejvyssi mozny vykon do
pajeciho pera. V ziskané casové prodlevé, kdy je vypnuté vyhtivani, by pak bylo mozné
snimat nap€ti z termoclanku. V tomto ¢asovém intervalu bez problému stihne AD pievod
1 maly mikrokontrolér, jakym je napiiklad zvolend Atmega328. Plvodni feSeni
zahrnovalo vypnuti spinaciho prvku po dobu méfeni. OvSem nebylo pocitano se situaci,
kdy se na pivodni spinaci frekvenci namoduluje parazitni spinaci frekvence o kmitoctu
vzorkovaci frekvence.

Dalsi mozné vylepseni by mohlo zahrnovat softwarové rozsifeni o menu, kde by bylo
mozné nastavovat dobu, za jakou pifejde mikropajka do pohotovostniho rezimu, vypnuti
pohotovostniho rezimu, krok zvySovani teploty, ukladani primérné hodnoty teploty
S naslednym odeslanim dat do PC, pfidani bezdratové komunikace ve form¢ bluetooth
atd.

Stavajici feSeni by pak bylo moZzné vylepSit pouzitim kvalitnéjSiho ¢tyfvodicového
pera, které 1épe spliuje pozadavky nastinéné v kapitole ,,Rizeni mikropajky*.
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11 ZAVER

PredloZzena bakalaiska prace se zabyva volbou koncepce a navrhem obvodového
feSeni mikropéjky, dale softwarovou implementaci umoznujici udrzovani nastavené
konstantni teploty hrotu. Navrzené feSeni umoznuje zadavat teplotu hrotu pomoci
rotacniho enkodéru a skuteCnou teplotu zobrazovat na LCD displeji. Dale zatizeni
detekuje odpojeni pajeciho hrotu, akusticky signalizuje vyhiati na pozadovanou hodnotu,
dovoluje ulozit zadanou teplotu do EEPROM paméti MCU a nasledné ji po zapnuti
napajeni nacist.

Jako zaklad ¢islicového fidiciho systému byl zvolen mikrokontrolér Atmega328 firmy
Atmel. V ramci prace bylo navrzeno schéma zapojeni, stanoveny hodnoty a typy
jednotlivych souc¢astek. Byl vytvoren plosny spoj, ktery byl osazen, oziven a nasledné
testovan. Pro realizaci jsem zvolil kvalitni dvouvodicové pajeci pero JBC T245A
SL20/30L.

Z divodu diferencidlniho méfeni termoclankového napéti, které bylo pouzito k
eliminaci ptivodniho vodi¢e k pajecimu hrotu, nebylo mozné snimat teplotu u
dvouvodicovych typa pajecich per. Dotyk pajeciho pera s pajeci plochou znemozni
jakékoli snimani napéti z termoclanku. Resenim tohoto problému se vénuje kapitola
»Problémy a mozna vylepseni®.

Dosazené vysledky pak shrnuje kapitola ,,Dosazené vysledky*, které fadi navrzenou
mikropajku zhruba do cenové hladiny (1500 — 3000) CZK komer¢né vyrabénych
produkta.

Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti jsem se rozhodl pracovat na nové verzi pajeci
stanice, ktera bude zahrnovat vylepSeni popsana v Kkapitole ,,Problémy a mozna
vylepSeni‘.

Soucasti prace je také naznak mechanického usporadani.
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SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

PC
LCD
OLED

AVR
MCU
DPS
FLASH
SRAM
EEPROM
JTAG
SMD
SMT

THT
PWM
A/D
DC

AC
USART
USB
SPI

URrer
Ucc
ISP

ON

OFF

fvz

LDO
RS232
GNU GPL
ESD

SW
CGRAM

osobni pocitac

displej z tekutych krystalt

displej vyuzivajici organickych elektroluminiscencnich
diod

rodina mikrokontrolért firmy Atmel

mikrokontrolér

deska plosnych spojii

nevolatilni elektricky programovatelna pamét

rychla synchronni volatilni pamét’

elektricky mazatelna a programovatelna pamét’

testovaci a programovaci rozhrani

surface mount device, soucastky pro povrchovou montaz
surface mount technology, technologie soucastek pro
povrchovou montaz

through-hole technology, technologie soucastek s vyvody
pulzné Sitkova modulace

analogové¢ digitalni prevodnik

stejnosmérné napéti

sttidavé napéti

synchronni/asynchronni sériové rozhrani

univerzalni sériova sbérnice

serial peripheral interface

multi-masterova pocitatova sériova sbérnice

referen¢ni napéti

stejnosmérné napajeci napéti

in system programming, programovaci rozhrani bez
nutnosti odpojeni

zapnuto

vypnuto

vzorkovaci frekvence

linearni stabilizator

standard sériové komunikace

general public licence

soucastky citlivé na elektrostaticky vyboj

software

display data RAM, pamét’ znakt
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PRILOHA

A Rozpis soucastek

Tabulka 11.1: Rozpis soucéstek - Ridici deska

Omaceni Hodnota Typ Pouzdro | Pocet Poznamka
C1,C3 470 uF Rozte¢ 5mm [2X  |Kondenzator - elektrolyticky
gié?éig%f; ' (C;: 29 3’ ,Cé 2?2 Cla, 100 nF SMD_0805 |12x |Kondenzator - keramicky
C5, C8, C10-C12 10 uF SMD_B 5x  [Kondenzator - elektrolyticky
C17,C18 22 pF SMD_0805 |2x  |Kondenzitor - keramicky
C20, C22 10 nF SMD_0805 2X Kondenzator - keramicky
C21 1uF SMD_0805 |1x |Kondenzitor - keramicky
Cc27 1uF Rozte¢ Smm |1X  |Kondenzator - foliovy (TEXT)
C25, C26 22 UF Rozte¢ 2,5 mm [2X  |Kondenzator - elektrolyticky
C28-C31 22 nF SMD 0805 [4x |Kondenzitor - keramicky
R1 22 k SMD 0805 |1x Rezistor
R2 3k3 SMD 0805 |1x |Rezistor
R3, R6, R15, R16, R17, R22 4k7 SMD_0805 |6x  |Rezistor
R4, R11 51k SMD_0805 [2x  |Rezistor
R5 0RO SMD_0805 |1x Rezistor (TEXT)
R8, R9 100R SMD_0805 |2x  |Rezistor
R7 1k5 SMD_0805 |1x  |Rezistor
R10 1M SMD_0805 |1x  |Rezistor
R12-R14 82 R SMD 0805 |3x |Rezistor
R18-R21 10 k SMD_0805 |4x  |Rezistor
P1 10 k PT6V 1X  [Mini trinr - lezaty
D1, D3 LED/G SMD_1206 |2x |LED dioda - zelend
D2 ES2D SMD_SMA |1x  |Schottkyho dioda
D4, D5, D6 1N4148 SMD_SODB80 |3x  |Univerzalni dioda
D7 ES3D SMD_SMC [1x  |Schottkyho dioda
IC1 LM2575T-5V  |SO14W 1x  |Snizyjici méni¢ napéti
IC2 LM4040 SOT-23 1x  |Napétova reference - 2,048 V
IC3 Atmega328 TQFP32 1x  |Mikrokontrolér
IC4 ADB8495 MSOP8 1X  |Zesilova¢ termoclankového napéti
IC5 NCP1117-3V3 |SOT-223 1x  |Linearni stabilizitor napéti
IC6 40106D S014 1x  |6x Schittiiv klopny obvod
IC7 MCP1416 SOT-23-5 1x  |Budi¢ MOSFET tranzistoru
K1, K2, K3 ARK500/2 Rozte¢ 5mm |3x  |Svorkovnice
K4 MLWO06 1x  |Vidlice do DPS - 6 pinli
K5 PSH02-04P 1x  |Konektory se zamkem
K6 PSH02-02P 1x  |Konektory se zamkem
L1 330 uH [DE1207 1x Induktor
L2 10uH |TL.10uH SMD_1206 [1x  |Induktor
L3 234 uH 1x  [Induktor - (TEXT)
Q1 16 MHz HC-49U Ix  [Krystal
S1 TMO070 1x  |Tlacitko
REP1 AL1210MTE |@ 12 mm 1x  |Piezo
T1 BC817 SOT-23 1x  |Tranzistor - Unipolarni
T2 IRLZ44NPBF | TO-220 1X  |Tranzstor - Bipolarni
F1 RXE050 Rozte¢ 5 mm [1x  [Pojistka do DPS 500 mA
LCD1 WHO0802A1 1x |LCDsfadiem-2ix8s
ENC1 EC12E2424407 1x  |Enkodér s axialnim tlacitkem
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Tabulka 1.2: Rozpis souéastek - Ridici deska (ostatni material)

Omaceni Hodnota Typ Pouzdro | Pocet Poznamka
Krabicka SC-12100 1x Montazni krabicka
Méni¢ HS-60/24V Ix  [24V/60W
K5* PFH02-04 1x  |Zasuvky se zamkem
K6* PFH02-02 1Xx  |Zasuvky se zamkem
K5*, K6* PFF02-01F 6x_ [Piny pro konektory PFH02
LCD1* BLO16G Ix Propf)jel?i displeje - Zasuvka

dvourada
LCD1L* $2G20 1x Prop(}jer}i displeje - Lamaci lista
dvourada
L3* E25/13/7-3C90 |E 2x_ |Feritové jadro
L3* WE-2752V 1x  |Kostfigka tlumivky
L3* CLI-EFD25 2X  |Montazni upeviovaci klips
L3* 1 mm? 2m  |Drat smaltovany - Médény
Tabulka 1.3: Rozpis soucastek - Pfevodnik urovni

Oznadeni Hodnota Typ Pouzdro |Pocet Poznamka
C1,C2 100 nF SMD 0805 [2x |Kondenzator - keramicky
IC1 FT232RL 1x  [Pfevodnik Grovni
R1, R2 1k SMD_805 2x__ |Rezistor
LED], LED2 LED/G SMD_0805 |1x  |LED dioda - zelena
X1 USB-VAP90 yp A 1x  [USB konektor A do DPS
JP2 PSHO02-04P 1x  |Konektory se zamkem

Tabulka 1.4: Rozpis soucastek - Pfevodnik urovni (ostatni materiél)

Oznadeni Hodnota Typ Pouzdro  |Pocet Poznimka
JP2* PFHO02-04 1x  |Konektory se ziamkem
Jp2* PFF02-01F 4x  |Piny pro konektory PFH02

Soucésti oznacené (*) patii k sobé. Uvedeny material 1ze zakoupit v prodejndch EZK

[14], GME [15] a TME [31], specialni sou¢astky pak ve Farnell [16], ¢i Mouser [17].
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B Namérené hodnoty zavislosti napéti termoc¢lanku na

teploté
Tabulka 1.5: Zavislost napéti termoclanku pajeciho pera JBC T245A na teploté hrotu
9 [°C] | Urermocianex [MV]
70 1,8
80 2,0
90 2,4
100 2,9
110 3,3
120 3,7
130 3,9
140 4,5
150 4,5
160 5,4
170 58
180 6,1
190 6,5
200 7,0
210 7,2
220 7,5
230 8,0
240 8,6
250 8,8
260 9,5
270 9,7
280 9,9
290 10,8
300 11,3




Tabulka 1.6: Zavislost napéti termoclanku péajeciho pera Solomon SL 20/30l na teploté hrotu

9 [°C] | Urermocranex [MV]
65 1,4
82 2,0
95 2,5

110 3,1
126 3,7
140 4,2
155 48
170 53
185 5,9
198 6,5
220 7,2
230 7,8
240 8,4
255 9,2
273 9,8
290 10,6
300 10,8
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éma zapojeni fidici desky

Obrazek 1.1: Vysledné sch
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D PloSny spoj

D.1 Motiv ploSného spoje Fidici desky

Rozméry plosného spoje €ini (70 x 90) mm, rozlisSeni 600 dpi, M 1:1.

Obrazek 1.4: Vysledny motiv fidici desky - spodni strana
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D.2 Osazovaci plan ridici desky
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Obrazek 1.5: Osazovaci plan fidici desky - vrchni strana
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Obréazek 1.6: Osazovaci plan Fidici desky - spodni strana




D.3 Motiv ploSného spoje prevodniku urovni

Rozméry plosného spoje Cini (34 x 18) mm, rozliSeni 600 dpi, M 2:1.

Obrazek 1.7: Vysledny motiv pfevodniku trovni — spodni strana

D.4 Osazovaci plan prevodniku drovni
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Obrazek 1.8: Osazovaci plan prevodniku trovni - vrchni strana
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Obrazek 1.9: Osazovaci plan prevodniku trovni - spodni strana
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E Obsah priloZeného CD

— elektronicka verze bakalatské prace,

— schémata zapojeni ve formatech *pdf. a *.sch (Eagle 6.4.0),

— plosné spoje ve formatech gerber, *pdf a *.brd (Eagle 6.4.0),

— program pro procesor ve formatu *.hex a kompletni projekt pro Atmel
Studio 6.1,

— katalogové listy zvolenych komponent

— fotodokumentace.
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