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Anotace

Tato prace se zabyva teoretickym rozborem péjeni desek plosnych spojii pretavenim pajeci
pasty v peci. Dale je uveden rozbor méteni teploty a regulace zatizeni na pajeni pretavenim.
V posledni ¢asti je takové zatfizeni navrhnuto a realizovdno. Jsou popsany vSechny kroky
navrhu a vlastni vyroby podlozené teoretickymi znalostmi. Vysledny produkt je uspésné
otestovan na realnych deskach plosnych spoji.
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teploty, konstrukce pajeci pece

Title

Reflow oven

Annotation

This bachelor’s thesis examines the theoretical aspects of soldering printed circuit boards
through reflow soldering in an oven. It also analyzes temperature measurement and control
systems for reflow soldering equipment. The final part of the thesis involves the design and
implementation of such a device. The process includes a detailed description of all design
and manufacturing steps, supported by theoretical insights. The completed device is
successfully tested on real printed circuit boards.

Keywords

reflow oven, temperature control, soldering of printed circuit boards, reflow soldering,
temperature sensing, soldering oven design
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Seznam zkratek

SMD
3D
DPS
uv
IR
BGA
EHP
RoHS
EU
EMC
NTC
PTC
AD
DA
PID
PSD
PI
PD

PWM
DC
AC
LED
DPH
TUV
HMI
UPDI

LCD

HW
RAM
EEPROM

SPI
MSB
SS
GND
DRDY
PCB
10
CNC

Surface mounted device, povrchové montovana soucastka
Ttidimenzionalni

Deska plosnych spojt

Ultra violet, ultra fialovy

Infra red, infracerveny

Ball grid array

Evropsky hospodaisky prostor

Restriction of hazardous materials, omezeni nebezpecnych latek
European union, Evropska unie

Electro magnetic compatibility, elektro magnetick4d kompatibilita
Negative temperature coeficient, negativni tepelna zavislost
Positive temperature coeficient, pozitivni tepelné zavislost
Analogové digitalni, také A/D, A/C, AC

Digitalné analogovy, také D/A, C/A, CA

Proporcionalnég integracné derivacni

Proporcionalné sumac¢né derivacni

Proporcionaln¢ integracni

Proporcionalné derivacni

Proporcionalni

Pulse width modulation, pulzn¢ Siftkova modulace

Direct current, stejnosmérny proud

Alternate current, sttidavy proud

Light emiting diode, svétlo vyzatujici dioda

Daii z ptidané hodnoty

Tepla uzitkova voda

Human machine inreface, rozhrani ¢lovek stroj

Unified program and debug interface, spole¢né programovaci a debuggovaci
rozhrani

Liquid crystal display, displej s tekutymi krystaly
Hardware

Random access memory, opera¢ni pamét’

Electrically erasable programmable read-only-memory, elektricky
mazatelna programovatelnd pamét’ pouze pro cteni

Serial peripheral interface, sériové periferni rozhrani

Most significant bit, nejvyznamnéjsi bit

Slave select, vybér podifizeného zatizeni

Ground, zem, spole¢ny potencial

Data ready, pfipravena data

Printed, circuit board, deska plosnych spoji

Input/output, vstup/vystup

Computer numerical control, pocitac¢em fizené obrabéni



RC
DC
SW
FCE
ZCD

Resistor capacitor, kondenzator a rezistor
Direct current, stejnosmérny proud

Software

Funkce

Zero crossing detector, detektor priichodu nulou
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Uvod

Elektronické obvody se v moderni dobé nachdzi témér vSude kolem nas. Dochazi
k miniaturizaci a zvySeni komplexnosti obvodi, a proto také dochéazi k masivnimu
uptednostiiovani SMD soucastek. SMD je oznaceni pro soucastky urc¢ené pro povrchovou
montaz, a tudiz technika jejich pajeni k desce plosnych spoju je odlisna od typt pro montéaz
skrz desku. Jednim z vysoce efektivnich zptlisobil, jak povrchové montované soucastky
pfipajet, je pajeni pietavenim v peci. V poslednich desetiletich se tato metoda masivné
rozSitila do vyrobnich spole¢nosti 1 do vyvojovych a prototypovych laboratofi. Stale vétsi
oblibé se ji také dostava 1 mezi hobby konstruktéry, a to zejména diky rozSiteni levné ¢inské
vyroby desek plosnych spojti.

Tato prace se zabyva teoretickou ptipravou a praktickou konstrukci pece pro pajeni
pretavenim. Pro navrh takového stroje je zapotfebi seznamit se stypy ohievu desek.
Pro vybrany typ je nutné navrhnou jeho fizeni a vybrat spravné napdjeni a spinaci prvek.
Aby byl dodrzen teplotni profil, coz je doporucend zména teploty v Case pro spravné
pfetaveni pajeci pasty, musi se teplota pfesné€ a rychle snimat. K tomu je dileZité seznadmit
se sruznymi typy snimact teploty a s pfevodem analogové hodnoty na digitalni.
Pro udrzovani zadané teploty ptichazi na fadu volba vhodného regulatoru. Nakonec se musi
zvolit velikost celkové konstrukce, vhodny izolacni material o dostate¢né tloustce a muze
se pristoupit s celkové kompletaci. Celd logika systému je zavisla na mikroprocesoru a
v ném nahraném programu. Nemuze chybét ani ovladaci panel s displejem, kde si miize
obsluha vybrat nebo zadat teplotni profil a nastavit urité parametry procesu a regulatoru.
Pti poruse je vhodné mit k dispozici diagnostické funkce, které pomohou otestovat a odhalit
chybné fungujici dil¢i ¢asti systému.

Na konci by mél tedy z prace vzejit stroj schopny kvalitné a efektivné pajet metodou
pietaveni pajeci pasty v peci.
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1 Pajeni pretavenim
1.1 Proces pajeni pretavenim

Princip pajeni pretavenim spociva v roztaveni pajeci pasty nanesené na pajeci plosky desky
plosnych spoji. Metoda je vhodna pro pajeni soucastek s povrchovou montazi neboli SMD.
Moderni soucastky v provedeni pro povrchovou montaz jsou vyrabény tak, aby vydrzely
vystaveni teplotdm taveni pajeci pasty. Na rozdil od ruéniho pajeni pomoci pajeciho hrotu
nedochéazi v soucastkach k teplotnim gradientim a tepelnému namahani vlivem teplotni
roztaznosti materialll s riznou teplotou. Pii procesu pajeni pietavenim je na desku plosnych
spoju nejprve nanesena pajeci pasta. Nasledné jsou do nanesené pasty vsazeny soucastky
s povrchovou montazi. Takto pfipravena deska je vystavena presn¢ definovanému zahtati
podle teplotniho profilu a po skonceni procesu je deska plosnych spojii podle potieby
ociSténa od zbytki tavidla. Jako volitelné faze procesu lze uvést suSeni soucastek, fizené
chlazeni a lakovani. Grafické zndzornéni pajeni pretavenim v sériové vyrob¢ je
na obrazku 1. [1; 2]

ml‘ ¢ Oven Management
| |

Proportional |
Valve - Oven Heating Zones

Gas Inlet Tube

i)

Nitrogen Gas Supply

Obrazek 1 - Pajeni pretavenim [3]

1.1.1 NanasSeni pajeci pasty

NanaSeni pasty, kterd se nasledné v peci pietavi a zapdji soucastky k desce plosnych spoja,
1ze rozd€lit na dvé skupiny. Prvni skupinou je strojové nanaseni a druhou skupinou pak ru¢ni
nanaSeni. Strojové nandSeni pajeci pasty se nejcastéji realizuje aplikatorem, coz je v podstaté
hlava aplikujici pfesné mnoZstvi pajeci pasty pohybujici se ve dvou osach nad ptipravenou
deskou plosnych spojli. Takovy stroj mlize pracovat nad dopravnikovym pasem a lze ho
jednoduse zallenit do sériové vyroby. Z manudlnich metod nanaSeni pdajeci pasty je
nejjednodussi rucni aplikovani pomoci injekéni stiikacky. Takova metoda je vSak velmi
nepiesnd a mnozstvi aplikované pasty neni konzistentni. LepSich parametri 1ze docilit
pouzitim Sablony z plastového nebo kovového materidlu, kterd ma v misté péjecich plosek
vyfezané otvory. Tyto otvory jsou nejcastéji vyfezany pomoci laseru. Experimentovat se da
1 s 3D tiskem Sablony na 3D tiskarn¢. Ptes Sablonu, v anglickém jazyce nazyvanou stencil,
se stérkou rozetie pajeci pasta a ta, po zvednuti Sablony, zlistane v pfesnych mnozstvich
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na pajecich ploskéach. Ptiklad podoby Sablony je na obrazku 2. S pomoci této metody lze
docilit velmi kvalitnich vysledkl i v hobby podminkach. [4]

Obrazek 2 - Sablona pro nanaseni pajeci pasty [4]

1.1.2 Osazovani soucastek

Pfimocarym feSenim osazovani souc¢astek na sva mista na desce plosnych spojli se nabizi
manualni usazovani pomoci pinzety. Tato metoda je vSak nachylnd na chyby lidského
faktoru, kdy obsluha mlze osadit soucastku na jiné misto, otocit ji, €i ji pouze nepiesné
polozit na pajeci plosky. Pro odstranéni né¢kterych chyb je mozné vyuzit ovladané osazovaci
stroje. Tyto stroje se pohybuji nad DPS ve dvou osach, disponuji uchopovacim
mechanismem a moznosti rotace. Operator navede osazovaci poloautomat na misto, kde ma
byt soucastka polozena pomoci ovladaciho panelu. Stroj néasledné provede poloZeni
bez negativnich vlivi, jako je tfesouci se ruka ¢1 posunuti soucastky pii pousténi. Stale vSak
musi obsluha znét osazovaci plan a neni vyloucena lidské chyba.

Vyse zminéné metody se hodi pro prototypovou a hobby vyrobu na rozdil od plné
automatického osazovaciho automatu, ktery je vhodny na sériovou automatizovanou
vyrobu. Takovy automat ma zasobniky vSech soucastek, které usazuje a fidi se programem.
Umist'ovani je tedy piesné, rychlé a bezchybné. Osazovaci automat, jehoZ detail uchopovaci
hlavy je na obrazku 3, lze umistit i nad dopravnikovy pés. Jeho naprogramovani a
umistovani soucastek do zasobniku je vSak naro¢né a zdlouhavé, a tak je opravdu vhodny
zejména pro sériovou vyrobu. V té, po jednom naprogramovani, usazuje soucastky na tisice
desek bez nutnosti zasahu obsluhy. [5]
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1.1.3 Faze suSeni

Tuto fazi procesu je pfi dodrZeni urcitych okolnosti mozné vynechat. Soucastky se
ptepravuji ve specidlnich antistatickych pytliccich, ve kterych je zaroven umistén indikator
vlhkosti, jehoz podoba je na obrazku 4. Soucastky jsou vyrobcem piifazeny do kategorii
1 az 6, jak je uvedeno v tabulce 1. Pokud indikator zaznamend vlhkost nad urcitou mez
danou kategorii, je nutné soucastky pied samotnym pajenim nejprve vysusit. Pokud by vlhké
soucastky nebyly vysuSeny a rovnou by se pristoupilo k procesu pajeni, mohlo by dojit
vlivem rychlého odpafovani vlhkosti k poSkozeni. Suseni se miize provadét taktéz v pajeci
peci. Teplota se nastavi na hodnotu doporucenou vyrobcem pro suseni a ¢eka se urcity cas,

el »n

-

-
—a
-

nez se pristoupi k samotnému péjeni. [1]

Tabulka 1 - Podminky skladovani soucastek [1]

o -
-

Obrazek 3 - Detail na osazovaci automat [5]

Ttida Cas Podminky

1 Neomezeno <30°C/85 % RH
2 1 rok <30°C/60 % RH
2a 4 tydny <30°C/60 % RH
3 168 hodin <30°C/60 % RH
4 72 hodin <30°C/60 % RH
5 48 hodin <30°C/60 % RH
Sa 24 hodin <30 °C/60 % RH
6 Pted pouzitim vysusit v peci | <30 °C/60 % RH
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Obrazek 4 - Indikac¢ni terc¢ik [foto autor]

1.1.4 Ohrev desky plo$nych spojii

Ohfev je klicovy proces celého postupu pajeni. Vzhledem k pouziti pajeci pasty je zapotiebi
co nejpiesnéji nasledovat pozadovany teplotni profil. V opacném piipad¢ se mulize stat, ze
tavidlo v pasté se znehodnoti diive, nez dojde k roztaveni pajky, nebo ze k roztaveni viibec
nedojde. K ohfevu jsou vyuzivana topna télesa a k prenosu tepla mize byt vyuzivana tepelna
kondukce, zafeni nebo také proudéni. Ve specialnich ptipadech je vyuzivano i1 skupenské
teplo, nebo laser. [1; 2; 6]

1.1.5 Ochlazeni desky plosnych spoji

Pro dalsi manipulaci se zapajenou deskou je vhodné, aby tato deska byla ochlazena
na pfijatelnou aroven. Ve vétsing piipadu postacuje volné chlazeni, kdy se deska necha
ochladit ptirozen¢ predanim tepla do okoli. Nékdy je vyhodné pouzit fizené chlazeni, kdy je
snaha udrzet se na nejstrméjSim povoleném poklesu za jednotku Casu. Tento parametr je
nejCastéji uveden spolecné s teplotnim profilem a jeho dodrzovanim lze docilit co
nejrychlejSiho ochlazeni bez nebezpeci poSkozeni soucastek a pajenych spoji. [7]

1.1.6 Oplachovani, ¢isténi a lakovani

Po procesu pajeni pretavenim zbyvaji na DPS zbytky tavidla a mohou se zde objevovat 1
kuli¢ky pajky. Osazené desky je proto Casto nutné ocistit, a to nejlépe prostiredkem, ktery
nenaru$i nepdjivou masku ani pouzdra soucastek. Aplikace lakli je moznd klasickymi
metodami jako je nanéSeni Stétcem, ¢i nastiikem. Celou desku plosnych spojtli je také mozné
ponotit do laku, coz zaru¢i dokonalé uzavieni a ochranu pied vnéjSimi vlivy. Je ovSem tieba
klast diiraz na utésnéni nebo jiné ochranéni konektort a dalSich soucastek, které by vlivem
laku pfestaly plnit svou funkci. Typickym ptikladem jsou tlaitka a podobné ovladaci prvky.
Modernéjsi metoda nanaSeni laku vyuziva selektivni nandSeni laku na konkrétni mista
s vyuzitim stroji. Lze tak Setfit materidl, protoze neni tfeba pokryvat celou desku, ale jen
kriticka mista. Odpada tak i nebezpeci poskozeni soucastek, jako jsou tlacitka a konektory.
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Bezbarvé laky v sobé obvykle maji latky svétélkujici pod UV zafenim, a tak mtze obsluha
snadno odhalit mista s nedostateénym pokrytim. Casto jsou laky samotnym UV zafenim
pfimo vytvrzovany a lze tedy provadét kontrolu laku béhem vytvrzovani, coz urychluje
proces a Setfi vyrobni naklady. K vidéni je proces na obrazku 5. Laky vytvrzované UV
zafenim maji dobu vytvrzovani pouze nékolik sekund a je mozné pomoci nich docilit i
dodate¢né ochrany elektronického zatfizeni pred UV svétlem. [8]

Obrazek 5 - Aplikovani UV laku [8]

1.2 Vlastnosti a charakteristika ohirevu DPS

V nasledujicich podkapitolach budou rozebrany rtizné zptisoby ohfevu desky plosnych spoji
v pajeci peci. Kazdy zpiisob mé své vyhody a nevyhody a také rizné pozadavky na napajeni
a konstrukci. Na zakladé téchto teoretickych poznatkli bude pozdéji vybran zptisob ohievu
pro vlastni konstrukci. Ten nasledné ptedurci typ napajeni a zpiisob spinani.

1.2.1 Vedeni tepla

Pti vedeni tepla dochazi k pfimému styku dvou téles o odlisné teploté, a diky tomu se mezi
nimi pfenasi teplo a dochdzi k vyrovnani vnitini energie téles. Teplo se §ifi pevnymi
materialy diky srazkam kmitajicich atomu. Kolik energie se takto pfenese za urcity ¢as ndm
fika materidlovy parametr zvany soucinitel tepelné vodivosti. Pouzivané materidly maji
hodnotu tohoto parametru v fadech stovek a jsou tedy dobrymi vodici tepla. Deska je
polozena na nejcastéji kovovém materidlu, ktery je pomoci odporového topného télesa
ohfivan a regulovan na poZadovanou teplotu. Pokud je material opravdu dobrym vodi¢em
tepla, tak nedochazi k tvorbé teplotné odliSnych ¢asti od zbytku materidlu. Rovnomeérnost
ohfevu tak miZe byt velmi dobra. Polozena deska se svoji teplotou téméf nelisi od teploty
podkladu a pfi nasledovani teplotniho profilu dojde k zapajeni soucastek.

Tato metoda mé vyhody v kompaktngjsim provedeni a ptistupu k soucastkdm v pribéhu

vvvvvv

chladnuti na jejich povrchu. Velké soucastky totiz pienesou znacnou ¢ast dodané vnitini
energie do okoli a jejich péjeci plochy nemuseji dosdhnout pozadované teploty. Dale je u
této metody z principu nemozna aplikace ochranné atmosféry a proces chladnuti trva
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vyznamné del$i dobu. Zatizeni pracujici na principu vedeni tepla se nejcastéji vyuziva jako
predehiev pro ruéni pajeni a opravy a je velmi oblibené v hobby podminkéach kvili své
dostupnosti a nizké cené. [9; 10]

1.2.2 Proudéni

Pti ohfevu proudénim se vyuziva toho, ze deska plosnych spoji vlozena do pajeci pece si
vymeénuje s okolim, tedy s vnitinim prostiedim pece, teplo. Pokud tedy zajistime, aby teplota
uvniti pece byla vyssi nez teplota desky plosnych spoji, dojde postupné ke zvyseni teploty
desky. Ohfati vnitiniho prostfedi se provadi na stejném principu. Vzduch, ktery proudi
kolem odporového topného télesa, vyrovnava svoji vnitini energii s vnitini energii topného
télesa a pti neustalém dodavani energie do systému nakonec dojde ke zvySeni teploty uvnitt
pece. Vyuziva se fyzikéalniho jevu, kdy ma teply vzduch mensi hustotu nez vzduch chladny,
a proto stoupa vzhiru. Deska plosnych spoji se proto umist'uje do horni ¢asti pece. Tento
proces se da podpofit a urychlit pfidanim ventilatort, které vzduch vice promichéavaji a
rozhéanéji a netvori se tak lokalni rozdily mezi teplotou.

Metoda ohfevu proudénim je hojné pouZzivana v komeréné dostupnych pajecich pecich. Lze
Jji nalézt jak u malych levnych peci, tak 1 u priimyslovych pribéznych peci uréenych pro
sériovou vyrobu. Rovnomeérnost ohfevu je pfi pouziti ventilatorii dostateCna a jako topné
téleso Ize vyuzit odporové materidly nejriiznéjSich prifezt, konstrukci a tvara. [1; 10; 11]

1.2.3 Zareni

Pfenos tepla zafenim nevyzaduje zaddné pienosové médium. Jedna se vlastné o druh
elektromagnetického zéareni. Parametr, ktery udava, jak moc bude téleso pohlcovat nebo
tepelné vyzarovat, se nazyva emisivita a v ptipadé pouziti pro pajeni je podstatné, aby byla
emisivita zafi¢e co nejblize jedné. V takovém piipadé je velka Cast energie télesa vyzarena
a deska plosnych spoju ji mize pohlcovat. Tim se ohiiva a dojde k pfetaveni pajeci pasty.
Tuto metodu Ize nalézt u malych levnéjsich prototypovych péjecich peci. Jako topna télesa
jsou zde vyuzity infrazafice vétSinou v podobé keramickych trubic. S technologii ohfevu
pomoci IR je mozné docilit pfesné nasledovani teplotni kiivky vlivem nizké setrvacnosti.

Rovnomérnost ohfevu ale neni tak bezproblémova jako u jinych metod a velkou nevyhodou
je tvoteni stint. K stinim dochdazi tehdy, je-li vedle mensi soucastky na desce umisténa jina,
vetsi soucastka. Velka soucastka zastini infracervené zafeni a v oblasti jejiho stinu nedojde
ke spravnému pretaveni pajeci pasty. ReSeni problému za¢ina spravnym navrhem desky
plosnych spojli, kdy musi navrhaf rozmistit soucastky tak, aby si navzdjem co nejméné
stinily. Dal§im faktorem je konstrukce pajeci pece. Pokud ma pajeci pec vicebodové zatice,
je pravdépodobnost tvofeni stinli vyrazné mensi. I tak tato metoda neni vhodna pro pajeni
pouzder BGA, nebot’ pod pouzdrem nedochézi k vytvoreni kvalitniho p4jeného spoje. [1; 9;
6]

1.2.4 Skupenské teplo

Pti ohfevu pomoci skupenského tepla se vyuziva fyzikalni vlastnosti pti kondenzaci par.
Casto je metoda oznaGovana jako pajeni v parach a skute¢né tomu tak v praxi je. Deska
plosnych spojl je vystavena param urcité latky, nejcastéji fluoru uhliku. Na povrchu desky
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diky jeji nizké teploté pary kondenzuji a tim piedavaji skupenské teplo kondenzace.
Vzhledem k faktu, ze pary kondenzuji nejvice na nejchladnéjSich mistech, je docileno velmi
rovnomérného ohfevu desky plosnych spoji. Dale nedochazi k ptrehtati, protoze teplota par
nikdy nebude mit vétsi teplotu nez teplotu varu kapaliny. Zména teploty pajeni se provadi
zménou pajeci kapaliny, protoze kazdy typ kapaliny méa definovanou teplotu varu, ktera je
zaroven teplotou pajeni. DalSi vlastnosti této metody je samocistici efekt, kdy
zkondenzovana kapalina zaroven Cisti desku plosnych spojt, a tak je v mnoha ptipadech
mozn¢ krok ¢isténi z vyrobniho procesu vytadit. Kapalina se ov§em zneciStuje a je tfeba ji
po urcité dobé vymenit. Béhem procesu se ¢ast kapaliny také ztraci a vzhledem k cené pajeci
kapaliny je toto diivod navySovani vyrobnich nakladu.

Jako ptiklady p4jeci kapaliny poslouZi produkty znacky SOLVAY fady Galden LS a HS,
jejichz vybrané parametry jsou uvedeny v tabulce 2. Tato metoda, ackoliv ma mnoho vyhod,
ma také zasadni problém, a tim je tvotfeni bublinek pod souc¢astkami, takzvanych voida. Pti
pajeni se muze Cast par dostat pod vetsi pajeci plochy soucastek a pii uzavieni téchto par
v roztavené pajce nedojde k vytvoteni kvalitniho spoje. Vzhledem k faktu, ze velké pajeci
plochy se vyuZzivaji zejména k chlazeni soucastek, je toto problém a pfi nastavovani procesu
pro vyrobni sérii je tieba, aby byly vytvofeny rentgenové snimky kritickych spoj prvnich
kust desek a proces byl nélezité odladén. [1; 12]

Tabulka 2 - Vybrané vlastnosti pajecich kapalin Galden LS a HS [12]

Vlastnost Jednotka LS200 | LS215 | LS230 | HS240 | HS260
Bod varu °C 200 215 230 240 260
Hustota g/cm? 1,79 1,8 1,82 1,82 1,83
Meérna tepelna J/Kg*°C 973 973 973 973 973
kapacita

Tepelna vodivost W/m*°C 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Tlak par Pa 21 12 3,4 1 1
Koeficient expanze cm’/ em**°C | 0,0011 | 0,0011 |0,0011 |0,0011 |0,0011
Kinematicka viskozita | ¢St 2,5 3,8 4.4 5,3 7

1.2.5 Komplikace spojené s pajenim pretavenim

Pti navrhovani desky plosnych spoji se velikosti ploSek pro pajeni soucastek odviji
od planované metody. V momentg, kdy konstruktér zvoli metodu péjeni pfetavenim, je
nutné, aby navrhnul pdjeci plosky mensi a co nejvice umisténé pifimo pod soucéastkami.
Béhem p4jeciho procesu totiZ plsobi na soucastky sily povrchového napéti roztavené pajky
a mohou se kvilli tomu mirné pohybovat. Tento jev ma své vyhody i nevyhody. Kladnym
efektem je samovolné srovnani soucastek piesné na pajeci plochy. Negativnim efektem pak
je pravdépodobnost vzniku ndhrobnich kament (obrazek 6), coz je oznaceni pro soucastku,
kterd se vlivem povrchového napéti naklopi na hranu a druhd ploska zlstane nezapajena.
Stava se to zejména u Cipovych pasivnich soucéstek jako jsou rezistory, kondenzatory a
induk¢nosti v ¢ipovych pouzdrech, naptiklad 0805, 1206 a dalSi. Mezi vlastnosti, které

22



zvySuji pravdépodobnost vyskytu ndhrobnich kameni, patii nekvalitni pajeci pasta, Spatna
smacivost plosek nebo vyvoda soucastek a nerovnomérny ohiev. [13]

Obrazek 6 - Efekt nahrobnich kamenu [13]

Dalsim tuskalim pfi pajeni pfetavenim je tepelné namahéani. Pfi ohfevu na vysoké teploty,
které jsou potieba k roztaveni pajky, dochézi k tepelnému rozpinani materidlu. Podstatné
vsak je, ze méd’, ktera se pouziva pro vodivé spoje, a sklolamindt, ktery se pouziva jako
nosi¢, maji odlisny koeficient teplotni roztaznosti. Dochazi tedy k mechanickému naméhani
a v krajnich piipadech miize dojit k prasklinam v materidlech. Nejkritictéj$im mistem jsou
prokovené otvory a jejich napojeni na vnitini vrstvy desky ploSnych spoji. Zamezit
mechanickému poskozeni pti pajeni Ize vhodnym navrhem a volbou materiali. [1; 9]

1.3 Pajeci pasty

Pti pajeni elektronickych dilcti uvazujeme pouze méekké pajeni, které je charakterizovano
teplotou taveni do 450 °C. P4jeci pasta je smési tavidla a kuli¢ek nebo prasku pajky. Dle
hrubosti pajky se lisi jednotlivé produkty. Zrovna tak se lisi pouzitym tavidlem a tyto
parametry predurcuji vlastnosti, pouziti a teplotni profil. Pajky pouzivané v elektrotechnice
se rozdéluji na olovnaté a bezolovnaté. Vyhradné jsou to pajky cinové s obsahem dalSich
materidli pro zlepSeni konkrétnich vlastnosti p4jeni a vysledného spoje. Sledovanymi
parametry jsou smacivost a vzlinavost roztavené pajky. Po zchladnuti je dilezita casova
stalost spoje, jeho pevnost a elektricka spolehlivost. [2]

1.3.1 Olovnaté

Jako olovnata pajka se oznacuje cinova pajka pro elektroniku s ptimési olova. Je dlouhodobé
pouzivana, diky svym pozitivnim vlastnostem. Eutektikum cinu a olova vznika pfi obsahu
cinu 61,9 % a pii teploté¢ 183 °C. Takovato pajka je vhodna pro elektroniku, protoze ma
vyznamné nizky bod taveni a nedochdzi tak k tepelnému namahani elektronickych soucastek
a materiald. Diky vysokému obsahu cinu je zachovana i vysoka elektrickd vodivost.
Prikladem olovnaté pajeci pasty miize byt typ SMD291AX10 od vyrobce CHIPQUIK. Tato
pajeci pasta ma teplotu tani 183 °C a skladad se z cinu a olova v poméru 63 ku 37. Na
hmotnost pasty ptipada 88 % p4ajce a zbytek je hmotnost tavidla. Prodava se ve stiikackach
o hmotnosti 35 g. Pfi skladovani v lednici o teploté 3 az 8 °C je minimalni doba trvanlivosti
dvanact mésict. Produktovy list také udava informaci o dobé€, kterd mize ubéhnout mezi
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aplikovanim pasty a pietavenim. Tato doba je az osm hodin pfi pokojové teploté a relativni
vlhkosti do 50 %. Pii nanaSeni pasty tiskem jsou zde i parametry pro tiskovou hlavu. Nechybi
ani udaj o hrubosti zrn pajky a mnoho dal$ich diilezitych informaci.

Kwvili toxicité olova a jeho negativnim vliviim na dusevni vyvoj dospivajiciho jedince je
snaha o omezeni jeho pouziti, zvlasté pak ve spotiebni elektronice, kterd mize velmi ¢asto
olovem kontaminovat zivotni prostiedi a ohrozit tak nové generace. Omezenim se zabyva
Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2011/65/EU ze dne 8. ¢ervna 2011 o omezeni
pouzivani n&kterych nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zatizenich
(ptepracované znéni) Text s vyznamem pro EHP. Tato smérnice definuje, kde se nesmi
olovo vyskytovat a zaroven uvadi urcit¢ vyjimky. PouZiti olova v pajkéach je tak mozné
v piipadech uvazovanych v samotné smérnici. Jako priklad mize byt uvedeno povolené
pouziti v pajkach pro servery, paméti, telekomunikacni zatizeni a systémy pro ukladani dat.
Hlavnim diivodem je mensi tepelné namahani pii pajeni a vétsi Casova stalost a spolehlivost
spoje, v kontrastu bezolovnatych pajek. Z toho divodu je olovo povoleno i v pfenosnych
defibrilatorech, které jsou pifi manipulaci vystaveny otfesiim a narazim a jejich selhani mtze
mit fatalni nasledky. Dale je olovo povoleno v nékterych soucastkach, kde je pro vyrobu
nezbytné. [2; 14; 15; 16]

1.3.2 Bezolovnaté

Jak jiz bylo zminéno vySe, olovo v pajkach se zacalo omezovat a upiednostiiuji se
bezolovnaté pajky, coz jsou cinové pajky s dalSimi pfimésmi. Ackoliv neustdle probiha
experimentovani s pfimésmi, aby se dosahlo stejnych parametri jako u olovnaté pajky,
nepodafilo se zatim dorovnat vSechny vlastnosti spolecné. Existuje tak relativné velké
mnozstvi bezolovnatych pajek sriznymi pfimésmi a kazdd slitina méa své vyhody a
nevyhody. Pfikladem bezolovnaté pajeci pasty budiz typ snazvem SMD291SNLI10
od vyrobce CHIPQUIK. Tato p4jeci pasta je slozena z 96,5 % cinu, 3 % stiibra a z 0,5 %
medi. Bod tani se nachazi okolo 218 °C. To je vice v porovnani s olovnatou pajkou. Oproti
olovnaté pajce ma také mensi trvanlivost, a to Sest mésicti. Parametry jako hmotnost baleni,
pomér pajky a tavidla a Zivotnost nanesené pasty jsou podobné jako v predchozim piipadé.
Je zde ale dulezitd poznamka, Ze pajeci pasta splituje smérnici RoHS 2011/65/EU. [17]

1.3.3 Tavidla

materiall a rozpousténi povrchovych oxidi. Na povrchu kovil se totiz vytvareji oxidy, které
jsou ve vétsiné piipadl t€Zko tavitelné a znemoziuji vytvoreni kvalitniho pajeného spoje.
Aplikované tavidlo tyto oxidy, pokud mozno, co nejrychleji rozpusti a zabrani tvorbé
novych. Jak je patrné, zabranéni tvorbé oxidii 1ze 1 zamezenim pfistupu kysliku béhem
pajeni, ¢ehoz lze docilit ochrannou atmosférou. Ta ovSem neodstrani jiz vytvofené oxidy
na povrchu materialu. Tavidla jsou nedilnou soucésti pajecich past a vyrobce musi vhodné
zvolit typ tavidla, respektive jeho reakéni teplotu, aby bylo Uc¢inné jesté pred roztavenim
samotné pajky. Obsluha pajeci pece musi zase spravné nastavit teplotni profil pajeni, aby
nedoslo k vyprchani G¢innych latek v tavidle jesté pfed roztavenim pajky. Pokud by proces
ptetaveni byl naopak moc rychly, tavidlo by nestihlo v¢as reagovat s oxidy a tim je odstranit.
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Dalsimi pozadavky na tavidla jsou spravna viskozita, konstantni povrchové napéti, zdravotni
nezavadnost a snadnd odstranitelnost po vychladnuti spoje. Dale musi mit tavidlo pfi své
aplikacni teplot¢ mensi hustotu nez roztavena pajka, aby dosSlo k vyplaveni necistot
na povrch spoje. Pii pajeni pretavenim se pouzivaji pastovitd tavidla smichana s vlastni
pajkou. Dalsi konzistence jsou naptiklad prasek, plyn, roztok, nebo emulze. [2]

1.4 Teplotni profily

Teplotni profil je reprezentovan grafem nebo nékolika definovanymi body. Urcuje, jak by
se mela meénit teplota v pribéhu pajeni pro dosazeni kvalitniho mechanického a elektrického
spojeni. Pfesné nasledovani teplotniho profilu béhem pdjeni je kli¢ové pro vytvoreni
spolehlivého elektrického a mechanického spoje.

1.4.1 Teplotni profil olovnaté pajky

Uvedeny teplotni profil olovnaté pajky na obrazku 7 je vyjmut z produktového listu vyrobku
SMD291AX10 od vyrobce CHIPQUIK. Jak je vidét, v grafu se nachazi nékolik bodd,
kterymi je nutné pii pajeni pfetavenim co nejpiesnéji prochdzet. Vzdy musi byt aktudlni
teplota v uréeny Cas co nejblize doporucené teploté pro dany ¢as od pocatku pajeni. Pajeni
s touto konkrétni pastou by mélo trvat pfiblizné étyfi minuty. Spi¢kova teplota pro spolehlivé
pietaveni je urcena na 235 °C, ackoliv teplota tani pajky je jiz 183 °C. V profilu si lze
povSimnout nabéhu teploty a nasledné srovnani ptipadnych tepelnych gradientii. Poté
dochazi k aktivaci tavidla a prudkému nartstu teploty, kdy dojde v pfetaveni pajky.
Po dosazeni maximalni doporucené teploty jsou jiz vSechny soucastky zapajeny a ptichéazi
na fadu chladnuti. [16]

___________________________________________________________ N

235°C (455°F)

183°C (361°F)

150°C (300°F)

Temperature

100°C (200°F)

25°C (77°F
)Osec 30sec 120sec 150sec 210sec 240sec

Time

Obrazek 7 - Teplotni profil pro olovnatou pajeci pastu SMD291AX10 [16]

1.4.2 Teplotni profil bezolovnaté pajky

Uvedeny teplotni profil bezolovnaté pajky na obrazku 8 je vyjmut z produktového listu
vyrobku SMD291SNL10 od vyrobce CHIPQUIK. Pfi porovnani s ptedchozim profilem
pro olovnatou pajku je tento profil pro bezolovnatou pajku rozdilny v maximélnich
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hodnotéach. Péjeni zde trva Ctyii minuty a tficet vtefin a maximalni teplota je zde az 249 °C.
Soucastky jsou opravdu vice tepelné namédhany v porovnani s pajenim olovnatou pajkou.
Ovsem diky neustalému zlepSovani pajek a tavidel je rozdil jiz tolerovatelny. [17]

249°C (480°F)

217°C (423°F)

175°C (347°F)

Temperature

150°C (302°F)

25°C (77°F)
Osec 90sec 180sec 210sec 240sec 270sec

Time

Obrazek 8 - Teplotni profil pro bezolovnatou pajeci pastu SMD291SNL10 [17]
1.5 Ochranna atmosféra

V posledni dob¢ se zacina stale vice zavadét pajeni pretavenim v ochranné atmosfére. Jako
ochranna atmosféra se pouzivaji inertni plyny, zejména dusik nebo argon. Hlavnim diivodem
pouziti je sniZzeni mnoZzstvi tvofenych oxidli na pajce v prubéhu procesu pietaveni. To
vyrazn¢ zvysSuje smacivost pouzité pajky. Mozné je také pouziti vakua jako ochranné
atmosféry, ovSem nutnost dokonalého utésnéni béhem péjeni a zdlouhavé vycCerpavani
vzduchu zpomaluje cely proces. S nutnosti pouziti bezolovnatych pajek ve vétsing aplikaci
je ochrannd atmosféra jednou z moznosti, jak zajistit kvalitni pajené spoje pii vyrobé.
Moznost pouziti ochranné atmosféry maji predevsim velké dopravnikové pajeci pece uréené
pro velkosériovou vyrobu. [1; 2; 3]
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2 Regulace topnych téles
2.1 Meéreni teploty

Snima¢ teploty je vstupnim prvkem regulacniho fetézce. Pro potifeby této prace byly
vynechany metody vyrazné zastaralé jako naptiklad snimani teploty rtutovym teplomérem
s elektrickym kontaktem nebo metody, které nevytvareji zmény na veli€inach, bézné
zpracovatelnych a prevoditelnych na elektricky signal.

2.1.1 Bimetalovy pasek

Pt1 zahtivani kovil se projevi vlastnost nazvana teplotni roztaZznost. To znamena, ze pokud
téleso tvaru tyCe zahfejeme na vyssi teplotu, nez byla pivodni, dojde k prodlouzeni tyce.
Materidlovy parametr, ktery urcuje velikost teplotni roztaZnosti, se jmenuje teplotni
souCinitel délkové roztaznosti a je pro kazdy materidl jiny. Nyni kone¢né k bimetalovému
pasku. Z nazvu bimetal je patrné, Ze se jedna o spojeni dvou kovti, presné€ji dvou rozdilnych
kovi s rozdilnym teplotnim soucinitelem délkové roztaznosti. Pti zahtati takového pasku se
pak rizné prodlouzeni jednotlivych kovl projevi jako ohyb celého pasku. I pti velmi malé
zméné délky tak l1ze pozorovat vyrazny ohyb a pomoci tohoto pohybu ovladat napiiklad
elektricky kontakt. Takto jsou dodnes tvofeny nckteré termostaty. Pasek se vlivem zahrati
ohyba do bodu, kdy pieskoc¢i napruzeny pliSek a prepne tim elektricky kontakt. Pii chladnuti
se s urcitou hysterezi pliSek narovnava a kontakt se prepne nazpet. Snimaci prvek tak zastava
1 funkci dvoupolohového regulatoru a 1ze takto regulovat i teploty ve stovkach stupnii celsia.
Pro pouziti v pajeci peci vSak tento zplisob neni ptili§ vhodny, nebot’ pfesnost nastavené
teploty je velmi omezena a nelze jednoduse ménit pozadovanou teplotu v ¢ase. [10; 11; 9]

2.1.2 Termoclanek

Termoclanek pracuje na termoelektrickém jevu. Tvoifi ho dva vodice zraznych kovi
spojenych metalurgickym procesem. Z podstaty piipojeni termoclanku vznikaji vlastné
termoclanky dva. Oznacuji se jako studeny a teply konec nebo také méfici a referencni spoj.
K vidéni na obrazku 9. Pfi rozdilnych teplotdich méticiho a referencniho spoje vznika
tim, ze byl ponofen do ledové tfisté. Odtud nazev studeny spoj. Napéti na termoclanku bylo
tak vztazeno k pocatku celsiovy teplotni stupnice, ale tato metoda neni vhodna pro méteni
teploty v automatizaci a prumyslu.

Moderni obvody, zpracovavajici termoelektrické napéti, maji na studeném spoji jiny teplotni
senzor, vétsinou polovodiéovy. Ridici obvod, ktery zné referenéni teplotu a méfenou teplotu,
si dopocita z termoelektrického napéti. Studeny spoj tak mliZze mit pokojovou, ¢i venkovni
teplotu. Stale je vSak vhodné, aby se referen¢ni teplota nepohybovala ve velkych rozmezich.
Napéti generované termoelektrickym jevem je zavislé na pouZzitych materidlech. Ty také
urcuji teplotni rozsah a diky mnoha typlim termoclankll je mozné méfit teploty od -200 do
2500 °C. Snimaci prvek je také extrémné odolny mechanickému poskozeni a ma velmi
malou ¢asovou konstantu odezvy na zménu teploty, coz je zvlasté pro pajeci pec vyhodné.
Diky tomu, Ze termoclanky jsou aktivni ¢idla, nedochazi u nich k samo ohfivani vlivem
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prochézejiciho proudu a tim ke tvofeni systematické chyby. Mezi ur€ité nevyhody tohoto
¢idla se fadi narocné zpracovani napétového signalu, protoze velikost napéti je velmi malé
a pro zpracovani analogov¢ digitalnim pievodnikem je nutné pouzit velkého zesileni.

Presnost celé méfici soustavy pak zavisi jak na kvalité metalurgického spojeni samotného
¢idla, tak i na linearit¢ a stabilité¢ zesilovacich prvkl a pfevodniku. Sestava je také vyrazné
citliva na Sum. Je proto nutné diirazné fesit EMC a zavést kroky k omezeni vlivu Sumu, jako
je stinéni a krouceni vodicl termoclanku. Diky velké rozSifenosti termoclankd doslo
k normalizaci znac¢eni. Diky tomu je snadné vybrat vhodny typ pro danou aplikaci a zajistit
dodavku od rznych vyrobct. Pro pouziti v pajeci peci je termoclanek velmi vhodny, zv1asté
kvili casové odezvé, odolnosti a teplotnim rozsahtim. [10; 18; 19]

‘HOT” Junction “COLD"™ Junction

Matal A

Measurement of Interest
10 W #C

Metzl B

Obrazek 9 - Typicka struktura méieni termoclankem [20]

2.1.3 Odporovy snimac

Odporovy snimac¢ je ve svém principu zaloZzen na jednoduchém fyzikdlnim dé&ji, a to
na zavislosti odporu vodice na teploté. Vypocet odporu pii konkrétni teploté 1ze provést
podle vzorce (1), kde Ro je odpor pii 0 °C. a je teplotni koeficient odporu, ktery je
materidlovou konstantou. AT je rozdil teplot a Rg je vysledna hodnota odporu pii uvazované
teplote.

RY =RO*(1+ ax AT); [Q] (1)

Jak je patrné, pozadavky na materialy vhodné na vyrobu odporovych teplotnich ¢idel jsou
velky mérny odpor, velky charakteristicky teplotni koeficient a jeho mald teplotni zavislost.
V praxi se lze setkat vyhradné s platinovymi, niklovymi a iridiovymi teplotnimi €idly. Jejich
znaceni a jmenovité hodnoty jsou normovéany. Pismena v nazvu oznacuji materidl,
ze kterého se cCidlo sklada a cislice oznacuji hodnotu odporu pii 0 °C. Napiiklad hojné
pouzivany snimac¢ Pt100 znamena, Ze je vyroben z platiny a jeho jmenovity odpor je 100 Q.
Ze svého principu maji tato ¢idla velky pracovni rozsah teplot a vybornou linearitu. Zména
odporu se zménou teploty je vSak velmi mal4, a tak je narocnéjsi i samotné zpracovani
signalu. Musi se docilit minimalniho vlivu ruSeni. V opacném ptipad¢é by se pii nutném
velkém zesileni uZite¢ny signal ztracel. Dale maji vyznamny vliv na sniméni teploty 1
pfivodni vodice. Omezeni jejich vlivu se fesi tfivodiCcovym zapojenim. Zde se odpor
pfivodnich vodic¢t projevi na obou strandch méficiho mustku, a tak se navzajem vyrusi.
S odporovym typem c¢idel 1ze zajistit velmi pfesné meteni teplot. [10; 21; 19]
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2.1.4 Termistor

Termistor je polovodi¢ova soucastka s odporem zavislym na teploté. Rozdélit termistory 1ze
na dv¢ kategorie, NTC neboli termistory s negativni zavislosti na teplot¢ a PTC, coz jsou
termistory s pozitivni zavislosti, pficemz pro snimani teploty se vyuzivaji zejména NTC,
protoze maji vhodnéjsi charakteristiku a tato kapitola se tak bude zabyvat vyhradn¢ jimi.
Termistor se vyrabi spékanim polovodi¢ovych zrnek a diky chybam v krystalické mftizce
dochazi pii zméné teploty termistoru ke zméné vedeni proudu v polovodi¢i. Podle
konkrétniho typu ma termistor sedmkrat az ¢trnactkrat vétsi zménu odporu pii zméné teploty
neZ odporova ¢idla. Vyhodou tedy je, Zze zména odporu je v rozsahu zmén teplot vyrazna a
je snazsi zpracovat vznikajici, nejcastéji napetovy, signal.

Tato teplotni ¢idla byvaji také jedna z nejlevnéjSich, coZ Setfi vyrobni nédklady. Na druhou
stranu nevyhodou NTC teplotnich ¢idel je vétsi tolerance a Spatnéd Casova stalost. Vlivem
vyrobniho procesu je velmi obtizné vyrabét termistory s totoznou charakteristikou. To
sniZzuje presnost méieni teploty v koncové aplikaci, pokud pomineme moznost kalibrace
kazdého jednoho vyrobeného kusu. Vlivem starnuti se také vyrazné meéni zavislost odporu
na teploté, a tak jsou termistory pfedurcené k levnéjSim aplikacim ve spotiebni elektronice
nebo tam, kde neni kriticka vysoka presnost. Naptiklad havarijni teplotni ¢idla v modernich
plynovych kotlich. [22; 21]

2.2 Prevod analogové hodnoty na digitalni

Jelikoz regulétor je ve vétsing piipadi realizovan v mikrokontroleru v ¢islicové formé, je
tteba spojité analogové hodnoty z ¢idel zpracovat a prevést na digitalni Cislo. K tomu slouzi
analogov¢ digitalni prevodniky a Ize podle aplikace uptfednostnit rtizné parametry. Nékdy je
dalezita stabilita nebo nizky Sum. Jindy je tfeba zajistit nizkou pofizovaci cenu AD
pievodniku, nebo co nejveétsi pocet bitlti neboli rozliSeni pirevodniku. Pfevodniky mohou byt
samostatné soucastky komunikujici s mikroprocesorem pies standardizovanou sbérnici nebo
mohou byt souc¢asti jinych integrovanych obvoda. Naptiklad mikroprocesor nebo i rizné
specializované Cipy pro zpracovani signalu maji zabudovany AD pievodnik. [19; 23]

2.2.1 Parametry prevodniku

Pti vybéru vhodného prevodniku je zapotiebi brat v ivahu nckolik vlastnosti a parametra.
Prvni parametr je pocet bitl pfevodniku. Tento parametr udava rozliSeni a nejcastcji se pocet
bitl pohybuje v rozmezi osmi aZ dvandcti. Celkovy pocet Urovni, které dokaze pfevodnik
rozli$it 1ze zjistit umocnénim dvojky na pocet bitid. Naptiklad pro desetibitovy ptrevodnik
vyjde pocet urovni 1024. S tim blizce souvisi referencni napéti. To mizZe byt pozadované
externé nebo miZe byt implementovano uvnitt pfevodniku. Referen¢ni napéti by mélo byt
co nejstabilngjsi, protoze pii kolisani dochazi ke zménam absolutnich rozhodovacich napéti
a tim ke zkresleni vysledku pfevodu. Pro zji§téni absolutniho kroku pfevodniku je tfeba
referencni napéti vydélit poctem tUrovni. Pfi uvazovaném piikladu desetibitového
pfevodniku s referencnim napétim jeden volt by absolutni krok byl pfiblizn€ jeden milivolt.
To se oznacuje jako kvantiza¢ni krok a je to rovno hodnoté napéti pro nejméné vyznamny
bit. Celkovy pfevod mlzZe byt zatizen n€kolika chybami. Chyba nuly oznacuje, Ze vystupni
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¢islo nula neodpovida vstupnimu nulovému napéti. Tato chyba je velmi Castd, a proto je
vhodné nevyuzivat prevodnik v blizkosti krajnich hodnot vstupnich napéti. Chyba zesileni
znamena postupnou zménu absolutni hodnoty napéti nejmensiho kroku v pribéhu rozsahu.
Dale se lze setkat s integralni a diferencialni nelinearitou. Tyto nelinearity zpisobuji
odchylku od idedlniho ptevodu v rozsahu pfevodniku. Zminéné chyby lze kvalitni vyrobou
a navrhem potlacit, ovSem kvantiza¢ni chyba je vlastnost analogové digitalniho ptevodu a
je tieba ji vzdy brat v iivahu. Lze ji oznadit jako chybu zaokrouhlovanim. U prevodniku je
dalsim dualezitym parametrem vlastni Sum. Pfi citlivych méfenich mize znehodnotit a
zkreslit pfevadénou hodnotu. Pro zakomponovani pfevodniku do obvodu je tfeba znat
zpusob jeho Easovani a formu digitalniho vystupu. Casovani mize byt feené interné nebo
muze byt potfeba pripojeni vnéjSiho hodinového signéalu. Pfevodnik pak ptevadi synchronné
se signalem na vstupu. S tim souvisi zminénd komunikace s okolim. Nékteré prevodniky
konstantné prevadéji vstupni hodnotu a na svém vystupu neustale generuji digitalni ¢islo,
ktere si fidici obvod musi Cist. Jsou 1 prevodniky, které spusti pouze jeden prevod na pokyn
od sbérnice a nasledné¢ na sbérnici vySlou vyslednou hodnotu zpét ve formé sériové
posloupnosti biti. V posledni fad¢ je tfeba, aby korespondovala maximalni vzorkovaci
rychlost s potfebnou vzorkovaci rychlosti uvazované aplikace, jak je popsano v nasledujici
kapitole. [19; 23]

2.2.2 Vzorkovani a kvantovani

Vzorkovani analogové hodnoty je dilezitym prvkem pro funkci A/D pfevodniku. Frekvence
vzorkovani a jeho provedeni mtize vyrazné ovlivnit celkové vlastnosti a kvalitu ptevodu. Je
potieba, protoze analogovy signal je spojity v cCase i v hodnoté. Muze tedy nabyvat
nekonecné¢ mnoha hodnot v kazdém okamziku. Naproti tomu digitdlni signal nabyva
omezené¢ho mnozstvi hodnot v prfesné definovanych ¢asovych usecich. Vzorkovani tedy
meéni spojity Cas na posloupnost vzorkd, které jsou nasledné kvantovany neboli
zaokrouhleny na nejbliz§i kvantovaci hodnotu. Konkrétné byva obvod vzorkovani
realizovan jako analogova pamét’ sample and hold. Nejcastéji je pouzit kondenzator a jeho
sepnutim na vstupni signal se nabije na hodnotu napéti shodnou s pfivedenym signalem.
Nésledné je od vstupni ¢asti odpojen a pfipoji se na samotny prevodnik, ktery zahaji
kvantovani. Pokud se tedy na vstupnim signadlu béhem kvantovani zméni hodnota napéti,
neovlivni to samotny pievod, protoze napéti pro ptfevodnik je brano z analogové paméti. To
je velmi dilezité, nebot’ by jinak dochdzelo ke zkresleni pievodu. Na vzorkovani se vztahuje
Nyquistiv—Shannonilv vzorkovaci teorém, ktery tikd, Ze pro spravnou interpretaci vstupniho
signdlu je nutné, aby frekvence vzorkovani byla alespon dvakrat vét$i nez maximalni
frekvence signalu. V opaéném piipadé dochdzi k aliasingu, ktery je k vidéni na obrazku 10.
Vzhledem k relativné pomalym déjiim v péjeci peci neni toto pravidlo pro uvazované pouZiti
podstatné, nebot’ veSkeré dostupné AD pievodniky maji vzorkovaci maximalni frekvenci
mnoho fadovée vyssi, nez je frekvence zmén teploty. [19; 23]
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Obrazek 10 - Aliasing [24]

v

Analogova hodnota nespojita v Case, ale spojita v amplitudé, se tedy prifadi k nejblizsi
kvantovaci hodnoté. Pocet irovni hodnot je dan poétem bitli pievodniku a skute¢na velikost
napéti odpovidajici danému digitalnimu Cislu je pfedurcena referencnim napétim. Vyslednou
hodnotu, kterou A/D pievodnik ptifadi ur¢itému napéti, je mozné spocitat podle nasledujici
rovnice (2).

U
D — vst
Ugrer

« 2N, [-] )

Kde D je vysledné digitalni Cislo. Uvst je vstupni napéti pfevodniku a Urgr je referencni
napéti. N je poté pocet biti prevodniku. Z vypoctu je patrné, Ze vstupni napéti nesmi
pfesahnout hodnotu napéti reference. Pro takové hodnoty je pfevodnik saturovan a trvale
vykazuje na vystupu nejvyssi digitalni ¢islo dané jeho poctem bitl. Grafické zndzornéni
kvantovani a vzorkovani analogového signalu je k vidéni na obrazku 11. [24; 25; 19]
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Obrazek 11 - Znazornéné kvantovani a vzorkovani [25]
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2.3 Typy realizace regulace

Typ zvolené regulace pro ucel pajeci pece vyrazné ovlivituje vyslednou kvalitu celého
vyrobku a konkrétné odchylku skutecné teploty od té nastavené. Vzhledem k nachylnosti
pajeciho procesu ke kolisani teploty je nutné, aby regulace byla co nejptesnéjsi. Zaroven je
tieba relativné rychly narGst teploty pii fazi pfetaveni, a proto musi byt regulator také rychly.
Tyto dva pozadavky se castecné vylucuji, a proto je vyslednd prechodova charakteristika
kompromisem. Regulator 1ze ponechat s prekmitem, pokud hodnota Spickové teploty a jeji
doba trvani neposkodi soucéstky, desku plosnych spojii nebo nepiekroci maximalni
dovolenou teplotu pro pajeci pastu. Piekmit regulované veliiny je v tomto piipadé
piijatelnéjsi neZ pomaly nabéh, nebot’ dochazi k delsimu tepelnému namahani soucastek a
piekroc¢eni doby aktivace tavidla. Lze pominout ovladani neboli pfimovazebni fizeni, nebot’
pro uvazované pouziti se nehodi. Vhodny zplisob udrzovani regulované veli¢iny na zddané
hodnot¢ je zpétnovazebni regulace. Uzavieny regulacni obvod je na obrazku 12.

d |+
w e u y
Gr P Gs >
T o

Obrazek 12 - Uzavieny regulacni obvod [24]

Na obrazku znamena pismeno w pozadovanou hodnotu regulované veliCiny, e je regulacni
odchylka, u je ak¢ni zésah, d je vnéjsi vliv, y je skutecna regulovana velicina. Regulacni
odchylku e je tfeba snizit na co nejmensi hodnotu. Toho se snazi regulator (Gr) docilit
zménou akéniho zasahu. Nékdy typ akéniho €lenu pfimo predurcuje zplsob jeho regulace.
Regulovana soustava (Gs) na zménu akéni veli€iny reaguje ur€itym zplisobem a muze se
projevit naptiklad i dopravni zpozdéni. Nize budou popsany dva zékladni a nejpouzivané;jsi
typy regulace tepelné soustavy. Diky témto poznatkiim bude v praktické ¢asti vybran typ,
ktery se pro uvedeny ucel hodi nejlépe. Vzhledem k faktu, Ze pdjeci pec bude ovladdana
mikropocitacem, bude rovnice regulatoru vepsana do programu a analogova veli¢ina bude
muset byt pievedena analogové digitalnim pfevodnikem na digitalni ¢islo. Takova regulace
se nazyva diskrétni a regulaéni pochod je ovliviiovan frekvenci vzorkovani. Cislicovy
regulacni obvod je na obrazku 13, kde 1ze vidét, Ze do soustavy vstupuji nové ¢leny a to A/D
a D/A pievodniky (zde A/C a C/A jako analogové &islicovy pievodnik). Pokud Ize akéni
¢len fidit pfimo digitalni veli¢inou nebo jinym signilem, ktery lze generovat piimo
mikropocitacem, je mozné digitalné analogovy pfevodnik vynechat. [24]
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Obrazek 13 - Regulac¢ni obvod s Cislicovym regulatorem [24]

2.3.1 Dvoupolohova regulace

Dvoupolohové regulace je velmi jednoducha na realizaci i nastaveni. Jedna se o nespojitou
regulaci. Akéni €len je prestavovan do dvou krajnich poloh, naptiklad otevieno a uzavieno.
Vzdy, kdyz je zddand hodnota vétSi nez skutecnd méfena hodnota, dojde k nastaveni
logické 1 na vystupu regulatoru. Naopak pokud je Zadand hodnota mensi, je nastavena
logickd 0. Tim je docileno kmitani regulované veli¢iny okolo nastavené hodnoty. Rozkmit
je dan jednak dopravnim zpozdénim systému, ale hlavné také nastavenou hysterezi
regulatoru. Ta se nastavuje hlavné z divodu ochrany akéniho ¢lenu, protoze ve vétSiné
piipadi by dochazelo v okoli nulové regulacni odchylky k velmi ¢astému piestavovani akéni
veli¢iny. Jako ptiklad mize byt uveden prostorovy regulator vytapéni. Bez hystereze by
pii dosazeni nastavené teploty zacal regulator vypinat a zapinat kotel i pfi nepatrné zmené
teploty. Proto se v praxi voli hystereze az 1 °C. Pii nastavené teploté 21 °C tak regulator
sepne vytapéni pii poklesu pod 20,5 °C, a naopak vypne vytapéni pii presdhnuti 21,5 °C.
Vlivem setrvacnosti tak dochazi k spinani vytapéni v fadu jednotek a nizsich desitek za den.
Tato regulace je velmi levné na realizaci a s vyhodou se pouziva v aplikacich, kde z principu
nevadi kolisani okolo zadané hodnoty a neni kladen diiraz na co nejvétsi presnost. Regulace
tepelnych systémt jsou nejbéznéjsim pouzitim. Dvoupolohovy reguldtor se v automatizaci
oznacuje Casto jako relé. Na obrdzku 14 je typickd odezva systému s dvoupolohovym
regulatorem na jednotkovy skok. Na obrdzku 15 je zndzornéna zavislost vystupu na vstupu
regulatoru. Pismeno H oznacuje hysterezi. Zavérem je vhodné podotknout, Ze u péjecich
peci se dvoupolohova regulace pfili§ ¢asto nevyskytuje, protoze je potieba velmi presné
dodrZovat teplotni profil a tim padem jsou na regulace kladeny velké naroky. [26]
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Obrazek 14 - Odezva regulatoru na jednotkovy skok [26]
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Obrazek 15 - Pirenosova charakteristika dvoupolohového regulatoru [27]

2.3.2 PID regulace

Regulace nazyvana PID je jednou z prvnich spojitych regulaci a dodnes patii mezi
aplikaci. Dale patii mezi vyhody jednoduchost a nizky pozadavek na vypocetni vykon
v porovnani na ptiklad s prediktivnim nebo adaptivnim fizenim. PID regulace se sklada ze tii
¢lent, které se scitaji. Proporcionalni ¢len oznaCovany P zajistuje, ze vystupni velicina je
pfimo umérnad regulacni odchylce. Integracni slozka oznaCovana pismenem [ zajiStuje
zvétSovani akéniho zdsahu, dokud neni odstranéna regulacni odchylka. Posledni ¢len ma
pismeno D a oznacuje se derivacni. Tento ¢len udava, Ze akéni zasah je imérny rychlosti
zmény regulacni odchylky. Podle [24, s. 44] je nejpouzivanéjSim tvarem pienosové
funkce (3).

Ggr(s) =@=r0 (1+L+Tds),[—] 3)

E(s) T;s
Kde ro znamena zesileni, T; je integracni ¢asova konstanta a Tq je derivacni ¢asova konstanta.
V cCasové oblasti lze toto vyjadfit jako (4).

u(t) =1y le(t) +Tlf e(t)dt + Ty

i
0

de(t)
a |’

4)
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Ackoliv PID regulaci Ize z principu vytvofit Cisté¢ analogovymi elektrickymi obvody nebo
dokonce mechanicky, v poslednich letech se pfistupuje k vytvareni digitalnich PID regulaci.
Analogova méfend veliCina regulované soustavy se pievede AD pievodnikem na digitalni
&islo. Zadana hodnota je vétSinou jiz nastavena na zakladé jinych pozadavkd v fidicim
systému, ktery je realizovan mikroprocesorem, ¢i jinym vypocetnim zafizenim, jako je tfeba
PLC. Rovnice regulace je interpretovana do programu. Pro diskrétni regulaci je vhodné
pouzivat prirGstkovy tvar regulatoru. Odstrani se tim potfeba scitat vSechny piedeslé
regula¢ni odchylky u sumacniho ¢lenu.

Vytvofeni integrace v mikroprocesoru je obtizné, a tak se nahrazuje sumou. Regulétor se
pak zna¢i PSD. Derivacni €len se nahrazuje diferenci. Ak¢ni zasah v podobé digitalniho ¢isla
se prevadi na analogovou hodnotu pomoci DA ptevodniku. Pfi navrhovani PID regulace
realizované v programu mikroprocesoru je vhodné, aby byly vstupni hodnoty
normalizovany. To znamend, Ze se aktualni hodnota vstupu vydéli maximalni hodnotou
vstupu a vysledné €islo je v rozmezi 0 az 1. Tim lze zamezit problémim s ptizplisobenim
velikosti hodnot od riiznych prvkd.

Spojity regulator nemusi obsahovat v§echny slozky. Lze realizovat samotny proporcionalni
regulator, proporciondln¢ integracni nebo také proporcionaln¢ derivacni regulétor. Jsou totiz
aplikace, kde neni kompletni PID regulétor potieba. Naptiklad pokud jsou zmény vstupnich
veli¢in velmi pomalé a nesmi se v systému objevit trvala regulacni odchylka, je vhodné
zvolit PI variantu. Pokud naopak je tfeba reagovat na prudké zmény, ale Ize tolerovat trvalou
regulac¢ni odchylku, je vhodny PD regulator. Odezvy na jednotkovy skok zminénych druht
spojité regulace jsou na obrazku 16.

Step Response

i PID Pl

Ampltude

Time (sec

Obrazek 16 - Odezvy ruznych variant regulatori na jednotkovy skok [28]

Jak je vidét, P regulator pracuje s trvalou regula¢ni odchylkou. PD také, ovSem rychlost jeho
reakce je nejvetsi. PI méa pomalejsi nabéh, zato vSak odstranuje trvalou regulacni odchylku.
Kompletni PID regulator obsahuje kompromis ze vSech zminénych vyhod. Tato regulace je
pro pouziti v pajeci peci naprosto vyhovujici. Reaguje rychle na zmény, odstraiiuje regulacni
odchylku a pfi spravném nastaveni nekmita kolem zddané hodnoty jako dvoupolohova
regulace. [28; 24; 29]
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2.4 Rizeni topnych prvki

Zpusob fizeni vykonu topnych téles se prizpiisobuje zejména typu a zptisobu napajeni télesa.
V nejjednodussim piipade lze spinacim prvkem piepinat mezi stavy vypnuto a zapnuto
na plny vykon. Spinacim prvkem muze byt tranzistor, tyristor, triak i relé. Tranzistor je
vhodny pro niz$§i napéti se stejnosmérnym proudem. Tyristor Ize pouzit s vyhodou
pro pulsujici stejnosmérny proud a triak pro stfidavy prubéh. Relé je vhodné
pro stejnosmérny 1 stiidavy pribeh, ovSem nese s sebou zakladni nevyhody v omezené
zivotnosti a poctu cykll. Zminéné fizeni topného prvku ndm vSak neumoZiuje provoz
s plynulou zménou vykonu. Omezuje tak typ regulace pouze na dvoupolohovy regulator a
mezi hlavni nevyhody takové soustavy patfi neustalé kmitani okolo Zzadané veliCiny.
V nasledujicich kapitolach jsou popsany pokrocilej§i zpiisoby ftizeni topnych téles 1
s teoretickym rozborem vhodnych spinacich prvkl a situaci, ve kterych se takové fizeni
vyuziva. [22]

2.4.1 PWM

Pulzné Sitkova modulace je signal hojné pouzivany pro fizeni vykonu stejnosmérnych
nizkonapét'ovych spotiebict a pro jednoduchy a méné presny pienos analogové informace.
Lze také pouzit pro pfevod digitalniho Cisla na analogové. Hlavnim parametrem PWM
signalu je jeho stiida a perioda. Stiida je pomér mezi dobou logické jednic¢ky a dobou logické
nuly v period¢. Perioda nam pak udava, po jaké dobé se preklapéni mezi logickymi stavy
opakuje. Nékteré hodnoty stiidy a tomu odpovidajici pribehy jsou na obrazku 17. Pii uziti
PWM jako signalu fidiciho vykon do spotiebie je stiida pfimo umérnd primérnému
mnozstvi doddvaného vykonu. To znamena, Ze pfi stfidé 50 % je primérny dodavany vykon
roven polovin€ jmenovitého. Pfi fizeni vykonu LED osvétleni pomoci PWM musi byt
frekvence signalu vétsi nez setrvacnost lidského oka, aby se neprojevovalo rusivé blikani.
U fizeni otacek malého DC motoru musi byt frekvence tak velkd, aby motorek netrpél
na razy. Pti fizeni odporové zatéze muze byt frekvence nizkd, protoze topna télesa maji
obvykle velkou setrvac¢nost. Pro pouziti v pajeci peci je tento zpusob regulace vykonu
vhodny za predpokladu, ze télesa budou napdjena stejnosmérnym napétim. Vlivem ostrych
nab&hovych hran vSak bude vzdy dochazet k urcité tvorbe elektromagnetického ruseni. [22]
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Pulse Width Modulation
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Obrazek 17 - Piiklad PWM o rizné stifidé [30]

2.4.2 Fazové rizeni

U tohoto typu fizeni je predpokladano napajeni sttidavym nebo pulzujicim prubéhem napéti.
Fazové tizeni je odvozeno od principu, kdy regulace vykonu je docilena zménou faze
otevieni spinaciho prvku. Vzhledem k povaze napdjeni je nejvhodnéjsi zvolit jako spinaci
prvek tyristor nebo triak. Tyto soucastky dokazou spinat obrovské vykony a jejich vypnuti
se automaticky uskute¢ni pti prichodu napéti nulou. Spinac je tak ptfipraven na dalsi sepnuti.
Tyristor dokaze pracovat jen s jednou ptlvinou sinusové periody, a tak pokud je tieba
pracovat s celym pritbéhem, je nutné pouzit dvou tyristort. Stejnou funkci také zastane triak,
ackoli ten nebyva vyrabén pro tak velké proudy jako tyristor. Prubéh fazového fizeni je
na obrazku 18, kde l1ze vidét, Ze rizné tihly otevieni maji vliv na dobu, po kterou je do zatéze
pienasen vykon. Na triaku nebo tyristoru je pouze maly ubytek napéti, dany piidrznym
napétim, a tak lze vykon do zatéze plynule regulovat v celém rozsahu témét bez ztrat.
Nevyhodou tohoto zplisobu fizeni je fakt, ze pti spinani béhem piilperiody dochazi k tvotfeni
ostrych nabchovych hran a tim k tvofeni vyznamného ruseni a vysSich harmonickych
frekvenci, které je nutné na vstupu zafizeni filtrovat, aby nedochazelo k ovliviiovani
ostatnich zaftizeni pfipojenych k siti. [22; 21]
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Obrazek 18 - Fazové Fizeni [21]

2.4.3 Zména napajeni
Pokud bude uvazovano topné téleso s odporovym charakterem a napajeni stejnosmérnym
proudem, tak vykon na tomto télese bude odpovidat vypoctu (5).

P=U=xI[W] (5)

Pokud bude za proud dosazen vypocet proudu podle Ohmova zdkona, bude nyni vztah
vypadat nasledovné (6).
UZ
P=— W] (6)

Jak je patrné, napéti je zde umocnéno dvéma, a tak kazda jeho zména bude mit vyznamny
vliv na vykon. Naptiklad pokud se napéti zméni na polovinu, vysledny vykon bude
¢tvrtinovy oproti piivodnimu. Pomoci zmény napajeciho napéti pro topné téleso lze tak
efektivné ménit vykon tohoto télesa. V dobé Sirokého vyuZiti spinanych ménici muize
mikroprocesor jednoduse ménit vystupni napéti ménice a tim regulovat tepelnou soustavu.
Pokud pomineme samotny spinany zdroj, tak v obvodu nedochdzi k dalSimu spindni a tim je
omezeno 1 rusivé elektromagnetické vyzarovani. U vétSiny aplikaci spinaného zdroje 1ze
vystupni napeti menit jen v urcitém rozmezi, a tak naptiklad pti pozadavku na velmi malé
vystupni napéti, a tim velmi maly vykon topného télesa, se cely zdroj vypne a vystupni napé&ti
klesne na nulu. Dal§i moZnosti je zména napéjeni pro topné téleso jen v urcitych krocich,
kdy ma systém pfiipravené napiiklad tfi hodnoty napéti a dochazi pouze k piepinani mezi
nimi. Regulace tak neni zcela spojité a je pravdépodobné, Ze teplota v pjeci peci bude kmitat
okolo zadané hodnoty, ovSem v mensi mife nez pii dvoupolohové regulaci. Celkoveé ma tato
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metoda jen velmi nepatrné vyhody oproti ostatnim, a tak se s ni neni mozné bézn¢ setkat
v konstrukei pajeci pece.

2.4.4 Prepinani topnych elementi

Tento zptisob fizeni vykonu vychazi z predpokladu, Ze mame topné téleso rozdéleno na vice
casti. Naprtiklad si lze predstavit topnou spirdlu, kterd ma po kazdych deseti centimetrech
odporového dratu odbocku. Prepinanim napdjeni mezi odbockami lze docilit zmény
dodavaného tepelného vykonu do systému. Realizace je ovSem naroc¢nd, nebot je potieba
zvolit kompromis mezi slozitosti piepinaciho obvodu a jemnosti nastaveni tepelného
vykonu. Cim jemné&jsi bude nastaveni, tim vétsi pocet spinacich prvki je tieba pouZit.
Vzhledem k tomu, ze existuji funkéné 1 ekonomicky vyhodnéj$i metody, tato metoda se
prili§ Casto nevyuziva. Je vSak nutné zminit, Ze diky velmi nizké frekvenci prepinani tato
metoda témet absentuje jakychkoliv elektromagnetickych ruseni.
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3 Konstrukce pajecich peci
3.1 Komercné dostupné moznosti

Pti tvorb¢ stroje je vhodné vychazet z urcitych predloh a zavedené praxe. Nize je proveden
rozbor dvou zastupct dostupnych péjecich peci. Tato prace se zabyva zejména malymi
pajecimi pecemi pro prototypovou a hobby vyrobu. Pec pro sériovou vyrobu je uvedena
pro uceleni predstavy a stavu trhu.

3.1.1 FortexRF 100

Pajeci pec od vyrobce Fortex. Podle popisu vyrobce ma snimdni teploty nékolika
termoclanky. Jako topné téleso je pouzit infrazati¢ a ovladaci panel disponuje displejem a
membranovymi tlacitky. V rozsahu dodavky je software pro PC, pomoci kter¢ho je mozné
nastavovat pohodInéji pajeci profily a dal§i parametry péjeci pece. Izolacni materidl se
nazyva hlinikosilikatova bavlna. Zpracovani pece je na obrazku 19.

Obrazek 19 - Mensi prototypova pajeci pec [31]

Jak je vidét, DPS se vklada do Supliku a po zavieni mlze zacit proces pietaveni. Maximalni
velikost DPS je stanovena vyrobcem na 30 x 35 cm. Udavany vykon topnych téles je
2400 W. Zatizeni vazi 28 kilo a vngj$i rozméry 504x500x314 milimetr dokazuji, Ze se
skute¢né jedna spiSe o mensi stroj. Cena je pfiblizné 40 000 K¢ bez DPH na ¢eském trhu.
Zatizeni umi samo detekovat a ohlésit chybu termoclanku nebo topného télesa a na zadni
stén€ disponuje otvorem, kterym se vyfukuje horky vzduch béhem chlazeni. P1ast’ zatizeni
je plechovy. [31]

3.1.2 Juki RS 600

Péjeci pece Juki fady RS jsou pribézné pece uréené k zakomponovani do vyrobni linky
stfednich a velkych sérii. Pec RS 600 je nejnizsi z fady a disponuje Sesti tepelnymi zénami.
Ma nejrychlejsi zahtati na provozni teplotu, pouze 25 minut. VSechny pece fady RS je
mozné doplnit o aplikovani dusikové ochranné atmosféry. Tato primyslova zatfizeni se jiz
fidi ptes ethernetové pfipojeni nadfazenym fidicim systémem. Dulezitym prvkem pii pouZiti
dusiku je také volitelné ¢idlo zbytkového kysliku v internim prostiedi, které mize slouzit
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pro zvyseni kvality pajeni. Obrazek 20 vyobrazuje zjednoduseny pohled na stroj a rozmisténi
tepelnych zon.

Obrazek 20 - PriibéZna priamyslova pajeci pec [32]

Pajeci pec také obsahuje ventilatory a individualné ovladany horni a spodni ohiev.
Pt1 pouZiti ochranné atmosféry ma zakomponované vodni chlazeni se separaci kondenzatu.
Jedna se o primyslovy stroj, a tudiz je cena zavisla na odebraném mnozstvi, na konkrétnim
odbéru a samoziejme na schopnosti obchodnika vyjednavat. Lze ovSem predpokladat, ze to
budou fadove stovky tisic korun. Hmotnost stroje se pohybuje okolo dvou tun a jeho rozméry
jsou 4205x1320x1505 milimetrd. Vhodny je pouze do vyrobnich hal, a to 1 kvuli
maximalnimu ptikonu, ktery ¢ini 24 kW béhem zahtivani. Pfi produkci se pak ptikon
pohybuje okolo 6,5 kW. Kvili vysokému odebiranému vykonu musi byt pec napdjena
z ttifdzové rozvodné sit€ o mezifdzovém napéti 400 V. [32]

3.2 Izolac¢ni material

Izola¢ni materidl je v kontextu pajeci pece dulezity pro tepelné oddéleni zahtivané desky
od okolniho prostfedi. Pokud je izolacni material nekvalitni nebo nevhodné zvoleny, mize
dochézet k tomu, Ze teplota uvnitf pece nebude rlst dostateéné rychle a nebude tedy dodrzen
ptedepsany teplotni profil. Celé¢ zafizeni se miize stat ptiliS horkym, coz neni vhodné
z hlediska bezpecnosti, a topna télesa by musela byt piedimenzovana. Tim se zvySuji naroky
na napdjeni a spotfebu. Naopak pokud je izolace pftili$ silnd a G€innd, problémem se stdva
kvalita regulace, nebot’ pfi prekmitu teploty, byt o malé hodnoty, jiz nedojde v rozumném
case k poklesu na Zaddanou hodnotu vlivem ztrat. Tyto ztraty jsou totiZ pfili§ malé. Déle celé
zafizeni znacn€ nabyva na velikosti, protoze UCinngjSich izolacnich vlastnosti se
nejjednoduseji dosahuje zesilenim izolacniho materialu.

Pfi navrhu je proto potifeba zvolit rozumny kompromis. Pfi vhodné zvolenych izola¢nich
parametrech je zafizeni dostate¢né efektivni pii zahfivani desky ploSnych spojl, neni
nebezpecné pro obsluhu a spolecné s kvalitni regulaci co nejptesnéji dodrzuje predepsany
teplotni profil. V nésledujicich podkapitolach budou projednavany riizné izolacni materialy
pouzitelné pro vyrobu pajeci pece. Jsou zde popsany vyhradné typy tepelnych izolaci
splityjicich svymi vlastnostmi rozmezi pouZitelnych teplot pozadovanych pfti procesu pajeni.
To znamena rozmezi ptiblizné 0 az 350 °C. [11; 10; 9; 6]
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3.2.1 Mineralni vata

Mineralni vata je hojn€ vyuzivany tepelné izola¢ni material ve stavebnictvi. Je nehotlavé a
izoluje jak teplo, tak i zvukové viny. Muze byt tvofena CediCovymi vlakny nebo také
sklenénymi vlakny. Méné pouzivané jsou dnes azbestovd vladkna a vysokopecni struska.
Vyroba téchto vladken je metodou zvlaknovani z taveniny. Roztavené materialy se tlaci
ptes zvlaknovaci trysku do ofukované chladici Sachty. Takto vyrobena vldkna se vrstvi a
zhutnuji do vysledné podoby vaty, desek nebo jinych specifickych tvarti. Mira zhutnéni ma
vliv na hustotu vysledného materidlu i na kone¢nou tepelnou vodivost. Pti velkém zhutnéni
ma mineralni vata velkou hustotu, tim 1 vétsi tepelnou vodivost, ale na druhou stranu také
vétsi mechanickou odolnost. Bézné se lze setkat s mérnou tepelnou vodivosti v okoli

w .. . , . < o s
0,04ﬁ , cozZ je zpohledu izolace vyborna hodnota. Kromé zminéného pouziti

ve stavebnictvi je mozné mineralni vatu najit i u elektrotechnickych zatizeni a domacich
spottebicli. Prikladem muze byt lednice, elektricka trouba, plynové kotle, motorové prostory
automobilli nebo izolace potrubi a zasobnikti TUV. [33; 6]

3.2.2 Pénové sklo

Pénové sklo je materidl nejcastéji recyklovany ze sklenéného odpadu. Jedna se o sklenénou
hmotu s obsahem velkého mnoZzstvi vzduchovych bublinek uvniti. Diky tomu se material
stava skveélym tepelnym izolantem, ktery zaroven snese relativné vysoké teploty. Vyznamné
vyuziti nachazi ve stavebnictvi, kde se pouziva jako izolace ¢asti namahanych v tlaku. Lze
jej pouzit v podobé¢ drti jako sypkou izolac¢ni vypli nebo v podob¢ desek, které ma;ji jeste
lepSi mechanické vlastnosti. Pro izolaci ve strojich a pfistrojich lze s vyhodou pouzit
zminéné desky, nebot’ svoji strukturou zlepSuji pevnostni vlastnosti a je mozné vynechat
spojovy material, ktery by skrz izolaci tvofil tepelné mosty. Pohled na pénové sklo pouzité
ve stavebnictvi je na obrazku 21.

Obrazek 21 - PouZiti pénového skla [34]

Na druhou stranu ma pénové sklo vétsi hustotu nez nékteré konkurencni materialy, a tak
zvySuje celkovou hmotnost stroje a snizuje jeho moznost snadné pienositelnosti. Zakladni
parametry pénového skla jsou v tabulce 3. Jak Ize vidét, materidl je zatfazen v nehotlavé
tfid&, coz je pro tepelnou izolaci vysSich teplot dlilezité. Ma dvojnasobnou tepelnou vodivost
oproti samotné vzduchové mezefe, ovSiem mechanické vlastnosti pénového skla tuto
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nevyhodu kompenzuji. Tento izolacni materidl je také snadno opracovatelny a odolny
vlhkosti i plisnim. [34; 6]

Tabulka 3 - Vlastnosti pénového skla [34]

Slozeni 100% sklo
Hustota 135-145 kg/m®
Tepelna vodivost 0,06 W/m*K
Specificka tepelna kapacita 850 J/kg*K
Hoftlavost Ttida Al
Priimérn4 pevnost v tlaku 0,89 N/mm?

3.2.3 Aerogel
Aerogel je specidlni materidl, ktery drzi nékolik svétovych rekordl. Naptiklad je to pevna

cvwr

. : : x Lo . y w .
Tepelna vodivost je skute¢né mala, mize dosahnout az na 0,016 — % Demonstrace tepelné

vodivosti aerogelu je na obrazku 22.

Obrazek 22 - Demonstrace izolacnich vlastnosti aerogelu [35]

Aerogel je tvofeno az 99,98 % vzduchu nebo jiného plynu. Nejcastéji se jednd o oxid
kiemicity, ktery je ve form¢ gelu. Pti zahtéti gelu nad kritickou Urovei a za vysokého tlaku
se kapalina pfeméni na plyn a vytvoii se vysoce porézni struktura. Pory jsou ve vétSiné
pfipadi velké vrozmezi 2 a 50 nm. Vysledny material ztradci vétSinu mechanickych
vlastnosti a je tedy velmi kiehky. Diky svym vynikajicim izolaénim vlastnostem vSak
nachazi uplatnéni v ndro¢nych aplikacich, kde je nutné co nejtenci izolacni vrstvou zajistit
co nejlepsi izolacni vlastnosti. Cena aerogelu je v porovnani s ostatnimi materialy vyssi.
Aerogel z oxidu kfemic¢itého ma namodralou barvu, ale 1ze vyrobit aerogel i z mnoha dalSich
materialt. [35]

3.2.4 Samotové desky
Tyto desky jsou nej¢astéji vyuzivany v kotlich a krbech na pevna paliva, a to zejména kvili
vysoké zarové odolnosti. Zaroven neni problém s velkou hmotnosti desek, protoze se kotli
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bézné nemanipuluje. To se vSak neda fict o uvazovaném pouziti v malé pajeci peci, kde by
vysoka hmotnost znamenala snizeni moznosti snadného pienaseni stroje. Samotové desky
maji sice vysokou odolnost zaru, ale nemaji pfilis dobré izola¢ni vlastnosti. Dokazi do sebe
akumulovat energii a tu nasledn¢ salanim ptredavat do okoli. Pro pajeci pece malych rozmért
se absolutné nehodi. [6]

3.2.5 Vzduchova mezera

ProtoZe vzduch ma soucinitel tepelné vodivosti velmi maly, pfiblizné 0,03 %, je velmi
dobrym tepelnym izolantem. Ve skute¢nosti vzduch jako hlavni izola¢ni slozku vyuziva
vétSina izolaCnich materialt. Je tedy logické uvazovat samostatnou vzduchovou mezeru jako
jeden z moznych tepelnych izolantl. Z principu je velkou nevyhodou absence jakékoliv
mechanické stability, a tak je potfeba navrhnout dodatecné mechanické feSeni pro udrZeni
konstantni a pevné vzduchové mezery. Obvykle se tak ale tvofi nezddouci tepelné mosty, a
tak je pro vétSinu aplikaci rozumnéjsi zvolit néktery z pevnych izolanich materiali. I tak
ma ale vzduchovéa mezera své nenahraditelné zastoupeni v praxi. Dokonce 1 u pdjecich peci
je Casto vyuzivana jako dopliikkova tepelnd ochrana. Na podobném principu funguje i
vakuova izolace. V té se teplo pfenasi jen zaifenim a tepelnymi mosty danymi konstrukei. [6]

3.2.6 Sendvicové materialy

Minény jsou tepelné izola¢ni materidly vzniklé vrstvenim nékolika typt latek na sebe.
Vysledna struktura mé vlastnosti odpovidajici druhu jejiho slozeni a lze takto vytvofit
materidl s parametry piesné vyhovujicimi danému pouziti. Mize se jednat o naroky
na mechanickou pevnost, tvarnost, odolnost vysokym nebo extrémné nizkym teplotam nebo
pozadavek na moznost vylisovani konkrétniho tvaru. Nejcastéji se spojuji vrstvy kovovych
materidlli s minerdlni vatou nebo se vytvareji vzduchové izolani kapsy mezi vrstvami
tepelnych stitd. Pro pajeci pece, kde neni kladen zadny zvlastni pozadavek na izola¢ni
material, se vétSinou nepouzivaji. [6]

V4 z

3.3 Ovladaci panel a ovladani

Pti ovladani pajeci pece je pro obsluhu mimo zapnuti a vypnuti pfistroje dulezita zejména
moznost nastaveni parametrl teplotniho profilu. Jak jiz bylo zminéno, riizné pajeci pasty
maji rizny optimalni teplotni profil, a je proto potieba mit moznost ho nastavit. Dale je
vhodné, aby obsluha mohla kontrolovat pribéh pajeciho procesu, at’ uz zobrazovanym
grafem nebo zobrazenim aktudlni teploty. Z doplitkovych funkci je vhodné, aby bylo moZné
zménit parametry regulatoru, zapnout nebo vypnout zvukovou signalizaci, nastavit korekci
snimacil teploty nebo obnovit tovarni nastaveni. Pfi poruSe nebo Spatné funkci se hodi mit
k dispozici diagnostické funkce a nezavislé testy jednotlivych prvkii. Nekteré pajeci pece
maji 1 komunikaéni rozhrani k pfipojeni k pocitaci. Lze tak snadno nahrat poZadovany
teplotni profil, spustit nebo zastavit proces a monitorovat spravnou funkci.
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3.4 Vné&ji plast

3.4.1 Pozadavky

Vnéjsi plast’ zatizeni by v prvni fadé mel znemoznit dotyk cloveka zivych ¢asti uvnitt stroje.
Tohoto pozadavku lze dosahnout pouzitim velmi malych nebo zadnych otvort. Dale je tfeba
kryt, pokud je vyroben z kovu, fadn¢ a kvalitné¢ uzemnit. Mohlo by totiz dojit k uvolnéni
zivého vodice uvniti stroje, a v takovém pripad¢ se nesmi za zadnych okolnosti na krytu
objevit zivotu nebezpecné napéti. Pokud je kryt uzemnén, vybavi proudovy chrani¢ nebo
nadproudové ochrana, nejcastéji v podobé jistiCe. Kryt zatizeni by mél také chranit vnitini
¢asti proti vnéj$im vlivim. V neposledni fad¢ je dtlezita i findlni uprava v podobé barvy,
tvaru ¢i riznych madel a ergonomie ovladdaciho panelu. Tyto aspekty velmi Casto ovliviuji
kupujiciho zatizeni, nebot tvoti prvni dojem stroje.

3.4.2 Material

Bézné materidly na kryty stroji mohou byt plasty, kovy nebo dievo, pfipadné rtzné
kompozitni materialy. Pro pouziti v pajecich pecich budou uvazovany pouze plasty a kovy.
Dftevo je pro tento typ tepelného stroje nevhodny. Plasty Ize pouzit pouze za podminky, ze
nepiijdou do styku s teplotou jejich méknuti. Tato teplota mize byt podle druhu plastu
relativné nizka, 1 kolem osmdesati stupna celsia. Proto musi byt veskeré tepelné Casti
kvalitn¢ zaizolovany. Vyhody plastovych materidli spocivaji v nizké cenné a snadné
tvarovatelnosti 1 velmi slozitych a ¢lenitych ¢asti. Jsou také leh¢i nez kovy a jsou nevodivé,
takze je teoreticky mozné vytvorit zatizeni v druhé tfidé ochrany.

Naproti tomu kov je pevnéjsi a houzevnatéjsi. Kovové materialy snesou i zvysenou teplotu,
ovSem obsluha na to musi byt upozornéna vystraznou cedulkou, aby nedoslo k popaleni.
Jelikoz je kov vodivy, zafizeni jsou konstruovana vyhradné v prvni tiidé ochrany. Z plechu
lze vyrabét zejména rovinné plochy, a to ¢asto z jednoho kusu metodou fezani laserem a
ohybani vyfezané geometrické sit€. Obecné pro pajeci pece je vhodnéjsi kov, protoze se zde
vyskytuji vysoké teploty a velké rovinné plochy. Déle ma cena kovu na vyslednou cenu
celého zatizeni jen maly vliv.

3.4.3 IP kryti

Stupeni kryti ozna¢ovany IPxy, kde za x je dosazeno ¢islo v rozmezi 0 aZ 6, které oznacuje
ochranu proti vniknuti pevnych ¢asti. Druhé ¢islo, dosazeno za y, oznacuje stupen ochrany
proti vniknuti kapalin v kategoriich 0 az 9. Veskeré informace o tfidach a zkouskach jsou
v norm& CSN EN 60529. V tabulce 4 jsou vypsany vyznamy &islic u znageni.

Tabulka 4 - T¥idy IP [36]

Stupné ochrany pted dotykem nebezpecnych ¢4sti a pied vniknutim cizich pevnych téles
IP 0x Nechranéno

IP Ix T¢lesa >50 mm a dotyk hibetem ruky

IP 2x Télesa >12,5 mm a dotyk prstem

IP 3x Télesa >2,5 mm a dotyk ndstrojem

IP 4x Télesa >1 mm a dotyk dratem

IP 5x Chréanéno pted prachem a dotykem dritem
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IP 6x | Prachot&sné a dotyk dratem
Stupné ochrany proti vniknuti vody

IP x0 Nechranéno

IP x1 Svisle kapajici

IP x2 Kapajici ve sklonu 15°

IP x3 Kropeni, dést’

1P x4 Stiikajici

IP x5 Tryskajici

IP x6 Intenzivné tryskajici

1P x7 Docasné ponoteni

IP x8 Trvalé ponoteni

IP x9 Tryskajici vysokotlaké horkd voda

Testovani provadéji odborné laboratote, které jsou vybaveny potfebnym zatizenim. Maji
ruzné zdroje stiikajici a kapajici vody 1 bazény, ve kterych se testuje odolnost pfi ponofeni.
[36]

3.5 Napiajeni

Pro napdjeni pajecich peci se nejcastéji vyuziva jednofazové sitové napéti 230 V. Uvnite
pristroje se toto napé€ti snizuje na hodnoty jednotek az desitek voltli pro potieby napajeni
fidici elektroniky, displeje, senzorti a dalSich ¢asti. Pro napéjeni topnych téles se mize
vyuzivat pfimo spinané sitové napéti, coz je vyhodné z hlediska absence velmi vykonného
snizujiciho ménice nebo transformatoru. Na topna télesa se vSak dostava nebezpecné napéti
s potencidlem vici zemi, a tak je pro méné vykonné a hobby stroje zvoleno napajeni nizkym
napétim oddélenym od sité. U prumyslovych stroji se lze cCasto setkat s pfipojenim
do tfifazové zasuvky s mezifazovym napétim 400 V. Toho je vyuzito z divodu velkych
vykonovych odbért.

3.6 EMC

Elektromagnetickd kompatibilita je védni obor, ktery se zabyva schopnosti existence
elektrotechnickych zatizeni. V knize Elektromagnetickd kompatibilita od prof. Ing. Jifiho
Svaciny, CSc. autor pise: ,, EMC je definovana jako schopnost zarizeni, systému ci pristroje
vykazovat spravnou cinnost i v prostredi, v nemz pusobi jiné zdroje elektromagnetickych
signalii (prirodni ¢i umélé), a naopak svou vlastni ,, elektromagnetickou cinnosti*
nepripustné neovliviiovat své okoli, tj. nevyzarovat signaly, jez by byly rusivé pro jind
zarizeni. “ [37, s. 1] Pro potfeby EMC se zavadi pojem kvalita elektrické energie. Ta je
ovlivilovana jak vyrobou, tak i pfenosem a spotiebou energie a za kvalitni se da povazovat
takova, kterd méa dodrZzend jmenovitd napéti, jmenovitou frekvenci, sinusovy prabéh napéti
a proudu a jejich nulovy fazovy posuv. V tfifazové soustavé je nutnd i soumérnost a
vyvazenost jednotlivych fazi mezi sebou.

V napdjeci soustavé tak rozeznavame nékolik poruch. Mezi ty zadkladni patii prepéti a
podpéti. Dale je to harmonické zkresleni, kolisani frekvence a riizné transientni jevy.
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Elektrotechnické zafizeni, které¢ ma dlouho a spolehlivé fungovat musi odolavat Sirokému
spektru druhti ruseni. At uz se jedna o pfirodni, ¢i umélé zdroje, mohou byt impulzniho
charakteru, spojité, Sirokopasmové i tizkopasmové. Sifeni ruseni se dgje
elektromagnetickym vyzafovanim, Sifenim po vedeni a rGznymi typy vazeb a interferenci.
Vazba muze byt induktivni, kapacitni a galvanickd. Odolnost zafizeni proti ruSeni se d¢li na
dva typy, a to interni a externi. Interni odolnost oznacuje schopnost odolavat ruSeni
vznikajicimu uvniti samotného pfistroje. Naproti tomu externi odolnost znamena schopnost
odolat ruSeni ptichazejiciho z vnéjSiho prostiedi, at’ uz po vedeni nebo vzduchem. Docilit
vysoké odolnosti 1ze konstrukénimi kroky a ochrannymi obvody, jak je popsano na konci
této kapitoly. Schopnost zatizeni odolavat okolnimu a svému ruSeni je jen polovina feSeného
problému.

Zatizeni, zv1asté ta zahrnujici napajeni spinanym méni¢em, mohou rusit své okoli, a to hned
nekolika zpisoby. Prvnim z nich je ruseni pies zpétné vyzarovani do sité, kdy spinany zdroj
nebo jiné obvodové prvky spinaji velké vykony s velkou frekvenci. Pfi spinani se generuji
parazitni sloZky napéti, které jsou zejména impulsniho charakteru. Toto ruseni pronikajici
do napajeci sit¢ mize ovliviiovat a v krajnich ptipadech i vytadit z provozu ostatni zafizeni
a pro omezeni takového déje se na vstup osazuji vstupni sitové filtry. Ty mohou mit takovou
konstrukci, ze zamezi jak pronikani ruSeni ven ze zafizeni, tak i pronikani ruSeni ze sité
dovnitf. Nékolik zakladnich pouzivanych vstupnich filtri a jejich atlumové charakteristiky
jsou na obrazku 23 niZze.
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DalSim zptsobem, jakym muze zafizeni elektromagneticky rusit své okoli, je vyzafovani
do zatéze. To vznikd zejména nedokonalosti obvodovych ¢asti spinané¢ho zdroje, jako je
rozptylova induk¢nost, nenulovy odpor vodi¢l a rozmisténi soucdstek a blokovacich
kondenzatori. Toto ruseni muze ovliviiovat Cinnost samotného napajeciho zafizeni.
Obvodové prvky pracuji v takovém ptipad¢ jako elektromagnetické anténni zafic¢e a ruSeni
se $ifi do okoli, kde také muize ovliviiovat funkci ostatnich zafizeni. Zamezeni vyzafovani
rusivého pole se provadi stinénim, omezenim proudovych smycek a spravnym konstrukénim
navrhem.

Velkym pomocnikem v potlacovani ruSeni je zminéné stinéni. To muize plnit i funkci
mechanickou nebo také muize zajistovat ochranu proti dotyku a proti vniknuti vlhkosti a
prachu. Kvalitnim stinénim lze dosahnout Gtlumu az 100 dB, ovSem veskeré netésnosti ve
stinéni vyrazné snizuji jeho efektivitu. Je nutné vSechny prichodky a spoje navrhovat tak,
aby bylo stinéni dokonale tésné.

Dals$im dilezitym aspektem v feSeni problematiky EMC je zptisob zemnéni. V principu
existuji dva typy, jednobodové a vicebodové zemnéni. U jednobodového zemnéni je snazsi
realizace a zamezuje se vzajemné ovliviiovani jednotlivych obvodu pfes zemni smycky.

Vv

U vyssich frekvenci se vSak zacne projevovat vétsi délka zemnicich vodict a ty zacnou
pusobit svoji vyssi impedanci. Chovaji se také jako antény, a tak se pro vysokofrekvencni
techniku vyhradné vyuziva vicebodové zemnéni. To, na rozdil od jednobodového zemnéni,
nema vSechny zemnici vodi¢e svedeny do jednoho bodu, ale kazdy dil¢i obvod ma svijj
zemnici vodi¢ nejkratsi cestou spojen na spole¢nou zemni plochu nebo vodivy kryt piistroje.
Tento zplsob je nejvhodnéjsi pro vysokofrekvencni cislicové obvody. Naproti tomu
analogové obvody se v takovém piipad¢ stavaji nachyln€jsSimi na takto vzniklé proudové

smycky.

Omezeni tvorby ruSeni a zvySeni vlastni odolnosti se také provadi dopliiovanim obvodua
ochrannymi a kompenzacnimi dil¢imi ¢astmi. Mezi n¢ se fadi obvody pro omezeni
narazovych proudd, ochrany proti pfepéti a podpéti. Naptiklad kvalitni pfepétovéa ochrana
se sklada ze tii stupiiti. Jako prvni je jiskfisté, nasleduje varistor a pro rychlé déje je nakonec
zafazen transil. Dulezité jsou také obvody zamezujici vypadkiim napéjeni. Pro omezeni
ruSeni galvanickou vazbou se zpravidla pouzivaji neutralizacni transformatory a feritové
krouzky. Kapacitni vazba se omezuje stinénim vodi¢l, navrhovanim co nejkratSich
vzdalenosti, zajisténim velké vzdalenosti mezi vodi¢i a omezenim rychlosti déji v obvodu.
Induktivni vazba se omezuje podobné jako kapacitni a k tomu je tfeba pfi navrhu omezovat
velikost proudové smycky na minimum. Pfi dodrZeni vSech navrhovych zasad a prvka
obvodu je velkd pravdépodobnost, ze zatfizeni splni pozadavky na EMC a bude dlouho
a spolehlivé fungovat i1 za neustdle se ménicich podminek moderniho svéta a s nim
souvisejiciho elektromagnetického smogu. [1; 37; 38; 39]

48



4 Realizace HW

4.1 Koncepce

Po zhodnoceni poznatkii nabitych v teoretické ¢asti bylo rozhodnuto, ze konstrukce pece
bude realizovdna jako pec s hornim vklddanim vsazky neboli DPS. Cely horni dil bude
na pantech vyklapéci. V komote bude v horni ¢asti rost na DPS. Pod nim se bude nachazet
rozhanéci ventilator a topny clanek. Za izolaci komory bude v podélném sméru umistén
tfidici obvod a motor ventiladtoru. V horni ¢asti vedle vika se bude nachazet ovladaci panel
skladajici se z LCD displeje, rotaéniho enkodéru a cervené LED. Napéjeni pece bude pomoci
jednofazového sitového napéti 230 V s tim, Ze toto nezménéné napéti bude napajet i topny
¢lanek. Pro vnitini elektroniku zde bude umistén spinany zdroj 12 V.

4.2 Ridici jednotka

Obvod fidici jednotky se skladad z nckolika blokt. Celkové schéma je na obrazku 24.
Hlavnim prvkem je mikroprocesor, ktery zajistuje chod celé pajeci pece. Jsou zde také bloky
zajist'ujici napajeni, zpracovani vnéjsich signala ¢i spindni vnéjSich prvki.
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Obrazek 24 - Kompletni schéma ridici jednotky

4.2.1 Mikroprocesor

Vybér mikroprocesoru je velmi slozita disciplina, pii které je tfeba vzit v ivahu nepieberné
mnozstvi parametrll a vybrat spravny typ pro danou aplikaci. Mezi hlavni parametry, které
umoziuji porovnani tisich mikroprocesori mezi sebou, patii vyrobce, pocet pind, pamét,

49



zpiisob nahrdvani programu a cena. Obvykle konstruktér voli takové typy, se kterymi jiz
prisel alespon okrajové do styku, a na které ma potiebné vybaveni pro nahrani programu.
Nasleduje uvaha, kolik pini je potfeba a jak velka pamét’ bude pravdépodobné postacovat
na firmware. Pfi planovaném nasazeni do sériové vyroby ptichdzi do poptredi cena
soucastky, nebot 1 korunové tspory se na statisicovych sériich vyznamné projevi. V ptipadé
navrhu prototypu pajeci pece neni cena pfili§ dulezitd, protoze se v dohledné dob¢ planuje
zprovoznéni pouze tii exemplari.

V prvni fadé¢ byly uvazovany produkty od vyrobce Microchip, protoze ma jeden z nejlepSich
sortiment mikroprocesort pro jednoduché, jednoucelové stroje. DalSim dilezitym faktorem
pro tento vybér se stava jednoduchost nahrani programu pomoci specializovanych nastrojd,
které jsou snadno dostupné. Velikost paméti je vyzadovana relativné vysokd na poméry
levnych osmibitovych mikroprocesorti, protoze pouzivany LCD displej nemé v sériovém
komunika¢nim modu moznost vy¢itani RAM paméti, a tak musi byt v mikroprocesoru
buffer o velikosti shodné s poctem pixelti na displeji. Pokud by méla pec obsahovat i
jednoduché animace, zvySuje se pozadavek na pamét do tadi desitek kB. Nakonec byl
vybran z portfolia relativné moderni osmibitovy mikroprocesor s oznacenim ATmega4809.
Vyhodou je velmi podrobny a ptehledny datasheet i1 pfiznivé programovaci prostiedi Atmel
Studio 7. Zminény mikroprocesor ma nejvyssi vybavu z dané série. Mezi parametry paméti,
kterymi se miize chlubit, patii 6 kB statické RAM na proménné, 256 B non-volatilni
EEPROM paméti na proménné, které maji zastat uchovany i po vypnuti napajeni a 48 kB
flash paméti na kod programu. Mezi dualezité periferie, kterymi ATmega4809 disponuje,
patii Citace/CasovaCe a obvod realného ¢asu. Dale pak SPI sbérnice a pokrocilé moznosti
pieruseni a nastavovani chovani obvodu.

I ptes to, Zze mikroprocesor obsahuje také A/D pievodnik, ¢i komparatory a reference, neni
ani jedna z téchto periferii v pajeci peci pfimo vyuzita, a tak zde nebudou rozepsany.
Ptijemné je, Ze hlavni Casovaci krystal i oscilator pro obvod realného Casu je uvnitf
mikroprocesoru, a tak neni tfeba na DPS ptidavat tyto soucastky externé. Oba oscilatory je
mozné 1 softwarové kalibrovat v pfipad€ potfeby. Samoziejmosti jsou integrované hlidaci
obvody jako naptiklad hlidaci pes a kontrola vypadku napdjeni. Mikroprocesor méa ve
vybraném pouzdie 48 pinll, coz je podstatné vice, nez je v pajeci peci potieba, ovsem vybér
je vzdy kompromisem. Velmi vyhodné vSak je, Ze kazdy pin mé individualné zapinatelny
pull up rezistor a moznost generovani pieruSeni.

wevr

V tomto konkrétnim pouziti je jednou znejdulezitéjSich integrovanych periferii
¢ita¢/Casovac. Stard se nejen o piesné ¢asovani programu, generovani impulsi a méfeni
frekvence, ale také o PWM vystup. Diky pferuseni od ¢itace/Casovace je mozné pohodlné
spoustét rlizné udalosti v piesny Cas, aniZ by program ¢ekal v nekonecné smycce. Je tak
docileno velmi efektivniho vyuZzivani vypocetniho vykonu. Dal§im vyznamnym prvkem je
SPI sbérnice. Je to velmi odolnd a spolehlivd pln€é duplexni sbérnice a pomoci ni se
komunikuje s displejem a s prevodniky termoclankl. Sbérnice je nastavena tak, Ze se vysila
¢i pfijima vzdy osm bitl, data se vzorkuji s ndbéznou hranou hodinového signalu, ptfi¢emz
hodinovy signal je v klidu v horni logické urovni. Prvni se posilda MSB a vybira periferie,
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ktera ma komunikovat pomoci prislusného pinu s ndzvem slave select. Pii aktivovani spodni
logické urovné na SS pinu pozna ptislusnd periferie, ze nasledujici data budou patfit ji a
pripadné zahdaji vlastni vysilani dat v ndvaznosti na hodinovy signal. Jak je tedy patrné,
sbérnice je synchronni.

Tento mikroprocesor se programuje pies UPDI, coz je pin vyhradné pouzitelny
pro programovani a debuggovani mikroprocesoru. Jako nastroj nahravani programu lze
s vyhodou pouZit univerzalni zatizeni s ndzvem PicKit 4 od vyrobce Microchip. K tomuto
nastroji je nutné¢ piipojit pouze tii piny a to GND, napajeci napéti a UPDI pin.
Na programovacim konektoru osazeném na fidici desce je pfitomen jesté¢ vyvod pinu reset
pro piipad, ze by bylo nutné mikroprocesor externé resetovat.

Jelikoz byl tento mikroprocesor vybran hlavné kvili internim periferiim a velikosti paméti,
zbylo po navrhnuti zapojeni urcité mnozstvi volnych nevyuzitych pint. VSechny tyto piny
jsou vyvedeny na konektor, ktery lze vyuzit pii ptipadném rozsiteni funkci v budoucnu
nebo pii tpravach. Na desce je také pritomno resetovaci tlacitko, které je vhodné hlavné
pii debuggovani programu a pro béznou obsluhu nebude snadno piistupné.

Veskeré informace o mikroprocesoru jsou piehledné popsany v ptislusné literatuie.
V tomto piipad¢ se jedna o datasheet [40].

4.2.2 Snimani teploty

Pro snimani teploty pomoci termoclanka byl zvolen zndmy integrovany obvod MAX31856
od vyrobce Maxim Integrated, ktery je nyni soucasti korporatu Analog Devices. Integrovany
obvod v sob¢ obsahuje veskeré dilezité prvky pro meéfeni teploty pomoci termoclankd.
Ma vlastni snimac teploty studené¢ho spoje a také linearizacni kiivky pro zékladni typy
termoclankti. Samoziejmosti je velmi pfesny AD pievodnik o devatenacti bitech rozliSeni.
Obvod komunikuje pies SPI sbérnici s maximalni frekvenci hodinového signalu 5 MHz.
Soucasti vnitinich registrt, pres které se nastavuji parametry pievodu, jsou i volitelné
hranice spusténi alarmu. Pfi ptfekroCeni teploty pfes tuto hranici dojde k aktivaci
dedikovaného FAULT pinu, pomoci kterého mize mikroprocesor okamzit¢ na chybu
reagovat. Soucasti hlidani chyb je 1 detekce preruSen¢ho termoclanku nebo pfili§ vysokého
napéti na vstupu. Programové lze zapnout i filtr Sumu o frekvenci 50 Hz, ktery vznika
na blizkych sitovych rozvodech a zafizenich. Obvod umi primérovat méfeni
a pfi pfipravenych datech aktivuje pin DRDY, diky kterému muZe mikroprocesor okamzité
zahdjit vycitani pravé zmétené teploty. Vzhledem k tomu, Ze ma tento integrovany obvod
tolik vyhod, je i1 jeho vyS$§i jednotkova cena adekvatni. Zapojeni, které je k vidéni
na obrazku 25, vychazi z katalogového doporuceného schématu. Dulezita ¢ast je oddé€leni
analogové a digitdlni zem¢ a napajeni. V provedeni PCB jsou napdjeci trasy vedeny
oddélené od digitalnich obvodl. Tim se zajisti, Ze do snimafe nepronikne ruSeni
od digitalniho spinadni. Blokovaci kondenzatory jsou samoziejmosti. Typ termoclanku lze
vybrat v programu a do konstrukce byl vybran typ J, protoze méa velkou citlivost, je dostupny
a neobsahuje vyraznou nelinearitu jako termoclanek typu K.
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Obrazek 25 - Schéma zapojeni snimani teploty

Na fidici desce jsou pfipraveny dva identické a shodné€ zapojené obvody pro sniméni teploty.
Diky tomu se muize piesnéji méfit teplota a lze hlidat rovnomérnost ohfevu. Pfi poruse
jednoho ztermoclankl je také mozné dal provozovat zafizeni pouze se zbyvajicim
snimanim, a tim se zvysuje spolehlivost pece.

Zminéna data o integrovaném obvodu MAX31856 jsou Cerpany z datasheetu [41], kde 1ze
také dohledat dal$i dulezité informace.

4.2.3 Linearni regulator napéti

Ridici deska je napajena z externiho zdroje 12 V stejnosmérnych. JelikoZ integrované
obvody maji napéjeni nizSim napétim, jsou zde ptritomny regulatory napéti. Ty maji za kol
v prvni fad¢ snizit vstupni napéti na hodnoty 5 a 3,3 V. Zaroven také pusobi jako aktivni
filtry a potlacuji ruSeni, které by mohlo ptichazet po napajecim vedeni. Pii kolisani napajeni
se vystupni napéti reguldtoru témei nemeéni. Koncept linearnich regulatorti pracuje
s principem meéfeni piebytecné energie na teplo. Vykonovy prvek uvnitf regulatoru je
nejcastéji tranzistor a mezi dalsi bloky vnitini struktury patii regulacni a ochranné prvky.
Linearni regulatory maji napiiklad ochranu proti tepelnému pietizeni 1 proti vysokému
proudu. Schéma zapojeni je vidét na obrazku 26. Diody D1 a D5 plni ochrannou funkci
v piipadé¢ zkratu na vstupu a zamezuji, aby pies regulator tekl zpétny proud.

linearni requlator 5V i linearni regulator 3.3V
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Obréazek 26 - Linearni regulatory

4.2.4 Snimani prichodu nulou

Kvili spinani triaku v momenté co nejmensiho aktualniho napéti musi obvodové feSeni
obsahovat detektor priichodu napéti nulou. Jeho realizace je na vystfizku schématu
na obrazku 27. Hlavnim prvkem je galvanicky oddé¢lené hradlo s otevienym kolektorem
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na vystupu. Detektor hradla je vnitin¢ feSen svitivou diodou. Pro rozsvéceni a zhasinani
diody je ve schématu vidét obvodové feSeni sestavajici se z jednocestného usmériiovace
a stabilizatoru se Zenerovou diodou. Pfi zdporné pualviné na vstupu neprochazi skrz
usmérnovaci diodu zaddny proud, a tak nesviti ani detektorova dioda. Naopak pfi kladné
pulviné stabilizuje Zenerova dioda napé€ti na hodnoté ptfiblizné 10 V a pies omezovaci
rezistor R4 prochazi proud do detektorové diody. Ta sviti a pfenese signal opticky na hradlo.
Prichod signalu nulou mikroprocesor detekuje kazdou nabéznou a sestupnou hranou pomoci
generovani prerusent.

spinani 230V a snimani pruchodu nulou
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Obrazek 27 - Schéma snimani prichodu nulou

Diky galvanickému odd¢leni je zajiSt€éna bezpecnost a spolehlivy provoz. Vice
o galvanickém oddélenti je v literatuie [22; 21].

4.2.5 Zvukova indikace

Pro hlavni komunikaci stroje s obsluhou je samoziejmé ptitomen displej, ovSem pii ovladani
pomoci rotacniho enkodéru je vhodna zpétna vazba od ovladaciho prvku. Mimo pfirozené
taktilni odezvy byl zaclenén do obvodu samo kmitajici bzuc¢ak. Jeho zapojeni je na obrazku
28 a piskani 1ze samoziejmé v programu vypnout. Bzu¢ék je pfipojen na pin mikroprocesoru,
ktery umoziiuje generovani frekvencniho vystupu, a tak je mozné vyuzit pasivni piezomenic
a pomoci razné frekvence ménit ton piskani.

+5V

Qa2
DMG1012T

Obrazek 28 - Schéma indika¢niho bzué¢aku

4.2.6 Realné provedeni ridici jednotky a DPS

Na obrazcich 29 a 30 je k vidéni skute¢na podoba obvodu fidici jednotky probiraného v této
kapitole. Velikost DPS je predeviim uréena umisténim konektort. Cast se sitovym napéti je
kvalitn¢ oddélena od nizkonapét'ové Casti, coz je dulezité pro bezpecnost. Deska plosnych
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spoju je Ctyfvrstva a soucastky jsou osazeny pouze z vrchni strany. Vnitini vrstvy jsou
uréeny pro rozvod napajeni, spodni vrstva obsahuje mén¢ dulezité signdly a vrchni vrstva
obsahuje dulezité¢ signaly. Pro management tepla jsou v kritickych mistech umistény
propojky na spodni stranu desky, kde se o vyzareni tepla postard rozlita méd’. DalSim
dilezitym krokem pro zajisténi spolehlivosti obvodu je oddéleni analogového a digitalniho
napajeni. Od bloku linearniho regulatoru pro napéti 3,3 V je proto rozvedeno napéti a GND
pro analogové obvody zvlast. Napojeni je realizovano nejkratSi cestou, kterd se vyhyba
digitalnim obvodim, k pfevodnikiim termoc¢lanku. Ty maji pro analogové napéjeni specidlni
vstupy, a i jejich mechanickd konstrukce dodrzuje toto odd€leni. Mechanicky je DPS
pridélana ke konstrukei pece pomoci distan¢nich sloupkd a montazni otvory jsou spojeny
s ochrannym vodi¢em sitového vstupu. Navrhnutd deska plosnych spoji se nachazi
v priloze A této prace.

Obrazek 30 - DPS ridici jednotky spodni pohled
4.3 Rozhrani clovék stroj

Hlavné se jedna o ovladaci prvky a urcitou formu komunikace stroje smérem k obsluze. Zde
je pro indikaci a zobrazeni pouzit displej. Diky HMI je mozZné stroj obsluhovat a kvalita
provedeni vyznamné ovliviiuje uzivatelsky zazitek a konkurenceschopnost produktu na trhu.
Ovladani musi byt intuitivni, pfesné a co nejjednodussi. Zobrazovani by mélo byt stru¢né,
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ale ne nepfehledné. Je dobré se vyvarovat pouzivani neintuitivnich zkratek
a nesrozumitelnych kodu. Dilezitym aspektem je i umoznéni obsluze pfizpisobit si
zobrazovani nebo odezvu ovladacich prvki. Pro nékoho je naptiklad ptijemné, kdyz je kazdy
input doprovazen decentni zvukovou signalizaci. Nékdo preferuje podsviceny displej
a n¢kdo si podsviceni vypne. Pokud se daji vSechny tyto parametry individualné nastavovat,
HMI vyhovuje vétsi skupiné lidi.

V ptipad€ navrhované pajeci pece byly prvky umistény na samostatnou DPS piipojenou
k fidici jednotce pomoci plochého kabelu o ctrnacti vodi€ich opatfeného konektory.
Kompletni schéma je k vidéni na obrazku 31.
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Obrazek 31 - Schéma rozhrani ¢lovék stroj

4.3.1 Displej

Pro potfeby ovladani a nastavovani pajeci pece byl zvolen graficky LCD displej. Na ném lze
manipulovat s jednotlivymi pixely, a tim je mozné zobrazovat i jednoduchou grafiku.
Pro p4jeci pec to miZzou byt naptiklad grafy teplotnich profilli a skute€ného pribéhu. Pouzity
displej ma oznaceni NHD-C12864LZ-FSW-FBW-3V3 a pouziva fadi¢ displeje ST7565R.
Siika je 128 pixelii a vyska 64 pixeldi, coZ je rozlieni pro pajeci pec naprosto dostateéné.
Soucasti displeje je 1 podsviceni pomoci bilé svitivé diody. Doporucené napéjeni je 3 V,
ovSem 3,3 V, které jsou pfitomny na desce a které jsou pouzivany ostatnimi prvky obvodu,
jsou v toleranci napéjeni displeje. Displej potiebuje ke své funkci externé ptipojenou baterii
kondenzatorti, kterd slouZi pro integrovany napétovy meénic¢. Zminény fadi¢ podporuje jak
paralelni, tak i sériovou komunikaci a z divodu mensiho poctu propojovacich vodi¢ii na
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fidici desku byl zvolen sériovy mod. Volba probihéd piivedenim definovanych logickych
urovni na pfislusné piny. Mezi pouzivané signaly patii resetovaci signal, signal vybéru
periferie a signal, ktery voli, jestli nasledujici poslany bajt bude datovy nebo adresni. Na
pinu DB6 je ptiveden hodinovy signdl a na pin DB7 potom data vzorkované pii nabézné
hran¢ hodin. Datasheet [42] obsahuje tabulku ptikazii a popisuje postup inicializace displeje.
Pomoci adres a dat Ize nastavit naptiklad kontrast, Ize vSechny pixely zapnout nebo je mozné
nastavit zrcadlové prevraceni zobrazeni. S pouzitim téchto informaci bylo mozné displej
uspeésné obsluhovat k mikroprocesoru. Jedinou nevyhodou SPI propojeni je nemoZnost
vycitat data z interni RAM paméti displeje, a tak musi mikroprocesor obsahovat buffer, ktery
neustale drzi informaci o tom, co bylo naposledy na displej zobrazeno. Se zabudovanym
fadicem displejového modulu je tfeba pii programovani intenzivné pracovat. Jeho datasheet
[43] obsahuje ptehledné vSechny informace a Ize z ného odvodit i1 dalsi funkce a vlastnosti
LCD.

jasnostika

Obrazek 32 - Foto provedeni HMI

Na obrazku 32 je k vidéni spustény displej. Jeho podsviceni se spousti pfes tranzistor a je
mozné ho v programu vypnout. Informace o tomto displeji jsou ¢erpany z katalogového listu
[42].

4.3.2 Ovladaci prvky

Pro ovladani pajeci pece je zvolena velmi zndm4 varianta rota¢niho enkodéru se sttedovym
tlac¢itkem. Pomoci enkodéru 1ze ménit hodnoty a pohybovat se v menu a pomoci tlacitka je
mozné potvrdit volbu. Tato kombinace ovladacich prvki je plné dostatecnd pro pohodiné
nastavovani a ovladani zafizeni. Realizace zapojeni je na obrdzku 33. Jsou zde vidét
kondenzatory pro ¢aste€né odstranéni zakmitli a samotny kombinovany rota¢ni enkodér.
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Obrazek 33 - Schéma zapojeni rota¢niho enkodéru

Pullup rezistory ma mikroprocesor integrovany interné, a proto zde nemuseji byt. Cteni
rotacniho enkodéru probihd tak, ze mikroprocesor zaznamenda piferuSeni nabézné hrany,
naptiklad na pinu Rot A, a okamzité se podiva na stav pinu Rot B. Podle toho, jestli je stav
v logické 1 nebo 0, vyhodnoti otofeni doprava nebo doleva. Na desce HMI je také
integrovana ¢ervena LED, ktera pomah4 indikaci stavu zafizeni.

4.3.3 Realné provedeni rozhrani clovék stroj a DPS

Na obrazku 34 je vidét ptipojeny vstupni kabel do konektoru. Dale jsou zde soucastky
potiebné pro displej a spindni podsviceni. Hlavnim ukolem DPS je vSak v tomto ptipadé
poskytovat displeji a ovladacimu prvku mechanickou pevnost.

Obrazek 34 - DPS rozhrani ¢lovék stroj

Na desce DPS jsou také pfipraveny piny, kdy jeden pin je napojen na volny 10 vyvod
mikroprocesoru a zbyvajici jsou napdjeny s napétim 5 a 3,3 V a samoziejmé& 1 spole¢ny
potencial GND. Diky této ptipraveé je mozné pii Gpravach nebo dalSich verzich pece pridat
ovladaci ¢i signalizacni prvek, aniZ by se muselo zasahovat do stavajici DPS.

Vysledna podoba HMI zakomponovaného do vnéjsiho obalu péjeci pece je na obrazku 35.
Lze si povSimnout intuitivniho rozmisténi ovladacich prvk a esteticky vypadajiciho
ovladdaciho panelu. Ovladdani rotaénim enkodérem s tlacitkem je pro vétSinu uzivatell
preferovany zpiisob obsluhy takovychto strojii. Vykres desky plosnych spojt je v ptriloze B.
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Obrazek 35 - Hotovy ovladaci panel

4.4 Topné téleso

V této kapitole bude proveden vypocet parametrii topného c¢lanku, jeho konstrukce
a vysledné provedeni. Ohfev pomoci piedavani tepla proudénim a sdlanim se nazyva
nepiimy odporovy ohiev. Zde konkrétné se stabilni vsazkou a normalni atmosférou.

4.4.1 Vybér typu a vypocet

Vzhledem k parametrim a dostupnosti topnych odporovych materiald byl vybran
pro vyrobu topného télesa Kanthal. Jeho rezistivita je 135 * 10780Qm. Kanthal se velmi
Casto pouziva pro vyrobu topnych c¢lanka kvili jeho cené€, odolnosti a rezistivité. Je to
feritick4 slitina Zeleza, chromu a hliniku. Zaruvzdorna vrstva se na jeho povrchu tvoii
pomoci vrstvy Al>Os. [6, s. 97] Pro vypocet, nebo spiSe odhad, parametrii topného ¢lanku je
tteba v prvni fadé zjistit vykon potiebny k ohtfati desky se stanovenou strmosti narlstu
teploty. Za¢ne se stanovenim energie potiebné k ohtati vnitfniho prostfedi pece a vsazky.
Zde je nutné uvézt zjednoduSujici podminku. Bez ni by byl odhad obtizny, protoZe material
a velikost ohtivané DPS se vZdy li8i. Bude tedy uvazovano, Ze vsazka je ocelovy plech svymi
rozmeéry stejny jako dno pece a vysoky 1 mm. Toto zjednoduSeni snad poskytne dostate¢nou
aproximaci parametri DPS, roStu, ventilatoru a nosné konstrukce topnych dréat. Ocel ma

mérnou tepelnou kapacitu coct 450 kg]—*K. Dalsi latka pfitomna ohtevu je vzduch. Bude

uvazovan objem vzduchu shodny s vnitinim objemem prazdné pece, protoze rozdil bude
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minimalni. Vzduch ma tepelnou kapacitu cy.q 1003 kg]—*K. Pro vypocet hmotnosti vzduchu a

oceli jsou pouzity obecné znamé vztahy. Energie ohfevu W, je vypocitana v (7) a vysla
225 .

W, = 49 = (mvzd * Cyzg T Moey * Cocl)r /] (7

Kde my,q je hmotnost vzduchu uvnitt pece a moc je hmotnost ocelového plechu. Nyni je
mozné spocitat vykon nutny k ohfevu definovanou strmosti. Vzhledem k tomu, Ze rovnice
(7) je vztazena ke zmén¢ teploty AS 1 K, bude 1 strmost vyjadiena v ¢ase T nutném k nartstu
o 1 K. Z grafii teplotnich profilti 1ze vyc¢ist maximalni hodnotu t pfiblizn¢ 0,33 s. Vykon
ohfevu P, je vypocitan v (8).
Py = —, [W] (8)
T

Ptikon topného télesa Pp je souctem vykonu ohfevu P, a ztratového vykonu izolace P izl
Déle se zavadi takzvany bezpecnosti Cinitel [6, s. 108] , ktery zajisti, aby vypoctené topné
téleso nebylo poddimenzované. Uvazuje se kvuli vlivu starnuti materialti, poklesu napéti
v siti a kvili aproximacim ve vypoctu. V této praci je koeficient ky uvazovan 1,5. Nyni bude
celkovy ptikon topného télesa Pp roven 1143 W podle (9).

Pp =k * (P, + P iz00), [W] €))

Lze se pfesunout k vypoctu parametrti odporového dratu. Topné téleso bude vinuto
z odporového dratu kruhového priifezu. Je nutné zjistit primér dratu a jeho délku. Jako prvni
bude vysetfovano maximalni dovolené mérné povrchové zatizeni p topného clanku. Vypocet
se skladd zpovrchového zatizeni salanim ps a proudénim p,. Vedeni se obvykle
pii konstrukci peci zanedbava. Zde je rovnice (10), kterd bude nize vysvétlena.

By \* 6 \* w
P =Ds+pp =Y * &y * 0y * I(lOO) - (m) I +ax(6y —0), [W] (10)
Vyznam veli€in je nésledujici. W je soucinitel povrchového zatiZeni, ktery se zavadi kvili
tomu, Ze topné Cclanky v peci nesélaji do volného prostoru. Odhaduje se podle zkuSenosti a
ma hodnotu mezi 0 a 1. Stupeni Cernosti ¢lanku je oznafen ey. Teplota vnitiku pece je
oznacena 0 a uvazuje se 623,15 K a 0y je povrchova teplota ¢lanku uvazovana 973,15 K.

Soucinitel pfestupu tepla konvenci méa pro pfirozené proudéni bez nucené cirkulace
w
m2xK
muze byt a nékolikandsobné vétsi. JelikoZ je ovS§em mozné ventilator v pajeci peci vypnout,
bude pro vypocet pouzita zdkladni hodnota. Posledni veli¢ina o¢ je soucinitel salani
absolutné cerného télesa. Dovolené mérné povrchové zatizeni p topného ¢lanku vyslo

atmosféry hodnotu ptiblizné 15 a oznacovan je znakem o. Pro nuceny ob¢h atmosféry

v tomto piipadé 24386 % Nyni je mozné spocitat prumér topného dratu pievzaty z [6,
s. 117]. Vzorec je uveden (11). Rezistivitu znaci p a pro zvoleny material odpovida 135 *
107802m. U je napéti napajeni, v tomto pripad& 230 V efektivniho stiidavého priib&hu.

59



(11)

Primér odporového dratu d vysSel 0,82 mm, pficemz nejblizsi bézné dostupna hodnota je
0,8 mm. Nyni uz zbyva jen zjistit délku vodice, a to pomoci rovnice (12).

Pp

L= dep

[m] (12)

Potiebna délka 1 topného vodic¢e vysla 18,6 m. Pii provadéni vypocti bylo uvazovano
n¢kolik zjednoduseni jako tieba predpoklad, Ze tepelna vodivost je konstantni, Ze napéti je
konstantni, nebo ze jednotlivé parametry nejsou zavislé na teploté. Tato zjednoduseni je
mozné zavést pro ulehceni vypoctu a presnost celého vypoctu neni kriticka, protoze byl
stejné pouzit bezpecnostni koeficient ky, ktery byl odhadnut. Vypocty jsou pievzaty z knihy

[6].

4.4.2 Konstrukce

Topné téleso v peci bude konstruovano jako otevieny topny c¢lanek. Na oteviené ¢lanky
mohou plisobit negativni vlivy redukéni €1 oxidacni atmosféry nebo vodni pary a sira, coz
ovSem u pajeni neni tfeba uvazovat. Také teploty pajeni nejsou z pohledu jinych aplikaci
topnych ¢lankl vysoké. Kviili velikosti pece bude topny drat namotany ve spirdle na nosnou
konstrukci zhotovenou ze slidovych desek. Primér spiraly méa obvod ptiblizné 40 cm a
celkova délka aktivni Casti topného télesa je omezena na 18 cm. V piedchozi kapitole byla
spo€itdna pottebnd délka topného vodice a s pouzitim zakladnich geometrickych tvah
vychazi pocet zaviti spirdly piiblizn€ na 48 zavith. Pokud bude spirdla rovnomérné
rozprostiena pies celou délku, budou jednotlivé zavity od sebe pfiblizné 5 mm.

Obrazek 36 - Model nosné konstrukce topného télesa

Na obrazku 36 je znazornén model nosné konstrukce, ktery se nasledn¢ vyhotovi na CNC
stroji v poctu dvou kusti. V navrhu jsou vytvotreny zéatezy pro umisténi odporového vodice.
Vystupy na krajich zajisti dostate¢nou vzdalenost od stén pajeci komory a pomoci vytezu
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uprostied budou dva kusy do sebe spojeny tak, ze vznikne kiiz. Redlna podoba je pak
na obrazku 37. T¢€leso je vyrobeno ze slidové desky v poc¢tu dvou kusti, vyfezané na laseru.
Tyto dvé desky se do sebe slozi a vytvori tak kiizovy zaklad pro navinuti topného dratu. Ten
je vinut ve spirale za pomoci vyrobeného dievéného kopyta. Celé topné téleso bude vlozeno
do pajeci komory a k zafixovani do pozice se pouziji dna L profily pfiSroubované ke spodni
stén¢. Privodni vodice jsou vedeny v zaruvzdorné ochranné buzirce ze skelnych vldken a
napojeni je realizovano lisovanim.

Obrazek 37 - Topné téleso

4.4.3 Spinani topného télesa

Z teoretické piipravy moznosti spindni odporové zatéze je patrné, Ze pro spinani stfidavého
prabchu sitového napéti 230 V je nejvhodnéjsi triak. Dokéze na rozdil od tyristoru sepnout
v obou polaritdch a vypne se pfi kazdém priichodu nulou. Maximalni proudy do 16 ampér
jsou naprosto bézné a maximalni napéti na triaku miZe byt nejcastéji 600 V. Pro zapinadni
triaku je nutny proudovy impulz do fidici elektrody a kvili omezeni ruSeni je vhodné ho
spinat kratce po prichodu nulou. V opacném piipadé dochazi k tvoteni ostrych ndbéhovych
hran, a tim k zvySenému vyzarovani elektromagnetického ruseni.

Regulace vykonu tak bude probihat nasledovné. Pti prichodu nulou se triak fidicim signadlem
sepne a bude se udrzovat sepnuty definovany pocet pilvin sinusového pribéhu. Poté se
proud do fidici elektrody pterusi a triak se necha definovany pocet pilvin rozepnuty. Tento
zplisob ftizeni l1ze oznalit jako synchronizovany PWM fidici signal. JelikoZ dochazi
ke spindni sitového napéti, je nutnost galvanicky odd¢lit citlivou nizkonap&tovou
elektroniku od vykonové casti. V tomto navrhu je to feSeno optotriakem. Ten zajisti
galvanické oddéleni tim, Ze se spinaci signdl interné prevadi na opticky a detektorem se spina
maly triak. To vSe v jednom pouzdfe. Timto malym optotriakem dochazi ke generovani
proudovych impulzt do hlavniho triaku. Dalsi dileZitou ¢asti navrhu je utlumovaci ¢lanek.
Je tvoten sériovou kombinaci rezistoru a kondenzétoru, zde R3 a C3. Hodnoty soucéstek se
odhaduji podle zkuSenosti a pfipadné upravuji na zdkladé¢ méfeni. Utlumovaci clanek
ochrani triak v ptipadé tvoteni napétovych Spicek pii vypnuti zatéze.
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Pii poruse, kvuli které dojde k prehfivani zafizeni, zasdhne havarijni teplotni spinac
pripojeni na konektor J2 na schématu na obrazku 38. Proto dojde k vypnuti topného télesa,
a jelikoz je snimani prichodu nulou az za timto ochrannym prvkem, miize mikroprocesor
detekovat ztratu signalu pruchodu nulou a na zékladé¢ této informace zastavit proces pajeni
a signalizovat chybu.
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Obrazek 38 - Schéma spinani topného télesa

Na schématu na obrazku 38 si lze v horni Casti povSimnout klasické tavné pojistky
v kombinaci s varistorem. Varistor dokdze ochranit zatfizeni v piipad¢ prepéti v siti. Pokud
by mélo prepéti tak velkou energii, ze by doslo k prorazeni varistoru, zasahne tavna pojistka
a odstavi obvod od napdjeni. Tavna pojistka zaroven chrani pfed pozdrem ¢i Urazem
elektrickym proudem tim, Ze v pfipad¢ zkratu vi¢i zemnéni napiiklad na topném c¢lanku
bezpecné€ odpoji obvod. Jisténi je blize popsano v [39]. Z hlediska bezpecnostnich prvki i
spousteni triaku je bezpecné oddéleno od obvodovych ¢asti, které by mohly zplsobit Graz
elektrickym proudem. Pokud by se napiiklad dostalo vlivem poruchy sitové napéti
do napdjeci vétve mikroprocesoru, je zde moznost, Ze by se ovladaci prvky ocitly pod timto
napétim a obsluha by mohla pfijit k Grazu. Tento stav je znemoZznén galvanickym oddé€lenim
a spravnym navrhem DPS. Galvanicky oddéleny triak s oznacenim U2 teprve potom spina
hlavni triak D4. Galvanické oddéleni je realizovdno pfenosem signalu fotocestou. Vice
o galvanickém odd¢leni je v literatufe [22; 21]. Na obrazku 39 je vidét fotografie DPS fidici
jednotky, kde si Ize povSimnout detailu oddé€leni vysokého napéti od citlivych
elektronickych prvki.
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Obrazek 39 - Foto galvanického oddéleni ¢asti obvodu se sitovym napétim

4.5 Izola¢ni material

V nésledujicich kapitolach bude popsan navrh a vyroba izola¢niho materialu. Izolace pece
je klicova ke spravné a ekonomické funkci.

4.5.1 Volba typu materialu a velikosti

S ohledem na teoretickou resersi izola¢nich materiala byl vybran izola¢ni material struktury
aerogelu. Duvody jsou nasledujici. Aerogel ma vynikajici izolacni vlastnosti a v kombinaci
s dalSimi prvky v kombinovaném izola¢nim materidlu je i relativné mechanicky odolny a
dostupny. Strukturou pfipomina filc. Mezi jeho parametry kli¢ové k nasledujicim vypoctim
patii tepelna vodivost s hodnotou pramérné 0,02 %

Velikost vnittku pece je tfeba urcit na zaklad¢ n¢kolika hledisek. Hlavné se musi do topné
komory vejit naplocho nejvétsi uvazovana deska plosnych spojti 1 s dostatecnym volnym
prostorem okolo, aby byla zajisténa cirkulace vzduchu i nad desku. V komote musi byt
dostatek mista 1 na celé topné téleso a na lopatky ventilatoru, ktery bude rozhénét horky
vzduch tak, aby byla zajiSténa rovnomérnost ohfevu. Jako nejvétsi uvazované DPS byla
v tomto piipad¢ vybrana deska s velikosti stran 20 a 10 cm. Po pfipocitani 2,5 cm ke kazdé
strané pro proudéni vzduchu vychazi vnitini rozmér pece na 25 a 15 cm. Nyni je tfeba
stanovit vySku komory. Jelikoz pro ventilator, ktery bude umistény ve spodni ¢asti pece, je
tteba vyclenit ¢tvercovy priifez, bylo zvoleno, ze vySka ode dna pece k rostu na desky
plosnych spojii bude stejna jako Sitka pece, tedy 15 cm. Vyska soucéstek na desce miize byt
az 3 cm, a tak po pfipocteni dvou centimetri na tlouStku rostu, DPS a mezery pro proudéni
vzduchu vychézi celkova vySka komory na 20 cm. Pro dal§i vypocty se bude hodit znat
obsah plochy vnitinich stén komory a objem komory. Plocha izolace Sizo vychazi 0,235 m?
a objem komory Viom je 0,0075 m’.

4.5.2 Vypocet ztratového vykonu

Ztratovy vykon izolace komory je dulezity pro navrh topného télesa. Nejdiiv ze vSeho je
tteba vypocitat mnozstvi tepla, které projde izolaci z vnittku pece ven. K tomu poslouZzi
zakladni vzorec nize (13).
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AT
Q:A*Sizol*r*?,U] (13)
Kde Q je pocitané teplo, A je soucinitel tepelné vodivosti, Sizo1 odpovida vnitini plose izolace,
coz znamena obsah plochy kvadru vypocitany v predeslé kapitole. AT zndzornuje rozdil
teplot uvniti a vné pece, d odpovida tloustce izolace a t znaci Cas. Pokud tuto rovnici
vydélime na obou stranéach t, dostaneme vypocet (14) ztratového vykonu izolace P izl

AT
P, izo1 = A * Sizor *FI[W] (14)
Pokud za AT budeme uvazovat nejhorsi scénat, kdy uvnitt pece je 350 °C a vn¢ je 10 °C, a
dale za tlouStku izolace dosadime 0,02 m, vyjde ztratovy vykon P, .01 79,9 W. Vypocty jsou
ptevzaty z knihy [6] doplnéné o obecné znamé formule. [10; 9; 11; 6]

4.5.3 Konecna podoba

Vnitini komora ma v sob¢ obsazené veskeré¢ dulezité ¢asti, jako je topné téleso, termoclanky,
miizka a ventilator. Je tvofena lisovanou krabici bez horni stény a se Sroubovanymi boky.
Kvli teplotnim rozdiliim je cel4 sestava vnitini komory pajeci pece vyrobena z nerezového
plechu o tloustce 3 mm. Nerezovy plech pii zahfivani neméni slozeni vnitini atmosféry, a
tak neohrozi pajeci proces. Tepelna izolace z materidlu kombinujiciho aerogel a vldkna se
nachazi okolo vnitfni komory i1 ve viku pece. Jak jiz bylo pifedestieno v predchozich
kapitolach, tloustka izolace je 2 cm, coz zajiStuje dostateCnou tepelnou ochranu. Vnéjsi
plast’ by se tak nemél moc zahtivat a pec by méla byt schopna dostatecné kvalitné nasledovat
pajeci profil.

NiZe je obrazek 40, na kterém je vyfocena izolace a komora pajeci pece. [zolace ma tloustku
2 cm, stejné jako se uvazovalo v piedchozich vypoctech. Na krajich je izolace odhalena,
¢ehoz se vyuziva pii uzavieni pece, protoze viko doléha piimo na izolaci a tim je zajiSténa
tésnost a kvalita izolace jako celku. Jediné naruSeni izolace je v mistech montaznich tichyt
komory, prichodu hiidele ventilatoru a vedeni kabelaze.

64



i | ,
A

Obrazek 40 - Realizovana pajeci komora

4.6 Ventilator

Pro docileni co nejvétsi rovnomérnosti ohievu je do prostoru pece vsazen ventilator. Ten
zajistuje cirkulaci atmosféry a zaroven tim urychluje ohiev, protoze zvysuje prestup tepla
proudénim. Dle [6, s. 105] je pouziti ventilatoru jednim ze zdkladnich kroka k docileni
kvalitniho a pfesného ohfevu. Kviili potlaceni piekmitii se nékdy realizuji vétraci klapky,
které prebytecné teplo odvedou do okolniho prostiedi. U konstrukce pece na DPS toho zde
neni vyuzito. Misto toho je izolace napocitand tak, aby se pfipadné piebytecné teplo
pii prekmitu odvedlo do okoli v rozumném case pies ni.

4.6.1 Konstrukce ventilatoru

Jelikoz by motor ventildtoru nevydrzel prostfedi uvnitf pece, je umistén vné izolaci a
do komory je zavedena prodlouzend hiidel znerezové oceli. Lopatky ventilatoru jsou
orientovany tak, aby ofukovaly topny c¢lanek, jak lze vidét na obrazku 40. Spojka
elektromotoru a hiidele zaroven pracuje jako generator zp&tnovazebniho signalu. Realizace
je vidét na obrazku s ¢islem 41. Pro uloZeni hiidele v pajeci komote bylo navrzeno kluzné
loZisko, které bylo vyhotoveno na soustruhu. Skldd4 se z hlinikové pfiruby a mosazné
vlozky. Jeho podoba je na obrazku 42.
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Obriazek 42 - Kluzné lozisko

Na obrazku 43 je schématické zapojeni spinani elektromotoru.

vystup na ventilator

D12
CD214B-52D

R10
4.7R C O TP24

]
RlZD yiNE \H

R16
10R

Q4
TP26

IRLML6344TRPBF

10k BZT52C10

Cc18

o 47onF 25V
<7

=L
GND

Obrazek 43 - Schéma spinani ventilatoru

Dioda D12 zde slouzi jako ochrana tranzistoru proti vysokému napéti vlivem rozpojeni
tekouciho proudu indukénosti v elektromotoru. Jako dalsi ochranny ¢len je zde kombinace
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rezistoru a kondenzatoru R16 a C18. Tento RC ¢lanek poméaha ochranit tranzistor proti
proraZenti.

4.6.2 Rizeni ventilatoru

Vybrany elektromotor ma rychlost otdeni az 20 000 otaCek za minutu naprazdno.
Pro zvyseni kvality pajeni a cirkulace vzduchu bylo pfistoupeno z moznosti regulace otacek.
Jako snimaci prvek byl zvolen optoclen. Na hrideli elektromotoru je prerusovaci kotoucek,
ktery prerusuje signal optozavory, a tim ma fidici jednotka informaci o frekvenci otaceni
ventilatoru. Na obrazku 44 je vidét obvodové feSeni. Pin1 patfi ke snimacimu
fototranzistoru a diky odporu R18 na kladné napajeni je k mikroprocesoru vyveden signal,
ktery lze zpracovat. Pin 3 pak slouZzi k napéjeni vysilaci LED v optozéavofte, ktera trvale sviti.

konektor na optozavoru
+3V3

> .
3 70353-0003

Ji1

=
hvg
GND

Obrazek 44 - Schéma zapojeni zpétné vazby otacek

Pro tizeni DC elektromotoru je s vyhodou vyuzita PWM regulace. Tranzistor spina napajeni
podle stiidy signalu, a tim se méni otacky. Softwarové feSeni regulace je popsano
v kapitoléach fesicich navrh programu.

4.7 Vnéjsi plast

V této kapitole bude popsan navrh a vyroba vnéjsiho plaste pajeci pece. Pro modelovani byl
vyuzit software Autodesk Fusion s modulem sheet metal, ktery umoznuje pohodiné
navrhovat plechové dilce vyrabéné a ohybané z Zelezného plechu. Pro vyrobu byla pak
zvolena cesta zakazkového fezani a ohybani ve specializované firm¢.

4.7.1 Material

Jako materidl vnéjsiho plasté byl zvolen zelezny plech opatfeny ochrannym natérem. Je tedy
dillezité zamezit pfiblizeni jakychkoliv zivych ¢asti k vodivému krytu a zaroven musi byt
kvalitn¢ realizovano uzemnéni. Diky stinicim vlastnostem plechu by mélo byt vyzatovani
elektromagnetického ruseni dostatecné potlaceno. Kov je i dostate¢né pevny a odolny viici
zvySenym teplotdm. Zatizeni bude mit vétsi hmotnost, nez kdyby byl zvolen plast, ovSem
neni predpoklad castého pfenaSeni pédjeci pece, a proto je tato nevyhoda zanedbatelna.
Zelezny plech ma tloustku 1 mm. Na vnitini komoru pece je vyuZit nerezovy plech
s tlouStkou 3 mm.
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4.7.2 Navrh
Vnéjsi kryt 1 vnitfni komora pece jsou navrzeny v programu Autodesk Fusion, ktery
disponuje balickem pro navrh plechovych dilii. Vizualizace je k vidéni na obrézcich 45, 46

ad7.

Obrazek 45 - Vizualizace konstrukce LP

Obrazek 46 - Vizualizace konstrukce PP
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Obrazek 47 - Vizualizace konstrukce LZ

4.7.3 Vyroba

Vyrobni data zpracuje specializovand spolecnost, kterd zajisti vyfezani tvaru pomoci
laserové tezaCky a nasledné¢ plech naohyba na specializované ohybacce. Poté zbyva
jednotlivé dily k sob¢ spojit Sroubovymi spoji a pec zkompletovat. Foto je na obrazku 48 a
49.

Obrazek 48 - Predni pohled na hotovou pec
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Obrazek 49 - Zadni pohled na hotovou pec

Vykresy jednotlivych dilt jsou v ptiloze D.

4.7.4 Snimani a pridrzeni vika

Viko pajeci pece je nutné béhem pajeni udrzovat zaviené¢ a utésnéné, aby nedochazelo
k tnikiim tepla, a tim k naruSeni péjeciho procesu. Ke snimani je vhodné vyuzit elektricky
kontakt, pomoci kterého dostane fidici jednotka informaci o stavu vika. Ackoli kontakt miize
byt mechanicky, byl pro tento navrh zvolen magneticky jazyckovy kontakt. Ten funguje tak,
7e pii priblizeni permanentniho magnetu dojde k sepnuti jazyckovych kontaktl uvnitt
pouzdra. Narozdil od mechanického kontaktu nedochézi k ptimému styku vika s kontaktem
a je zde 1 jistd mechanickd vile, pfi které magneticky kontakt stale spolehlivé funguje.
Nejsou tak kladeny vysoké naroky na ptesnost konstrukce.

Samotné snimani by mohlo postaovat, ovSem bylo rozhodnuto o rozsifujici funkei, a tak
ma pajeci pec 1 schopnost ptidrzet viko. Pti skonceni pajeni je totiz tieba desku nechat
vychladit. Do doby, nez teplota klesne pod urc¢itou mez, neni vhodné s deskou manipulovat,
ajelikoZ by chladnuti v uzaviené peci trvalo moc dlouho, je vhodné zajistit alespon odvétrani
horkého vzduchu do okolniho prostfedi. Odvétrani 1ze provézt uzaviratelnymi klapkami
nebo otevienim vika, a pravé druha zminéna moznost je zde popséana a realizovana. Viko v
pozici uzavieni komory tla¢i na pruZinu. Pruzinu pfi uzavirani pfetlaci uZivatel a jakmile
fidici program zaznamend uzaviené viko, zapne elektromagnet, ktery bude viko nasledné
drzet. Po skonceni pajeni program uvolni elektromagnet a viko se vlivem sily pruZiny
pootevie a ziistane jiz pooteviené. Veskery horky vzduch se v tu chvili uvolni do okolniho
prostoru, protoze teply vzduch ma nizsi hustotu nez vzduch chladny. Chladnuti DPS je tak
zajisténo.
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Schéma obvodového feseni je na obrazku 50. Pin 3 konektoru je vyveden na magneticky
kontakt. Druhy konec magnetického kontaktu na pinu 4 je pfipojen na lokalni zem.
Mikroprocesor ¢te hodnotu, kdy pfi rozepnutém kontaktu je pritomna logicka jednicka diky
pullup rezistoru integrovaném v mikroprocesoru.

! konektar na elektromagnet 8 snimac vika,

+12¥ &
B w0
: == 12y
—
4& a ?wzs 1
RE = L= Jp553-0003
4.7R QP23 ﬁ;% & Tl‘i z 139
:-—l-CLD & I oR . .
: T4 o <
i piNG \':'Ng 5
5 BZT52010 2 ci7 GND
: -t 4700F 75V
5 Ri1 ~ 5
: 10k . GHD 2 .

GND

Obrazek 50 - Schéma zapojeni elektromagnetu a magnetického kontaktu

Piny 1 a 2 na konektoru slouZi k pfipojeni elektromagnetu. Jelikoz je elektromagnet indukéni
z4téz, je nutné mit v zapojeni ochrannou diodu a utlumovaci ¢lanek, zde D11, R15 a C17.
Hodnoty soucastek utlumovaciho ¢lenu se vybiraji dle zkuSenosti a predpokladii. Diky tomu
nedojde k poskozeni tranzistoru vlivem napétovych Spicek pii rozpinani zatéze. Obvodové
feSeni u gate tranzistoru sestava z vybijeciho kondenzatoru R11, ochranné Zenerovy diody
D8 a proud omezujiciho rezistoru pro ochranu mikroprocesoru R8. Na obrazku 51 je k vidéni
skute¢nd realizace feSené Casti. Jsou zde dva elektromagnety a dvé pruziny. Uprostied je
prisroubovany magneticky jazyckovy spinac, ktera reaguje na magnet umistény na viku
pece.

Obrazek 51 - Elektromagnety se snimacem vika a pruZinami

4.8 Seznam soucastek

V tabulkach 5, 6 a 7 je kompletni seznam soucastek pouzitych ptfi vyrobé pajeci pece.
Tabulka je rozdé€lena na tfi ¢asti, pfi¢emz prvni odpovida soucastkam pro fidici jednotku,
druhd patii k rozhrani clovek stroj a tieti ¢ast obsahuje veskeré vnéjsi prvky, které nejsou
ptiletovany na DPS.
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Tabulka 5 - Seznam soucéastek ridiciho obvodu

Ridici obvod
Kdod vyrobee Pocet | Popis Oznaceni
ATMEGA4809-AFR 1 Mikroprocesor U5
IRLML6344TRPBF 2 Mosfet tranzistor Q3, Q4
MC-HVT1-S02-G 1 Piny na ventilator J1
521384-2 4 Konektor RAST 5 J2-J4, J10
ABT-436-RC 1 Bzuc¢ak BZ1
CD214B-S2D 4 Dioda D1, D5, D11, D12
MP001779 1 Konektor k HMI J14
2211SM-04G-B1-TB 1 Programétor konektor J8
70553-0003 2 Konektory 4 piny J9,J11
CTB5202/2 2 Svorkovnice J12, J13
MC32882 1 Tlacitko SW1
T1635-600G-TR 1 Triak D4
MOC3020SR2M 1 Optotriak U2
H11L1SR2M 1 Optoclen U3
696101000002 2 Drzak pojistek F1
1217133-1 3 Faston do DPS J5-J7
DMGI1012UW-7 2 Mosfet tranzistor Q1,Q2
BZT52C10 4 10V Zenerova dioda 0,5 W | D6, D8-D10
PDZVTFTR10B 1 10V Zenerova dioda 1 W D3
S2J 1 Diody D2
MAX31856MUD+T 2 Pievodnik termoc¢lanku ue6, U7
UA78M33CDCYR 1 Regulator 3,3 V U4
L7805CD2T-TR 1 Regulator 5 V Ul
CO0805C105K9RACTU 9 Kondenzatory 1 uF 6,3 V C2, C5-C12
C0805C105K4PACTU 2 Kondenzator 1 puF 16 V Cl1,C4
BFC233810104 1 Kondenzator 22 nF 400 V C3
C0805C104K9RACTU 5 Kondenzator 100 nF 6,3V | C13-C16, C19
C0805C474K3RACAUTO | 2 Kondenzator 470 nF 25 V C17, C18
C0805C103K3RACAUTO | 4 Kondenzator 10 nF 25 V C20, C22, C23, C25
C0805C104K3RACTU 2 Kondenzator 100 nF 25 V C21, C24
C0805C103K8RACTU 1 Kondenzator 10 nF 6,3 V C26
MCMRO8W4R70FTL 4 Rezistory 4,7 Q R7,R8, R10, R14
CRGCQ2512J150R 1 Rezistor 150 Q200 V1 W | R1,R21
CRGP1210F18K 2 Rezistor 18 kQ 200 V2 W | R2, R22-R24
MCPKNPA2SJ0330A10 1 Rezistor 33 Q400 V2 W R3
CRGPO0O805F470R 1 Rezistor 470 Q R4
MCHPO5SW4F1200T5E 1 Rezistor 120 Q R5
MCMRO08X103 JTL 4 Rezistor 10 kQ R6, R11-R13
RCO805FR-071R2L 1 Rezistor 1,2 Q R9
MPO000057 2 Rezistor 10 Q R15, R16
MP001422 1 Rezistor 220 Q R17
MP003627 1 Rezistor 1,5 kQ R18
MCO01W0805527K 1 Rezistor 27 kQ R19
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jednotka

MCHPO5SW4F3300T5E 1 Rezistor 330 Q R20
- 44 Test pointy TP1-TP44
B72210S2251K101 1 Varistor RVI
- 4 Montézni otvory HI1-H4
MCVVT6R3M102FB3L 1 Kondenzator 1000 pF 6,3 V | C27
15-91-0180 1 Konektor volnych pinti J15
Tabulka 6 - Sezam soucastek rozhrani ¢lovék stroj
Rozhrani ¢lovék stroj
Kod vyrobee Pocet Popis Oznaceni
EN11-HSM1AQ20 1 Rota¢ni enkodér s tlacitkem | SW1
703-0100 1 LED DI
BZT52C10 1 Dioda Zenerova D2
-—- 4 Montdzni otvory HI1-H4
DMGI1012T-7 1 Mosfet tranzistor Ql
"NHD-C12864LZ-FSW- 1 Displej ---
FBW-3V3"
MP001779 1 Konektor na fidici desku J1
CO0805C105K9RACTU 6 Kondenzator 1 pF 6,3V C1-Cé6
08053C105KAT2A 9 Kondenzator 1 pF 25 V C7-C15
ACO0805JR-074K7L 10 Rezistor 4,7 kQ R2-R11
ERJUP6J151V 1 Rezistor 150 Q R1
CRGHI1206F27R 1 Rezistor 27 Q R12
CRGCQO0805J4R7 1 Rezistor 4,7 Q R13
MCHVRO5SFTEW1002 1 Rezistor 10 kQ R14
TMS-140-01-S-S 1 Piny na displej J4
MC34749 1 Prototypovy konektor J3
-—- 25 Test pointy TP1-TP25
-—- 1 Konektor podsviceni J2
Tabulka 7 - Seznam soucastek externich prvki
Externi prvky
Kod vyrobce Pocet | Popis Oznaceni
MP-11- 1 Havarijni teplotni rozpina¢ | ---
70/55/E121B14H221
PEL00883 1 Motor 12V ---
PPS24 1 Spina¢ vika ---
CI1353ATNAN 1 Hlavni vypina¢ ---
s podsvicenim
5120.0006.0 1 Euro konektor 230 V ---
P25/20 12VDC 8kg 1 Elektromagnet ---
TCST1030 1 Optozavora ---
MP001793 2 Konektor HMI <=> fidici -
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15-38-8040 2 Konektory k periferiim ---
XF-1545-FAR 2 Termoclanek J ---
MP001837 28 Piny
LUMBERG 3611 02 K01 |4 Konektor RAST 5
KDEI1209PTS1-13 1 PC ventilator ---
NTCS-2R5-Imax 8§ A 1 NTC termistor ---
030250 250G 1 Odporovy drat
EPS-65-12 1 Spinany zdroj 12 V ---
A1422261 1 Kolecko na rot. enkodér -
HEAT350SC-2.5 1 Zaruvzdorny vodid
POSAC-C13L-EUL30 1 Ptivodni kabel

Mezi dal$i material, pouzity pii konstrukci pece, patii velké mnozstvi Sroubi, matic a
podlozek velikosti od M2 do M5, zavitové tyCe, gumové nohy, dutinky a vodice, ocelovy
drét a panty. Pro filtraci nasdvaného vzduchu chlazeni elektroniky je instalovano ocelové
sito. Pro upevnéni DPS jsou zde distan¢ni sloupky a v pajeci komote se nachdzi sestava
ventilatoru, topné téleso a rost, na ktery se pokladaji pajené desky plosSnych spoji. Pro lepsi
ovladani je na rotacnim enkodéru umisténo ovladaci kolecko. Na viku pece je nutné ptidélat
také madlo. Na plech ovladaciho panelu jsou pfipevnény pruziny. Pro konverzi napéti 230
V na 12 V se v ttrobach pece nachazi spinany zdroj stejnosmérného napéti.
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5 Realizace SW

5.1 Blokové schéma

V této Casti je znadzornéné blokové schéma programu péjeci pece. Obrazek 52 vizualizuje
zakladni béh programu. Jedna se opravdu pouze o zékladni bloky a cely proces je velmi
zjednodusSeny, protoze program je velmi dlouhy a podrobny diagram by byl rozsahly a
nepiehledny. Blokové schéma zde vSak poskytne dostatecny piehled o zakladni funkci.

Start S
PYefseni od RTC | | prouzoni od portu F FferuSeni od RTC

PeTEeni od Eitace PTereni c
\ﬁ% :% \/\ \/_\
Inicializace procesoru

a proménnych

v Rizeni delky piskani [ [Naéteni EEPROM dat Obsluha tiaéitka a Poitani viefin
) = M caf i Méfeni frekvence 2
Ovladani podsviceni | | rotacniho enkodéru otddek

l | l

‘ | Flag pro povoleni Detekdor priichodu
daiho méfeni a nulou s akénim Reset waich dog
vykresieni grafu zésahem regulace
Pajeni Diagnostika l
Suseni Nastaveni Snimani otdcek
J ventilitoru
T SW reset

- . - . Tvorba pajeciho — . : Diagnostika Zobrazeni chyb,
Vybér teplotnino Vybér paramirl profilu Povoleni bzuéaku a Nastaveni ventiatoru termodanks a Kontrola funkce vika verze systému a

profild susen’ Nastaveni Clend PID podsviceni & termociankl topného telesa 2 vystupd sériového Cisla

L

Proces pajeni Proces suSeni

Funkee reguiace Funkce sniméni - Funkee vykresieni Funkce nastaveni Funkee vykresiovani)  (Funkee posilani dat Funkce prace s Funkee inicializace
Funkce hiidani cnyd kontrastu Funkce requiace na LCD displej pfes SPI EEPROM periferii

Obrazek 52 - Blokové schéma programu

5.2 Diilezité ¢asti programu

V této casti budou popsany vybrané uryvky kodu, které jsou diilezité pro pochopeni celkové
funkce. Cely program je napsan v jazyce C. Nasledujici podkapitoly znazoriiuji vSechny
zakladni stavebni bloky programu, které budou v této praci také vysvétleny. V programovém
editoru je posledni ptfikaz na tadku cislo 5644. Program je psan tak, aby spolehlivé a
bezpecné fungoval. Jsou brany v Gvahu témét vSechny okrajové podminky. Nechybi ani
rozsahlé diagnostické funkce, pomoci kterych lze v budoucnu odhalit Spatné fungujici cast
a navrhnout opravu. Funkce pajeci pece jsou také do velké miry nastavitelné podle preferenci
uzivatele. Naptiklad 1ze vypnout podsviceni ¢i zvukovou indikaci. Program neni v zadny
moment zamrzly a uzivatel mize kdykoli prerusit pajeni nebo suseni. Kompletni zdrojovy
kod programu je v piiloze C.

5.2.1 Casti deklaraci a prifazeni

Pred zacatkem samotného programu se nachazi ¢ast s deklaracemi a dal$imi prvky, které
pouziva hlavné kompilator. Pouzivané pfifazené knihovny jsou avr/io, util/delay, stdio,
avr/interrupt, avr/pgmspace, string, avr/eeprom, stdlib a avr/wdt. Diky témto knihovnam je
psani programu jednodussi, protoze Casto obsahuji pfipravené funkce pro feSeni urcitého
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algoritmického problému. Dal$im blokem je definovani. V této ¢asti se Ciselné konstanté
pfifadi text a pro programatora se zvysuje Citelnost programu. Pfi zménach cisel je také
daleko lepsi zménit ho jen jednou na zacatku, nez vyhledavat, kde vSude v programu je dané
¢islo pouzito. Naptiklad:

#define HEAT DUT VAL 30
znamena, ze vSude v programu, kde se nachazi HEAT DUT VAL, pieklada¢ dosadi Cislo

30. Pii zméné staci pouze piepsat toto ¢islo na jiné a zména se aplikuje vSude v programu.
Dalsi nezbytnou ¢asti ivodu programu je vytvoreni globalnich proménnych a proménnych,
které se pouzivaji v prerusenich. S tim souvisi 1 vytvofeni bufferu pro displej a nacteni
konstant fondu a animace z paméti programu. Nakonec je tfeba zminit, Ze se zde nachazeji
prototypy vsech funkci, protoze piekladac je jednopriichodovy a musi kazdou funkci znat
jeste pred tim, nez se poprvé zavola.

5.2.2 Nastaveni procesoru

Nastaveni procesoru je dulezity krok pfed samotnym nahranim programu. Je velmi dalezité
ovefit spravnost a byt velmi opatrny s nastavovanim, protoze nevhodny zapis mize
zablokovat mikroprocesor tak, ze jiz nebude mozné s nim pracovat. Nasledujici odstavce
shrnou zakladni nastaveni dilezité pro pajeci pec.

Hlidani nizkého napajeciho napéti je dalezité pro spravny chod mikroprocesoru, protoze
pii kolisani nebo nizké hodnoté muze dojit k nespravnému chodu oscilatoru. Také mtzou
nastat problémy se zapisovanim do paméti EEPROM a kvili nizkému napéti mohou také
piestat fungovat nckteré periferie. Samoziejmé Spatny ucinek se projevuje 1 na ostatni
obvody na desce plosnych spoji, a proto je i v ptipad¢ pajeci pece zapnuto hlidani takového
stavu. Funkce mikroprocesoru se nazyvd brown out detector. Zapind se pomoci
naprogramovani takzvanych fuses. Aplikace sama nakonfiguruje patfi¢né registry. Vypis
z programatoru vypada nasledovng¢.

APPEND 0x00 (valid)
BODCFG = 0x04 (valid)
BOOTEND = 0x00 (valid)
OSCCFG = 0x02 (valid)
SYSCFGO = O0xE5 (valid)
SYSCFG1l = 0x07 (valid)
WDTCFG = 0x0B (valid)

V registrech je nakonfigurované i napéti, pii kterém dojde k resetu. Déle zde lze najit
nastaveni reset pinu, zpozdéni po zapnuti, uchovani EEPROM pii programovani nebo
nastaveni zdkladni frekvence oscilatoru. Zakladni frekvence je zvolena 20 MHz, ale
pro vykonavani piikazi se jesté interné déli.

Dal8im nastavenim je hlidaci pes, znaméji anglicky watchdog, ktery je dileZitou soucasti
vétSiny aplikaci mikroprocesoru. Zajisti totiz restart sytému, pokud by doslo k zaseknuti
programu. Napiiklad v tomto pifipadé¢ by zaseknuti programu vlivem ndhodné chyby
v pamé&ti mohlo znamenat trvalé sepnuti topného télesa na maximalni vykon, coz by mohlo
vést az k pozaru, a tim padem velkym Skoddm na majetku. Princip €innosti je jednoduchy.
V mikroprocesoru b&zi oscilator, ktery generuje hodinovy signdl nezavisly na ostatnich
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hodinovych signalech. Watchdog je v podstaté ¢ita¢, ktery pokud docita na konec, generuje
restart mikroprocesoru. Do programu se tak na vhodné misto zakomponuje nulovéni tohoto
Citace. V pripad¢ programu pajeci pece dochazi k nulovani od preruSeni obvodu realného
¢asu kazdou sekundu prikazem wdt reset (). Jelikoz perioda je nastavena na 8 s, k restartu
od hlidaciho psa za béznych podminek nedojde.

Pamét’ EEPROM ma pii prvnim spusténi nového mikroprocesoru nedefinované stavy, a
proto je nutné¢ nahrat alespont zdkladni pocatecni hodnoty. Pocate¢ni hodnoty paméti
EEPROM se nahravaji pomoci programatoru PICkit4 ze souboru EEPROM pajeci_pec.eep.
Poté si jiz program Cte a prepisuje data na zédklad¢ pozadavku uZzivatele.

5.2.3 Inicializace

Inicializace je prvni casti kodu, ktera prob&hne po spusSténi. Musi se zde proto nastavit
veSkera komunikace a piny mikroprocesoru. Na zacatku 1ze vidét nastaveni oscilatoru, které
je v zamceném registru, a tak se nejprve provede odemceni. Po zméné se registr opét
uzamkne, protoze je dileZité, aby se hodinovy kmitocet neménil za béhu pajeni. Nasledné
se vola funkce inicializace portli, kde dojde k nastaveni vstupné vystupnich pint, jejich
pferuSeni, pull up rezistory i strmost hrany. Po pfecteni hodnot z EEPROM paméti a
nastaveni SPI komunikace dojde k volani funkce, ktera nastavi LDC displej. Nasleduje
nastaveni obvodu realného Casu a nastaveni pievodnikii termoclankti. Zapne se podsviceni
displeje, pokud je nastaveno a povoli se preruSeni. Od této chvile je mikroprocesor
v podstaté pfipraven na provoz, ovsem jesté jsou zde tadky, které vykresluji animaci
na displej a vypiSou na néj zakladni informace o zafizeni. Nakonec se zkontroluje, jestli
neprob¢hl restart od obvodu watchdog, protoze to by znamenalo, ze se predtim program
zasekl. Velmi dalezitym prvkem je nastaveni kontrastu displeje. Kazdy displej je totiz trochu
jiny a pevné nastavena hodnota by nemusela vyhovovat na vSech vyrobenych produktech.
Pokud tedy uzivatel po spusténi pece drzi stisknuté tlacitko po dobu celé inicializace, dojde
ke spusténi nastavovani kontrastu. Po potvrzeni dalSim stiskem se hodnota aplikuje a ulozi
do paméti EEPROM.

int main (void)

{
//PROMENE
int8 t MENUl pozice = 0;
uint8 t MENUl vyber = 0;
//NASTAVENI OSCILATORU -> 10MHz
CPU_CCP = 0xD8;
CLKCTRL_MCLKCTRLB = 0b00000001;
CLKCTRL_MCLKLOCK = 1;
//NASTAVENI PORTU
PORT_INIT();
//NACTENI POTREBNYCH DAT Z EEPROM
readEEPROM() ;
//INICIALIZACE SPI
SPIO_CTRLB = 0b00000111;
SPIO_CTRLA = 0b00100011;
//INICIALIZACE LCD
LCD_INIT() ;
//LCD VSECHNY PIXELY OFF
LCD_ClearScreen();
//INICIALIZACE RTC a RTC_PIT
RTC_CLKSEL = 0b00000001;
while(RTCiPITSTATUS & (1<<0))

RTC_PITCTRLA = 0b00111001;
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RTC_PITINTCTRL = 1;
while (RTC_STATUS & (1<<2))

RTC PER = 1024;
RTC INTCTRL = 1;

while (RTC_STATUS &=(1<<0))

’

RTC CTRLA |= 1;
//INICIALIZACE TERMOCLANKU
TEMP INIT();

//VYPRAZDNIT BUFFER
memset (lcd buffer, 0x00, sizeof(lcd buffer));
//Podsvetleni
if (EEPROM LCD BL)
{
PORTA OUTSET = 0b0000100;

PORTA OUTCLR = 0b0000100;
}
//POVOLENI PRERUSENI
CPU_SREG |= 1<<7;
seil();
//ANIMACE
memcpy_ P (lcd buffer, animation[O0], 1024);
LCD_UpdateScreen () ;
_delay ms(1000) ;
for (uint8 t i =

{

1; i<=11; i++)

memcpy P (lcd buffer, animation[i], 1024);
LCD_UpdateScreen() ;
_delay ms(200);
}
memcpy P (lcd buffer, animation[12], 1024);
LCD_UpdateScreen () ;
_delay ms(1000) ;
memset (lcd buffer, 0x00, sizeof(lcd buffer));
LCD DrawString("Pajeci pec", 1, 35);
LCD DrawString ("Autor:", 3, 48);
LCD DrawString ("Matyas Buryanec", 4, 20);
LCD DrawString ("UPCE 2025", 6, 37);
LCD DrawString("Verze 1.0", 7, 37);
LCD_UpdateScreen() ;
_delay ms(2500);
//animace ptrekryti displeje
for (uint8 t i = 0; i < 64; i++)
{
LCD DrawLine( 0, i, 127, 1i);
LCD UpdateScreen() ;
_delay ms(25);
}
memset (lcd buffer, 0x00, sizeof(lcd buffer));
TEMP_INIT () ;
BEEP_opakovani = 10;
BZUCAK_BEEP () ;
//ZMENA KONTRASTU
if ((PORTF_IN & (1<<1)) == 0)
{
TL stisk = 0;
memset (lcd buffer, 0x00, sizeof(lcd buffer));
NastaveniKontrastu() ;
memset (lcd buffer, 0x00, sizeof(lcd buffer));
LCD DrawString("Pajeci pec", 1, 35);
LCD DrawString ("Autor:", 3, 48);
LCD DrawString("Matyas Buryanec", 4, 20);
LCD DrawString ("UPCE 2025", 6, 37);
LCD DrawString("Verze 1.0", 7, 37);
LCD _UpdateScreen() ;
_delay ms(2500);
//animace ptrekryti displeje
for (uint8 t i = 0; 1 < 64; i++)
{
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LCD DrawLine( 0, i, 127, 1i);
LCD_UpdateScreen() ;
_delay ms(25);

}

_delay ms(200);

}

CHYBY (ZASEKNUTI PROGRAMU) ;

5.2.4 Menu

P4jeci pec ma né€kolik urovni menu. Vykreslovani a pohyb v menu je feSen pomoci dvojice
pfepinact, znaméjSich pod pojmem switch. Prvni slouzi pro vykreslovani ukazatele
aktualniho vybéru feSenym symbolem> na displeji. Druhy po stisku tlacitka spousti
vybranou funkci nebo vstupuje do vybraného podmenu. VSe je feSeno vzdy v nekonecné
smycce a neustale se aktualizuje vykresleni displeje. Tato metoda je velmi spolehliva a
programov¢ Citelna, ovSem neni Setrna k paméti. Po vstupu do podmenu se vSe opakuje
stejné. Zpatky do pfedchoziho nadfazeného menu se vraci pomoci vybéru napisu Zpét, ktery
zavola ptikaz return. Né&které c¢asti, napiiklad nastavovani proménnych, jsou tvotfeny
nekonecnou smyckou piimo pod jednim piipadem, anglicky case. Tlacitkem se pterusi
nekone¢na smycka a program se vraci na vybér v menu. Tabulka 8 zndzorfiuje veSkeré ¢asti

menu a jeho podmenu.

Tabulka 8 - Kompletni seznam funkci menu

void FCE Pajeni(void)

Podmenu na vybér typu pajeni.

void FCE Pajeni Pb(void)

P4jeni olovnatou pajkou.

void FCE Pajeni RoHS(void)

P4jeni bezolovnatou pajkou.

void FCE Pajeni Vlastni(void)

P4jeni vlastnim profilem.

void FCE Suseni(void)

Podmenu spusténi suseni.

void FCE Nastaveni(void)

Podmenu nastaveni parametrd.

void FCE Nastaveni PajeciProfil(void)

Nastaveni pajeciho profilu.

void FCE Nastaveni Regulace(void)

Nastaveni parametra regulace.

void FCE Nastaveni Bzucak(void)

Povoleni zvukové indikace.

void FCE Nastaveni Podsvetleni(void)

Povoleni posviceni.

void FCE Nastaveni Ventilator(void)

Nastaveni otac¢ek ventilatoru.

void FCE Nastaveni Termoclanek(void)

Nastaveni pirevodnikil termoclank.

void FCE Diagnostika(void)

Podmenu diagnostiky.

void FCE Diagnostika Termoclanky(void)

Diagnostika pfevodnikli termoclankd.

void FCE Diagnostika TopneTeleso(void)

Diagnostika topného télesa.

void FCE Diagnostika Ventilator(void)

Diagnostika ventildtoru.

void FCE_Diagnostika Viko(void)

Diagnostika  elektromagneti  a
snimace vika.

void FCE_Diagnostika Vystupy(void)

Diagnostika podsviceni, bzuc¢dku a
LED.

void FCE Diagnostika Info(void)

Zobrazeni informaci o pajeci peci.

void FCE_Diagnostika Info_SerioveCislo(void)

Zobrazeni sériového ¢isla
mikroprocesoru.
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Zakladni teSeni hlavniho menu je k vidéni nize. Nachazi se pfimo v hlavni funkci main
za inicializaci. Pro pfehlednost jsou dalsi funkce podmenu pojmenovavany urcitym klicem
a je snadné zjistit, odkud se danéd funkce vola. Naptiklad funkce FCE Nastaveni se vola
z hlavniho kdezto FCE_Diagnostika Topneteleso  se z podmenu
FCE Diagnostika, ktera se vold z hlavniho menu, a znazvu je patrné, ze se jedna

menu, vola

o diagnosticky pfistup k ovladani topného télesa a parametrim
Kompletni piehled lze nalézt v elektronické piiloze zdrojového kodu.

//HLAVNI SMYCKA
while (1)
{
if
{

(TL stisk)

TL stisk = 0;
MENU1l vyber = 1;

}

if (MENU1l vyber
{

== 0)

memset (lcd_buffer, 0x00,
LCD_DrawString ("Funkce:",

LCD DrawString("Pajeni", 1,

LCD_DrawString ("Suseni", 2,

LCD_DrawString ("Nastaveni",
(

0,

sizeof (lcd buffer));
0);

7);
7);

3,

LCD_DrawString ("Diagnostika",

if
{

(ROT_rotace == 1)

MENU1l pozice++;
ROT_rotace = 0;

(ROT_rotace == -1)
MENUl pozice--;
ROT rotace = 0;

(MENU1 _pozice > 3)

MENU1l pozice = 0;
}
if
{

(MENU1 _pozice < 0)

MENU1l pozice = 3;
}
switch (MENUl pozice) {
//Pajeni
case 0:
LCD_DrawString (">",
LCD DrawString(" ",
LCD DrawString(" ",
LCD DrawString(" ",
break;
//Suseni
case 1:
LCD DrawString(" ",
LCD DrawString(">",
LCD DrawString(" ",
LCD DrawString(" ",
break;
//Nastaveni
case 2:
LCD DrawString(" ",
LCD DrawString(" ",
LCD DrawString(">",
LCD DrawString(" ",
break;
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4, 17);

0);
0);
0);
0);

0);
0);
0);
0);

0);
0);
0);
0);
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//Diagnistika

case 3:

LCD DrawString(" "
LCD DrawString(" "
LCD DrawString (" "
LCD DrawString (">"
break;

//Chyba

default:

MENUl pozice = 0;
break;

0);
0);
0);
0);

~ S~ 0~ 0~
DSw N
~ S~ 0~ 0~

}
LCD_UpdateScreen () ;

else
memset (lcd buffer, 0x00, sizeof(lcd buffer));

switch (MENU1l pozice) {
case 0:
FCE Pajeni();
break;

case 1:
FCE_Suseni () ;
break;

case 2:
FCE_Nastaveni () ;
break;

case 3:
FCE_Diagnostika () ;
break;

default:
MENU1l vyber = 0;
break;

}
MENU1l vyber = 0;
LCD_UpdateScreen() ;

5.2.5 Displej

Pouzivany displej s fadicem komunikuje pfes SPI sbérnici. V tomto rezimu komunikace umi
pouze piijimat data. To zjednoduSuje praci s displejem, ovSem neumoziuje to vycitat data
z RAM paméti fadice, a tam musi mit mikroprocesor v paméti buffer, ve kterém mé ulozeny
aktualni stav na displeji. V programu jsou dvé funkce pro komunikaci. Jedna odesle
na displej piikaz a druha data. Lisi se v nastaveni logické urovné na A0 pinu fadi¢e. Uryvek
kodu pro posilani dat je k vidéni niZe.

//POSILANI DAT LCD

void LCD_SEND DATA (uint8 t data) {

LCD CS ON PORT = LCD CS PIN;
LCD A0 DATA PORT = LCD A0 PIN;

SPIO_DATA = data;
while ((SPIO_INTFLAGS& (1<<7)) == 0)

7

LCD CS OFF PORT = LCD CS PIN;
}

Dalsi funkce pouzivané pro vykreslovani piimek, pixelt, znak ¢i Cisel jsou casto
inspirovany z bézné dostupnych knihoven na internetu. S malymi Upravami lze ¢asti téchto
knihoven pfevzit, protoze algoritmické feSeni problémul se vesmés mezi typy grafickych
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displeji nelisi. V programu jsou vzdy generovany potiebné obrazce a fetézce do bufferu,
ktery je néasledn¢ funkci LCD_UpdateScreen() cely poslan do fadice displeje.

5.2.6 Ovladaci prvky

K ovladani programu pdjeci pece slouzi rota¢ni enkodér s tlac¢itkem. Programové teseni,
které je k vidéni nize, zahrnuje pferuseni od pfislusSného portu a n€kolik registrti fungujicich
jako flagy. V ptipad¢ preruSeni se musi nejprve nulovat pfislusny flag bit nastavenim
jednicky na jeho pozici. Pokud je ptferuSeni od tlaCitka, nastavi se proménna TL _stisk a vola
se funkce pisknuti, ktera provede zvukovou indikaci, pokud je povolena. V momenté, kdy
je preruseni generovano od rota¢niho enkodéru, musi se zjistit, na kterou stranu se pootocil.
To se udé€la tak, ze se preCte stav druhého pinu. Na zdklad¢ zjiSt€né hodnoty se nastavi
proménna ROT rotace bud’ na 1, nebo na -1. Program pro precteni téchto proménnych
zareaguje a nastavi je zpét na 0.

//PRERUSENI OD PORTU F
ISR(PORTF_PORT_veCt){
//ROT ENKODER
if (PORTF_INTFLAGS&(1<<O))
{
_delay ms(4);
PORTF_INTFLAGS = (1<<0);
if (PORTF_IN& (1<<2))
{
ROT_rotace = 1;

ROT_rotace = -1;

}
if (Diagnostika flag == 0)
{
BEEP_opakovani = 2;
BZUCAK_BEEP () ;
}

}

//TLACITKO

if (PORTF_INTFLAGS&(1<<1))

{

PORTF_INTFLAGS = (1<<1);
TL stisk = 1;
if (Diagnostika flag == 0)

{
BEEP_opakovani = 5;
BZUCAK_BEEP () ;

}
_delay ms(4);

V pteruSeni je zakomponovana i obsluha tladitka umisténého na DPS, kde neni béZné
pfistupné uZivateli. Po stisku tohoto tlacitka se provede inicializace celé pouZivané
EEPROM paméti do vychozich hodnot a nasledné se spusti procedura, které zajisti SW
restart mikroprocesoru. Tato funkce je vhodnd pii uvadéni stroje do tovarniho nastaveni a
pti odlad’ovani programu.

5.2.7 Regulace
Uvedena funkce realizuje vypocet regulacniho akéniho zasahu. Funkce pfijima na vstupu
dvé hodnoty, jednak zadanou teplotu a aktudlné¢ zméfenou teplotu. Pokud dojde k zavolani
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funkce se vstupnimi parametry nula a nula, vypne se regulace a vSe s ni spojené se nasledné
uvede do ptivodniho stavu. Naprogramovany jsou zde dva typy regulace. Dvoupolohova a
PID, mezi nimiz si mize uzivatel vybirat pomoci menu pajeci pece. Dvoupolohova regulace
je naprogramovana pomoci IF funkci a registrii paméti stavi. PID regulace je pak
realizovana naprogramovanou rovnici piejatou z literatury v teoretické piiprave této prace.
Byl zvolen pftirtstkovy tvar regulace, ktery se vyznacuje tim, ze po doregulovani
na minimalni regula¢ni odchylku udrzuje posledni spocitany regulac¢ni zasah a nepficita
nové korekce. Derivacni slozka regulatoru ma také implementovany filtr, nebot’ jinak by
mohla zesilovat Sum, coz je nezadouci. Jednoduchou implementaci ochrany proti windup
efektu I slozky regulatoru bylo docileno spolehlivého fungovéani a kvalitni regulace.
Na konci funkce se spocitand akéni velicina nakopiruje do proménné HEAT DUT, kde je
pouzivéna pro realizaci spinani topného télesa.

void Regulace(uintlé t teplota zadana, uintlé t teplota skutecna) {
if (HEAT ON_flag == 0)

1
2 =

HEAT ON flag = 1;
PORTB_OUTCLR
nebo neco takoveho

}

I
=

//pokud topi, pokud netopi tak zhasnout

//spinat topne teleso v nule a vykon regulovat poctem sepnutych pulvln (softwarové
PWM)

if ((teplota_zadana == 0) && (teplota_ skutecna == ))//Pri vstupu 0 a 0 vypnout
regulaci
{
ZCD_REG = 0;
HEAT OFF flag = 1;
PORTB_OUTSET = 1;
return;
}
else
{
if ((EEPROM_PID P == 100) && (EEPROM PID I == 0) && (EEPROM PID D == 0))//Pri
P slozce 100 a ostatni O prepnout regulator na ON/OFF mod
{ // pridat hysterezi 2 K
if (REG_ONOFF_STAV_ MEM)
{
if (teplota skutecna >= (teplota zadana + 1))
{
HEAT DUT = 0;
REG_ONOFF_STAV_MEM = 0;

else

if (teplota skutecna <= (teplota zadana - 1)
{
HEAT DUT = HEAT DUT VAL;
REG_ONOFF_STAV _MEM = 1;

}

}

else//PID regulace

{ //normovani hodnot, ochrana proti
nadmernemu integrovani do vysokych cisel, filtr pro D slozlu

//normovani
konstant a prevedeni do spravneho tvaru (vstup je procento zasahu dané konstanty)
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float Kp = (float) (EEPROM PID P) * 2;// / 2.0;
//hodnoty 0 az 100

float Ti = (float) (101 - EEPROM PID I) / 10.0;

float Td = (float) (EEPROM _PID D) / 400.0;

const float h = 0.25; // Casovy krok

float b0 = 0.5;

float bl = 0.3;

float b2 = 0.2;

if (EEPROM PID I == 0)

{

Ti = 10000; //vypnuti integracni sloZky

}

float e = (float) (teplota zadana) - (float) (teplota skutecna); //normovani
hodnot

e = e / 350;

float ef = b0 * e + bl * e 1 + b2 * e 2;

float delta u = (Kp * (e - e 1)) + (((Kp * h) / Ti) * e) + (((Kp * Td) / h )
* (ef - (2 * ef 1) + ef 2));

e 2 =-e 1;

e 1l =¢;

ef 2 = ef 1;

ef 1 = ef;

float u = u_1 + delta_ u;

//denormovani hodnot (asi neni tteba)
if (u > HEAT_DUT_VAL)// Maximalni hodnota
{
delta u = 0;
u 1 = HEAT DUT VAL;
}
if (u < 0)// Minimdlni hodnota
{
delta u = 0;
ul = 0;
}

[

u=ul + delta u;
u 1l u;

HEAT DUT = (uint8 t) (u);
}

}

return;

}

Cast kodu zobrazena niZe zajistuje aplikovani akéniho zasahu vypogitaného pomoci funkce
regulace. Celé se to odehrava v preruseni od pinu portu F, na ktery je pfipojen obvod detekce
prichodu nulou. Hlavnim divodem je navazani fizeni topného télesa na periodicky pribéh
sitového napéti. Na zacatku funkce se vynuluje bit spoustéjici pferuseni, aktualizuje se
registr pro pocitani sitové frekvence a piistoupi se k feseni samotného fizeni vykonu. Rizeni
vykonu je realizovano pomalym PWM signdlem synchronizovanym na sinusovy pribéh
napéti v elektrické siti. Signal, modulovany Sitkou pulsu, je generovan softwarové tim, Ze
pii kazdém volani preruSeni od detektoru prichodu nulou se pficte jednicka k definované
proménné¢ ZCD REG. Pokud je hodnota v této proménné mensi nez hodnota HEAT DUT,
ktera je aktualizovana ve funkci regulace, zapne se triak topného télesa. V opa¢ném piipadé
se triak rozpoji pfi prvnim prichodu nulou a topné téleso se vypne. K resetovani hodnoty
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ZCD REG dochéazi pfi docitani na hodnotu v proménné HEAT DUT VAL. Ta je
definovana na zacatku programu a odpovida periodé PWM signalu.

//ZERO CROSSING DETECTOR
if (PORTF_ INTFLAGS& (1<<4))
{
PORTF INTFLAGS = (1<<4);
ZCD_POCITANI++;

if (3CD REG < HEAT DUT VAL)
{

7CD_REG++;
}

if (HEAT ON flag)
{
if (ZCD_REG <= HEAT DUT)
{
//zapnout topeni
PORTB_OUTSET = (1<<5);

//vypnout topeni
PORTB_OUTCLR = (1<<5);
}
if (ZCD_REG >= HEAT_DUT_VAL)//vybrat tim periodu PWM
{
ZCD_REG = 0;
if (HEAT_OFF_flag)
{
HEAT ON_flag = 0;
HEAT_OFF_flag = 0;
PORTB_OUTCLR = (1<<5);

}
}

Uvedenym algoritmem a feSenim problematiky funkce se odd¢lil akéni zasah od jeho
vypoctu, coz se podepsalo na pohodInéjsim psani programu a spolehlivéjsi funkei.

5.2.8 Pajeni

Funkce pajeni je kliCcova pro pajeci pec. Celd Cast je rozdélena na pét Casti. Kazda cast
odpovidé jednomu pajecimu cyklu. Pii volani této funkce se ji pfeddvaji parametry ¢ast a
cilovych teplot pro kazdou fazi. Na zacatku je vSak nejprve cekdni na zavieni vika pece.
Po uzavieni vika se jiz spusti prvni faze péjeni. Po celou dobu provozu se pravidelné
kontroluje stisknuti tlacitka, protoZze proces musi byt uzivatelem pterusitelny. Nize se
nachdazi Gryvek kodu pro v potadi tieti fazi pajeni.

//SEKCE 3
CAS_Pajeni = cas3;
if (cas3 > 1)
{
do
{
//FUNKCE KONTROLY TLACITKA PRO OPUSTENI PAJENI A OSTATNICH STAVU PRI KTERYCH DOJDE K
VYPNUTI PAJENI POZOR NUTNE VYPNOUT REGULACI A TAK PRI OPUSTENI
if (TL_stisk)
{
uint8 t lcd backup[sizeof (lcd buffer)];
memcpy (lcd backup, lcd buffer, sizeof(lcd buffer));
CAS Pajeni POM = CAS Pajeni;
memset (lcd buffer, 0x00, sizeof(lcd buffer));
TL stisk = 0;
CAS Pajeni = 6;
while (CAS Pajeni)

85



if (TL stisk)
{
VENTILATOR RIZENI (0);
Regulace (0,0);
PORTB_OUTCLR = 0b00000010;
TL stisk = 0;
return 1;
}
LCD DrawString (">Zpet do menu?", 3, 25);
LCD_DrawString ("Pokracovat za: s", 7, 0);
LCD DrawNumber ((uintl6é t)CAS Pajeni, 7, 88);
LCD UpdateScreen() ;
}
memcpy (lcd buffer, lcd backup, sizeof(lcd buffer));
}
if (CAS_Pajeni == 0)
{
CAS Pajeni = CAS Pajeni POM;
CAS Pajeni POM = 0;
}
while (PORTF_IN & (1<<3)) //otevreni vika v prubehu
{
//vse vypnout
VENTILATOR_RIZENI(O);
Regulace (0,0);
PORTB_OUTCLR =
return 2;

0b00000010;

}
//Dalsi chyby I
CHYBY(CHYBA_TERMOCLANKUI);
CHYBY OBOU_TERM = EEPROM_CHYBA;
CHYBY(CHYBA_TERMOCLANKUZ);
if ((EEPROM_CHYBA == 2) && (CHYBY_OBOU_TERM == 1))
{
CHYBY OBOU TERM = 1;

CHYBY OBOU_TERM = 0;
}
CHYBY(CHYBA_VENTILATORU);
CHYBY(CHYBA_TOP_TEL);
if (CHYBY OBOU_TERM)//oba termoclanky v chybe
{

//vse vypnout

VENTILATOR_RIZENI(O);

Regulace (0,0);

PORTB_OUTCLR = 0b00000010;
return 3;
}
if (EEPROM CHYBA == 3)//topne teleso v chybe

{
//vse vypnout
VENTILATOR_RIZENI(O);
Regulace (0,0);
PORTB_OUTCLR = 0b00000010;
return 4;

}

if (EEPROM CHYBA == 4)//ventilator v chybe

{
//vse vypnout
VENTILATOR_RIZENI(O);
Regulace (0,0);
PORTB_OUTCLR = 0b00000010;
return 5;

}

//Podle flagu od preruseni PIT 0,25s

if (ZmerARegulace flag)

{
ZmerARegulace flag = 0;
zmerena teplota = GET_TEMP () ;
if (zmerena teplota == OxFFFF)
{

VENTILATORﬁRIZENI(O);
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Regulace (0,0);
PORTB_OUTCLR = 0b00000010;
return 7;
}
if (teplota3 > teplota?)
{
teplota3 pom = ((teplota3-teplota2) - (CAS Pajeni* (teplota3-
teplota2) /cas3));
teplota3 pom += teplotal;
}
else
{
teplota3 pom = teplota3;
}
Regulace (teplota3 pom, zmerena teplota);
//v dalsich sekcich upravit
VENTILATOR RIZENI (EEPROM VENTILATOR) ;
intlé6 t odchylka P = 80;
intlé6 t odchylka N = 80;
if (odchylka N > teplota3 pom)
{
odchylka N = teplota3 pom;
}
if ((zmerena teplota > (teplota3 pom + odchylka P)) || (zmerena teplota <
(teplota3 pom - odchylka N)))//prilis rozdilne teploty realna od zadany
{
if (pocitadlo_chyb > 4)
{
//vse vypnout
VENTI LATOR_RI ZENI (0) ;
Regulace (0,0) ;
PORTB_OUTCLR = 0b00000010;
return 6;

pocitadlo_chyb++;

}
//teplota na regulaci: pocatecni teplota, koncova teplota, cas na zmenu; vzorec
if (DRAW _GRAF flag)
{
DRAW GRAF flag = 0;
DRAW_ GRAF (teplota3 pom, zmerena teplota, teplota3, CAS Pajeni,
(uintl6_ t) ((cas3-CAS_Pajeni) + casl + cas2), 3);
}
} while (CAS_Pajeni);
}
pocitadlo _chyb = 0;

Na zacatku je také pfitomnd ¢ast programu slouzici k opusténi pajeni. Nasleduje test vSech
moznych chyb a podminek, pii kterych je nutné funkci ukoncit. Pokud se tak stane,
na displeji se zobrazi hlaska o pfedéasném ukonceni pajeni a ¢iselny kod, pomoci kterého
lze zjistit, co bylo pfi¢inou. Dal§im blokem je pravidelné volani méfeni teploty a volani
regulace. Casovani po 0,25 s je zaji§téno pomoci obvodu realného &asu, ktery pravidelné
nastavi globalni proménnou slouzici jako flag. Nasleduje oSetfeni zapornych hodnot a
generovani aktualni Zddané teploty. Tim se zajisti tvorba naprogramované teplotni rampy.
Dale se zavola regulace otacek ventilatoru a program piechdzi do zavérecné Casti, kde se
kontroluje velikost odchylky teplot a vykresluje se graf pomoci volani funkce
DRAW_GRAF. Znazornéna c¢ast kodu je v programu pétkrat stim, Ze se vzdy méni
ptedchozi teplota, cilova teplota a ¢as trvani. Uvedené feSeni je spolehlivé a kontroluje velké
mnozstvi chybovych stavi.
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5.2.9 SuSeni

Funkce suseni je vedlejsi funkei pajeci pece. Lze pomoci ni naptiklad vysouset soucastky,
pokud doslo k jejich navlhnuti nebo pokud to jejich kategorie pied pajenim vyzaduje. V peci
se vSak daji suSit i dalsi materidly jako napiiklad kovy opatfené ochrannym natérem
vyzadujicim k vytvrzeni zvySenou teplotu. Parametry suseni uzivatel nastavuje piimo
pred spusténim a lze zde nastavit i rychlost ndbéhu teploty, coz je dilezité pro bezpeéné
zahtati uréitych komponent. Po docileni pozadované teploty se spusti casovac a pec udrzuje
konstantni vnitini prostfedi. Nize uvedeny kod mé vynechany ¢asti s kontrolou chyb a
kontrolou tlacitka, protoze se tyto ¢asti nelisi od kontroly chyb a tlacitka ve funkei pajeni.
Kod zacina po kontrole zavieného vika.

POCITADLO VTERINY = 0;

memset (lcd buffer, 0x00, sizeof(lcd buffer));
//zahrivat pouze maximalni rychlsoti nabehu - kazdou sekundu pricist k
zadane teplote hodnotu strmosti az do zadani kkoncove teploty
if (POCITADLO VTERINY*rychlost nabehu >= teplota)
{
POCITADLO VTERINY = (teplota / rychlost nabehu);
}

//Podle flagu od preruseni PIT 0,25s
if (ZmerARegulace flag)
{
ZmerARegulace flag = 0;
zmerena_teplota = GET_TEMP () ;
if (zmerena_ teplota == OxFFFF)
{
VENTILATOR RIZENTI (0);
Regulace (0,0);
PORTB_OUTCLR =
return 7;

0b00000010;

}

Regulace ( (POCITADLO VTERINY*rychlost nabehu), zmerena teplota);
VENTILATOR_RIZENI(EEPROM_VENTILATOR);

}

LCD DrawString("Zahrivani", 3, 30);//Zahrivani
LCD DrawString("T zadana: c", 5, 0);//Teplota zadana
LCD_DrawNumber (teplota, 5, 72);
LCD DrawChar (0, 5, 90);
LCD DrawString ("T aktualni: c", 6, 0);//Teplota aktualni
LCD_DrawNumber (zmerena_ teplota, 6, 72);
LCD DrawChar (0, 6, 90);
LCD_UpdateScreen() ;
} while (zmerena teplota < (teplota-(teplota/10)));
CAS Pajeni = cas*60;
do
{

memset (lcd buffer, 0x00, sizeof(lcd buffer));
//Podle flagu od preruseni PIT 0,25s
if (ZmerARegulace flag)
{
ZmerARegulace flag = 0;
zmerena_ teplota = GET_TEMP () ;
if (zmerena teplota == OxFFFF)
{
VENTILATOR RIZENI (0);
Regulace (0,0) ;
PORTB_OUTCLR = 0b00000010;
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return 7;
}
Regulace (teplota, zmerena teplota);
VENTILATOR RIZENI (EEPROM VENTILATOR) ;
}
LCD DrawString("Probiha suseni", 3, 15);//Probiha suseni
LCD DrawString("T zadana: c", 5, 0);//Teplota zadana
LCD DrawNumber (teplota, 5, 72);
LCD DrawChar (0, 5, 90);
LCD DrawString ("T aktualni: c", 6, 0);//Teplota aktualni
LCD DrawNumber (zmerena teplota, 6, 72);
LCD DrawChar (0, 6, 90);
LCD DrawString("Zbyvajici cas: min", 7, 0);//Zbyvajici cas
LCD_DrawNumber ( ( (CAS_Pajeni/60) + 1), 7, 90);
LCD UpdateScreen() ;

} while (CAS Pajeni);
//vse vypnout

VENTILATOR_RIZENI(O);
Regulace (0,0);
PORTB_OUTCLR =
return 0;

0b00000010;

}

5.2.10 Ventilator
Pro regulaci otacek ventilatoru byl naprogramovan P regulator. NiZe je k vidéni funkce
VENTILATOR RIZENI, kterd po zavolani s hodnotou pozadovanych otacek reguluje
PWM signal ovlddajici DC motor ventilatoru. Tato funkce se v programu vola
v pravidelnych intervalech stejné¢ jako funkce regulace topného télesa. Pokud jsou
pozadované otacky nulové, provede se vypnuti ventilatoru. V ptipad¢€, ze jsou nenulové,
spusti se a nastavi ¢itac casova¢ TCAO, pokud jesté neni. Modem provozu je jednoduché
PWM. Nasledné se vypocita hodnota duty cycle, ktera se vlozi do prislusného registru ¢itace
casovace. Nesmi chybét ani hlidani mezi a pamét’ na hodnotu z minulého volani funkce.
Snimani otacek ventilatoru je feSeno tak, ze se v preruseni od optozdvory inkrementuje
definovany registr. V momenté pravidelného pieruseni po jedné sekundé od obvodu
realného Casu se uloZi aktualni hodnota a registr se nuluje. UloZena hodnota piimo odpovida
frekvenci ota€eni neboli poctu otacek za jednu sekundu. Pfepocet na pocet otdcek za minutu
je pak jiz snadny. Na stejném principu funguje i métfeni frekvence prichodu nulou.
//FUNKCE RIZENI VENTILATORU
void VENTILATOR RIZENI (uintl6_t otacky nastavene) {

uintlé_t duty cycle = 0;

if (otacky nastavene > 0)
{
//spustit ventilator a pokud uz je tak generovat pwm podle regulace
if ((TCAO_SINGLE CTRLA & (1<<0)) == 0)
{
TCAO_SINGLE CTRLB = 0b00010011;
TCAO_SINGLE CTRLC = 0b00000001;

TCAO_SINGLE CMPO = 0;//duty cycle
TCAO_SINGLE PER = OxFFFF;//period

TCAOislNGLEicTRLA = 0b00000001;
VENT START flag = 1;
PP = 10;

}
// Otacky 0 - 10 000, duty cycle 0 - 65535
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}

else

if (otacky_nastavene > (VENT_ FREKVENCE*60))
{

while (((otacky nastavene - (VENT FREKVENCE*60))*PP) > 40000)
{
PP--;
}
duty cycle = (otacky nastavene - (VENT FREKVENCE*60)) *PP;

else

duty cycle = duty cycle minule;
if (((int) (VENT FREKVENCE*60) - (int) (otacky nastavene)) > 700)
{
duty cycle -= 80;
}
}
duty cycle minule = duty cycle;
if (duty cycle > 30000)
{
duty cycle = 30000;
}
TCAO_ SINGLE CMP0O = duty cycle;//duty cycle
int VENT ODCH = ((int) (otacky nastavene) - (int) (VENT FREKVENCE*60)) ;
if ((VENT ODCH > 1000) || (VENT ODCH < -1000)) B
{
if (VENT ODCH > 1000)
{
PP++;
}
if (VENT ODCH < -1000)
{
PP--;
}

//stopnout ventilator

//dekrementovat postupne k nule

while (duty cycle minule > 1000)

{
duty cycle minule -= 1000;
TCAO_SINGLE CMP0 = duty cycle minule;
_delay ms(10);

}

TCAO SINGLE CTRLA = 0b00001110;
PORTA OUTCLR = 0b00000001;
VENT_ START flag = 0;

5.2.11 Hlidani chyb

Béhem funkce se miize vyskytnout chyba, kvili které by naptiklad pajeni nebylo spravné.
V tom piipad¢ je dileZité proces pferusit a oznamit situaci uZivateli. K tomu slouzi ¢ast
programu niZe. Voldnim funkce CHYBY s Cislem chyby, ktera nas zajimad, dojde k testu
na tu konkrétni chybu. Pfi potvrzeni pfitomnosti chyby se tato informace ulozi do EEPROM
paméti. Jak je vidét, je zde hlidani chyb zaseknuti programu, termoclanki, topného télesa a
ventilatoru. Jinde v programu je jesté hlidani chyby pfilis rozdilné teploty mezi termoclanky.
Cislo chyby se zobrazi v diagnostice v podmenu Info. Po piedteni posledni chyby se

ptislusna EEPROM pamét’ vynuluje, aby bylo moZzné nasnimat budouci chybu.

//FUNKCE KONTROLY CHYB
void CHYBY (uint8 t cislo chyby) {
uint8 t symbol erroru = 0;
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switch (cislo_ chyby)
{
case ZASEKNUTI PROGRAMU:
if (RSTCTRL _RSTFR & (1<<3))
{
symbol erroru = 5;
}

break;

case CHYBA TERMOCLANKUL :
if ((PORTE_IN & (1<<1)) == 0)
{
symbol erroru = 1;
MAX31856_ 1 writeRegister (CRO, 0b10010111);
}

break;

case CHYBA TERMOCLANKUZ :
if ((PORTE_IN & (1<<3)) == 0)
{
symbol erroru = 2;
MAX31856 2 writeRegister (CRO, 0b10010111);
}

break;

case CHYBA TOP TEL://ztrata signalu ZCD
if (ZCD_FREKVENCE == 0)
{
sympbol_erroru = 3;
}

break;

case CHYBA VENTILATORU://i pres vysoke pwm se netoci, osetrit roztaceni
if (VENT CHYBA flag && VENT_ START flag)
{
VENT CHYBA flag = 0;
if (VENT_CHYBA POC < 10)
{
VENT CHYBA POC++;

break;
}
else
{
VENT CHYBA POC = 0;
if (VENT CHYBA DUT > 6000)
{
symbol erroru = 4;
}
}
}
break;
default:
//spatne volani funkce
break;
}
if (symbol erroru != 0)

{
readEEPROM flag = 0;
//EEPROM_CHYBA = symbol erroru;
//writeEEPROM() ;
readEEPROM flag = 1;

}

5.2.12 Snimani teploty

Cast kédu niZe se stard o ziskani aktualni teploty z termoglank. JelikoZ se na DPS nachazeji
dva prevodniky pro termoclanek, je nutné uvazovat i ptipad, kdy jeden je v chybé a druhy je
funkéni, nebo kdy ani jeden z nich nefunguje. Funkce proto ziska teplotu, pouze pokud neni
dany ptevodnik v chyb¢. Navratova hodnota je teplota od pfevodniku, ktery je v potadku,
piipadné primér teplot obou prevodnikil, pokud funguji oba. Je zde pfitomno i hlidani pfili§
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velkého rozdilu mezi termoclanky, coz by mohlo znamenat nerovnomérny ohiev nebo jiny
problém. Samotné pievodniky se inicializuji na zacatku programu pomoci funkce
TEMP_INIT a nékteré jejich parametry a nastaveni se daji ménit v menu nastaveni
termoclank.

//Ziskani teploty z termoclankl

uintlé t GET TEMP (void) {
uintlé t teplotal = 0;
uintl6é t teplota2 = 0
uintlé t teplota = 0;
uint8 t POM Reg = 0;
uint8 t fail term 1
uint8 t fail term 2

’

1;
1;

//pokud neni v chybe 1
if ((PORTE_IN & (1<<1)) && ((PORTE IN & (1<<0)) == 0))
{
fail term 1 = 0;
uint8 t MSB = MAX31856_ 1 readRegister (LTCBH) ;
uint8 t LSB = MAX31856_ 1 readRegister (LTCBM) ;
LSB = LSB & 0b11110000;
LSB = LSB >> 4;
POM Reg = MSB & 0b00001111;
POM_Reg = POM Reg << 4;
LSB = LSB | POM_Reg;
MSB = MSB & 0b01110000;
MSB = MSB >> 4;
teplotal = (MSB << 8) | LSB;
}

//pokud neni v chybe 2
if ((PORTE_IN & (1<<3)) && ((PORTE IN & (1<<2)) == 0))
{
fail term 2 = 0;
uint8 t MSB = MAX31856_2 readRegister (LTCBH) ;
uint8 t LSB = MAX31856_2 readRegister (LTCBM) ;
LSB = LSB & 0b11110000;
LSB = LSB >> 4;
POM_Reg = MSB & 0b00001111;
POM _Reg = POM Reg << 4;
LSB = LSB | POM Reg;
MSB = MSB & 0b01110000;
MSB = MSB >> 4;
teplotaz2 = (MSB << 8) | LSB;
}

if ((fail term 2 == 1) && (fail term 1 == 0))
{

teplota minula = teplotal;

return teplotal;

}

if ((fail term 1 == 1) && (fail term 2 == 0))
{

teplota minula = teplota2;

return teplota?2;

if (fail term 1 && fail term 2)

return teplota minula;

}
//oba v poradku (overit jestli neni prilis velky rozdil teplot)

if ((teplotal > teplota2 && teplotal - teplota2 > 25) ||
(teplota2 > teplotal && teplota2 - teplotal > 25))
{

readEEPROM_flag = 0;

EEPROM CHYBA = 6;

writeEEPROM() ;

readEEPROM flag = 1;

return OxFFFF;
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}

teplota = ((teplotal + teplota2) / 2);
teplota minula = teplota;

return teplota;

5.2.13 EEPROM
Nonvolatilni pamé EEPROM je v programu pouzivana pro uchovani rtznych dat a
nastavenych parametrti i po vypnuti napajeni. Nize je k vidéni funkce writtEEPROM, ktera
zapise modifikované proménné do paméti, a funkce readEEPROM, které data z paméti Cte.
Pro zapis se pouziva predpfipravena funkce eeprom update byte pro osm bitd nebo
eeprom_update word pro 16 bitt, kterd zajisti, ze nedojde k zapisovani, pokud se
zapisovana hodnota neli$i od stavajici. Tim se Setfi Zivotnost paméti. Funkce ¢teni pak vyc¢ita
uloZena data na patficnych adresidch. Adresy a nazvy jsou definovany ru¢né na zacatku
programu. Samotné volani téchto funkci je feSeno nasledovné. Vycitani dat z EEPROM je
volano periodicky po 0,25 s od periferie obvodu redlného Casu. Tim je zajiSténo, Ze 1
pfi modifikacich program pracuje s nejaktualnéjSimi hodnotami. Vy¢itani se provede, pouze
pokud je nastaven flag ¢teni. To je dilezité kvili zapisu do EEPROM. Pti zépisu se totiz
modifikované hodnoty v pomocnych registrech ulozi do proménnych a nasledné se zavola
funkce zapisu. Béhem toho se nesmi ¢ist, protoZze by doslo k pfepsani novych hodnot.
Po ukonceni zapisu se opét nastavi flag cteni a program pokracuje dal.
//ZAPIS DO EEPROM
void writeEEPROM (void) {
eeprom_update byte
eeprom_update byte
eeprom_update byte
eeprom_update byte
eeprom_update byte
eeprom_update word

eeprom_update byte
eeprom_update byte

uint8_t*
uint8_t*

EEPROM ADDR LCD BL, EEPROM LCD BL);
EEPROM ADDR PID P, EEPROM PID P);

uint8 t*)EEPROM ADDR PID I, EEPROM PID I);

uint8 t*)EEPROM ADDR PID D, EEPROM PID D);

uint8 t*)EEPROM ADDR BZUCAK, EEPROM BZUCAK);

uintl6 t*)EEPROM ADDR VENTILATOR, EEPROM VENTILATOR);
uint8 t*)EEPROM ADDR CHYBA, EEPROM CHYBA);

uint8 t*)EEPROM ADDR KONTRAST, EEPROM KONTRAST) ;

eeprom update word((uintl6_ t*)EEPROM ADDR TEPLOTAl, EEPROM _TEPLOTAL);
eeprom update word((uintl6_ t*)EEPROM ADDR TEPLOTA2, EEPROM_TEPLOTAZ);
eeprom update word((uintl6_ t*)EEPROM ADDR TEPLOTA3, EEPROM_TEPLOTA3);
eeprom_update word((uintl6_ t*)EEPROM ADDR TEPLOTA4, EEPROM _TEPLOTA4);
eeprom_update word((uintl6_ t*)EEPROM ADDR TEPLOTAS5, EEPROM TEPLOTAS) ;

eeprom_update byte ((uint8 t*)EEPROM ADDR CAS1, EEPROM CAS1);
eeprom_update byte((uint8 t*)EEPROM ADDR CAS2, EEPROM CAS2);
eeprom_update byte ((uint8 t*)EEPROM ADDR CAS3, EEPROM CAS3);
eeprom_update byte((uint8 t*)EEPROM ADDR CAS4, EEPROM CAS4);
eeprom_update byte ((uint8 t*)EEPROM ADDR CAS5, EEPROM CASS);

eeprom_update byte
eeprom_update byte
eeprom_update byte
eeprom_update byte

uint8 t*)EEPROM ADDR TERMTYPEl, EEPROM TERMTYPEL) ;
uint8 t*)EEPROM ADDR TERMTYPE2, EEPROM TERMTYPEZ2) ;
uint8 t*)EEPROM ADDR TERMMASK1, EEPROM TERMMASKI1) ;
uint8 t*)EEPROM ADDR TERMMASK2, EEPROM TERMMASK2) ;

}

//CTENI Z EEPROM

void readEEPROM (void) {
if (readEEPROM flag)
{

EEPROM LCD BL = eeprom read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR LCD BL);
EEPROM PID P = eeprom read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR PID P);
EEPROM PID I = eeprom read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR PID I);

EEPROM PID D
EEPROM BZUCAK

eeprom_read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR PID D);
eeprom_read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR BZUCAK) ;

EEPROM VENTILATOR = eeprom read word((uintl6 t*)EEPROM ADDR VENTILATOR) ;
EEPROM CHYBA = eeprom read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR CHYBA) ;
EEPROM KONTRAST = eeprom read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR KONTRAST) ;
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EEPROM TEPLOTAL = eeprom read word((uintl6 t*)EEPROM ADDR TEPLOTAL);
EEPROM TEPLOTA2 = eeprom read word((uintl6 t*)EEPROM ADDR TEPLOTAZ);
EEPROM TEPLOTA3 eeprom read word((uintl6 t*)EEPROM ADDR TEPLOTA3);
EEPROM TEPLOTA4 eeprom_read word((uintl6 t*)EEPROM ADDR TEPLOTA4) ;
EEPROM TEPLOTAS eeprom read word((uintl6 t*)EEPROM ADDR TEPLOTAS) ;

EEPROM CAS1 = eeprom read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR CAS1);
EEPROM CAS2 = eeprom read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR CAS2);
EEPROM CAS3 = eeprom read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR CAS3);
EEPROM CAS4 = eeprom read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR CAS4);
EEPROM CASS = eeprom read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR CASS5);
EEPROM TERMTYPE1 = eeprom read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR TERMTYPEL) ;
EEPROM TERMTYPE2 = eeprom read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR TERMTYPE2) ;
EEPROM TERMMASK1 = eeprom read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR TERMMASKIL) ;
EEPROM TERMMASK2 = eeprom read byte((uint8 t*)EEPROM ADDR TERMMASK2) ;

}
}

5.2.14 Casovani

Casovani programu je nesmirné dilezité. Je tieba zajistit, aby se ur¢ité funkce volaly
po definované dobé¢, provadélo se méfeni nebo se pomoci ¢asovani generovali definované
pulsy na pinech. Jak je vidét na tryvku kédu nize, je zde pritomno Casovani v pieruseni po
0,25 a 1 sekundé&. Déle je zde pteruSeni od Casovace zajist'ujici délku pisknuti bzuc¢aku. Po
0,25 s se nastavuje flag umoznujici vykreslovani grafu, aktualizuje je parametr zapnuti
podsviceni a také se nastavuje flag umoziujici volani méfeni teploty a regulace topného
télesa. Po 1 s se méii frekvence pruchodu nulou a otacky ventilatoru. Dale se aktualizuji
proménné zajistujici pocitani vtefin, coz je podstatné zejména pro funkce péjeni a suseni.
V neposledni fad¢ se tu resetuje watchdog a nastavuje se flag chyby ventilatoru, pomoci
kterého se diagnostikuje chyba roztoceni.

//PRERUSENI OD RTC_PIT PERIODA = 0,25s
ISR(RTC_PIT vect)
{
RTC_PITINTFLAGS = 1;
//Timer pravidelne preruseni kde se nacitaji nove hodnoty z eeprom, blika led pokud se paji
atd...
readEEPROM () ;
//Podlsvetleni zap vyp Vv preruseni
if (Diagnostika flag == 0)
{
if (EEPROM LCD BL)
{
PORTA OUTSET = 0b0000100;

PORTA OUTCLR = 0b0000100;
}
}
//priznak ze se muze udelat dalsi zmereni teploty a regulacni zasah
ZmerARegulace flag = 1;

DRAW GRAF flag = 1;
}
//PRERUSENI OD BZUCAKU
ISR (TCBO_ INT vect)
{
TCBO INTFLAGS = 1;

if (BEEP_opakovani)
{
BEEP_ opakovani--;

}

else

{
//Vypnout bzucak
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}

PORTA OUTCLR = 0b00000010;
TCBO CTRLA = 0;

}

//PRERUSENI OD RTC PERIODA 1s
ISR(RTC _CNT vect)

{

}

RTC INTFLAGS = 1;
VENT CHYBA flag = 1;
//DRAW_GRAF flag = 1;
ZCD_FREKVENCE = ZCD POCITANI;
VENT FREKVENCE = VENT POCITANI;
ZCD_POCITANI = 0;

VENT POCITANI = O;
if (CAS_Pajeni !=
{

CAS Pajeni--;

}

POCITADLO VTERINY++;
//OBNOVENI WDT

wdt reset();

0)

5.2.15 Sériové cislo

Ukazka vypisu sériového €isla zde bude slouzit pro znazornéni, jakym zpiisobem jsou psany
kone¢né funkce v podmenu. Vzdy se jedna o nekone¢nou smycku, ktera néco nastavuje nebo
vypisuje na displej. Nize je kratky uryvek kodu, kde 1ze vidét algoritmus opusténi smycky
po stisku tlacitka. Takovy zpusob programovani je mozny pouze proto, ze veskeré obsluzné
¢asti jsou volany a zpracovavany v preruSenich. Proto zde nekone¢nd smycka neznamena

zastaveni mikroprocesoru nebo vytazeni z provozu dulezitych ¢asti.

void FCE_Diagnostika Info_SerioveCislo (void) {
uint8 t smycka = 1;

memset (lcd_buffer, 0x00, sizeof(lcd buffer));
do

{

} while
memset (lcd buffer, 0x00, sizeof(lcd buffer));

}

LCD DrawString("Seriove cislo:",0,

LCD_DrawNumberFixed ((uintl6 t)SIGROW_SERNUMO
((uintl6 t)SIGROW SERNUM1
((uintl6 t)SIGROW_ SERNUM2
((uintl6 t)SIGROW_ SERNUM3
((uintl6 t)SIGROW SERNUMA4
LCD_DrawNumberFixed ((uintl6 t)SIGROW_SERNUMS
((
((
((
((

LCD_DrawNumberFixed
LCD_DrawNumberFixed
LCD_DrawNumberFixed
LCD_DrawNumberFixed

LCD_DrawNumberFixed
LCD_DrawNumberFixed
LCD_DrawNumberFixed
LCD_DrawNumberFixed
LCD DrawString(">Zpet", 4, 0);
LCD_UpdateScreen() ;
if (TL_stisk)
{
TL_stisk = 0;
smycka = 0;
}

(smycka) ;

5.2.16 Graf pajeni

Ve funkci péjeni je pfitomno volani funkce, kterd je k vidéni nize. Dochéazi zde
k vykreslovani aktudlnich parametrl pajeni na displej. Jedna se o aktualni teplotu, zadanou
teplotu, cilovou teplotu, Cislo faze a zbyvajici €as. Dal§imi prvky jsou rotujici pfimka
pro znazornéni spusténého pajeni a bargraf, ktery predstavuje aktualni vykon topného télesa.
Hlavnim prvkem vSak je vykreslovani aktualni teploty do grafu v zavislosti na aktualnim
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case. Tim se na displeji tvoti graf pribéhu skute¢ného péjeciho profilu. Obsluha tak mtze
vidét, jestli pajeni probihd v potadku a jestli je skutecny teplotni priubeh spravny.

//Vkreslovani grafu na disple]
void DRAW GRAF (uintlé6 t teplota zadana, uintl6 t teplota aktualni, uintlé t teplota cilova,
uint8 t cas zbyvajici, uintlé t cas_aktualni celkovy, uint8 t cislo faze) {

LCD DrawLine (12, 0, 12, 54);

LCD DrawLine (12, 54, 127, 54);

LCD DrawString("t:", 1, 0);

LCD DrawString(" ", 2, 0);

LCD DrawNumber ((uintlé6 t) (cas_zbyvajici), 2, 0);
LCD DrawChar('s', 3, 0);

LCD DrawChar('F', 0, 0);

LCD DrawString(" ", 0, 6);

LCD DrawNumber ((uintlé6 t) (cislo faze), 0, 6);

LCD DrawString("Tm", 7, 0);//jako teplota méfend

LCD DrawString (" ", 7, 12);

LCD DrawNumber eplota aktualni, 7, 12);

LCD DrawString ("Tr 7, 34);//jako teplota regulacni

LCD_DrawNumber (teplota zadana, 7, 46);

LCD  DrawString ("Tc", 7, 68);//jako teplota cilové
LCD_DrawString (" ", 7, 80)

LCD_DrawNumber
LCD_DrawChar(
LCD DrawChar (0 7, 108) ;
LCD DrawChar('C', 7, 114);
LCD DrawChar(']', 7, 120);

eplota cilova, 7, 80);

(

(

(

(t

(
LCD_DrawString (" ", 7, 46);

(t

(

(

(t

[, 7, 102);

//vykreslovani pixelt podle teploty aktualni a casu_celkoveho
if ((Poradi_pixelu/0.255) < cas_aktualni_celkovy)
{

poradi_pixelu++;
}
LCD DrawPixel ((uinté8 t) (poradi pixelu) + 12, (uint8 t) (54 -

(0.154*teplota_aktualni)));
LCD DrawChar (' ', 4, 4);
//animace bezici kolecko

LCD DrawString(" ", 4, 0);
switch (pocitadlo)
{
case 0:
LCD DrawLine (0, 35, 6, 35);
break;

case 1:
LCD DrawLine (0, 34,
break;

(o)}

, 36);

case 7:

LCD DrawLine (6, 34,
break;

}

if (pocitadlo == 7)
{

o

, 36);

pocitadlo = 0;

pocitadlo++;

}
//bargraf vykonu telesa

LCD_DrawString (" ", 5, 0);
LCD_DrawString (" ", 6, 0);
LCD DrawChar(' ', 5, 4);
LCD DrawChar(' ', 6, 4);

if (HEAT DUT >= (1*HEAT DUT VAL/16))
{

LCD DrawLine( 0, 54, 10, 54);
}
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if (HEAT_DUT >=
{

(2*HEAT DUT VAL/16))

LCD DrawLine( 0, 53, 10, 53);

}

if (HEAT DUT >=
{

(15*HEAT DUT VAL/16))

LCD DrawLine( 0, 40, 10, 40);

}

LCD UpdateScreen () ;

return;
}
5.2.17 Ostatni a pomocné funkce
Program obsahuje velké mnozstvi funkci, pticemz kompletni popisovani by tuto préci ptili§
prodluzovalo. V tabulce 9 jsou vSechny zbyvajici nepopsané funkce vypsany a je k nim
dodan zakladni popisek, k emu slouzi. Casto se jedna o pomocné funkce, které posilaji nebo
¢tou data, generuji Cisla €1 text na displej nebo zajist'uji inicializaci. Jsou tu také grafické
nastroje pro vykreslovani Car ¢i pixelti na LCD. Funkce spojené s displejem nebo s praci
s bajty ¢i Cisli jsou cCasto inspirovany z veiejné publikovanych knihoven. Algoritmické
zpracovani se totiz vyrazné nelis$i mezi typy displejl, a tak 1ze s malymi Gpravami prevzit
potiebné kousky kédu. DalSim pomocnym nastrojem pro programovani je v soucasné dobé
generativni uméla inteligence, pomoci které byla vytvorena naptiklad funkce ptevodu cisla
na jeho binarni podobu v desitkové soustavé. Tato lloha je totiz snadno popsatelna, avSak
pii navrhovani od zakladu zdlouhava na vyvoj. Diky umé¢lé inteligenci byl proces vytvaieni
této funkce mnohem rychlejsi.

Tabulka 9 - Ostatni a pomocné funkce

Nazev funkce
uint8 t SPI transfer (uint8 t data)

Popis
Ptenos pres SPI.
Zapsani do registru prvniho prevodniku.

void
MAX31856 1 writeRegister (uint8 t
reg, uint8 t value)

void
MAX31856 2 writeRegister (uint8 t
reg, uint8 t value)

uint8 t
MAX31856 1 readRegister (uint8 t
req)

uint8 t
MAX31856 2 readRegister (uint8 t
reg)

void TEMP INIT (void)

uintleé t
binarniNaDesitkove (uintl6 t cislo)

Zapsani do registru druhého ptevodniku.

Cteni registru z prvniho prevodniku.

Cteni registru z druhého prevodniku.

Inicializace pfevodnikil termo¢lankd.
Pfevod bindrniho Ccisla na odpovidajici
sekvenci jednicek a nul v desitkové
soustave.

Nastaveni kontrastu.

Pisknuti bzuc¢éku.

Posléani ptikazu na disple;.

void NastaveniKontrastu (void)
void BZUCAKiBEEP()
void LCD SEND COMM (uint8 t comm)

void PORT INIT (void)

Inicializace porti mikroprocesoru.

void LCD INIT (void)

Inicializace displeje.
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void LCD_UpdateScreen (void) Nahrani bufferu do RAM displeje.

void LCD_DrawChar (char c, UiDtS_t Vykresleni Znaku na dlspleJ
row, uint8 t col)

uint8 t reverseByte (uint8 t b) Otoceni poradi bitt v bajtu.

void LCD_DrawString (const char Vykresleni f-etézce na dlsplej.

*str, uint8 t row, uint8 t col)

void LCD DrawPixel (uint8_t x, Aktivovani konkrétniho pixelu na displeji.
uint8 t vy)

void LCD Drawline (uint8 t xI, Vykresleni pfimky mezi body na disple;.
uint8 t yl, uint8 t x2, uint8 t

v2)

void LCD_DrawNumber (Ulnt16_t Vykresleni éisla na dlspleJ

cislo, uint8 t row, uint8 t col)
void LCD_DrawNumberFixed(uintl6_t | Vykresleni ¢isel na displej ve formatu fixni

C}slo, ulr.1t8Tt row, uint8 t col, délky doplnéné nulami.
uint8 t minWidth)

Dekompozice programu do funkci napomaha piehlednosti. Dale je také vyhodné neopakovat
kusy kodu, které se provadéji na vice mistech, ale misto toho pouze zavolat funkci. Dobrym
zvykem je psani funkci tak, aby nebyly zavislé na jinych parametrech, nez které se piredavaji
pii volani. Toho vSak nelze vzdy dosédhnout, a tak i v tomto programu jsou mista, kde
napfiklad funkce musi pracovat s globalni proménnou nebo promeénnou, kterd je
v tomto piipadé€ stoprocentni a jsou zde oSetfeny témet vSechny okrajové podminky, které
mohou nastat.

5.3 Schéma menu

Na obrazku 53 nize je vyobrazeno blokové schéma urovni a podirovni menu péjeci pece.
Pohyb v menu se provadi rotacnim enkodérem a sttedovym spinacem. Pro indikaci aktualné
vybrané polozky je na displeji zobrazovan symbol >.
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Funkce:

Péjeni

i

Sueni

Diagnostika

Pajeni Pb
Cas Pajeni RoHS
» Pajeci profil Teplota Péjeni viastni
‘ T1 Horky H T1 Studeny H T2 Horky ‘ I I I
| Regulace N&béh Zpat
le—,
‘ Zpét H Stav chyb H T2 Studeny ‘ I ‘ : ‘ I
i Bzutak Start
Termodlanky “
A Pruchod I I
nulou . B
v Podsvétleni Zpét
Topné téleso i
A — . TiTyp
Ventilator termoidnku
v I
Ventilator ?ta"v
r 'y snimace Termoélanky —
- Maskovani
Zpét
v P ’—.{ El. magnet ‘ I chyb T1
Viko M : L Zpét Maskovani
A \—i Zpét chyb T2
¥ -
A Posledni
chyba
v
Info ‘ Verze ‘ $
4 Bzuak
v ngiove
Cislo
Zpét

~{ Zpét

Obrazek 53 - Blokové schéma menu
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6 Kompletace zafizeni

6.1 Sestaveni

Uvedeny stroj lze rozd¢lit na tii hlavni dil¢i ¢asti, a to mechanickou konstrukei, elektrické
zapojeni a program. VSem témto ¢astem byly vénovany piedchozi kapitoly. Zde bude
popsano celkové zkompletovani téchto dil¢ich ¢asti do jednoho celku. Na obrazku 54 je
blokové schéma propojeni jednotlivych elektrickych ¢asti pajeci pece. Pfi kompletaci je
nutné propojovaci cesty spravné zapojit. Diky pouzitym konektorim je ptedpoklad
pro snadnou montéaz i demontdz pii piipravné oprave.

Havarijni teplotni
spinaé

Altivni chlazeni Ij l—‘ Termodiinek 1

230V AC 230VAC 12vVDC T— 230V AC

Hiavni vypinaé Spman;faz‘d'\rrq 12v Ridici jednotka Topné téleso

230VAC
| 12vDc
i 12VDC
Sniméni otacek I

Qvlddaci panel Termodla 2

Konektor napgjeni
230 V a sifovy filtr

Motor ventildtoru

Magneticky spinat

Eletromagnetvika | =0 L o vika

Obrazek 54 - Schéma zapojeni pajeci pece

Skladani pajeci pece zaCalo montazi plechovych dilci vnéjSiho obalu a piepazky.
Nasledovalo ustaveni kluznych lozisek do osy a ptipevnéni rukojeti do vika pece. V tuto
chvili mohlo byt pfistoupeno k naiezani spravnych rozmért izolace a vlozeni izola¢niho
materidlu do prostoru pece. I1zola¢ni material byl vlozen také do vika, kde byl nasledné
zajistén ochrannym plechem. Po smontovani vnitini nerezové komory byla tato vlozena
do izolace a zajisténa pomoci Sroubd, a to vespod a na boku pajeci pece. Pii tomto kroku
byly také ptidélany nohy zatizeni. Nasledné mohlo byt viko pfipevnéno ke zbytku zafizeni
pomoci pantl a do pajeci komory pfiSlo vlozit topné téleso. Skrz pajeci komoru vede hiidel
ventilatoru a na ni je samotny ventilator pfipevnény. Po usazeni miizky do komory byla
prvni ¢ast skladani hotova.

Ve druhé ¢asti skladani pece piiSla fada na vlozeni elektroniky. Hlavni fidici deska byla
usazena na distancni sloupky do pfedem ptipravenych otvort. Do plechu ovlddaciho panelu
byla ptidélana deska s displejem a ovladacim prvkem, na ktery pfislo nasadit oto¢ny volic.
Nasledoval zdroj, elektromotor a spojka htideli s pferuSovacim kotou¢kem. Pfipevnén byl
1 ventilator a vstup napdjeni spolecné s hlavnim vypina¢em. Po tpravé snimace otacek
motoru a snimace zavien¢ho vika mohly byt oba pfipevnény na piislusné drzaky.
Termoclanky $lo nasledné vsunout do pajeci komory pies ochranné priichodky a ptipojit na
desku. Nutnosti se stalo vytvoreni zachytnych Spuntl pro pruZiny, které mohly byt nasledné
pridélany spolecné s elektromagnety do ovladaciho panelu. V prostoru pro elektroniku nyni
chybél jen zdroj stejnosmérného napéti, ktery naSel své misto na hlinikovém drzéku v pravé
zadni ¢asti. Pfed findlnim uzavienim byl jesté nahran nejaktualnéjsi firmware a pro zlepSeni
prehlednosti byly vodice svazany stahovacimi paskami a samolepicimi kabelovymi oky.
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Po usazeni celniho panelu je nyni pajeci pec pfipravena k bezpecnému a spolehlivému
provozu. Fotodokumentace ze skladani pajeci pece se nachazi na obrazcich 55 a 56.

Obrazek 56 - Finalizace skladani

Fotodokumentace findlni podoby péjeci pece je v ptiloze E.
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6.2 Méreni

V této kapitole se provadélo méfeni na zkonstruované pajeci peci. Parametry jsou vypsany
také v ndvodu k obsluze. Bylo provedeno také méeteni redlnych prubehti teplot pii provozu
pece.

6.2.1 Parametry pece

Pro shrnuti vlastnosti pajeci pece byla vytvotrena prehledna tabulka s klicovymi parametry.
Jsou zde informace o elektrickém ptipojeni a okolnich pracovnich podminkach. Dale jsou
v tabulce ptritomny tUdaje o fyzickych proporcich jako je hmotnost, rozmér ¢i material.
Nechybi ani n€kolik udajii o schopnostech pece a o programovém vybaveni. Diky této
tabulce miiZze byt kdokoli béhem par minut sezndmen s funkci, schopnostmi a proporcemi
pajeci pece. VSechny dulezité parametry jsou vepsany do tabulky 10.

Tabulka 10 - Parametry pajeci pece

Maximalni teplota pece 350 °C

Typ pecni komory S vrchnim plnénim

Napéjeni 230 V AC £10 %; 50 Hz

Ptikon 1800 W

Rozméry (h x § x v) 422 x 186 x 241 mm

Hmotnost 12,2 kg

Pracovni teplota 0°Caz35°C

Pracovni vlhkost 10-90 % Rh

Maximadlni velikost DPS 210x 110 mm

Material krytu Lakovana ocel

Material pajeci komory Nerez

Ttida ochrany 1

IP kryti 1P20

Typ regulace PID/ON-OFF

Funkce Péjeni, suseni

Maximdlni doba suSeni 16 h

Pocet fazi pajeni 5

Maximadlni Cas kazdé faze péjeni 90 s

Zpusob chlazeni Pasivné pies automaticky oteviené viko

Ovladani Rotacéni enkodér a graficky displej

Dalsi funkce Nastaveni, diagnostika, automaticka
detekce chyb

6.2.2 Teploty a nasledovani pajeciho pribéhu

Pro ovéteni funkce byl zméten teplotni pritbéh péjeni a byl vytvoren piehledny graf, ktery
ukazuje, do jaké miry je nasledovani teploty pfesné. V prvni ¢asti byla nastavena regulace
typu PID, ktera prosla nékolika testovacimi cykly pro optimélni nastaveni koeficientd.
Ventilator byl pro vS§echna méfeni nastaven na 1500 otacek za minutu. Jako vzor je vybran
pajeci profil pro olovnatou pajku. Na obrazku 57 je graf redlného pajeciho pribehu teplot
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v porovndni s idedlnim prabéhem pii spusténé PID regulaci. Fotografie displeje
s vykreslenym grafem jsou v ptiloze E.

Pajeni Pb PID

250
200

150

Teplota zmérend
100

TEPLOTA [°C]

Teplota pozadovana

50

0 50 100 150 200
CAS [s]

Obrazek 57 - Graf teplotniho prubéhu pro pajeni Pb s PID regulaci

Jak lze vidét, regulace ma urcity prekmit, ktery by se ovSem dal odstranit preciznéjSim
nastavenim koeficienti regulace. Po tomto méfeni doslo k pfenastaveni regulace na typ
ON/OFF. Lze ocekavat, ze realna teplota bude oscilovat okolo idealniho prabéhu, ovsem jen
v malych mezich, protoze v soustavé je velmi malé dopravni zpozdéni. Na obrazku 58 je
graf realného pajeciho pribcéhu teplot v porovnani sidealnim pribéhem pii spusténé
ON/OFF regulaci. Teplota skutecn¢ kmita, ovS§em v malém rozmezi. I tato regulace spliuje
ocekavani.

Pajeni Pb ON/OFF
250

200

150

Teplota zmérend
100

TEPLOTA [°C]

Teplota poZadovana

50

0 50 100 150 200
CAS [s]

Obrazek 58 - Graf teplotniho prubéhu pro pajeni Pb s ON/OFF regulaci
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6.2.3 Teploty pri funkci suseni

Dulezité¢ je ovérit i doplnkovou funkci suseni. Zde je kritické, aby teplota nekolisala
od zadané hodnoty v dlouhodobém casovém métitku. Opét byly vytvoreny dva grafy, a to
pro PID a ON/OFF regulaci. Ventilator je nastaven stale na 1500 otac¢ek za minutu, protoze
se tato hodnota ukazala jako vhodna. Na obrazku 59 je graf redlné¢ho priibéhu teplot suseni

pfi spusténé PID regulaci.

Suseni PID
250
(@)
o 5
<
'—
S Teplota zmérena
& 100
= Teplota nastavena
50
0
-60 -10 40 90 140 190

CAS [s]

Obrazek 59 - Graf teplotniho pribéhu pro suseni s PID regulaci

Pti pouziti ON/OFF regulace bude teplota kolisat kolem nastavené hodnoty, ale stejn¢ jako
v pfipadé¢ pajeni by kolisaini mélo byt malé a nemélo by vyrazné ovlivnit proces.
Na obrazku 60 je graf realného pribehu teplot suseni pii spusténé ON/OFF regulaci.

Suseni ON/OFF

250

200

Teplota zmérena
100

TEPLOTA [°C]

Teplota nastavend

50

-60 -10 40 90 140 190
CAS [s]

Obriazek 60 - Graf teplotniho profilu pro suSeni s ON/OFF regulaci
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6.3 Test funkce

Pro ovéfeni spravného fungovani pajeci pece byl proveden test na readlnych DPS, coz je
ostatn€ i soucast zadani této bakalaiské prace. Pro testovani byla zvolena deska plosnych
spoju, kterd obsahuje zakladni soucastky rtizné rozmisténé po ploSe a byl spustén pajeci
profil odpovidajici typu pajeci pasty. Pro ukonceni pajeni byla kvalita pajenych spoji
ovéfena pohledové pod mikroskopem, mechanicky nastrojem i elektricky pomoci
laboratorniho zdroje a multimetru. Vysledek pajené DPS lze vidét na obrazku 61.

Obrazek 61 - Test pajeni

Jak si lze povSimnout, pajené spoje jsou velmi kvalitné provedeny. Procesem pietaveni
prosla veskera mista a elektrickym testem bylo zjiSténo, Ze vSechny soucastky jsou plné
funk¢ni a pajeni je neposkodilo. Zkouskou mechanickym nastrojem se potvrdilo, ze pajené
spoje jsou pevné, protoze se nepodafilo pfimétenou silou Zadnou soucastku odtrhnout.
Stejného vysledku bylo dosazeno 1 pii dalSich dvou testech. S radosti tak 1ze konstatovat, Ze
pajeci pec je plné funkéni a spolehliva.

6.4 Navod k obsluze

vvvvvv

pfistoupeno ke kroku vytvoreni navodu k obsluze. V této ptirucce 1ze najit informace nejen
o tom, jak pec obsluhovat, ale také tfeba o tom, jak zajistit bezpecny a spolehlivy provoz,
dlouhou Zivotnost, nebo jak postupovat v ptipadé¢ hlaSenych chyb. Nechybi ani popis
technickych specifikaci a ostatni informace a idaje, které by mél kazdy manuél obsahovat.
Pii vytvafeni tohoto manudlu bylo vyuZzito inspirace zbéznych piirucek domacich
spotebict a formalni aspekt byl vytvoren za pomoci umélé inteligence ChatGPT. Diky
manudlu bude bezproblémové obsluhovat pajeci pec i pro osobu neznalou této bakalaiské
prace. Navod k obsluze se svym formatovanim nehodi pro vlozeni do bakalaiské prace jako
text, a tak jsou jednotlivé stranky vloZeny do ptilohy s pofadim F.

105



Zaver

Tato bakalatska prace se zabyvala kompletnim navrhem komplexniho zafizeni na pajeni
desek plosnych spojii metodou pietaveni pajeci pasty v peci.

V teoretické pfipravé jsou nejprve zpracovany rizné moznosti ohievu. Je zde popsano
vedeni, proudéni i salani tepla. Jednotlivé zptisoby ohievu jsou nalezité porovnavany, coz je
dilezité pro spravnou volbu typu ohievu v praktické realizaci. Nechybi ani uceleny piehled
celého procesu vyroby desky plosnych spojli, kam patfi rizné kroky od nanaSeni pajeci pasty
az po Cisteéni, €1 lakovani. Nedilnou soucésti pajeni metodou pretavenim jsou pajeci pasty, a
tak 1jim bylo vénovano nékolik odstavcl. Typ pajeci pasty navic definuje potifebnou rychlost
ohfevu 1 maximalni teplotu. Nasledujici kapitola se vénuje popisu problematiky méfeni
teploty v pecnich systémech a pievodu analogové hodnoty z teplotnich cidel na digitalni
Cislo, které mlZe zpracovat naptiklad mikroprocesor. S tim souvisi i realizace regulace.
V zékladu Ize navrhnout dva typy regulace, a to dvoupolohovou a PID.

V praktické ¢asti byla zvolena cesta naprogramovani obou typu. Jelikoz topné téleso musi
byt regulatorem fizeno, vénuje se posledni ¢ast této kapitoly problematice fizeni vykonovych
topnych prvkl. V poradi tieti kapitola konecné zpracovava zakladni konstrukéni metody a
jsou zde porovnavany jednotlivé materidly, jako naptiklad izola¢ni ¢i konstrukéni.
Pro znazornéni soucasného stavu trhu s podobnymi piistroji jsou v této praci predvedeny
dva typy p4ajecich peci. Pro vyrobu funk¢niho a spolehlivého zatizeni je tfeba nastudovat
také problematiku elektromagnetické kompatibility, které je v této praci vénovana Cast
teoretické reSerSe. Ctvrtou kapitolou zadinad konstrukce vlastniho zafizeni. Nejprve je
vydefinovano, Ze pajeci pec bude mit topné téleso realizované odporovym dratem a ohiev
bude provadén proudénim. Pro vyssi rovnomérnost ohfevu je navrzen uvniti pajeci komory
ventilator. Styl pece byl vybran s horni vsazkou, a tudiz jsou desky plosnych spoji vkladany
pies odklapéci viko. Rozhrani mezi obsluhou a strojem je jednoduché, ale velmi efektivni.
Jedna se o graficky LCD doplnény o LED a rotacni enkodér s tlacitkem. Diky tomuto
ovladdacimu prvku je velmi snadné a intuitivni pec ovladat a obsluhovat. Kapitola realizace
HW dale popisuje vyvoj veskerych dilezitych casti obvodu jak fidici desky, tak i rozhrani
clovek stroj. Velky diraz byl kladen na vybér mikroprocesoru, a v disledku toho tak
program muze mit i pokroc¢ilé funkce, které se u bézné dostupnych péjecich peci nevyskytuyji.
Vsechny kritické parametry jako vykon topného télesa ¢i tloustka izolace jsou peclivé
napoc¢itdny za pomoci odborné literatury. Pec diky tomu spolehlivé fungovala na prvni
spusténi a nebylo tfeba provadét Zadné iterace. Vnéjsi plast’ byl nakreslen v edukacni verzi
Autodesk Fusion a vygenerovana vyrobni data zpracovala odborna firma. Ta vyfezala a
naohybala plechy zbézné a nerezové oceli, a diky tomu vné&js$i plast pece vypada
profesionalné a dokonale plni sviij ucel. Zatizeni je zcela bezpecné a domnivam se, Ze pii
zaslani zatizeni do zkuSebnich laboratofi by dostalo i certifikat opraviujici k prodeji na trhu.

vvvvvv

napsan v programovacim jazyce C. Ke kazdému kusu kodu patii detailni vysvétleni funkce,
a diky tomu je porozuméni celkovému programu snazsi. Cely program je umistén v piiloze
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této prace. Mezi dilezité Casti patii naptiklad inicializace, hlavni menu, regulace, funkce
pajeni, snimani teploty, hlidani chyb nebo prace s EEPROM.

Posledni kapitolou se navrh a vyroba zatfizeni uzavird méfenim. Zmeéteny jsou jak fyzické
parametry, tak i elektrické vlastnosti. Dtlezité je hlavné pfesné nasledovani teplotni kiivky
pajeci pasty. Po optimalnim nastaveni parametrti pece byl spustén testovaci proces na realné
desce plosnych spojt. Vysledkem tohoto procesu jsou dokonale zapajené soucastky. Pajeci
pec tak splnila hlavni poZadavek na kvalitu pajeni. Troufam si fict, Ze jako produkt by byla
tato pajeci pec velmi dobie konkurenceschopna.

Na zavér byl také vytvoren podrobny navod k obsluze, protoZe péajeci pec ma opravdu
mnoho funkci a je vhodné mit dokument, kde bude obsluha zatizeni podrobné¢ popséana. Cely
navod k obsluze je obsazen v pftiloze této prace.
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Priloha A — DPS fidici jednotky
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Priloha B — DPS obvodu rozhrani ¢lovék stroj
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Priloha C — Zdrojovy kod

Zdrojovy koéd a konfiguraéni bity jsou pfilozeny jako textovy soubor u elektronické verze
dokumentu.
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Priloha D — Vykres konstrukce
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Priloha F — Navod k obsluze

Pajeci pec
Navod k obsluze
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1 Zakladni popis

Prototypovaci pajeci pec na SMD soucastky je kompaktni zafizeni ur€ené pro presné a spolehlivé péjeni
pomoci tepelné konvekce. Umoziiuje efektivni pajeni plodnych spojli v malych sériich a pfi vyvoji
prototyp(l.

Ohfev je realizovan proudem horkého vzduchu, ktery zajiStuje rovnhomérné rozlozZeni teploty a optimalni
pribéh pajeni. Vzduch je uvnitf pece rovnomérné rozhanén vestavénym ventilatorem, coz zajistuje
konzistentni ohfev celé desky plosnych spojd. Diky pokroéilé regulaci teploty pomoci PID regulatoru je
zajisténa vysoka pfesnost a reprodukovatelnost teplotniho profilu.

Plosné spoje se vkladaji do pece pies vrchniviko, coZ umozfiuje snadnou manipulaci a rychlou vyménu
desek. Intuitivni uzivatelské rozhrani umoZznuje nastaveni a sledovani pajecino procesu, pfizpasobeni
teplotniho profilu a optimalizaci vysledki.

Zafizeni je idealni pro vyvojové laboratofe, opravarenska pracovis§té a malosériovou vyrobu.

2 Technické parametry

Maximalni teplota pece 350°C

Typ pecni komory Svrchnim plnénim

Napajeni 230 VAC £10 %; 50 Hz

Pfikon 1800 W

Rozméry (hx 8 xv) 422 x 186 x 241 mm

Hmotnost 12,2 kg

Pracovni teplota 0°Caz35°C

Pracovni vlhkost 10-90 % Rh

Maximalni velikost DPS 210x110 mm

Material krytu Lakovana ocel

Material pajeci komory Nerez

Tfida ochrany 1

IP kryti 1P20

Typ regulace PID/ON-OFF

Funkce Pajeni, suseni

Maximalni doba suseni 16 h

Pocet fazi pajeni 5

Maximalni ¢as kazdé faze pajeni 90s

ZpUsob chlazeni Pasivné pfes automaticky oteviené viko

Ovladani Rotaéni enkodér a graficky displej

Dalsi funkce Nastaveni, diagnostika, automaticka
detekce chyb
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3

Doporucené pouZziti zafizeni

Péjeci pec je navrzena pro efektivni a spolehlivé péajeni elektronickych soucéstek na deskach plosnych
spojll (DPS). Pro dosazeni optimaélnich vysledkd doporutujeme dodrZzovat nasledujici zasady:

Vybér vhodného pajeciho profilu: Pfizplsobte teplotni kiivku konkrétnim materialliim a typlm
pajeci pasty. Doporucuje se provést testovaci cykly pro nastaveni optimalnich parametrd.
Pfiprava DPS a soucastek: Ujistéte se, Ze desky i soucastky jsou cisté a zbavené nedistot &i
oxidacnich vrstev. Pouziti nekvalitnich nebo znecisténych materiald mize negativné ovlivnit
pajeci proces.

PouZiti spravné péajeci pasty: Volba vhodné pasty je kliCovd pro kvalitni spoj. Dodrzujte
doporuc¢ené podminky skladovani a aplikace, aby nedo$lo k degradaci materialu.

Kontrola rovnomérného rozloZzeni tepla: Pii osazovani DPS dbejte na spravnou orientaci
soucastek a rovnomérné rozmisténi, aby se zabranilo tepelnym nerovnovaham a nezadoucimu
prehfivani.

Pravidelna udrzba zafizeni: Pro udrzeni stabilniho vykonu a dlouhé Zivotnosti pece pravidelné
Cistéte topnou komoru a kontrolujte spravnou funkci v§ech soucasti.

Dodrzovanim téchto doporuéeni zajistite vysokou kvalitu pajenych spojl a spolehlivy provoz
zafizeni v souladu s pozadovanymi standardy.

Pouziti zafizeni kjinému GcCelu je moZné pouze na riziko uZivatele. Vyrobce nenese zadnou

zodpovédnost za Ujmy zplsobené nespravnym pouzitim pajeci pece.

4

Bezpecnosti pokyny

Pfi pouZivani pajeci pece dbejte na nasledujici bezpeCnostni pokyny, aby byla zajiSténa bezpecnost

obsluhy i dlouha Zivotnost zafizeni:

Obecna bezpectnost: PouZivejte pec pouze k ur¢enému Ucelu a v souladu s timto katalogovym
listem. Instalaci, Udrzbu a opravy smi provadét pouze kvalifikovany persondl. Pfistroj nemuize
byt obsluhovan osobami (vCetné déti) se snizenymi fyzickymi, smyslovymi nebo mentalnimi
schopnostmi nebo s nedostateénymi zkuSenostmi nebo znalostmi, pokud nejsou
pod dohledem nebo pokud nebyly seznameny s pokyny tykajicimi se bezpecného uzivani
pfistroje osobou odpovédnou za jejich bezpeénost.

Elektricka bezpecnost: Pfipojujte pec pouze k odpovidajicimu elektrickému napéti dle technické
specifikace. Pravidelné kontrolujte stav napajeciho kabelu a zastréky, poskozené soucastiihned
vymente., Pfistroj vidy odpojte od napdjeni, ma-li byt ponechan nestifezeny a vZdy pfed montazi,
demontazi &i ¢isténim. Nedotykejte se pfistroje &i zastréky, pokud mate mokré ruce nebo nohy.
Pokud chcete zastréku vytdhnout ze zasuvky, uchytnéte a potahnéte za samotnou zastréku.
Nikdy netahejte za pfivodni kabel. V pFfipadé poruch zafizeni se je nepokousejte opravit. Pfistroj
vypnéte, vytahnéte zastréku ze zasuvky a obratte se na technicky servis.
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o Tepelnabezpectnost: Béhem provozu dochazi k vysokym teplotam — zabrafte kontaktu s horkymi
povrchy a pouzivejte vhodné ochranné pomdcky. Po vypnuti pece vyckejte dostate¢nou dobu
na jeji vychladnuti pred jakoukoliv manipulaci.

e Ochrana proti poZaru: NepouZivejte pec v blizkosti hoflavych materiall. Ujistéte se, Ze je
pracovni prostor dostatecné vétrany a neprekracujte doporucené provozni podminky.

e Vétrani a odvod spalin: Pfi pajeni mohou vznikat Skodlivé vypary. Zajistéte dostatecné vétrani
nebo pouzijte odsdvaci systém. Nevdechujte vypary a dbejte na spravnou manipulaci s tavidly.

e Ochrana zdravi: Pfi manipulaci s pajkou a komponenty pouzivejte ochranné bryle a rukavice.
Vyvarujte se pfimému kontaktu s tavidly a olovnatou pajkou.

Dodrzovanim téchto pokynl minimalizujete rizika a zajistite bezpecny a efektivni provoz pajeci pece.
Vyrobce neodpovida za $kody zplisobené nedodrzenim tohoto navodu. Peé&livé uschovejte tuto brozuru.
V pfipadé pfedani pfistroje jinym osobam jim pfedejte i tento navod.

5 Rozsah dodavky

Baleni obsahuje:

o 1xPajecipec
e 1x Napajeci kabel 230 V s konektorem ICE C13
e 1xNavodk obsluze

6 Instalace

Pro spravnou funkci pajeci pece je dllezité dodrzet nasledujici postup instalace a prvniho spusténi:
Instalace

Umisténi na pracovni plochu

Pec postavte na rovny, stabilni a dostate¢né prostorny stll. Ujistéte se, Ze kolem pece je dostatek
volného prostoru pro snadnou manipulaci s deskami plo§nych spojU.

Ventilace

Zajistéte dostateCné vétrani prostoru, pfipadné pfipojte externi odsavani, pokud je k dispozici.
Neumistujte pec do uzavienych prostor bez pfistupu éerstvého vzduchu.

Pfipojeni k napajeni
PouZijte spréavny napéjeci kabel a pfipojte zafizeni k elektrické siti odpovidajici specifikaci vtechnickém
listu. Ujistéte se, ze zasuvkovy obvod ma dostate€né jisténi pro provoz pece.
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Prvni spusténi
Kontrola zafizeni

Pfed zapnutim vizudlné zkontrolujte pec, zda neni mechanicky poskozena. Ovéfte spravné pfipojeni
napajeni, jeho napéti a jisténi podle technickych Gdajl pajeci pece. Zkontrolujte funkénost displeje a
ovladacich prvkd.

Testovaci zahfati

Zapnéte pec a nechte ji bez vsazky probéhnout standardnim péjecim cyklem, aby se ovéfila spravna
funkce topnych prvk( a regulace teploty. Sledujte, zda zafizeni dosahuje poZadovanych teplot podle
nastaveného profilu.

Kalibrace a nastaveni

Pokud je to nutné, nastavte nebo upravte parametry podle pokyn( vyrobce. Otestujte rlizné teplotni
profily na zkuSebnim materialu pfed prvni realnou aplikaci. Po Usp&Sném prvnim spusténi je pec
pfipravena k béZnému provozu.

7 Popis zafizeni

RUKOJET ViKA ZADNi DRZAK
OTEVRENEHO ViKA

ViKO
DISPLE)

BOCNI VYDECH

VENTILACE OTOCNY VOLIC

NASAVANI VENTILACE

OVLADACI PANEL

VSTUP NAPAINI A
HLAVNI VYPINAC

INDIKACNI LED

GUMOVE NOZICKY
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IZOLACE A TESNENI

MRIiZKA NA DPS

TOPNE TELESO

TERMOCLANKY

DRZENI A SNIMANI VIKA VENTILATOR

Sitovy konektor
Hlavni vypinaé
Displej

Otocny volic¢
Indikaéni LED
Rukojet vika

LU S
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9 Pajeci profil
Péjeci pec ma dva pevné nastavené pajeci profily a jeden uzivatelsky. Prvni je pajeci profil pro olovnaté

pajky. Druhy pajeci profil je doporu&en pro bezolovnaté pajky a uzivatelsky profil lze nastavit v sekci
nastaveni podle vlastnich poZadavka.

e Pajeci profil pro pajeni olovnatymi pajkami se spusti sekvenci pajeni » pajeni Pb. Jedna se
o bézny pajeci profil preferovany velkym mnoZstvim vyrobcl olovnatych pajek. Vyberte tuto
moznost, pokud pouZivate olovnatou pajku a pokud se jeji péjeci profil shoduje s nize
vykreslenym grafem.

235°C(458°F) I/ @@ — ———————————— M \

183°C (361°F)

150°C (300°F)
Temperature

100°C (200°F)

25°C (77°F)
Osec 30sec 120sec 150sec 210sec 240sec

Time

e Pajeci profil pro pajeni bezolovhatymi pajkami se spusti sekvenci pajeni » pajeni RoHS. Jedna se
o bézny pajeci profil preferovany velkym mnozstvim vyrobct bezolovnatych pajek. Vyberte tuto
mozZnost, pokud pouZivate bezolovhatou pajku a pokud se jeji pajeci profil shoduje s niZze
vykreslenym grafem.

249°C (480°F) }p— — — \

217°C (423°F)

175°C (347°F)

Temperature

150°C (302°F)

25°C (77°F)
Osec 90sec 180sec 210sec 240sec 270sec

Time

e UzZivatelsky pajeci profil se programuje v sekci nastaveni > pajeci profil a sklada se z péti fazi.
V kazdé fazi lze nastavit koncovou teplotu a ¢as faze. Pfi nastaveni €asu na hodnotu 0 bude tato
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faze pfi pajeni vynechana. Na displeji je b&hem nastavovani vidét vizualizace profilu. Ulozeny
profil zlistane vpaméti i po odpojeni zafizeni od napajeni. Nize je graf, kam si milZete
poznamenat nastaveny uzivatelsky pajeci profil.

UZivatelsky pajeci profil
350 @ ®
300
250
200
150
100

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

10 Ovladani zarizeni

Pro zapnuti pfistroje zapojte zastrcku do zasuvky a nasledné pfepnéte hlavni vypinac na pfedni strané
stroje do polohy zapnuto. Na displeji se spusti Uvodni animace a zakladni informace o péjeci peci.
Jakmile se objevi hlavni menu, mlZete zaéit pec ovladat. Pro pohyb v menu vyuZijte otaéeni volic¢e
po sméru a proti sméru hodinovych ruci¢ek. Symbol > na displeji oznacuje aktualné vybranou funkci.
Vstup do podmenu, &i vybér zvolené funkce provedte stiskem voli¢e. Nasledujici fadky informuji

o vyznamu, umisténi a pouziti jednotlivych funkci.

Nastaveni kontrastu: Pro vstup do nastaveni kontrastu displeje stisknéte a drzte voli¢ a spustte pec
obvyklym zplisobem. Voli¢ uvolnéte aZz v momenté, kdy uvidite na displeji obrazovku nastavovani
kontrastu. Otacenim voliée ménite hodnotu a stiskem voli¢e potvrdite a ulozite nastaveny kontrast.
Zmény se projevi az po opusténi nastavovani kontrastu.

Hlavni menu: Zobrazi se po spusténi zafizeni. Na prvnim fadku je napsano ,Funkce:* Vybrat jednu
Ze Ctyf funkei lze pomoci otaéenivoli¢e. Symbol > oznacuje pravé vybrané podmenu a stisknutim voli¢e
provedete vybér. MoZnosti vstupu do podmenu jsou: Pajeni, Suseni, Nastaveni a Diagnostika.

Pajeni: Toto podmenu obsahuje ¢tyii funkce. Pohyb symbolu > provedete otacenim volice. Stiskem
voli¢e uskutetnite vybér aktualné oznacené funkce.
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Pajeni Pb — Vybérem této funkce spustite pajeni podle profilu pro olovnaté pajky. Po vybéru
nasledujte pokyny na displeji. Ukon&eni pajeni lze provést dvojim stiskem volice.

Pajeni RoHS - Vybérem této funkce spustite pajeni podle profilu pro bezolovnaté pajky. Povybéru
nasledujte pokyny na displeji. Ukon&eni pajeni lze provést dvojim stiskem voli¢e.

Pajeni vlastni — Vyb&rem této funkce spustite pdjeni podle uZivatelského profilu. Po vybéru
nasledujte pokyny na displeji. Ukonceni péjeni lze provést dvojim stiskem volice.

Zpét —Vybérem této moZnosti se vratite do hlavniho menu.

Suseni: Toto podmenu obsahuje tfi nastavitelné polozky a dvé funkce. Pohyb symbolu > provedete
otacenim volice. Stiskem volice uskuteénite vybé&r aktualné oznacené casti.

Cas - Vybérem této poloZky spustite nastavovani Sasu sudeni v minutdch. Cas nastavite
otacenim volice. Stiskem voli¢e se vratite zpét a nastavena hodnota z(stane uloZena, dokud
neopustite celé podmenu. Cas je mo#né nastavovat od 0 do 960 minut.

Teplota - Vybérem této poloZky spustite nastavovani teploty ve stupnich celsia. Teplotu
nastavite otaéenim voli¢e. Stiskem voli¢e se vratite zpét a nastavena hodnota zlstane uloZzena,
dokud neopustite celé podmenu. Teplotu je moZné nastavovat v rozmezi 0 az 350 °C.

Nabéh - Vybérem této polozky spustite nastavovani maximalniho nabéhu teploty ve stupnich
celsia za sekundu. Nabéh nastavite otacenim volic¢e. Stiskem volice se vratite zpét a nastavena
hodnota z(stane uloZend, dokud neopustite celé podmenu. Maximalni nabéh teploty je mozné
nastavovat v rozmezi 1 aZz 5 °C za sekundu.

Start — Vybérem této funkce spustite proces suSeni. Po vybéru nasledujte pokyny na displeji.
Ukon&eni suseni lze provést dvojim stiskem volice.

Zpét - Wbérem této moznosti se vratite do hlavniho menu. Nastavené hodnoty suseni budou
ztraceny.

Nastaveni: Toto podmenu obsahuje sedm nastavitelnych poloZek. PouZiva se pro nastaveni parametr(
pajeci pece. Nastaveni je zachovano i pfi vypnuti napajeni pece. Ukladani do paméti probiha
pfi opusténi tohoto podmenu. Pohyb symbolu > provedete otdcenim voli€e. Stiskem voli€e uskutecnite
vybér aktualné oznacené &asti.

Pajeci profil — Volbou této moZnosti spustite nastavovani uZivatelského pajeciho profilu.
Nastaveni probiha v péti fazich. Symbol > oznacuje, zda pravé nastavovand polozka je teplota
nebo ¢as dané faze. Stiskem voliGe se posouvate na nastavovani nasledujici polozky. Otacenim
volite mé&nite vybranou hodnotu. Teplotu lze nastavovat v rozmezi 0 aZ 350 °C. Cas je moZné
nastavovat vrozmezi 0 az 90 sekund. Na displeji se postupné vykresluje graf nastavovaného
pajeciho profilu. Po nastaveni posledni polozky se zobrazi napis ,UloZzeno!“ atimto je uzivatelsky
pajeci profil ulozen do paméti.

Regulace - Vybérem této poloZzky vstoupite do nastavovani parametrd PID regulace. Otacenim
voli¢e posouvate symbol > a stiskem voli¢e pfistoupite k nastavovani konkrétniho parametru
zvoleného symbolem. Konkrétni parametry se nastavuji otaéenim volice a stiskem volice
potvrdite nastavenou hodnotu. Parametr P znaci proporcionalni sloZzku regulatoru a nastavuje
se v procentech maximalni hodnoty v rozmezi 0 az 100 %. Parametr | znaé&i integraéni slozku
regulatoru a nastavuje se v procentech maximalni hodnoty vrozmezi 0 az 100 %. Parametr D
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znaci derivacni slozku regulatoru a nastavuje se v procentech maximalni hodnoty v rozmezi 0 az
100 %. Vybérem poloZky zpét se vratite do podmenu nastaveni. Pfepnutf reguldtoru do rezimu
ON/OFF provedete nastavenim P slozky na 100, | sloZky na 0 a D sloZky také na 0. Regulétor se
poté chova jako termostat s hysterezi, jinak feCeno se vtomto reZzimu jedna o dvoupolohovy
regulator.

Bzucak — Stiskem volice pfi vybéru této polozky zapnete nebo vypnete zvukovou indikaci.
Podsveétleni LCD - Stiskem voliCe pfii vybéru této polozky zapnete nebo vypnete podsviceni
displeje.

Ventilator — Vybérem této polozky spustite nastavovani otacek ventildtoru. Nastavovani se
provadi otacenim voli€e. Stiskem voli¢e prejdete zpét na vybér polozky.

Termoclanek — Vybérem této poloZky vstoupite do nastavovani parametr méfeniteploty pomoci
termoclank(. Otacenim voli¢e posouvate symbol > a stiskem voli¢e pfistoupite k nastavovani
konkrétniho parametru zvoleného symbolem. Konkrétni parametry se nastavuji ota¢enim volice
a stiskem voli¢e potvrdite nastavenou hodnotu. Pfi vybéru polozky T1 typ termocléanku, nebo T2
typ termoclanku vybirate znabidky typ, ktery koresponduje s aktualné pouzivanym
termoclankem v pajeci peci. T1 a T2 ozna&uje prvni a druhy termocélének. Zvyroby je toto
nastaveni automaticky provedeno a ménitjej je nezbytné pouze povymeéné termoclanku za novy.
Vybérem poloZky maskavani chyb T1 nebo T2 vstoupite do nastavovani maskovani konkrétnich
chyb. Otacenim voliCe lze docilit libovolné kombinace. JedniCka na konkrétni pozici znaci, ze
chyba na pfislusné pozici bude ignorovana, pficéemz se doporuduje pouzivat tuto funkci pouze
v pfipadé diagnostikovani chyby. Posledni poloZzka zpét uzavie nastavovani a vrati program
do podmenu nastaveni.

Zpét — Vybérem této polozky se vratite zpét do hlavniho menu. Veskeré zmény budou uloZeny.

Diagnostika: Toto podmenu obsahuje sedm nastavitelnych poloZek. PouZiva se pro diagnostiku pajeci

pece. Zmeénéné nastaveni neni ukladano a po opusténi se parametry nastavi na posledni ulozené
hodnoty v EEPROM paméti. Pohyb symbolu > provedete otaéenim voli¢e. Stiskem voli¢e uskuteénite

vybér aktualné oznacené casti.

Termoclanky — Vybérem tohoto podmenu se zobrazi informace o termoclancich. Stisknutim
volice pfejde program zpét do podmenu diagnostika. Mezi zobrazovanymi parametry je teplota
teplého i studeného spoje obou termoélankl a indikace chyb termoélankd, kterou je mozné
rozklicovat podle tabulky v sekci chyby nize.

Topné téleso - Vybérem tohoto podmenu se zobrazi informace oznatena napisem prichod
nulou. Cislo vyobrazené na displeji zna&i frekvenci priichodu sitového napéti nulou. Pro 50Hz sit
bude spravné ¢islo 100 Hz a pro 60Hz sit bude spravné 120 Hz. Pokud se objevi misto ¢isla NaN,
neni na spinaci pro topné téleso Zadny prabéh napéti. Otacenim voli¢e lze vybrat mozZnost topné
téleso nebo zpét. Prvni moznost stiskemvoli¢e spustinebo vypne topné téleso na 100 % vykonu.
Druh& moznost vrati program zpét do podmenu diagnostika.

Ventiladtor — Vybérem této moznosti pfistoupite k diagnostikovani ventildtoru. Symbol > lze
pfemistovat otaenim volice. Vybérem poloZky nastavené pomoci stisku voliCe mUZete
ota¢enim voli¢e ménit pozadované nastavené otacky ventilatoru. Skuteéné zmérené otacky jsou
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v fadku skutecné. Opétovnym stiskem se vratite na vybér a pfi vybéru polozky zpét se vratite
do podmenu diagnostika.

Viko - Vybérem podmenu viko zacnete diagnostikovat funkci spojenou s uzavirdanim vika pece.
Na rfadku s ndzvem stav snimace lze vidét aktualni stav vika. Pokud viko uzaviete, mél by se stav
zménit. Symbol > [ze pfemistovat otacenim volice. Stiskem volie pfi vybrané funkci el. magnet
spustite nebo vypnete elektromagnety vika. Vybérem zpét se vratite do podmenu diagnostika.
Vystupy - Vybérem této polozky lze diagnostikovat zakladni prvky uzivatelského rozhrani.
Otacenim volice se pohybujete v podmenu. Stiskem ménite stav aktualné vybrané polozky.
Podsviceni aktivuje nebo vypne podsvétleni displeje. LED aktivuje nebo vypne svitivou diodu
na ¢elnim panelu. Bzu¢ak aktivuje nebo vypne piskani. PoloZzka zpé&t vrati program do podmenu
diagnostika a vS§echna nastaveni vrati na hodnoty ulozené v EEPROM paméti.

Info - Vtomto podmenu je info pajeci pece. Na prvnim fadku je vidét posledni ulozena chyba
pece, ktera se po opusténi tohoto podmenu vymaze. Na druhém Ffadku je informace o verzi
systému. Kontaktujte vyrobce s Zadosti o pfehrani firmware, pokud je to pro vas model
umoznéno. Vybérem polozky sériové Cislo stisknutim volice uvidite sériové Cislo Vasi pece.
Opétovnym stiskem volice prejdete zpét do podmenu info. Otacenim voli¢e se pohybujete
v podmenu. Vybérem polozZky zpét se vratite do podmenu diagnostika.

Zpét — VWybérem této polozky se vratite zpét do hlavniho menu.

RozloZeni menu je znazornéno také na nasledujicim obrazku.

Funkee:

Paen’ |

SuZeni

Nastaveni
-

Diagnostika

[

20/04/25
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Péjeni Fb
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[ Reguiace L—_
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et

i

venuidtor

[y

TiTyp
[ termodidnicu

T2Typ
termodidnku

Maskovan!
hyb T1

v

Zpit

Maskovan]
chyb T2

L zpm

Matyas Buryanec - Pdjeci pec; UPCE FEI 2025 12

Technické zmény vyhrazeny.

143



Spousténi pajeni €i suseni:

Pro spusténi nejprve vlozte vsazku do pece. Nésledné pec zapnéte hlavnim vypinatem a spustte
pozadovanou funkci. Nasledné vas displej vyzve k uzavfeni vika. Jakmile tak uginite, spusti se proces.
RozloZeni displeje béhem pajeni €i sudeni.

Obrazek nize zobrazuje rozlozeni displeje pfi funkci suseni. Je zde k vidéni zadan4 teplota a aktualni
teplota v peci. Na poslednim fadku se nachazi informace o zbyvajicim ¢ase do konce suseni.

Na obrazku nize je k vidéni rozloZeni displeje pfi aktivni funkci pajeni. V prostoru oddéleném od textu
pfimkami se bude vykreslovat graf skuteéného pribéhu teploty v celém procesu pajeni. Oznaceni F1
informuje o aktudlni fazi pajeni (1 az 5). Pod nim je zbyvajici €as aktuélni faze. Nize se nachazi rotujici
pfimka, ktera ukazuje, Ze pajeni je spusténé. Pod ni se nachazi sloupec, ktery méni svoji vysku
na zakladé aktualniho vykonu topného télesa. Na spodnim fadku se nachazi oznaceni teplot. Tm znaéi
aktualni méfrenou teplotu v peci. Tr znaci aktualni Zadanou teplotu a Tc znaci cilovou teplotu aktualni
faze.

Ukonéeni pajeni ¢i suseni:

Po Uspésném dokonéeni pajeni nebo suseni se zobrazi informujici obrazovka a ozve se zvukovy signal,
pokud je povolen. Stiskem voli¢e pokracujete do menu. Pokud se pajeni nebo suseniv priibéhu prerusi,
na displeji se zobrazi informace o této skuteénosti a kéd, pomoci kterého lze zjistit, co bylo pfi¢inou
preruseni. Stiskem volice pokracujete do menu.

Vypnuti pfistroje provede tak, Ze nejprve ukoncite v8echny spusténé procesy nebo dokondite
nastavovani. Nasledné se pohybem v menu vratte do hlavniho menu a pfepnéte hlavni vypinac
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na pfedni strané stroje do polohy vypnuto. Pokud nechate stroj delSi dobu nestiezeny, tak také
vytahnéte zastréku ze zasuvky. PFistroj je tak bezpecné vypnut.

11 Cisténi audrzba
Pravidelnd udrzba pdjeci pece zajistuje jeji dlouhou Zivotnost, stabilni vykon a kvalitni pajeni.
Doporucené postupy zahrnuji nasledujici kroky:

Cisténi
Odstranéni zbytk( tavidla a oxid(

Po kazdém pouZziti nechte pec zcela vychladnout. Pravidelné odstranujte usazeniny tavidla a pajecich
zbytk(l z vnitfniho prostoru pece pomoci suchého hadfiku nebo jemného kartage. V pfipadé silného
znedisténi lze pouZit izopropylalkohol (IPA) na utérku — nikdy nenanasejte pfimo do pece.

Cisténi topnych prvki

Topné elementy udriujte bez nedistot a zbytk(l péjeci pasty, aby nedochazelo k nerovnomérnému
zahfivani. Dbejte na €istotu ventilatoru v peci, aby se neucpdval prachem a necistotami.

Kontrola ventilaéniho systému

Pravidelné kontrolujte a Cistéte ventilacni otvory, aby bylo zaji§t&no spravne proudéni vzduchu.
Udrzba

Kontrola mechanickych casti

Pravidelné kontrolujte pohyblivé ¢asti a v pfipadé potfeby promazavejte doporuc¢enym mazivem.
Ujistéte se, Ze upeviovaci Srouby a spojovaci prvky jsou pevné dotazené.

Kontrola teplotnich senzor(

Pravidelné ovéfujte presnost teplotnich Cidel a v pfipadé vyrazné odchylky provedte vyménu podle
pokynl vyrobce.
Elektricka kontrola

Pravidelné vizualné& kontrolujte napdjeci kabel a pfipojeni, zda nejsou poskozené. Pokud zazhamenate
nepravidelné chovani pece (kolisani teploty, chyby v fizeni), kontaktujte odborny servis.

Doporuéena frekvence udrzby

Po kaZzdém pouziti: Zakladni ¢isténi vnitiniho prostoru od zbytk( tavidla. Jednou tydné: Kontrola
ventilace, odstranéni usazenin a prachu. Jednou mésiéné: Kontrola mechanickych souéasti,
ventilacniho systému a elektrickych pfipojeni. Kazdych 6 mésic: Kontrola teplotnich senzor(l a
hloubkové ¢isténi. Dodrzovanim téchto doporuceni zajistite optimalni vykon a dlouhou Zivotnost
zafizeni.
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12

Chybové kody

Chyby funkce

Pfi provozu pece se mlzZou vyskytnout chyby funkce. Pajeci pec je vybavena rozsahlym autodetekénim
systémem a diagnostickymi funkcemi. Ciselny kéd posledni uloZené chyby najdete v sekci diagnostika
> info. Vyznam kéd( je vysvétlen nize.

E1=Chyba termoclanku 1> Termoélanek s ¢iselnym oznaéenim 1 je v chybé.

E2 = Chyba termoc¢lanku 2 > Termoclanek s Eiselnym oznacenim 2 je v chybé.

E3 =Chybatopného télesa » Topné téleso bez napajeni.

E4 = Chyba ventilatoru » Ventilator se neroztogil.

E5 = Zaseknuti programu = V programu doslo k zaseknuti a k naslednému resetu.
E6 = P¥ilis velky rozdil mezi teplotami termoé&lank( » Nerovhomérnost ohfevu.

Kédy predéasného ukonéeni pajeni éi suseni

Pfi pferuSeni pajeni nebo suseni se na displeji objevi &iselny kod signalizujici ddvod preruseni. Kédy
jsou vysvétleny nize.

1 = Ukonceni uZivatelem - PferuSeni procesu zasahem uzivatele.

2 = Oteviené viko > PferuSeni procesu otevienim vika pece.

3 = Termoclanky = Pferudeni procesu z dlivodu chyby obou termoclankd.

4 =Topné téleso » Preruseni procesu chybou topného télesa.

5 = Ventilator » Pferuseni procesu chybou ventilatoru.

6 = Pfili velky rozdil redlné teploty od Zadané » Pferugeni kvlli pfili§ rozdilné teploté.

7 = PFilis velky rozdil mezi teplotami termo&lankd -» Pferuseni kvili nerovnomérnosti ohfevu.

Chyby termoélanki

Chybny kéd termoélank(l lze nalézt v sekci diagnostika = termoc&lanky. Je zde posloupnost osmi &isel
pro kazdy ze dvou termoclank(. Nula v ¢isle znamenéa bez chyby. Jednicka v ¢isle znamena chyba.
Vyznam jednotlivych pozic je nize.

Kod: (bez chyh) 0 0 0 0 0 0 0 0
Pozice: 7 6 5 4 3 2 1 0

Pozice:

0 = Pferuseny termoclanek.

1 > Chyba pfepéti nebo podpéti vstupu termoclanku.

2 » Teplota termoclanku pod 0 °C.

3 > Teplota termod&lanku pfes 400 °C.

4 > Teplota studeného spoje pod 0 °C.

5 > Teplota studeného spoje pfes 80 °C.

6 - Teplota termoc&lanku mimo méfitelny rozsah.

7 - Teplota studeného spoje mimo rozsah -50°C az 125 °C.
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13 Reseni problém

Tabulka niZe popisuje nékolik zakladnich problémd, které mohou pfi uZivani pece nastat.
K problémUm je zde pfifazena nejéast&jsi pfitina a mozZnost fedeni. Néktera fe§eni mlzZe provést

uZivatel, ovSem fedeni s oznaéenym symbolem / vidy ponechte na odborném servisu. Pokud se

nepovede zavadu odstranit zakladnimi popsanymi ukony, obratte se na odborny servis.

Popis problému

Mozna pficina

Mozné reSeni

Po zapnuti hlavniho vypinace se
pec nespusti.

Absence napajeni.
Porucha spinaného
zdroje.

Porucha
mikroprocesoru.

Zkontrolujte, zda je pfivodni kabel
zapojeny.

Zkontrolujte nizkonapétové napéjeni. /
Pfeprogramujte mikroprocesor. /

Pajené spoje jsou $patné
zapajené.

Spatné nastaveni pece.
Vadny prvek v peci.

Provedte nastaveni.
Provedte diagnostiku funkei.

V priibéhu péjeni se pec vypne.

Kolisani napéti.
Vadny nizkonapéfovy
zdroj.

Zkontrolujte, zda nejsou v rozvodné siti
pfitomny mikro vypadky.
Zkontrolujte a pfipadné vymérite

12V zdroj. 7

Displej se spusti ale nepracuje
spravné.

Vadny mikroprocesor.
Chyba komunikace.

Pfeprogramujte firmware. f

Vymeénte mikroprocesor. f

e & & o

Netésnost komory.
Nefunkéni ventilator.
Spatné nastaveni.

Chyba E1. e Poskozeni termoclanku + Pfeneste pec do mistnosti s pokojovou
1. teplotou a nechte ji zde po dobu 30 min.
* Rozsahteplot mimo *  Vyméiite poskozeny termoglanek 1. ¢
meze.
Chyba E2. ¢ Poskozeni termoclanku e Preneste pec do mistnostis pokojovou
2, teplotou a nechte ji zde po dobu 30 min.
*  Rozsah teplot mimo s Vyménte poskozeny termoclének 2. /
meze.
Chyba E3. s  Poskozené topné e  Zkontrolujte topné téleso a pfipadné
téleso. narovnejte zavity topného dratu.
e Praskld pojistka. e \yméfite pojistku za stejny typ.
Chyba E4. + Ventildtorje e  Zkontrolujte plynuly chod ventilatoru.
zablokovany. e \lyméiite elektromotor. f
¢ Elektromotor
nefunguje.
Chyba ES. & Program se zasekl. e Pokuste se nastolit stejné podminky, pfi
e Chybavpaméti. kterych doslo k chybé, a chybu vyvolat
e Chyba ve firmware. znovu. Pokud se to povede, informujte
vyrobce.
e Preprogramujte firmware. f
« \yménte mikroprocesor. /
Chyba E6. Vadny termoclanek. ¢ Zkontrolujte tésnost komory a stav

izolace.

Zkontrolujte termoclanky.
Zkontrolujte ventilator.
Zkontrolujte nastaveni pece.

Preruseni procesu kod 1.

UZivatel ukongil
proces.

Pokud jste tak neucinili, kontaktujte
servis.

Preruseni procesu kod 2.

Nefunkéni
elektromagnety.
Nasilné otevreni.

Zkontrolujte funkci elektromagnetd.

Vymeérnite elektromagnety. /
Nedovolte obsluhovat pec
neproskolenym osobam.
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Preruseni procesu kod 3.

¢ Oba termoclanky jsou
poskozeny.
¢ Teploty mimo rozsah.

Zkontrolujte termodélanky.

Vymeénte termoclanky. /
Nechte pec pfi pokojové teploté.

Preruseni procesu kod 4.

¢ Poskozené topné
téleso.
¢ Praskla pojistka.

Zkontrolujte topné téleso a pfipadné
narovnejte zavity topného dratu.
Vymente pojistku za stejny typ.

Pferuseni procesu kod 5.

« Ventilator je
zablokovany.

¢ Elektromotor
nefunguje.

Zkontrolujte plynuly chod ventilatoru.

Vymeénite elektromotor. /

Preruseni procesu kod 6.

¢ Vadné topné téleso.
e Spatn& nastavené
parametry regulace.
e Nefunkéni ventilator.
¢ Poskozené
termoclanky.

Zkontrolujte topné téleso.
PFenastavte parametry.

Zkontrolujte plynuly chod ventilatoru.
Zkontrolujte termoclanky.

Preruseni procesu kod 7.

e Vadny termoclanek.
¢ Netésnost komary.

e Nefunkéni ventilator.
« Spatné nastaveni.

Zkontrolujte tésnost komory a stav
izolace.

Zkontrolujte termoclanky.
Zkontrolujte ventilator.
Zkontrolujte nastaveni pece.

Chyba termoélanku na pozici 0.

¢ Termoclanek je
pferuseny.

Vyménte termoclanek. /

Chyba termoclanku na pozici 1.

e Natermoclanek se
dostalo vysoké napét/.

Zkontrolujte, Ze se termo¢lanek nedotyka
topného télesa.

Chyba termocélanku na pozici 2.

¢ Vpecijeteplota pod
bodem mrazu.

PFemistéte pec do mistnosti s pokojovou
teplotou.

Chyba termoélanku na pozici 3.

¢ Pec se pfehfala.

Zkontrolujte nastaveni parametrtl.

Chyba termoc¢lanku na pozici 4.

e Pajeni probiha pfi
okolni teploté pod
bodem mrazu.

Pfemistéte pec do mistnosti s pokojovou
teplotou.

Chyba termoc¢lanku na pozici 5.

¢ Elektronika pece se
pfehrala.

PFemistéte pec do mistnosti s pokojovou
teplotou.

Vy¢istéte chladici otvory.

Zkontrolujte chod ventilatoru chlazeni
elektroniky.

Zkontrolujte, zda nejsou blokovany
ventilaéni otvory.

Chyba termoélanku na pozici 6.

¢ Poskozeny
termoclanek.

¢ Termoclanek se dotyka
topného télesa.

Zkontrolujte funkci termoclanku.
Zkontrolujte umisténi termoclanku.

Vymente termoclanek. /

Chyba termoclanku na pozici 7.

¢ Poskozeny senzor
teploty na fidici desce.
¢ Chyba komunikace.

Vymeénte poskozeny senzor. /
Zkontrolujte ISP komunikace. /
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14 Zaruka

Pajeci pec je dodavana s omezenou zarukou, ktera pokryva vyrobnivady a poruchy zplsobené vadnym
materialem nebo zpracovanim. Podminky zaruky jsou nasledujici:

Délka zaruky

Standardni zaruka na zafizeni &ini 24 mésicl od data nakupu. Zaruka se vztahuje pouze na plvodniho
kupujiciho a neni pfenosna.

Co zaruka pokryva

Vyrobni vady funkce, soucéastek a materidll. Poruchy zplsobené chybou v konstrukci nebo vadnym
zpracovanim. Opravy nebo vyménu vadnych komponent provadéné autorizovanym servisem.

Co zaruka nepokryva

BéZzné opotiebeni soucasti zplsobené standardnim provozem. Poskozeni zplsobené nespravnou
instalaci, pouzivanim v rozporu s navodem nebo nedodrzenim doporuéené udrzby. Mechanicka
poskozeni, Gpravy nebo neautorizované opravy zafizeni. Poskozeni zplisobené nespravnym napajenim,
pfepétim nebo vnéjsimi vlivy (napf. pozar, voda, chemikalie).

Postup pfi uplatnéni zaruky

V pfipadé zavady kontaktujte prodejce nebo autorizovany servis a poskytnéte podrobnosti o problému.
K reklamaci je nutné pfedlozit doklad o koupi. Vyrobce nebo autorizovany servis posoudi opravnénost
reklamace a rozhodne o opravé, vyméné nebo jiném zplsobu feseni. Zaruéni podminky se fidi platnymi
pravnimi pfedpisy a mohou se lisit podle regionu. Pro podrobnosti se obratte na svého prodejce.

15 Likvidace

Nevhazuijte pfistroj do domovniho odpadu, ale odevzdejte jej do pfislusného sbérného mista tfidéného
odpadu.
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Zmeény ve verzich

20/04/2025 - Prvni verze dokumentu.
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