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Anotace

Préace se zabyva navrhem p4jeci stanice fizenou mikrokontrolerem. V teoretické casti
budou rozebrany moznosti napajeni pajeciho hrotu, regulace a méfeni teploty.
Praktickd cast se bude zabyvat vybérem jednotlivych ¢asti pajeci stanice, navrhem,
konstrukei a tvorbou programu pro fizeni vykonu pajeciho hrotu.
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The thesis deals with the design of a soldering station controlled by a microcontroller.
In the theoretical part the possibilities of soldering tip power supply, regulation and
temperature measurement will be discussed. The practical part will deal with the
selection of individual parts of the soldering station, design, construction and creation
of a program for controlling the power of the soldering tip.
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Uvod

I v dnesni dobé, dobé uplné automatizace procesu vyroby desek plosnych spoju a jejich
osazovani elektronickymi soucastkami, se hojn¢ vyuzivaji ruéni pajeci metody. Mezi
tyto metody péjeni se fadi 1 pajeni pomoci mikropdjky. Pajeni mikropajkou se stale
vyuziva v primyslovych velkovyrobach, ale i v osobnich a domacich podminkach pro
vyrobu nebo opravu elektronickych zatizeni.

Teoreticka Cast této prace se bude zabyvat rozborem pajecich metod a néstroju,
rozborem pouzivanych pajecich hrotl. Dale moZznostmi napajeni péjecich hroti a
regulace vykonu na topnych télesech hrotl. V teoretické ¢asti budou také popsané
metody méfeni teploty a jejich implementace pii méieni teploty pajeciho hrotu.

Praktickd ¢ast bakalarské prace se bude zabyvat pozadavky pro navrh pajeci stanice,
volbou jednotlivych funk¢nich ¢asti pajeci stanice. Dale se bude zabyvat navrhem
schéma zapojeni elektronickych soucasti a naslednym navrhem desky pro propojeni
jednotlivych soucastek. Soucasti navrhu péjeci stanice bude i1 vyroba krycich ¢asti a
krabicky findlniho produktu. Prace bude obsahovat popis programu fidici chod celé
péajeci stanice.
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1 Pajeni

P4jeni je zplisob spojovani materiali za tepla. Rozdil mezi pajenim a svarovanim je
ten, ze pii svafovani dochazi k nataveni spojovanych materidlli, obvykle pfidanim
svafovaciho materialu a tim 1 jejich spojeni. Pii p4jeni jsou materidly pouze nahiaty a
spoj je tvofen pajkou, externé dodanym materidlem. Také teploty se li$i. Pajeni probiha
zpravidla do teplot okolo 450 °C, svafovani probiha za teplot vyssich, teplot tani
svafovaného materialu. [1]

1.1 Historie pajeni

Zaznamy o pajeni jsou jiz z dob pfed nasim letopoctem, kde tuto metodu vyuzivali
staroveéky Egyptané. Na naSem uzemi pajeni pouZzivali slavni Sperkati Velkomoravské
tfiSe v druhé poloving 9. stoleti. Tato metoda spojovani ma tedy dlouhovékou tradici,
avsak nejvétsi rozsah se datuje az od roku 1930, kde se pajeni vyuzivalo v primyslové
vyrobé. [2]

1.2 Pajka a druhy pajek

Jak jiz bylo zminéno, k péjeni je nutnd pajka. P4jka je materidl, ktery je externé
dodévan pii pajeni mezi materidly a vytvaii spoj pajenych materiali. Pajka ma mit
vzdy niz$i teplotu tani nez spojované kovy.

P4jky jsou vyrabény v rtiznych podobach v zavislosti na uziti pajky. V elektrotechnice
se hojné vyuziva pajky v podobé tenkého dratu s prifezem 0,5mm; 0,7mm; 1 mm;
1,5mm ...

Déle se vyrabi pajky v podobé tenkého trubickového dratu, jehoz vyplni je tavidlo.
Trubickové draty jsou dodavany s obdobnymi prifezy, jako u dratovych pajek.

Dulezité vlastnosti pajky jsou:

- Smacivost je schopnost pajky v tekutém stavu pfilnout k povrchu spojovanych
materialil pii pracovni teploté. Na smacivost ma vyznamny vliv povrchové
napéti pajky v tekutém stavu. [3]

- Roztékavost je schopnost tekuté pajky roztéci se pii urcité teploté po
vodorovném povrchu pajen¢ho materialu. [3]

- Kapilarita je schopnost pajky v tekutém stavu vyplnit mezeru pajeného spoje
pusobenim kapilarnich sil[3]
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Obrazek 1 - Kapildrni jevy [36]
Na obrazku (Obrazek 1) lze sledovat kapilarni elevaci (a) a kapildrni depresi (b), kde
kapilarni elevace je pti pajeni zadana.
P4jky se dale rozd¢€luji do dvou hlavnich skupin:

- MeéEkkeé pajky (teplota taveni je nizsi nez 450 °C)
- Tvrdé pajky (teplota taveni je vyssi nez 450 °C) [2]

Nésledujici text bude zaméfen na pajky mékkeé, protoze jsou pro tuto praci stézejni.

1.2.1 Mékké pajky cinové

Pro pajeni v elektronice se pfevazné pouzivaji pajky cinové. Cinové pajky jsou slitiny
cinu a olova. Olovo v pajce zaruCuje lepsi smacivost a nizsi teplotu tani, takze je
uzivatelsky pohodInéjsi. Naptiklad bézné pouzivana slitina pajky s oznac¢enim Sn60Pb
obsahuje 60% cinu a 40% olova. [2]

Olovo je vsak pro ¢lovéka a jeho okoli toxické a zatéZuje Zivotni prostiedi. V posledni
dobé¢ se tedy od pajek s obsahem olova upousti, 1 kdyz jejich vlastnosti pro pajeni jsou
vhodné.

1.2.2 Meékké pajky specialni
Jak bylo zminéno v predeslém textu, od pajek s obsahem olova se upousti a pouZzivaji
se slitiny jiné. Napiiklad dnes rozsitena slitina SnAgCu je slitina cinu, stfibra a médi.

[2]
1.3 Tavidlo a druhy tavidel

Tavidlo je materidl pouzivany pii pdjeni, ktery napomahd péjce se smacivosti,
rozpousténim a odvadénim oxidl zékladniho materialu.

Tavidla se déli podobné jako u pajek na tavidla pro:

- Mekké pajeni
- Tvrdé pajeni

Dale se podle uc¢inku tavidla déli takto:

- Tavidla s leptavym ucinkem (s halovymi a kyselinotvornymi sloZkami)
- Tavidla bez leptavého ucinku (vétSinou na bazi pryskyftice) 2]
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1.4 Pajeci nastroje a rozdéleni

P4jeci néstroje jsou bézné nazyvané jako pajedla, dnes se vSak pfevazné pouziva

pojem pajecka. Jsou to nastroje, které vytvaii teplo pro taveni pajky a tim spojovani

materiala.

P4jecich nastroju existuje velké mnozstvi. Daji se délit podle nésledujicich kritérii:

1.4.1

Oblasti pouziti

Pro elektroniku

Pro instalatérstvi a kovovyrobu
Pro autoklempifstvi

Konstrukce

Rucéni pajecky — klasicka pajeci pera s riznym vykonem.

Pajeci stanice — komplexni zafizeni s regulaci teploty a vyménnymi hroty.
Trafopajky — vyuzivaji transformator pro rychly ohtev dratu/hrotu/ocka.
Mikropajky — vysoce pfesné nastroje pro jemnou elektroniku (SMD,
mikroelektronika).

Pajeci pece — slouzi k pietavovani pajecich past u SMD montéze.

Pajeci desky — podobné jako pajeci pece slouzi k pretavovani pajecich past.

Typ napajeni

Elektrické pajecky — napdjené ze sit¢ nebo regulovanym zdrojem.
Akumulatorové (bezdratové) pajecky — napdjené z baterie, vhodné pro
mobilni pouziti.

Plynové pajecky — pouZivaji butan nebo jiny plyn, ¢asto kombinované s
horkovzdu$nou funkeci.

Princip ohievu

Odporové pajecky — ohtev hrotu probiha pomoci odporového dratu, télesa.
Indukéni pajecky — ohfev probiha elektromagnetickou indukei.
Infradervené pajeci systémy — vyuzivaji IR zareni k ohfevu.
Horkovzdusné pajecky — vyuzivaji horky vzduch k pajeni a odpajeni.  [2]

2 Mikropajka

Mikropéjka nebo mikro pajecka je zatizeni pouZivané pro mékkeé pajeni, pro nahfivani
pajky. Mikropéjka se bézné pouziva v primyslovych velkovyrobach, ale v dnesni

dobé ji vyuziva i vétsina domacich, soukromych elektrotechnikii pro vyrobu a opravu

DPS.

Mikrop4ajka se sklada ze dvou zakladnich Casti, zdkladova Cast (stanice) a pajeci hrot.
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3 Zakladova stanice

Zékladova stanice je ¢ast, ktera fidi napajeni pajeciho hrotu, vyhodnocuje aktualni
teplotu hrotu a fidi teplotu hrotu podle uZzivatelem nastavené teploty ve °C nebo °F.
Existuji pajeci stanice, u kterych lze nastavovat vykon pajeciho hrotu ve Wattech, ale
tato metoda neni uzivatelsky pfili§ oblibena.

3.1 Druhy napajeni pajecich stanic

Napégjeni pajeci stanice nebo mikro pajecky je kliCovou vlastnosti pro uzivatele.
Vstupni napéjeni pajeci stanice lze rozdélit na dva hlavni zdroje:

Sitové zdroje — Nap4ajeni téchto druhli pajecich stanic je realizovano ptipojenim do
sité. Ve vétSiné cCasti svéta plati jednofazové napéti 220-240V/50Hz, v nékterych
Castech svéta vSak naptiklad 120V/60Hz. Déle je s timto napétim nalozeno podle toho,
jaky druh regulace vykonu péjeciho hrotu je pouzit, zdali sttidavé nebo stejnosmérné.
Z toho plyne, ze tyto typy pajecich stanic jsou staciondrni a jsou vazany k moznosti
pfipojeni do site.

Elektrochemické zdroje — Elektrochemické zdroje se daji rozdélit na dva zékladni
druhy, Primarni ¢lanky a Sekundarni ¢lanky.

- Primarni €lanky jsou zdroje, které maji svou energii danou vyrobnim
procesem a bcéhem vyuzivani elektrické energie C¢lankti dochazi
k nenavratnému vybijeni.

- Sekundarni €¢lanky jsou zdroje, které svou energii ziskavaji nabijenim. Diky
pruchodu proudu pfi nabijeni dostava ¢lanek zpét svou energii a pii vyuzivani
elektrické energie se Clanek vraci do plivodniho stavu. Tento jev je
opakovatelny a zavisi na typu ¢lanku, kolikrat je moZné tento proces opakovat.
Tyto ¢lanky se b&ézné€ nazyvaji akumulatory.

Pro konstrukci pajecich stanic s elektrochemickym zdrojem se pouzivaji vyhradné
akumulatory. Pfevaze se pouZzivaji ¢lanky NiMH, Li-Poly a Li-lon. (4]

3.2 Porovnani vyrobci pajecich stanic

Vyrobceil pajecich stanic je dlouha fada. Kvalita stanic a cenovy rozptyl je také znacny.
Kvalitni p3jeci stanice mohou stat v fadech desitek tisic korun, méné kvalitni stanice
vS§ak mohou stat okolo tisice korun. Cena je vétSinou déna zakladovou stanici, ktera
tvoti drazsi ¢ast. P4jeci hrot byva cenové dostupné;jsi.

V nasledujici tabulce (Tabulka 1) je porovnani cen pajecich stanic k 25.2. 2025. Pajeci
stanice jsou od vyrobct oblibenych u uzivatelt. Drazsi pdjeci stanice bude nabizet vice
lepsich vlastnosti. Levnéj$i péjeci stanice vSak mohou byt pro fadu uZzivatel
dostacujici.

15



Tabulka 1 - Porovnani cen pajecich stanic

Rozsah teplot | Cena s DPH
Vyrobce | Oznaceni P¥ikon (W) | (°C) (K¢)
JBC
Tools CD-2BQF 130 90-450 12 793,35
Hakko FX888DX-31BY 100 50-480 4089,88
EXTOL INDUSTRIAL
Extol 8794520 70 200-450 1389
Zdroje cen pajecich stanic: JBC Tools: [5] Hakko: [6] Extol: [7]

4 Pajeci hrot

P4jeci hrot je ¢ast pajeci stanice, kterd tavi pajku. Hroty jsou dilezitou spotiebni
soucasti pajecek a pajecich stanic.

4.1 Technologie vyroby pajecich hroti

P4jeci hroty nemaji standardizované vyrobni piedpisy, a proto si t¢émét kazdy vyrobce
voli své rozméry a tvary. Zpravidla jsou vSak k dostani nésledujici tvary:

- Jehlové — extrémn¢ tenké, vhodné pro precizni praci (SMD soucastky).

- KuzZelové — univerzalni, dobry kontakt s pajkou, vhodné pro bézné pajeni.

- Dlatové — Sirsi plocha, lepsi pienos tepla, vhodné pro pajeni vétSich ploch a
soucastek.

- Nozové — Sikma plocha, vhodné pro tahové pajeni nebo odstrafiovani
prebytecné pajky.

- Pro specialni aplikace — napt. hroty se zafezem pro pajeni pini konektort,
zahnuté hroty apod.

Jadra pajecich hrotl jsou bé€zné vyrabéna ze slitin na bazi médi. Dale je vrstven
ocelovy plast, ktery zachovava pevnost a tvrdost hrotu. Jako svrchni vrstva pokoveni
je pouzit nikl pro dodatecnou ochranu hrotu proti mechanickému poskozeni, proti
oxidaci kovll a pro lepsi smacivost pajky.

4.2 Zptsob ohievu hrotu

P4jeci hroty se déli na dvé zakladni vétve, co se tyce ohfevu hrotu, pasivni a aktivni
systém.

AKktivni systémy maji topné té€leso a senzor teploty integrovan piimo v hrotu pajeciho
pera, idealn¢ co nejblize Spicce hrotu.

Pasivni systémy maji topné t€leso mimo hrot a hrot je na topné téleso pouze nasazen.
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Topné téleso + senzor teploty Pfipojovaci kontakty

T T

Obrazek 2 - Aktivni pajeci hrot [8]

Pajeci hrot % Topné téleso + senzor teploty

(v -y

Obrazek 3 - Pasivni pajeci hrot [9]

Na obrazku (Obrazek 2) je pajeci hrot od vyrobee JBC. Tento hrot spada do kategorie
hrotli aktivnich, ma tedy topné téleso a senzor teploty pfimo ve Spi€ce hrotu. Tento
hrot je ménitelny zasunutim do rukojeti.

Na dal$im obrazku (Obrazek 3) je hrot od vyrobce Extol. Z obrazku je patrné, Ze se
jedna o pajeci hrot pasivni, a tedy topné téleso a senzor teploty jsou v rukojeti pajeciho
pera a hrot je nasunut na topné téleso.

Samotnym zdrojem tepla topného télesa byva zpravidla odporovy topny prvek. Kde

proud, prochazejici odporovym dratem nebo odporovou vrstvou, generuje teplo.
Ne&kteti vyrobci, pro konstrukci topného télesa a ohfev pajeciho hrotu, pouzivaji
induk¢ni ohfevy. [10][11][12]

4.3 MoZnosti napajeni hrotu

Spravny vybér napajeni a regulace topného télesa pajeciho hrotu je dulezité pro
rychlost odezvy, stabilitu ohfevu hrotu a celkovou efektivitu pajeci stanice. Napédjeni
musi mit dostatecny vykon pro napdjeni topného télesa hrotu, kde typické pajeci
stanice pracuji s vykony od 30W az 150W. Zaroven napéjeni hrotu musi byt presné
regulovatelny pro udrzeni stabilni teploty hrotu.

4.3.1 Linearniregulace

Linearni regulace je metoda fizeni napéti nebo proudu pomoci lineadrniho regulatoru,
ktery upravuje vystup odvadénim prebytecného vykonu ve forme tepla. Tento ptistup
je jednoduchy a ucinny pro aplikace s nizkym vykonem, ale nevhodny pro systémy s
vysokym vykonem, protoze velké mnozstvi energie je nenavratné ztraceno v teple. Pro
regulaci vyS$$ich vykont je tedy nutny vhodné velky chladic.

Aktivni prvek je plynule nastavovan tak, aby byl na vystupu odpovidajici vykon.
Regulator pracuje v aktivni (linearni) oblasti, coz znamena, Ze se rychle nezapina a
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vypina, jako jiné druhy regulaci. Vystupni napéti se tedy nastavuje podle referencniho
napéti a zpétné vazby, ktera zajist'uje stabilitu.

Typicka linedrni regulace se sklada z: Aktivniho prvku, fidi ubytek napéti; napétova
reference, zajiStuje stabilni referenci (napf. Zenerova dioda); zpétnovazebni sit,
nastavuje aktivni prvek.

Vyhody: Jednoduché pouziti a navrh, pouzitelny pro obvody ndchylné na
elektromagnetické ruseni

Nevyhody: Nizka uc¢innost, tvorba ztratového tepla a potteba chladie pro regulace
vyssich vykoni, pomald odezva na zmény teploty pro pouZiti v pajeci stanici, bézné
linearni regulatory nezvladnou vysoké proudy. [4]

4.3.2 Spinané zdroje s PWM regulaci

Spinané zdroje jsou v dneSni dobé¢ nejrozsifenéjsi druhy napdjeni elektroniky. Diky
své konstrukci maji mensi rozméry nez klasické napajeci zdroje s transformétorem na
50Hz, zéroven jsou i levnéjsi volbou.

Nejcastéji se pouzivaji spinané zdroje s impulsovym transformatorem, spinané zdroje
s regulaci v primaru. Sitové napéti je usmérnéno a filtrovano, dale je toto napéti
spinano ve vysoké frekvenci, zpravidla vyssi nez 20kHz z diivodu akustického rusenti,
dnes jsou frekvence spinani az v fddech MHz. Za spinacem je jiz zminény impulsni
transformator, vystupni usmérnova¢ a vystupni filtr. Podle vystupniho napéti
zpétnovazebni obvod upravuje fizeni spinace, aby vystup byl stabilni.
Vysokofrekvencni spinani a koncepce tohoto zdroje zaruCuje vysokou ucinnost,
kompaktni rozméry a nizkou pofizovaci cenu.

Spinané zdroje tedy nabizi relativné stabilni vystupni stejnosmérné napéti.
Nedoporucuje se vSak pouziti t€chto zdrojii pro akustickou techniku z divodu ruseni.

Pro pouziti v aplikacich, kde je potfeba proménného vykonu, jako je i aplikace v pajeci
stanici, je potieba vystupni napéti zdroje regulovat. Toto je mozné provést pomoci
PWM. PWM je sice diskrétni modulace signalu, ale v elektronice se da vyuzit jako
regulace vykonu. Spinaci prvek rychle spinéd vstupni napéti v hodnotach zapnuto nebo
vypnuto. Poméru mezi dobou zapnuti a vypnuti v jedné period¢ se tika sttida.
Naptiklad v aplikaci péjeci stanice, kdyZ bude pozadavek na topné téleso péajeciho
hrotu, aby netopilo, bude stfida 0:100, to znamend, Ze za celou periodu se téleso
nesepne ani jednou. Pokud bude sttida 50:50, bude vykon na télese 50% napajeciho
vykonu. Takto se d& regulovat vykon pajeciho hrotu. [13; 14]

4.3.3 Triakova regulace stfidavého napéti

Triakova regulace je metoda fizeni stfidavého proudu pomoci triaku, coz je
polovodicova soucastka schopna vést proud v obou smérech. Tato regulace je Casto
vyuzivana pro fizeni vykonu v topnych télesech, svitidlech, motorech ale i v pjecich
stanicich.

18



Triak je tfi vyvodova soucastka, kterda ma vyvody Al a A2. Pro fizeni ma fidici
elektrodu Gate. Souc¢astka umoznuje vodivost v obou smérech. K sepnuti triaku staci
kratky impuls na Gate. Jakmile se triak sepne, zistava vodivy, dokud proud neklesne
k nule (pfi prichodu AC nulou).

Fazova regulace

Tato metoda spociva v fizeném spindni triaku v ur¢itém bod¢ sinusového priibéhu
napé€ti. Spinaci impuls je generovan s urcitym zpozdénim od okamziku prichodu
napéti nulou. Cim v&t3i je zpozdéni, tim kratsi ¢ast sinusového signalu je propousténa
tak je na zatézi plny vykon (100%). Triak se sepne az po 90°, na zatéZzi je poloviéni
vykon (50%). Triak se sepne az po 120°, maly vykon (~30%).

Vyhodou je, Ze je moznost plynule fidit vykon na rtiznych typech zatézi. Nevyhodou
vS8ak je vznik harmonickych slozek v siti a tim 1 ruSeni ostatnich zafizeni.

Spinani v nule

Tato metoda spociva v tom, ze triak se spina vzdy v okamziku, kdy stfidavé napéti
prochazi nulou. Vykon se reguluje zménou poctu zapnutych a vypnutych pilperiod
napéti. Naptiklad pii zapnuti kazdé druhé pilperiody je efektivni vykon snizen na 50
%.

Vyhody jsou, ze nevznikd takové ruseni v siti jako u fazové regulace. Zarovei je tato
metoda vhodna pro regulaci topnych téles. Nevyhoda je takovy, ze regulace je méné
plynuld, takZe se nehodi pro regulaci napt. motort. [15; 14]

5 Regulaéni algoritmy
5.1 Dvoustavova regulace

Nejjednodussi forma fizeni, pti které je vykonovy prvek (napf. topné téleso) bud’ zcela
zapnuty, nebo zcela vypnuty. Systém sleduje rozdil mezi aktudlni a poZadovanou
hodnotou a na zakladé toho pfepina vystupni stav. Tento regulacni algoritmus se také
nekdy nazyva ,,on-off regulace nebo ,Bang-bang“ regulace, ndzev vychazi z
anglictiny a odkazuje na prudké, okamzit¢é zmény vystupniho signalu. Princip
regulace:

- Pokud x < x-nastaveno — hystereze — zapni vystup
- Pokud x > x-nastaveno + hystereze — vypni vystup

Vyhody: Extrémné jednoduchd implementace, nepotiebuje zadné vypocty ani
kalibraci.
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Nevyhody: Teplota kolisd mezi dvéma hodnotami (nestabilita), pomala odezva pfi
zmeéné zatéze, nehodi se pro aplikace s pozadavkem na presné fizeni. [16]

5.2 PID regulace

PID regulace patfi mezi nejpouzivanéj$i metody automatického fizeni v technické
praxi. Jejim cilem je minimalizovat odchylku fizené veli¢iny od pozadované hodnoty
a zaroven zajistit stabilni a rychlou odezvu systému bez vyrazného piekmitu nebo
kolisani okolo pozadované hodnoty.

Zkratka PID vychazi ze tii slozek, které tvoii fidici zakon: P — Proporciondlni, I —
Integra¢ni, D — Derivacni.

5.2.1 Zakladni princip PID regulace
Ridici algoritmus pracuje s tzv. regulaéni odchylkou e(t), coZ je rozdil mezi zadanou,
referen¢ni hodnotou r(t) a aktualni vystupni hodnotou systému y(t):

e(ty=r(t) — y(t) (5.1)

Na zakladé¢ této odchylky PID regulédtor vypocita fidici signal u(t), ktery se aplikuje na
vstup fizeného systému:

de(t)

u(t) = Kp-e(t) + Ki- [, e(t)dt + Kd - ==

(5.2)
kde: Kp — zesileni proporcionalni slozky, Ki — zesileni integracni slozky, Kd — zesileni
derivaéni slozky.

5.2.2 Funkce jednotlivych sloZek
Proporcionalni slozka (P) - Reaguje piimo na okamzitou hodnotu chyby. Cim vétsi
chyba, tim vétsi zasah do systému.

Integracéni slozka (I) - Sleduje celkovou hodnotu chyby v cCase. Pokud systém
dlouhodobé nedosahuje poZadované hodnoty, integrace tuto odchylku ,nas¢ita* a
zesili vystup. Eliminuje trvalou odchylku, pti prudké zméné vstupu miize zpiisobit
presttel (tzv. integralni ptekmit).

Derivaéni slozka (D) - Zohlednuje rychlost zmény chyby. Plsobi prediktivné — pokud
se chyba méni ptili§ rychle, regulacni zasah se upravi tak, aby zménu ,,ptibrzdil®.
Omezuje prekmity a zrychluje ustaleni je vSak citlivd na Sum a nestabilitu v méteni.

5.2.3 Poutziti PID v praxi
PID regulace se pouziva v celé fadé aplikaci naptic¢ primyslem a elektronikou:
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Teplotni regulace (klimatizace, pece, termostaty), Pohony motort (fizeni rychlosti,
polohy), Tlakové a hladinové systémy (Cerpadla, ventily), Letectvi, robotika
(stabilizace, fizeni trajektorii), Mechatronika (fizeni polohy a sily). [16; 14]

5.3 Adaptivni regulace

Pouziva dynamické nastaveni parametri regulace (napt. PID) v zavislosti na aktualnim
stavu systému. Systém se sam uci, jak fidit vystup pro nejlepsi vysledek.

Vyhody: Vysoka odolnost viici zménadm podminek, neni nutné ru¢né ladit parametry.

Nevyhody: Naro¢né na implementaci, vys$si vypocetni narocnost. [16; 14]

6 Zpusoby méreni teploty hrotu

Pro méfeni teploty pajeciho hrotu se nabizi vice relevantnich moznosti méfeni teploty.
U méfeni teploty je Zadouci, aby piesnost méfeni teploty bylo alespoii na jednotky °C.
Zaroven je nutné, aby senzor méfeni teploty méfil v idedlnim piipad¢ linearné a
v rozsahu teploty pajeciho hrotu.

6.1 Kovové odporové senzory teploty

Principem kovovych odporovych senzorii teploty je zavislost elektrického odporu
kovu na jeho teploté. Kovy maji pevnou krystalickou mfizku tvofenou atomy kovu.
Pti zvySujici se teploté roste kinetickd energie téchto atomil, coz vede k intenzivngj$im
vibracim v mfiZce. S rostouci teplotou se amplituda téchto kmitl zvétSuje, ¢imz se
zvySuje pravdépodobnost rozptylu vodivostnich elektronti na vibrujicich atomech.
Tento rozptyl elektront sniZuje jejich stfedni volnou drahu, coZ vede ke zvySeni
elektrického odporu kovu. [17]

Elektricky odpor v zavislosti na teploté€ je vyjadfen nasledujici rovnici (Rovnice 6.1).
R(T)=Ro* (1 +a - AT) (6.1)
Kde:

- R(T) je odpor pfi teploté T,

- Ry je odpor pfi referencni teploté (napt. 20 °C),
- aje teplotni soucinitel odporu,

- AT je rozdil teplot (T—To). [17]

6.1.1 Teplotni soucinitel
Kladny teplotni soucinitel odporu (PTC)

- Vétsina kova (méd’, Zelezo, stiibro, zlato, hlinik) mé kladny a.To znamen4, Ze
pii zvySeni teploty roste elektricky odpor.
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- Napi. méd’ ma a = 0,0039 °C'— pii zvySeni teploty o 100 °C se jeji odpor
zvysi témet o 40 %.

Zaporny teplotni soucinitel odporu (NTC)

- Nekteré materidly (grafit, uhlik, polovodice, bismut) maji zaporny a.
- To znamena, Ze pii zvySeni teploty odpor klesa — vznika vice volnych nosict
naboje.

Nulovy nebo témér nulovy soucinitel

- Konstantan (Cu-Ni slitina) ma a = 0, coz znamena, ze jeho odpor se skoro
neméni s teplotou — pouziva se v presnych rezistorech. [18; 19]

6.1.2 Platinové snimace teploty

Odporové platinové snimace jsou nejrozsifenéjsi a nejvyuZzivanéjsi v obecném pouZiti
1 v prumyslu. Platina se vyznacuje chemickou netecnosti, Casovou stalosti a vysokou
teplotou tani.

Platinové snimace teploty pro primyslové (provozni) pouZiti déli do dvou toleran¢nich
tfid. Tfida A je stanovena pro rozsah teploty od -200 °C do 650 °C, tfida B je stanovena
pro rozsah teploty od -200 °C do 850 °C. [17]

Tabulka 2 - Dovolené tolerance dle IEC-751 (0-500 °C) [17]

Teplota | Tfida pfesnosti A | Trida pfesnosti B
(9 Q) (9 (Q) (°)

0 10,06 +0,15 10,12 10,3
100 +0,13 +0,55 10,48 +1,3
200 +0,20 10,24 10,24 10,24
300 10,27 10,75 10,64 +1,8
400 10,33 +0,95 10,79 12,3
500 +0,38 +1,15 10,93 12,8

Platinové snimace teploty jsou pouzivany pievazné v podobé Pt100. Pt je oznaceni
materiall, ze kterého je vyroben snimac (platina). 100 je oznaceni pro Ro = 100Q
(snima¢ ma pfi teploté 0 °C 100 Q). Kromé zakladni hodnoty Ro= 100Q se snimace
vyrabi se zakladni hodnotou odporu 50, 200, 500, 1000 a 2000 Q. Pt100 a Pt1000 jsou
vSak nejvice vyuzivane. [17]

Platinovy snimac by tedy mohl byt vhodnym adeptem pro konstrukci a méteni teploty
pajeciho hrotu, nardzi se vSak na problém jeho konstrukéni velikosti, kde typicka
velikost senzoru je 2-10 mm a tloustka aktivniho prvku je 0,2-1 mm.
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6.1.3 Niklové a médéné snimace teploty

Niklové snimace teploty jsou vétSinou vyrabény tenkovrstvou technologii. Vyhodou
niklovych snimaci je velka citlivost, rychla odezva a malé rozméry. Nevyhodou vSak
je omezeny teplotni rozsah a vii¢i platin€ zna¢na nelinearita, horsi dlouhodoba stabilita
a odolnost vii¢i pusobeni okolniho prostredi.

M¢édéné snimace teploty se pouzivaji v teplotnim rozsahu od -200 °C do 200 °C.
Vzhledem k snadné oxidaci a vyssi vodivosti médi oproti platiné se médéné snimace
bézn¢ nepouzivaji. [17]

Niklové ani médéné snimace teploty tedy nejsou vhodnymi adepty pro konstrukci a
méieni teploty pajeciho hrotu.

6.2 Polovodicové odporové senzory teploty

Polovodi¢ové odporové senzory vyuzivaji stejné¢ jako kovové odporové senzory
teplotni zavislost odporu. Polovodicové odporové senzory teploty lze rozdélit na:

-Termistory
-Monokrystalické odporové senzory

6.2.1 Termistory

Termistory patfi mezi nejpouzivanéjsi senzory teploty v elektronice. Termistor je
teplotné zavisly odpor zhotoveny z polovodicovych feroelektrickych keramickych
materiali. Keramicka technologie umoZiluje vyrobu termistort v riznych tvarech.

Termistory lze rozdélit na:
1. Negastory (NTC termistory)
2. Pozistory (PTC termistory)

Vyhody termistort jsou, levna potizovaci cena, jednoduché zapojeni, vhodné rozméry
1 z hlediska zakomponovani k hrotu péjeciho pera.

Nevyhodami termistorii vSak je Spatnd stabilita pfi vysSich teplotach, nelineédrni
charakteristika a mensi teplotni rozsah oproti Pt100. [17]

I ptesto, Ze z teoretického hlediska by termistor mohl byt pouzitelny pro méfeni teploty
pajeciho hrotu, nebude vhodnym adeptem pro konstrukci pajeci stanice, protoze
v klicovych vlastnostech termistor neobstoji oproti ostatnim senzortim.

6.2.2 Polovodicové monokrystalické odporové senzory teploty

Monokrystalické senzory teploty se vyrabi z kiemiku, germania, india a jejich slitin.
V primyslové praxi se pouzivaji kiemikové senzory v rozsahu od -50 °C do +150 °C,
coz nejsou hodnoty vhodné pro méfeni teploty pajeciho hrotu, ktery dosahuje teplot az
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450 °C. Pro vétsi teplotni rozsah (-100 °C az 450 °C) Ize vyuzit senzor SiC (kfemik,
uhlik).

Monokrystalicky polovodi¢ovy teplotni senzor neni vhodny pro méfeni teploty hrotu
paject stanice, protoze bézné senzory nevydrzi teploty nad 150 °C, je citlivy na tepelné
a mechanické namahani, mé pomalou odezvu kviili nizké tepelné vodivosti polovodice
a podléha elektromagnetickému ruseni z topného systému pajecky. [17]

6.3 Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické ¢lanky nebo termoclanky patii mezi nejlevnéjsi snimace teploty diky
jejich jednoduché konstrukci.

6.3.1 Seebecktiv jev, princip termoclanku

Funkce termoclankl je zalozena na principu Seebeckové jevu. Tento jev spociva
v tom, ze tepelna energie je prevadéna na energii elektrickou. Pokud budou spojeny
dva rizné kovy na obou koncich a bude mezi spojenymi konci teplotni rozdil, za¢ne
mezi nimi vznikat elektrické napéti. To je zpiisobeno tim, Ze v teplejsi ¢asti vodice
maji nositelé naboje vEtsi energii. Diky tomu nositelé naboje z teplejSich mist
difunduji do mist chladnéjSich a vzniké tok elektrického proudu. Velikost vzniklého
napéti zavisi na druhu pouzitych kovl a na velikosti teplotniho rozdilu mezi spoji, da
se vsak fici, ze vzniklé napéti je velmi nizkych hodnot v fadech mikrovolti nebo
milivoltd. Méfici spoj je nazyvan horkym spojem a referenéni spoj, ktery je idedlné
v neménné teploté se nazyva spoj studeny. [17]

6.3.2 Typy termoclanki

Jednotlivé pary materidld pouzitych pro vyrobu termoclankli jsou ve svéte
normalizovany. Pro pary byly vybrany materialy, které nabizi uchazejici nelinearitu
zavislosti termoelektrického napéti na teplot¢ pro dany teplotni rozsah a dalsi
vlastnosti jako jsou napiiklad: odolnost proti korozi a chemickym vliviim, dlouhodoba
stabilita. [17]

V nésledujicim grafu (Obrazek 4) jsou vyobrazeny charakteristiky vybranych
termoclank.
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Obrazek 4 - Charakteristiky vybranych TC [21]

V nasledujici tabulce (Tabulka 3) jsou vypsany vlastnosti vybranych termoclank.

Tabulka 3 - Zakladni udaje TC [17]

., | SloZeni (kladny / zaporny oy o Rozsah teplot | Maximalni
Ked | | odic) @ (WV/°C) pFi 100°C | o0 odchylka (°C)
K Ch.romel (NiCr) / Alumel 47 200 a3 1200 422

(NiAl)
] Zelez.o (Fe) / Konstantan 54 40 a3 750 422
(CuNi)
7 [ Med (Cu) / Konstantan | o -250 a7 400 1,0
(CuNi)
Chromel (NiCr) / .
- +
E Konstantan (CuNi) 68 40az 300 1,7
Nikrosil (NiCrSi) / Nisil .
- +
N (NiSiMg) 30 270 az 1300 12,2
Platina-Rhodium (PtRh10) .
1 1
S / Platina (Pt) 8 02z 1600 =
Platina-Rhodium (PtRh13) ‘
1 1
R / Platina (Pt) 8 02z 1600 =
Platina-Rhodium (PtRh30) ‘
B 1 1 1 1
/ Platina-Rhodium (PtRh6) 00 2z 1800 .
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Vysvétleni parametri:

-« (Seebeckuv koeficient) (nV/°C) — napéti generované termoclankem na
kazdy stupen celsia teplotniho rozdilu. Vys$s$i hodnota znamena citlivéjsi
termoclanek.

- Rozsah teplot — doporuceny pracovni rozsah termoclanku.

- Maximalni odchylka — typicka chyba méfeni pii béznych podminkéach. [17]

Z tabulky (Tabulka 3) je zfejmé, Ze pro konstrukci pdjeci stanice a pro vyuziti
termoclanku pro méfeni teploty hrotu budou uchazejici typy: K, J, E a N, protoze
splituji teplotni rozsah pro méfeni teploty pajeciho hrotu.

Typ K je vSak nejcastéji pouzivany pro aktivni i pasivni pajeci hroty. Typ J by mohl
byt vhodnym adeptem, ale kovy tohoto ¢lanku mohou rychleji degradovat pfi
dlouhodobém pouzivani. Typy E a N, nejsou bézné pouzivany v téchto konstrukcich,
1 kdyz splituji teplotni rozsah. [17]

6.4 Porovnani senzori pro méreni teploty hrotu

Odporové kovové senzory (napi. Pt100) nabizi vysokou piesnost a stabilitu méfeni,
avSak maji pomalejsi odezvu a jsou nakladnéjsi. Pro aplikace s rychlymi zménami
teploty, jako je méfeni hrotu pajky, nejsou optimalni, ale v nékterych stanicich se
presto pouzivaji kvili ptesnosti.

Polovodic¢ové odporové senzory (NTC, PTC) jsou levné a snadno pouzitelné, avsak
jejich teplotni rozsah je nedostacujici a reakéni doba je pomalejsi, coz je Cini
nevhodnymi pro pfimé méteni hrotu.

Termoclanky, zejména typ K, jsou nejpouzivanéjsi volbou diky rychlé odezve,
vysoké teplotni odolnosti a jednoduché konstrukci. I kdyz maji mensi piesnost, ve
srovnani s odporovymi senzory, nabizi dostate¢n¢ stabilni méteni, coz je divod, pro¢
jsou Siroce vyuzivany v péajecich stanicich.

Nejlepsi volbou pro méreni teploty hrotu pajeci stanice jsou termoclanky, a to
zejména typ K.

6.5 Pripojeni a zpracovani signalu ze senzoru teploty

Piesnost méteni nezavisi pouze na senzoru, ale zaroven také na preciznim cteni
vyhodnocovani méfené veliCiny.

6.5.1 Odporové kovové senzory teploty

Jak bylo zminéno v pfedeslém textu, odporové kovové senzory vykazuji zménu
elektrického odporu pii zméné teploty. Zména elektrického odporuna 1 °C je ptiblizné
0,385 Q (u senzoru Pt100). Tento fakt znamena, ze pfi takto malé zméné odporu je
zapotiebi precizni vy€itani hodnoty. Velmi dilezité pfi méfeni teploty kovovym
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odporovym senzorem je brat v potaz odpor vedeni k senzoru. Dale je od méfticiho
obvodu vyzadovano, aby méftici proud prochézejici senzorem byl minimalni.

Pro zapojeni téchto snimacl se bézné pouziva Wheatstoneiiv mistek ve
dvouvodi¢ovém (Obrazek 5a), trivodicovém (Obrazek 5b) a ¢EtyfvodiCovém
(Obrazek 5c¢) zapojeni, zapojeni jsou zobrazeny na obrazku nize (Obrazek 5)

Obrazek 5 - Wheatstonetv mustek [17]

Dvouvodicové zapojeni je nejjednodussi, ale narazi na problém, ze elektricky odpor
vedeni muze znacné¢ ovlivnit méfeni teploty. Pouzivd se pii velmi kratkych
vzdalenostech a na mistech, kde neni zapotiebi maximalni piesnost. Pro kompenzaci
odporu vedeni existuji Trivodi¢ové a ¢tyivodicové zapojeni.

Dale se také pouziva takzvany Aktivni mustek, kde operacni zesilova¢ zajistuje
proudové napdjeni snimace. [17]

6.5.2 Polovodicové senzory teploty

1. Termistory — VyZaduji odporovy dé€li¢ pro pfevod na napétovy signal, dile se
zafadi ADC pro pfevod na digitadlni hodnotu. Poté je zapotifebi pomoci linedrni
aproximace pievést signal na jednotku teploty.

2. Analogové polovodicové senzory — Vystupem je napéti umérné teploté (napt. 10
mV/°C). Signdl je obvykle v rozsahu 0 — 3,3 V nebo 0 — 5 V (pro kompatibilitu s ADC
mikrokontroleru).

Téchto senzord teploty existuje mnoho. Naptiklad TMP36 nebo LM35 se vyrabi
v riznych pouzdrech jako TO-92, TO-220 nebo SOS.

3. Digitalni polovodicové senzory — Tyto senzory poskytuji ptimy digitalni vystup,
napf. I?°C nebo SPI. Vnitini kalibrace zajiStuje vySsi pfesnost oproti analogovym
snimactim. Vystupem senzoru je piimo hodnota ve °C nebo °F.

Tyto senzory, napi. DS18B20, SHT30 nebo TMP117, se vyrabi v pouzdrech
integrovanych obvod, ale b&ézné jsou k dostani jako ptedem pfipravena DPS, ke které
staci pripojit komunikaci s mikrokontrolerem. [17;20]

6.5.3 Termoelektrické ¢clanky

Jako bylo zminéno v kapitole o principu fungovani termoclanku, vystupem
termoclanku je velmi nizké napéti, v fadech mikrovoltl. Signal z termoclanku je tedy
nutné zesilit. K tomu se pouzivaji operacni nebo instrumentacni zesilovace s vysokym
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zesilenim a nizkym teplotnim driftem. Instrumentacni zesilovace poskytuji vysokou
pfesnost a stabilitu signalu.

Protoze termoclanek méii pouze rozdil teplot mezi horkym a studenym spojem, je
nutné kompenzovat teplotu studeného spoje, kterd se mize meénit podle okolnich
podminek, jako zahtivani elektroniky nebo teplota v mistnosti. Tato kompenzace se
provadi méfenim teploty studeného spoje jinym senzorem, naptiklad polovodi¢ovym
snimacem (napt. TMP36, LM35) nebo odporovym teplomérem (napi. Pt100).
Ziskana teplota studeného spoje je poté piepocitana na odpovidajici napéti, které je
pricteno k vystupnimu signalu termoclanku.

Po zesileni a kompenzaci je signal termoclanku pieveden na digitalni hodnotu pomoci
ADC. Vzhledem k nizkému vystupnimu napéti termoclanku je vhodné pouzit
pfevodniky s vysokym rozliSenim (minimdln¢ 12bit, idedln¢ 16bit). A signal je
pfeveden na néktery druh digitalni komunikace (I2C nebo SPI).

V dnesni moderni dobé existuji integrované obvody, které kompletné pokryji vyse
zminény postup méfeni a prevod teploty. Mezi tyto integrované obvody, takzvané
univerzalni zesilovace termoclankt, patii napiiklad:

- ADS8495 (Analog Devices) pro analogovy vystup. Nabizi kompenzaci
studeného spoje. Napétovy vystup imérny teploté¢ (10 mV/°C). Vhodny pro
ptipojeni k ADC mikrokontroleru. Podporuje termoclanky typu K.

-  AD594/AD595 (Analog Devices) pro analogovy vystup. Napétovy vystup
umérny teplot¢ (10 mV/°C). Podporuje termoclanky typu J (AD594) a K
(AD595).

- MAX31856 (Maxim Integrated) Nove¢jsi a univerzalngj$i verze nez
MAX31855. 19bit ADC s vysokym rozliSenim. Digitalni rozhrani SPI.
MozZnost softwarové kalibrace. Podporuje termoclanky typu K, J, N, T, S, R,
E, B.

- MCP9600 (Microchip) Vestavéna kompenzace studeného spoje. 18bit ADC.
Digitalni rozhrani I?C. Podporuje termoclanky typu K, J, T, N, S, E, B, R.

[17; 21; 22; 23; 24]

7 Pozadavky pro navrh pajeci stanice

Hlavni myslenkou a vyznamem vyroby vlastni pajeci stanice je uSetfeni finan¢nich
prostiedkil oproti koupi sériové vyrabénych pajecich stanic. Dalsi pfidanou hodnotou
vyroby vlastni pajeci stanice je to, Ze je moznost navrhnou vlastni vzhled stanice.

Pro vyrobu pajeci stanice a ostatné jakéhokoliv zafizeni nebo vyrobku, je zprvu
potieba stanovit si cile a pozadavky findlniho produktu nebo vyrobku. Je mozné a
béZné se stava, ze nektery z pfedem vymyslenych pozadavki neni mozné zrealizovat.
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Proto je nutné dikladné promyslet postup vyroby a technické parametry finalniho
vyrobku.

8 Napajeni pajeci stanice

Dftive nez dojde k navrhu samotné pajeci stanice, je nutné stanovit si, jak bude cela
stanice napéjena. V kapitole tykajici se napajeni pajecich stanic bylo zminéno, Ze
pajeci stanice mohou byt napajeny dvéma zpusoby. Jeden ze dvou zptisobil napéjeni
je pomoci akumulatoru. Tento zptsob se v posledni dob¢ rozsituje. Je efektivni, co se
tyCe mobility pii pajeni, nardzi vSak na problém nabijeni akumulatoru a dalkové
komunikace.

Pii navrhu této pajeci stanice bude vyuzito sitové napajeni. Vyhodou tohoto napéjeni
je relativni jednoduchost navrhu a neni nutné fesit problém nabijeni akumulatorti a
jejich zivotnost.

9 Vybeér hrotu pro pajeci stanici

Typt péjecich hrotl a vyrobcti je velké mnozstvi. Pro navrh této péjeci stanice bude
kladen dtraz na to, aby hrot byl kvalitni, jinak by tento projekt postradal vyznamu. Pti
vybéru hrotu byl kladen diiraz na to, aby p4jeci hrot byl aktivni — topné téleso piimo
v hrotu. Vybér se tedy z0zil na méné¢ vyrobci.

Mezi vyrobce pajecich stanic a aktivnich pajecich hrotl patti i Spanélsky vyrobce
JBC. Pro navrh této pajeci stanice byl zvolen tento vyrobce. Tento vyrobce byl zvolen
z diivodu dostupnosti hrot, spolehlivosti, kvalitni konstrukce a Siroké zakaznické
zakladny. Pajeci hroty od JBC vSak nepatii mezi nejlevnéjsi na trhu. Toto rozhodnuti
nestavi ostatni vyrobce do role ,,hor§ich* hrotti, jde vSak pouze o autorovu preferenci
z diivodu predeslych zkuSenosti.

9.1 Koncepce pajeciho hrotu JBC

Aktivni pajeci hroty od JBC se vyrabi ve vice provedeni. Zakladni koncepce je vSak
stejnd. Aktivni pajeci hrot je pfipojen vsunutim dovnitf rukojeti.

Topné téleso + senzor teploty Pripojovaci kontakty
I
| J |

L= (=

Obriazek 6 - Aktivni pajeci hrot [8]

Na obrazku (Obrazek 6) je zobrazen pajeci hrot. JBC pajeci hroty obsahuji topné téleso
a termoclanek typu K. ObsaZeni termoclanku bylo zjiSténo zkuSebnimi méfenimi
pomoci MAX31856. JelikoZ topné téleso 1 termoc¢lanek maji dva vyvody a pajeci hrot
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ma pouze tfi kontakty, jeden pfipojovaci kontakt je spole¢ny pro topné téleso a
termoclanek. Métenim elektrického odporu na kontaktech hrotu bylo zjisténo, ze dva
krajni kontakty maji 0,15€Q. Tato hodnota by odpovidala odporu termoclanku, protoze
termoclanek jsou dva spojené vodice. Mezi prostiednim kontaktem a kontaktem vlevo
podle obrazku (Obrazek 6) bylo naméteno 2,38€2, tato hodnota by odpovidala topnému
télesu.

9.2 Druhy pajecich hrotii JBC

Aktivni pajeci hroty vyrobce JBC maji oznaceni Cxxx, kde C znaci Cartrige (Cesky
"kazetovy hrot" nebo "vlozka hrotu"). Mezi nejpopularné€jsi pajeci hroty od JBC patfi
nasledujici:

C470 — Tato tada patii mezi rozmérové nejveétsi. Tyto hroty nejsou pfimo uréeny pro
pajeni DPS. Pouzivaji se pfevazné pro pajeni vétSich komponent jako jsou tieba
antény. Vykon topného télesa hrotid této fady dosahuje az 250W. Tyto hroty jsou tedy
uréeny pro specialni pajeni a nekteré z nich mohou vypadat na prvni pohled zvlastné,
ale vSechny maji své vyuziti. Na obrazku nize (Obrazek 7) je zobrazen pajeci hrot,
ktery je ptimo urcen pro odstranéni RF stinéni. [25]

Obrazek 7 - JBC C470-057 RF shield removal [25]

C245 - Tato fada se povaZuje za nejvice univerzalni hroty pro bézné pouziti. Hroty
z této tady jsou vhodné pro pajeni vyvodovych soucastek, ale je moznost pajet i
soucastky SMD. Vykon topného télesa dosahuje 130W. [25]

13
(0.512)

Obrazek 8 - JBC C245-935 Conical bent [25]
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C210 — Tato tada je jiz oproti piedeSlym vyrazné uzsi a kratsi. Jejich konstrukce je
idedlni pro pouziti pfi pajeni desek a soucastek malych rozméri, predevsim vSak
soucastky SMD. Vykony topnych téles téchto hrott dosahuji 40W. [25]

6
(0.236)

Obrazek 9 - JBC C210-020 Conical tip [25]

C115 - Tato tada hrotli patfi mezi maximalné precizni. Hroty nejsou odolné jako
predchozi, proti mechanickému poskozeni. Zpravidla se pouzivaji pfi pajeni pod
mikroskopem pro velmi malé SMD soucéstky. Vykon topného télesa dosahuje pouze

15W. [25]
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Obrazek 10 - JBC C115-126 Conical tip [25]

9.3 Zvoleny pajeci hrot

Pro navrh této pajeci stanice byl zvolen pajeci hrot JBC C245-789. Tento hrot byl
zvolen z diivodu jeho vsestrannosti, co se ty¢e pajeni SMD i vyvodovych soucastek.

9.4 Rukojet pajeciho hrotu

Rukojet’ tvoii dalsi vyznamnou ¢ast pajeci stanice. Do rukojeti je pajeci hrot zasunut,
v pripad¢ pouziti aktivniho pajeciho hrotu. Jak bylo zminéno v pfedchozich kapitolach
aktivni pajeci hrot ma své pfipojovaci kontakty. U péjecich hrot znacky JBC jsou
kontakty tfi. Z kontaktl rukojeti jsou dale kabelem vyvedeny tii vodice do konektoru.

Vyvedeni kontaktl je vodi¢i barvy: zelené, modré a cervené. Zeleny vodic je pro
spole¢ny kontakt termoclanku a topného télesa. Modry vodi¢ je druhy pdl topného
télesa. Cerveny vodi¢ je pro T+ termoélanku.
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Obrazek 11 - Rukojet’ JBC T24S5 (bez hrotu) [Foto autor]

10 Ridici systém pajeci stanice

Jako fidici systém pro navrh této pajeci stanice byl vybran mikrokontroler ESP32.
ESP32 je vykonny mikrokontroler od firmy Espressif Systems, ktery nabizi Wi-Fi a
Bluetooth konektivitu a dalsi vestavéné systémy. Oproti predchidci, ESP8266, piinasi
vyssi vykon, vice periferii a podporu vice vlaknového zpracovani pomoci dvou

procesorovych jader.

10.1 Vlastnosti ESP32

ESP32 je postaveno na dvoujadrovém procesoru Tensilica Xtensa LX6, ktery mliZze
béZet na frekvenci az 240 MHz. Kromé vysokého vypocetniho vykonu nabizi Siroké
spektrum periferii, mezi které patfi:

Bezdratova konektivita: Wi-Fi (802.11 b/g/n) a Bluetooth 4.2 (BLE).
Vstupy a vystupy (GPIO): Az 34 univerzdlnich I/O pind (v zéavislosti na
variant¢ ¢ipu).

Analogové vstupy: 12bitovy ADC (az 18 kanala).

Analogové vystupy: 8bitovy DAC (2 kanaly).

Casovaci a komunikaéni rozhrani: PWM, SPL I2C, UART, IS, CAN.
Vestavéné ulozisté: SRAM 520 KB, Flash pamét’ 448 KB, NVRAM 16 KB.

Tyto vlastnosti délaji z ESP32 idedlni mikrokontroler pro fizeni, které vyzaduji rychlé
zpracovani dat a komunikaci mezi zafizenimi. [26; 27]
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Espressif ESP32 Wi-Fi & Bluetooth Microcontroller — Function Block Diagram
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Obrazek 12 - Blokové schéma ESP32 [27]
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Obrazek 13 - Modul s obvodem ESP32 [26]

10.2 Vyuziti ESP32 v pajeci stanici

ESP32 bylo pro navrh pajeci stanice zvoleno z divodu jeho univerzalnosti,
jednoduchosti a zaroven dostupnosti. ESP32 obsahuje periferie nutné pro konstrukci
pajeci stanice. Tvorba samotného programu pro fizeni je v programovacim jazyce a
prostiedi, které je obecné velmi rozsifené a mé velkou zakladnu uzivatelti. Navodi a

knihoven je také velké mnoZstvi.

ESP32 je schopné fidit a zpracovavat teplotu pajeciho hrotu, reagovat na nastaveni
teploty uzivatelem a hodnoty zobrazovat.
zakomponovat dalkovou komunikaci skrze BT nebo Wi-Fi, kterd vSak v tomto

projektu neni vyuzita.

ESP32 je bézné¢ dostupné, v riznych provedeni jako samotny integrovany obvod nebo
jako hotovy modul pro piimé pouziti, jako je zachyceno na obrazku. (Obrazek 13).
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11 Méreni teploty pajeciho hrotu

Jak bylo zminéno v kapitole o pouzitém péjecim hrotu, pajeci hrot v sobé spolu
s topnym télesem obsahuje senzor teploty. Senzorem teploty je termoclanek typu K.
Termoclanek je témét u Spicky hrotu.

11.1 Méreni teploty

Samotné méieni teploty a ¢teni hodnoty z termoclanku by teoreticky bylo mozné i za
pouziti pouze ESP32. ESP32 ma 12bitovy ADC s rozsahem 0-3.3V, ktery by se na
tuto aplikaci dal pouzit, ale jelikoz termoclanek typu K generuje asi 40 uV/°C, bylo
by meéfeni znacné nepresné. Zaroven je nutné znat teplotu studeného spoje
termoclanku, takze by bylo zapotiebi snimat tuto teplotu. Problém s rozsahem méteni
by se dal upravit za pouziti pfevodniku. [27]

11.2 Pouziti prevodniku pro termoc¢lanek

Pro tyto aplikace byly vyvinuty integrované obvody, které fesi oba problémy, zesileni
signadlu a kompenzaci studené¢ho spoje. Tyto obvody byly zminény v kapitole o
termocClancich. Z téchto obvodi byl pro konstrukci péjeci stanice zvolen obvod
MAX31856.

MAX31856 je precizni pievodnik z termoclanku na digitalni podobu s linearizaci.
Podporuje typy termoclanki K, J, N, R, S, T, E a B. Umoziiuje méteni teplot v rozmezi
od -210 °C do +1800 °C, podle typu pouzitého termoclanku. Pievodnik ma vysokou
presnost métfeni diky 19bitovému ADC a integrované kompenzaci studeného spoje.
Ptevodnik komunikuje prostiednictvim SPI rozhrani, coz umoziiuje snadnou
komunikaci s mikrokontrolery, jako je ESP32. Vstup pro termoc¢lanek je chranén proti
pfepéti az do +45 V, coZ zvySuje odolnost zafizeni i v naro€nych podminkach.

MAX31856 se vyrabi jako integrovany obvod v SMD podobé¢. Je vSak k dostani 1 jako
hotovy modul pro pifimé zakomponovani do projektu. Na obrazku (Obrazek 15) je
typické zapojeni. [23]
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Obriazek 14 - MAX31856 Blokovy diagram méfeni [23]
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Obrazek 15 - MAX31856 typické zapojeni [23]

11.3 Problematika méreni teploty

Meéfeni teploty pomoci MAX31856 je piesné a s rychlou odezvou na zmény teploty.
Pti méfeni teploty pouzitého pajeciho hrotu JBC vSak nastava urcity problém. Jak bylo
zminéno v kapitole o pouzitém pajecim hrotu, pajeci hrot ma integrované topné téleso
a termoclanek pfimo v pajecim hrotu. Pro termoclanek a topné téleso jsou pouzité
pouze tii kontakty a ztoho plyne, Ze jeden ptipojovaci kontakt je spole¢ny pro
termoclanek a topné téleso.

Pfi testovani méfeni teploty termoclanku v pajecim hrotu vykazoval termoclanek a
vyctend teplota z MAX31856 odpovidajici hodnoty. Problém vSak nastal v momenté,
kdy bylo spole¢né s méfenim teploty napéjeno topné téleso. Z konstrukénich davodi
spolecného piipojovaciho kontaktu bylo pifi soucasném méteni teploty a napajeni
topného télesa méteni znacéné ovlivnéno a ruseno. Na obrazku niZze (Obrazek 16) lze
sledovat vystup termoclanku pajeciho hrotu za pouziti MAX31856. Kde osou svislou
je teplota ve °C a osou vodorovnou je ¢as. Toto méfeni bylo provedeno ve vyvojovém
prostiedi Arduino IDE, které nabizi moZnost tvorby grafu z aktudlnich hodnot.
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Obrazek 16 - Graf vystupu TC hrotu [Snimek obrazovky autor]

Na dalsim obrazku (Obréazek 17) lze sledovat, Ze v momenté ptilozeni napéjeni ke
kontaktu topného télesa doslo k okamzité zméné hodnoty svislé osy v nesmyslny udaj.

Obrazek 17 - Graf vystupu TC hrotu, ruseni [Snimek obrazovky autor]

Z tohoto zjisténi vyplyva to, Ze je nutné osetfit tento jev ruSeni. Pravdépodobné jedina
moznost, jak se tohoto rusivého jevu vyvarovat, je méfit teplotu pouze pii vypnutém
napajeni topného télesa. Timto zplisobem se piedejde ruSivym potencidlim na
vstupech méficiho obvodu termoclanku.

12 Rizeni vykonu pajeciho hrotu

12.1 Spinany zdroj

Pro napgjeni topného télesa pajeci stanice byl zvolen primyslovy spinany napéjeci
zdroj Mean Well RSP-200-24. Tento zdroj poskytuje stabilni vystupni napéti 24 V s
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maximalnim proudem az 8,4 A a trvalym vystupnim vykonem 201,6 W. Tento zdroj
se vyznacuje vysokou uc¢innosti, spolehlivosti a robustnosti, coz z néj ¢ini vhodnou
volbu pro napéjeni vykonovych prvki, jako je i topna téleso v elektronickych péjecich
stanicich.

Tabulka 4 - Parametry MeanWell RSP-200-24  [28]

Parametr Hodnota
Model RSP-200-24
Vystupni napéti 24V DC
Maximalni vystupni proud 84A
Maximalni vystupni vykon 2016 W

Vstupni napéti

88-264 V AC / 124-370 V DC

U¢innost

az90 %

Pracovni teplota -30°Caz+70°C

Ochrany proti prepéti, zkratu, pretizeni a prehrati
Rozméry 199 x 98 x 38 mm
Hmotnost 0,77 kg

12.1.1 Vlastnosti a vyhody zdroje

Model RSP-200-24 je kompaktni nizko profilovy primyslovy zdroj urcené pro trvaly
provoz. Zdroj obsahuje Integrované ochrany proti piepéti, pretizeni a prehfati, které
zvySuji bezpecnost a Zivotnost pfipojenych zafizeni a samotného zdroje. Dale ma
Siroky rozsah vstupniho napéti, coz umoziuje napajeni v riiznych podminkach (sit
230V 1 110 V). Vysoka tc¢innost zdroje az 90 %, zajistuje nizké ztraty a minimalni
zahtivani 1 pfi1 vyS$i zaté€zi. MoZnost jemného doladéni vystupniho napéti v rozsahu
+10 % pomoci trimru na desce zdroje. [28]

12.2 Spinaci prvek PWM
Jako spinaci prvek tidici PWM byl zvolen MOSFET. Piesnéji tranzistor IRLZ44N.

IRLZ44N je N-kanilovy MOSFET, ktery je Casto pouZivan pro fizeni vysokych

proudt v raznych elektronickych aplikacich, jako je naptiklad ovladani motort,, PWM

fizeni svétel nebo napéjeci obvody. Tento tranzistor je navrzen tak, aby mohl byt fizen

logickym napétim 5V nebo 3,3V, coz znamend, ze je logicky spinany. Jelikoz je

tranzistor takzvané logicky, je tedy vhodny pro pouziti pfimo s mikrokontrolerem.
[29]
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12.2.1 Parametry IRLZ44N
Maximalni napéti (Vds) je 55V. To znamena, ze IRLZ44N muze byt pouzit pro
aplikace, kde napéti mezi drain a source (Vds) nepiesahuje 55V.

Maximalni proud (Id) je 47A (pii teploté¢ 25°C). Tranzistorem muze prochdzet
vysoky proud az do 47A, pii dostatecném chlazeni.

Rds(on) je 0.022 ohm (pti Vgs = 10V). Toto je odpor mezi drain a source, kdyz je
tranzistor zapnuty. Nizky Rds(on) znamené nizké ztraty pii pfenosu energie a efektivni
spinani, protoze na vnitfnim odporu dochézi k tepelnym ztratam a tim i zahfivani
samotného tranzistoru. Tento parametr je diillezity pro minimalizaci ztrat pfi prepinani.

Gate prahové napéti (Vgs(th)) je 1-2V. Toto je napéti potiebné k tomu, aby tranzistor
zacal prenasSet proud. Tranzistor ma velmi nizké prahové napéti pro Gate, coz
znamena, ze muze byt zapnuty i pii nizkych napétich (5V nebo méng). To je vyhoda
pro fizeni s logickymi Grovnémi napéti (naptiklad z mikrokontroleru).

Gate kapacita je asi 1300 pF (pii Vds = 25V, Vgs = 0V). Gate kapacita urcuje, jak
rychle lze tranzistor spinat, protoze kapacita gate musi byt nabijena nebo vybijena pfi

kazdém ptepnuti. To ovliviiuje rychlost spinani. Tato hodnota je dostate¢na pro spindni
rychlé PWM. [29]

12.3 Spinani vykonového tranzistoru

Pivodné bylo uvazovano pouziti tranzistoru IRLZ44N ve funkci low-side spinace,
tedy spinani zatéze (pajeciho hrotu) viici zemi. Tento postup je bézny pii PWM fizeni
vykonu, protoze fidici signdl (logicka uroven) pfimo ovladd gate tranzistoru vici
pevné dané zemni referenci.

V této konstrukci pajeci stanice vSak vznikl zisadni problém, topné téleso a
termoclanek v hrotu sdili spolecny vyvod. Pokud byl pouzit low-side spinac, pfi
vypnutém tranzistoru byl spolecny kontakt hrotu na potencialu +24V. Tim padem se
na referencnim vyvodu termo¢lanku T- objevilo napéti zdroje, coz zcela znehodnotilo
méfeni teploty. Na vystupu SPI sbérnice do ESP32 se objevily chyby pfevodniku: NaN
nebo zobrazeni teploty -199,99°C.
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Obrazek 18 - Pivodni zapojeni Low-side spina¢ [Autor]

Pro zachovéni spravného fungovani termoclanku bylo nutné zajistit, aby pfi vypnuti
topného télesa byl spolecny kontakt na potencialu blizkém zemi. Z téchto diivodl bylo
rozhodnuto pfejit na high-side spindni, tedy spinani pfivodniho napdjeni k hrotu, a
ponechani spolecného vyvodu blizko zemé.

Pii high-side spinani se objevuje takovy problém, Ze N-kanalové MOSFETYy (vcetné
logickych typt jako IRLZ44N) potiebuji mit Gate napéti alespon o n¢kolik voltii vyssi,
nez je napéti na Source. V piipad¢ spinani 24V musi byt Gate tranzistoru napéti
minimalné 28-30V, coz ptimo z ESP32 nelze zajistit (ESP32 poskytuje maximalné
3,3V). Tedy 1 kdyz je IRLZ44N ,logic-level* tranzistor, neni moZzné ho pouzit pfimo
pro high-side spindni bez dodatecné elektroniky. Z tohoto divodu bylo nezbytné
pouzit Gate driver nebo v ¢estin€ jako Hradlovy budi¢ nebo Budi¢ FET.

12.3.1 PouZziti budice pro high-side spinani

Pro fizeni vykonového tranzistoru v reZzimu high-side byl pouzit driver IR2104 od
vyrobce Infineon Technologies. IR2104 je gate driver (hradlovy budi¢) v podobé Half-
bridge (polo miustek). Polo mustky jsou schopné budit unipolarni tranzistory
v zapojeni jako High side spina¢ a Low side spinac. [30]

Parametry IR2104:

- Napajeci napéti (VCC): 10 Vaz20V

- Maximalni napéti na high-side (VB-VS): az 600 V

- Vstupni logické napéti: kompatibilni s logikou 3,3V 1 5V (TTL/CMOS
urovne)

- Vystupni proud: az £210 mA (schopnost rychle nabijet/vybijet gate kapacitu
MOSFETu)

- Ochrany: Undervoltage lockout (UVLO) pro VCC 1 VB
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Jednou z kli¢ovych vlastnosti kazdého MOSFET driveru je jeho rychlost spindni, tedy
jak rychle dokaze zménit stav vystupu (zapnout/vypnout MOSFET).

Pro IR2104 plati nasledujici parametry:

- Typicky ¢as ndbehu (t r): cca 80 ns
- Typicky ¢as poklesu (t_f): cca 40 ns
- Typicka sitka zpozdéni (propagation delay): cca 120 ns

Cas nabéhu (rise time) udava, jak rychle se vystupni signal zvysi z 10 % na 90
% konecné hodnoty.

Cas poklesu (fall time) udava rychlost pfechodu signalu zpét doli z 90 % na 10 %
hodnoty.

Propagacni zpozdéni znamend dobu od zmény fidiciho vstupu (IN) po zménu
vystupu (HO).

S ¢asy nabéhu a poklesu pod 100 ns a zpozdénim kolem 120 ns je IR2104 dostate¢né
rychly pro fizeni MOSFETu v aplikacich s PWM frekvencemi v fadu jednotek az

desitek kHz (bézn¢ 10-100 kHz), dirazem na efektivni spindni bez vyrazného ohifevu
tranzistoru.

Funkce budice:

ESP32 generuje PWM signal na vstup IN driveru IR2104. Driver podle tohoto signalu
ovladd high-side MOSFET pies vystup HO. Diky bootstrap diodé¢ a externimu
bootstrap kondenzatoru si IR2104 vytvari potiebné vyssi napéti (VB) potiebné pro
sepnuti N-kanalového MOSFETu v high-side zapojeni. MOSFET tak dostava gate
napéti vyssi nez jeho source (o cca 10-12V), coZ je nezbytné pro Gplné otevieni kanéalu
a nizky odpor v sepnutém stavu.
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Obrazek 19 - IR2104 Blokové schéma [30]
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Obrazek 20 - IR2104 Typické zapojeni  [30]

Pti pohledu na blokové schéma IR2104 je ziejmé, ze Vystupy HO (high-side) a LO
(low-side) nejsou oteviené kolektory nebo Cisté spinace, ale maji za sebou aktivni
vystupni budice tvofené dvéma MOSFETy — parovym P-kanalovym a N-kandlovym
tranzistorem (v anglictin€ ,,push-pull® vystupni stupetl).

Kazdy vystupni tranzistor ma za kol bud’ nabijet gate (pies horni P-MOSFET), nebo
vybijet gate (pfes dolni N-MOSFET). Pfi sepnuti horni tranzistor spoji gate s
napajecim napétim (VB), rychle nabije gate MOSFETu. Pfi rozepnuti dolni tranzistor
spoji gate s potencialem source (VS) a gate se aktivn€ vybije na nizky potencial.

Diky tomu nedochézi k "plovoucimu stavu" gate, kdyz je PWM na nule. Neni potieba
externi pull-down rezistor, ktery by gate stdhnul k zemi jako u klasického
jednoduchého MOSFETu. Diky tomu je spindni rychlé a ostré, které by jinak
zpuisobovaly problémy (napf. zahtivani tranzistoru). Pull-down rezistor je u béznych
zapojeni MOSFETu nutny pro rychlejsi vybijeni Gate kapacity, kterd mlze drZet
tranzistor otevieny 1 nékolik sekund. [30]
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13 Zobrazeni hodnot

Pro navrh péjeci stanice je nezbytny zplisob zobrazeni aktudlnich hodnot. Zobrazeni
hodnot umoziuje uzivateli efektivni kontrolu nad procesem pajeni.

13.1 PoZadavky na zobrazeni hodnot

Displej by mél byt dobie viditelny 1 v riiznych svételnych podminkach. Aktualni
teplota hrotu se musi zobrazovat v realném case, musi byt rychla odezva. UzZivatel by
mél snadno identifikovat nastavené i aktudlni hodnoty, zobrazeni hodnot by mélo byt
piehledné. V prostfedi s vysokofrekvencnim rusenim musi byt zajiSténa stabilita
zobrazovanych udajt, displej by mél byt odolny vici elektromagnetickému ruseni a
zaroven do néjaké miry i mechanicky odolny a spravné umistény.

13.2 Zobrazované hodnoty
Na displeji pajeci stanice se typicky zobrazuji nasledujici parametry:

- Aktualni teplota hrotu (napi. 350 °C).

- Nastavena teplota (hodnota zadana uzivatelem).

- Rezim stanice (napf. standby, boost, kalibrace).

- Stav ohrevu (indikace aktivniho ohfevu).

- Chybové hlaseni (napfi. preruSeni termoclanku, vadny hrot).
- Casovat a statistiky (napi. doba od posledni aktivace).

Nékteré z uvedenych parametrii nejsou nezbytné, dilezité jsou vSak parametry:
Aktudlni teplota hrotu a Nastavena teplota.

13.3 Typy displeji pouzivané v pajecich stanicich
Sedmisegmentové LED displeje

- Pouzivaji se v jednoduchych pdjecich stanicich.
- Zobrazuji pouze ¢iselné hodnoty.
- Omezena moznost zobrazeni dalSich informaci.

Alfanumerické LCD displeje (napf. 16x2, 20x4)

- Zobrazuji textové informace (napt. "Teplota: 350 °C").
- Nizsi spotieba energie oproti LED.
- Podsviceni zlepSuje Citelnost.

Grafické LCD displeje

vvvvvv

- Umoziuji zobrazeni slozit&jSich grafickych prvkda.
- Vhodné pro vizualizaci teplotnich kifivek a stavil systému.
- VysSsi spotieba a slozitejsi fizeni.
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OLED displeje

- Vysoky kontrast a Citelnost z riznych uhlua.
- Rychld odezva, vhodna pro dynamické zobrazeni hodnot.
- Pouzivany u modernich digitalnich pajecich stanic.

Dotykové displeje

- Integruji ovladani a zobrazeni do jednoho prvku.
- Pouzivéany v profesionalnich a prémiovych modelech.
- Vyssi cena a naro¢nost implementace.

Pro bézné aplikace je optimalni graficky OLED displej, ktery nabizi dobry kontrast,
rychlou odezvu a moznost zobrazovani riznych informaci na malé plose.

Pro profesiondlni pajeci stanice mohou byt pouzity dotykové TFT displeje, které
umoznuji pokrocilé interakce a detailni vizualizaci dat. Naopak u jednoduchych
konstrukci péajecich stanic Casto postacuje LED indikétor teplotniho rezimu nebo
zakladni sedmi segmentovy disple;j.

13.4 Volba displeje pro pajeci stanici

Pro tuto pajeci stanici byl zvolen OLED displej SH1106. Tento displej poskytuje
vysoky kontrast, Siroké pozorovaci uhly a nizkou spotfebu energie. Displej
komunikuje s mikrokontrolerem prostfednictvim I12C sbérnice. Vyuziva pouze dva
vodie, coz z ni dé€la jednoduché¢ a efektivni feSeni pro pienos dat mezi
mikrokontrolerem a periferii.

RozliSeni displeje je 128 x 64 bodl. Napajeci napéti je 3,3 V-5 V. Velikost aktivni
plochy je pfiblizné 2,42”.

Pro tizeni displeje v ESP32 se bézné& pouzivaji knihovny jako U8g2 nebo Adafruit
SSD1306 (kompatibilni s SH1106). Vypis teploty a dalSich parametrt 1ze aktualizovat
v redlném Case s minimdlni latenci. [31]
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Obriazek 21 - OLED display — SH1106 [31]

43



14 Nastaveni parametru

Pro nastaveni parametrti pajeci stanice byl zvolen rotacni enkodér. Rotacni enkodér je
elektromechanicky pfevodnik, ktery pfevadi uhlovou polohu nebo pohyb oto¢né
htidele na elektricky signal. V oblasti vestavénych systémi a automatizace se pouziva
jako ovladaci prvek nebo senzor k detekci sméru, rychlosti a relativni ¢i absolutni
polohy. Diky své mechanické konstrukci umoziuje nekonecné otaceni, ¢imz se lisi od
béznych analogovych prvki, jako jsou potenciometry.

Z hlediska funkce se rotacni enkodéry déli na inkrementilni a absolutni.
Inkrementalni enkodér generuje pulzy pii kazdém pootoceni hiidele, pfi¢emz smér
otaCeni lze urCit ze vziajemného fazového posunu dvou signdlovych kanala
oznacovanych jako A a B. Tyto impulzy slouzi k odvozeni rychlosti nebo zmény
polohy, nikoliv v§ak absolutni pozice. Po vypnuti napajeni zafizeni ,,zapomene* svou
pfedchozi polohu. Naproti tomu absolutni enkodér ptfidéluje kazdé poloze unikatni
bindrni nebo Grayuv kod, ktery jednoznacné identifikuje aktudlni uhel, a to i po
opétovném zapnuti zatizeni.

Z hlediska vystupu poskytuji rotacni enkodéry zpravidla digitalni signaly — konkrétné
obdélnikové pulzy. Nékteré typy rovnéz obsahuji integrovany tlacitkovy spinac
aktivovany axialnim stiskem hiidele. Tento vstup se Casto vyuziva pro potvrzovani
vybéri v uzivatelském rozhrani. [32]

14.1 Pouziti rota¢niho enkodéru

V této praci je rotacni enkodér pouzit jako hlavni ovladaci prvek pro nastavovani
parametrl pajeci stanice, zejména teploty hrotu. Enkodér je pfipojen k
mikrokontroleru ESP32 a jeho impulzy jsou zpracovavany. Vyhodou tohoto feSeni je
intuitivni ovladani, odolnost vici opotfebeni a moznost zajisténi jemného rozliseni
nastaventi.

Obrazek 22 - Rotacni enkodér modul [33]
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15 Napajeni mikrokontroleru a budice

Napégjeni jednotlivych casti pajeci stanice je feSeno prostiednictvim linedrnich
stabilizatorti, které prevadeji vstupni napéti ze zdroje (24 V) na potiebné napétové
urovné pro jednotlivé komponenty.

15.1 Vétev 5V - napajeni logiky

Z 24V napéajeciho zdroje je pomoci linedrniho stabilizatoru 7805 napéti 5 V, které
slouzi k napajeni nizkonapétové logiky: ESP32 mikrokontroler, OLED displej
(SH1106), modul rota¢niho enkodéru.

Linearni stabilizator je jednoducha tfi vyvodova soucastka s jednoduchym zapojenim.
Stabilizator je sice konstrukéné jednoduchy, ale pii velkém rozdilu vstupniho a
vystupniho napéti (24 V — 5 V) generuje znacné ztratové teplo. Pti odbéru naptiklad
150 mA je vykonova ztrata:

Pztrata = (24V — 5V) - 0,15A = 2,85W (15.1)

To zplisobuje zahtivani stabilizatoru. Z hlediska ucinnosti by bylo vhodnéjsi uvazovat
o nahrazeni linearniho stabilizdtoru spinanym méni¢em (napt. MP1584 nebo
LM2596), ktery by pfi stejném vykonu produkoval fddoveé mensi ztraty.

15.2 Vétev 12V - budi¢ MOSFETu

Budi¢ IR2104, pouzity k fizeni vykonového tranzistoru v high-side zapojeni, je
napajen opét 12V linearnim stabilizatorem 7812, z 24V vétve. Dlvodem je potieba
vytvofit dostateCny rozdil mezi gate a source napétim spinaného N-kandlového
MOSFETHu, ktery jinak nelze plné oteviit.

15.3 Vétev 3,3V - termoclanek

Pro pfevodnik termoclanku MAX31856 je pouZito napdjeni ptimo z vystupu 3,3V pinli
mikrokontroleru ESP32. Dlivodem pouziti 3,3 V je kompatibilita obvodu MAX31856
— vys8i napéti (napf. 5 V) by mohlo vést k jeho poskozeni.

15.4 Zhodnoceni napajeciho reSeni

Pouziti linedrnich stabilizatord umoznilo jednoduchy néavrh bez potieby
vysokofrekvencnich komponent, ale mé sva omezeni: Vysoké ztraty a zahtivani na 5V
a 12V vétvi, nizka GC€innost pii pfevodu z 24V, externi chlazeni linearniho
stabilizatoru.

Do budoucna by bylo vhodné napéjeci ¢ast upravit pomoci G¢innéjSich spinanych
ménicu.
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16 Postup konstrukce pajeci stanice

Pfi postupu konstrukce pajeci stanice je po zvoleni jednotlivych funkcnich casti
vhodné navrhnout blokové schéma celého fetézce.
TermocZlankovy

Displej ﬁ E Encoder
L
7 u <: prevadnik
F 3
T !

. . High-side N Pajeci hrot
SV DC 12v DC Hradlovy budié Spinac *| Topné taleso + TG

% £ 5
24v DC
230Vi50Hz Spinnany zdroj

Obrazek 23 - Blokové schéma pajeci stanice [Autor]

MC

Rekapitulace pouzitych komponent péjeci stanice:

- Spinany zdroj — Mean Well RSP-200-24

- 5VDC stabilizator — 7805, pouzdro TO-220

- 12VDC stabilizator — 7812, pouzdro TO-220

- MCU - ESP32 mini

- Displej — OLED modul SH1106

- Enkodér — Rotaéni enkodér modul

- Termoclankovy pfevodnik — MAX31856 modul
- Hradlovy budi¢ — IR2104, pouzdro DILS

- High-side spina¢ — IRLZ44N, pouzdro TO-220
- Pgjeci hrot — JBC C245
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17 Navrh obvodu

17.1 Napajeci cast
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Obrazek 24 - Schéma napadjeci ¢asti [Autor]

Na obrazku (Obrazek 24) je znazornéno schéma napajeci Casti pajeci stanice. Cely
systém je napajen z externiho 24V spinaného zdroje (Mean Well RSP-200-24), ktery
je priveden ptes dvoupolovy konektor. Za vstupem jsou zafazeny filtracni
kondenzatory C8 (1000 pF). Kapacita 1000 puF poskytuje dostateCnou rezervu pro
kompenzaci poklesi napéti pti nahlém odbéru proudu a raza spinani PWM. C4 (100
nF) pro vyhlazeni a potlaceni vysokofrekven¢niho ruSeni.

Z hlavni 24V vétve jsou poté odvozeny dvé stabilizované napét'oveé veétve pomoci
linearnich stabilizatord 7805 a 7812 v pouzdrech TO-220:

Stabilizator 7805 (5V vystup)

- Vstup: 24 V pres kondenzator C2 (1 puF)
- Vystup: 5 V pres kondenzator C6 (1 puF)
- Nap4ji: ESP32, OLED displej, rotacni enkodér

Doporucena hodnota kapacit pro stabilizatory fady 78xx je 1uF. PouZity jsou
keramické kondenzatory, jak na vstupu, tak na vystupu.
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Tato vétev je relativné siln¢ zatizend a pii vysokém rozdilu napéti (24 V — 5 V)
dochazi k vyrazné tepelné-vykonové ztraté, ktera vyzaduje chlazeni stabilizatoru.

Stabilizator 7812 (12V vystup)

- Vstup: 24 V ptes kondenzator C1 (1 uF)
- Vystup: 12 V ptes kondenzator C7 (1 pF)
- Nap4ji: MOSFET budi¢ IR2104

Tato vétev ma velmi nizky proudovy odbér, protoze driver spotiebovava proud pouze
pii spinani hradla vykonového tranzistoru. Stabilizator se tak téméf nezahtiva.

17.2 Vykonova cast - rizeni ohfevu pajeciho hrotu

.
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ESP32 - GPIO26 %
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Obrazek 25 — Schéma vykonové ¢asti [Autor]

Na obrazku (Obrazek 25) je znazornéno schéma tizeni topného télesa pajeciho hrotu
JBC C245 pomoci vykonového N-kanalového MOSFETu IRLZ44N, ktery je fizen
budic¢em IR2104 ve funkci high-side driveru.

Tato konfigurace byla zvolena z divodu konstrukce samotného hrotu, kde termoclanek
a topné téleso sdileji spole¢ny vyvod (COM). Aby nedochazelo ke zkresleni nebo

ovlivnéni méfeni teploty termoclanku, bylo nutné provést spindni na strané +24 V
(high-side).

IR2104 — budi¢ vykonového tranzistoru

- Napajen ze stabilizované vétve +12 V
- Vstup IN (pin 2) pfijimd PWM signal z ESP32 (GP10O26)
- Vystup HO (pin 7) ovlada gate tranzistoru IRLZ44N
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- Bootstrap kondenzator C5 umoziuje vytvofit vyssi napéti na gate (VB > VS)
(100 nF) je doporucend hodnota pro rychlé PWM spinani (napt. 10-50 kHz),
hodnota nesmi byt pfili§ mald (nedostatek ndboje), ani ptili§ velka (pomalé
nabijenti)

- Dioda D1 (SS34) je soucasti bootstrap obvodu, nabiji C5. Rychla dioda s
nizkym ubytkem napéti, vhodna pro vysokofrekvencni spinani

- Kondenzator C3 (100 nF), zékladni blokace napétovych Spi¢ek a ruseni z
napajeni — 100 nF keramika je standardné¢ doporu¢ovana hodnota.

MOSFET IRLZA44N

- Spina napajeci napéti 24 V do vyhtevného télesa hrotu

- QGate je fizen ptes rezistor R1 (100 Q) z vystupu budiCe, omezuje proud pfi
nabézné hrané (nabijeni gate kapacity), potlacuje oscilace a zamezuje ruseni

- Paralelné k tranzistoru je zapojena ochrannd Schottky dioda D2 (SS34) proti
prepéti (flyback), zptisobenym vypinanim indukéni zatéze (topné téleso
pajeciho hrotu) SS34 je rychla dioda s nizkym ubytkem napéti, vhodna pro
vysokofrekvencni spinani

Konektor rukojeti T245

Originalni konektor rukojeti JBC-T245 byl nahrazen konektorem GX12-6-z
(mikrofonni zasuvka 6pin). Nahrazen byl z dGvodu nedostupnosti protikusu
konektoru. Novy konektor splituje veskeré pozadavky origindlniho konektoru. Barva
vodict a zapojeni vodict v konektoru bylo zachovano.

BLUE (HEATER) — vystup na topné téleso pajeciho hrotu
RED (T+) — signél z termo¢lanku péjeciho hrotu pfipojen k prevodniku MAX31856

GREEN (COM) — spole¢ny vyvod pro termoclanek T- a GND
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17.3 Ridici éast - zapojeni mikrokontroleru a periferii
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Obrazek 26 - Zapojeni mikrokontroleru a periferii [Autor]

Na schématu je znazornéno zapojeni mikrokontroleru ESP32 Mini a jeho propojeni se
ttemi hlavnimi perifernimi moduly: OLED displej (SH1106), Rota¢ni enkodér
s tlacitkem, termoclankovy prevodnik MAX31856

ESP32 je v navrhu reprezentovano dvéma konektory (ESP1 a ESP2), které dohromady
tvofi rozhrani k modulu osazenému na DPS.

Moduly (displej a enkodér) jsou napajeny z 5V vétve, kterd je vytvorena stabilizatorem
7805. ESP32 je také napajeno 5V. Prevodnik MAX31856 je napéjen 3,3 V z pinu
ESP32 (3,3V).

17.3.1 Rotac¢ni enkodér - SV1
- CLK (impulzni vystup) — GPIO34
- DT (smér otaceni) — GPIO35
- SW (tlacitko) — GPIO25
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17.3.2 Termoclankovy prevodnik - MAX31856 - SV2

Komunikace ptes SPI
MISO (SO) — GPIO19
MOSI (SI) — GPIO23
SCK — GPIO18

CS (chip select) — GPIOS

Modul je napéjen z vystupu 3,3 V z ESP32, protoze logické trovné MAX31856 nejsou
5V tolerantni.
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Obrazek 27 — Schéma prevodniku MAX31856 [34]

17.3.3 OLED displej - SV3
Komunikace ptes [2C sbérnici

SDA — GPIO21
SCL — GPIO22
Napégjeni: +5 V
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Obrazek 28 - Schéma modulu OLED I2C displej [35]

17.3.4 Sleep senzor - STAND pin
- Ptipojeno na GPIO33
- Slouzi pro detekci odloZeni hrotu do stojanu — aktivuje standby rezim
- Logika: LOW = odlozeno (STBY), HIGH = pracuje (RUN)

V programu se podle tohoto pinu dynamicky méni cilova teplota

17.3.5 Vystup PWM signalu - fizeni vykonu
- GPIO26 je vyvedeno jako vystup PWM signalu pro fizeni budice IR2104
(napajeni topného télesa)
- Tento signal je fizen na zakladé¢ vystupu z PID regulace

18 Navrh DPS

Dalsi vyznamnou ¢asti navrhu péjeci stanice je navrh DPS. DPS byla navrzena ve
vyvojovém prostiedi Autodesk EAGLE 9.5.1. Na nasledujicich obrazcich jsou
vyobrazeny vrstvy DPS. Pro navrh byla pouZzita dvouvrstva deska. Prvni prototypni
deska byla vytvotfena metodou nazehleni toneru z tiskdrny pies leskly papir a dale
leptana chloridem Zelezitym.
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Obrazek 29 - Horni vrstva DPS [Autor]
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Obrazek 30 - Spodni vrstva DPS [Autor]
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19 Navrh a konstrukce krytu

Navrh kryth pajeci stanice je za uCelem pouzitelnosti, ochrané¢ soucasti pred
mechanickym namahdnim a za Ucelem vzhledu zatfizeni. Navrh kryt a stojanu byl
vytvoten v 3D navrhovém prostredi FreeCAD 1.0. Pti ndvrhu bylo dbano na funk¢nost
finélnich dilct, spravné rozméry a jednoduchost. Cely tento navrh je rozd€len do vice
casti.

1. Kryt napajeciho zdroje — Kryt napajeciho zdroje je navrhnut ze dvou dilcti. Kryt
neobepind celé télo zdroje, z divodu zachovani otvord pro cirkulaci vzduchu a
chlazeni zdroje. Diilezita cast vSak je, zakryt svorky zdroje pied nahodilym dotykem.
Takto zakrytovany zdroj pak tvoti zakladnu pro dalsi ¢asti navrhu

2. Krabicka zakladové stanice — Krabicka zakladové stanice je ve tvaru kvadru.
V krabi¢ce je umisténa deska plo$ného spoje a na pohledovou sténu krabicky je
umistén displej, rotaéni enkodér a konektor pro rukojet’ s pajecim hrotem. Krabicka
ma shora viko a na zadni st€né zebrovani za ucelem cirkulace vzduchu.

3. Stojan pajeciho hrotu — Stojan pro odkladani hrotu je umistén na levém kraji
napajeciho zdroje. Stojan je tvofen ze dvou Casti, prvni ¢ast je misto pro odkladani
pajeciho hrotu. Tato cast je z vodivého materidlu, hliniku, z divodu kontaktu pro
snimani odlozeni hrotu. Tato ¢ast je pfipevnéna k zakladné, na které je i prohlubeni pro
houbicku na ¢isténi pajeciho hrotu.

Konstrukce krytu byla po navrhu vytvofena pomoci metody 3D tisku z umé¢lé hmoty.

Obrizek 31 - Vzhled finalni pajeci stanice piredni ¢ast [Autor]
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Obrazek 32 - Vzhled finilni pajeci stanice zadni ¢ast [Autor]

20 Popis a funkce programu

Ridici program mikrokontroleru ESP32 zajist'uje kompletni spravu péjeci stanice. Je
napsan v jazyce C++ v prostedi Visual Code — PlatformIO.

Program cyklicky: M¢fi aktudlni teplotu hrotu pomoci termoclanku v hrotu a
prevodniku MAX31856, vyhodnocuje, zda je pajecka ve stojanku (standby rezim),
podle rezimu a nastaveni vypocitava cilovou teplotu, fidi vystupni vykon pomoci
PWM signalu (PID regulace), zobrazuje hodnoty na OLED displeji (teplota, rezim),
umoznuje uzivateli nastavit cilovou teplotu pomoci rota¢niho enkodéru.

Na obrazku (Obrazek 33) je zobrazen blokovy diagram funkce programu péjeci
stanice. Po zapnuti zafizeni nejprve probéhne inicializace hardwaru. ESP32 nastavi
vSechny potiebné periferie: komunikace s displejem (I2C), inicializace
termoclankového prevodniku MAX31856 (SPI), ptiprava PWM vystupu pro fizeni
vykonu, nastavi piny pro ¢teni rotacniho enkodéru a senzoru stojanu (STAND). Z
EEPROM se nacte posledni ulozend hodnota cilové teploty, aby se po restartu
zachovalo nastaveni.
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Zapnuti napajeni

A 4

UloZeni teploty do
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proménné

4' HIGH
Sleep sensor
Nadcteni teploty z
EEPROM
h 4
Cilova teplota = -
- . Cilova teplota =
Klidova teplota H
(150°C) Nastavena teplota
h 4
Clovd opiota0-C | |, ViPOEetPID | |1 Vyprout Pyl
Aldualni teplota 0°C Vystup podle vipoétu napajeni
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Teplota -199°C Cteni teploty

Obrazek 33 - Blokovy diagram programu [Autor]

Nasleduje hlavni smycka programu (loop()), kterd probiha neptetrzité¢ a ma tyto hlavni
casti:

1. Nastaveni teploty

Uzivatel pomoci rotacniho enkodéru nastavuje pozadovanou teplotu hrotu. Enkodér
generuje pulzy a smér otaceni, které mikrokontroler vyhodnocuje pies preruseni na
pinu. Kazdym krokem se teplota méni o £5 °C. Po zmén¢ je nova teplota ulozena do
EEPROM (pamét’, ktera pretrva i po vypnuti), ale aZ s prodlevou 5 sekund — tim se
vyrazné prodluzuje Zivotnost EEPROM, kterd ma omezeny pocet zapisi.

2. Detekce rezimu RUN / STANDBY
Program pribézn¢ kontroluje stav senzoru STAND.

Pokud je hrot ve stojanu (pin pfipojen k zemi, LOW, pies pajeci hrot), prepne se do
rezimu STBY a cilova teplota se snizi na 150 °C.

Pokud je hrot zvednut (pin je ve stavu HIGH), program piepne zpét do rezimu RUN
a topi na uzivatelem nastavenou teplotu.

3. Méreni aktualni teploty

Pted kazdym méfenim program vypne PWM vystup, aby nedochazelo k ovlivnéni
termoclanku Spi¢kami z vykonové ¢asti. Po 50 milisekundach je teplota pfectena.
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Pokud prevodnik vrati hodnotu -199 °C, jedna se o chybu, odpojeny nebo vadny hrot.
Program tuto situaci vyhodnoti, topeni se vypne a na displeji se zobrazi hlaska ,,NO
TIP* (Chybi hrot).

4. PID regulace a fizeni ohievu

Jakmile je k dispozici aktualni teplota a znama cilova, pteda se tato dvojice do PID
regulatoru, ktery vypocita vystupni hodnotu.

Tato hodnota se pfevede na 8bitovou PWM (rozsah 0-255) a pouzije se k ovladani
budic¢e IR2104 a tranzistoru IRLZ44N, ktery spina topné téleso.

21 Testovani pajeci stanice

Po konstrukci pdjeci stanice bylo zafizeni podrobeno nckterym testim. Prvni test
spocival v testovani rychlosti nahtati pajeciho hrotu na pozadovanou teploty. Nejprve
se méfil Cas nahrati na Stand-by, klidovou teplotu, ta je 150°C. Na grafu lze sledovat,
ze nahtati trvalo necelych 5s.
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Obrizek 34 - Cas nah¥ati na Stand-by teplotu [Autor]

Na dal$im obrazku je zobrazen graf ¢asu nahfati hrotu na teplotu 300°C.
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30-300°C
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Obrizek 35 - Cas nah¥ati na teplotu 300°C [Autor]

Dalsi test spocival v ochlazovani pajeciho hrotu. Prvni druh ochlazeni byl pfiloZzenim
pajeciho hrotu na médénou desku piiblizn€ 20x20 cm. Na grafu jsou zobrazeny dva
prib&hy, Teplota a Vykon zobrazeny jako hodnota vystupniho PWM signalu. Lze
sledovat, Ze teplota klesla neznateln€ asi o 1°C. Na priibéhu PWM Ize sledovat mirny
nartst vykonu.

Prilozeni hrotu na médénou desku
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Obrazek 36 - Ochlazeni pajeciho hrotu na médéné desce [Autor]

Na dalsim grafu je zobrazen prubéh pti ochlazeni pajeciho hrotu vlhkou houbickou,
ktera se pouziva na ¢isténi pajeciho hrotu. Na pribéhu lze sledovat, ze teplota mirné
klesne, ale z teploty pfiblizn€ 280 °C zpét na teplotu 315 °C trvalo necelé 2s.
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Teplota [°C] + Vykon [PWM]

Ochlazeni hrotu vihkou houbickou
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Obrazek 37 - Ochlazeni pajeciho hrotu vlhkou houbi¢kou [Autor]

59



Zaveér

Cilem této prace byl navrh a konstrukce funk¢ni pajeci stanice za pouziti priimysloveé
vyrabéného hrotu. Teoretickd Cast byla zaméfena na metody pdjeni, zafizeni a
materidly pouzivané pti pajeni. Dale se vénovala blize mikro pajeci stanici. Byly
zminény moznosti napajeni pajecich stanic a moznosti regulace vykonu na pajecich
hrotech. V této casti byly také rozebrany teoretické moznosti méfeni teploty se
zaméfenim na metody pouzitelné v pajecich stanicich.

V praktické ¢asti byly popsany zvolené ¢asti pajeci stanice a z téchto ¢asti proveden
navrh. Navrh sestaval z tvorby programu pro mikrokontroler, schémat, navrhu desky
plosného spoje a navrhu krycich ¢asti zatizeni. Po ndvrhu bylo zafizeni sestrojeno a
provétfeno riznymi testy.

Finalni péjeci stanice je funkénim zafizenim, které je pfipraveno k vyuziti. Pajeci
stanice je intuitivni a jednoduché na uzivani, s pouzitim OLED displeje a rota¢niho
enkodéru plisobi moderné€. Pgjeci hrot je vykonny a doba nahtati na pozadovanou
teplotu je velmi rychld oproti béZznym péjecim stanicim. Pii prudkém zchlazeni
pajeciho hrotu, napfiklad otérem o vlhkou houbicku za Ucelem ociSténi, dojde
k opétovnému nahtati velmi rychle.

Zatizeni mé vSak 1 své nedostatky, mezi které patii naptiklad: ptesttel regulace teploty
pfi prvotnim nahfati, nebo slySitelné spinani tranzistoru z divodu nevhodné zvolené
frekvence spinani.
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Priloha A — Fotodokumentace pajeci stanice
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Priloha B — Zdrojovy kéd
Ptilohou B je kompletni zdrojovy kéd pro ESP32.

#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit SSD1306.h>
#include <U8g2lib.h>

#include <Adafruit MAX31856.h>
#include <PID vl.h>

#include <EEPROM.h>

// Displej inicializace
U8G2 SH1106 128X64 NONAME F HW I2C display(U8G2 RO, /* reset=*/
U8X8 PIN NONE) ;

// MAX31856 definice
#define MAX CS 5
#define MAX MOSI 23
#define MAX MISO 19
#define MAX SCK 18

//vystupni pin a snimdni odloZeni hrotu definice
#define MOSFET PIN 26
#define SLEEP SENSOR PIN 33

// PWM nastaveni
const int PWM FREQ = 1000;
const int PWM CHANNEL = 0;
const int PWM RESOLUTION

8;

// PID proménné

int setTemperature = 0;
int targetTemperature;
int currentTemperature;
int outputPWM;

// Pomocné float proménné pro PID knihovnu
double PID Input, PID Output, PID Setpoint;

double Kp = 10.0, Ki = 0.8, Kd = 1.5;
PID myPID(&PID Input, &PID Output, &PID Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

// SPI a MAX
SPIClass SPI _MAX = SPIClass (VSPI);
Adafruit MAX31856 max31856 = Adafruit MAX31856 (MAX CS);

// Enkodér piny

#define ENCODER CLK 34
#define ENCODER DT 35
#define ENCODER SW 25

// Textovy stav (pro OLED): RUN / STBY / NO TIP
char SleepSens[20] = "STBY";

int lastCLKState;

volatile bool encoderMoved = false;
volatile int encoderDirection = 0;
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unsigned long startMillis = 0; // Proménnd pro mé¥eni cCasu od
spusténi

// PreruSeni pro ¢teni sméru otadceni enkodéru

void IRAM ATTR readEncoder ()

{
int clkState = digitalRead(ENCODER CLK) ;
int dtState = digitalRead (ENCODER DT);
encoderDirection = (dtState != clkState) 2 1 : -1;
encoderMoved = true;

}

// ULOZENI DO EEPROM
void saveSetTemperatureToEEPROM ()
{
EEPROM.put (0, setTemperature);
EEPROM. commit () ;
}

// NACTENI z EEPROM

void loadSetTemperatureFromEEPROM () {
int temp = 0;
EEPROM.get (0, temp);
if (temp > 30 && temp < 400) {

setTemperature = temp;
} else {
setTemperature = 220;
}
}
void setup () {
delay (1000) ; //delay ptred inicializaci (srovnéni

napajeni)
Wire.begin (21, 22);
Serial.begin(115200);

EEPROM.begin (512) ; //inicializace a nac¢teni hodnot z
EEPROM
loadSetTemperatureFromEEPROM () ;

SPI_MAX.begin(MAX_SCK, MAX MISO, MAX MOST, MAX CS);
//inicializace MAX31856
if (!'max31856.begin()) {
Serial.println ("MAX31856 nenalezen!"); //chybové
hléd8eni p¥i chybném cteni MAX31856 inicializace
while (1);
}
max31856.setThermocoupleType (MAX31856 TCTYPE K); //nastaveni

typu termoc¢lanku na typ K

display.begin () ; //inicializace
displeje

display.clearBuffer();

display.setFont (u8g2 font ncenB08 tr);

display.drawStr (15, 15, "Soldering station");

display.sendBuffer();

ledcSetup (PWM_CHANNEL, PWM FREQ, PWM RESOLUTION) ; //inicializace
PWM
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ledcAttachPin (MOSFET PIN, PWM CHANNEL) ;
MOSFET PIN jako PWM kanéal

myPID.SetMode (AUTOMATIC) ;
rezimu PID na automatickéa

myPID.SetOutputLimits (0, 255);
v rozsahu 8bit

pinMode(ENCODER_CLK, INPUT PULLUP) ;
pind Encoderu jako vstupni s Pull-up rezistorem
pinMode(ENCODER_DT, INPUT PULLUP) ;
pinMode(ENCODER_SW, INPUT PULLUP) ;
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (ENCODER CLK),
CHANGE) ; //ptitazeni prerusSeni
lastCLKState = digitalRead (ENCODER CLK) ;

pinMode (SLEEP SENSOR PIN, INPUT PULLUP);
pinu stojanku jako vstupni s Pull-up rezistorem

startMillis = millis () ;
}

//nastaveni

//nastaveni

// Vystup PWM

//nastaveni

readEncoder,

//nastaveni

//Cas spusSténi

// Fukce vypisu na displej a serial monitor v ptripadé ladéni

void display write() {
display.clearBuffer();
display.setFont (u8g2 font helvB08 tr);
display.drawStr (15, 15, "Soldering station");

char actTempStr[20];
char setTempStr[20];

sprintf (actTempStr, "ACTUAL: %d °C", currentTemperature);

sprintf (setTempStr, "SET: %d °C", setTemperature);

display.drawStr (10, 35, actTempStr);
display.drawStr (10, 50, setTempStr)
display.drawStr (85, 50, SleepSens);
display.sendBuffer();

’

Serial.print(millis() - startMillis);
Serial.print(",");
Serial.print (currentTemperature) ;
Serial.print(",");
Serial.println (outputPWM) ;

}

void loop () |
static unsigned long lastChangeTime = 0;
static int lastSavedTemperature = 0;

//zpracovani zmény nastavené teploty pomoci enkodéru

if (encoderMoved) {
encoderMoved = false;
setTemperature += encoderDirection * 5;

if (setTemperature < 30) setTemperature = 30;
if (setTemperature > 400) setTemperature = 400;
lastChangeTime millis();

}

//uloZeni nové hodnoty teploty do EEPROM po 5 s necdinnosti
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if (millis() - lastChangeTime > 5000 && setTemperature !=
lastSavedTemperature) {
saveSetTemperatureToEEPROM() ;
lastSavedTemperature = setTemperature;

}

//standby rezim pokud je hrot ve stojanku
bool sleepDetected = digitalRead(SLEEP_SENSOR PIN) == LOW;
if (sleepDetected) {

strcpy (SleepSens, "STBY");

targetTemperature = 150;

} else {
strcpy (SleepSens, "RUN");
targetTemperature = setTemperature;

}

//vypnuti vystupu pro Cisté mé&reni teploty

lechrite(PWM_CHANNEL, 0);

delay (50);

currentTemperature = (int)max31856.readThermocoupleTemperature () ;

//detekce odpojeného hrotu nebo chyby méreni
if (currentTemperature <= -199) {
strcpy (SleepSens, "NO TIP");
targetTemperature = 0;
currentTemperature = 0;
lechrite(PWM_CHANNEL, 0);
display write();
delay (50);
return;
}
//PID regulace
PID Input = (float)currentTemperature;
PID Setpoint = (float)targetTemperature;
myPID.Compute () ;
outputPWM = (int)PID Output;

//zapsani vystupu PWM a aktualizace displeje
ledcWrite (PWM CHANNEL, outputPWM) ;

display write();

delay (50);
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