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Preisgiinstige Eigenbau-Lotstation
mit SMD-Lotspitze von Weller
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Heizelement und Temperatursensor sind in modernen Létspitzen oft als
kompakte Einheit enthalten und ermdglichen somit ein sehr schnelles
automatisches Nachregeln der Temperatur der Létkolbenspitze. Das ver-
bessert nicht nur den Létkomfort, sondern auch die Qualitét der Létstel-
len, speziell beim SMD-Léten. Entsprechend ausgestattete Létstationen
von Markenherstellern sind allerdings relativ teuer. Dass es im Selbstbau
auch deutlich preiswerter geht, wird nachstehend gezeigt.

Seit Langem kommt man als Elektronik-
bastler um die Verwendung von SMD-
Bauteilen kaum noch herum. Moderne
interessante Halbleiterbauelemente gibt es
oft nur noch im SMD-Gehiduse und die
Vorteile dieser Bauform in der HF-Technik
sind unbestritten. Wie in [1] jedoch aus-
fiihrlich dargelegt, ist es fiir den Hobby-
bastler aber grund'séitzlich kein Problem,
solche Bauteile zu verarbeiten.

Insgesamt ergeben sich daraus allerdings
einige neue Anforderungen an die ver-
wendete Lottechnik. Fiir kommerziell her-
gestellte Platinen, zu denen Schablonen
zum Auftragen von Lotpaste gefertigt wer-
den, gibt es im Hobbybereich einfallsrei-
che Losungen, bei denen z.B. Pizzadfen
zum Reflow-Loten zweckentfremdet wer-
den. Mochte man aber mit einem gewodhn-
lichen Lotkolben einzelne Bauteile aus-
tauschen, sto3t man besonders bei solchen
mit sehr kleiner Bauform schnell an Gren-
zen. Sehr feine Lotspitzen an herkdmm-
lichen Lotkolben haben auch oft den
Nachteil, dass die Hitze des Heizelements
nur unzureichend bis zur Spitze vordringt.
Zudem erfolgt das Nachregeln der Tempe-
ratur dadurch nur sehr trige.

Seit einiger Zeit existieren spezielle SMD-
Lotstationen, bei denen Heizelement und
Temperatursensor in einer diinnen aus-
tauschbaren Lotspitze integriert sind. Durch
die geringe Wirmekapazitit der Spitze
werden ein effektiver Transport der Hitze
in die Lotspitze und ein schnelles Nach-
regeln bei Wirmeverlust moglich. Diese
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Spitzen erreichen damit dhnlich gute Er-
gebnisse wie die wesentlich teureren In-
duktionslotkolben.

Seitdem ich einmal beruflich mit einer sol-
chen Lotstation vom Typ Weller WSM1 mit
WMRS-Lotkolben und RTI-Lotspitze ge-
arbeitet hatte, wollte ich anschlieBend mit
nichts anderem mehr 16ten.

Problematisch fiir die Hobbykasse ist je-
dochderhohe Preis. Die giinstigste Weller-

Bild 1:

Prototyp der L6t-
station im Gehause;
im Vordergrund der
SMD-Lé6tkolben
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Lotstation ist nicht unter 300 € zu haben,
beider Konkurrenz Ersa sieht es nicht an-
ders aus.

Zum Gliick sind Lotspitzen Verbrauchs-
material und deshalb einigermafien er-
schwinglich [2]. Interessanterweise sind
das Heizelement und der Temperatursensor
der RT-Lotspitzen von Weller zudem iiber
einen einfachen 3,5-mm-Klinkenstecker an
den Lotkolben angeschlossen (Bild 2). Zu-
sammen mit einer passenden Kupplung er-
hdlt man somit einen kompletten Lotkolben
fiir weniger als 40 € (Bild 3). Was blof3 noch
fehlt, ist die passende Lotstation. Diese
wird im Folgenden beschrieben.

B Konzept

Die Lotstation muss laufend die aktuelle
Temperatur der Lotspitze erfassen, mit der
eingestellten Solltemperatur vergleichen
und beide Werte iiber die Steuerung der
Heizung in Ubereinstimmung bringen.

In den RT-Lotspitzen dient ein Thermo-
element als Temperatursensor, fiir das ich
einen Temperaturkoeffizienten von etwa
16 pV/K ermittelt habe. Der erforderliche

Spannungsmessbereich liegt daher zwi-
schen etwa 0 mV und 7 mV, wenn eine
Temperatur von maximal 450 °C gemes-
sen werden soll. Problematisch ist der
Umstand, dass zwischen Thermo- und

“Heizelement sowie zur Masse eine nieder-

ohmige Verbindung in der Grofenordnung
von 10 Q besteht. Vermutlich dient hier
ein Teil der Heizwendel gleichzeitig als
Sensor. Die Konsequenz ist, dass eine
Messung wihrend des Heizens nicht sinn-
voll ist, da dann im Wesentlichen die um
ein Vielfaches hohere Heizspannung am
Sensor anliegt und somit eine analoge Re-
gelung ausscheidet.

Herzstiick der digitalen Regelschaltung ist
ein Mikrocontroller. Dieser erfasst mit-
hilfe des integrierten Analog-Digital-Um-
setzers zyklisch den Temperaturwert der
Lotspitze, berechnet daraus die aktuelle
SteuergroBe und gibt diese als pulsweiten-
moduliertes (PWM-)Signal an den Leis-
tungsteil zur Steuerung der Heizung aus.
Wihrend der kurzen Messphase wird die
Heizung abgeschaltet.

Bild 22 RT-Létspitze mit Anschlussbelegung
des 3,5-mm-Klinkensteckers: A liegt auf
Masse, an B ist der Sensor und an C die Hei-
zung angeschlossen.

Bild 3: Kompakter Lotkolben, bestehend aus
RT-Létspitze und 3,5-mm-Klinkenkupplung

Zur Einstellung der Solltemperatur dienen
zwei Taster, fiir die Anzeige von Soll- und
Isttemperatur ist eine dreistellige Sieben-
segmentanzeige vorgesehen.

Um einen einfachen Nachbau der Schal-
tung auch ohne spezielles Programmier-
gerit zu ermoglichen, habe ich die Lotsta-
tion auf Basis der populdren Arduino- Mik-
rocontrollerplattform entworfen [3]. Das
Arduino-Uno-Board (Arduino One) ist zu
einem Preis von weniger als 30 € z. B bei
[2], aber auch bei anderen Anbietern er-
hiltlich. Die kleine Platine enthélt neben
Spannungsreglern, Taktversorgung usw. ei-
nen ATmega328-Mikrocontroller zur freien
Verwendung sowie einen weiteren ATmega-
Mikrocontroller, der die Programmierung
tiber eine USB-Schnittstelle ermdglicht.
Die gleichnamige Software kann kosten-
los und fiir alle gdngigen Betriebssysteme
(Linux, Mac OS, Windows) bei [3] herun-
tergeladen werden.
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Ein wesentlicher Bestandteil dieser Soft-
ware ist eine in C geschriebene AVR-Bi-
bliothek, welche die Entwicklungsarbeit
deutlich vereinfacht. So liefert z.B. die
Funktion analogRead(A0) den Ausgabe-
wert des Analog-Digital-Umsetzers an Pin
AO und analogWrite(5, 127) setzt den
PWM-Ausgang an Pin 5 auf ein Impuls-
Pausen-Verhiltnis von etwa 50 % (127/
255). Dies macht es auch dem weniger er-
fahrenen Elekronikbastler relativ leicht, die
Firmware weiterzuentwickeln und ggf. ein
Update vorzunehmen.

Die Schaltung der beschriebenen Lotsta-
tion befindet sich auf einer Platine, welche
whuckepack® als sogenanntes Arduino-
Shield auf ein Arduino-Uno-Board ge-
steckt wird.

B Schaltungsbeschreibung

Die Schaltung des Arduino-Shields der
Lotstation untergliedert sich in Messwert-
aufbereitung, Leistungsteil und Sieben-
segmentanzeige (Bild 4).

In der Messwertaufbereitung verstirkt der
OPV IC1 das Signal des Thermoelements
(etwa 0...7 mV) auf Werte zwischen 0 V
und 5 V.R1 und R2 legen die Verstirkung
auf 680 fest. Somit konnen Temperatur-
werte bis etwa 450 °C erfasst werden.

Die Lotspitze darf kurzzeitig sogar we-
sentlich heifler sein. Beim Experimentie-
ren hatte ich sie versehentlich einmal auf

iiber 600°C und damit zum Gliithen ge-
bracht, was Heizelement und Temperatur-
sensor jedoch ohne erkennbaren Schaden
liberstanden.

Aufgrund der geringen Eingangsspannung
ist ein Operationsverstirker mit niedriger
Offsetspannung erforderlich. Beim ver-
wendeten Typ OPA336 sind dafiir im Da-
tenblatt ein typischer Wert von +60 pV
und ein Maximalwert von +125 y'V ange-
geben, was Temperaturabweichungen von
etwa 4°C bzw. 8°C entspricht. Zudem
kommt dieser OPV ohne negative Span-
nungsversorgung aus.

Dadie Heizspannung deutlich hoher ist als
die 5-V-Versorgungsspannung des Mikro-
controllers und wihrend des Heizens in
voller Hohe am Messeingang anliegt, be-
grenzt R3 den Eingangsstrom. Er dient
dariiber hinaus zusammen mit C1 als Tief-
passfilter. Gemeinsam mit einem weiteren
RC-Tiefpass aus R18 und C3 werden auch
hoherfrequente Stérungen unterdriickt.
Die Einschwingzeit dieser Filter betragt
etwa 6 ms und muss von der Steuersoft-
ware beriicksichtigt werden, was die Mess-
zeit etwas verldngert. Daher sollte die un-
tere Grenzfrequenz der beiden Tiefpidsse
nicht unnétig reduziert werden.

Der Innenwiderstand der Lotkolbenhei-
zung betragt im kalten Zustand etwa 3 Q.
Bei einer Heizleistung von 40 W resultie-
ren daraus eine Spannung von 11 V und

ein Strom von 3,6 A. Die mithilfe der puls-
weitenmodulierten Spannung realisierte
Steuerung der Lotkolbenheizung iiber-
nimmt daher ein Leistungs-MOSFET
vom Typ IRF7416 (T1). Trotz seines klei-
nen SO8-SMD-Gehiduses kann dieser
Spannungen bis 30 V und Stréme bis zu
10 A schalten. Der Widerstand des Leis-
tungs-MOSFET betrdgt im Ein-Zustand
0,02 Q. Die daraus resultierende Verlust-
leistung ist so gering, dass sich T1 nicht
spiirbar erwdrmt. Der P-Kanal-MOSFET
T2 dient zur Pegelanpassung.

Die Temperaturanzeige besteht aus drei
Siebensegment-Anzeigebausteinen, welche
direkt von den I/O-Pins des Mikrocontrol-
lers liber 220-Q2-Widerstdnde angesteuert
werden. Die Auswahl des jeweils aktiven
Anzeigebausteins erfolgt iber T3, T4 und
TS5 im Zeitmultiplexverfahren.

Die beiden Mikrocontrollereingénge zur
Auswertung der Betidtigung von SW1 und
SW2 liegen iiber interne Pull-Up-Wider-
stande auf Betriebsspannungspotenzial.

B Arbeitsweise des Reglers

Fiir den Entwurf der Regelschaltung hatte
ich zundchst das zeitliche Verhalten des
Temperaturverlaufs des Lotkolbens bei ei-
nem Heizspannungssprung von 0 V auf
13,8 V ermittelt (blaue Kurve in Bild 5).
Es entspricht in guter Ndaherung dem eines
Tiefpassfilters erster Ordnung, welches
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Bild 4:
Schaltplan der Létstation; sie ist als Arduino-Shield konzipiert und kommt des-
halb mit relativ wenigen Bauelementen aus.
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Bild 5: Der zeitliche Verlauf der Temperatur-
anderung des Létkolbens (blau) entspricht in
guter Naherung dem Verhalten eines Tief-
passfilters erster Ordnung (rot gestrichelt).

mit Verstarkungsfaktor und Zeitkonstante
beschrieben werden kann (rot gestrichelte
Kurve in Bild 5). Diese Parameter habe
ich mithilfe der Software Matlab ermittelt
und anschlieBend in ein Matlab/Simulink-
Simulationsmodell {ibertragen. Es kommt
ein einfacher Proportionalregler zum Ein-
satz,der die Regeldifferenz bis auf wenige
Grad Celsius ausgleichen kann.

Das Steuerprogramm ermittelt die Diffe-
renz zwischen Soll- und Isttemperatur,
multipliziert diese mit einer Konstanten
und gibt das Ergebnis als entsprechendes
PWM-Signal aus.

Durch die Begrenzungswirkung des Netz-
teils liegt wiahrend des Aufwirmens im-
mer die volle Heizspannung am Lotkolben
an. Diese wird erst kurz vor Erreichen der
Solltemperatur heruntergeregelt. Somit be-
tragt die Aufheizzeit der Lotkolbenspitze
von Raumtemperatur auf 330 °C und bei
einer Versorgungsspannung von 13,8 V et-
wa 5 s (Bild 5).

B Aufbau der Lotstation

Fiir den Aufbau der Schaltung habe ich eine
doppelseitige Leiterplatte entworfen. Der
Bestiickungsplan ist in Bild 6 zu sehen.
Schaltplan und Layoutdatei im Eagle-For-
mat sowie die Arduino-Firmware stehen
unter [4] zum Herunterladen zur Verfi-
gung. Entsprechende Nachfrage vorausge-
setzt, bin ich auch bereit, Bausitze zur Ver-
fiigung zu stellen.

An die Platine werden Heizung, Sensor
und Masse des Lotkolbens sowie das Netz-
teil angeschlossen. Die optionale Stand-
by-Funktion lasst sich aktivieren, wenn
man den Eingang STDBY_SW mit einem
Schalter auf Masse legt. In diesem Modus
wird die Temperatur auf 60 °C abgesenkt.
Eine entsprechend ausgestattete Lotkol-
benhalterung kann helfen, die Lebens-
dauer der Lotkolbenspitze spiirbar zu ver-
langern.
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In Bezug auf die Heizspannung ist die
Schaltung sehr flexibel. Im einfachsten
Fall kann ein 13,8-V-Regelnetzteil mit ei-
ner Belastbarkeit von 5 A verwendet wer-
den. Alternativ ist auch ein ungeregeltes
Netzteil einsetzbar. Da die Spannungsver-
sorgung der Mikrocontrollerplatine stabi-
lisiert ist, wirken sich Schwankungen der
Heizspannung nicht negativ auf das Ver-
halten der Steuerung aus. Zudem sorgt ein
Schaltungsteil des Arduino-Boards dafiir,
dass sich die Versorgung iiber die USB-
Schnittstelle beim Betrieb an einer ex-
ternen Spannungsquelle automatisch ab-
schaltet, was den gleichzeitigen Anschluss
an ein separates Netzteil unproblematisch
macht.

Zum Betrieb des Prototyps habe ich ein
sehr einfaches Netzteil verwendet. Es be-
steht aus einem 12-V/30-VA-Ringkern-
transformator, einem Briickengleichrichter
sowie einem 4700-uF-Kondensator. Die
Leerlaufspannung von 17 V sinkt wihrend
des Heizens auf etwa 12 V ab.

Bei geringen Temperaturdnderungen wird

als Nebeneffekt ein schnelleres Nachregeln -

erreicht, da der Kondensator bei kurzen
PWM-Impulsen als Puffer wirkt und zu-
nichst die gespeicherte Energie liefert.
Die komplette Lotstation ist einschlieBlich
Ringkerntransformator und Netzteil in
einem Kunststoff-Tischgehduse unterge-
bracht (Bild 1).
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Bild 6: Bestiickungsplan des Arduino-Shields
der Lotstation

Bild 7: Bestiickte Platine des Arduino-Shields;
darunter ist das aufgesteckte Arduino-Board
zu erkennen.

Zur Programmierung des Mikrocontrollers
auf dem Arduino-Board wird dieses iiber
die USB-Schnittstelle mit dem PC oder
Laptop verbunden, auf dem die Arduino-
Programmiersoftware sowie die Timerl-
Bibliothek [3] installiert sind. Erstere muss
zuvor gestartet worden sein. Danach genii-
gen das Offnen der von [4] herunterge-
ladenen Projektdatei und ein Klick auf Up-
load. Nach wenigen Sekunden ist die Firm-
ware in den Mikrocontroller geladen und
das Arduino-Board kann ohne angeschlos-
senen Rechner weiter betrieben werden.
Die Kalibrierung des Analog-Digital-Um-
setzers und damit auch der Temperatur-
auswertung und -anzeige ist per Software
tiber die Wertdanderung der Konstanten fiir
Verstarkung und Offset moglich. Diese
beiden Konstanten sind im Programm mit
ADC_TO_TEMP_GAIN bzw. ADC_TO_
TEMP_OFFSET bezeichnet.

Falls die Genauigkeit der Anzeige und Re-
gelung mit den hinterlegten Daten zu wiin-
schen iibrig ldsst, kann man die entspre-
chenden Referenzwerte erneut ermitteln
und den Quellcode dann anpassen. Hierzu
miissen zunichst die Verstirkung auf 1 und
der Offset auf O gesetzt werden. Dann sind
zweil Temperaturmessungen der Lotspitze
z. B. mit einem entsprechend ausgestatteten
Multimeter bei den Solltemperaturwerten
100 und 800 vorzunehmen, was in dieser
Einstellung etwa 60°C und 350 °C ent-
spricht. Die Verstirkung ergibt sich aus der
Differenz der beiden Temperaturwerte in
den Variablen THIGH und TLOW, geteilt
durch 700. Der Offset errechnet sich aus
THIGH abziiglich des Produkts aus Ver-
starkung und dem Temperaturwert 800.

B Fazit

Auch der Selbstbau einer Lotstation, spe-
ziell fiir SMD-Bauelemente, ist heutzutage
durchaus noch moglich und kann 6kono-
misch sinnvoll sein. Man braucht dazu nur
eine moderne Lotspitze und einen univer-
sellen, leicht zu handhabenden Einplati-
nenrechner, wie z. B. das Arduino-Board,
wenn man den Hardwareaufwand fiir die
elektronische Regelschaltung gering halten
mochte. Damit sollte dem Einsatz moder-
ner SMD-Halbleiter im eigenen Projekt
nichts mehr im Wege stehen.
mail@martin-kumm.de
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