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Do czego to służy?
Klasyczna lutownica, zasilana napięciem 
sieciowym, ma tę zaletę, że nie potrzebuje 
stacji kontrolującej jej pracę, dostarczają-
cej zasilania o specyficznych parametrach. 
To powoduje, że jest bardziej elastyczna w 
użytkowaniu, wystarczy bowiem podłączyć 
ją do standardowego gniazdka elektryczne-
go. Ponadto, zwykle jest tańsza od zestawu 
lutowniczego, co zachęca do kupna, szcze-
gólnie osoby sporadycznie mające do czynie-
nia z lutowaniem.

Takiej prostej i taniej lutownicy 230V 
brakuje jednak cech profesjonalnego narzę-
dzia –  w tym regulacji temperatury grota. 
Może to skutkować złą jakością lutowa-
nia, przegrzewaniem elementów lutowanych 
oraz szybszym zużywaniem się grota oraz 
grzałki lutownicy. 

Wadę tę można usunąć, stosując nieskompli-
kowany regulator mocy lutownicy do uzyskania 
regulacji temperatury grota. Opisane w artykule 
urządzenie jest grupowym regulatorem mocy 
230VAC i może posłużyć właśnie jako prosty 
pośredni regulator temperatury lutownicy.

Poza opisanym przeznaczeniem, urzą-
dzenie może znaleźć inne zastosowanie o 
podobnym charakterze, czyli być sterow-
nikiem urządzeń grzejnych niedużej mocy, 
zasilanych napięciem sieciowym.
Charakterystyka urządzenia:
• grupowa, bezzakłóceniowa regulacja mocy,
• regulacja mocy odbiornika do 100W,
• 100 wartości nastaw współczynnika mocy 

(0...99),
• wyświetlacz 7-segmentowy LED,
• pamięć nastaw,
• przyjazny interfejs użytkownika.

 

Jak to działa?
W układzie zastosowanie znalazła idea gru-
powej regulacji mocy odbiornika prądu prze-
miennego. Zasadniczo metoda ta polega na 
przekazywaniu mocy do obciążenia w postaci 
porcji energii w pewnych odstępach cza-
sowych. Ciągły przebieg sinusoidalny sieci 
można w łatwy sposób podzielić na porcje, a 
dla zmniejszenia poziomu zakłóceń takiego 
podziału trzeba zawsze dokonywać w punkcie 
przejścia napięcia sieci przez zero (najlepiej 
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Rys. 1 Rysunek prezentujący ideę działania regulacji gupowej mocy 

  

Rys. 2 Schemat ideowy układu  
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przy parzystej liczbie półokresów, żeby nie 
dzielić całych okresów sieci na połowy).

Aby uzyskać dużą rozdzielczość regulacji, 
trzeba stosować stosunkowo długie cykle, I 
tak np. dla regulacji mocy od 0% do 100% z 
krokiem 1%, czas trwania cyklu będzie wyno-
sił co najmniej 1s (sto 10-milisekundowych 
półokresów przebiegu 50Hz), a lepiej 2s lub 
więcej. Z uwagi na stosunkowo długi czas 
trwania cyklu, regulacja taka nadaje się dla 
urządzeń grzewczych o znacznej bezwładno-
ści czasowej (np. lutownica nagrzewa się w 
czasie rzędu minut), nie nadaje się natomiast 
do regulacji oświetlenia czy innych zasto-
sowań, gdzie lepiej się sprawdzi regulacja 
fazowa.

Zaletą regulacji grupowej w stosunku do 
regulacji np. fazowej jest praktyczny brak 
zakłóceń EM, a to dzięki sposobowi włącza-
nia elementu wykonawczego tylko w momen-
cie przejścia przez zero.

Rysunek 1 prezentuje ideę grupowej regu-
lacji mocy. Połówki sinusoidy, zaznaczone 
kolorem czerwonym, tworzą grupę okresów 
przebiegu napięcia sieci, które są przeka-
zywane do obciążenia, natomiast pozostałe 
okresy nie są. Współczynnik mocy można 
potraktować jako stosunek czasu, w którym 
moc jest oddawana do obciążenia(na czerwo-
no), do długości trwania całego cyklu.

W rozwiązaniu zastosowanym w układzie 
najmniejsza jednostka mocy przekazywana 
do odbiornika wynosi jeden okres przebiegu  
napięcia sieciowego. Jeden cykl, podczas 
którego następuje kontrolowane dostarczenie 
mocy do odbiornika, wynosi 99 takich okre-
sów. Jako że liczba okresów napięcia siecio-
wego, która pojawiła się na obciążeniu, deter-
minuje ilość mocy na nim wydzielonej, dla 
wartości 0 będzie to zerowa moc, natomiast 
dla 99 będzie to maksymalna moc (wszystkie 
porcje energii z cyklu zostają dostarczone do 
obciążenia). Współczynnik mocy może więc 
przybrać wartości od 0 do 99.

Schemat ideowy układu elektronicznego 
zaprezentowany jest na rysunku 2. Elementem 
wykonawczym jest triak Q1 współpracujący z 
optotriakiem OT1. Optotriak zapewnia włą-
czenie triaka w momencie przejścia napięcia 
sieci przez zero. Podziałem przebiegu na 
cykle oraz rozgrupowaniem każdego z cykli 
zajmuje się mikrokontroler U1. Transformator 
TR wraz z elementami D1...D4, C1...C4 oraz 
U2 stanowi klasyczny zasilacz stabilizowany 
o napięciu wyjściowym 5V. Poprzez R1 do 
U1 dociera przebieg pobrany sprzed mostka 
prostowniczego, niezbędny do synchronizacji 
pracy regulatora mocy. Przyciski S1 i S2 wraz 
z wyświetlaczami DS1 i DS2 stanowią inter-
fejs obsługi dla użytkownika. Wyświetlacz 
jest sterowany multipleksowo za pomocą 
tranzystorów T1 i T2. Przyjęto rozwiązanie, 
w którym wyświetlacz oraz przyciski znajdą 
się na oddzielnej płytce, dzięki czemu ich 
ułożenie w obudowie jest dowolne. W celu 

minimalizacji liczby połączeń obydwu pły-
tek, trzy przewody przesyłają sygnały dla 
wyświetlaczy oraz stan przycisków. Dzięki 
takiemu rozwiązaniu liczba przewodów 
spadła do niezbędnego minimum, w liczbie 
dziewięciu (2 do anod wyświetlaczy plus 7 
dla poszczególnych segmentów oraz przy-
cisków). Dzięki rezystorom R13, R14 oraz 
odpowiedniej pracy portów mikrokontrolera, 
praca wyświetlaczy pozostaje niezakłócona, 
mimo wciskania przycisków przez użytkow-
nika. Dla bezpieczeństwa portów mikrokon-
trolera zastosowano rezystory R6...R12, które 
mają na celu ograniczyć prąd pobierany przez 
każdy z segmentów wyświetlacza dużo poni-
żej 40mA/port.

Mikrokontroler został skonfigurowany z 
wewnętrznym źródłem sygnału taktującego 
o częstotliwości 8MHz (konfiguracja fuse-
bitów widoczna jest na rysunku 3). Program 
w nim zawarty został napisany w środowisku 
AVRStudio w języku C. Charakteryzuje się 
tym, że obsługa interfejsu jest realizowa-
na w pętli głównej, natomiast synchroniza-
cja z przebiegiem sieci jest obsługiwana w 
przerwaniu INT0 wywoływanym zboczem 
opadającym. W procedurze obsługi INT0, 
widocznej na listingu 1, jest zawarta proce-
dura regulacji grupowej mocy.

Zmienna globalna P jest ustalana w ciele 
funkcji obsługującej przyciski i może przyj-
mować wartości od 0 do 99. Za każdym 
wywołaniem przerwania zwiększany jest licz-
nik int0Cnt. Regulacja polega na włączeniu 
diody optotriaka, począwszy od pierwszego 
wystąpienia przerwania, które jest równo-
znaczne z wystąpieniem pierwszego okresu w 

cyklu i wyłączeniu po wystąpieniu okresu o 
numerze P. Wyjątkiem jest sytuacja, gdy P = 
0, wtedy dioda optotriaka nie zostanie zaświe-
cona ani razu w danym cyklu regulacji.

Na uwagę zasługuje sposób zachowania 
się interfejsu użytkownika. Ponieważ zakres 
wartości od 0 do 99 jest względnie szeroki, 
przechodzenie od ekstremalnych wartości za 
pomocą klikania w przyciski może trwać 
długo i czynność ta może być irytująca (co 
bywa często spotykane nawet we współcze-
snym sprzęcie powszechnego użytku). Aby 
uczynić interfejs bardziej przyjazny użytkow-
nikowi, zastosowano trójstopniową prędkość 
zmian nastawy współczynnika mocy. Działa 
ona na następującej zasadzie:
1. Użytkownik wciska przycisk, a wartość 

współczynnika regulacji mocy się zwiększa 
lub zmniejsza o jeden (tak naprawdę po wci-
śnięciu przycisku następuje krótka chwila 
odczekania na zgaśnięcie drgań styku przy-
cisku, ale użytkownik tego nie zauważa).

2. Po chwili trzymania przycisku wciśniętego 
(około 1s) wartość współczynnika zaczyna 
się zmieniać automatycznie (z częstotliwo-
ścią około 3 razy na sekundę).

3. Gdy użytkownik ciągle trzyma przycisk 
wciśnięty, a wartość współczynnika zdą-
żyła się zmienić 5 razy, włącza się trzeci 
tryb, w którym szybkość automatycznych 
zmian współczynnika mocy wynosi około 
30 zmian na sekundę.

Dzięki takiej obsłudze interfejsu można w 
ciągu 5s zmienić wartość współczynnika z 0 
do 99.  Obsługa klawiszy jest zawarta w funk-
cji getKey(), która jest wywoływana w pętli 
głównej razem z funkcjami updateP() (aktu-
alizacja współczynnika mocy) oraz show-
LED() (wyświetlenie wartości P). Funkcja 
getKey() ma za zadanie poinformować za 
pomocą zmiennej globalnej key o tym, że 
został wciśnięty jakiś klawisz. Funkcja upda-
teP() sprawdza, jaki klawisz został wciśnięty 
i odpowiednio od jego rodzaju zmniejsza 
lub zwiększa wartość współczynnika mocy 
reprezentowanego przez zmienną P. Funkcja 
getKey() ma swój licznik TK, inkrementowa-
ny z każdym jej wywołaniem, gdy zostanie 
wciśnięty przycisk i zerowanym, gdy żaden 
z nich nie jest wciśnięty. Tryby działania kla-
wiatury są uzależnione od wartości licznika 
TK i każdy z nich jest zdefiniowany stałymi 
T1...T5. Na listingu 2 pokazany został frag-
ment funkcji getKey(), realizujący opisane 
wcześniej zachowanie interfejsu.

Za każdym razem, gdy użytkownik zmie-
ni wartość nastawy i puści przycisk, wartość 
P jest zapisywana do pamięci EEPROM 

SIGNAL (SIG_INT0)
{ 
  if(int0Cnt <= P && P > 0) {
     burnOn();
  } else {
     burnOff();
  }
  int0Cnt++;
  if(int0Cnt > 99)
     int0Cnt = 1;
} Listing 1

if(TK > T5) {
   TK = T4;
} else if(TK > T4 && TK < T5 && TK % M2 == 0) {
   key = keyTmp;
} else if(TK > T2 && TK < T3 && TK % M1 == 0) {
   key = keyTmp;
} else if(TK == T1) {
   key = keyTmp;
} Listing 2

  

Rys. 3 Konfiguracja fusebitów zasto-
sowana w U1. Zrzut z programu 
AVRStudio
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mikrokontrolera. Podczas startu programu 
wartość P jest wczytywana z EEPROM. 
Dzięki temu urządzenie pamięta wartość 
ostatniej nastawy.

Wyświetlacz jest sterowany multiplekso-
wo w czterech krokach: 
1. 4 segmenty DS2.
2. 3 segmenty DS2.
3. 4 segmenty DS1.
4. 3 segmenty DS1.

Między każdym z kroków jest przerwa, 
mająca na celu zmniejszyć jasność wyświe-
tlania segmentów. Czas trwania przerwy w 
stosunku do czasu trwania jednego kroku 
jest jak 1:2. Każdy z segmentów zatem jest 
wyświetlany w czasie 1/6 cyklu sterowania 
wyświetlacza. 

Aby poznać więcej szczegółów implemen-
tacji, można zajrzeć do kodu źródłowego.

 

Montaż i uruchomienie
Płytka główna i płytka wyświetlacza pokaza-
ne zostały na rysunku 4. Zostały zaprojek-
towane w programie KiCad w wersji „Build: 
(2010-03-14)-final”. Płytki urządzenia zosta-
ły zaprojektowane dla konkretnej obudowy – 
Z27. Jest to obudowa mająca wtyczkę i gniaz-
do sieciowe oraz dodatkowe miejsce na układ 
elektroniczny i przewody. Stąd też widoczne 
wycięcia w płytce, mające na celu dopasowa-
nie do wewnętrznej przestrzeni obudowy. 

Montaż urządzenia zaczynamy od wlu-
towania elementów w płytki. W przypadku 
płytki z zasilaczem, montaż należy zacząć od 
rezystorów oraz diod prostownika. Wszystkie 
te elementy montujemy w pozycji pionowej. 
Następnie lutujemy kondensatory, tranzysto-
ry i podstawki pod U1 oraz OT1. Na końcu 
lutujemy transformator oraz złącza. W płytce 

wyświetlaczy najpierw 
montujemy złącze i 
rezystory na tylnej stro-
nie płytki, a następnie 
wyświetlacze oraz przy-
ciski po przedniej stro-
nie płytki.

W obudowie nale-
ży wykonać otwory na 
wyświetlacz oraz przy-
ciski. Najlepiej doko-
nać tego, przyklejając 
wydrukowany obraz 
płytki i naklejając na 
spodnią część przed-
niej ścianki obudowy (z 
gniazdem). Następnie 
sugerując się otwora-
mi przeznaczonymi 
na wyświetlacze oraz przyciski, zaznaczyć 
miejsca na otwory. Później posługując się 
wiertłem 3mm, należy wykonać dwa otwory 
na przyciski oraz rozwiercić powierzchnię na 
otwór wyświetlaczy, a pilnikiem wykończyć 
krawędzie otworu. 

Płytki najlepiej połączyć tasiemką zakoń-
czoną gniazdami nakładanymi na goldpiny w 
obu płytkach. Bolec uziemiający w gnieździe 
należy połączyć przewodem z jego odpo-
wiednikiem we wtyczce. 

Uruchomienie układu najle-
piej przeprowadzić jeszcze przed 
zamontowaniem płytki w obudo-
wie. Przed podłączeniem do sieci 
należy dokładnie sprawdzić przede 
wszystkim obwody będące pod 
napięciem 230V, czyli sprawdzić, 
czy nie ma żadnego niechcianego 
zwarcia na płytce. 

Następnie, zachowując największą ostroż-
ność, podłączyć układ do napięcia 230VAC 
i zmierzyć, czy na układzie U1 występuje 
napięcie 5V, lub od razu spojrzeć na wyświe-
tlacz (powinna pokazać się wartość 00). 

Gdy wszystko się zgadza, można prze-
testować działanie regulacji. W tym celu do 
układu jako obciążenie wystarczy podłączyć 
żarówkę na napięcie 230V, np. 40W. Żarówka 
powinna zacząć świecić z przerwami o długo-

ści zależnej od ustalonego współ-
czynnika mocy – im mniejszy, 
tym żarówka świeci krócej. 

Regulator był testowany z 
lutownicami grzałkowymi o 
maksymalnej mocy 100W. Dla 
większych mocy będzie koniecz-
ne zastosowanie chłodzenia triaka 
w postaci radiatora.

Piotr Wójtowicz
pw@elportal.pl

Komplet podzespołów z płytką jest do stęp ny
 w sie ci han dlo wej AVT ja ko kit szkol ny AVT-3032.

R1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220kΩ
R2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 470Ω
R3,R4,R5,R13,R14 10kΩ
R16-R12  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150Ω
C1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 470uF/25V
C2,C3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100nF ceram.
C4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220uF/16V
D1-D4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1N4001
T1,T2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BC558
Q1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BT136
OT1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .MOC3041
DS1,DS2 . . . . . . . . . . . . wysw. 7-seg. wspólna anoda
U1 . . . . . . . . . . . . . . . . .ATTINY2313 zaprogramowany
U2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LM78L05
TR1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . TS2/15
CON1,CON2  . . . . . . . . . . . . . . listwa zaciskowa ARC2
CON3,CON4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . goldpin 1X9
SW1,SW2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .microswith 10mm 
2 x gniazdo goldpin 1X9
podstawka 20pin
podstawka 6pin
obudowa Z27

Wykaz elementów

Rys. 4 Widok płytek drukowanych dla regulatora oraz 
wyświetlacza

 


