Cyfrowa

lutownicza RL1, czeS¢ "

AVT-987

Stacje lutowniczq umozliwiajqcq
ustawienie wybranej temperatury
w sposéb analogowy za pomocq
potencjometru mozna naby¢

juz za okolo 300 zi. Trzeba
jednak pamietaé, ze proste
stacje wykorzystujq do regulacji
temperatury najczesciej regulacje
dwustanowq typu zalqcz—
wylqcz, przez co temperatura
grota moze oscylowaé wokdél
ustawionej wartosci nawet

o kilkadziesiqt stopni.
Rekomendacje:

Iutownica to podstawowe
narzedzie elektronika; wykonanie
stacji wedlug ponizszego projektu
pozwoli zaoszczedzic¢ troche
funduszy.

PODSTAWOWE PARAMETRY

» Wspotpraca z dowolng lutownicg na
napigcie 24 V wykorzystujacg jako czujnik
temperatury termopare typu K (na przykfad
Pensol SL1)

* Regulacja PID zapewniajaca duzg stabil-
nos¢ temperatury

« Dokfadno$¢ pomiaru temperatury: 1°C

o Zakres regulacji temperatury 80...450°C

 Funkcja SLEEP redukujaca utlenianie grota

» Samostrojenie regulatora dostosowujace
nastawy regulatora PID do lutownicy
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stacja

Jezeli zalezy nam na precyzyj-
nej stabilizacji temperatury, do ste-
rowania grzatki nalezy wykorzystac
algorytm regulacji ciaglej, w ktérym
w zalezno$ci od wartoéci tempera-
tury, moc grzatki jest regulowana
plynnie. Zaprezentowana w artykule
stacja lutownicza, wykorzystuje do
regulacji ciagly algorytm PID (pro-
porcjonalno—catkujgco-rézniczkuja-
cy), zapewniajac precyzyjne utrzy-
mywanie temperatury na wybranym
poziomie. Czytelny wyswietlacz
LCD wyswietla temperature zada-
ng, temperature biezaca oraz pro-
centowg moc grzatki lutownicy. Do
regulacji mocy grzalki zastosowano
algorytm grupowej regulacji mocy,
ktéry umozliwia plynng regulacje
mocy, zapewniajac przy tym mini-
malny poziom zaklécen radioelek-
trycznych. Stacja moze pracowacd
w trzech trybach: w trybie zalacze-
nia (zadana temperatura jest utrzy-
mywana na ustawionym poziomie),
w trybie u$pienia (temperatura jest
utrzymywana na polowie tempera-
tury zadanej, co umozliwia pé6zZniej
powrdt do temperatury nominalnej
w ciggu dziesieciu sekund oraz po-
woduje zmniejszenie utleniania gro-
ta) oraz w trybie catkowitego wyla-
czenia (grzatka jest wylgczona). Sta-
cja moze wspélpracowaé z dowolng
lutownicg posiadajaca termopare
typu K igrzatke na napigcie 24 V.
Zostala wyposazona w algorytm au-

Tw= 33°C
Tz=30E"C

- p=_ 8.8
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tomatycznego doboru nastaw, umoz-
liwiajac tym samym zastosowanie
dowolnej lutownicy, ktéra posiada
czujnik temperatury w postaci ter-
mopary typu K. Doboru nastaw sta-
cji dokonujemy tylko raz po pierw-
szym wiaczeniu lutownicy lub po
jej wymianie. Po wykonaniu samo-
nastrajania parametry regulatora sa
zapamietywane w pamieci EEPROM.

Budowa urzadzenia

Schemat elektryczny sterownika
mikroprocesorowego stacji przed-
stawiono na rys 1, na rys. 2 na-
tomiast schemat zasilacza. Ser-
cem sterownika jest dobrze znany
wszystkim czytelnikom mikrokontro-
ler ATmega8 (U1) posiadajacy 8 kB
pamieci Flash i1 kB pamieci RAM,
oraz 10-bitowy przetwornik A/C
wykorzystywany do pomiaru tempe-
ratury. Do taktowania mikrokontro-
lera wykorzystano klasyczny uktad
z zewnetrznym rezonatorem kwarco-
wym o czestotliwosci 8 MHz (X1).
Dos¢ duza czestotliwo$¢ pracy mi-
krokontrolera jest podyktowana wy-
korzystywaniem przez algorytm ste-
rujacy liczb zmiennoprzecinkowych.
Do komunikacji z uzytkownikiem
stuzy wyswietlacz LCD 2x16 zna-
kow, ktory ze wzgledu na oszczed-
nos¢ wyprowadzen pracuje w try-
bie 4-bitowym. Linie danych DO...
D3 wyswietlacza zostaly podlaczone
do linii PD4...PD7, natomiast linie
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Cyfrowa stacja lutownicza RL1

WYKAZ ELEMENTOW
Plytka zasilacza
Rezystory
R1, R2: 10 kQ (1206)
R3: 1 kQ (1206)
R4, R5: 220 Q (1206)
R6: 510 Q (1206)
Kondensatory
C1, C2: 1000 wF/25 V
C3, C4, C5, C8, C9, C11, C12,
C13: 100 nF (1206)
Cé6, C7: 100 pF/16 V
C10: 470 pF/16 V
Pétprzewodniki
M1: B100OOC1500R mostek prostow-
niczy
TY1: BT136 triak
D1, D2, D3, D4: LL4148
U4: LM311N smd
U3: LM7805
Ul: LM78L09
U2: LM79L09
Ql: MOC3020
Inne
J3: zigcze
J1: Zlgcze ARK3
J2: zlgcze ARK2
Plytka sterownika

Rezystory
/M1: 0 Q
P1: 10 kQ potencjometr

R5:
R1:

10 kQ 1% (1206)

22 kQ (1206)

R2, R3: 510 Q (1206)

R4: 990 kQ 1% (1206)
Kondensatory

C2, C5, C7, C8, CI0, C11, Cl12:
100 nF (1206)

C1, C6, C13: 10 wF/16 V

C3, C4: 27 pF (1206)

C9: 470 nF (1206)
Pétprzewodniki

D2: dioda Zenera 4V7 smd
Ul: ATlmega8 zaprogramowany
Ué6: OPQ7 smd

D1: dioda LED
Inne

L1: 10 uH

X1: kwarc 8 MHz
J1, J2: zigcze

DISP1: DTECH162A - wyswietlacz
LCD2x16

SW1, SW2, SW3: mikroprzyciski
J3: zZigcze ARK2

* Transformator TST100 2x12 V

* Lutownica SL1 (TME)

elementy oznaczone * nie wchodzg
w skiad zestawu

sterujgce RS, RW, E do linii por-
tu PBO...PB2. Dzieki wykorzystaniu
wszystkich linii sterujacych mozemy
sprawdza¢ stan zajetoSci wyswietla-
cza LCD w programie. Potencjometr
montazowy P1 podlaczony do linii
VEE stuzy do regulacji kontrastu
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Rys. 1. Schemat elekiryczny sterownika mikroprocesorowego stacji

wys$wietlacza. Do linii portu PC1...
PC3 zostala podlaczona klawiatu-
ra z trzema przyciskami stuzaca
do komunikacji z uzytkownikiem.
Napiecie z termopary umieszczonej
w lutownicy podawane jest na kla-
syczny wzmacniacz nieodwracajacy

zbudowany w oparciu o wzmacniacz
operacyjny OP07 (U6). Uklad ten
charakteryzuje sig niewielkim na-
pieciem niezré6wnowazenia. Napigcie
wystepujace na termoparze typu K
dla réznicy temperatur 500°C wy-
nosi okoto 21 mV, wigc aby wyko-
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Cyfrowa stacja lutownicza RL1

ovee starcza napie¢ 2x12 V i za-

pewnia odpowiedni zapas
mocy dla grzalki lutownicy.
Do zasilania grzatki lutow-
nicy wykorzystywane jest
bezposrednio napiecie prze-
mienne 24 V, zalqczane za
pomocg ukladu sterujgcego

opey  Z triakiem BT136 (TY1) oraz

optotriakiem MOC2030 (Q1).
Zalaczenie grzalki nastepuje
w momencie wystawienia
przez mikrokontroler stanu
wysokiego na linii PD3. Do
uktadu specjalnie zostal wy-
brany optotriak nie posiada-

{GND
jacy detekcji przejécia na-
piecia przez zero, poniewaz
nad wlaczeniem sterowania
w odpowiednim momencie
czuwa mikrokontroler. Blok
zasilania sterownika lutow-

omey Dicy dostarcza trzech na-

pie¢ zasilajagcych =9 V do
wzmacniacza termopary i de-
tektora napiecia zasilajacego
oraz +5 V dla mikrokontro-
lera oraz pozostalej czesci
ukladu. Zostal on zrealizo-
wany w tradycyjny sposob

>zcp  Z wykorzystaniem stabilizato-

row liniowych. Dla napigé
+9 V zastosowano malte,
100 mA stabilizatory 78L09
(U1) i79L09 (U2) w obudo-
wie TO-92, natomiast dla
napiecia 5 V wykorzysta-
no 1 A uktad 7805 (U3).
Detektor przejscia napiecia
zasilajacego przez zero zre-

alizowano z wykorzystaniem
> GRZ

U3 LM7805
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Rys. 2. Schemat ideowy zasilacza

rzysta¢ jak najwiekszy zakres prze-
twornika A/C, wzmocnienie wzmac-
niacza zostalo ustalone na 100. Dla
wyzej wspomnianej temperatury na-
piecie wyjsciowe bedzie mialo war-
tos¢ ok. 2,1 V. W petli ujemnego
sprzezenia zwrotnego, réwnolegle
do rezystora podiaczono kondensa-
tor o wartosci 10 nF, ktéry powo-
duje ograniczenie pasma przenosze-
nia wzmacniacza do okolo 10 Hz.
Wyjs$cie wzmacniacza, za posrednic-
twem ogranicznika z diodgq Zenera
D2 irezystora R3, podigczone jest
do wejscia ADCO przetwornika A/C.
Do wejécia INTO (PD2) podiaczony
jest sygnat informujacy o przejsciu
napiecia zasilajacego przez zero,
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ktéry jest wykorzystywany do ste-
rowania grzatki wedlug algorytmu
grupowej regulacji mocy. Linia PD3
jest wykorzystywana do sterowania
zalaczeniem grzatki, ktérej uklad
sterujacy znajduje sig w bloku zasi-
lacza. Do linii PD3 podlaczona jest
takze dioda LED (D1), sygnalizuja-
ca stan zalaczenia grzatki. Zasilanie
cze$ci analogowej mikrokontrolera
podiaczono za pomoca filtru L1,
C8, zapobiegajacego przedostawaniu
sig zaklécen z czesci cyfrowej mi-
krokontrolera. Blok zasilania i cze$c
sterujaca mocy wykonano na od-
dzielnej plytce drukowanej. Do zasi-
lania lutownicy wykorzystano trans-
formator TST100 2x12 V, ktéry do-

uktadu komparatora LM311
(U4), na wyijsciu ktérego wy-
stepuje przebieg prostokatny
o czestotliwosci 50 Hz. Kaz-
de zbocze sygnalu oznacza
przejécie napiecia sieci przez zero,
tak wiec system przerwan zewnetrz-
nych mikrokontrolera musi by¢ usta-
wiony w taki sposéb, aby reagowat
na oba zbocza sygnatu.

Oprogramowanie

Oprogramowanie sterujgce praca
regulatora zostalo napisane z wy-
korzystaniem kompilatora GCC dla
mikrokontroler6w AVR. Algorytm
dziatania programu sterownika
przedstawiono na rys. 3.

Program rozpoczyna dziatanie
od inicjalizacji uktadéw peryferyj-
nych mikrokontrolera uzywanych
w projekcie, takich jak: przetwor-
nik A/C, uklad czasowy (timer)
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Cyfrowa stacja lutownicza RL1

List. 1. Funkcja wyznaczajgca tem-
perature

//Pobiera wartosc z AC 1 przeksztalca
ja na liczbe
float GetTemp (ul6 Adc,float ku)
{
//Tablica wielomianu dla termopary K
const static float dw[] PROGMEM =
{
2.508355E+01,
7.860106E-02,
-2.503131E-01,
8.315270E-02,
-1.228034E-02,
9.804036E-04,
-4.413030E-05,
1.057734E-06,
-1.052755E-08
by
//Napiecie z przetwornika w mV
float Vi = (Adc*10.0)/(4.0*ku);
float di;
float t = 0.0;
for (char 1i=8;i>=0;1i--)
{
memcpy P (&di, &dw[i],sizeof (float));
t += di;
t *= Vi;
}
t+= TPOCZO0;
return t;

}

stuzacy do odmierzania odcinkéw
czasu oraz przerwania zewnetrzne-
go INTO. Przerwanie jest zglaszane
w momencie wystgpienia zbocza na-
rastajacego lub opadajacego. W efek-
cie takiej konfiguracji przerwanie
zewnegtrzne INTO bedzie zglaszane
przy przejSciu napiecia zasilajgcego
przez zero. Po zakonczeniu inicja-
lizacji wewnetrznych uktadéw pery-
feryjnych mikrokontrolera, program
przechodzi do inicjalizacji wyswie-
tlacza LCD, po czym jest wySwie-
tlany ekran powitalny. Na zakon-
czenie procedur inicjalizacyjnych
odczytywane sg z pamieci EEPROM
nastawy konfiguracyjne, czyli wspol-
czynniki regulatora: kp, Ti, Td, Tp,
wspélczynnik wzmocnienia wzmac-
niacza Ku oraz temperatura grota,
jaka ma utrzymywaé stacja. Jezeli
pamie¢ EEPROM jest czysta, wow-
czas przywracane sg domy$lne na-
stawy regulatora oraz parametry
konfiguracyjne dostosowane do lu-
townicy SL1. Przywrécenie para-
metréw domy$lnych nastepuje réow-
niez, jezeli w momencie wlaczenia
urzadzenia réwnoczes$nie zostang
przytrzymane wszystkie klawisze.
Po wykonaniu czynno$ci inicjaliza-
cyjnych program wchodzi do nie-
skoficzonej petli gléwnej, w ktorej
odbywa sie proces regulacji tempe-
ratury oraz ewentualnie samonastra-
janie. Kazdy cykl rozpoczyna sig
od odczytania wartoSci przetwor-
nika A/C, na podstawie ktérej jest
wyliczana temperatura. Za proces
wyznaczania temperatury odpowie-
dzialna jest funkcja GetTemp, ktéra
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jako argumenty przyjmuje wartosé
liczbowa odczytang z przetwornika
oraz wzmocnienie toru wzmacnia-
cza wejéciowego, wpisane na etapie
konfiguracji do pamieci EEPROM
(list. 1).

W funkcji tej, na podstawie pa-
rametru wzmocnienia oraz wartoSci
odczytanej z przetwornika A/C, wy-
znaczane jest napiecie wystepujace
na zaciskach termopary wyrazone
w mV. Nastepnie na podstawie na-
piecia, z wykorzystaniem aproksy-
macji wielomianowej, wyznaczana
jest r6znica temperatur pomigdzy
zimnym i cieplym konicem termopa-
ry. Tablica aproksymujgca zawiera
wspdélczynniki wielomianu dla ter-
mopary typu K. Jako, ze wyliczona
warto§¢ temperatury termopary jest
réznica temperatur pomiedzy zim-
nym, agoracym koficem, do warto-
$ci koncowej jest dodawana Srednia
temperatura pokojowa (25°C), tak
aby otrzymaé rzeczywista warto$¢
temperatury grota. Po odczytaniu
temperatury nastepuje rozpoczecie
wykonywania wtasciwego algorytmu
regulacyjnego odpowiedzialnego za
proces wyznaczenia mocy grzatki.
Moc grzalki jest utrzymywana w za-
leznosci od trybu pracy (wlaczenie,
uspienie, wylaczenie).

Lutownica moze pracowaé réw-
niez w specyficznym trybie samo-
nastrajania, w ktérym na podstawie
zachowania obiektu (lutownicy) wy-

Inicjalizacja uktadéw
peryferyjnych mikrokontrolera

Inicjalizacja wyswietlacza

Wyswietlanie ekranu
powitalnego przez 3 sek.

Odczytaj nastawy regulatora
oraz ustawienia z pamigci
EEPROM

»
»

Wyznacz warto$¢
temperatury lutownicy

Wylicz warto$¢ sterowania (ustaw
moc grzatki lutownicy w zaleznosci
od temp. | parametréw)

Aktualizacja stanu wyswietlacza
oraz obstuga zdarzen klawiatury

Rys. 3. Algorytm dziatania programu
sterownika

void RegThread (void)

List. 2. Funkcja odpowiedzialna za proces regulacji temperatury

float e; //Uchyb
float TStab; //Temperatura do stablizacji
u32 timt;

/* W zaleznosci od tego czy lutownica dziala
* normalnie czy zostala przelaczona w stan
* standby to wybieramy albo temp cala, albo polowe temp
*/
TStab=(Stanzal==ST STB)?(TZad/2.0) : (Tzad);
switch (StanZal)

{

//Samonastrajanie

case ST TUN:

- Err = SelfTunning(&StanTunn) ;
if(Err != 2) StanZal= ST WYL;
break;

//Wylaczona Regulacja
case ST WYL:

B pwm p = 0;
YOut = 0;
break;

//Zalaczony Regulator
case ST_ZAL:

case ST STB:

N if (! TimPid)
{

timt = pid[ TP]
cli();

TimPid = timt;
sei();

e = (TStab/450.0) -
YOut = RegPID(e);
pwm p = YOut * 255;
}

break;

* TICKS PER SEC;

(ActTemp/450.0) ;

Elektronika Praktyczna 7/2007



List. 3. Procedura obstugi przerwania
INTO realizujgca regulacje mocy
grzatki

SIGNAL (SIG_INTERRUPTO)
{
static u08 st_pos;
static u08 pwm=0;
if (pwm p==0) {TYO(); return;}
else if (pwm_p==0xff) {TY1l(); return;}
if (pwm)
{
if (!st_pos--)
{

pwm = !pwm;

TYO () 7

st_pos = 255u - pwm_p;
}
}

else
if (!st_pos--)
{
pwm = !pwm;
Y1 ()

st_pos = pwm_p;
}

}

}

znaczane sg nastawy regulatora PID
kp, Ti, Td, zapewniajace optymal-
ny sposob regulacji mocg grzatki,
tak aby utrzymaé¢ temperature na
zadanym poziomie. Dobér nastaw
opiera sie na identyfikacji parame-
trow obiektu cieplnego (lutownicy),
a nastepnie na wyznaczeniu odpo-
wiednich parametréw regulatora.
Proces regulacji trwa kilkanascie
minut 1ijest wykonywany tylko jed-
Nnorazowo w momencie pierwszego
podlaczenia lub zmiany lutownicy.
Funkcje odpowiedzialng za proces
regulacji temperatury przedstawiono
na list. 2.

W zaleznos$ci od stanu zmiennej
StanZal, ktéra jest modyfikowana
przez funkcje obstugi klawiatury,
wybierany jest odpowiedni algo-
rytm sterowania grzatkg lutownicy.
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W przypadku, gdy wybrano proces
samonastrajania, wywolywana jest
funkcja odpowiedzialna za reali-
zacje tego procesu, natomiast gdy
zmienna przyjmie warto§¢ ST _
WYL, wéwczas do zmiennej pwm_
p, ktorej zawarto§¢ wyznacza moc
grzatki wpisywana jest warto$¢ O,
co spowoduje jej wylaczenie. Jezeli
zmienna StanZal przyjmuje warto$¢
ST ZAL (zalaczenie) lub ST STB
(stan u$pienia), wéwczas wykony-
wany jest proces stabilizacji tem-
peratury zgodnie z algorytmem PID.
W tym stanie najpierw jest wyzna-
czana zmienna e, ktéra jest bezwy-
miarowg wartoScig uchybu pomie-
dzy warto$cig zadang i zmierzona,
a nastepnie jest wywolywana funk-
cja regPID wyznaczajaca wartos¢
mocy grzatki. Funkcja ta zwraca
warto$¢ od 0 do 1 okreslajaca moc
grzatki. Wartoé¢é ta po przemnoze-
niu przez warto$é¢ okreslajacg moc
maksymalng grzatki przepisywana
jest do zmiennej pwm_p. Funkcja
regulacji PID musi byé¢ wywoty-
wana cyklicznie w $cisle okreslo-
nych odstepach czasu, gdzie czas
pojedynczego cyklu regulatora jest
wyznaczany w procesie samonastra-
jania. Ostatnig czynno$cig wykony-
wang w petli gléwnej programu jest
obstuga klawiatury oraz aktualiza-
cja stanu wysSwietlacza. Sterownik
lutownicy wyswietla trzy podmenu:
Menu giéwne w ktérym jest wy-
$wietlana temperatura zadana oraz
biezaca tryb pracy lutownicy (On/
Off/Sleep) oraz aktualna moc grzal-
ki lutownicy. Bedac w tym trybie
wcisniecie klawisza * powoduje
zwiegkszanie oraz
zmniejszanie zg-
danej temperatury
lutownicy, dluzsze
przytrzymanie kla-
wisza powoduje
cykliczne zwiek-
szanie izmniejsza-
nie temperatury
0 10 stopni. Wrci-
$niecie klawisza
MNU powoduje
przechodzenie po-
miegdzy trybem
On/Off/Standby,
umozliwiajac szyb-
kie przetgczenie
lutownicy. Réwno-
czesne wciéniecie
klawiszy + i -
spowoduje wejscie
w tryb ustawien
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sterownika, w ktérym mamy mozli-
wo$¢ recznego wpisania wzmocnie-
nia wzmacniacza oraz parametrow
Kp, Ti, Td, oraz Tp regulatora.
Bedac wtym podmenu, klawiszem
MNU mozemy przechodzi¢ pomie-
dzy poszczegélnymi ustawieniami,
natomiast klawiszami + i - moze-
my zmienia¢ warto$¢ poszczegdl-
nych ustawieni. Wyjscie do menu
gléwnego nastepuje w momencie
rownoczesnego wcisniecia klawiszy
+ — lub po 2 minutach od braku
reakcji na wcisniecie okreslonego
klawisza. Réwnoczesne wcisniecie
klawiszy MNU i - powoduje roz-
poczecie procesu samonastrajania,
czyli automatycznego doboru na-
staw parametréw regulatora Kp,
Ti, Td, i Tp, tak aby zapewni¢
najbardziej optymalny sposéb re-
gulacji temperatury grzatki. Proces
doboru nastaw trwa kilkanascie
minut ikonczy sie wyswietleniem
informacji o przebiegu catej opera-
cji. Proces moze zostaé w kazdej
chwili przerwany poprzez wecisnig-
cie dowolnego klawisza. Za regu-
lacje mocy grzatki odpowiedzialny
jest algorytm grupowej regulacji
mocy, ktéry jest realizowany przez
procedure obstugi przerwania INTO
przedstawiong na list. 3.
Przerwanie to jest wywolywa-
nie w momencie przejScia napie-
cia zasilajacego przez zero. Prze-
bieg sieciowy zostal podzielony na
255 polokreséw, w ktérych stosu-
nek czasu zalgczenia do wylacze-
nia wyznacza biezaca moc grzatki.
W tym przypadku caly okres stero-
wania wynosi 2,55 sekundy, jednak
obiekty cieplne takie jak lutownica
majag stosunkowo duza bezwltad-
noé¢ cieplna, tak wiec z punktu
widzenia lutownicy moc grzalki
jest regulowana w sposob ciagly.
Procentowg moc grzalki mozemy
wyznaczy¢ wedlug wzoru: P[%]
= (pwm_p/255)*100%. Procedura
obstugi przerwania zlicza liczbe
przej$¢ napiecia zasilajacego przez
zero ina tej podstawie w zalezno-
§ci od zawarto$ci zmiennej pwm_p
wlacza lub wylacza triak (TY1) za
pomoca optotriaka (Q1). Moment
wlaczenia triaka jest zsynchronizo-
wany z przejéciem napigcia zasila-
jacego przez 0, nie sg wiec gene-
rowane zaklécenia radioelektryczne,
jak ma to miejsce w przypadku re-
gulacji fazowej.
Lucjan Bryndza, EP
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