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PROJEKTY

Wykaz elementéw
Rezystory:
R1, R2: 220 Q
R3, R8: 510 Q
R4, R5, R21: 10 kQ)
R7: 5 kQ (potencjometr)
R9, R13, R25: 330 k€/1%
R10: 680 Q
R11: 10 k1%
R12, R15, R18, R19: 4,7 kQ)
R14, R16, R17: 2,2 kQ)
R20, R22: 100 Q
R24, R26...R30: 0 Q (SMD 1206)
R6: 1 kQ
Kondensatory:
C1...C6, C12...C15, C18, C20, C23: 100 nF
C7,C9: 1000 wF/25V
8, C11: 100 wF/16 V
C10: 470 pF/16V
C16, C17: 27 pF
C19, C21, C24...C26: 10 wF/16 V
C22: 10 nF
C27: 1 pF/16 v
Pétprzewodniki:
D1...D4: 1N4148
IC1: 7805
IC2: 78L09
IC3: 79L09
IC7: LM1117-3,3V
IC5: ATmega16 (SMD)
Q2: BC337
T1: BT136
OK1: MOC3020M
IC6: OPO7CN
IC4: LM311
B1: WO2M (mostek 1,5 A)
LED (zielony)
D5: dioda Zenera 4,7 V
Inne:
L1: 10 pH
Q1: kwarc 16 MHz
LCD z Nokii 3510i
SW1, SW2, SW3: mikroprzyciski
TRANSFORMATOR 2x12V, 2 A
Lutownica np. Pensol SL1 (TME)
SV1: gniazdo IDC 10 pin (JTAG)
X1: Gniazdo DIN na panel 5 pin (DC-102)
SV2, SV3, SL1...SL3: goldpin 2,54 mm

Generuje on na wyjsciu przebieg prostokatny,
ktéry z kolei uruchamia odpowiednie przerwa-
nie. Do pomiaru temperatury kolby (termopara
typu K) zastosowano wzmacniacz operacyjny
OP07 o wzmocnieniu ustalonym za pomocag re-
zystor6w na warto$¢ 100. Jesli z jakichs wzgle-
déw konstrukcyjnych wymagane jest inne
wzmocnienie, to w pewnym zakresie mozna
je skorygowac¢ z poziomu menu. Kondensator
w petli sprzezenia zwrotnego ma za zadanie
ograniczy¢ pasmo przenoszenia wzmacniacza.

Wzmocnione napigcie z termopary jest
podawane na jedno z wej$¢ przetwornika A/C
mikrokontrolera. Ze wzgledu na fakt, ze mikro-
kontroler jest zasilany innym napigciem (5 V)
niz LCD (3,3 V), do linii sterujgcych wyswie-
tlaczem podiaczono dzielnik skladajacy sie
z dwoch rezystorow dla kazdej linii. Najlepiej
zastosowac rezystory precyzyjne, tak aby na-
piecie na wyjsciu dzielnika wynosito ok. 3,3 V.
Jest to wazne, poniewaz jesli napiecie bedzie
nizsze, to podczas transmisji danych do wy-
Swietlacza mogg pojawic sig bledy.
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Wyséwietlacz ~ nie TICTA
ma wbudowanego pod-
Swietlenia i dlatego
bylo
posazenie  regulatora
w  zasilacz diod LED

mogacych postuzy¢ do

niezbedne wy-

podswietlenia tla LCD.
Zdecydowano sie na
sterowanie diod z uzy-
ciem sygnalu PWM, co

pozwala na regulacje

jasnosci $wiecenia (np.

Temperatura zadana

[

zmniejszenie  jasnosci 0
podswietlenia w trybie
u$pienia). Diody pota-
czone s réwnolegle, tj. katody diod sg zwarte
na doprowadzeniu tranzystora, natomiast do
anod podlaczone sg osobne rezystory ograni-
czajace prad (po jednym dla kazdej z diod).

Modelowa stacja ma podiaczone do gniaz-
da bananowego z tytu obudowy doprowadze-
nie uziemienia grota. Pozwala to na lutowanie
zgodnie z zasadami zabezpieczenia przed wy-
fadowaniami elektrostatycznymi, jednak pod
warunkiem zastosowania odpowiedniej kolby
lutowniczej. Wyprowadzono réwniez zasilanie
5V dla wentylatora, lecz w trakcie uzytkowania
okazalo sie, ze nie jest on potrzebny.

Wytacznik sieciowy stacji jest wlaczony
szeregowo w obwod uzwojenia pierwotnego
transformatora.

Program sterujacy

Oprogramowanie stacji napisano w je-
zyku C. Postuzono sig przy tym darmowym
kompilatorem AVR-GCC pracujacym w §ro-
dowisku AVR Studio. Programowanie oraz de-
bugowanie jest mozliwe dzieki zlgczu JTAG.

Po wilgczeniu stacji wysSwietlany jest
ekran powitalny, a nastgpnie ekran gléwny
(fot. 4). Sa na nim wySwietlane: temperatura
grota, temperatura zadana, zakres regulacji,
stan wlgczenia oraz obrazek lutownicy, ktére;j
koncéwka zmienia kolor w trakcie rozgrzewa-
nia sie grzalki. Widoczny jest tez wskaznik
pokazujacy odchytke pomiedzy temperaturg
grota a temperaturg zadang. ,Wychyla sie”
on albo w prawa (do t0 +24°C), albo w lewg
strong (do t0 —24°C), zaleznie od znaku rézni-
cy i jej warto$ci. Zaleznie od r6znicy zmienia
sie r6wniez kolor czcionki temperatury grota:
niebieski (-) — zielony — czerwony (+).

Temperature grota ustawia si¢ potencjo-
metrem wyskalowanym od 0 do 100°C oraz
zakresem zmienianym przyciskiem (zakres 0,
100, 200, 300, 400). Zakres jest zapisywany
do pamieci automatycznie po 5 sekundach
od ustawienia, dzieki czemu po wlaczeniu
lutownicy ustawiany jest ostatni zapis. Mi-
nimalna temperatura, jakg mozna uzyskac,
to 60°C, maksymalna 450°C. Grzanie mozna
wlaczy¢ przyciskiem ON/OFE

Regulator mozna przelaczy¢ w tryb uspie-
nia przyciskiem SLEEP. Wtedy pods$wietlenie

tfs]

Rys. 3. Dziatanie regulatora PID

LCD zostanie przyciemnione, a temperatura
grota spada do polowy temperatury zadane;j.
Wyjscie z tego trybu nastepuje po ponownym
weciSnieciu przycisku SLEEP. Jesli stacja pozo-
staje w trybie uspienia dluzej niz 30 minut,
to automatycznie przestawi sig¢ w tryb wyla-
czenia. Mozna jg wtedy jeszcze raz wlaczyc
przyciskiem ON/OFFE.
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Fot. 4. Ekran gtéwny, wyswietlany
podczas pracy

Fot. 5. Ekran menu gtéwnego

Fot. 6. Ekran procedury samostrojenia
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Cyfrowa stacja lutownicza z regulatorem PID i graficznym wyswietlaczem LCD

List. 1. Funkcja wysytajaca dane do LCD
//Funkcja - 0O-dana, l-instrukcja

void LCD_Out (uint8_t Dana, uint8_t Fun
{

uint8 t x;

if (Funkcja) PORTB |= LCD CS;
LCD_PORT &= ~(LCD CLK|LCD CS);
LCD_PORT |= LCD_STIO;

if (Funkcja) LCD PORT &= ~LCD_SIO;
LCD _PORT |= LCD_CLK;

for (x=0; x<8; x++)

Dana=Dana<<1l;
}
}

czen nie przekracza 0,05°C, nie liczac
Ke5a) niepewnosci odczytu i przetwarzania
przez przetwornik ADC). Obliczanie
wielomianu nie jest wymagane, a ter-
moparg mozna potraktowac jako ele-
ment linjowy lub tez stworzy¢ tablice
warto$ci temperatur dla poszczegél-

nych napie¢, lecz te metody zajmuja

LCD PORT &= ~(LCD SIO|LCD CLK); e R
if (Dana & 128) LCD PORT |= LCD SIO; wigcej miejsca w pamieci mikrokon-
LCD_PORT |= LCD_CLK;

trolera, bedac przy tym mniej doktadne
niz metoda liczenia wielomianu.

Zastosowany wys$wietlacz LCD ko-

Stacja ma MENU, dzieki ktéremu mozna
zmieni¢ nastawy, takie jak: wzmocnienie, pa-
rametry regulatora PID (Kp, Td, Ti, Tp) oraz
wykonaé samostrojenie. Menu (fot. 5) jest
wywolywane przez przytrzymanie przycisku
MENU. Zmiang opcji wykonuje sig klawiszami
gbra/dol, natomiast ich nastawa jest dostepna
po wcisnieciu przycisku MENU. Zmienia¢ pa-
rametry mozna o jedna jednostke naciskajac,
klawisze gora/dot lub o dziesie¢ jednostek,
naciskajac i przytrzymujac diuzej te same kla-
wisze.

Po uruchomieniu procedury samostroje-
nia na ekranie lutownicy wy$wietlony zosta-
je aktualny status regulacji oraz temperatura
(fot. 6). Samostrojenie mozna przerwaé w kaz-
dej chwili, naciskajac klawisz MENU. Jesli zo-
stanie ono zakonczone sukcesem, to na LCD
zostanie wy$wietlona propozycja zapisu na-
staw do pamieci nieulotnej EEPROM. Procedu-
re mozna uruchomic tylko i wylacznie wtedy,
gdy temperatura grota jest réwna temperaturze
pokojowej, czyli wynosi okolo 25°C. Funkcja
samostrojenia wylicza odpowiednie parametry
regulacji na podstawie zebranych pomiaréw,
korzystajac z odpowiednich kryteriéw doboru
nastaw parametréw PID.

Warto wspomnie¢ o tym, jak wyliczana
jest temperatura termopary lutownicy. Otrzy-
mywany z termopary sygnal jest wzmacniany
dla uzyskania odpowiedniej rozdzielczosci
pomiaru, a nastepnie wewnetrznie znoéw jest
przeksztalcany do postaci swojej reprezentacji
w mV (odtwarzane jest rzeczywiste napiecie
termopary). Napiecie termopary jest podsta-
wiane jako zmienna wielomianu o odpowied-
nio dobranych wspétczynnikach. Najprosciej
taki wielomian obliczy¢ schematem Hornera.
W ten sposéb otrzymuje sie bardzo dokladng
warto$¢ temperatury z termopary (blad obli-

munikuje si¢ z mikrokontrolerem z uzy-
ciem interfejsu szeregowego SPI. Stowo prze-
sylane do wyswietlacza ma dlugos¢ 9 bitow.
W zwigzku z tym ze standardowy, sprzetowy
interfejs SPI ATmegi wysyla dane 8-bitowe,
znacznie prostsze bylo zaimplementowanie
programowego interfejsu szeregowego, anizeli
»przymuszanie” sprzetowego SPI do wysylania
stéw o niestandardowej diugosci. Funkcje wy-
sylajaca dane do wyswietlacza LCD pokazano
list. 1.

Przy pierwszym grzaniu grota wida¢ wy-
raznie oddzialywanie regulatora PID. Objawia
sie to tym, ze temperatura wykracza o kilka
stopni poza temperaturg zadanag, nastepnie
spada o kilka stopni ponizej tej wartosci, by
w koncu ustabilizowaé sie (rys. 5). Funkcja
sterujaca PID dziala w ten sposdb, ze co pe-
wien czas (ustalony przez czas prébkowania)
obliczany jest uchyb regulaciji (liczba z zakresu
0...1), po czym jest on poddawany dzialaniu
algorytmu PID przedstawionego na list. 2. Na-
stepnie wyliczona warto$¢ jest odpowiednio
interpretowana przez przerwanie, ktére ma za
zadanie wysterowac wyjscie grzatki.

Okres sterowania wynosi 2,55 sekundy, co
jest odpowiednie dla takiego obiektu jak grzal-
ka majaca sporg inercje termiczng. W czasie
tych 2,55 sekund nastepuje wlaczenie grzatki
na czas otrzymany z regulatora PID. Jesli np.
efektem dziatania funkcji regulatora byla licz-
ba 0,45, to czas wlaczenia grzatki bedzie réw-
ny 0,45-2,55=1,14 sekundy, a czas wylgczenia
2,55-1,14=1,41 sekundy. Po uplywie czasu
okreslonego przez czas prébkowania proces
powtarza sie. Takie sterowanie mozna poréw-
na¢ do sterowania PWM o bardzo niskiej cze-
stotliwosci.

Bardziej zaawansowang funkcjg jest funk-
cja samostrojenia. Po jej wyborze nastepuje
znalezienie czasu opdznienia dla obiektu. Jest
to czas reakcji obiektu na wy-

List. 2. Funkcja regulacji PID
float RegPID (float e)
{

static float sum=0,ep=0;
float u;

static u08 ov = 0;

u = pid[_KP] * e;

if(!lov) sum += e;

u += pid[ KP] * (pid[_TP]/pid[_TI])
u += pid[ KP] * (pid[ TD]/pid[_ TP]
ep = e;

ov = 0;

if(u > 1.0) {u=1.0; ov = 1;}
else if(u < 0.0) {u = 0.0; ov = 1;}

return u;

muszenie, w tym przypadku na
zmiane temperatury. Jesli tem-
peratura wzro$nie o 4 stopnie
od temperatury poczatkowej, to
oznacza, ze warto$¢ opdznienia

* sum;
* (e - ep);

zostala znaleziona i wynosi do-
kladnie tyle, ile potrzebne bylo
na wywolanie zmiany tempera-
tury. Nastepnie szukany jest czas
obiektu oraz jego wzmocnienie.

Obie wartosci zostang znalezio-
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Ustawienia fusebitow

(0-zaprogramowany):

CKSEL3..0: 1111

CKOPT: 0

JTAGEN: O

SPIEN: O

BOOTRST: 1

BODEN: 0

BODLEVEL: O

SUT1: 0

SUTO: 1

ne, gdy stan obiektu zostanie ustalony, czyli
w tym wypadku zostanie osiggnieta tempera-
tura maksymalna. W uproszczeniu mozna po-
wiedzie¢, ze czasem obiektu jest czas narastania
temperatury, a wzmocnieniem jej warto$¢. Na
podstawie otrzymanych wartosci obliczane sg
poszczegblne parametry regulacji. Oméwione
tu metody sg duzym przyblizeniem problema-
tyki regulatoréw, ktora jest o wiele szersza.

Przetwornik A/C dziala z wewnetrznym
zrédtem napiecia odniesienia o wartosci 2,56 V.
Jednak zastosowanie potencjometru do nastaw
temperatury wymusilo zastosowanie razem
z nim dzielnika rezystancyjnego. Tworza go
wspomniany potencjometr oraz rezystor. W ten
spos6b na skrajnych stykach potencjometru
wystepuje napiecie od 0 do ok. 2,57 V. Jako ze
przetwornik ADC dla maksymalnego napiecia
odniesienia zwraca warto$¢ 1023, a ustawiona
warto$¢ na potencjometrze ma zakres od 0 do
100, warto$¢ z przetwornika zostata odpowied-
nio skorygowana w programie.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy regulatora pokazano
narys. 7. Calo§¢ zmontowano na pojedynczej,
jednostronnej plytce drukowanej. Umieszczo-
no na niej modul zasilacza oraz czesci cyfro-
wa i analogowa. Elementy, takie jak przyciski,
wyswietlacz czy potencjometr, sa przymoco-
wane do panelu gtéwnego, totez ich styki do-
prowadzono do odpowiednich zlaczy.

Czes$¢ elementéw, takich jak mikrokon-
troler, wzmacniacz operacyjny czy LM1117,
sa w wersji SMD. W celu zmniejszania licz-
by przelotek zastosowano kilka zworek SMD
1206 w miejscach, w ktérych wystepowalo
przeciecie z jedna Sciezka.

R E K L A M A
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Rys. 7. Schemat montazowy regulatora

Zrezygnowano z gniazd typu ARK, ponie-
waz wlutowano kable zasilajace bezposrednio
do plytki. Sciezki podiaczone do tych punk-
téw lutowniczych dodatkowo pocynowano.
Wyprowadzenia wszystkich sygnatow z plytki
zrealizowano za pomoca popularnych zlaczy
kotkowych tzw. golpinéw. Na nie sg wciskane
bezposrednio zlacza zaci$nigte na kablu oraz
zaizolowane za pomoca koszulek termokurcz-
liwych. Jedynie zlgcze JTAG to popularne IDC.

Mase czesSci analogowej poprowadzono
osobno, faczac ja z masg czesci cyfrowej w jed-
nym miejscu w celu ograniczenia zakl6cen
docierajacych do przetwornika A/C. W torze
wzmacniacza napiecia termopary nalezy za-
stosowac jak najdoktadniejsze rezystory. W pe-
tli sprzezenia zwrotnego zastosowano 3 rezy-
story o wartosci 330 k(). Spowodowane jest to
faktem, ze wymaganego rezystora 990 k() nie
ma w typoszeregu.
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Calos¢ zamknieto w odpowiednio wypro-
filowanej obudowie po zasilaczu ATX. Panel
przedni wykonany jest z laminatu, od we-
wnetrznej strony na miedzi przylutowane sg
przyciski, diody LED. W stacji z powodu braku
miejsca zrezygnowano ze zlacza programowa-
nia ISP na rzecz zlacza JTAG. Nic jednak nie
stoi na przeszkodzie, zeby zaprogramowac
mikrokontroler przez ISP — trzeba tylko przy-
lutowa¢ odpowiednie przewody do procesora.
Zaprogramowac nalezy pamiegci Flash oraz
EEPROM. Co prawda w przypadku braku pa-
rametréw w pamieci zostang one zapisane
przy pierwszym uruchomieniu stacji, jednak
w EEPROM sa umieszczone réwniez wzory
niektérych obrazéow.

Do poprawne;j pracy nalezy przeprowadzi¢
kalibracje toru analogowego stacji. W tym celu
konieczne jest okreslenie wzmocnienia. Aby to
zrobi¢, na wejscie zlgcza termopary nalezy po-

_ LCD1
LCD N3510I1 ; RESET
CsS; 3 CS
GND 3 4 GND
SID 4 5 SIO
SCL 5 5 SCL
VDIGITAL 5 7 VDIGITAL
VLCD —I: VBOOSTER
81viLco
SL1
35101

Rys. 8. Schemat podiaczenia wyswietla-
cza LCD do ztacza SL1

Rys. 9. Opis wyprowadzen wyswietlacza
LCD z telefonu Nokia 3510i

da¢ niskie napiecie rzedu kilkudziesigciu Mv
i zmierzy¢ napiecie wyjsciowe. Jesli nie bedzie
ono 100 razy wieksze, to trzeba obliczy¢ mnoz-
nik i skorygowa¢ nastawe w menu stacji. Brak
kalibracji moze objawiac sig zlymi pomiarami
temperatury, ale im dokladniejsze rezystory
zastosowane we wzmacniaczu napiecia termo-
pary, tym jest mniejszy uchyb wzmocnienia.

Przy pierwszym uruchomieniu wys$wie-
tlana jest informacja o wezytaniu parametréw
standardowych, jednak warto wywota¢ proce-
dure samostrojenia. Mozna takze wymusic¢ za-
tadowanie wartoéci standardowych dla kolby
SL1, przytrzymujac wcisniete klawisze SLEEP
oraz ON przy wlaczaniu lutownicy gléwnym
wylacznikiem.

Schemat podlaczenia wyswietlacza LCD
z telefonu Nokia 3510i pokazano na rys. 8,
a opis jego wyprowadzen na rys. 9. WySwie-
tlacz zamontowano w oryginalnej ramce, oczy-
wiscie po jej odpowiednim obcieciu i wypro-
filowaniu. Tworzywo ramki zostalo uzyte jako
$wiatlowéd dla diod pod$wietlenia. Mimo to
jest trudno dobrze pod$wietli¢ caly LCD. Za-
lecane jest zastosowanie diod o duzym kacie
rozwarcia $wiatla oraz o duzej jasnosci. Dodat-
kowo, trzeba je dobrze zamocowac, tak aby tra-
fiaty w miejsca dla nich przeznaczone (2 mate
wyciecia w dolnej czesci pod wyswietlaczem).

Program zajat blisko 100% pamieci Flash
w ATmedze 16, nawet po zastosowaniu opty-
malizacji — Os. Mozna by bylo jeszcze bardziej
rozbudowa¢ menu lutownicy, doda¢ nowe
funkcje, takie jak automatyczne przejicie
w stan uépienia, lecz wymaga to uzycia inne-
go mikrokontrolera, z wigkszg ilo$cig pamieci
programu.

Konstrukcja lutownicy powstata na bazie
publikowanej w EP 7 i 8/2007 ,Cyfrowej stacji
lutowniczej RL1” (AVT-987). Autor artykutu
dziekuje panu Lucjanowi Bryndza za przeka-
zane materialy i okazang pomoc.

Mirostaw Szlachetka
mirek.szlachetka@wp.pl
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