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11..    УУВВООДД    

У овом раду ћемо приказати пројектовање и израду прототипа система за 

аутоматско лемљење микроталасних кола помоћу Arduino радног окружења и 

комерцијално доступних кухињских пећница. Иако овакви системи постоје на 

тржишту дуги низ година, због својих главних карактеристика, као што су релативно 

висока цена и честа немогућност промене температурног профила, одлучено је да 

испројектујемо и израдимо систем који ће најбоље могуће осликати наше тренутне 

потребе. Осим тога, овај мастер рад може послужити и као полазна основа за развој 

некомерцијалних и комерцијалних, финансијски приступачних и ефикасних система 

аутоматског лемљења микроталасних, као и осталих штампаних кола за употребу у 

кућним и лабораторијским условима. Читав систем, који укључује софтвер и хардвер је 

развијен од почетка и замишљен је као модуларан, тако да не зависи од пећнице која је 

коришћена у овом раду, већ га је могуће проширити и прилагодити будућим 

потребама. 

Рад је организован на следећи начин. Након уводног дела, у другом поглављу 

ћемо приказати блок дијаграм целокупног система. Приказаћемо архитектуру 

регулатора који је имплементиран у овом систему, његове предности и ограничења као 

и начин његове имплементације. Размотрићемо укратко шта је Arduino радно 

окружење, као и зашто смо се определили за његово коришћење. Представићемо 

хардверску блок шему, као и начин имплементације алгоритма регулатора. 

У трећем поглављу ћемо приказати имплементацију хардвера овог система. 

Размотрићемо одабир главног микроконтролера, као и периферних компоненти, 

реализацију напајања система и регулацију грејача пећнице система. Приказаћемо 

шему повезивања грејача пећнице, опасности и изазове, као и имплементацију 

изолације пећнице зарад бољих перформанси. Размотрићемо и начин дизајнирања 

једноставног кућишта система. 

Четврто поглавље ће се бавити алгоритмом управљања система, изазовима 

приликом имплементације и начине на који су ти изазови превазиђени. Размотрићемо 

начин на који се систем управља и које су предности таквог начина управљања. 

Приказаћемо имплементацију система за мерење одзива пећнице на јединичну побуду 

и чување корисних података за каснију обраду. 

У петом поглављу ћемо описати начин на који су вршена мерења одзива 

пећнице на јединичну побуду зарад прорачуна параметара који управљају рад 

регулатора. Одзив пећнице ћемо представити као модел функције преноса помоћу 

теоријске анализе система преноса. Размотрићемо како се помоћу тих резултата могу 

добити неопходни параметри за моделовање пећнице и упоредити резултате модела и 

реалног одзива система за дате параметре.  

Рад закључујемо у шестом поглављу где ћемо приказати резултате мерења и 

процену могућности пећнице да испрати задати температурни профил за различите 

вредности улазних параметара, као и резултате лемљења. 
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На крају овог рада, у додатку, ће бити приложен C/C++ код имплементираних 

алгоритама у својој целости, електричне шеме система као и коришћене скрипте за 

прорачун неопходних параметара након мерења одзива пећнице. 
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22..    ТТЕЕООРРИИЈЈССККИИ  ДДЕЕОО  ИИ  ООССННООВВИИ  ССККЛЛООППООВВИИ  

Блок дијаграм система за аутоматско лемљење је приказан на слици 1. Као што 

се може приметити блок дијаграм се састоји из само три основне целине; мрежног 

напајања, регулатора и пећнице. Мрежно напајање је фиксно и, у зависности од дела 

света, напон је ефективне вредности 120 V и учестаности 60 Hz, односно ефективне 

вредности 230 V и учестаности 50 Hz, а ова информација је критична приликом дизајна 

регулатора грејача, што ћемо размотрити касније у раду. У раду ће се користити 

напајање од 230 V учестаности 50 Hz, а читав дизајн се релативно једноставно може 

прилагодити и другачијем напајању. Пећница може имати електричне, гасне или 

инфрацрвене грејаче. Гасне пећнице нису толико заступљене на тржишту, поготово не 

у габаритима који су неопходни за систем описан у овом раду. Инфра-црвене пећнице 

одликује врло брзо загревање, стога је одзив оваквих пећница доста брз, али је велика 

мана оваквих пећница мала употребљива радна површина и велики губици 

температуре кроз кућиште пећнице, а најважније виша цена. Ми смо се у овом раду 

определили за електричне пећнице јер су најзаступљеније на тржишту и одликује их 

врло приступачна цена, прикладно велика радна површина и лака модификација. 

Највећа мана електричних пећница је нешто спорији температурни одзив при хладном 

старту, о чему ће бити више речи касније. 

 

Слика 1. Блок дијаграм система за аутоматско лемљење. 

Системски регулатор који је приказан на слици 1 у себи садржи комплетан 

хардвер и софтвер који су неопходни за функционисање система. Принцип рада 

регулатора је релативно једноставан; за жељени температурни профил пећнице 

потребно је управљати снагом грејача на такав начин да температура пећнице што је 

могуће боље прати облик задатог температурног профила. Постоје различити типови 

регулатора које је могуће имплементирати, али најједноставнији и прилично поуздан 

тип је, такозвани, PID [1] (proportional-integral-derivative) регулатор. 
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2.1. PID регулатор 

Блок дијаграм PID регулатора у систему са повратном спрегом је приказан на 

слици 2. PID регулатор функционише на основу три основне компоненте добијене од 

разлике жељеног и стварног одзива: пропорционалне (proportional), интегралне 

(integral) и изводне (derivative) по чему је овај регулатор и добио свој назив. Свака од 

ове три компоненте на специфичан начин делују на тренутну грешку система, 

конкретније на разлику између жељене вредности s(t) и измерене вредности системске 

променљивe y(t) што је на слици 2 представљено као променљива )()()( tytste  , при 

чему t  представља време. Системска променљива у систему представљеном у овом 

раду је температура изражена у степенима целзијуса (°C).  

 

Слика 2. Блок дијаграм PID регулатора у систему са повратном спрегом. 

 Пропорционална компонента (P) генерише излаз који је пропорционалан 

тренутној разлици између жељене вредности и измерене вредности 

системске променљиве. Пропорционални излаз се рачуне као )(p teK  , где је 

Kp пропорционални коефицијент.  

 Интегрална компонента (I) утиче на акумулирану грешку током времена, а 

улога јој је да елиминише сталну грешку која може настати ако се користи 

само пропорционална регулација. Интегрални излаз се рачуна као 

 
t

eK
0

i d)( , где је Ki интегрални коефицијент.  

 Изводна компонента (D) реагује на брзину промене грешке, пружајући 

предвиђање будућих трендова и брже реагујући на брзе промене. Изводни 

излаз се рачуна као 
t

te
K

d

)(d
d  , где је Kd изводни коефицијент.  

Наведени коефицијенти PID регулатора ( pK , iK  и dK ) морају бити не-

негативни реални бројеви. Сума све три компоненте је управљачка променљива 

система, представљена као  
t

t

te
KeKteKtu

0
dip

d

)(d
d)()()(  у блок дијаграму. 

Управљачка променљива у систему описаном у овом раду je степен снаге грејача у 
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односу на максималну могућу снагу грејача и креће се у границама од 0 до 100, где 0 

представља стање када је грејач искључен, док 100 представља стање када је грејач 

укључен у потпуности и развија своју максималну предвиђену снагу. 

У стандардном облику [1][2][3] једначине за управљачку променљиву 

коефицијенти Ki и Kd су изражени као ip TK  и dp TK   респективно, где вредност Ti 

представља време интеграције док Td представља време диференцирања, што донекле 

даје физички смисао тим коефицијентима, а за детаље заинтересовани читалац може 

консултовати додатну литературу [1][2][3][4][5]. Имајући ово у виду једначину PID 

регулатора можемо приказати и као: 

 













 

t

t

te
Te

T
teKtu

0

d

i

p
d

)(d
d)(

1
)()(  (1) 

2.1.1. Подешавање PID регулатора 

Подешавање PID регулатора, познатије као tuning, је процес одређивања 

оптималних вредности PID коефицијената за жељени систем, побуду и одзив. Постоји 

неколико метода за подешавање параметара PID регулатора заснованих на различитим 

прорачунима, оптимизацијама и експерименталном тестирања, а постоје и методе за 

аутоматско подешавање PID регулатора. Правилно подешавање је кључно за 

постизање стабилног и ефикасног система, о чему ће бити речи касније. 

Методе подешавања које су коришћене у овом раду су: 

1) Зиглер-Никлсова метода. 

2) Чиен, Хронс и Ресвик метода. 

3) Коен-Кун метода. 

4) MacPID метода. 

5) Модификована MacPID метода. 

Више речи о начину прорачуна коефицијената помоћу сваке од наведених 

метода ће бити приказано у каснијем поглављу. Како ово није главна тема овог рада 

искоришћене су готове формуле и препоруке, а заинтересовани читалац се упућује на 

доступну литературу [1][2][3][4][5]. 

2.1.2. Селективна употреба PID компоненти 

Иако је PID регулатор сачињен од три компоненте (P, I и D), у неким применама 

је могуће добити жељену регулацију коришћењем само једне или две компоненте. Ово 

се постиже тако што се коефицијент некоришћене компоненте помножи нулом и тиме 

се добијају P, I, PI или PD регулатори, док се D и ID регулатори практично не сусрећу у 

пракси (регулатори који би користити само D, односно I и D компоненте). Који 

регулатор треба користити у систему попут система описаног у овом раду зависи од 

пећнице која се користи, а у нашем случају користи се комплетан PID регулатор. 

2.2. Arduino развојно окружење 

Arduino је бесплатна, јавно доступна електронска платформа заснована на 

приступачном и стандардизованом хардверу и софтверу. Arduino микроконтролери, 

који сачињавају хардверски део, лако се управљају помоћу Arduino програмског језика 

који има синтаксу налик на C програмски језик уз додатне уграђене функционалности. 

Када говоримо о Arduino уређајима мислимо на велики број микроконтролерских 
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чипова који су подржани од стране овог развојног окружења, међу којима су 

најпопуларнији чипови фирми Atmel и Renesas.  

Arduino уређаји су знатно приступачнији у односу на друге микроконтролерске 

плоче, што их чини популарним како међу хоби електроничарима, тако и међу 

професионалцима. Софтвер за програмирање и управљање микроконтролерских плоча 

базираних на Arduino платформи је доступан на свим операционим системима. Велики 

број интегрисаних библиотека унутар самог развојног окружења, као и још већи број 

јавно доступних, бесплатних и тестираних библиотека од стране Arduino заједнице 

омогућава брз и лак развој великог броја пројеката.  

Све горе наведено, као и опште познавање и претходна искуства су нас навела 

да се определимо за Arduino развојно окружење за интеграцију система за аутоматско 

лемљење. Како не постоје готова хардверска решења која можемо користити у сврхе 

овог рада определили смо се да комплетан хардвер на бази Arduino платформе 

развијемо од нуле, што ће детаљно бити објашњено у следећем поглављу. 
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33..  ХХААРРДДВВЕЕРР  

Како бисмо обезбедили оптималан рад система са становишта перформанси и 

цене, хардвер смо развили од нуле помоћу софтверског алата Altium Designer. На 

слици 3 је приказана блок шема хардвера система за аутоматско лемљење. Као што се 

може приметити блок шема је сачињена из девет целина; микроконтролер, његово 

напајање са детектором проласка кроз нулу, контрола грејача, температурно-аналогни 

конвертер, ISP (in-system-programmer) програматор, конектор за microSD картицу, 

микро USB (universal serial bus) конектор, тастери за контролу и екран за приказ. Осим 

напајања система и контроле грејача све остале целине сачињавају системски 

регулатор. У овом поглављу ћемо представити главне детаље хардвера система, одабир 

компоненти, рутирање за оптималне перформансне као и неке детаље из домена 

енергетске електронике. Ово поглавље неће детаљно приказати електричне шеме 

помоћу којих је реализован систем, већ само блок шеме и смернице како је систем 

реализован. 

 

Слика 3. Блок шема хардвера система за аутоматско лемљење. 

3.1. Системски регулатор 

Системски регулатор је главно штампано коло које управља системом. На њему 

се налазе све неопходне компоненте за логичку интеграцију система што укључује 
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микроконтролер, температурно-дигитални конвертер, конектор за microSD картицу и 

остале периферије. Штампано коло системског регулатора је рађено на четворослојној 

плочи чији је распоред слојева следећи: 

 Горњи слој – сигнали и напајање. 

 Први унутрашњи слој – референтни слој. 

 Други унутрашњи слој – референтни слој. 

 Доњи слој – сигнали и напајање. 

Оба унутрашња референтна слоја се налазе на истом потенцијалу и популарно 

су именована GND (ground). Овакав распоред слојева, заједно са GND вијама у 

непосредној близини сваког преласка са горњег на доњи слој (и обрнуто), омогућава 

оптимални пут струје у повратку ка њеном извору, што смањује израчене сметње 

штампаног кола. Напајање је рутирано што је могуће ширим линијама и полигонима 

како би се смањила подужна индуктивност и отпорност напонске линије, што заједно 

са раздвојним (decoupling) кондензаторима смањује пад напона линије приликом 

наглог увећања потрошње струје система. Израђена плочица приказана је на слици 4 уз 

додатну модификацију замене LE диоде за пиезо зујалицу. 

 

Слика 4. Фотографија штампане плочице системског регулатора. 

3.1.1. Микроконтролер 

Микроконтролер који је коришћен у овом систему је ATmega328P-AU 

компаније Atmel, сада Microchip у TQFP (thin quad flad package) паковању. Овај 

микроконтролер је најпопуларнији унутар Arduino развојног окружења јер се налази на 

њиховим најзаступљенијим комерцијалним плочама UNO и NANO. Званична 

производња овог чипа је укинута, али због велике популарности производња његових 

копија је изузетно заступљена, популарна и поуздана. Копије су ниских цена једнако 

добрих перформанси као и оригинални микроконтролери, па је због тога у овом раду 

коришћена једна од таквих копија. 
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Слика 5. Приказ пинова ATmega328P-AU микроконтролера [6]. 

На слици 5 су приказани пинови коришћеног микроконтролера. Укратко ћемо 

описати који су пинови микроконтролера коришћени док ће детаљан начин 

имплементације бити приказан у прилогу овог рада, тачније у електричној шеми. У 

табели 1 је дат кратак опис искоришћених пинова.  

Напајање микроконтролера је подешено на 3,3 V зато што су логички нивои 

microSD картице и температурно-дигиталног конвертера 3,3 V тако да није неопходно 

вршити померање логичких нивоа. Последица напајања система са 3,3 V је мања 

подржана фреквенција главног такта од 8 MHz, али у оваквом систему бржи такт није 

неопходан. 

 



 

 10 

Табела 1. Опис искоришћених пинова микроконтролера. 

Редни број пина 
Назив 

пина 
Начин имплементације 

1 PD3 Тастер за мени систем 

2 PD4 Пин за ЛЕ диоду 

3 GND Маса 

4 VCC Напајање 3,3 V 

5 GND Маса 

6 VCC Напајање 3,3 V 

7 PB6 Први пин кристалног осцилатора од 8 MHz 

8 PB7 Други пин кристалног осцилатора од 8 MHz 

9 PD5 Управљање првим грејачем 

10 PD6 Управљање другим грејачем 

11 PD7 SPI
1
 CS

2
 пин за први температурно-дигитални конвертер 

12 PB0 SPI CS пин за други температурно-дигитални конвертер 

13 PB1 SPI CS пин за microSD картицу 

14 PB2 / 

15 PB3 SPI MOSI
3
 

16 PB4 SPI MISO
4
 

17 PB5 SPI SCK
5
 

18 AVCC Напајање 3,3 V 

19 ADC6 / 

20 AREF Везан на масу преко кондензатора 

21 GND Маса 

22 ADC7 / 

23 PC0 / 

24 PC1 / 

25 PC2 Други тастер 

26 PC3 Први тастер 

27 PC4 I2C
6
 SDA

7
 

28 PC5 I2C SCL
8
 

29 PC6 Ресет дугме 

30 PD0 UART
9
 RX 

31 PD1 UART TX 

32 PD2 Детекција проласка кроз нулу 

3.1.2. Температурно-дигитални конвертер 

Температурно-дигитални конвертер који је коришћен је MAX31855KASA 

компаније Maxim Integrated сада Analog Devices. MAX31855 је ознака самог чипа, док 

је KASA ознака која говори о томе који термопар је могуће повезати на чип; у нашем 

                                                 
1
 SPI (serial peripheral interface) – серијски интерфејс сачињен од три или четири дигиталне линије. 

Могуће је више периферних уређаја повезати на један SPI интерфејс. 
2
 CS (chip select) – дигитална линија SPI интерфејса која диктира са којим уређајем комуницира 

микроконтролер. 
3
 MOSI (master out slave in) – линија преко које се подаци преносе од микроконтролера до периферних 

уређаја. 
4
 MISO (master in slave out) – линија преко које се подаци преносе од периферних уређаја до 

микроконтролера. 
5
 SCK (serial clock) – линија којом се преноси такт од микроконтролера до периферних уређаја. 

6
 I2C (inter-integrated circuit) – двожични серијски комуникациони протокол. 

7
 SDA (serial data line) – бидирекционална линија преноса података између контролера и периферије. 

8
 SCL (serial clock line) – линија преноса такта од микроконтролера до периферија. 

9
 UART (universal asynchronous receiver/transmitter) – периферни уређај за асинхрону серијску 

комуникацију код које су формат података и брзина преноса подесиви. 
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случају је то K-тип. Овај конвертер има резолуцију од 14 бита и комуницира путем SPI 

протокола у read only режиму рада. Изглед самог склопа приказан је на слици 6, док је 

начин повезивања са микроконтролером приказан на слици 7. 

 

Слика 6. Фотографија коришћеног термопара. 

 

Слика 7. Типична шема повезивања MAX31855 температурно-дигиталног конвертера и 

микроконтролера [7]. 

За овај чип постоје разне библиотеке за Arduino развојно окружење. За сврхе 

нашег пројекта ми смо се определили за библиотеку Adafruit_MAX31855 због 

једноставне интеграције. Постоје библиотеке које пружају већи број опција и 

напредних подешавања, али оне заузимају више меморијског простора без било каквих 

предности у односу на библиотеку за коју смо се определили за потребе нашег 

пројекта. 

3.1.3. MicroSD картица 

Разлог за интеграцију microSD картице у систем је двојак; прво и најбитније, 

омогућава нам да задајемо било какав температурни профил, док је други разлог 
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могућност логовања, очитавања тренутне температуре за рад оптимизације параметара 

регулатора и поређење резултата симулација и мерења. Картица комуницира са 

микроконтролером путем SPI протокола што нам је омогућило лаку интеграцију у сам 

систем. Конектор који смо изабрали за microSD картицу је компаније Molex и то 

5031821852. Изгред картице у том конектору приказан је на слици 8. 

 

Слика 8. microSD картица у Molex конектору. 

3.1.4. Мени систем и OLED екран 

Како је некада неопходно променити PID коефицијенте система то је омогућено 

преко уграђеног мени система где се директно мењају Kp, Ti и Td вредности. Мени 

систем се приказује на SSD1306 OLED екрану који је са микроконтролером повезан 

преко I2C протокола. Како стандардне библиотеке за овај екран заузимају доста 

меморијског простора определили смо се за чисто текстуалну библиотеку ssd1306Ascii. 

Управљање мени система је омогућено помоћу тастера. Изглед коришћеног OLED 

екрана приказан је на слици 9. 

 

Слика 9. Изглед коришћеног OLED екрана. 

Имплементација и коришћење мени система су осмишљени тако да буду што 

једноставнији и да заузимају што мање ресурса. Сваки од тастера приказаних на слици 

9 имају јасно дефинисану функцију; црвени тастер служи за навигацију кроз мени 

систем, црни тастер служи за инкрементирање свих параметара и плави тастер служи 

за улазак у сам мени систем. Притиском на плави тастер се улази у мени систем само 

ако пећница не ради. Када смо у мени систему покреће се машина стања која чека 
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команде; прво ћемо видети екран добродошлице и затим, притиском на црвени тастер 

пролазимо кроз следеће опције: 

 Подешавање параметра K. 

 Подештавање параметра Ti. 

 Подешавање параметра Td. 

 Подешавање инкремента параметара; инкременти припадају скупу [-100, 

-10, -1, -0.1, 0.1, 1, 10, 100]. 

 Завршетак подешавања. 

Подешавање је циклично, тачније када се стигне до завршетка подешавања 

следећа ставка је подешавање параметара уколико нису сви параметри подешени. 

Изласком из мени система притиском црног тастера када смо на ставци за завршетак 

подешавања враћамо се на почетни екран који показује да је пећница искључена. 

3.1.5. Програмирање микроконтролера 

Програмирање микроконтролера је омогућено преко ISP конектора и 

прикладног програматора. ISP комуницира са микроконтролером помоћу SPI 

протокола где је ISP програматор у тој конфигурацији master док је микроконтролер 

slave уређај. Због овакве конфигурације је неопходно да приликом програмирања 

микроконтролера microSD картица не буде присутна у свом конектору јер може доћи 

до оштећења картице. 

Постоји и друга могућност програмирања која у овом раду није 

имплементирана. Помоћу ISP програматора је могуће спустити Arduino bootloader на 

сам микроконтролер и затим преко микро USB конектора се повезати на 

микроконтролер и тако вршити програмирање. Мана ове методе је што се смањује 

меморија на микроконтролеру због потреба bootloader-а. 

3.2. Напајање системског регулатора 

Напајање системског регулатора је реализовано помоћу трансформатора, 

Грецовог исправљача и стабилизатора напона што представља, такозвано, линеарно 

напајање. Блок шема напајања системског регулатора је приказана на слици 10.  

 

Слика 10. Блок шема напајања системског регулатора. 

Како је напајање пројектовано да на излазу даје напон од 5 V и максималну 

струју до 500 mA од великог значаја су параметри излазног напона и снаге 

трансформатора. Из тог разлога смо се определили за трансформатор излазног напона 

9 V и привидне снаге 10 VA, што нам омогућава струјни капацитет од 1111 mA. Због 

физичких карактеристика трансформатора, напон на његовом излазу је потребно 

стабилизовати, превасходно помоћу Грецовог исправљача који биполарни сигнал 

претвара у униполарни, након чега се напон додатно стабилизује помоћу кондензатора 
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који имају велику капацитивност и малу еквивалентну серијску отпорност. На самом 

крају примењују се два стабилизатора напајања како би се смањили губици услед 

високог пада напона пре и након стабилизатора напона. Овако реализовано напајање 

одликује једноставна израда помоћу малог броја дискретних компоненти и низак ниво 

шума, али су му две главне мане лоша ефикасност при већим струјама и велики 

габарити у односу на прекидачка напајања. 

3.2.1. Детекција проласка кроз нулу 

Једна од главних одлика овог система је контрола грејача пећнице помоћу 

детектора проласка сигнала мрежног напајања кроз нулу, такозваног zero-crossing 

детектора који је приказан на слици 11. Резултат симулације кола приказаног на слици 

11 у софтверском алату LTspice даје резултате који су графички приказани на слици 12. 

На овом графику је зеленом бојом представљен напон на излазу из трансформатора, 

плавом бојом напон након Грецовог исправљача, црвеном напон након кондензатора 

који се касније води на улаз исправљача напајања и браон бојом је приказан сигнал 

који представља кратак имплус када је напон прошао кроз нулу који се доводи на улаз 

микроконтролера. Када наизменични напон на излазу Грецовог исправљача достигне 

вредност већу од минималне вредности напона између базе и емитера за коју се 

транзистор укључи, сигнал који се прослеђује микроконтролеру се спусти на нулу јер 

је транзистор активан и потенцијал на колектору је исти као и на емитеру. Нулта 

вредност траје док напон на излазу Грецовог исправљача не падне испод вредности 

минималног напона између базе и емитера за који је транзистор активан. Овај сигнал 

се користи као interrupt за праћење броја проласка кроз нулу што нам омогућава 

прецизну контролу грејача и праћење протеклог времена. 

 

Слика 11. Основна шема детектора проласка кроз нулу за мрежна напајања. 
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Слика 12. Резултат симулације кола приказаног на слици 11. 

Овакав тип детектора се често користи код потрошача који су повезани на 

мрежно напајање како би се потрошач укључио или искључио у тренутку када је напон 

у систему једнак 0 V и самим тим не постоји струја која тече кроз потрошач, за 

потрошаче који имају мали фактор реактивности, што одговара нашем случају. 

Имплементацијом овог детектора у системски регулатор смањујемо стрес на 

полупроводничке компоненте, које су у нашем случају тријаци који контролишу 

грејаче, тако што смањујемо нагли пораст струје кроз полупроводник. Такође се 

смањује стрес на кондензаторе унутар система јер се не захтева њихово брзо пуњење, 

односно пражњење. 

3.3. Управљачи грејача система 

Као што се може видети на блок шеми са слике 3 микроконтролер шаље 

контролни сигнал управљачима грејача овог система и тиме укључује, односно 

искључује тријаке, односно грејаче како би се вршила контрола температуре система. 

Како са стране микроконтролера имамо низак једносмерни напон од 3,3 V, док на 

страни тријака имамо наизменично напајање од 230 V фреквенције 50 Hz, неопходно је 

некако пренети контролни сигнал до тријака на безбедан начин тако да се наизменично 

напајање не пренесе до нисконапонског микроконтролера. Један једноставан и 

елегантан начин да се ово уради је коришћењем оптокаплера који нам управљач 

галвански раздваја на две целине и омогућава безбедну контролу тријака. 

Као што смо раније навели, приликом реализације управљача грејача система 

значајно је која је вредност напона и фреквенције мрежног напајања. Како у овом раду 

нећемо залазити у детаље пројектовања кола са тријацима, како мастер рад не би имао 

превише страна, навешћемо неке од кључних тачака које могу служити као основа 

даљег развоја. 

 Струјни капацитет тријака увек треба бити већи од струје потрошача који 

контролише. 

 Тријак треба контролисати искључиво интегрисаним колом за ту намену. 

 Вредност отпорника на улазу гејта тријака треба бити оквирно око 180 Ω за 

115 VAC, односно 360 Ω за 240 VAC. 
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 За индуктивне потрошаче потребно је на излазу тријака везати адекватно 

коло за сузбијање осцилација. 

3.4. Модификација пећнице 

Да бисмо могли да контролишемо пећницу помоћу дизајнираног хардвера било 

је неопходно да се изврше одговарајуће модификације које се односе на ожичење 

пећнице и њену термалну изолацију. У овом поглављу ћемо приложити неколико 

слика и представити како је извршено ожичење пећнице, о чему је неопходно водити 

рачуна приликом потенцијалних будућих модификација и како је спроведен термопар 

унутар пећнице. Такође ћемо споменути и неке од потешкоћа приликом спровођења 

термалне изолације пећнице, како су превазиђене и материјале који су коришћени за 

изолацију. 

3.4.1. Термална изолација пећнице 

Комерцијалне пећнице попут ове која је коришћена у овом раду често немају 

температуру изолацију што им значајно смањује ефикасност задржавања топлоте. Како 

постоји празан простор између спољашњег лима и три стране пећнице одлучили смо да 

попунимо тај простор керамичком вуном. Керамичка вуна је термоизолациони 

материјал који може трпети температуре до 1250 °C, комерцијално је доступан и за 

разлику од стаклене вуне није материјал који се расипа и круни, па је самим тим 

безбеднији и лакши за рад. Међутим, овај материјал садржи трагове азбеста и строго је 

препоручљиво ношење заштитне маске и рукавица приликом руковања. На сликама 13 

и 14 су приказане три стране пећнице које су изоловане керамичком вуном. Механика 

пећнице је таква да остају три стране које није могуће изоловати керамичком вуном; 

задња, доња и предња. 

 

Слика 13. Изолација десне и горње стране пећнице. 
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Слика 14. Изолација леве и горње стране пећнице. 

Изолација керамичком вуном, иако значајна у спречавању губитка топлоте кроз 

металне странице пећнице, није применљива на спречавање губитка топлоте кроз 

предњу, стаклену страницу пећнице. Кроз неколико експеримената закључили смо да 

се велика топлота енергије расипа кроз стаклена врата, вероватно у облику инфра-

црвеног зрачења, а да се то може врло ефикасно спречити облагањем стаклене површи 

врата алуминијумском фолијом. Због тога смо стаклену површ врата пећнице прекрили 

алуминијумском фолијом са унутрашње стране коју смо причврстили кептон траком 

која може поднети температуре до 300°C. Након ове модификације изглед унутрашње 

стране стаклене површи врата приказан је на слици 15. 

 

Слика 15. Изолација врата пећнице алуминијумском фолијом и кептон траком. 
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3.4.2. Ожичење пећнице 

Пре него што опишемо извршено ожичење пећнице важно је напоменути да је 

било какав рад са мрежним напајањем опасан по живот и саветујемо високу опрезност 

и стручно руковање.  

Како је пећница фабрички већ увезана тако да се може контролисати помоћу 

преклопника на предњем панелу од највећег значаја је било утврдити како су грејачи 

међусобно повезани. Закључили смо да пећница има четири грејача, тачније два пара 

грејача који су везани на ред са супротне стране пећнице, што је приказано на 

слици 14. Грејачи су директно везани између фазе и нуле без било какве струјне 

заштите, што је типично за јефтине комерцијалне пећнице. Имајући ово у виду, сво 

постојеће ожичење је извучено из пећнице и ново ожичење је спроведено као што је 

приказано на слици 16. Коришћен је петожилни кабл попречног пресека 1,5 mm
2
 где су 

жице црне и браон боје повезане на управљаче који укључују и искључују фазу, док су 

жице плаве и сиве боје повезане на нулу мрежног напајања. Жуто-зелена жица је 

повезана на шасију пећнице; уочено је да када шасија није уземљена пећница се 

понаша као антена и самим тим се утиче на термопар, што води ка погрешним 

очитавањима.  

 

Слика 16. Ожичење пећнице за аутоматско лемљење. Термопар улази у унутрашњост пећнице са 

горње стране. 

На врху пећнице се налази отвор кроз који је спроведен термопар у 

унутрашњост пећнице, што се може видети на слици 16. Позиција термопара је такође 

једна од значајних параметра у овом систему; ако је термопар позициониран превише 

високо у пећници онда је разлика између очитане температуре и температуре која је у 

непосредној околини штампаног кола превише велика и доводи до лоших резултата. 
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Ми смо позиционирали термопар тако да се налази на половини висине пећнице, што 

је приказано на слици 17. 

 

Слика 17. Позиција термопара унутар пећнице. 

3.5. Кућиште система 

Како би хардвер система био интегрисан у једну целину дизајнирано је кућиште 

помоћу софтверског алата FreeCAD које је затим одштампано помоћу 3D штампача. 

CAD модел кућишта је приказан на сликама 18 и 19. У подножју кутије су остављене 

монтажне рупе које су пројектоване на основу 3D модела штампаних кола системског 

регулатора, напајања систем и контролера грејача система.  

 

Слика 18. Приказ CAD модела кутије за регулатор без поклопца. 
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Слика 19. Приказ CAD модела кутије за регулатор са поклопцем. 

На зидовима кутије су остављени отвори за C13 струјни конектор, прекидач и 

уводник који служе за лаку и безбедну интеграцију са мрежним напајањем где 

корисник никада није директно изложен мрежним водовима. Интеграција штампаних 

кола у кутији је приказана на слици 20, док је на слици 21 приказан регулатор повезан 

са пећницом. 

 

Слика 20. Штампане плочице унутар кућишта. 
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Слика 21. Изглед комплетног система. Регулатор је повезан са пећницом помоћу једног 

петожилног проводника и проводника за термопар. 
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44..    ООППИИСС  ССООФФТТВВЕЕРРАА  ССИИССТТЕЕММАА  

Осим хардвера који је описан у претходном поглављу, друга целина која 

сачињава овај систем је софтвер. Зарад интеграције и тестирања овог система 

имплементирани су алгоритми за мерење одзива пећнице и управљање самог система. 

У овом поглављу ћемо описати принципе рада оба алгоритма и дати општи псеудо-код 

за програмирање PID регулатора. Сви алгоритми које ћемо описати у овом поглављу 

имају своје адекватне кодове који су приложени на крају овог рада. 

4.1. Алгоритам мерења одзива пећнице 

Зарад прорачуна PID коефицијената било је неопходно измерити одзив пећнице 

за различите вредности процента укључености грејача, тачније одзив пећнице на 

побуду облика Хевисајдове функције, при чему вредност Хевисајдове функције 

представља проценат снаге грејача у односу на максималну могућу вредност снаге 

грејача. На пример, у једном случају пећница је искључена и на собној температури, 

након чега се пећница перманентно укључује са, рецимо, 10 % максималне снаге, 

други пут са 20 % максималне снаге и тако даље. Како би пећница радила што је 

могуће ефикасније имплементиран је zero crossing детектор који укључује грејаче тек 

када синусоидални сигнал мрежног напајања прође кроз нулту вредност, а хардеврску 

имплементацију zero crossing детектора приказали смо у претходном поглављу. У 

табели 1 смо навели да се пин 32 микроконтролера користи као улазни пин за 

детекцију када сигнал пролази кроз нулу; сваки пут када се јави импулс на овом пину 

инкрементира се бројач детекције који може имати вредности између 0 и 99. Границе 

за овај бројач изабране су тако да помоћу њих може да се регулише проценат 

укључености грејача са резолуцијом од једног процента. Како је учестаност мрежног 

напајања 50 Hz, период је 20 ms и сигнал у току једне периоде два пута пролази кроз 

нулу, па према томе период проласка мрежног напона кроз нулу је 10 mS. Када се тих 

10 mS помножи са 100 (што представља опсег вредности посматраног бројача), 

закључујемо да је временски интервал са којим можемо контролисати проценат 

укључености грејача 1 s, што је задовољавајуће брзо за намене које планирамо, 

поготову узимајући у обзир „тромост“ одзива саме пећнице. 

Имајући све наведено у виду можемо фиксирати степен укључености грејача на, 

примера ради 20 % и држати грејаче укључене за време првих двадесет детекција, а 

остатак времена искључене, тачније грејачи су у овом примеру укључени 200 ms и 

искључени 800 ms. Како пећница, када се побуди побудом облика Хевисајдовог 

импулса теоријски никада неће достићи steady state већ ће температура константно 

расти приближавајући се хоризонталној асимптоти, неопходно је имати услов 

искључења пећнице, односно максимално време у коме ћемо посматрати одзив. Ми 

смо ставили двојак услов; да мерење не може трајати дуже од 25 минута и да мерење 

престаје ако пећница достигне 240°C. На тај начин мерење неће трајати превише дуго, 

нити температура може превише порасти, што би могло да оштети компоненте самог 

система. 
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4.2. Алгоритам за управљање системом 

Алгоритам за управљање система је модификација већ представљеног (у 

претходном потпоглављу) алгоритма за мерење одзива пећница. Уместо што 

фиксирамо степен укључености грејача дозвољавамо PID регулатору, који је 

имплементиран унутар микроконтролера, да мења овај параметар у складу са 

потребама система како би се достигао жељени температурни профил. Жељени 

температурни профил задајемо путем CSV (comma-separated values) документа у којем 

су уписани подаци времена и температуре где прва колона представља време у 

секундама док друга колона представља температуру у степенима целзијуса, што је 

графички приказано на слици 22. 

 

Слика 22. Део CSV фајла у коме се задаје жељени температурни профил. 

Како се одабирање врши сваке секунде, на основу разлога описаних у 

претходном потпоглављу, за прорачун управљачке променљиве система постоје две 

могућности имплементације; прва је да се подаци унутар улазног документа 

дискретизују са периодом од једне секунде када након сваког одабирања вршимо 

учитавање нове вредности, а друга је да се помоћу прорачуна нагиба криве између две 

тачке добије дискретна вредност температуре коју користимо за инкрементацију 

жељене вредности након сваког периода одабирања. Ми смо се у овом раду 

определили за другу опцију, али једноставном модификацијом кода је могуће 

имплементирати и прву опцију. Овим смо омогућили јасну контролу система где сваке 

секунде одабирамо температуру, вршимо прорачун управљачке променљиве система и 

модификујемо жељену вредност. Како би се утврдило да ли наш систем прати жељени 

температурни профил омогућили смо и начин логовања тренутног времена, очитане 

вредности температуре, тренутне жељене вредности температуре и тренутни степен 

укључености грејача. 

Псеудокод за имплементацију PID регулатора је дат у наставку [8]. Једна од 

кључних ствари која није описана псеудокодом су гранични услови за излазну 

вредност u(t) која мора бити у границама управљачке променљиве система, што у 

нашем случају значи да мора бити већа или једнака од 0 и мања од 100. Гранични 

услови су неопходни како би се омогућио поуздан рад система; ако су PID 

коефицијенти лоше подешени систем може постати нестабилан и вредности ван 

граничних услова могу узроковати непредвидивим последицама на систем поготово 

ако не постоји имплементиран неки вид заштите. 
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lastError = 0;  

integral = 0;  

loop:  

  e = r -  y  

  proportional = e  

  integral += error * sampleTime  

  derivative = (error -  lastError) / sampleTime  

  u = Kp * proportional + Kp / Ti * integral + Kp * Td * 

derivative  

  lastError = e  

  delay(sampleTime)  
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55..    ММЕЕРРЕЕЊЊЕЕ  ИИ  ППООДДЕЕШШААВВААЊЊЕЕ  PPIIDD  РРЕЕГГУУЛЛААТТООРРАА  

У овом поглављу ћемо описати процес мерења функције преноса пећнице и како 

помоћу добијених резултата прорачунати PID коефицијенте система. Представићемо 

одзив система помоћу трансфер функције и користити њене параметре за прорачун PID 

коефицијената за сваку од метода наведених у другом поглављу. Упоредићемо 

резултате математичког модела и реалног мерења како бисмо потврдили исправност 

коришћеног модела, а онда финално и PID коефицијената нашег система. 

5.1. Одзив на јединичну одскочну функцију и модел система 

У четвртом поглављу смо описали алгоритам за мерење одзива пећнице за неку 

фиксну вредност степена укључености грејача. Применом овог алгоритма добијамо 

температуру унутар пећнице за степен укључености од 20% чији је график приказан на 

слици 23. 

 

Слика 23. Резултат мерења одскочног одзива пећнице за степен укључености од 20%. 

Овакав одзив система је могуће математички моделовати као такозвани FOPDT 

(first order plus dead time) систем који има функцију преноса у комплексном домену: 
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У временском домену ова функција има облик )e1()( c
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  где 

променљиве kc, L и T представљају процесно појачање система, време стагнирања које 

се популарно назива dead time и временску константу система, респективно [9][10]. 

Како би се адекватно проценили ови параметри за дати систем неопходно је „уклонити 

DC компоненту“ система једноставним умањењем свих температурних вредности за 

вредност првог одбирка, што у принципу представља собну температуру. Након 

прорачуна ових параметара и прорачуна одзива система на основу трансфер функције 

система, у финалном одзиву потребно је вратити раније уклоњену адитивну константу. 

Постоје различити начини за прорачун променљивих kc, L и T у оваквом систему, али 

ми смо се определили за коришћење MATLAB функције fit што нам даје следеће 

вредности:  

 27,450
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На слици 24 је упоредно приказана измерена температура пећнице и функције 

g(t) за параметре из (3). Као што се може видети овакав математички модел функције 

преноса пећнице врло добро описује стварно понашање пећнице. 

 

Слика 24. Поређење измерене и прорачунате функције преноса пећнице за степен укључености 

20%. 
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5.2. Прорачун PID параметара и имплементација у моделу система 

Као што смо већ навели у другом поглављу, методе помоћу којих ћемо одредити 

PID коефицијенте система су [11]: 

1) Зиглер-Никлсова метода, 

2) Чиен, Хронс и Ресвик метода, 

3) Коен-Кун метода, 

4) MacPID метода, 

5) Модификована MacPID метода. 

Формуле за сваку од ових метода су дате у следећим табелама. 

Табела 2. Прорачун PID параметара Зиглер-Никлсовом методом. 

Параметар Формула Вредност 

P 
Lk

T




c

2,1  2,881 

I 2

c

6,0
Lk

T


  0,0585 

D 
c

6,0
k

T
  35,454 

K P 2,881 

Ti 
I

P
 49,25 

Td 
P

D
 12,306 

Табела 3. Прорачун PID параметара Чиен, Хронс и Ресвик методом. 

Параметар Формула Вредност 

P 
Lk

T




c

6,0  1,44 

I 
Lk c

6,0  0,0032 

D 
c

3,0
k

T
  17,73 

K P 1,44 

Ti 
I

P
 450 

Td 
P

D
 12,3125 

Табела 4. Прорачун PID параметара Коен-Кун методом. 

Параметар Формула Вредност 

P K 2,44 

I 
iT

K  0,0412 

D dTK   21,62 
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K 











 T

L

Lk

T

3
1

c

 2,44 

Ti 













TL

TL
L

813

632  59,215 

Td TL

L





211

4  8,862 

Табела 5. Прорачун PID параметара MacPID методом. 

Параметар Формула Вредност 

P K 1,8375 

I 
iT

K  0,00371 

D dTK   16,66 

λ 
3

L
 8,2043 

Ti 
)(2

2

L

L
T


  459,5 

K 
)(c

i

Lk

T


 1,8375 

Td 









 i

2

3
)(6 T

L

L

L  9,065 

Табела 6. Прорачун PID параметара модификованом MacPID методом. 

Параметар Формула Вредност 

P K 1,538 

I 
iT

K
 0,0034 

D dTK   11,71 

λ 0523.02679.00021,00008,0  LTTL  14,462 

Ti 
)(2

2

L

L
T


  458,022 

K 
)(

i

Lk

T

c 
 1,538 

Td 









 iT

L

L

L
3

)(6

2

 7,613 

Како бисмо релативно једноставно, пре самих мерења, могли да проверимо 

понашање комплетног система за PID параметре прорачунате у претходним табелама, 

у програму Simulink је конструисан модел PID регулатора, као што је приказано на 

слици 25. Овај софтверски пакет нуди већ уграђени PID регулатор, али за наше потребе 

је он превише сложен и није лако применљив. Као што смо споменули при крају 

поглавља четири постављени су гранични услови за вредност управљачке променљиве 

система од 0 до 100 како би симулациони модел био ближи реалности. 
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Слика 25. Приказ имплементације PID регулатора у програму Simulink. 

Жељени температурни профил је приказан на слици 26. Облик криве представља 

индустријски стандард температурног профила за аутоматско лемљење штампаних 

кола и подељен је у четири јасно дефинисане зоне које заједно, у просеку трају 

најмање пет минута. 

1) Зона загревања – траје максимално четири минута и циљ је достићи 

температуру између 140 °C и 160 °C када почиње да се активира флукс 

унутар калаја. 

2) Soaking зона – траје максимално два минута и циљ је достићи температуру 

између 160 °C и 200 °C. У овој зони је флукс увелико активиран, што 

омогућава лемљење и због малог температурног раста током дугог периода 

омогућава униформно загревање плоче. 

3) Reflow зона – траје максимално минут и у овој зони се врши лемљење 

компоненти када калај прелази из чврстог у течно стање. Максимална 

жељена температура у овој зони је између 210 °C и 220 °C. Циљ је врло брзо 

достићи температуру на којој се кајал топи и остати на тој температури 

довољно дуго како би се све компоненте залемиле. Ово је најризичнија зона 

јер било који прескок у максималној температури или предуго задржавање 

на истој може оштетити компоненте које се леме. 

4) Зона хлађења – нема ограничено време трајања, али је препоручено време 

хлађења дефинисано тако да се температура смањује са око 1 °C по секунди. 

Како наша пећница нема вентилацију коју је могуће укључити да би се 

постигла ова температурна крива уведен је начин сигнализације где 

корисник мора да отвори врата пећнице после одређеног времена. 
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Слика 26. График жељеног температурног профила. 

Након симулације PID регулатора за све вредности P, I и D из претходних 

табела, и исцртавања резултата за температурни профил приказан на слици 26 добијају 

се резултати приказани на слици 27.  

 

Слика 27. Резултати симулације за различите вредности PID параметара за жељени температурни 

профил. 
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Као што можемо приметити, због јако дугог времена стагнирања не можемо 

график жељеног температурног профила директно поредити са добијеним резултатима, 

што је очекивано. Из тог разлога смо жељени температурни профил допунили нулама 

како бисмо могли да одредимо које вредности PID коефицијената дају најбоље 

резултате за наш систем.  

Из симулација можемо видети да су параметри добијени Зиглер-Никлсовом и 

Коен-Кун методом превише агресивни за наш систем и резултују великим прескоцима, 

тако да њих нећемо користити, док су резултати добијени помоћу остале три методе 

значајно питомији и врло блиско прате жељени температурни профил, што је за наше 

примене сасвим довољно. Лоше поклапање у зони хлађења последица су тога што 

модел пећнице који смо користили у себи не садржи механизам форсираног хлађења 

који ћемо у пракси обезбедити отварањем врата пећнице. Ови резултати такође 

показују да сложени температурни профили не могу бити прецизно праћени 

јединственим PID параметрима, већ је неопходно користити адаптивни PID регулатор 

који има доста сложенију имплементацију и неће бити описан у овом раду. 

5.3. Верификација мерења температуре 

Како бисмо потврдили валидност температуре коју меримо термопаромом који 

је саставни део нашег система, користили смо и PeakTech 5135 дигитални термостат 

који користи термопар К типа. Резултати овог експеримента су показали да се 

температура у пећници измерена на ова два начина у просеку не разликује за виши од 

2 °C, што је за наше потребе и више него довољно добро. Овим једноставним 

експериментом смо успели да утврдимо да наша мерења имају физичког смисла и 

могуће их је користити у даљем раду за реализацију система за аутоматско лемљење, 

односно да сензор мерења температуре има довољно добру тачност.  
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66..    РРЕЕЗЗУУЛЛТТААТТИИ  ММЕЕРРЕЕЊЊАА  

У претходном поглављу смо приказали резултате симулација за различите PID 

параметре, међутим симулациони модел не узима у обзир реалне услове у којима се 

врше мерења што представља могући извор грешака приликом имплементације. Како 

не бисмо морали да модификујемо PID параметре за сваку методу засебно определили 

смо се да модификујемо облик жељеног температурног профила тако што ћемо благо 

повећавати  жељену вредност температуре у дискретним тачкама, тако да финална 

мерења што боље описују оригинално жељени температурни профил. Приказ новог 

температурног профила у поређењу са жељеним је приказан на слици 28. У наставку 

ћемо приказати резултате мерења за све методе одређивања PID параметара које су 

наведене раније у раду. 

 

Слика 28. Поређење новог и жељеног температурног профила. 

6.1. Резултати мерења за PID параметре добијене Зиглер-Никлсовом 

методом 

Као што смо већ приказали симулацијом у претходном поглављу Зиглер-

Никлсова метода даје превише агресивне PID параметре стога је модификација 

жељеног температурног профила негативно утицала на резултате мерења, што је и 

било очекивано. На слици 29 је приказано поређење мерења за модификовани 

температурни профил и симулације за жељени температурни профил коришћењем PID 
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параметара добијеним Зиглер-Никлсовом методом. Овим смо закључили да параметри 

добијени овом методом не задовољавају потребе нашег система. 

 

Слика 29. Поређење резултата мерења и симулације коришћењем PID параметара добијених 

Зиглер-Никлс методом. 

На слици 30 је приказано поређење укључености грејача приликом мерења и 

приликом симулације. Резултати су очито врло различити, што је врло вероватно 

последица нестабилности система са овим PID параметрима. 

 

Слика 30. Поређење процента укључености грејача приликом мерења и симулације коришћењем 

PID параметара добијених Зиглер-Никлс методом. 
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6.2. Резултати мерења за PID параметре добијене Чиен, Хронс и 

Ресвик методом 

Поређење резултата мерења и симулације коришћењем PID параметара 

добијеним Чиен, Хронс и Ресвик методом је приказано на слици 31. Резултати 

добијени коришћењем ових параметара иако наизглед добри су недовољни у другој 

зони где је температура нижа или близу минималне потребне температуре; такође 

време задржавања у трећој зони на захтеваној температури је сувише кратко. Ове 

проблеме је могуће решити модификацијом PID параметара или модификацијом 

жељеног температурног профила, као што смо првобитно урадили; у оба случаја 

оптималне вредности се добијају експерименталном методом. 

 

Слика 31. Поређење резултата мерења и симулације коришћењем PID параметара добијених 

Чиен, Хронс и Ресвик методом. 

На слици 32 је приказано поређење степена укључености грејача приликом 

мерења и симулације. Можемо приметити да је мерење много ближе симулацији са 

параметрима који су добијени овом методом него Зиглер-Никлс методом. Примећује се 

да у прелазу из друге у трећу зону степен укљученост грејача приликом мерења много 

виши него у симулацији што је заправо пожељнији резултата јер је могуће брже 

достићи жељену температуру у трећој зони.  

Можемо закључити да уз благе модификације и додатно експериментисање 

параметри добијени овом методом могу се са великим степеном сигурности користити 

за потребе нашег система. Како експерименти трају доста дуго за били какву промену 

параметара пожељније је користити један од метода који у почетку дају 

задовољавајуће резултате. 
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Слика 32. Поређење процента укључености грејача приликом мерења и симулације коришћењем 

PID параметара добијених Чиен, Хронс и Ресвик методом. 

6.3. Резултати мерења за PID параметре добијене Коен-Кун методом 

На сликама 33 и 34 су представљени резултати мерења и симулације помоћу 

параметара добијених Коен-Кун методом. Можемо да закључимо да ова метода има 

подједнако агресивне параметре као Зиглер-Никлс метода и доводи до нестабилности, 

што не одговара нашем систему. 

 

Слика 33. Поређење резултата мерења и симулације коришћењем PID параметара добијених 

Коен-Кун методом. 
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Слика 34. Поређење процента укључености грејача приликом мерења и симулације коришћењем 

PID параметара добијених Коен-Кун методом. 

6.4. Резултати мерења за PID параметре добијене MacPID методом 

 

Слика 35. Поређење резултата мерења и симулације коришћењем PID параметара добијених 

MacPID методом. 

На слици 35 је приказано поређење резултата мерења и симулације коришћењем 

параметара добијених MacPID методом. Примећује се да резултати мерења врло 

блиско прате криву жељеног температурног профила сем у прелазу између друге и 
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треће фазе, где температура исувише брзо расте и премашује жељену температуру 

треће фазе. Међутим, максимална температура не прелази 220 °C што нас доводи до 

закључка да резултати добијени овом методом могу без било какве модификације да се 

користе за наш систем. 

На слици 36 је приказано поређење процента укључености грејача приликом 

мерења и симулације одакле можемо видети да је у прелазу између друге и треће фазе 

укљученост грејача приликом мерења много већа него приликом симулације. Ово 

доводи до последице које смо приметили на слици 35 где температура брже расте и 

доводи до премашивања жељене вредности. 

 

Слика 36. Поређење процента укључености грејача приликом мерења и симулације коришћењем 

PID параметара добијених MacPID методом. 

6.5. Резултати мерења за PID параметре добијене модификованом 

MacPID методом 

На слици 37 је приказано поређење резултата мерења и симулације коришћењем 

PID параметара добијених модификованом MacPID медотом. Резултати добијени овом 

методом се налазе између резултата добијених класичном MacPID методом и Чиен, 

Хронс и Ресвик методом, што решава недостатке Чиен, Хронс и Ресвик методе у другој 

фази док истовремено смањује пребрз раст температуре на прелазу из друге у трећу 

фазу.  

Слика 38 представља поређење степена укључености грејача мерења и 

симулације. Иако постоје одступања, као и код претходних мерења, разлика између 

суседних тачака је много мања него код претходних метода, што има за последицу 

линеарнију температурну криву без наглих брегова и увала. Имајући све резултате до 

сада у виду за даљу експериментацију, као и почетне параметре нашег система 

одабрали смо параметре добијене модификованом MacPID методом. 
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Слика 37. Поређење резултата мерења и симулације коришћењем PID параметара добијених 

модификованом MacPID методом. 

 

Слика 38. Поређење процента укључености грејача приликом мерења и симулације коришћењем 

PID параметара добијених модификованом MacPID методом. 

6.6. Резултати лемљења 

У овом поглављу ћемо приказати резултате лемљења неколико SMD (surface 

mount device) компоненти на празним штампаним плочицама. Објаснићемо које су 

потешкоће ручног наношења калаја и како их превазићи. Такође ћемо предложити 
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неколико савета приликом дизајнирања штампаних кола за лемљење у оваквим 

системима. 

На сликама 39 и 40 су приказане компоненте које су постављене на плочама пре 

лемљења. Као што се може приметити на слици 39 на педове отпорника R23 и R24 

исувише течног калаја је нането док је на педове отпорника R29 и R30 калај 

неравномерно нанет. Иако кондензатор C10 на слици 40 има нанешен калај преко оба 

педа, због равномерно распоређене метализације и физичких карактеристика 

кондензатора, тачније велике површине терминала на кућишту кондензатора ово не 

представља тако велики проблем као код отпорника. 

 

Слика 39. Лоше наношење калаја и компоненти на штампано коло. 

 

Слика 40. Исправно наношење калаја и компоненти на штампано коло. 

На слици 41 је приказана позиција попуњеног штампаног кола унутар пећнице. 

Штампано коло је димензије око 30 mm
2
 што је приближно петнаест пута мање од 

употребљиве површине саме пећнице. На сликама 42 и 43 су приказани резултати 

лемљења. Као што се може приметити на слици 42 отпорници R23 и R24 су се 

сјединили у једну тачку и други терминал отпорника R23 уопште није залемљен, док 

су отпорници R29 и R30 залемљени на њихове педове, али су такође спојени на једној 

страни.  

На слици 43 се могу видети резултати лемљења где су калај и компоненте 

исправно нанете. У обе ситуације лем је сјајан и чист, што нам указује да је остварена 

поуздана веза, међутим ручно наношење течног калаја је захтеван посао за велики број 

компоненти, као и посао који је склон грешкама које се тешко отклањају. 
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Слика 41. Позиција попуњеног штампаног кола унутар пећнице. 

 

Слика 42. Резултат лемљења лоше нанесених компоненти и калаја. 

 

Слика 43. Резултат лемљења исправно нанешених компоненти и калаја. 
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Како би поузданост лемљења била што већа препоручује се да се течни калај 

чува на собној температури или неком хладнијем месту. Иако је у називу, течни калај 

је заправо скуп микроскопских куглица калаја чија веза се нарушава са порастом 

темпратуре, стога долази до прекомерног цурења што је приказано на слици 39. Такође 

је пожељно да се калај наноси помоћу такозваног stencil-а; танак комад лима који има 

избијене отворе на позицијама где су педови који се леме. Приликом дизајнирања 

штампаног кола, пожељно је равномерно распоредлити термалне масе на педове 

компоненти тако да не би дошло до неравномерног лема или подизања компоненти са 

плоче. Микроталасна кола имају своје изазове приликом лемљења, као што су мекани 

диелектрици који се користе или недостатак лака на плочи. Штампана кола која се 

производе на меканим диелектрицима, као што је тефлон је пожељно укрутити на блок 

алуминијума или слично пре лемљења како не би дошло до деформација. Недостатак 

лака на плочи који не дозвољава калају да тече са педова на водове или осталу 

метализацију је могуће надоместити танким сегментима кептон траке. Ове смернице 

могу служити као полазна тачка за успешно аутоматско лемљење, али увек треба 

имати увид у конструкцију штампаног кола, компоненти које се користе и 

методологију наношења калаја. Финално, приликом аутоматског лемљења SMD 

компоненти у индустријском лемљењу, те компоненте се обично залепе за штампану 

плочицу пре самог лемљења. 
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77..    ЗЗААККЉЉУУЧЧААКК  

Реализација система аутоматског лемљења је захтевала јаку теоријску основу у 

дизајну штампаних кола за ниске и високе напоне, основне принципе рада различитих 

PID метода, као и имплементација математичких алгоритама на embedded 

платформама. Практично знања у домену коришћења мерне опреме, лемљења, 

програмирања и рада са високим напонима је била неопходна како би се систем 

реализовао успешно и безбедно.  

Дизајн штампаних кола за ниске напоне је представљао изазов у домену 

интегритета сигнала због великог броја компоненти које деле исте комуникационе 

линије. Применом знања из електромагнетске компбатибилности овај проблем је 

превазиђен и успостављена је поуздана комуникација између микроконтролера и 

периферних компоненти. Међутим, дизајн штампаних кола за високе напоне је 

захтевао знање из домена енергетске електронике, поготово начин увезивања ових 

штампаних кола заједно на безбедан начин. Комбинацијом ових знања смо успешно 

дизајнирали јаку хардверску основу за системски регулатор коју је могуће у даљем 

усавршавању система аутоматског лемљења унапредити. 

Како је свака пећница која се користи у системима аутоматског лемљења 

различита неопходно је било снимити одзив коришћене пећнице и адекватно 

прилагодити регулатор резултатима. Стога је било неопходно имплементирати систем 

који ће за фиксну вредност укључености грејача снимати одзив пећнице и касније 

обрадити добијене резултате на такав начин да се добију адекватни PID параметри за 

различите методе прорачуна које смо симулирали да добијемо увид у очекиване 

резултате приликом мерења. 

Након што смо добили различите PID параметре било је неопходно проширити 

алгоритам тако да можемо регулацијом укључености грејача пећнице пратити жељени 

температурни профил. Меморијски простор микроконтролера је представљао највећи 

изазов јер је могуће складиштити коначно много података на његову flash меморију. 

Овај проблем смо превазишли тако што смо податке о жељеном температурном 

профилу складиштили на microSD картицу, као и имплементација система измене сва 

три PID параметра када пећница није у функцији. 

Приликом снимања резултата свих метода које су наведене у раду и поређења са 

симулацијом добили смо добра преклапања што указује на успешне прорачуне током 

првобитних мерења, као и успешну имплементацију PID алгоритма на дизајнираном 

хардверу. Међутим, уочено је да је симулациони модел превише идеализован, самим 

тим је потребно кориговати неке од PID параметра или кориговати криву жељеног 

температурног профила како би се добили прихватљиви резултати. На основу 

резултата финалних мерења, може се закључити да је успешно реализован систем 

аутоматског лемљења, са веома добром могућношћу праћења жељене температурне 

криве. 
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ССППИИССААКК  ССККРРААЋЋЕЕННИИЦЦАА  

PID Proportioanl-Integral-Derivative 

ISP In-System-Programmer 

USB Universal Serial Bus 

GND Ground 

TQFP Thin Quad Flat Package 

CSV Comma-Separated Values 

FOPDT First Order Plus Dead Time 

SMD Surface Mount Device 

SPI Serial Peripheral Interface 

CS Chip Select 

MOSI Master-Out Slave-In 

MISO Master-In Slave-Out 

SCK Serial Clock 

I2C Inter-Integrated Circuit 

SDA Serial Data Line 

SCL Serial Clock Line 

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
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AA..  ЕЕЛЛЕЕККТТРРИИЧЧННАА  ШШЕЕММАА  ННААППААЈЈААЊЊАА  ССИИССТТЕЕММССККООГГ  
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AALLTTIIUUMM  DDEESSIIGGNNEERR  
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CC..  ЕЕЛЛЕЕККТТРРИИЧЧННАА  ШШЕЕММАА  УУППРРААВВЉЉААЧЧАА  ГГРРЕЕЈЈААЧЧАА  

ССИИССТТЕЕММАА  ––  AALLTTIIUUMM  DDEESSIIGGNNEERR  
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DD..  ППРРООГГРРААММССККИИ  ККООДД  ЗЗАА  ММЕЕРРЕЕЊЊЕЕ  ООДДЗЗИИВВАА  ППЕЕЋЋННИИЦЦЕЕ  ––  

AARRDDUUIINNOO  

// ***** INCLUDES ***** //  

#include <SPI.h>  

#include <Adafruit_MAX31855.h>  

#include <SD.h>  

 

// ***** TYPE DEFINITIONS ***** //  

typedef  enum OVEN_STATUS {  

  STATUS_OFF,  

  STATUS_ON 

}  ovenStatus_t ;  

 

typedef  enum BUTTON {  

  BUTTON_NONE,  

  BUTTON_STOP,  

  BUTTON_START 

}  button_t ;  

 

// ***** PIN ASSIGNMENT ***** //  

const  uint8_t  buttonStop = PIN_PC2;  

const  uint8_t  buttonStart = PIN_PC3;  

const  uint8_t  zeroCrossing = PIN_PD2;  

const  uint8_t  thermocoupleCS = PIN_PB0 ;  

const  uint8_t  sdCS = PIN_PB1 ;  

const  uint8_t  firstHeater = PIN_PD5;  

const  uint8_t  secondHeater = PIN_PD6;  

 

// ***** ISR VARIABLES ***** //  

volatile  uint8_t  zeroCrossCounter = 0;  

 

// ***** VARIABLES ***** //  

double  currentTemperature ;  

unsigned  long  currentTime ;  

ovenStatus_t ovenStatus ;  

button_t button ;  

 

const  uint8_t  percentageOn = 20 ;  

 

// ***** FILE SYSTEM ***** //  

File outputFile ;  

 

// ***** THERMOCOUPLE CONSTRUCTOR ***** //  

Adafruit_MAX31855 thermocouple ( thermocoupleCS );  

 

// ***** SETUP ***** //  

void  setup ()  {  

  Serial . begin ( 9600 );  

 

  // pinMode definitions  

  pinMode ( thermocoupleCS ,  OUTPUT);  

  digitalWrite ( thermocoupleCS ,  HIGH);  

  pinMode ( sdCS,  OUTPUT);  
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  digitalWrite ( sdCS,  HIGH);  

  pinMode ( firstHeater ,  OUTPUT);  

  digitalWrite ( firstHeater ,  LOW);  

  pinMode ( secondHeater ,  OUTPUT);  

  digitalWrite ( secondHeater ,  LOW);  

 

  pinMode ( zeroCrossing ,  INPUT);  

  attachInterrupt ( digitalPinToInterrupt ( zeroCrossing ),  countZC ,  RISING );  

  pinMode ( buttonStop ,  INPUT);  

  pinMode ( buttonStart ,  INPUT);  

 

  if  (! SD. begin ( sdCS))  {  

    Serial . println ( F( "Error with the SD card!" ));  

    return ;  

  }  

  if  (! thermocouple . begin ())  {  

    Serial . println ( F( "Error with the thermocouple!" ));  

    return ;  

  }  

 

  Serial . println ( F( "Setup completed!" ));  

}  

 

void  loop ()  {  

  if  ( ovenStatus == STATUS_ON)  {  

    if  ( zeroCrossCounter > 99)  {  

      zeroCrossCounter = 0;  

      readCurrentTemperature ();  

      currentTime ++;  

 

      Serial . print ( currentTime );  

      Serial . print ( F( "," ));  

      Serial . println ( currentTemperature );  

 

      outputFile . print ( currentTime );  

      outputFile . print ( F( "," ));  

      outputFile . println ( currentTemperature );  

    }  

    if  ( zeroCrossCounter < percentageOn )  {  

      digitalWrite ( firstHeater ,  HIGH);  

      digitalWrite ( secondHeater ,  HIGH);  

    }  

    else  {  

      digitalWrite ( firstHeater ,  LOW);  

      digitalWrite ( secondHeater ,  LOW);  

    }  

    if  ( currentTime > 1500  ||  currentTemperature >= 240 )  {  

      stopOven ();  

    }  

  }  

  else  {  

    digitalWrite ( firstHeater ,  LOW);  

    digitalWrite ( secondHeater ,  LOW);  

  }  

 

  readButton ();  

  switch ( button )  {  

    case  BUTTON_NONE:  

    break ;  

 

    case  BUTTON_STOP:  



 

 56 

      if  ( ovenStatus == STATUS_ON)  {  

        stopOven ();  

      }  

    break ;  

 

    case  BUTTON_START:  

      readCurrentTemperature ();  

      if  ( ovenStatus == STATUS_OFF && currentTemperature >= 30)  {  

        Serial . print ( F( "Oven temperature is " ));  

        Serial . print ( currentTemperature );  

        Serial . println ( F( ". Too hot!" ));  

        ovenStatus = STATUS_OFF;  

      }  

      else  if  ( ovenStatus == STATUS_OFF && currentTemperature < 30)  {  

        Serial . println ( F( "Oven started!" ));  

 

 

        outputFile = SD. open ( "OUTPUT.CSV",  FILE_WRITE );  

        currentTime = 1;  

 

        Serial . print ( F( "Percentage on: " ));  

        Serial . println ( percentageOn );  

        Serial . println ( F( "Time,Temperature" ));  

        Serial . print ( currentTime );  

        Serial . print ( F( "," ));  

        Serial . println ( currentTemperature );  

 

        outputFile . print ( F( "Percentage on: " ));  

        outputFile . println ( percentageOn );  

        outputFile . println ( F( "Time,Temperature" ));  

        outputFile . print ( currentTime );  

        outputFile . print ( F( "," ));  

        outputFile . println ( currentTemperature );  

 

        ovenStatus = STATUS_ON;  

        zeroCrossCounter = 0;  

      }  

      else  {  

        break ;  

      }  

    break ;  

  }  

}  

 

void  countZC ()  {  

  zeroCrossCounter ++;  

}  

 

void  readCurrentTemperature ()  {  

  currentTemperature = thermocouple . readCelsius ();  

  if  ( isnan ( currentTemperature ))  {  

    Serial . println ( F( "Thermocouple fault(s) detected!" ));  

    uint8_t  errorMessage = thermocouple . readError ();  

    if  ( errorMessage & MAX31855_FAULT_OPEN)  Serial . println ( F( "FAULT: 

Thermocouple is open!" ));  

    if  ( errorMessage & MAX31855_FAULT_SHORT_GND)  Serial . println ( F( "FAUTL: 

Thermocouple is shorted to GND" ));  

    if  ( errorMessage & MAX31855_FAULT_SHORT_VCC)  Serial . println ( F( "FAULT: 

Thermocouple is shorted to VCC" ));  

  }  

}  
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void  stopOven ()  {  

  Serial . println ( F( "Oven stopped!" ));  

  ovenStatus = STATUS_OFF;  

  if  ( outputFile )  {  

    outputFile . close ();  

  }  

}  

 

void  readButton ()  {  

  button_t buttonValue = BUTTON_NONE;  

  unsigned  long  lastDebounceTime ;  

 

  if  ( digitalRead ( buttonStop ))  buttonValue = BUTTON_STOP;  

  if  ( digitalRead ( buttonStart ))  buttonValue = BUTTON_START;  

 

  if  ( buttonValue !=  BUTTON_NONE)  {  

    lastDebounceTime = millis ();  

  }  

  while  (( millis ()  -  lastDebounceTime )  < 200 )  {}  

  if  ( buttonValue !=  button )  {  

    button = buttonValue ;  

  }  

}  
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EE..  ССККРРИИППТТАА  ЗЗАА  ППРРООРРААЧЧУУНН  ППААРРААММЕЕТТААРРАА  ООДДЗЗИИВВАА  

ППЕЕЋЋННИИЦЦЕЕ  ––  MMAATTLLAABB  

clear all  

close all  

clc  

 

% Read measurement values  

filename = 'OUTPUT_20.CSV' ;  

input = csvread ( filename ,  1,  0);  

time = input (:, 1);  

temperature = input (:, 2);  

temperatureOffset = temperature ( 1, 1);  

temperature = temperature -  temperature ( 1, 1);  

 

% Curve fitting  

ft = fittype ( '20*K*(1 - exp(( - x+L)/T))' , ...  

    'dependent' ,{ 'y' }, 'independent' ,{ 'x' }, ...  

    'coefficients' ,{ 'K' ,  'L' ,  'T' });  

f = fit ( time , temperature , ft , 'Startpoint' ,[ 7,  20 ,  450 ]);  

K = f . Kp;  

L = f . L;  

T = f . T;  

g = 20 *  K *  ( 1 -  exp (( - time + L)/ T));  

 

% Transfer function based on the curve fitting  

G = tf ( K,  [ T 1],  'InputDelay' ,  L);  

 

% Data plotting  

figure ( 1)  

hold all  

plot ( time ,  temperature );  

plot ( time ,  g);  

step ( 20 *  G);  

legend ( 'Measured' ,  'Calculated' ,  'Step response' )  

xlabel ( 'Time [s]' );  

ylabel ( 'Temperature [^{ \ circ}C]' );  

xlim ([ 0 1500 ])  

grid on  
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FF..  ППРРООГГРРААММССККИИ  ККООДД  ССИИССТТЕЕММССККООГГ  РРЕЕГГУУЛЛААТТООРРАА  ––  

AARRDDUUIINNOO  

// ***** INCLUDES ***** //  

#include <SPI.h>  

#include <Wire.h>  

#include <Adafruit_MAX31855.h>  

#include <SD.h>  

#include <SSD1306Ascii.h>  

#include <SSD1306AsciiAvrI2c.h>  

 

// ***** TYPE DEFINITIONS ***** //  

// Oven status that defines if the oven is off or on.  

typedef  enum OVEN_STATUS {  

  STATUS_OFF,  

  STATUS_ON 

}  ovenStatus_t ;  

 

// Button definition to differentiate which of the  

// three buttons is pressed.  

typedef  enum BUTTON {  

  BUTTON_NONE,  

  BUTTON_SCROLL,  

  BUTTON_ENTR 

}  button_t ;  

 

// ***** PIN ASSIGNMENT ***** //  

const  uint8_t  buttonScroll = PIN_PC2;      // Scroll button.  

const  uint8_t  buttonEnter = PIN_PC3;       // Enter button.  

const  uint8_t  buttonMenu = PIN_PD3;        // Menu button.  

const  uint8_t  zeroCrossing = PIN_PD2;      // Pin that detects zero - crossing 

events.  

const  uint8_t  buzzerPin = PIN_PD4;         // Pin used for the buzzer  or 

LED.  

const  uint8_t  thermocoupleCS = PIN_PB0 ;    // Chip select for the used 

thermocouple.  

const  uint8_t  sdCS = PIN_PB1 ;              // Chip select for the microSD 

card.  

const  uint8_t  firstHeater = PIN_PD5;       // Control pin for the first 

heater.  

const  uint8_t  secondHeater = PIN_PD6;      // Control pin for the second 

heater.  

 

// ***** ISR VARIABLES ***** //  

volatile  uint8_t  zeroCrossCounter = 0;     // Counts the number of zero -

crossing events from 0 to 99.  

volatile  bool  menuButtonPressed = false ;   // Enables the menu system if 

true.  

 

// ***** TYPE VARIABLES ***** //  

ovenStatus_t ovenStatus ;  

button_t button ;  

 

// ***** FILE SYSTEM ***** //  
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File inputFile ;             // The input file with the temperature profile.  

File outputFile ;            // The output file with results.  

 

// ***** PARAMETER SET VARIABLES ***** //  

// These parameters are used in the menu system.  

int8_t  row = - 1;  

const  uint8_t  maxRows = 4;  

 

// ***** OLED VARIABLES ***** //  

const  uint8_t  i2c_address = 0x3C;  

const  int8_t  rst_pin = - 1;  

SSD1306AsciiAvrI2c oled ;  

 

// ***** PID VARIABLES ***** //  

double  Kp = 1.54 ;  

double  Ti = 458 ;  

double  Td = 7.6 ;  

double  integral = 0;                   // Integral error.  

double  lastError = 0;                  // Last recorded erorr.  

long  currentTime ;                      // Current time -  calculated at 100 

zero - crossing moments for 50 Hz mains power.  

double  currentTemperature ;             // Current temperature reading.  

long  targetTime ;                       // Target time for the oven to reach 

target te mperature.  

double  targetTemperature ;              // Target temperature to be reached.  

double  setpoint ;                       // Temperature to be reached between 

the current temperature and the target temperature.  

double  initialTemperature ;             // Starting temperature.  

long  initialTime ;                      // Starting time.  

long  setpointCounter = 0;              // Used to go to the next setpoint on 

the ramp from current temperature to target temperature.  

double  deltaTemperature ;               // Temp erature increment to the next 

setpoint.  

int32_t  percentageOn = 0;              // Percentage of heater activation 

for every 100 zero - crossing events.  

const  int32_t  pidOutputLimit = 100 ;    // Maximum percentage of heater 

activation.  

 

// ***** THERMOCOUPLE VARIABLES ***** //  

Adafruit_MAX31855 thermocouple ( thermocoupleCS );  

 

// ***** SETUP ***** //  

// All of the serial commands are commented to take up less memory space.  

// For debugging purposes they should be uncommended and the code 

recompiled and uploaded.  

void  setup ()  {  

  // Serial begin  

  // Serial.begin(9600);  

 

  // pinMode definitions  

  pinMode ( thermocoupleCS ,  OUTPUT);  

  digitalWrite ( thermocoupleCS ,  HIGH);  

  pinMode ( sdCS,  OUTPUT);  

  digitalWrite ( sdCS,  HIGH);  

  pinMode ( firstHeater ,  OUTPUT);  

  digitalWrite ( firstHeater ,  LOW);  

  pinMode ( secondHeater ,  OUTPUT);  

  digitalWrite ( secondHeater ,  LOW);  

  pinMode ( buzzerPin ,  OUTPUT);  

  digitalWrite ( buzzerPin ,  LOW);  
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  // Enable the interrupt service routine.  

  pinMode ( zeroCrossing ,  INPUT);  

  attachInterrupt ( digitalPinToInterrupt ( zeroCrossing ),  countZeroCrossing ,  

RISING );  

  pinMode ( buttonScroll ,  INPUT);  

  pinMode ( buttonEnter ,  INPUT);  

  pinMode ( buttonMenu ,  INPUT);  

  attachInterrupt ( digitalPinToInterrupt ( buttonMenu ),  openMenu,  HIGH);  

 

  // Initialize the oled  

#if rst_pin >= 0  

  oled . begin (& Adafruit128x64 ,  i2c_address ,  rst_pin );  

#else  

  oled . begin (& Adafruit128x64 ,  i2c_address );  

#endif  

  oled . setFont ( Adafruit5x7 );  

  oled . set2X ();  

  oled . setCursor ( 30 ,  1);  

  oled . print ( F( "Reflow" ));  

  oled . setCursor ( 5,  3);  

  oled . print ( F( "Controller" ));  

  oled . setCursor ( 40 ,  5);  

  oled . print ( F( "2024" ));  

  delay ( 2000 );  

  oled . clear ();  

 

  oled . setCursor ( 0,  0);  

  oled . print ( F( "OVEN:OFF" ));  

 

  // Initialize the SD card  

  if  (! SD. begin ( sdCS))  {  

    // Serial.println(F("Error with the SD card"));  

    return ;  

  }  

  // Initialize the thermocouple  

  if  (! thermocouple . begin ())  {  

    // Serial.println(F("Error with the thermocouple"));  

    return ;  

  }  

 

  digitalWrite ( buzzerPin ,  HIGH);  

  delay ( 1000 );  

  digitalWrite ( buzzerPin ,  LOW);  

  // Serial.println(F("Setup finished"));  

  // Serial.println();  

}  

 

void  loop ()  {  

  // Set the PID parameters  

  if  ( menuButtonPressed )  {  

    if  ( ovenStatus == STATUS_OFF)  {  

      mainMenu ();  

    }  

    else  {  

      menuButtonPressed = false ;  

    }  

  }  

 

  // Reflow process  

  if  ( ovenStatus == STATUS_ON)  {  

    if  ( zeroCrossCounter > 99)  {  
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      zeroCrossCounter = 0;  

      currentTime ++;  

      readCurrentTemperature ();  

      pidCompute ();  

      setpointCounter ++;  

      setpoint = initialTemperature + setpointCounter *  deltaTemperature ;  

      if  ( currentTime >= targetTime )  {  

        setpointCounter = 0;  

        initialTemperature = targetTemperature ;  

        initialTime = targetTime ;  

        if  (! readTargetValues (& targetTime ,  &targetTemperature ))  {  

          targetTime = initialTime ;  

          targetTemperature = initialTemperature ;  

          deltaTemperature = 0. ;  

        }  else  {  

          deltaTemperature = ( targetTemperature -  initialTemperature )  /  

( targetTime -  currentTime );  

        }  

      }  

      /*  

      Serial.print(currentTime);  

      Serial.print(F(","));  

      Serial.print(currentTemperature);  

      Serial.print(F(","));  

      Serial.print(setpoint);  

      Serial.print(F(","));  

      Serial.println(percentageOn);  

      */  

      outputFile . print ( currentTime );  

      outputFile . print ( F( "," ));  

      outputFile . print ( currentTemperature );  

      outputFile . print ( F( "," ));  

      outputFile . print ( percentageOn );  

      outputFile . print ( F( "," ));  

      outputFile . println ( setpoint );  

 

      oled . clear ( 35 ,  127 ,  3,  7);  

      oled . setCursor ( 45 ,  3);  

      oled . print ( currentTemperature );  

       

      if  (( currentTime -  targetTime )  >= 0)  {  

        stopOven ();  

      }  

       

    }  

 

    if  ( zeroCrossCounter < percentageOn )  {  

      digitalWrite ( firstHeater ,  HIGH);  

      digitalWrite ( secondHeater ,  HIGH);  

    }  else  {  

      digitalWrite ( firstHeater ,  LOW);  

      digitalWrite ( secondHeater ,  LOW);  

    }  

    if  ( currentTemperature >= 260 )  {  

      stopOven ();  

    }  

  }  else  {  

    digitalWrite ( firstHeater ,  LOW);  

    digitalWrite ( secondHeater ,  LOW);  

  }  
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  readButton ();  

  switch  ( button )  {  

    case  BUTTON_NONE:  

      break ;  

 

    case  BUTTON_SCROLL:  

      break ;  

 

    case  BUTTON_ENTR:  

      if  ( ovenStatus == STATUS_ON)  {  

        // Serial.println(F("Oven stopped!"));  

        stopOven ();  

        break ;  

      }  

      if  ( ovenStatus == STATUS_OFF && currentTemperature >= 50)  {  

        // Serial.println(F("Oven too hot!"));  

        oled . clear ();  

        oled . setCursor ( 0,  0);  

        oled . print ( F( "TOO HOT!" ));  

        delay ( 1000 );  

        stopOven ();  

        break ;  

      }  

      // Serial.println(F("Oven started!"));  

      ovenStatus = STATUS_ON;  

      oled . clear ();  

      oled . setCursor ( 0,  0);  

      oled . print ( F( "OVEN:ON"));  

      oled . setCursor ( 0,  3);  

      oled . print ( F( "TMP:" ));  

      oled . setCursor ( 45 ,  3);  

      oled . print ( currentTemperature );  

 

      inputFile = SD. open ( "INPUT.CSV" ,  FILE_READ);  

      if  (! readTargetValues (& targetTime ,  &targetTemperature ))  {  

        stopOven ();  

        break ;  

      }  

 

      outputFile = SD. open ( "OUTPUT.CSV",  FILE_WRITE |  O_TRUNC);  

      outputFile . println ( F( "Time,Input,HeaterOn,Setpoint" ));  

      integral = 0. ;  

      lastError = 0. ;  

      currentTime = 0;  

      readCurrentTemperature ();  

      deltaTemperature = ( targetTemperature -  currentTemperature )  /  

( targetTime -  currentTime );  

      setpointCounter = 0;  

      initialTemperature = currentTemperature ;  

      setpoint = initialTemperature +  deltaTemperatu re ;  

 

      pidCompute ();  

 

      zeroCrossCounter = 0;  

      break ;  

  }  

}  

 

// ISR functions  

// If the menu button is pressed open the menu.  

void  openMenu()  {  
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  menuButtonPressed = true ;  

}  

 

// Increment the counter if zero - crossing even occurs.  

void  countZeroCrossing ()  {  

  zeroCrossCounter ++;  

}  

 

// Thermocouple functions  

void  readCurrentTemperature ()  {  

  currentTemperature = thermocouple . readCelsius ();  

  if  ( isnan ( currentTemperature ))  {  

    /*  

    Serial.println(F("Thermocouple fault(s) detected!"));  

    uint8_t errorMessage = thermocouple.readError();  

    if (errorMessage & MAX31855_FAULT_OPEN) Serial.println(F("FAULT: 

Thermocouple is open!"));  

    if (errorMessage & MAX31855_FAULT_SHORT_GND) Serial.println(F("FAUTL: 

Thermocouple is shorted to GND")) ;  

    if (errorMessage & MAX31855_FAULT_SHORT_VCC) Serial.println(F("FAULT: 

Thermocouple is shorted to VCC"));  

    */  

  }  

}  

 

// Oven functions  

// Stop the oven and close both files.  

void  stopOven ()  {  

  ovenStatus = STATUS_OFF;  

  oled . clear ();  

  oled . setCursor ( 0,  0);  

  oled . print ( F( "OVEN:OFF" ));  

  if  ( inputFile )  {  

    inputFile . close ();  

  }  

  if  ( outputFile )  {  

    outputFile . close ();  

  }  

  digitalWrite ( buzzerPin ,  LOW);  

}  

 

// File system function  

// Read file system line by line.  

bool  readLine ( File & f ,  char *  line ,  size_t  maxLen)  {  

  for  ( size_t  n = 0;  n <= maxLen;  n++)  {  

    int  c = f . read ();  

    if  ( c < 0 && n == 0)  return  false ;   // EOF  

    if  ( c < 0 ||  c == ' \ n' )  {  

      line [ n]  = 0;  

      return  true ;  

    }  

    line [ n]  = c ;  

  }  

  return  false ;  

}  

 

// Read target values from the input file.  

bool  readTargetValues ( long *  targetTime ,  double *  targetTemperature )  {  

  char  line [ 40 ],  * ptr ,  * str ;  

  if  (! readLine ( inputFile ,  line ,  sizeof ( line )))  {  

    return  false ;   // EOF or too long  
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  }  

  * targetTime = strtol ( line ,  &ptr ,  10);  

  if  ( ptr == line )  return  false ;   // bad number if equal  

  while  (* ptr )  {  

    if  (* ptr ++ == ',' )  break ;  

  }  

  * targetTemperature = strtod ( ptr ,  &str );  

  return  str !=  ptr ;  

}  

 

// Button functions  

void  readButton ()  {  

  button_t buttonValue = BUTTON_NONE;  

  unsigned  long  lastDebounceTime ;  

 

  if  ( digitalRead ( buttonScroll ))  buttonValue = BUTTON_SCROLL;  

  if  ( digitalRead ( buttonEnter ))  buttonValue = BUTTON_ENTR;  

 

  if  ( buttonValue !=  BUTTON_NONE)  {  

    lastDebounceTime = millis ();  

  }  

  while  (( millis ()  -  lastDebounceTime )  < 250 )  {}  

  if  ( buttonValue !=  button )  {  

    button = buttonValue ;  

  }  

}  

 

// Menu functions  

void  mainMenu ()  {  

  oled . clear ();  

  oled . set2X ();  

  oled . setCursor ( 50 ,  1);  

  oled . print ( F( "SET" ));  

  oled . setCursor ( 30 ,  3);  

  oled . print ( F( "PARAMS"));  

 

  float  valueChange [ 8]  = {  - 100 ,  - 10 ,  - 1,  - 0.1 ,  0.1 ,  1,  10 ,  100  };  

  int8_t  valueChangeCounter = 0;  

 

  while  ( menuButtonPressed == true )  {  

    readButton ();  

 

    switch  ( button )  {  

      case  BUTTON_SCROLL:  

        oled . clear ();  

        if  (++ row > maxRows)  {  

          row = 0;  

        }  

 

        if  ( row == 0)  {  

          oled . setCursor ( 0,  1);  

          oled . print ( F( "KP" ));  

          oled . setCursor ( 0,  4);  

          oled . print ( Kp);  

        }  else  if  ( row == 1)  {  

          oled . setCursor ( 0,  1);  

          oled . print ( F( "Ti" ));  

          oled . setCursor ( 0,  4);  

          oled . print ( Ti );  

        }  else  if  ( row == 2)  {  

          oled . setCursor ( 0,  1);  
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          oled . print ( F( "Td" ));  

          oled . setCursor ( 0,  4);  

          oled . print ( Td);  

        }  else  if  ( row == 3)  {  

          oled . setCursor ( 0,  1);  

          oled . print ( F( "INCREMENT"));  

          oled . setCursor ( 0,  4);  

          oled . print ( valueChange [ valueChangeCounter ]);  

        }  else  {  

          oled . setCursor ( 0,  1);  

          oled . print ( F( "DONE?"));  

        }  

 

        break ;  

 

      case  BUTTON_ENTR:  

        if  ( row == 0)  {  

          oled . clear ( 0,  127 ,  3,  7);  

          oled . setCursor ( 0,  4);  

          Kp += valueChange [ valueChangeCounter ];  

          if  ( Kp < 0)  {  

            Kp = 0;  

          }  

          if  ( Kp > 1000 )  {  

            Kp = 1000 ;  

          }  

          oled . print ( Kp);  

        }  

 

        else  if  ( row == 1)  {  

          oled . clear ( 0,  127 ,  3,  7);  

          oled . setCursor ( 0,  4);  

          Ti += valueChange [ valueChangeCounter ];  

          if  ( Ti < 0)  {  

            Ti = 0;  

          }  

          if  ( Ti > 10000 )  {  

            Ti = 10000 ;  

          }  

          oled . print ( Ti );  

        }  

 

        else  if  ( row == 2)  {  

          oled . clear ( 0,  127 ,  3,  7);  

          oled . setCursor ( 0,  4);  

          Td += valueChange [ valueChangeCounter ];  

          if  ( Td < 0)  {  

            Td = 0;  

          }  

          if  ( Td > 1000 )  {  

            Td = 1000 ;  

          }  

          oled . print ( Td);  

        }  

 

        else  if  ( row == 3)  {  

          oled . clear ( 0,  127 ,  3,  7);  

          oled . setCursor ( 0,  4);  

          if  (++ valueChangeCounter > 7)  {  

            valueChangeCounter = 0;  

          }  
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          oled . print ( valueChange [ valueChangeCounter ]);  

        }  

 

        else  {  

          row = - 1;  

          menuButtonPressed = false ;  

          break ;  

        }  

    }  

  }  

 

  oled . clear ();  

  oled . setCursor ( 0,  0);  

  oled . print ( F( "OVEN:OFF" ));  

}  

 

// PID functions  

void  pidCompute ()  {  

  double  error = setpoint -  currentTemperature ;  

 

  if  ( error <= - 50)  {  

    digitalWrite ( buzzerPin ,  HIGH);  

  }  

  else  {  

    digitalWrite ( buzzerPin ,  LOW);  

  }  

 

  double  proportional = error ;  

  integral += error ;  

  double  derivative = error -  lastError ;  

 

  lastError = error ;  

 

  percentageOn = Kp *  proportional + Kp /  Ti *  integral + Kp *  Td *  

derivative ;  

 

  if  ( percentageOn > pidOutputLimit )  {  

    percentageOn = pidOutputLimit ;  

  }  

  else  if  ( percentageOn < 0)  {  

    percentageOn = 0;  

  }  

}  


