2.5F MultiTC (Multi Function PID Temperature Controller) — © dr. Le Hung

A 2.5F MultiTC egy precizios PID miikodésii homérséklet-szabalyozo, egyben reflow-
kemence vezérlo és BGA tavolito / BGA reflow forraszto / BGA ujra-forraszto vezeérlo is,
melyben a kivant homérsékletek, a homérséklet profilok (8 db kiilonbézé programozhato
profil) és a PID paraméterek konnyen beallithatok. A mitkédése egy AVR ATMega88PA-
AU SMD mikroprocesszor képességein alapszik. EQy-egy vezérld-készlet 1 db galvanizalt,
keroldalas, professziondlisan gydrtott PCB-n dsszeszerelt, tesztelt és kalibralt vezérlobdl,
1 db szintén szerelt, tesztelt LCD megjelenitébdl, valamint 1 db K-tipusu hé-érzékel6bol
all. A vezerlo-keszlet hobbi mennyiségben dll rendelkezésre.

e Honlap: http://multitc.atwebpages.com/hu
e E-mail: hutale@gmail.com

2.5F MUltiTC PID vezérld jellemzdi:

e MuUliTC: Multi funkcios homérséklet-vezérlé, K-tipusu hé-érzékelével, hideg-pont
homeérsékletének NTC termisztorral torténo mérésével kompenzalva.

e Homerdo.

e FEgyszerii ora és idozito (pl. beallithato, hogy adott ideig kapcsoljon be egy fogyasztot,
és ez ido alatt annak a homérsékletét egy eléreprogramozott értéken tartsa). Az
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idézités 1mp-18000 mp (5 ora) kozotti iddtartamra dllithato be. Létezik egy mdsik
verzio, az un. perc-alapu MUltiTC PID vezérlé verzio, ahol az idozités 1perc-18000
perc (300 ora) kozotti idotartamra dallithato be.

2 db kiilon bedllithato kimenet (PID | PWM), 2 db elektromos berendezés
miikodtetésére.

PID szabalyozassal, egy elore beadllitott homérséklet szinten tartasa. A szinten
tartando hémérséklet bedllithatéo 0-500°C kozott. A PID (proportional-integral-
derivative = ardnyos-integralo-derivalo) vezérlé egy szabdlyozokér, visszacsatoldasi
mechanizmussal (szabdlyozoval), melyet széles korben haszndalnak az iparban
kiilonbozé ellendrzé rendszereknél. A PlD-szabdlyozé folyamatosan kiszdmitia a
folyamatban mért valtozo érték és a kivant érték kozotti kiilonbséget (az un. ,, hibat”).
Egy PID homérséklet-Szabalyozo megprobalja ezt a homérsékleti ,, hibat” azaltal
minimalizalni, hogy folyamatosan korrigalja az elektromos fiitéberendezés
teljesitményet. A PID vezeérlo azaltal, hogy megakadadlyozza a hibdk bekovetkezését,
biztositia a késziilek minél egyenletesebb miikodését (tovabbi részletek taldlhatok az
interneten).

PID rampa-szabalyozassal, egy fiité (pl. hagyomanyos fiité, reflow-kemence, IR
infravoros fiitd, lampa, halogén lampa, stb.) elére programozott hémérséklet-profil
szerinti fel- és lefiitése. A homérséklet-profilnak 6 szakasza (a perc-alapu verziéban 12
szakasz) lehetséges. A MultiTC PID vezériében 8 kiilonbozé programozhato profilja
talalhato (pl. 6lmos forrasz / paszta profil, 6lommentes forrasz / paszta profil a
kemencében valo haszndlathoz, élmozott vagy olommentes forrasz / paszta profilok a
BGA forrasztasdhoz, stb.)

Valaszthato, hogy a felfiitési folyamat elején és végén egy masodik villamos
berendezést (pl. ventillatort) egy elére meghatdarozott teljesitménnyel a PWM kimenet
segitségével miikodtessen (pl. a miivelet elején kis sebességgel keringesse a levegdt a
kemencében, a végén viszont nagyobb sebességgel hiitse le a kemencét), illetve a
folyamat végén hangjelzést adjon.

Beallithato, hogy a masodik villamos berendezést elore beallitott teljesitménnyel
folyamatosan miikédtesse (pl. miikédjon folyamatosan egy also fiités vagy egy
ventillator 25%-s teljesitménnyel).

A PID paraméterek, a profil adatok, a miikodési modok manudlisan bedllithatok 3 db
nyomogomb és a 2x16 karakteres LCD megjelenito hasznalataval.

A PID paraméterek (3 db paraméter: Kc, Ti, Td) a legoptimalisabbak, ha manualisan
vannak meghatarozva a konkrét villamossagi fogyasztohoz - a legoptimalisabb
paraméterekkel a felfiités a leggyorsabban dll be a bedllitott homérsékletre, a
legkisebb hémérséklet-kilengéssel. A MuUltiTC vezérlé PID paraméterei 800-900W
teljesitmenyii also, felsd fiitésii berendezésre (pizza siitére) vannak megadva. Kideriilt,
hogy ezek a paraméterek szintén jol hasznalhatok a BGA forrasztasi, ujraforrasztdsi
munkdakhoz, amikor a BGA-t melegitjiik valamilyen halogén égével (ld. vided) vagy
néhany szaz Wattos IR keramiai fiitotesttel. Ett6l nagyon eltéro teljesitményii
berendezés hasznalata esetén a jobb szabalyozds érdekében a PID paramétereket meg
kellene vdltoztatni. A szamitdishoz egyszer el kell végezni egy hdmérsékletmérési
sorozatot: 30 mp-nkénti homérsékletmérés, kb. 30 percig (szamos, a szdmitdssal
kapcsolatos informacio megtaldlhato az Interneten). A mérési adatok birtokaban a
PID paraméterek kiszamithatok. A dokumentum végén leirom a modszert, amit
hasznalok a paraméterek meghatarozasahoz.

Szabalyozasi hémérséklet-tartomany: 0-500°C fok.

Hémérsékletmérés pontossaga: 2°C fok.

Fogyasztas: 20 mA (LCD hattér vilagitasa mellett), villamos fogyaszto kapcsolgatasa
nélkiil.

A MultiTC PID vezérlé ketté villamos fogyasztot tud kapcsolni. Egy fogyaszto
miikodtetésekor pluszban 10-15 mA-t, ketté esetén pluszban 20-30 mA-t fogyaszt.



A MultiTC egy komplett hémérséklet-vezérlé. Haszndlatahoz szdamitogép nem
sziikséges.

2.5F MultiTC PID vezérld tartalma:

1 db alkatrészekkel szerelt PCB.

1 db 2x16 karakteres LCD display, szerelt osszekoto szalagkabellel.

1 m K-tipusu hé-valtozasra érzékeny ho-érzékelé (ha az érzékelo végeét nézziik, az
csupaszon van, azaz az nincsen rogzitve valamilyen fémhez vagy fémcsében, mely a
nagy ho-tomege miatt érzéketlenebb a hé-valtozasra). A hészabdlyozads szempontjabol
az érzékelé anndl jobb, minél érzékenyebb a hd-valtozdasra. Ez kiilondsen érvényesiil
reflow-kemence haszndlata vagy BGA forrasztdasi munkdk esetén.

Kompletten tesztelve, bedllitva, kalibralva.

Teljes miikodéséhez sziikség van még:

1 db 6-9V dramforrasra.

1 vagy 2 db szilardtest relére (vagy triakos teljesitmény-kapcsolora - ez egy egyszerii
kapcsolas, mely nagyon konnyen elkészitheto. A honlapomon talalhato egy nydkterv,
amit készitettem az eqyik gydari ajanldasu kapcsolas alapjan, ami ndlam jol bevalt).

1 db fiitoberendezésre (ez lehet egy normal fiitotest; vagy egy kemence also, felso
fiitéssel a reflow forrasztashoz; vagy egy min. 100W halogén égo, de inkdabb javasolt
egy 400-450W IR keramiai fiitotest és egy elomelegito a BGA forrasztasahoz). Nagyon
fontos, hogy a fiitoberendezés jol legyen szigetelve, hogy minél hamarabb tudjon
felfiiteni a maximdalis hémérsékletre. A szigetelés torténhet tiveg- vagy ké-gyapottal,
mely aluminium foliaval betekerheto.

Esetleg 1 db ventillatorra.

Esetleg 1 db piezo hangszoréra (vagy normdl hangszoréra), ha hangjelzést
szeretnénk.

2.5F MultiTC PID vezérld miikiodése, bedllitisa:

A MUltiTC vezérld a bekapcsolasa utan, vagy a miikédése soran az LCD display elsd soraban
az ido, a beadllitott (elérendo) homérséklet, a masodik sorban az aktudlis teljesitmény és az
aktualis homeérséklet lathato.

A mentigomb nyomasdra a MultiTC PID vezérld miikodését, illetve a paramétereit allithatjuk
be. Alapvetéen a meniigomb ujabb megnyomasdval a kévetkezé meniit mutatja meg a szoftver.
A lathato aktudlis érték a mdsik két bedllito (érték-noveld vagy érték-csékkend) gomb
nyomasaval megvaltoztathato. Amennyiben 8 mp-ig nem torténik gombnyomas, akkor a
program kilép a meniibdl, vagy ha valamelyik kimenet (PID / PWM) be lett kapcsolva, akkor
a kivalasztott programot inditja el. A kévetkezé meniik talalhatok:

SP = X,°C: Bedllitando homerséklet, amit el kell érni (SP=Set Point) a PID=0ON mod
hasznalat esetén.
PROG = x: Hasznalando profil, amely szerint a PID programozottan vezérelni fog. 8
program koziil valaszthato.
PID = OFF/ON/PROG: PID kimenet miikodése. Bedllithato miikodési modok:
OFF/ON/PROG
o OFF: A kimenet legyen kikapcsolva
o ON: A vezérlo PID vezerlokent miikodik, azaz az SP = X,°C beallitott
hémérsékletet a fiité teljesitményének folyamatos szabdlyozasdval igyekszik
elérni és utana azt allando szinten tartani.



o PROG: A vezérlo PID vezérlokent miikodik - a fiito teljesitményének
folyamatos szabdlyozasaval igyekszik az elére programozott iddpontokhoz
elérendé homérsékleteket elérni (ez eqy reflow-kemencében vagy BGA
forrasztasi munkdknal alkalmazott profil szerinti fel-lefiités). A profil
bedllitasat Id. késobb.

PWM = OFF/ON/PROG/SOUND: PWM kimenet miikddése. Beallithato miikodési
modok: OFF/ON/PROG/SOUND

o OFF: A kimenet legyen kikapcsolva.

o ON: A kimenet a megadott PWM=x% teljesitménnyel miikédik (@ PWM=x%
beadllitasat ld. késébb).

o PROG: Ha a vezérlo PID kimenete PROG modban miikodik, akkor a PWM
kimenete a program kezdeten a PWM=x% paraméterben megadott
teljesitménnyel (pl. kis ventillator-fordulatszam), a program befejezése utan
pedig a PWMPROG=x% teljesitménnyel (pl. nagyobb ventillator-
fordulatszam) mitkédik (a PWMPROG=x% beallitasat ld. késobb).

o SOUND: Ha a kimenetre egy piezo hangsugdrzot kétiink, és itt a SOUND
modot valasztjiuk, akkor a PWM Kimeneten csipogas hallhato, amikor a
PID=PROG folyamatnak a felfiitése befejezédik (igy pl. jelezve a reflow
folyamatnak a végét - a kemence ajtajat ki kell nyitni a gyorsabb hiitéshez).

Run? Kilépés vagy futtatas? Ha nem adllitottunk be semmilyen modot a PIDIPWM
kimenetekre (PID=OFF, PWM=OFF), akkor a meniib6l kilépiink. Ha bdrmelyik
modot (modokat) bedllitottuk, akkor azt (azokat) miikodésbe hozzuk — ekkor az LCD
display-en az eltelt id6, a bedllitott hémérséklet (SP), a PID teljesitmény és az aktudlis
hémérséklet lathato. PROG program-maod esetén a szoftver az adott szakaszok végén
elérendd homérsékleteket automatikusan megjeleniti.

PIDmin = x,%: A PID kimenetre ez legyen a legkisebb alkalmazhato teljesitmény
(alap értek: 0%).

PIDmax = x,%: A PID kimenetre ez legyen a legnagyobb alkalmazhato teljesitmény
(alap érték: 100%). Ezzel a két paraméterrel szabalyozhato, hogy a PID kimenet
milyen teljesitmény-tartomdanyban vagy akar csak egy adott teljesitménnyel miikodjon.

PWM = x,%: A PWM kimenet ezzel a teljesitménnyel miikodjon a PWM=ON vagy a
PWM=PROG & PID=PROG méd miikédése soran (pl. kisebb teljesitmény, kisebb
ventilator-fordulatszam).

PWMPROG = x,%: A PWM kimenet ezzel a teljesitménnyel miikodjon a
PWM=PROG & PID=PROG mod miikodése végén (pl. nagyobb teljesitmény,
nagyobb ventildtor-fordulatszam).

tl = Xx,s: A PROG profil 1. szakasz végének idopontja (pl. el6melegitési szakasz, 180
mp-ig).

T1 = x,°C: A PROG profil 1. szakasz végén elérendé hémérséklet (pl. elémelegitési
szakasz végén érjen el 140°C).

t2 = x,s: A PROG profil 2. szakasz végének iddpontja.

T2 =x,°C : A PROG profil 2. szakasz végén elérendd homérséklet.

t3 = x,s: A PROG profil 3. szakasz végének iddpontja.

T3 =x,°C : APROG profil 3. szakasz végén elérendé homérséklet.

t4=x,s: A PROG profil 4. szakasz végének idépontja.

T4 = x,°C : A PROG profil 4. szakasz végén elérendd homérséklet.

t5 = x,s: A PROG profil 5. szakasz végének iddpontja.

T5 =x,°C : APROG profil 5. szakasz végén elérendé homérséklet.

t6 = x,s: A PROG profil 6. szakasz végének iddpontja.

T6 = x,°C : APROG profil 6. szakasz végén elérendé homérséklet.

Perc-alapu MultiTC vezérld verzioban még tovabbi 6 szakasz (t7...t12 és T7...T12)
talalhato. Itt az idépontok nem mp, hanem perc alapuak.



Tapasztalataim szerint 4 vagy 5 szakasz megaddisa bdéven elegendd a reflow
forrasztashoz.

A MultiTC PID vezérlében a kévetkezé profile-ok vannak megadva:

0. profil: reflow kemence, é/mozott paszta

1. profil: reflow kemence, 6lom-mentes paszta

6. profil: BGA forrasztas, 6lmozott paszta

7. profil: BGA forrasztas, 6lommentes paszta

2-5 profil: hémérséklet-tartas 65°C [ 140°C / 185°C / 235°C fokon

Természetesen ezek barmikor megvdltoztathatok. Figyelem! Amennyiben azt
tapasztaljuk, hogy a BGA-k nem vagy nehezen jonnek fel (a fiités egyenetlensége
miatt) akkor 5-10C fokkal nyugodtan lehet megemelni az elére programozott
ertékeket!

A kovetkezd paraméterek (Kc, Ti, Td) egy adott fiitétestre jellemzd értékek. A MultiTC
vezérlo szoftverében egy 800-900W teljesitményii grillsiité értékei vannak megadva.
Amennyiben ett6l nagyon eltérd teljesitményii fiittest keriil haszndlatra, akkor annak
az optimalis értékeit meg kell hatdarozni (1d. fent), hogy minél pontosabb szabdlyozds
legyen elérhetd altaluk.

o Kc =X,%/°C: Aranyos erosités.

o Kc/? = x: A Kc paraméter értékhez tartozo oszto (@ tizedes érték bedllitdsi lehetiség).

Ertéke lehet 1,10,100 (pl. ahhoz, hogy megadjuk a Kc értékét 10.5-re, a kovetkezdket

vigytik be: Kc=105, Kc/?=10, igy a végeredmény: 105/10=10.5).

Ti = x,s: Integraldsi idé.

Til? = x: A Ti paraméter értékét osztjuk ezzel.

Td = x,s: Derivdlasi idé.

Td/? = x: A Td paraméter értékét osztjuk ezzel.

Ts = x,s: Homérsékletméreési periodusido, altalaban Is.

Zero? A vezérlé hardver megépitése utin egyszer elvégzendd, hogy az erdsitd offset-

Jjét nullazzuk Ki.

e Tcorr = X,°C: a vezérlé megépitése utan, ha sziikséges, kalibralhatjuk a hideg-pont
hémeérsékletét. A szoftver egy K tipusu ho-érzékeléhoz adott magas fokii polinomokat
hasznal a homérséklet kiszamitdasahoz, igy a mérési pontossaga +-2°C.

e tMode = x (csak perc alapii vezérlében):

o tMode=0: a felfiitések ideje nem szamit. A vezérld csak akkor kezd iddt
szamolni, amikor a homérséklet 2 C fokkal megkozeliti a beallitott értéket.
Csak a homérséklet-tartasok ideje szamit.

o tMode=1: a felfiitések ideje is szdmit.

e Save? Ezzel kimenthetjiik az osszes paramétert az EEPROM Nem-felejtd memoriaba, igy
ezek az értékek megdrzédnek, még ha a vezérld ki van kapcsolva.

PID szabalyozdasi paraméterek meghatdarozdsa, finomhangoldsa:

Hasznalhatjuk a COHEN-COON finom hangoldsi metédust a vezérlé hangolasdhoz. A
modszerrel kiszamitott paraméterek hasznalataval nagyon stabilan tudunk egy elére beallitott
hémérsékletet tartani, hémérséklet-tillépés nélkiil. A fiitési folyamat viszont elég lassi. Igy az
olyan folyamatokhoz, mint a reflow kemence, BGA reflow forraszto, ahol gyorsabb fiités (de
Jjelentds hdémérséklet-tullépés nélkiil) sziikséges, a paramétereket tovabb kell finoman
hangolnunk. Ehhez hasznalhatjiuk a COHEN-COON mddszerrel kapott paraméterek kezdeti



ertékként. Ezt a finomhangoldst elvégeztem a 900W fiité esetében. Ennél nagyobb
teljesitmeényii fiito (pl. 1800W) hasznadlatanak az esetében tovabbi hangolasra lehet sziikség.

A COHEN-COON paraméterek meghatarozasdahoz a kovetkezdt kell tenni:

e Bedllitas: PID max = 30%; PID min = 30%; PID = ON; a fiitd elkezd melegiteni
30%-o0s fix teljesitménnyel.

o Meg kell varni, amig a homérséklet dllando nem lesz (ez a homérséklet a fiité
teljesitmeényetol fiiggoen 150-180°C lehetséges). A fiitési folyamat eltarthat 15-20
percig. Ezt az dallando homérsékletet jegyezziik fel kezdési homérsékletként.

e Bedallitas: PID max = 40%; PID min = 40%; PID = ON; a fiité fog melegiteni 40%-0S
fix teljesitménnyel.

o Jegyezziik fel az idd = perc:mp; homérséklet = X értékeket minden 30 mp-enként,
amig a homérséklet megint dllando nem lesz (ez a homérséklet a fiitd teljesitményétol
fiiggden 200-230°C lehetséges). A fiitési folyamat eltarthat 15-20 percig.

o A mert értékek alapjan a COHEN-COON képletek segitségevel ki lehet szamitani a
Ke, Ti, Td paramétereket. Ehhez elkészitettem egy Excel tablazatot, amelynek
segitségével a szamitdsok elvégezheték — ha e-mail-ben kapok mért adatokat, akkor
kiszamitom és visszakiildom az eredményeket (de ha rendelkezésedre all egy MultiTC
PID vezérls, akkor akar elkiildhetem az Excel tabldzatomat is, ha kéred).

o Példaként a kovetkezé adatokat mértem:

Id6| PV,°C
0:00 156
0:30 158
1:00 161
1:30 165
2:00 169
2:30 172
3:00 174
3:30 177
4:00 179
4:30 182
5:00 184
5:30 185
6:00 187
6:30 189
7:00 190
7:30 192
8:00 193
8:30 194
9:00 195
9:30 197

10:00 198
10:30 199
11:00 200
11:30 200
12:00 201
12:30 201
13:00 201




A vezérlében eldre programozott paramétereket (Ki, Ti, Td) kezdeti értékként haszndlva
tovabbi finomhangolas végezheté el, amennyiben igény van rd. A kovetkezoket érdemes
figyelembe venni a tovdbbi finomhangoldsnal:

A legtobb esetben egy PI vezerlo hasznalata tobb mint kielégité eredményt ad. Ez
esetben elegendé a Kc és Ti paramétereket beallitani (a Td értéke ilyenkor () — ez alap
ertékkent van beallitva). A D vezérlést nem szoktak haszndlni, mert nagyithatja a zajt
és rosszabb lesz a vezérlés. Amennyiben mégis szeretnénk, bedllithatunk egy Kis
ertéket (pl. a képlettel valo szamolaskor kapott értek egytizede).

Ha csokkentjiik a Kc és / vagy noveljiik a Ti értéket, akkor a vezérlo fogja stabilabban
tartani a beallitott homérsékletet. A beallitott homérsékletet fogja elérni ingadozas
nélkiil vagy csak kis ingadozadssal (igaz, hogy azt lassabban éri el). Ezt a hangoldasi
technikat alkalmazzuk, ha elémelegithoz hasznaljuk a vezérldt, vagy nagyon stabilan
szeretnénk tartani egy adott hémérsékletet.

Ha noveljiik a Kc és / vagy csokkentjiik a Ti értéket, akkor a vezérlé gyorsabban fog
fiiteni. Ezt alkalmazzuk, ha a vezérlot rampa vagy reflow kemence / BGA forraszto
vezerlokent kivanjuk hasznalni.

Viszonyitdsi alapként haszndalhato a teljesitmény-ardanyszam (pl.
arany=1800W/900W=2) az uj Kc / Ti értek (értékek) beadllitasahoz. Valtoztassuk meg
az egyik értéket (vagy mind a kettét) és nézziik meg a hatast. Ennek fiiggvényében
tovabbi finomhangolds megtorténhet. Ez altalaban nem hosszu procedura.

BGA forraszto esetében a fiitési sebesség valtoztathato azaltal, hogy csokkentjiik vagy
noveljiik a felso fiité és a BGA kozti tavolsdgot.

Hungary, 2021.12.08.

dr. Le Hung



