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Mikroprocesorowy regulator temperatury
z czujnikiem Pt100

Jednym z czesciej
stosowanych elementéw
automatyki sq regulatory
temperatury. Wynika to
przede wszystkim z duzej
liczby urzqdzen, w ktérych
wymagana jest stabilizacja
temperatury. Stosowane sq
zaréwno w urzqdzeniach
domowych, takich jak
instalacja CO i CW, jak
i przemystowych, tj.

w tunelach grzewczych,
chlodniach, kotlach itp.
Kolejny, lecz
niestandardowy
konstrukcyjnie projekt
takiego regulatora
prezentujemy w artykule.

W artykule przedstawilem
rozwiazanie regulatora tem-
peratury o zakresie od 0 do
500°C i rozdzielczosci 1°C
wykonanego w oparciu o tani
sterownik mikroprocesorowy
AT89C2051, ktory z niewiel-
ka liczba elementéw towarzy-
szacych jest alternatywny
ekonomicznie do rozwiazan
analogowych. Do mierzenia
temperatury wykorzystalem
czujnik Pt100, dzieki czemu
regulator nadaje sie do zasto-
sowan przemystowych.

Przetwornik A/C

Waznym elementem regu-
latora jest oczywiScie prze-
twornik A/C, ktérego niestety
AT89C2051 nie posiada. Na
szczeScie jego komnstruktorzy
umiescili w strukturze ste-
rownika komparator, na bazie
ktérego mozna wykonaé doéé
prosty przetwornik - jego
schemat ideowy przedstawio-
no na rys. 1. Przetwarzanie
A/C odbywa sie wedlug me-
tody czasowej proste;j:

T,
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- na poczatku zerowany jest
licznik L1 oraz roztadowy-
wany kondensator C po-
przez ustawienie stanu ,,0
na wejsciu odwracajacym
P1.1 komparatora K - wy-
musza to logiczna ,1“ na
jego wyjsciu P3.6,

- po pewnym czasie, gdy kon-
densator zostanie rozlado-
wany, nastepuje wlasciwe
przetwarzanie A/C,

- na wejsciu P1.1 ustawiane
jest ,1%, po czym program
sprawdza stan wyjscia kom-
paratora K i jezeli jest to ,,1%,
to zawarto$¢ licznika L1 jest
zwiekszana o jeden i ponow-
nie sprawdzany jest stan wyj-
$cia komparatora (zawartosc¢
licznika bedzie zwiekszana,
dopoéki wyjscie komparatora
K nie zmieni stanu na ,,0“).

Poniewaz wejécie P1.1 nie
posiada rezystora podciagaja-
cego, wiec napiecie na nim be-
dzie liniowo narastalo tylko
dzieki tadowaniu kondensato-

ra C przez zrédlo pradowe I

Zmiana stanu komparatora,

a tym samym przerwanie zli-

czania nastapi, gdy napiecie na

kondensatorze zréwna sie z na-
piecie mierzonym Um, dopro-
wadzonym do wejscia nieod-
wracajacego P1.0. Zawarto$¢
licznika L1 jest cyfrowa repre-
zentacja tego napiecia. Roz-
dzielczoé¢ takiego przetworni-
ka zalezy od szybkosci instruk-
cji zliczajacych oraz czasu
przeznaczonego na proces
przetwarzania. Teoretycznie
mozna uzyska¢ bardzo dobry
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przetwornik o duzej rozdziel-
czosci (szybki zegar sterowni-
ka, duza pojemnos¢ kondensa-
tora C). Niestety, taki sposéb
przetwarzania A/C jest mato
precyzyjny, gdyz wynik zalezy
od wielu parametréw zmienia-
jacych sie pod wplywem tem-
peratury i czasu, a sa to:

- dryft temperaturowy pojem-
nosci G,

- niestablino$¢ czestotliwos$ci
zegara,

- dryft temperaturowy war-
tosci pradu ladujacego.

Podsumowujac, mozna
stwierdzi¢, ze tak zbudowany
przetwornik A/C moze by¢ wy-
korzystany jedynie do mato
doktadnych pomiaréw, nie na-
daje sie natomiast do doktad-
nego pomiaru temperatury
(sprawdzilem to empirycznie).

Mamy wiec do wyboru
dwie drogi:

- zakup precyzyjnego i drogie-
go scalonego przetwornika
A/C z wyjsSciem szeregowym,

- wykonanie go samodzielnie,
przy wykorzystywaniu
wlasciwosci sterownika
AT89C2051.

Rozwiazanie drugie jest
ambitniejsze i dlatego zostalo
wybrane.

W literaturze dotyczacej
przetwornikéw A/C duzo
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miejsca poSwieca sie meto-
dzie przetwarzania z podwdj-
nym calkowaniem, ktéra eli-
minuje bledy metody opisa-
nej wczeéniej. Bardzo popu-
larne kostki ICL7106/7 dziala-
ja wlasnie w oparciu o te me-
tode, a wszyscy, ktdrzy je sto-
sowali, wiedza jak Swietne sa
to uklady. Widzialem nawet
w jednym z czasopism opis
mikroprocesorowego regulato-
ra temperatury na AT89C2051,
w ktérym wykorzystano prze-
twornik ICL7107. Wymagalto
to oczywiscie zastosowania
dodatkowo trzech rejestréw
(wejscie réwnolegle, wyijscie
szeregowe), ktore zapamiety-
waly wynik przetwarzania
z wyjé¢ przetwornika, normal-
nie przeznaczonych dla wy-
$wietlaczy LED. Jak dla mnie,
rozwiazanie takie jest mato
»eleganckie“ lub, jak kto wo-
li, ,eleganckie inaczej“.

Do wykonania przetworni-
ka dzialajacego wedlug meto-
dy podwoéjnego catkowania po-
trzebne sa tylko dwa wzmac-
niacze operacyjne i dwa klu-
cze analogowe oraz co$, co
tym wszystkim steruje.

Idee metody podwbéjnego
calkowania przedstawitlem na
rys. 2. W pierwszej fazie
(t<t1l) zerowany jest licznik
L1, a klucz KLU1 zostaje usta-
wiony w pozycji zalaczony.
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Powoduje to podanie na wej-
$cie wzmacniacza W1, pelnia-
cego funkcje uktadu catkuja-
cego napiecie mierzone Um.
Napiecie to jest ujemne w sto-
sunku do masy, tak samo jak
w ukladzie rzeczywistym.
Rozpoczyna sie tadowanie
kondensatora C i liniowe na-
rastanie napiecia na wyjéciu
wzmacniacza W1 (U2).W tym
czasie uklad sterujacy spraw-
dza stan wyj$cia komparatora
K (drugi wzmacniacz) i jezeli
zmieni on stan z 1 na 0 (t=t1),
to nastepuje uruchomienie

zliczania impulsé6w w liczni-
ku L1. Zliczanie trwa do
chwili, az licznik sie przepet-
ni, co oznacza, Ze zostanie
zliczona maksymalna liczba
impulsé6w dla danej rozdziel-
czosci, np. dla rozdzielczosci
10-bitowej jest to 1024 impul-
s6w. Na wykresie przepelnie-
nie licznika wystapito

w chwili t2. Do tego czasu

kondensator C natadowal sie

do wartosci Ux. Teraz uklad
sterujacy wykonuje nastepu-
jace czynnoSsci:

- zeruje licznik L1,

- wylacza klucz KLU1,

- zalacza klucz KLU2 (zaczy-
na sie zliczanie impulséw
w liczniku L1) i sprawdza
cyklicznie stan wyjscia
komparatora.

Zalaczenie klucza KLU2
powoduje podanie na wejscie
integratora napiecia wzorco-
wego Uref, ktére ma odwrot-
na polaryzacje niz napiecie
mierzone Um. Powoduje to
roztadowywanie kondensatora
C i zmniejszanie sie napiecia
na wyjSciu wzmacniacza W1
(U2). Zliczanie impulséw
w liczniku L1 trwa do chwili
zréwnania sie napie¢ wejscio-
wych komparatora K, wtedy
zmienia on swéj stan z 0 na
1 (t=t3). Warto§¢ zliczona
w liczniku L1 jest cyfrowa re-
prezentacja napiecia mierzo-
nego. Z rozwazan teoretycz-
nych (patrz [1]) wynika, Zze na
wynik przetwarzania nie maja
wplywu zmiany wartosci R,
C i f (czestotliwosé zegara ste-
rownika), a jedynie warto$¢
napiecia wzorcowego Uref.
Zostalo to potwierdzone
w praktyce, gdyz wykonany
przetwornik charakteryzowat
sie duza stabilnoscia przetwa-
rzania. Algorytm sterowania

przetwarzaniem A/C z po-
dwéjnym catkowaniem poka-
zano na rys. 3.

W krokach od 1. do 6. jest
sprawdzane czy napiecie mie-
rzone Um nie jest mniejsze
lub réwne zero, ajezeli tak
jest, to przetwarzanie jest
przerywane. Gdyby ich nie
bylo, to dla takiego przypad-
ku program by sie zawieszal,
gdyz wyjécie komparatora ni-
gdy nie przyjeloby stanu 0.

Kroki od 7. do 9. to faza
t1-t2, gdy do wejscia integra-
tora podane jest napiecie mie-
rzone Um itrwa !adowanie
kondensatora C. Kroki od 10.
do 18. to faza t2-t3. W kroku
15. sprawdza sie czy napiecie
mierzone nie przekroczylo za-
kresu pomiarowego.

Jak wynika z przedstawio-
nego algorytmu, rozdzielczosé
przetwarzania jest dowolna
i zalezy jedynie od przyjecia
warto§ci Umax. W ukladzie
rzeczywistym przyjeto, ze
Umax=1000, co daje okolo 10-
bitowa rozdzielczo§¢, ale nic
nie stoi na przeszkodzie zeby
rozdzielczo$¢ wynosita np. 327
lub 2458; nalezy jedynie dopa-
sowa¢ wartoéci CiR tak, aby
napiecie Ux zmieScilo sie w za-
kresie liniowej pracy wzmac-
niacza W1 (patrz rys. 2). Oczy-
wiécie, im wieksza rozdziel-
czo$¢, tym bardziej wydluza sie
czas przetwarzania.

Opis ukladu

Schemat elektryczny regu-
latora pokazano na rys. 4. Do
budowy przetwornika A/C
wykorzystano jedynie poléw-
ki dwéch popularnych ukta-
déw scalonych tj. poczwdrne-
go wzmacniacza operacyjnego
TL084 oraz czterokrotnego
klucza analogowego 4066. Na-

Stan Operacja Wyswietlacz Diody LED Uwagi
Normalny - Wskazuje biezaca Swieci sie jedna -
temperature z diod sygnalizujaca
stan wyjscia ZAL/WYL
Nastawa WYL | Naci$nigcie Wskazuje warto$¢ Migocze dioda WYL Mozna dokonaé zmian nastaw
przycisku temperatury, po przetacznikami “géra” i “dot”
“wybor” przekroczeniu ktdrej
nastapi wytaczenie
sterowanego urzadzenia
Nastawa Powtdrne Wskazuje warto$¢ Migocze dioda ZAL Mozna dokonaé zmian nastaw
ZALY nacisniecie histerezy. Zataczenie przetacznikami “géra” i “dot”
przycisku urzgdzenia nastapi po
“wybor” obnizeniu sig temperatury
ponizej temperatury
WYL-HISTEREZA
Nastawa Jednoczesne Wskazuje warto$¢ Diody WYL i Zal Mozna dokonaé zmian nastaw
OFFSET2) nacisniecie OFFSET-u z odpowie- migocza naprzemiennie | przetacznikami “géra” i “dot”
przyciskow dnim znakiem
“gora” i "dot”
1) Powrét do stanu normalnego nastepuje po powtérnym nacisnigciu przetacznika “wybor”.
2) Po ponownym nacisnigciu przycisku “wybér” sterownik przechodzi do nastawy WYt.
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piecie wzorcowe Uref = 1,2V
otrzymywane jest z ukladu
REF (LM385-1,2). Dzielnik R5,
R6, ustalajacy napiecie na
wejéciu nieodwracajacym
wzmacniacza US4/C, razem
z rezystorem R4 wymuszaja
stala warto$¢ pradu plynace-
go przez czujnik Pt100. War-
to§¢ tego pradu oblicza sie
wedlug nastepujacego wzoru:
Iczujnika =

= (1,2V*R6/(R5+R6))/R7

Dla wartoéci podanych na
schemacie jego warto$¢ wy-
nosi okolo 3maA.

Kondensator C5 wlaczony
réwnolegle do czujnika tlumi
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WYL
KLU 2

zerowanie licznika L1

podanie napigcia mierzonego Um
na wejscie integratora

sprawdzenie wyjécia komparatora K

gdy wyjscie K = 1 to zwigksz licznik
L1o1

sprawdzenie czy licznik L1 nie
zostat przepetniony

jezeli tak, to napiecie mierzone Um
jest mniejsze lub réwne zero

wyjécie komparatora K = 0,
zerowany jest licznik L1

zwiekszanie zawartosci
licznika L1 01

sprawdzenie czy licznik L1 nie
zostat przepetniony
jesli tak, to jest zerowany licznik L1

odtgczenie napiecia mierzonego Um
od integratora

podanie napiecia wzorcowego Uref
na wejscie integratora

sprawdzanie wyjscia komparatora K

gdy K =0, to zwieksz zawarto$¢
licznika o 1

sprawdzenie czy licznik si¢ nie
przepetnit, jezeli tak, to nastapito
przekroczenie zakresu pomiarowego

odtaczenie napigcia wzorcowego
Uref od integratora

wyjécie koparatora K = 1,
wigc zawartos¢ L1 to Um

zakl6cenia, jakie powstaja na
jego doprowadzeniach.
Wzmacniacz US4/D stuzy do
obrébki napiecia otrzymywa-
nego z wyjscia US4/C, przy
czym potencjometrem HE2 re-
guluje sie koniec, a potencjo-
metrem HE1 poczatek zakresu
pomiarowego. W petli sprze-
zenia zwrotnego umieszczono
termistor stuzacy do kompen-
sacji termicznej obwodoéw
wejsciowych regulatora. Dru-
ga wazna funkcja jaka pelni
US4/D jest odwrécenie pola-
ryzacji napiecia mierzonego -
jest to niezbedne do procesu
przetwarzania A/C. Wzmac-
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niacz US4/B pelni role integ-
ratora, natomiast US4/A wy-
korzystano jako komparator
przetwornika A/C.

Klucze analogowe KLU1
i KLU2 sterowane sa za pomo-
ca tranzystoréw T 11 T 2. Gdy
tranzystory sa w stanie odcie-
cia (jedynki logiczne na wyj-
$ciach KL1 i KL2), to klucze sa
rozwarte (bardzo duza rezys-
tancja), gdyz dochodzi do nich
ujemne napiecie sterujace po-
przez rezystory R14 i R11.
Ustawienie logicznego zera na
wyijsciu KL 1 lub KL2 powodu-
je podanie dodatniego napiecia
sterujacego i zamkniecie odpo-
wiedniego klucza. Tranzystor
T3 stuzy do dopasowania wyj-
$cia komparatora do zakresu
napie¢ wejSciowych sterowni-
ka AT89C2051.

Wyswietlacze i diody syg-
nalizacyjne LED sterowane sa
multipleksowo za pomoca tran-
zystoréw T7..T10 oraz rejestru
przesuwnego 74HC164. Pamiec
szeregowa EEPROM 24C02
(US2) stuzy do przechowywa-
nia nastaw, aby nie trzeba bylo
ich wpisywaé po kazdym wta-
czeniu regulatora. W stopniu
wyjéciowym mocy jest triak
TRIA wlaczany optotriakiem
US6. Zasilacz symetryczny +5V
wykonano w uktadzie jednopo-
t6wkowym, wykorzystujac do
stabilizacji napiecia uktady
7805 (ST1) i 79L05 (ST2). Do
zmiany nastaw stuza trzy prze-
taczniki astabilne PR1..PR3,
przy czym przetacznikiem PR1
wybiera sie rodzaj nastawy,
a przelacznikami PR2 i PR3 do-
konuje sie jej zmiany. Najwaz-
niejszym elementem jest oczy-
wiscie sterownik mikroproce-
sorowy AT89C2051 US1, ktéry
tym wszystkim ,zawiaduje”.

Opis programu

Po starcie program uru-
chamia przerwanie realizowa-
ne na liczniku T0. Wykorzys-
tywane jest ono do multiplek-
sowego sterowania wySwiet-
laczy i diod sygnalizacyjnych
LED. Po wys$wietleniu kazdej
z cyfr przerwanie jest zawie-
szane i wykonywane jest prze-
twarzanie A/C. Nastepnie pro-
gram ponownie uruchamia
przerwania i przechodzi do
procedury wczytania nastaw
z pamieci US2 i jezeli ktéras
z nich nie miesci sie w do-
puszczalnym zakresie, to do
pamieci wpisywane sa nasta-
wy domy$lne, program zosta-
je zatrzymany, a na wySwiet-
laczu pojawia sie napis ,,Pro“.
Wymaga to ponownego wyla-
czenia i zalaczenia regulatora,

w wyniku ktérego startuje on
z nastawami domy$lnymi
(WYL=20°C, HISTEREZA=
-10°C, OFFSET=0°C).

Zatrzymanie pracy regula-
tora i reczna ingerencja aby ja
przywrécié jest zabezpiecze-
niem sterowanego urzadzenia
w sytuacji ,, ucieczki “ nastaw
z pamieci EEPROM. Dlatego
po kazdym takim przypadku
nalezy skorygowaé nastawy.

Nastepnie program prze-
chodzi do petli gtéwnej, kto-
rej podstawowym zadaniem
jest sprawdzanie przetaczni-
kéw PR1..PR3 i odpowiednie
zareagowanie na ewentualne
zmiany ich stanéw. Petla
gléwna okresowo jest przery-
wana przez procedure prze-
rwania, ktéra wpisuje do re-
jestru US3 warto$¢ kolejnej
cyfry do wySwietlenia oraz
wlacza odpowiadajacy jej
tranzystor anodowy (T7..T10).
Po wyswietleniu wszystkich
cyfr program przechodzi do
procedury pomiarowej, w wy-
niku ktérej otrzymywana jest
pewna liczba bedaca cyfrowa
reprezentacja temperatury
mierzonej przez czujnik. Wy-
nik przetwarzania zapisywa-
ny jest w specjalnym rejest-
rze, gdyz do dalszej obrébki
wykorzystuje sie warto§é
$rednia z kilku pomiaréw.

Zalozono, ze regulator ma
pracowaé w zakresie 0..500°C.
Charakterystyka czujnika
Pt100 jest nieliniowa (patrz
[2]) zostala wiec przeprowa-
dzona jej aproksymacja za po-
moca pieciu odcinkéw, dzieki
czemu udalo sie uzyskac
liniowe zalezno$ci napiecia od
temperatury wskazan w calym
zakresie pomiarowym. Kolej-
nym czynnikiem wplywajacym
na dokladno$¢ pomiaru tem-
peratury jest rezystancja do-
prowadzen oraz klasa wyko-
nania czujnika, co w praktyce
oznacza, ze rezystancja Pt100
mierzona lacznie z doprowa-
dzeniami rézni sie od tej, kt6-
ra wynika z charakterystyki
(patrz [2]).

Dlatego tez nastepnym kro-
kiem, jaki wykonuje program,
jest korekcja temperatury
o warto$¢ tego btedu zwanego
OFFSET-em. OFFSET nalezy
wyznaczy¢ dodwiadczalnie,
poréwnujac temperature wska-
zywana przez regulator z tem-
peratura, jaka naprawde panu-
je w miejscu pomiaru:

OFFSET = T rzeczywista -
T wskazywana

Schemat blokowy procedury
otrzymywania wskazai tempe-
ratury przedstawiono na rys. 5.
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LRIV GHEIRUCICEGIN Tah. 2. Zakres nastaw regulatora.
temperatury jest por6wnywa-

. Nastawa Zakres Rozdzielczosé Nastawy
na z nastawami regulatora, producenta
tzn. z warto$cia, przy ktdrej WYL 2 500°C 10 200

nastepuje wylaczenie urza-
dzenia sterowanego (WYEL) HISTEREZA | 1..99°C 19C 10°C

oraz z wartoécia, przy ktérej OFFSET -9..+8°C 10C 0°C
nastepuje jego zalaczenie

(ZAL):

jezeli T2>WYL to wylqcz -
jezeli T2<ZAL to zalqcz E§

gdzie: :
- T2 - temperatura po korek- G

cji, S
- ZAL=WYL-HISTEREZA. 771 ..

Przelaczenie stanu wyj- € -
$cia nastapi, gdy powyzsze — -3
warunki sa spelnione w z @ 2
czasie kilkusekundowej zwto- ’ '
ki czasowej. Po zakonczeniu
procedury pomiarowej naste-
puje odblokowanie przerwan,
a program wraca do petli
glownej.

Bardzo istotne jest odpo-
wiednie ustawienie okresu
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27Q
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przerwania, czyli czasu, po

<

[=]
ktéorym jest wysSwietlana na- %
stepna cyfra, tak aby nie wy- <@0ouLod
stepowalo zjawisko migotania. 8I5IsI8I8181515
Doswiadczalnie stwierdzono, ga &&L
ze minimalna czestotliwos¢ | |

z jaka moga by¢ wyswietlane
cyfry to okolo 40Hz.
Do sprawdzania i zmiany

nastaw stuza trzy przelaczni-
ki oznaczone nastepujacymi <00ouuoh
symbolami: 85 15[3818518
wybér (@D 28
na dot 7 |

do goéry A

Ustawianie nastaw przed-
stawiono w tab. 1.

Po kazdorazowym wyijéciu
z procedury sprawdza sie czy
nie ulegly zmianie nastawy.
Jezeli tak sie stalo, to nowe
nastawy zostaja zapisane
w pamieci US2. Zakres moz-

liwych nastaw regulatora J ) FP

Us4/D

SA52-11GWA

10

ZAKRES

WK2
To
BC327
w3
ANODA
.
SA52-11GWA
R8
1,8k
14—
LT
R10
910Q
HE1
2,2k
ZERO

Pt100
5
u
|
[
us4/c

R25

c19 WK3
TLO84
4066

100n

8 x 220Q

1k

4,7u
[3
[4 -
5
6
10
1
12
13
45V
LM385{1 2

R4

us4
uss

C14

14
Vee
B aND
74HC164] 7
+5V
5V

us3

CLK
D.

przedstawiono w tab. 2.
Program dopuszcza usta-

wyJ
R
]

wienie wartosci OFFSET-u = o o 2 g S S 2
. : < 94249354349 z i °’“~|"”*
réwnej +9°C, lecz przy po- gg»—H—l 5525 9 4 ¢ ¢ 9 = o oF oF
z . - ~ © o © < )| « o a
wtérnym wlaczeniu regula- e I B I O I DO L -
. . N ¥ 4 ® T o o o o3
tora wywola to blad i wpisa- T i raaz 9o =g

c12

4,7p
P1
P1.6

nie nastaw domy$lnych. Jest
to , kruczek” stuzacy do de-
monstrowania obstudze jak
ma sie zachowaé, gdy na wy-
S§wietlaczu pojawi sie napis
»Pro“.

Regulator sygnalizuje na-
stepujace bledy w obwodzie
czujnika:

- E01 - przekroczenie zakre- |~

use
4| MOC3062

A &
GND
GND

2

Vee

. GND

AT89C2051 10
I
R

‘~4i,
2

ouT

ouT

c17

100n

1
P3.0
P3.1

RESET
XTAL1
XTAL2
P3.4
P3.5
P3.7

79L05
IN

ST2

79L05

Cc13
4,7u
2
3
1
5
4
8
9
11
IN
ST1

L]
@D

- _ I
I £
ol o | 53 | & -8 58 58 wad
su lub przerwa w obwodzie 8 33|, 8 S8 5% 5 5 Vasg
0 [=3 © 0 -~ -
pomiarowym - .18 g 2 ___O—IN >3
o 3
- E02 - temperatura mniejsza * 32295 & <
niz -8°C lub zwarcie w ob- ||l 2g
—o0 O—I X< "
o o

wodzie pomiarowym.

Zar6wno btad E01, jak
i E02 ustawiaja wyjscie regu-
latora w stan WYLACZONY. Rys. 4.

R27
10k
PR3

220V
50Hz

i
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

al harakte Ka re IHE Dera a a P UU
C 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 100,00 138,50 175,83 212,00 247,03 280,91 313,60 345,08 375,32
+10 103,90 142,29 179,50 215,56 250,47 284,23 316,80 348,16 378,27
+20 107,80 146,06 183,15 219,10 253,90 287,54 319,99 351,23 381,21
+30 111,68 149,82 186,80 222,63 257,32 290,84 323,17 254,29 384,14
+40 115,54 153,57 190,44 226,15 260,72 294,13 326,34 357,33 387,06
+50 119,40 157,31 194,06 229,66 264,11 297,40 329,49 360,36 389,96
+60 123,24 161,04 197,67 233,16 267,50 300,67 332,64 363,38
+70 127,07 164,75 201,27 236,64 270,87 303,92 335,77 366,38
+80 130,89 168,45 204,86 240,12 274,22 307,16 338,89 369,37
+90 134,70 172,15 208,44 243,58 277,57 310,38 341,99 372,35
+100 138,50 175,83 212,00 247,03 280,91 313,60 345,08 275,32

Montaz i uruchomienie
Regulator zostal wykona-
ny na dwbéch jednostronnych
plytkach i umieszczony
w obudowie plastikowej
o wymiarach 109x90x69mm
(typ Z3A). Na plytce gérnej
umieszczono wySwietlacze,
przetaczniki PR1..PR3, ste-
rownik AT89C2051 i pamieé
24C02. Na plytce dolnej znaj-
duje sie zasilacz =5V, prze-
twornik A/C oraz obwé6d wyj-
$ciowy (triak + optotriak). Pod
wszystkie uktady scalone za-
stosowano podstawki.

Kalibracja

Do kalibracji potrzebne be-
da dwa oporniki, jeden o war-
toéci 100Q (lub nieco wiek-
szej), a drugi o warto$ci blis-
kiej wartoéci rezystancji mak-
symalnego zakresu, tj. okoto
280,9Q. W najlepszej sytuacji
sa posiadacze opornikéw de-
kadowych, mozna takze po-
stuzy¢ sie potencjometrami
wieloobrotowymi.

Potencjometry HE1 i HE2
nalezy ustawi¢ w polozeniu

T rzeczywista

}

czujnik Pt100

T2=T1 +/- OFFSET

Rys. 5.
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A
Przetwornik A/C
A
Licznik L1 temperatury
A
zamiana wartoéci L1 na
Ti=k*L1 temperature zgodnie z
charakterystykg Pt100
A

srodkowym. Pierwsze wlacze-
nie poprawnie wykonanego
regulatora powinno spowodo-
waé wpisanie wstepnych na-
staw domy$lnych do pamieci
24C02 (US2) oraz pojawienie
sie na wyswietlaczu napisu
,Pro“. Nalezy woéwczas wyla-
czy¢ i powtérnie zalaczy¢ re-
gulator. Tym razem powinien
pojawi¢ sie napis ,E01%, co
$wiadczy o braku czujnika
w obwodzie pomiarowym.
Zwarcie zaciskéw czujnika
powinno spowodowaé wy-
$wietlenie komunikatu ,E02“.
Kalibracje rozpoczynamy
od umieszczenia w zaciskach
czujnika rezystora réwnego
100Q. Wazne jest, abys$my
wiedzieli, jakiej temperaturze
odpowiada jego rezystancja
(patrz tabela 3). Nastepnie tak
regulujemy potencjometrem
HE1, aby wyswietlacz poka-
zywal te wlasnie temperature.
Umieszczamy w zaciskach
drugi rezystor (ktérego rezys-
tancje zmierzyliSmy i wiemy
jaka reprezentuje temperatu-
re), po czym regulujemy po-
tencjometrem HE2, tak aby
wskazania tej wlasnie tempe-
ratury otrzymac¢ na wyswiet-
laczu. Powtérnie umieszcza-
my pierwszy rezystor w za-
ciskach czujnika i stwierdza-
my, ze regulator nie wskazuje
wartoéci temperatury, ktéra
ustawiliémy poprzednio.
Ustawiamy ja ponownie po-
tencjometrem HE1 i powtarza-
my kalibracje z drugim opor-
nikiem, regulujac potencjo-
metrem HE2. Po kilku

L1 jest cyfrowg reprezentacjia takich operacjach regu-

lator bedzie wskazywal
obie temperatury po-
prawnie. Oznaczaé¢ to
bedzie, ze kalibracja zo-
stala zakonczona.
Nastepnie nalezy
wyznaczy¢ wartos¢ OF-
FSET-u, czyli btedu

korekcja temperatury o wartoéci WNOSzZonego przez
OFFSET-u

rezystancje dopro-
wadzen oraz niedo-

ktadnosci wykonania samego
czujnika Pt100. Najprosciej
jest wykonaé¢ to w warunkach
rzeczywistych, przy czym mu-
simy zna¢ temperature jaka
panuje w danej chwili
w miejscu pomiaru. OFFSET
obliczamy z nastepujacego
wzoru:
OFFSET=T

wskazywana

rzeczywista™

gdzie:
OFFSET - warto$¢ offsetu ze
znakiem ,+“ lub ,-“
T reczywista - rzeczywista tem-
peratura w miejscu pomiaru
Twskazywana temperatura
wskazywana przez regulator
Po wpisaniu wartoéci of-
fsetu temperatura wskazywa-
na przez regulator powinna
by¢ taka sama jak temperatu-
ra rzeczywista (zmierzona np.
innym termometrem). Po
przeprowadzeniu powyzszych
czynnos$ci regulator jest goto-
wy do pracy inalezy tylko
ustawi¢ odpowiednie wartos-
ci WYL i ZAEL.

Uwagi koncowe

Moc jaka moze sterowaé
regulator zalezy od typu za-
stosowanego triaka TRIA. Na-
lezy tylko pamietaé o zastoso-
waniu odpowiedniego radia-
tora przy bezposrednim stero-
waniu grzatkami. Uzycie jako
jednej z nastaw warto$ci his-
terezy znacznie ulatwia ob-
stuge, gdyz na og6l zmienia
sie tylko warto$§¢ progu wyla-
czania, a prég zalaczania usta-
la sie samoczynnie. Niewyko-
rzystane klucze z uktadu 4066
(US5) moga postuzyé¢ do roz-
budowy regulatora o dwa do-
datkowe kanaly pomiarowe.
Podczas préb zauwazono
zmiane wskazan pod wply-
wem wzrostu temperatury we-
wnatrz obudowy wywolanej
wydzielaniem ciepta w stabi-
lizatorze 7805. Okazalo sie,
ze wine za to ponosza ele-
menty obwodu wejsciowego
tj. US4/C, US4/D, HE1 i HE2.

Skutecznym sposobem eli-
minujacym skutki tego zjawis-
ka okazalo sie zastosowanie
termistora TERM (27Q) zbocz-
nikowanego rezystorem R34
(100Q), ktéry zostal umieszczo-
ny w petli sprzezenia zwrotne-
go wzmacniacza US4/D.
Mariusz Dulewicz
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WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory
R1..R3, R26:
R4: 1kQ
R5: 3.6k Q
R6: 2,2kQ
R7: 150Q
R8, R12, R16:
R9: 3.3kQ
R10: 910Q
R11, R14: 27kQ

R13, R17, R28: 4,7kQ
R15: 470kQ

R18..R25, R31: 220Q

R29: 10kQ

R32, R33: 360Q

R34: 100Q

Kondensatory

C1, C21: 470uF/25V

C3, C9: 100uF/25

C5: 1uF/25V

Cé6: 2.2nF

C7, C10, C17..C19: 100nF
C8, Cl12..Cl14: 4,7uF/16V
C11: 10uF

C15, Cl16: 33pF
Pétprzewodniki

D1, D2: 1N4002

D3: LED @gbmm czerwona
DCZ: LED ¢bmm czerwona
DZI: LED @5mm zielona
T1, 72, T7..T10: BC 327
T3: BC 337

ST1: 7805

ST2: 79L05

REF: LM358-1,2

US1: AT89C2051

Us2: 24C02

US3: 74HC164

US4: TLO84

US5: 4066

USé6: MOC3062

TRIA: BTA 06

W1..W3: SA52-11GWA
KINGBRIGHT

Rozne

Q1l: rezonator kwarcowy
24 MHz

PR1...PR3: przetgcznik
astabilny zwierny

TS: TS 2/14

1,5kQ

1.8kQ
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