Regulator de temperatură cu PIC16F84

La prima vedere  a acestui titlu de articol foarte multi vor pune întrebarea : - are sens să faci un regulator de temperatură cu ajutorul  unui microcontroller cu un număr destul de redus de linii de port şi fără convertor  A/D  intern ? 

Trebuie să fac mărturisirea ca iniţial când am demarat cu acest proiect nu exista (doar in faza de proiect ..) seria 16F87X şi ca atare nemulţumit de posibilităţile  PIC16C71 care poseda convertor intern doar de 8 biţi am început experimentări  pe PIC16C84  realizînd un convertor chiar de 10 biti. Ca şi sursă de inspiratie voi indica chiar de la început articolele AN512 si AN513 din site-ul firmei Microchip care descriu posibilităţi de implementări a unor astfel de convertoare. Acestea însă sunt practic doua articole care schiţează această posibilitate, dar fără  care  nu aş fi demarat acest proiect. 

Varianta de schemă iniţială folosea numai termorezistenţa Pt100 dar în urma funcţionarii ireproşabile (a peste 5000h)  am optat pentru o versiune care cunoaşte şi circuitul integrat specializat Lm35 pentru măsurare temperatură care este perfectă pentru aplicaţii de temperaturi cuprinse între [–20(C ..  + 130(C]

Trecerea de la un tip la altul se face cu strapuri(tabelul alăturat schemei), iar utilizarea Lm35 mai cere si o calibrare prin meniu pentru o mai bună precizie a măsurării temperaturii. 

Cât despre termorezistenţa Pt100 acesta are o liniaritate foarte bună şi cu bună aproximare poate fi folosită formula :

Rezistenţa  PT100 funcţie de temperatură : 



(1)

Aceasta formulă stă la baza măsurarii de temperatură, bineînteles intr-o “formă prelucrată”, iar montajul nu va măsura rezistenţa Pt100 ci anumiţi timpi de încărcare repetată a unui condensator, cum va rezulta din cele ce urmează. Aceste  măsuratori se  repetă la intervale de 0.5sec si pentru fiecare interval controllerul va calcula temperatura sondei de măsura  în  (C.

Descrierea metodei de măsură

Fără  a enumera elementele unui convertor A/D despre care avem bibliografie bogată, elementul comparator de bază va fi linia de port RA4 ce este conectat intern la TMR0. Acesta este singura ST (Scmitt Trigger)dintre liniile de port. Programul are ca rol, controlul încărcării şi descărcării    condensatorului C7 până la tensiunea de prag Up a intrării ST. 

Acesta are o valoare cuprinsa între:    3 – 3.5V

După ce intervalul de incărcare a fost “contorizat” de program, linia de port RA4 este configurat în ieşire si prin acesta condensatorul C7 va fi descărcat. Rezistenţa R11 are ca rol limitarea curentului de descărcare.

Dacă condensatorul C7 (descărcat) va fi încărcat cu  curent constant, această încărcare va fi liniară în timp (fig.1) şi  tensiunea de prag Up va fi atinsă  în timpul   tm  .

 Rezultă formula : 

(2)

Curentul de încărcare  Im  depinde de temperatură iar valoarea ei rezultă din formula :

(3)

Pe baza celor date până acum, din formulele (1) (2) şi (3) se poate calcula o “valoare de temperatură”, dar această formulă practic nu poate fi utilizată din cauza multitudinii parametrilor nedeterminaţi, cum ar fi :

- valoarea de prag Up ce  depinde de tensiunea de alimentare 

(nu în ultimul rând depinde şi de producător)

- tensiunea de alimentare  nu poate fi predeterminată cu o precizie de 1%

- precizia condensatorului C7 si modificarea valorii acestuia în timp

- tensiunea Zenner Uz chiar dacă e termostabilă valoarea acestuia diferă unul la altul cu peste 1%

- dependenţa  de temperatură şi modificările în timp a valorilor  mai multor componente

Acest şir de parametrii ce nu pot fi controlati strict poate fi anihilat practic prin introducerea unei proceduri de calibrare cu un alt generator de curent, utilizat strict pentru calibrare .

Dacă fiecare măsuratoare este precedată de o calibrare, aceşti factori practic nu mai deranjează.                  

Această încărcare de calibrare se realizează în timpul tc (fig.1) iar pentru tensiunea de prag Up este valabilă în continuare  formula :





(4)

Valoarea curentului de calibrare Ic :









(5)



Pe baza formulelor (1) ….  (5) imediat rezultă :  




(6)

Acesta este formula de calcul de bază ce poate fi implementată. Se observă imediat lipsa acelor parametrii nedeterminaţi. Procedeul se mai numeşte si calibrare software .

Considerente practice

Valorile contorizate tm si tc trebuiesc stocate temporar în zone de memorie Ram şi este foarte importantă realizarea măsurătorilor la intervale de timp regulate .Numai în acest fel poate fi garantată precizia măsurătorilor. Acestea practic ocupa câte 2 byte pentru aplicaţia noastră, pentru o conversie de  10 biţi. Bineînţeles curentul de încărcare trebuie ales cu judecată ca cele două contoare pentru tm si tc să nu intre în depăşire. Această situaţie e permanent controlată ca atare. (a se vedea AN512)

La varianta cu Lm35 tensiunea de referinţă termostabilă este indispensabilă. De aceea am folosit  Lm385 de 2.5V. Pentru alimentarea acestuia este necesară  tensiunea de +12V, motiv pentru care are un strap la alimentare.

Pentru acest tip de senzor, nu poate fi folosită formula de calcul (6) acesta diferă (fără să intru în detalii).

Pentru precizie am folosit o rutină de calibrare la 100(C care se face aplicând o tensiune de 1.000V  care corespunde tensiunii la ieşirea Lm35 şi poate fi o tensiune obţinută la cursorul unui potentiometru de 1K( legat între  +5V si  masă (procedura este descrisă in continuare).

Generatoarele de curent sunt variante cu AO şi tranzistor pnp, iar pe post de comutator comandat  pentru diferiţii curenţi am folosit  simple tranzistoare bipolare pnp.

Pe post de driver pentru afişaje am folosit numărătoarele  CD 4040 B care sunt preferabile datorită ieşirii lor ce pot furniza curentul constant necesar segmentelor de afişaj. Această variantă consumă doar patru linii de port şi practic nu deranjează  regimul de numărare pentru că se produce într-un interval de timp chiar mai mic de 1msec. Totodată rezolvă şi problema caracterelor alfanumerice care sunt necesare în meniul regulatorului. În special când sunt accesate şi modificate valorile memorate în memoria de tip EE. 

Aceşti parametrii  sunt :

SP(set point) – valoarea de temperatură reglată  [0 - 400]

HY – valoarea histerezei de comutare [0 - 50]

ALL(alarm low) – valoarea de prag inferior [2 - 20]

ALH(alarm high) – valoarea de prag superior [2 - 20]

Typ(type) – tip :  cu valoarea  [0]  la Pt100  şi   [1]  la  Lm35 

Cele patru butoane pentru meniu respectă reţeta obişnuită şi anume :  

[P] este utilizat pentru schimbarea parametrilor de meniu 

[<] / [>] pentru schimbarea valorilor

[Enter] pentru activarea unui parametru şi salvarea noii valori

Dacă valoarea nouă nu este salvată atunci regulatorul revine cu valoarea stocată anterior.

Notă :

Desi temperaturile peste 130(C nu sunt utilizabile la Lm35 în această variantă nu am mai introdus filtre care să interzică setare de temperaturi peste această valoare. 

Calibrarea soft în schimb este scos din meniu la utilizarea Pt100 pentru că am considerat că la acest tip de traductor este mult mai eficientă  alegerea potrivită a rezistenţei  R6 .

Calibrarea în cazul Lm35 se face in felul următor :

CAL va fi selectat numai după ce ne-am convins că este prezentă  tensiunea de 1.000V  la ieşirea Lm35
(care corespunde temperaturii de 100(C) şi tasta [Enter] va  fi imediat activată .

La folosirea tastaturii programul  nu face combinat şi măsurari de temperatură (pentru simplitate) pentru că oricum după un interval de timp de 8sec revine automat la sarcina de bază .

Date tehnice

- regimul regulator implementat este cel de tip On/Off

- domeniul de măsură pentru Pt100 [– 50 … +400] (C iar pentru Lm35 [-20  …. +130] (C.

(la Lm35 se va avea în vedere domeniul pentru care sunt calibrate de producător)

- tensiunea de alimentare  12V dc (să fie stabilizată cel puţin cu un stabilizator integrat)

- perioada de eşantionare 
0.5sec

- puterea consumată

2 W

- tipul de ieşire utilizat

releu (cu durata de viata 100.000 de comutări) 5A / 250V ca

- temperatura ambiantă

-20  …. + 60 (C.

- precizia de măsurare
+/- 1 (C la Pt100 pentru domeniul  [-20  …. + 350] (C.

Această varianta utilizează un cablaj simplu strat (anumite componente pot fi chiar smd-uri) .

Tranzistoarele Q1 si Q2 sunt de preferat să aibă acelaşi factor de amplificare pentru că în aceleaşi condiţii nu trebuie să difere curentul constant generat de acestea. 

Convertoarele A/D  sunt de preferat sa fie cât mai rapide, dar totuşi mă pot declara mulţumit cu acest controller la 4MHz şi care realizează toate sarcinile de calcul, decizie şi măsurare în  0.5 sec.(interval utilizat şi la regulatoarele industriale).

Programul a fost realizat în mai multe variante şi are o construcţie modulară încercând utilizarea a mai multor facilităţi  la PIC16F84 inclusiv watchdog- ul  necesar siguranţei în funcţionare. 

Aritmetica utilizată este ceea a complementului faţă de doi, poate cea mai simplă pentru aplicaţia dată ce cunoaşte si numerele negative. 

Bineînteles se poate si mai mult, dar de preferat  utilizarea seriei  PIC84F87X  care are  în componenţa convertorul A/D dorit de 10 biţi şi are suficientă memorie program pentru un regulator PID chiar cu autoreglare şi multe altele.

Trebuie să recunosc că din curiozitate am făcut şi o variantă cu regulator PID, dar nu am am fost mulţumit cu performanţele acesteia şi o păstrez numai pentru aşa numitul “uz didactic”.

La diferite situaţii nedorite cum ar fi termorezistenţa întrerupta sau în scurtcircuit am prevăzut interzicerea încălzirii concomitent cu afişarea situaţiei create prin “FLt” iar releul auxiliar (alarmă) deasemeni în poziţia de interzicere  !

La  Lm35 acest mesaj apare doar la varianta de circuit întrerupt la ieşire (dacă avem scurtcircuit la terminale,  în cel mai bun caz dacă siguranţa nu se arde, vom avea afişat valoarea de 0(C)

Componente

Rezistente:

100([+/- 0.1%] (R6) 

1 buc

180( (R11) 


1 buc

470( (R4,R12) 


2 buc

1k( (R19,R20) 


2 buc

3k( (R9,R10,R2,R3) 

4 buc

4.7k( (R7,R8,R17,R18) 
4 buc

10 k( (R1,R5,R13,R14,R15,R16) 
6 buc

18k( (R21) 



1 buc

Condensatoare:

1000uF/16V (C2) 


1 buc
220uF/10V (C3) 


1 buc

10uF/10V (C4) 



1 buc

22uF/10V (C7) – Tantal 


1 buc

100nF (C1,C8) 



2 buc

15pF (C5,C6) 



2 buc

Semiconductori:

BC416 sau alt tip de uz general(Q1,Q2,Q3,Q4) 
4 buc

BC337 (Q5,Q6) 


2 buc

LM7805(U1) 



1 buc

LM385-2.5V(D3) 


1 buc

1N4148(D1,D2) 


2 buc

LED-3mm(D4,D5) 


2 buc

LM358(U6) 



1 buc

CD4040B(U3,U4,U5) 


3 buc

PIC16F84A(U7) 


1 buc

Alte componente:

MDE2101 afisaj anod comun

 3 buc

4MHz – Quarz



1 buc

taste miniatura



4 buc 

JZC-23F 12VDC/releuOMRON 

2 buc

Sir de cleme pt.cablaj


4 buc

Pini pt. strap



13 buc

Elemente pt.scurtcircuitare strapuri 
5 buc

Soclu Dip18 



1 buc
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Stau la dispozitia celor interesati de controller programat 
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