Аквариумный таймер с плавным управлением освещением.  
Схема.

Схема таймера приведена в файлах dimmer628.spl, (формат sPlan 4.0, см. на сайте throgvar.nm.ru  в разделе «Файлы») и dimmer628.gif.
Основа таймера – микроконтроллер PIC16F628 (далее PIC), который полностью осуществляет управление (счет времени, управление термодатчиком, опрос кнопок, отображение информации на дисплее, управление силовыми ключами). PIC работает на внутреннем генераторе 4 МГц, в качестве времязадающего использован внешний генератор на 32 768 Гц.
Информация отображается на знакосинтезирующем дисплее формата 16х2 со встроенным контроллером МТ16S2H производства компании «МЭЛТ». 
В качестве датчика температуры используется микросхема DS18S20 производства Dallas Semiconductor, представляющая собой интегральный цифровой термометр с управлением по 1-проводной шине (1-WireTM). Термометр обеспечивает измерение температуры в диапазоне –55...+125°C с дискретностью 0.5°C (в данной конструкции для упрощения программы используется диапазон 0…+99°C с дискретностью 1°C).

Светильник в моем аквариуме сделан на основе ЭПРА Osram QUICKTRONIC DE LUXE HF 2x58/230-240 DIM, для других диммеров указанные ниже параметры настройки могут отличаться. Для управления яркостью используется встроенный в PIC генератор опорного напряжения, который выдает напряжение от 0 до 3.1 В с дискретностью в 16 ступеней. Для управления ЭПРА с диммером нужно напряжение 0 – 10 В и собственно питание (220 В). К тому же при экспериментах было замечено, что при изменении управляющего напряжения в пределах 0 – 1.5 В яркость свечения лампы практически не меняется, поэтому для управления был выбран диапазон 1 – 10 В. Этот же сигнал используется и для управления силовым ключом. Для преобразования управляющего напряжения диммера и управления включением освещения служит схема на DA2. ОУ DA2.2 включен по стандартной схеме неинвертирующего усилителя с вольтодобавкой, а DA2.1 является компаратором, обеспечивающим собственно включение света.

Батарея Bat1 обеспечивает резервное питание таймера при отсутствии напряжения в сети. Джампер Jmp1 используется для полного обесточивания при хранении устройства или, например при «зависании».
Силовые ключи снова на оптронах и симисторах, они более надежны, чем реле, хотя и несколько дороже. 
Конструкция.

Конструктивно таймер выполнен в виде 2-х блоков: блока процессора и силового блока. Блоки собраны на печатных платах из одностороннего текстолита. Дисплей и кнопки на плате блока процессора установлены со стороны проводящего рисунка. 

Термодатчик подключен к блоку процессора трехпроводным кабелем необходимой длины (я использовал аудиокабель от CD-ROM) и погружен в воду в удобном месте (желательно не очень близко к нагревателю, для оценки средней температуры воды). Естественно, выводы датчика должны быть изолированы от воды.

PIC16F628 желательно установить на панельку (для последующего возможного обновления программы), возможна замена на PIC16F628A без изменения схемы и программы. Надо заметить, что далеко не все простые программаторы нормально работают с этими микроконтроллерами. Во избежание проблем смотрите документацию на ваш программатор. От себя порекомендую использовать несложный программатор ProPic2, но только последние версии, софт - родной ProPic XP или IC-prog 1.05 и выше. 

Отдельно о кварце Qz1. Очень не рекомендую использовать резонатор тайваньского производства: с такими кварцами часы могут «уходить» до 2 минут в сутки. Для частичной компенсации такой неточности диапазон коррекции часов расширен до -59…+59 сек. Но лучше использовать отечественный кварц (особенно еще «советского» производства), с ними проблем нет, уход часов не превышает +/- 10 сек в сутки.

Батарея Bat1 может быть любой, на напряжение 3,6 – 5 В, обычной или аккумуляторной. Плата рассчитана на установку аккумуляторной батареи GP 80BVHx3, или отечественной 3Д-0,06, предусмотрено место для установки разъема для подключения батареи иного типа. При использовании  обычной батареи резистор R5 устанавливать не следует, т.к. он обеспечивает постоянную «капельную» подзарядку аккумулятора безопасным током.
При работе таймера на резервном питании дисплей может ничего не показывать, это связано с тем, что контрастность ЖКИ сильно зависит от напряжения питания.  Контрастность регулируется резистором R7. Дисплей можно заменить на любой формата 16х2, построенный на контроллере, аналогичном HD44780 (HITACHI) и KS0066 (SAMSUNG). При этом нужно учитывать различную цоколевку, например, DV-16244 полностью совместим по выводам управления и питания, но выводы подсветки у него расположены иначе. Также, у некоторых дисплеев в знакогенераторе отсутствует символ «градус», он отображаться не будет.
Конденсаторы C2 и C3 нужно устанавливать только в случае сильного дребезга контактов кнопок.
Вместо микросхемы DS18S20 можно использовать ее устаревший аналог DS1820, или DS18B20 при использовании соответствующей прошивки (входит в комплект документации). LM358 заменяется (с учетом изменения разводки платы) на любой спаренный ОУ, способный работать при однополярном питании 12 В или на 2 аналогичных одиночных ОУ. Стабилизатор 78L05 можно заменить на КР1157ЕН502 (полный аналог). Возможна замена на КРЕН5А или 7805.
Стабилизаторы 7805 и 7812 в силовом блоке необходимо установить на радиаторы площадью не менее 10 см 2, их можно заменить на КРЕН5А и КРЕН8Б соответственно. Диод VD1 – любой германиевый, VD2 – любой, конденсатор С5 припаивается со стороны печати непосредственно между 5 и 14 ножками PIC. Jmp1 – «обломок»  вилки PLS (или 2 штырька из провода диаметром 0,7 мм) + компьютерный джампер от материнской платы.
Оптроны можно заменить на любые маломощные оптосимисторы, способные коммутировать переменный ток в 50 мА при напряжении до 300 В, например из серии MOC30xx. Симисторы – любые, работоспособные при напряжении 300 В и мощности, не меньшей мощности подключаемых нагрузок.
Трансформатор – любой, с выходным напряжением не менее 12 В и током 0.5 А, плата рассчитана на ТПП112-6 (10,6 В, 0,7 А) или ТПП112-7 (12 В, 0,65 А). Диоды VD3 – VD6 – любые с допустимым током 0,7 А или диодная сборка. Резисторы R8, R32 – R43 мощностью 0.5 Вт, остальные -  0.25 Вт. Резисторы R16, R18, R23 в блоке процессора желательно использовать многооборотные, плата рассчитана на Bourns 3266W.
Печатные платы представлены в файлах *.lay (в формате Sprint-Layout 4.0, см. на сайте throgvar.nm.ru  в разделе «Файлы»). 
Таймер может работать и с обычными светильниками без плавной регулировки, при этом выход на диммер не используется, но цепи на DA2 все равно нужно собирать и настраивать. Так же при этом есть нюансы в управлении (об этом далее).
Цифровая часть устройства в настройке не нуждается. При наличии хорошего частотомера конденсатором С1 можно точно настроить частоту кварцевого генератора, тогда не потребуется коррекция часов.

В принципе, аналоговую часть на микросхеме DA1 можно не настраивать, достаточно установить R18, R23 в среднее положение, и уже в работе подстроить R16 так, чтобы «утром» свет четко включался, а «ночью» выключался, но при этом диапазон регулировки освещения не будет максимально возможным. Поэтому, если в наличии имеется милливольтметр с высокоомным входом (любой приличный цифровой тестер), настройку лучше сделать. Для этого потребуется дополнительный переменный резистор 1 кОм (желательно многооборотный).  Вынимаем из панельки PIC, подключаем дополнительный резистор по схеме tune.bmp, включаем устройство и выполняем следующую последовательность действий: 
1. Резисторы R16, R18, R23 устанавливаем в среднее положение.

2.  В точке 2 дополнительным  резистором устанавливаем 3.1 В и с помощью R23 устанавливаем в точке 3 напряжение 10 – 10.5 В.

3. В точке 2 дополнительным  резистором устанавливаем 0 В и с помощью R18 устанавливаем в точке 3 напряжение 0.85 - 0.9 В.
4. В точке 2 дополнительным  резистором устанавливаем 0.2 В. При этом в точке 3 должно быть 1.4 – 1.5 В. При необходимости подстраиваем резистором R23.
5. Повторяем пункты 2 – 4  несколько раз, добиваясь точности не хуже +-5%. 

6. В точке 1 резистором R16 выставляем напряжение 1.2 В.

7. При регулировке напряжения в точке 2 от 0 до 0.2 В в середине диапазона (~ 0.1 В) напряжение в точке 4 должно скачкообразно меняться от 12 до 0 В, и соответственно  при обратной регулировке от 0 до 12 В. При необходимости момент переключения подстроить резистором R16.
Окончательную настройку можно провести в полностью собранной конструкции с подключенным ЭПРА и лампами.
Возможна некорректная работа ключей при использовании некоторых ЭПРА и энергосберегающих ламп: при выключении лампы  продолжают тускло светиться или начинают коротко вспыхивать. Для устранения проблемы нужно убрать цепь С9-R38 (или аналогичную цепь в нужном канале), но при этом в моменты включения и  выключения света возможны электрические помехи. Подобные проблемы возможны и с нагревателями: встроенная неоновая лампа будет светиться независимо от того, включен нагреватель, или нет. На это можно не обращать внимания, доверяя индикации на дисплее, или так же убрать цепь C14-R43.
Работа с таймером.

В верхней строке дисплея постоянно отображается рабочая информация: состояние нагрузок, температура, время.


                    
 L123FH 25° 12:00

Наличие символов L, 1, 2, 3, F, H означает соответственно включенные в данный момент свет, нагрузку 1, нагрузку 2, нагрузку 3, фильтр , нагреватель. Прочерк на месте символа означает, что данное устройство выключено.
Реальная температура будет показана только после второго измерения, т.е. через 20 сек после включения (упрощение программы). Если термодатчик не подключен (или неисправен), вместо значения температуры будут прочерки, нагреватель в этом случае будет постоянно выключен. 

Нижняя строка показывает действие правой и левой кнопок управления в данном пункте меню и имеет следующий вид:





Set<     >Timers
В данном случае левая кнопка осуществляет вход в системные настройки, правая – в установки таймеров. Плата разработана таким образом, что надписи на дисплее располагаются над соответствующими кнопками.
Меню выглядит следующим образом:




1-
Setup<>Filter On





2-
Set<     >Timers
3-
Light On/Off<>OK
11-
Morning11:00<>OK
4-
Out1  On/Off<>OK
12-
Day    13:00<>OK
5-
Out2  On/Off<>OK
13-
Evening22:00<>OK
6-
Out3  On/Off<>OK
14-
Night  02:00<>OK
7-
Temp 22°C<   >OK
15-
Timer1  Off <>OK

8-
Clk Set Hour<>OK
16-
Tmr1on 00:00<>OK

9-
Clk Set Min <>OK
17-
Tmr1off00:00<>OK

10-
Corr.+05 sec<>OK
18-
Timer2  Off <>OK







19-
Tmr2on 00:00<>OK







20-
Tmr2off00:00<>OK







21-
Timer3  Off <>OK







22-
Tmr3on 00:00<>OK







23-
Tmr3off00:00<>OK







24-
Timer4  Off <>OK







25-
Tmr4on 00:00<>OK






26-
Tmr4off00:00<>OK






27-
Timer5  Off <>OK







28-
Tmr5on 00:00<>OK






29-
Tmr5off00:00<>OK
Работа кнопок в пунктах меню:

1 – левая кнопка – вход в установки (системные и таймеров), правая – временное выключение фильтра, каждое нажатие добавляет 5 минут, максимальное время – 95 минут. Когда фильтр выключен, на экране идет отсчет времени до включения.
2 - левая кнопка - вход в системные настройки, правая – в установки таймеров.

3, 4, 5, 6 – каждое нажатие левой кнопки включает/выключает свет (или нагрузку). Работа таймера при этом сохраняется (т.е. выключенный вручную свет все равно включится в установленное время и т.п.). Включение – выключение света кнопкой происходит скачком, без диммера. Правая кнопка здесь и далее – переход к следующему пункту с запоминанием настроек.
7 – левая кнопка устанавливает минимально допустимую температуру воды, если значение превышает 39°C, устанавливается 20°C.

8, 9 - левая кнопка устанавливается время, соответственно часы и минуты. В пункте 9 при каждом нажатии левой кнопки обнуляются секунды.
10 – левой кнопкой устанавливается величина автоматической коррекции времени (–59 сек…+59 сек). Коррекция производится автоматически каждую полночь. Для определения необходимой величины нужно установить точное время (в пункте 9), через несколько суток (чем больше, тем точнее, оптимально - 10) определить, насколько ушли часы. Затем, разделив время отставания (или опережения) в секундах на количество прошедших суток, получить значение коррекции. Если часы отстают – коррекция должна быть со знаком плюс, если убегают – минус. Таким образом можно добиться точности хода не хуже +-15 секунд в месяц.
Пункты 11 – 14 - левая кнопка устанавливает время события в управлении светом. Время устанавливается с дискретностью 15 минут.

Управление светом - программируются 4 времени событий:

1. Morning (Утро) –освещение включается с минимальной яркостью.

2. Day (День) – яркость освещения в течении 15 минут плавно повышается до максимальной.

3. Evening (Вечер) - яркость освещения в течении 15 минут плавно понижается до минимальной.

4. Night (Ночь) – свет выключается совсем.

При использовании данного таймера со светильником без диммера работать будут только пункты Morning (включение) и Night (выключение). 

Управление светом не имеет «защиты от дурака», поэтому будьте внимательны в установке последовательности событий.
Пункты 15, 18, 21, 24, 27 – левой кнопкой выбирается нужная нагрузка для данного таймера. Если нагрузка не выбрана  /OFF/  – два следующих пункта пропускаются.

Пункты 16, 19, 22, 25, 28 - левой кнопкой устанавливается время включения нагрузки, с дискретностью 15 мин.

Пункты 17, 20, 23, 26, 29 - левой кнопкой устанавливается время выключения нагрузки, с дискретностью 15 минут.

После пунктов 9 и 26 правая кнопка осуществляет возврат в пункт 0, при этом происходит запись установленных параметров (температуры и коррекции после п. 10 и всех таймеров после п. 29) в энергонезависимую память. При включении после полного обесточивания таймера все параметры будут восстановлены.

Если кнопки не будут нажиматься в течение 60 секунд, таймер автоматически вернется в пункт 0, вновь установленные параметры при этом применяются, но запись в энергонезависимую память не производится. 
Работа терморегулятора: нагреватель включается, если температура хотя бы на 1°C меньше установленной, и  выключается, если хотя бы на 1°C больше установленной. 
Разработан также вариант программы без функции управления фильтром. В этой версии вместо фильтра таймер управляет еще одной нагрузкой (Out4), так же, как остальными нагрузками. В экранном меню при этом отсутствует пункт 1, между пунктами 6 и 7 присутствует ручное управление нагрузкой 4 <Out4  On/Off<>OK>, в пунктах 15, 18, 21, 24, 27 добавлена позиция  <Out4>. Обе прошивки (с управлением фильтром и с управлением 4 нагрузкой) имеют вариант для использования термодатчика DS18B20.






