
Na fotografii wstępnej pokazany jest 
ulepszony układ regulatora/stabilizatora 
temperatury. W wykładzie 8 projektem 
wstępnym był prosty termostat – regulator 
temperatury. Zrealizowaliśmy go na kilku 
tranzystorach i przekonaliśmy się, jak 
ważną sprawą jest wprowadzenie histere-
zy, która polepsza działanie układu. Teraz 
rozumiemy, że zwiększanie histerezy 
z jednej strony ma dobroczynne skutki, bo 
likwiduje wpływ zewnętrznych zakłóceń, 
ale z drugiej strony pogarsza dokładność 
regulacji. Dlatego zbudujemy ulepszony 
regulator o znacznie lepszych właściwoś-
ciach stabilizacyjnych.

Schemat blokowy pokazany jest na 
rysunku A, a pełny schemat ideowy 
na rysunku B. Dla ułatwienia analizy 

poszczególne bloki zosta-
ły wyróżnione kolorowymi 
podkładkami. Układ U1A 
silnie wzmacnia zmiany 
napięcia z diody D1, która 
odgrywa rolę czujnika tem-
peratury. Zieloną podkładką 
wyróżniony jest generator. 
Żółta podkładka wyróżnia 
źródło napięcia odniesienia, 
czyli rodzaj stabilizatora 
napięcia (1,25V). Niebieska podkładka 
wyróżnia komparator, czyli układ porów-
nujący, który steruje przekaźnikiem REL. 
W naszym modelu funkcję grzałki pełnią 
dwa rezystory o nominale 470 omów. 
Różowa podkładka na rysunku A wska-
zuje, że czujnik D1 i grzałka są sprzę-

żone termicznie, czyli umieszczone tak, 
by ciepłe rezystory podgrzewały diodę. 
Moją realizację tego zadania widzisz na 
fotografii C.

Gdy zbudujesz taki układ, zielona kon-
trolka LED1 będzie regularnie zaświecać 
się  na niecałą sekundę i gasnąć też na 

niecałą sekundę. Pokazuje ona 
rytm pracy regulatora. Natomiast 
świecenie czerwonej diody LED2 
zależy od temperatury czujnika 
temperatury D1. Wraz z zaświe-
caniem diody LED 2 zostaje też 
włączony przekaźnik REL, który 
steruje grzałką. Gdy czujnik D1 
jest zimny, dioda LED2 świe-
ci ciągle i grzałka jest włączona 
na stałe. Gdy temperatura rośnie, 
dioda LED2 i przekaźnik pracu-
ją w rytmie przerywanym. Czym 
wyższa temperatura, tym na 
krótszy czas jest włączana dioda 
LED2 i grzałka. Gdy temperatu-
ra jest zdecydowanie za wysoka, 
dioda LED2, przekaźnik i grzał-
ka zostają całkowicie wyłączone. 
W „strefie pośredniej” grzałka 
włączana jest na czas mniejszy 

PKE – Praktyczny Kurs ElektronikiPKE – Praktyczny Kurs Elektroniki

Stabilizator temperaturyStabilizator temperatury

Wykład 16Wykład 16

Rys. B 

+
wzmacniacz

czujnik temp.

(komparator)

generator
przebiegu

REL

LED2

Rys. A 

+

+

+

+

YUREF=1,25V

X

U+

C2 1000 F

1 F

D1

R17
22k

T4

T6

R15
22k

R19
10k

LED2

REL

R20 R21

2x470
R8
4,7k

C3
100nF

T1-T4 = BC548
T5,T6 = BC558

R10
47k

R18
1M

D1, D2 - 1N4148

R16
1k

D2

R9 1MC1

T5

R5
22k

R6
2,2k

*

R7
4,7k

R11
47k

U1A

C
4

10
00

F

R4
47

T2
T3

czujnik

LM358

T1

R2
1k

R1
2,2k

22k

R12 47k

U1B

R13
2,2k

7

8
5

6LED1

R14  4,7k

R3
10k

R8B
R8A

1
4

3

2

E l e k t ro n i k a  d l a  Ws z y s t k i c h 1

PKEWykład 16



niż okres pracy genera-
tora. Uzyskujemy przez 
to możliwość płynnej
regulacji mocy średniej, 
choć grzałka sterowana 
jest dwustanowo.

W zastawie EdW09 nie ma ani jednego 
potencjometru, więc pożądaną temperatu-
rę  naszego stabilizatora będziemy usta-
wiać, zmieniając wartość rezystancji R8. 
Ściślej biorąc, nie będzie to jeden rezy-
stor, tylko kilka połączonych równolegle.

Zadanie nie jest trudne, ale trzeba 
trochę poeksperymentować. Na początek 
NIE MONTUJ grzałki, czyli rezystorów 
R20, R21. 

Z rezystorem R8 o wartości 4,7kΩ, a 
bez R8A, R8B, czerwona dioda LED2 
będzie wygaszona. Równolegle do R8 
trzeba dołączyć jak największą dodatko-
wą rezystancję, żeby LED2 zaświeciła.

Najlepiej byłoby dobrać wypadkową 
rezystancję R8|R8A|R8B tak, żeby czer-
wona dioda LED2 świeciła prawie cały 
czas i gasła tylko na ułamek sekundy. 
W praktyce będzie to trudne. Dioda D2 
może świecić cały czas, ale podgrzanie 
palcami czujnika D1 powinno ją zgasić.

W moim modelu trzeba było dołączyć 
równolegle do R8 rezystory R8A=22kΩ
i R8B=47kΩ. U Ciebie, z uwagi na rozrzut 
parametrów, zapewne też trzeba będzie 
dodać rezystor R8A=22kΩ i jeszcze jeden 
lub dwa o większym nominale. W każdym 
razie trzeba sprawić, żeby lampka LED2 
świeciła cały czas lub prawie cały czas.

Gdy po takim ustawieniu regulatora 
ogrzejesz palcami diodę D1, dioda LED2 
będzie gasnąć na dłużej, przy silniejszym 
ogrzaniu czujnika D1 przestanie świecić, 
a przekaźnik w ogóle nie będzie włączany. 
Podczas prób rezystor R13 może mieć 
wartość 1kΩ lub 2,2kΩ, a potem możesz 
go zwiększyć do 4,7kΩ.

Jeżeli po takiej regulacji dołączysz 
rezystory grzałki R20, R21 w pobliżu 
czujnika D1, to otrzymasz termostat – 
stabilizator temperatury. Ja swój model 
zasilałem napięciem 12V z zasilacza 
stabilizowanego i grzałkę z powodze-
niem zrealizowały dwa rezystory po 

470 omów. Ty, jeśli chcesz 
wypróbować taki termostat, 
też powinieneś raczej zasilić 
układ ze źródła o wydajno-
ści prądowej większej, niż 
mały 9-woltowy bloczek. 
Może to być 6 baterii alka-

licznych LR6 (AA), a jeszcze lepiej, 
gdy będzie to zasilacz stabilizowany 
9V...12V. Przy zasilaniu napięciem 9V 
w roli grzałki możesz wykorzystać dwa 
do czterech równolegle połączonych 
rezystorów 220-omowych (przy czte-
rech prąd grzałki wyniesie ponad 160mA 
i sumaryczna moc grzania około 1,5W). 
Przy zasilaniu 12V można wykorzy-
stać dwa do czterech rezystorów 470Ω
i będzie to grzałka mocy  0,6...1,2W. 
Oczywiście taka „grzałka” powinna być 
umieszczona w pobliżu czujnika tempe-
ratury D1.

W Elportalu (www.elportal.pl/pke) 
można znaleźć filmik pokazujący pracę 
mojego modelu.

Opis układu 
dla „zaawansowanych”
Wpływ wahań napięcia zasilającego usu-
nięty jest przez to, że obwód pomiarowy 
z diodą D1 i rezystorami R6–R8 jest 
zasilany stabilnym napięciem ze źród-
ła napięcia odniesienia. Z konieczności 
w modelu wykorzystaliśmy prymitywną, 
niedoskonałą wersję stabilizatora szere-
gowego, zwanego bandgap, która daje 
napięcie UREF=1,25V. Zrealizowaliśmy ją 
na tranzystorach T1 – T3, T5 (natomiast 
w praktycznie użytecznym regulatorze 
zastosowalibyśmy scalony stabilizator 
bandgap, np. LM385 1,2V). 

Jak wiemy, napięcie przewodze-
nia diody krzemowej zmienia się pod 
wpływem temperatury, a współczynnik 
cieplny wynosi około –2mV/°C. Zmiany 
napięcia diody D1 są wzmacniane przez 
układ U1A.  Wzmocnienie jest bardzo 
duże, wyznaczone przez stosunek rezy-
stancji R9 do wypadkowej rezystancji 
równoległego połączenie R7||R8, która 
wynosi około 2kΩ, przez co wzmocnie-
nie wynosi około 500, czyli na wyjściu 
wzmacniacza U1A napięcie zmienia się 

aż o około 1V/°C. Tak duże wzmocnienie 
ustawiłem tylko dlatego, żeby łatwo było 
zaobserwować działanie tego regulatora/
stabilizatora.

W związku z dużym wzmocnieniem 
starannie trzeba też dobrać wartości 
rezystorów R8A, R8B. Gdybyśmy mieli 
potencjometr, zastosowalibyśmy wzmac-
niacz według idei z rysunku D i poten-
cjometrem ustawilibyśmy potrzebną tem-
peraturę stabilizacji.

W każdym razie w punkcie oznaczo-
nym Y występuje napięcie stałe, które 
zmniejsza się wraz ze wzrostem tempe-
ratury. W najprostszym regulatorze dwu-
stanowym napięcie z punktu Y wyko-
rzystalibyśmy do sterowania tranzystora 
wykonawczego T4 i przekaźnika REL. 
W naszym dokładniejszym regulatorze 
porównujemy napięcie z punktu Y z prze-
biegiem trójkątnym z punktu X. Prze-
bieg podobny do trójkąta wytwarzany 
jest przez generator z układem U1B. 
Komparatorem, czyli układem porów-
nującym, jest zasadniczo tranzystor T6. 
Na jego bazę podawane jest napięcie 
trójkątne o wartości międzyszczytowej 
około 3,4Vpp. O tym, czy i kiedy będzie 
on przewodził, decydują więc napięcia 
w punktach X, Y. Jeżeli temperatura 
zmniejsza się, napięcie w punkcie Y, 
czyli na emiterze T6, rośnie. Gdy jest bli-
skie dodatniej szyny zasilania, tranzystor 
T6 przewodzi cały czas. Wtedy ciągle 
przewodzi też T4, działa przekaźnik REL 
i świeci LED2.

Gdy z kolei temperatura jest za wyso-
ka, napięcie w punkcie Y jest bliskie 
masy, tranzystor T6 jest stale zatkany, 
podobnie T4. Gdy napięcie w punkcie Y 
jest „w strefie pośredniej”, tranzystor T6 
jest włączany na część cyklu. Następuje 
płynna regulacja współczynnika wypeł-
nienia impulsów. Rysunek E pokazuje 
przebiegi w punkcie X i na bazie T4.

W układzie komparatora dodany jest 
rezystor R18 o dużej wartości, przez co 
układ przypomina trochę strukturę tyry-
storową. Rezystor R18 wprowadza sła-
biutkie dodatnie sprzężenie zwrotne, 
przez co otrzymujemy komparator z nie-
wielką histerezą eliminującą wrażliwość 
na niewielkie zakłócenia. Szczegóło-
we omówienie kluczowych bloków jest 
przedstawione dalej w wykładzie. 

W takim regulatorze zmiany tempera-
tury czujnika płynnie zmieniają współ-
czynnik wypełnienia (PWM – Pulse 
Width Modulation) impulsów sterują-
cych grzałką, od zera do ciągłego włą-
czenia. Podczas pracy termostatu ustali 
się takie wypełnienie impulsów, a tym 
samym średnia moc grzałki, by tempe-
ratura była równa pożądanej. Regulator 
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z taką płynną regulacją mocy grzania 
może stabilizować temperaturę znacznie 
dokładniej niż badana wcześniej wersja 
dwustanowa z wykładu 8. 

Poznajemy elementy
i układy elektroniczne
W dwóch poprzednich odcinkach pozna-
liśmy i wykorzystywaliśmy wzmacnia-
cze operacyjne, pracujące albo w kon-
figuracji odwracającej, nieodwracającej, 
albo jako wtórniki. Omówmy teraz dwa 
układy pracy tych wzmacniaczy, w pew-
nym sensie nietypowe. Przypomnijmy, 
że w zdecydowanej większości zastoso-
wań podczas normalnej pracy napięcia na 
obu wejściach są praktycznie jednakowe 
(z dokładnością do napięcia niezrówno-
ważenia), co jest efektem działania ujem-
nego sprzężenia zwrotnego. W niektórych 
przypadkach jest inaczej.

Komparator – układ porównujący. 
Wzmacniacz operacyjny reaguje na róż-
nicę napięć między wejściami, więc gdy 
w układach z rysunku 1 na jedno wejście 
podajemy napięcie odniesienia (referen-
cyjne), stan wyjścia zależy od tego czy 
napięcie wejściowe UA jest niższe, czy 
wyższe od napięcia odniesienia UREF. 

W związku z ogromnym 
wzmocnieniem, praktycz-
nie nie ma „strefy przej-
ściowej”, tylko na wyj-
ściu otrzymujemy jeden 
z dwóch stanów: „wysoki” 
albo „niski”. Rezystancja 
wejściowa komparatora 
jest bardzo duża, wyzna-
czona przez wielkość prą-
dów polaryzacji wejść.

Taki prosty układ 
porównujący bywa poży-
teczny, jednak ogólnie 
biorąc, wzmacniacze ope-
racyjne nie są optymalizo-
wane do pracy w roli komparatora. Istnie-
ją specjalizowane układy scalone, zwane 
komparatorami, podobne do wzmacniacza 
operacyjnego, ale przeznaczone właś-
nie do porównywania napięć. Natomiast 
chcąc wykorzystać wzmacniacz operacyj-
ny w roli komparatora, trzeba upewnić się 
i zadbać, by napięcia wejściowe mieściły 
się w zakresie dopuszczalnym dla danego 
wzmacniacza. Podanie na wejścia napięć 
spoza dopuszczalnego zakresu może skut-
kować różnymi przykrymi niespodzianka-

mi, m.in. tzw. inwersją, czyli zamia-
ną funkcji wejść. Ograniczeniem 
jest nie tylko dozwolony zakres 
wspólnych napięć wejściowych, ale 
też dopuszczalna wielkość napięcia 
różnicowego (między wejściami), 
dla niektórych wzmacniaczy wyno-
sząca kilka woltów, a dla nielicz-
nych tylko ±0,5V. Otóż w niektó-
rych popularnych wzmacniaczach, 

np. NE5532, NE5534, 
OP27, OP37, między 
wejściami włączone 
są dwie diody ochron-
ne, na rysunku 2
wyróżnione różową 
podkładką, których 
obecność utrudnia 
pracę w roli kom-
paratora. W naszym 
wzmacniaczu LM358 
takich ograniczeń nie 
ma, a napięcie róż-
nicowe między wej-
ściami może sięgnąć 
nawet ±30V, wejścia 

mogą prawidłowo pracować od poziomu 
ujemnego napięcia zasilania, ale nie mogą 
pracować „w pobliżu dodatniej szyny 
zasilania” (co najmniej 1,2...1,5V poniżej 
dodatniej szyny zasilania).

Czasem potrzebny jest tzw. komparator 
okienkowy, który ma stwierdzić, czy napię-
cie wejściowe mieści się w wyznaczonych 
granicach. Przykład komparatora (dyskry-
minatora) okienkowego pokazany jest na 
rysunku 3. Czerwona dioda LED świeci, 
gdy napięcie wejściowe UA wykroczy poza
„okienko”  UL...UH, czyli gdy jest mniejsze 
od IL albo większe od UH.

W praktycznych warunkach pracy, 
wskutek nieuchronnych zakłóceń 
zewnętrznych i szumów, „goły” kompa-
rator według rysunku 1 będzie niestabil-
nie pracować przy powolnych zmianach 
napięcia w pobliżu progu przełączania 
(UREF) – wtedy na wyjściu mogą się poja-
wiać drgania. Doświadczaliśmy już cze-

goś takiego w wykła-
dzie ósmym przy testach 
regulatora temperatury. 
Aby uniezależnić się od 
omawianych wcześniej 
zewnętrznych zakłóceń, 
dodajemy do kompara-
tora obwód dodatniego
sprzężenia zwrotnego, 
zapewniający histerezę, 
czyli realizujemy...
Przerzutnik Schmit-
ta. Sposób jest bardzo 
prosty – wystarczą dwa 
rezystory według rysun-
ku 4a lub 4b. Wielkość 
histerezy – rysunek 
4c – wyznaczona jest 
przez stosunek rezysto-
rów R1/R2 i wielkość 
skoku napięcia wyjścio-
wego (w uproszczeniu 
wartość całkowitego 
napięcia zasilania). 
W praktyce wartość R1 
jest dużo większa od R2 
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i wtedy histereza jest niewielka, często 
rzędu miliwoltów. Zagadnienie to było 
już omawiane w wykładzie 8 przy okazji 
rysunków 12...15. 
W projekcie tytułowym nie wykorzysta-
liśmy takiej wersji przerzutnika Schmitta 
dlatego, że w zestawie EdW09 mamy 
tylko jeden podwójny wzmacniacz ope-
racyjny, który wykorzystaliśmy inaczej.

Generator. Jeżeli do przerzutnika 
Schmitta z rysunku 4 dodamy obwód 
RC w obwodzie ujemnego sprzężenia 
zwrotnego według rysunku 5, to otrzy-
mamy generator. Jego częstotliwość okre-
śla zarówno stała czasowa RC, jak też 
wielkość histerezy (czym mniejsza histe-
reza, tym większa jest częstotliwość pracy 
i przebieg bardziej przypomina trójkąt). 
Rysunek 6 i fotografia 7 pokazują gene-
rator płynnie przestrajany za pomocą foto-
rezystora, gdzie zmiany natężenia oświet-
lenia powodują zmiany częstotliwości.

Rysunek 8 pokazuje dwa przykłady 
praktycznego generatora tego typu zasila-
nego napięciem symetrycznym. Rezysto-

ry R3A i R3B, 
a w drugiej 
wersji potencjo-
metr P1 pozwa-
lają regulować 
czas trwania 
stanu wysokie-
go i niskiego. 
M a k s y m a l n a 
częstot l iwość 
pracy takich 
g e n e r a t o r ó w 
jest ograniczona 
przez szybkość 
zmian na wyj-

ściu wzmacniacza operacyjne-
go (parametr SR). Na powolnej 
kostce LM358 można realizować 
generatory o częstotliwości od 
0,001Hz do co najwyżej 10kHz. 
W praktycznie użytecznym gene-
ratorze tego typu należałoby 
zastosować dużo szybszy wzmac-
niacz.

A oto kolejny temat prak-
tyczny, wiążący się ze wzmac-
niaczami operacyjnymi. Otóż 
w układzie tytuło-

wego regulatora temperatu-
ry dodaliśmy na pozór dziw-
ny obwód z tranzystorami 
T1–T3, T5. Jest to bardzo 
prosty i niedoskonały układ 
źródła napięcia wzorcowe-
go, znany jako tzw. bandgap 
reference.

Wiesz już, że napięcie 
baza-emiter (UBE) w tranzy-
storze (rysunek 9a) maleje 
ze wzrostem temperatu-
ry – współczynnik ciep-
lny jest ujemny i wynosi 
około –2mV/°C, zależnie
od wartości prądu. Jednak 
generalnie w półprzewodni-

kach występuje też, co prawda w niezbyt 
widocznej postaci, zależność UT=kT/q, 
gdzie napięcie UT jest wprost propor-
cjonalne do temperatury bezwzględnej T 
(wyrażonej w kelwinach), czyli napięcie 
UT ma dodatni współczynnik cieplny. 
Zależność tę możemy wykorzystać, jeśli 
mamy dwa tranzystory, pracujące w jed-
nakowej temperaturze, ale przy różnej 
gęstości prądu w złączach. W znanym 
nam lustrze prądowym z rysunku 9b, 
przy różnicy prądu obu tranzystorów (I1 
>> IC), na rezystorze RE występuje małe 
napięcie URE (do kilkudziesięciu mili-
woltów) o dodatnim współczynniku ciep-
lnym. Jeżeli ze wzrostem temperatury 
napięcie na RE wzrasta, to wzrasta też 
prąd IE. A to oznacza, że zarówno przez 
RE, jak też przez RC, płynie prąd, który 
ma dodatni współczynnik cieplny (czę-
sto oznaczany PTAT – Proportional To 
Absolute Temperature). Prąd ten płynie 
przez rezystor RC, a więc napięcie URC
ma dodatni współczynnik cieplny. Dobie-
rając odpowiednio prądy oraz RC/RE, 
możemy uzyskać napięcie URC o dodat-
nim współczynniku cieplnym około 
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+2mV/°C, co skompen-
suje ujemne zmiany ciep-
lne napięcia UBE. Doda-
jąc napięcia na URC i UBE 
o przeciwnych współczyn-
nikach cieplnych, otrzymu-
jemy niezależne od tempe-
ratury napięcie o wartości 
około 1,2...1,25V. W naj-
prostszym przypadku układ 
mógłby wyglądać jak na 
rysunku 9c. W rzeczywi-
stości tego rodzaju stabilne 
źródła napięcia odniesienia 
są budowane jako układy 
scalone, by wszystkie tran-
zystory miały jednakową 
temperaturę, a dla dalszej 
poprawy parametrów ich schema-
ty wewnętrzne są znacznie bardziej 
rozbudowane. Rysunek 10 przedstawia 
(nieco uproszczony) schemat wewnętrz-
ny pierwszego scalonego stabilizatora 
bandgap, czyli układu LM113, a rysu-
nek 11 pokazuje schematy aplikacyjne 
wspomnianych już w wykładzie 4, na 
ilustracji 11, popularnych układów tego 
typu LM385 oraz regulowanego TL431. 
W praktycznej realizacji tytułowego regu-
latora temperatury koniecznie należałoby 
zastosować tego rodzaju scalone źródło 
napięcia odniesienia, bowiem układ zre-
alizowany z pojedynczych elementów 
na pewno nie będzie miał wymaganej 
stabilności.

A oto dwa kolejne ważne zagadnienie. 
Otóż często trzeba mierzyć małe napięcia, 
występujące na małych rezystancjach na 
tle dużych napięć, które nas nie interesują. 

Układ Kelvina. Aby zmierzyć prąd, 
z reguły mierzymy spadek napięcia na 
rezystancji według rysunku 12 (inną 
metodą pomiaru prądu jest pomiar za 
pomocą tzw. czujnika Halla – hallotronu, 

pola magne-
tycznego wytwarzanego przez ten 
prąd wokół przewodu, ale to odręb-
ny, szeroki temat). W powszech-
nie wykorzystywanym sposobie 
według rysunku 12 najlepiej było-
by, gdyby rezystancja pomiarowa 

RP była jak najmniejsza i by spadek 
napięcia na niej też był jak najmniej-
szy, by obecność rezystora pomiarowego 
jak najmniej wpływała na pracę moni-
torowanego układu. Mając do dyspozy-
cji wzmacniacze, możemy zastosować 
rezystor RP o bardzo malej rezystancji 
i wzmocnić występujące na nim napięcie. 
Sposób z rysunku 13a wydaje się prosty 
i oczywisty. Jednak czę-
sto trzeba mierzyć mały 
spadek napięcia „od 
strony plusa” (ang. high 
side), według rysunku 
13b, a wynik pomiaru   
ma być dostępny wzglę-
dem masy (miernik 
dołączony do masy). 
Ponadto z uwagi na 
niezerowe rezystancje 
ścieżek i przewodów,   
należałoby mierzyć 
napięcie bezpośrednio 
na rezystorze pomiaro-

wym RP, co ilustruje rysunek 
13c. I to jest koncepcja pomia-
ru czteropunktowego, zwanego 
połączeniem Kelvina. Do takich 
pomiarów nie wystarczy zwy-
kły wzmacniacz – potrzebny
jest wzmacniacz różnicowy.

Podobnie zwykły wzmac-
niacz nie wystarczy do współ-
pracy z różnymi przetwornika-
mi i elementami pomiarowymi, 
gdzie wzmocnione muszą być 
małe napięcia stałe i zmien-
ne, występujące na tle dużych 
napięć stałych. Często takie 

przetworniki pracują w układzie mostka 
i współpracują ze wzmacniaczami różni-
cowymi według rysunku 14. W układzie 
mostkowym pracują na przykład tensome-
try, służące do pomiaru naprężeń. Tenso-
metry (fotografia 15) to w istocie rezysto-
ry, których rezystancja zmienia się w zależ-
ności od naprężenia (działającej na nie 
siły i wielkości rozciągnięcia). W takich 
przypadkach niezbędny jest wzmacniacz 
różnicowy, który może będzie mierzył 
wyłącznie małą różnicę napięć między 
dwoma punktami, a nie będzie reagował na 
wartość napięcia wspólnego. 

Wzmacniacz róż-
nicowy. Sam wzmac-

niacz operacyjny ze 
swej natury jest wzmac-
niaczem różnicowym, 
czyli reaguje tylko na 
różnicę napięć, a nie 
na napięcie wspólne. 
Jednak wzmocnienie 
„gołego wzmacnia-
cza operacyjnego” jest 
ogromne – zdecydowa-
nie zbyt duże do prak-
tycznych zastosowań. 
Jeżeli chcemy wzmoc-

nić małą różnicę napięć, występującą na 
tle dużego i zmieniającego się napięcia 
wspólnego, wtedy można wykorzystać 
prosty wzmacniacz różnicowy według 
rysunku 16a z dwoma parami iden-
tycznych rezystorów (par o identycz-
nym stosunku rezystancji). W rzeczy-
wistości, z uwagi na rozrzuty tolerancji 
elementów, dla zrównoważenia układu 
potrzebny jest niewielki potencjometr, 

np. według rysunku 16b, 
który wyrównując stosunki 
rezystancji zapewni znako-
mite tłumienie zmian napię-
cia wspólnego.

Taka prosta wersja ma 
jednak wady i w praktyce 
często stosuje się „kano-
niczną” wersję wzmacniacza 
różnicowego (pomiarowego) 
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według rysunku 17a. Dwie inne konfigu-
racje pokazane są na rysunku 17b i 17c.   
Ta ostatnia wersja pozwala mierzyć małe 
różnice napięć, występujące na tle napięć 
wspólnych przekraczających zakres 
napięcia zasilania układu, i ile rezystancje 
RA są odpowiednio większe od RB.

W takich wzmacniaczach pomia-
rowych, a także we wszelkich innych 
wzmacniaczach, gdzie wymagana jest 
dokładność i precyzja, trzeba pamiętać nie 
tylko o precyzji użytych rezystorów, ale 
też o takich źródłach błędów, jak napię-
cie niezrównoważenia i jego dryft ciep-
lny, omawiane w wykładzie 12, 
a także o pokrewnym problemie 
wynikającym z niedoskonałości 
obwodów wejściowych wzmac-
niaczy operacyjnych.

Otóż w idealnym przypadku 
prąd wejść wzmacniaczy ope-
racyjnych powinien być równy 
zeru. Jak już było to sygnalizo-
wane w wykładzie 11 na rysunku 
11b, prąd wejściowy ma pewną 
wartość, zwłaszcza we wzmacnia-
czach z tranzystorami bipolarny-
mi na wejściach. Prądy 
wejściowe wywołują 
znaczące spadki napięć 
na współpracujących 
rezystancjach i te spad-
ki napięcia są wzmac-
niane. Ilustruje to przy-
kład z rysunku 18a, 
dotyczący wzmac-
niacza operacyjnego 
o zerowym napięciu 
niezrównoważenia, ale 
z prądami wejściowy-
mi o wartości 1uA. 
Właśnie dlatego we wzmacniaczu 
odwracającym zaleca się doda-
nie rezystora korekcyjnego RK 
w obwodzie wejścia „dodatniego” 
według rysunku 18b. Jego war-
tość powinna być równa wypad-
kowej rezystancji równoległego 
połączenia RA i RB.

W bardziej skomplikowanych wzmac-
niaczach taka korekcja jest trudniejsza, ale 
problem można ominąć, stosując wzmac-
niacze o bardzo małym prądzie wejścio-
wym, rzędu pikoamperów.

Na koniec wróćmy jeszcze do tytu-
łowego regulatora. Gdybyśmy mieli 
w zestawie więcej wzmacniaczy opera-
cyjnych, jego schemat blokowy mógłby 
wyglądać jak na rysunku 19. Napięcie z 
diody – czujnika jest wstępnie wzmacnia-
ne i przesunięte tak, by wzrost tempera-
tury powodował wzrost napięcia, dzięki 
czemu możemy też za pomocą miernika 
– woltomierza na bieżąco monitorować 

temperaturę. Napięcie wprost proprcjo-
nalne do temperatury jest podawane na 
układ przesuwania poziomu, gdzie poten-
cjometrem ustawiamy pożądaną tempe-
raturę stabilizacji. Komparator K porów-
nuje wzmocnione i przesunięte napięcie 
odpowiadające temperaturze z przebie-
giem trójkątnym z generatora. Na wyj-
ściu komparatora otrzymujemy sygnał 
prostokątny o wypełnieniu zależnym od 
temperatury. Takie regulatory z płynną 
regulacją wypełnienia impulsów (PWM) 
zapewniają zdecydowanie lepszą stabi-
lizację temperatury niż proste regulatory 
dwustanowe z wykładu 8, ale tylko pod 

warunkiem, że czas cyklu gene-
ratora G będzie znacznie krótszy 
niż czas nagrzewania i stygnię-
cia regulowanego obiektu. I tu 
dochodzimy do istotnego prob-
lemu praktycznego: w takim 
regulatorze płynną regulację 
uzyskujemy przez częste włą-
czanie i wyłączanie grzałki. 
Przełączanie następuje tu dużo 
częściej niż w najprostszym 
regulatorze dwustanowym, dla-

tego w takich regulatorach 
stosuje się trwalsze elemen-
ty wykonawcze, najczęściej 
wspomniane w wykładzie 3 
tyrystory i triaki (w układzie 
z rysunku 19 triak Tr1 stero-
wany jest za pośrednictwem 
optotriaka, co zapewnia 
galwaniczną izolację od 
sieci energetycznej). Nato-
miast styki przekaźnika 
mają ograniczoną trwałość 
i nie wytrzymałyby dłuższej 
pracy przy pełnym obcią-
żeniu.
W praktyce wykorzysty-

wane są regulatory określane 
PID, które w torze pomia-
rowym, oprócz wzmacniacza 
(P), zawierają też odpowied-
nio dobrane człony: całkujący 
(I) oraz różniczkujący (D). 

Temat regulatorów to bardzo obszer-
na, odrębna dziedzina – ogólna idea 
systemu z regulatorem PID pokazana 
jest na rysunku 20. Obecność dodat-
kowego uśredniającego członu całku-
jącego (I) i przyspieszającego członu 
różniczkującego (D) pozwala poprawić 
parametry dynamiczne, czyli zmniejszyć 
błędy regulacji przy zmianach tempe-
ratur i szkodliwym wpływie na system 
innych czynników. O obwodach całkują-
cych i różniczkujących dowiesz się nieco 
więcej w następnym wykładzie.
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