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Na fotografii wstegpnej pokazany jest poszczegodlne bloki zosta-

przekaznik
REL".._._

ulepszony uktad regulatora/stabilizatora ty wyrdznione kolorowymi generator
temperatury. W wykladzie 8 projektem p_odkiadkami. Ukiad UIA t‘r’gjzk‘;?fgg”o /\/ uktad
wstepnym byt prosty termostat — regulator ~ silnie wzmacnia zmiany poréwnujacy
temperatury. Zrealizowali$my go na kilku napigcia z diody DI, ktora B
tranzystorach i przekonaliémy si¢, jak odgrywa rol¢ czujnika tem- > wzmacniacz N
wazng sprawa jest wprowadzenie histere- peratury. Zielona podktadka LED2
zy, ktora polepsza dziatanie uktadu. Teraz wyrdzniony jest generator. . ¥

. R X . 7 oL 2rodto
rozumiemy, ze zwigkszanie histerezy Zoéita podkltadka wyréznia | napiecia -
z jednej strony ma dobroczynne skutki, bo  zrédto napigcia odniesienia, Lodniesienia] — jczuinik temp. Rys. A

likwiduje wptyw zewnetrznych zaktdcen, czyli rodzaj stabilizatora zone termicznie, czyli umieszczone tak,

ale z drugiej strony pogarsza doktadnosc
regulacji. Dlatego zbudujemy ulepszony
regulator o znacznie lepszych wtasciwos-
ciach stabilizacyjnych.

Schemat blokowy pokazany jest na
rysunku A, a pelny schemat ideowy
na rysunku B. Dla ulatwienia analizy

napigcia (1,25V). Niebieska podktadka
wyrdznia komparator, czyli uktad porow-
nujacy, ktory steruje przekaznikiem REL.
W naszym modelu funkcj¢ grzatki petnia
dwa rezystory o nominale 470 omow.
Rozowa podktadka na rysunku A wska-
zuje, ze czujnik DI 1 grzatka sa sprze-

by ciepte rezystory podgrzewaty diodg.
Moja realizacj¢ tego zadania widzisz na
fotografii C.

Gdy zbudujesz taki uktad, zielona kon-
trolka LED1 bedzie regularnie zaswiecaé
si¢ na niecata sekunde i gasnaé tez na
Rys. B niecata sekundg¢. Pokazuje ona

Ute rytm pracy regulatora. Natomiast
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R14 4,7k

D1, D2 - 1N4148

4,7k

R12 47k

T5 >
R8A
R8B 22k
D1 .

R20
2x470Q

R21

Swiecenie czerwonej diody LED2
zalezy od temperatury czujnika
temperatury D1. Wraz z zaswie-
caniem diody LED 2 zostaje tez
wlaczony przekaznik REL, ktory
+ steruje grzatka. Gdy czujnik DI
jest zimny, dioda LED2 $wie-
ci ciagle i grzatka jest wlaczona
na state. Gdy temperatura rosnie,
dioda LED2 i przekaznik pracu-
ja w rytmie przerywanym. Czym
wyzsza temperatura, tym na
krétszy czas jest wlaczana dioda
LED2 i grzatka. Gdy temperatu-
ra jest zdecydowanie za wysoka,
dioda LED2, przekaznik i grzat-

12v

C1
1uF

T1-T4 = BC548 -
czujnik

T5,T6 = BC558

<4— sprzezenie termiczne —»

grzatka

O ka zostajg catkowicie wytaczone.
W strefie posredniej” grzatka
wlaczana jest na czas mniejszy
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niz okres pracy genera-
tora. Uzyskujemy przez
to mozliwo$¢ ptynnej
regulacji mocy $redniej,
cho¢ grzatka sterowana
jest dwustanowo.

W zastawie EAW09 nie ma ani jednego
potencjometru, wigc pozadang temperatu-
r¢ naszego stabilizatora bedziemy usta-
wiac, zmieniajac warto$¢ rezystancji RS.
Scislej biorac, nie bedzie to jeden rezy-
stor, tylko kilka potaczonych rownolegle.

Zadanie nie jest trudne, ale trzeba
troch¢ poeksperymentowaé. Na poczatek
NIE MONTUJ grzatki, czyli rezystorow
R20, R21.

Z rezystorem R8 o wartosci 4,7kQ, a
bez R8A, R8B, czerwona dioda LED2
bedzie wygaszona. Rownolegle do RS
trzeba dotaczy¢ jak najwigksza dodatko-
wa rezystancje¢, zeby LED2 zaswiecita.

Najlepiej byloby dobraé¢ wypadkowa
rezystancj¢ R8REA|REB tak, zeby czer-
wona dioda LED2 $wiecita prawie caty
czas 1 gasta tylko na utamek sekundy.
W praktyce bedzie to trudne. Dioda D2
moze $wieci¢ caly czas, ale podgrzanie
palcami czujnika D1 powinno ja zgasic.

W moim modelu trzeba bylo dotaczy¢
réwnolegle do R8 rezystory REA=22k()
i R8B=47kQ. U Ciebie, z uwagi na rozrzut
parametréw, zapewne tez trzeba bedzie
dodac rezystor R8A=22kQ) i jeszcze jeden
lub dwa o wigkszym nominale. W kazdym
razie trzeba sprawié, zeby lampka LED2
$wiecita caty czas lub prawie caly czas.

Gdy po takim ustawieniu regulatora
ogrzejesz palcami diod¢ D1, dioda LED2
bedzie gasngé na dtuzej, przy silniejszym
ogrzaniu czujnika D1 przestanie $wiecic,
a przekaznik w ogole nie bedzie wiaczany.
Podczas prob rezystor R13 moze mieé
wartos¢ 1kQ Tub 2,2kQ), a potem mozesz
go zwigkszy¢ do 4,7kQ.

Jezeli po takiej regulacji dotaczysz
rezystory grzatki R20, R21 w poblizu
czujnika D1, to otrzymasz termostat —
stabilizator temperatury. Ja swdj model
zasilatem napigciem 12V z zasilacza
stabilizowanego 1 grzalk¢ z powodze-
niem zrealizowaly dwa rezystory po
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470 omow. Ty, jesli cheesz
wyprobowac taki termostat,
tez powinienes raczej zasili¢
uktad ze zrodta o wydajno-
$ci pradowej wigkszej, niz
maly 9-woltowy bloczek.
Moze to by¢ 6 baterii alka-
licznych LR6 (AA), a jeszcze lepiej,
gdy bedzie to zasilacz stabilizowany
9V...12V. Przy zasilaniu napigciem 9V
w roli grzatki mozesz wykorzysta¢ dwa
do czterech réwnolegle potaczonych
rezystorow 220-omowych (przy czte-
rech prad grzalki wyniesie ponad 160mA
1 sumaryczna moc grzania okoto 1,5W).
Przy zasilaniu 12V mozna wykorzy-
sta¢ dwa do czterech rezystorow 470Q
i bedzie to grzatka mocy 0,6...1,2W.
Oczywiscie taka ,,grzatka” powinna by¢
umieszczona w poblizu czujnika tempe-
ratury D1.

W  Elportalu (www.elportal.pl/pke)
mozna znalez¢ filmik pokazujacy prace
mojego modelu.

Opis ukiadu

dla ,,zaawansowanych”
Wplyw wahan napigcia zasilajacego usu-
nigty jest przez to, ze obwdd pomiarowy
z dioda D1 i rezystorami R6-R8 jest
zasilany stabilnym napigciem ze zrod-
ta napigcia odniesienia. Z koniecznoS$ci
w modelu wykorzystaliSmy prymitywna,
niedoskonatg wersj¢ stabilizatora szere-
gowego, zwanego bandgap, ktora daje
napigcie Urgr=1,25V. Zrealizowalismy ja
na tranzystorach T1 — T3, T5 (natomiast
w praktycznie uzytecznym regulatorze
zastosowaliby$my scalony stabilizator
bandgap, np. LM385 1,2V).

Jak wiemy, napigcie przewodze-
nia diody krzemowej zmienia si¢ pod
wplywem temperatury, a wspotczynnik
cieplny wynosi okoto —2mV/°C. Zmiany
napigcia diody D1 sa wzmacniane przez
uktad UlA. Wzmocnienie jest bardzo
duze, wyznaczone przez stosunek rezy-
stancji R9 do wypadkowej rezystancji
réwnolegltego polaczenie R7||R8, ktéra
wynosi okoto 2kQ), przez co wzmocnie-
nie wynosi okoto 500, czyli na wyjsciu
wzmacniacza Ul A napigcie zmienia si¢

az o okoto 1V/°C. Tak duze wzmocnienie
ustawitem tylko dlatego, zeby fatwo bylo
zaobserwowac dziatanie tego regulatora/
stabilizatora.

W zwiazku z duzym wzmocnieniem
starannie trzeba tez dobra¢ warto$ci
rezystorow R8A, R8B. Gdybysmy mieli
potencjometr, zastosowaliby$Smy wzmac-
niacz wedhlug idei z rysunku D i poten-
cjometrem ustawilibySmy potrzebna tem-
peraturg stabilizacji.

W kazdym razie w punkcie oznaczo-
nym Y wystepuje napigcie state, ktore
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem tempe-
ratury. W najprostszym regulatorze dwu-
stanowym napigcie z punktu Y wyko-
rzystaliby$my do sterowania tranzystora
wykonawczego T4 i przekaznika REL.
W naszym dokladniejszym regulatorze
porownujemy napiecie z punktu Y z prze-
biegiem trojkatnym z punktu X. Prze-
bieg podobny do trdjkata wytwarzany
jest przez generator z uktadem UI1B.
Komparatorem, czyli uktadem porow-
nujacym, jest zasadniczo tranzystor T6.
Na jego bazg¢ podawane jest napigcie
trojkatne o wartosci migdzyszczytowej
okoto 3,4Vpp. O tym, czy i kiedy bedzie
on przewodzil, decyduja wigc napigcia
w punktach X, Y. Jezeli temperatura
zmniejsza si¢, napigcie w punkcie Y,
czyli na emiterze T6, ros$nie. Gdy jest bli-
skie dodatniej szyny zasilania, tranzystor
T6 przewodzi caly czas. Wtedy ciagle
przewodzi tez T4, dziata przekaznik REL
i $wieci LED2.

Gdy z kolei temperatura jest za wyso-
ka, napigcie w punkcie Y jest bliskie
masy, tranzystor T6 jest stale zatkany,
podobnie T4. Gdy napigcie w punkcie Y
jest ,,w strefie posredniej”, tranzystor T6
jest wlaczany na cze$¢ cyklu. Nastgpuje
ptynna regulacja wspolczynnika wypet-
nienia impulsow. Rysunek E pokazuje
przebiegi w punkcie X i na bazie T4.

W uktadzie komparatora dodany jest
rezystor R18 o duzej wartosci, przez co
uktad przypomina troche strukture tyry-
storowa. Rezystor R18 wprowadza sta-
biutkie dodatnie sprz¢zenie zwrotne,
przez co otrzymujemy komparator z nie-
wielka histerezg eliminujaca wrazliwosé
na niewielkie zakldcenia. Szczegdto-
we omoéwienie kluczowych blokow jest
przedstawione dalej w wyktadzie.

W takim regulatorze zmiany tempera-
tury czujnika ptynnie zmieniaja wspot-
czynnik wypelienia (PWM - Pulse
Width Modulation) impulséw steruja-
cych grzatka, od zera do ciaglego wia-
czenia. Podczas pracy termostatu ustali
si¢ takie wypelnienie impulséw, a tym
samym Srednia moc grzalki, by tempe-
ratura byla rowna pozadanej. Regulator
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z taka plynna regulacja mocy grzania
moze stabilizowaé temperatur¢ znacznie
doktadniej niz badana wczesniej wersja
dwustanowa z wyktadu 8.

Poznajemy elementy

i ukiady elektroniczne

W dwdch poprzednich odcinkach pozna-
lismy i wykorzystywaliSmy wzmacnia-
cze operacyjne, pracujace albo w kon-
figuracji odwracajacej, nieodwracajacej,
albo jako wtorniki. Oméwmy teraz dwa
uktady pracy tych wzmacniaczy, w pew-
nym sensie nietypowe. Przypomnijmy,
ze w zdecydowanej wigekszosci zastoso-
wan podczas normalnej pracy napigcia na
obu wejsciach sa praktycznie jednakowe
(z doktadnoscia do napigcia niezroéwno-
wazenia), co jest efektem dziatania ujem-
nego sprz¢zenia zwrotnego. W niektdrych
przypadkach jest inaczej.

Komparator — uklad poréwnujacy.
Wzmacniacz operacyjny reaguje na roz-
nic¢ napi¢¢ miedzy wejsciami, wigc gdy
w uktadach z rysunku 1 na jedno wejscie
podajemy napigcie odniesienia (referen-
cyjne), stan wyjscia zalezy od tego czy
napigcie wejsciowe Up jest nizsze, czy
wyzsze od napigcia odniesienia Uggr.

W zwiazku z ogromnym

np. NE5532, NE5534,

wzmocnieniem, praktycz-
nie nie ma ,strefy przej-
sciowej”, tylko na wyj-
$ciu otrzymujemy jeden
z dwdch stanéw: ,,wysoki”
albo ,,niski”. Rezystancja
wejsciowa komparatora
jest bardzo duza, wyzna-
czona przez wielko$¢ pra-
dow polaryzacji wejsé.
Taki  prosty uktad
poréwnujacy bywa pozy-
teczny, jednak ogdlnie
biorac, wzmacniacze ope-
racyjne nie sg optymalizo-
wane do pracy w roli komparatora. Istnie-
ja specjalizowane uktady scalone, zwane
komparatorami, podobne do wzmacniacza
operacyjnego, ale przeznaczone wlas-
nie do pordwnywania napi¢¢. Natomiast
chcac wykorzysta¢ wzmacniacz operacyj-
ny w roli komparatora, trzeba upewni¢ si¢
i zadba¢, by napigcia wejsciowe miescily
si¢ w zakresie dopuszczalnym dla danego
wzmacniacza. Podanie na wejscia napigé
spoza dopuszczalnego zakresu moze skut-
kowacé roznymi przykrymi niespodzianka-
4 i, min. tzw. inwersjq, czyli zamia-

OP27, OP37, migedzy
wejsciami  wlaczone
sa dwie diody ochron-
ne, na rysunku 2
wyroznione rozowa
podktadka, ktorych
obecnos¢  utrudnia
prace w roli kom-
paratora. W naszym
wzmacniaczu LM358
takich ograniczen nie
ma, a napigcie roz-
nicowe miedzy wej-
$ciami moze siggnac
nawet £30V, wejscia
mogg prawidtowo pracowac¢ od poziomu
ujemnego napigcia zasilania, ale nie moga
pracowa¢ ,,w poblizu dodatniej szyny
zasilania” (co najmniej 1,2...1,5V ponizej
dodatniej szyny zasilania).

Czasem potrzebny jest tzw. komparator
okienkowy, ktdry ma stwierdzi¢, czy napig-
cie wejsciowe miesci si¢ w wyznaczonych
granicach. Przyktad komparatora (dyskry-
minatora) okienkowego pokazany jest na
rysunku 3. Czerwona dioda LED $wieci,
gdy napigcie wejsciowe U, wykroczy poza
,okienko” Uy...Uy, czyli gdy jest mniejsze

Rys. 3

+Uzas +U|::’Ss' ng funkcji wejsé. Ograniczeniem od Iy albo wigksze od Up.

a) b) Pot jest nie tylko dozwolony zakres W praktycznych warunkach pracy,
URer wspdlnych napig¢ wejsciowych, ale  wskutek  nieuchronnych  zaktdcen
tez dopuszczalna wielko$¢ napigcia  zewngtrznych i szumow, ,,goty” kompa-
3_ Ua roznicowego (migdzy wejsciami), rator wedtug rysunku 1 bedzie niestabil-
o dla niektérych wzmacniaczy wyno- nie pracowaé przy powolnych zmianach
:?L_‘ szaca kilka woltéw, a dla nielicz- napigcia w poblizu progu przelaczania
komparator komparator odwracajacy nych tylko £0,5V. Otéz w niekto- (UREF) - wtpdy na wyjs’ciu moga §iq poja-
rych popularnych wzmacniaczach, wia¢ drgania. Do$wiadczaliSmy juz cze-
BALANCE COMP/BAL 8 coMp 5 Rys-2 go$ takiego w wykfa-
1 *—9¢ : ; . ¢ 'Y dzie 6smym przy testach
100 p% £ l l cet regulatora temperatury.
= 3 312kQ < B Aby uniezalezni¢ si¢ od
12 kQ omawianych wczesniej
zewngtrznych zaktocen,
IN+ dodajemy do kompara-
3 1 tora obwod dodatniego
) I: sprzg¢zenia zwrotnego,
Y § 40 pF zapewniajacy histereze,

y 15Q czyli realizujemy...
> LAY 6  Przerzutnik Schmit-
2 ® Y OUT ta. Sposdb jest bardzo
IN- i\ prosty — wystarcza dwa
12pF  |7PF 15Q¢ rezystory wedlug rysun-
! ku 4a lub 4b. Wielko$¢
:l histerezy — rysunek

NES5534,
NES534A,

SA5534,
SA5534A.

4c¢ — wyznaczona jest
przez stosunek rezysto-
row R1/R2 1 wielko$é
skoku napigcia wyjscio-
wego (W uproszczeniu
wartos¢  caltkowitego
napigcia  zasilania).
Vce- W praktyce warto$¢ R1
o2 jest duzo wigksza od R2

Elektronika dla Wszystkich
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ry R3A i R3B,
C) Napiecie zasilania +Uzas a w drugiej
Uwy ——— wersji potencjo-
T metr P1 pozwa-
—> - : .
o | szeroko$é laja regulowaé
g Charakterystyka petli histerezy czas trwania
‘5 | przejsciowa przy .
@ T \ stanu wysokie-
2 | Tapeca go i niskiego.
) Maksymalna
5 . S
o1 G o czqstotllquc
S pracy  takich
T ~ generatorow
0 ——+—+—+—+—+—+ jost ograniczona
Napigcie wejsciowe Uwe DPrzez szybkos¢
zmian na wyj-
+Uzas §ciu wzmacniacza operacyjne-
go (parametr SR). Na powolnej
R2A R1 kostce LM358 mozna realizowaé
generatory o czgstotliwosci od
h 0,001Hz do co najwyzej 10kHz.
R2B W praktycznie uzytecznym gene-
= ratorze tego typu nalezatoby
A zastosowac¢ duzo szybszy wzmac-
ci = niacz.
~ zasilanie A oto kolejny temat prak-
napigciem symetrycznym - tyczny, wiazacy si¢ ze wzmac-
zasilanie ; ; ; ; o
Rys. 5 napieciem pojedynczym  11CZami operacyjnymi. Otoz
w uktadzie tytuto-
+Uzas _ 7..15V wego regulatora temperatu-

=
TCZ

100uF

Y1

iis
A7 FR
C1 l fotorezystor
1ouF L

Rys. 6
i wtedy histereza jest niewielka, czgsto
rzedu miliwoltow. Zagadnienie to byto
juz omawiane w wyktadzie 8 przy okazji
rysunkow 12...15.
W projekcie tytutowym nie wykorzysta-
lismy takiej wersji przerzutnika Schmitta
dlatego, ze w zestawie EdW09 mamy
tylko jeden podwdjny wzmacniacz ope-
racyjny, ktory wykorzystali$my inacze;j.
Generator. Jezeli do przerzutnika
Schmitta z rysunku 4 dodamy obwod
RC w obwodzie ujemnego sprz¢zenia
zwrotnego wedtug rysunku 5, to otrzy-
mamy generator. Jego czestotliwos¢ okre-
§la zaréwno stala czasowa RC, jak tez
wielkos¢ histerezy (czym mniejsza histe-
reza, tym wigksza jest czgstotliwos¢ pracy
i przebieg bardziej przypomina trojkat).
Rysunek 6 i fotografia 7 pokazuja gene-
rator plynnie przestrajany za pomocg foto-
rezystora, gdzie zmiany natgzenia o$wiet-
lenia powodujg zmiany czgstotliwosci.
Rysunek 8 pokazuje dwa przyktady
praktycznego generatora tego typu zasila-
nego napigciem symetrycznym. Rezysto-

ry dodali$my na pozor dziw-
ny obwod z tranzystorami
T1-T3, T5. Jest to bardzo
prosty i niedoskonaty uktad
zrodta napigcia wzorcowe-
go, znany jako tzw. bandgap
reference.

Wiesz juz, ze napigcie
baza-emiter (Ugg) w tranzy-
storze (rysunek 9a) maleje
ze wzrostem temperatu-
ry — wspotczynnik ciep-
Iny jest wjemny i wynosi
okoto —2mV/°C, zaleznie
od wartosci pradu. Jednak
generalnie w polprzewodni-
Rys. 8

2x
1N4148

Rys. 9

Fot.7 i3 88 =833 %
i EEsEE SF3FSsE EapsNs

kach wystepuje tez, co prawda w niezbyt
widocznej postaci, zaleznos¢ Ur=kT/q,
gdzie napigcie Ut jest wprost propor-
cjonalne do temperatury bezwzglednej T
(wyrazonej w kelwinach), czyli napigcie
Ur ma dodatni wspotczynnik cieplny.
Zaleznos$¢ t¢ mozemy wykorzystac, jesli
mamy dwa tranzystory, pracujace w jed-
nakowej temperaturze, ale przy roznej
gestosci pradu w zlaczach. W znanym
nam lustrze pradowym z rysunku 9b,
przy roznicy pradu obu tranzystoréw (11
>> [¢), na rezystorze Rg wystepuje male
napigcie Urp (do kilkudziesigciu mili-
woltéw) o dodatnim wspotczynniku ciep-
Inym. Jezeli ze wzrostem temperatury
napigcie na Rg wzrasta, to wzrasta tez
prad Ig. A to oznacza, Zze zarOwno przez
RE, jak tez przez Re, ptynie prad, ktory
ma dodatni wspdtczynnik cieplny (czg-
sto oznaczany PTAT — Proportional To
Absolute Temperature). Prad ten plynie
przez rezystor R¢, a wige napigeie Ugc
ma dodatni wspotczynnik cieplny. Dobie-
rajac odpowiednio prady oraz R¢/Rg,
mozemy uzyskac¢ napigcie Urc o dodat-
nim wspolczynniku cieplnym okoto

=0

1,2-1,25V TC

TC= +2mV/°C

4
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+2mV/°C, co skompen-
suje ujemne zmiany ciep-
Ine napigcia Ugg. Doda-
jac napigcia na Ugc 1 Ugg
o przeciwnych wspodtczyn-
nikach cieplnych, otrzymu-
jemy niezalezne od tempe-
ratury napigcie o wartosci
okoto 1,2..1,25V. W naj-
prostszym przypadku uktad
mogtby wygladaé¢ jak na
rysunku 9c¢. W rzeczywi-
stosci tego rodzaju stabilne
zrédla napigcia odniesienia
sa budowane jako uktady
scalone, by wszystkie tran-
zystory miaty jednakowa
temperature, a dla dalszej
poprawy parametréow ich schema-
ty wewngtrzne sa znacznie bardziej
rozbudowane. Rysunek 10 przedstawia
(nieco uproszczony) schemat wewngetrz-
ny pierwszego scalonego stabilizatora
bandgap, czyli uktadu LM113, a rysu-
nek 11 pokazuje schematy aplikacyjne
wspomnianych juz w wykladzie 4, na
ilustracji 11, popularnych uktadéw tego
typu LM385 oraz regulowanego TL431.
W praktycznej realizacji tytulowego regu-
latora temperatury koniecznie nalezatoby
zastosowac tego rodzaju scalone zrddto
napigcia odniesienia, bowiem uktad zre-
alizowany z pojedynczych elementdéw
na pewno nie begdzie mial wymaganej
stabilnosci.

A oto dwa kolejne wazne zagadnienie.
Otdz czgsto trzeba mierzy¢ mate napiecia,
wystepujace na matych rezystancjach na
tle duzych napig¢, ktore nas nie interesuja.

Uklad Kelvina. Aby zmierzy¢ prad,
z reguly mierzymy spadek napigcia na
rezystancji wedlug rysunku 12 (inng
metoda pomiaru pradu jest pomiar za
pomoca tzw. czujnika Halla — hallotronu,

Rys. 10

Rys.

mostek pomiarowy

+Uzas

> .
wzmacniacz
réznicowy

Rx
element

napiecie
wspolne

uproszczony schemat wewnetrzny LM113

=],

.14

+Uzas

R1

1,22V
Uwe
Uwe

Uwy

LM385

c O

wy=
pola magne-

tycznego wytwarzanego przez ten
prad wokot przewodu, ale to odrgb-
ny, szeroki temat). W powszech-
nie wykorzystywanym sposobie

Rys. 12 wedlug rysunku 12 najlepiej byto-

by, gdyby rezystancja pomiarowa
Rp byla jak najmniejsza i by spadek
napigcia na niej tez byl jak najmniej-
szy, by obecno$¢ rezystora pomiarowego
jak najmniej wplywala na prac¢ moni-
torowanego ukladu. Majac do dyspozy-
cji wzmacniacze, mozemy zastosowac
rezystor Rp o bardzo malej rezystancji
i wzmocni¢ wystgpujace na nim napigcie.
Sposob z rysunku 13a wydaje si¢ prosty
i oczywisty. Jednak cze- a)
sto trzeba mierzy¢ maty
spadek napigcia ,,0d
strony plusa” (ang. high
side), wedhug rysunku
13b, a wynik pomiaru
ma by¢ dostepny wzgle-

R2+R3
R3

Rys. 11

wym Rp, co ilustruje rysunek
13c. I to jest koncepcja pomia-
ru czteropunktowego, zwanego
potaczeniem Kelvina. Do takich
pomiardéw nie wystarczy zwy-
kty wzmacniacz — potrzebny
jest wzmacniacz roznicowy.

Podobnie zwykly wzmac-
niacz nie wystarczy do wspol-
pracy z rdéznymi przetwornika-
mi i elementami pomiarowymi,
gdzie wzmocnione musza by¢
mate napigcia stale i zmien-
ne, wystepujace na tle duzych
napig¢ stalych. Czesto takie
przetworniki pracuja w ukladzie mostka
i wspolpracujg ze wzmacniaczami rdzni-
cowymi wedtug rysunku 14. W ukladzie
mostkowym pracuja na przyktad tensome-
try, stuzace do pomiaru naprezen. Tenso-
metry (fotografia 15) to w istocie rezysto-
1y, ktérych rezystancja zmienia si¢ w zalez-
nosci od napre¢zenia (dziatajacej na nie
sity 1 wielkosci rozciagnigcia). W takich
przypadkach niezbgdny jest wzmacniacz
roznicowy, ktory moze bedzie mierzyt
wylacznie mala rdznice napig¢ migdzy
dwoma punktami, a nie bedzie reagowat na
warto$¢ napigcia wspolnego.

Rys. 16 Wzmacniacz roz-
nicowy. Sam wzmac-
niacz operacyjny ze
swej natury jest wzmac-
niaczem roznicowym,
czyli reaguje tylko na
roznice napigé, a nie

J
2,5V

dem masy (miernik

na napigcie wspdlne.
Jednak wzmocnienie

dotaczony do masy).

Ponadto z uwagi na
niezerowe rezystancje
Sciezek 1 przewodow,
nalezatoby  mierzy¢

X
>

wejscie
réznicowe

X
>

»gotego  wzmacnia-
cza operacyjnego” jest
ogromne — zdecydowa-
nie zbyt duze do prak-

napigcie bezposrednio
na rezystorze pomiaro-

Fot. 15

(przetwornik) *
pomiarowy -

a)

+Uzas

mierzony
prad

wzmacniacz

I
mierzony
:? ‘ prad

+Uzas

+Uzas

tycznych zastosowan.
Jezeli chcemy wzmoc-
ni¢ mata réznice napigé¢, wystepujaca na
tle duzego i zmieniajacego si¢ napiecia
wspolnego, wtedy mozna wykorzystaé
prosty wzmacniacz roznicowy wedlug
rysunku 16a z dwoma parami iden-
tycznych rezystoréw (par o identycz-
nym stosunku rezystancji). W rzeczy-
wistosci, z uwagi na rozrzuty tolerancji
elementow, dla zréwnowazenia ukltadu
potrzebny jest niewielki potencjometr,
Rys. 13 DP: wedlug ry§unku 16b3
ktéry wyrdownujac stosunki
rezystancji zapewni znako-
mite thumienie zmian napig-

wzmacniacz
réznicowy

wzmacniacz

cia wspolnego.
Taka prosta wersja ma
jednak wady i w praktyce

masa

czegsto stosuje si¢ ,.kano-
niczng” wersj¢ wzmacniacza
réznicowego (pomiarowego)
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wedhug rysunku 17a. Dwie inne konfigu-
racje pokazane sg na rysunku 17b i 17c.
Ta ostatnia wersja pozwala mierzy¢ mate
roznice napigé, wystgpujace na tle napigé
wspdlnych  przekraczajacych zakres
napigcia zasilania uktadu, i ile rezystancje
R4 sa odpowiednio wigksze od Rp.

W takich wzmacniaczach pomia-
rowych, a takze we wszelkich innych
wzmacniaczach, gdzie wymagana jest
doktadnos¢ i precyzja, trzeba pamigtac nie
tylko o precyzji uzytych rezystoréw, ale
tez o takich zrédtach bledéw, jak napig-
cie niezrownowazenia i jego dryft ciep-
Iny, omawiane w wyktadzie 12,
a takze o pokrewnym problemie
wynikajacym z niedoskonatosci
obwoddéw wejsciowych wzmac-
niaczy operacyjnych.

Ot6z w idealnym przypadku
prad wejs¢ wzmacniaczy ope-
racyjnych powinien by¢ rowny
zeru. Jak juz bylo to sygnalizo-
wane w wykltadzie 11 na rysunku
11b, prad wejsciowy ma pewna
wartos¢, zwlaszcza we wzmacnia-
czach z tranzystorami bipolarny-
mi na wejsciach. Prady
wejSciowe wywoluja
znaczace spadki napigé
na wspotpracujacych
rezystancjach i te spad-
ki napigcia sg wzmac-
niane. Ilustruje to przy-
ktad z rysunku 18a,
dotyczacy = wzmac-
niacza operacyjnego
0 zerowym napigciu
niezrownowazenia, ale
z pradami wejsciowy-
mi o wartosci luA.
Wtasnie dlatego we wzmacniaczu
odwracajacym zaleca si¢ doda-
nie rezystora korekcyjnego Ry
w obwodzie wejscia ,,dodatniego”
wedhug rysunku 18b. Jego war-
to$¢ powinna by¢ réwna wypad-
kowej rezystancji réwnoleglego
polaczenia Ra i1 Rg.

W bardziej skomplikowanych wzmac-
niaczach taka korekcja jest trudniejsza, ale
problem mozna ominaé, stosujac wzmac-
niacze o bardzo matym pradzie wejscio-
wym, rz¢du pikoamperdw.

Na koniec wré¢my jeszcze do tytu-
lowego regulatora. Gdybysmy mieli
w zestawie wigcej wzmacniaczy opera-
cyjnych, jego schemat blokowy moglby
wyglada¢ jak na rysunku 19. Napigcie z
diody — czujnika jest wstgpnie wzmacnia-
ne i przesunigte tak, by wzrost tempera-
tury powodowat wzrost napigcia, dzigki
czemu mozemy tez za pomoca miernika
— woltomierza na biezaco monitorowac

Urer
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dioda-
- czujnik
temperatury

wartos¢
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napicia
odniesienia ktad przesuwania
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niz czas nagrzewania i stygnig-
cia regulowanego obiektu. I tu
dochodzimy do istotnego prob-
lemu praktycznego: w takim
regulatorze plynng regulacje
uzyskujemy przez czg¢ste wia-
czanie 1 wylaczanie grzatki.
Przetaczanie nastgpuje tu duzo
czegsciej niz w najprostszym
regulatorze dwustanowym, dla-
tego w takich regulatorach
stosuje si¢ trwalsze elemen-
ty wykonawcze, najczescie]
wspomniane w wyktadzie 3
tyrystory i triaki (w uktadzie
z rysunku 19 triak Trl stero-
wany jest za posrednictwem
optotriaka, co zapewnia
galwaniczng izolacj¢ od
sieci energetycznej). Nato-
miast styki przekaznika
majq ograniczona trwalos¢
i nie wytrzymatyby dtuzszej
pracy przy pelnym obcia-
Rys. 19 zeniu.

Ra*Rg

Rys. 18

I Klje(r)dr

+

de(t) |

regulowany
obiekt

W praktyce wykorzysty-
wane sg regulatory okreslane
PID, ktére w torze pomia-
rowym, oprécz wzmacniacza
(P), zawieraja tez odpowied-

y(t)

D K.

dt

wartos¢ aktualna (rzeczywista)

nio dobrane cztony: catkujacy

temperatur¢. Napigcie wprost proprcjo-
nalne do temperatury jest podawane na
uktad przesuwania poziomu, gdzie poten-
cjometrem ustawiamy pozadang tempe-
raturg stabilizacji. Komparator K poréw-
nuje wzmocnione i przesunig¢te napigcie
odpowiadajace temperaturze z przebie-
giem trojkatnym z generatora. Na wyj-
Sciu komparatora otrzymujemy sygnat
prostokatny o wypehieniu zaleznym od
temperatury. Takie regulatory z plynng
regulacja wypehienia impulséw (PWM)
zapewniaja zdecydowanie lepsza stabi-
lizacj¢ temperatury niz proste regulatory
dwustanowe z wyktadu 8, ale tylko pod

(I) oraz rozniczkujacy (D).
Temat regulatoréw to bardzo obszer-
na, odrgbna dziedzina — ogdlna idea
systemu z regulatorem PID pokazana
jest na rysunku 20. Obecnos¢ dodat-
kowego usredniajacego czlonu calku-
jacego (I) i przyspieszajacego cztonu
rozniczkujacego (D) pozwala poprawié
parametry dynamiczne, czyli zmniejszy¢
bledy regulacji przy zmianach tempe-
ratur i szkodliwym wplywie na system
innych czynnikéw. O obwodach catkuja-
cych i rézniczkujacych dowiesz si¢ nieco
wigcej w nastgpnym wyktadzie.

Piotr Gorecki
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