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% Oto szesnasta cze$¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowalismy w MT 2/2013 i bedziemy
> kontynuowac¢ w kolejnych wydaniach. Zainteresowanie kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydowalismy sie umoz-
= liwi¢ czytelnikom dolaczenie do niego w dowolnym momencie. Wszystkie poprzednie czesci s dla wszystkich do-
O stepne w formacie PDF na stronie www.mt.com.pl. Mozna z nich korzysta¢ w komputerze lub sobie je wydrukowac.
c Mozna tez kupi¢ wszystkie archiwalne numery MT na www.ulubionykiosk.pl. Publikacja kazdej kolejnej czesci jest
° zawsze poprzedzona jedng strong wstepnych informaciji (jest to wlasnie ta strona), zeby nowi czytelnicy mogli zapo-
\% znac sig z zasadami KURSU i dotaczy¢ do kursantéw. ZAPRASZAMY!
> . - . .
% Jesli nie masz bladego pojecia o elektronice, ale chetnie N .
X  bys poznat jej podstawy, to nadarza Ci sig niepowtarzalna Zestaw EAW09 zawiera nastepujace
O okazja. We wspélpracy z bratnig redakcja miesiecznika elementy (specyﬁkacja rodzajowa):
E ,Elektronika dla Wszystkich” publikujemy w ,Mtodym 1. Diody orostownicze 4 szt
o Techniku” cykl fascynujacych lekcji dla zupetnie poczatku- ' y P '
‘NN Jacych. Jest to Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE) z akcen- 2. Uklady scalone 4 szt
O  tem na Praktyczny, gdyz kazda lekcja sklada sie z projektu 3. Tranzystory 8 szt
o wykladu z éwiczeniami, przy czym projekt to konkretny 4 R 1
uklad elektroniczny samodzielnie montowany i urucha- - Fotorezystor szt
miany przez ,kursanta”. Pewnie myslisz sobie — pigknie, 5. Przekaznik 1 szt.
ale jak ja mam montowac uklady, nie majac lutownicy 6. Kondensatory 29 szt
ani zadnych czesci elektronicznych. Ot6z jest rozwiazanie! 7 Mikrofon 1 szt
Lutownicy nie bedziesz w ogéle uzywac, gdyz wszystkie ' ’
uklady bedq montowane na plytce stykowej, do ktérej 8. Diody LED 11 szt.
wklada sig ,,n6zki” elementéw na wcisk. 9. Przewdd lm
I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przy- . -
gotowalo zestaw EAWO09, zawierajacy plytke stykows 10. Mikroswitch 2 szt.
i wszystkie elementy, jakie bedg potrzebne do wykonania 11. Piezo z generatorem 1 szt.
kilkunastu projektéw zaplanowanych w PKE. Zestaw 12. Rezystory 64 szt.
EdW09 mozna kupi¢ w sklepu.a internetowym 13. Srebrzanka 1 odcinek
www.sklep.avt.pl lub w sklepie firmowym AVT .
(Warszawa, ul. Leszczynowa 11) — cena brutto 47 zl. 14. Zatrzask do baterii 9V 1 szt.
Ale Ty nie musisz kupowac! Dostaniesz ten zestaw 15. Plytka stykowa prototypowa
za darmo, jesli jestes prenumeratorem MT lub wykupisz .
wkrétce prenumerate. Wystarczy wystaé na adres: 840 pdl stykowych I szt
prenumerata@avt.pl dwa zdania: Cena zestawu EQAW09 — 47 zt brutto
,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny (www.sklep.avt.pl)
zestaw EQW09. M6j numer prenumeraty: .............c........ 7
Jesli otrzymamy to zaméwienie przed 28 maja 2014 .,
to zestaw EAW09 wyslemy Ci w polowie czerwca 2014 r., Uwa?a' SszIY X
wraz z lipcowym numerem MT. TYH{O d a SZkOI prenumeIUJ BCCYCh
Uwa S ,Mlodego Technika”
ga uczniowie. Paki Szkol
Szkoly prenumerujace MT otrzymuja Pakiety Szkolne pl’ZYgOtQW&nO a 1etY zKolne
PS EAWO09, zawierajace po 10 zestawéw EAW09 (kazdy Zawlerajace
z nich zawiera komplet elementéw z plytka stykowa) 10 ze StaWéW EdW09
skalkulowane na zasadach non profit w promocyjnej . :
cenie 280 zI brutto za jeden pakiet PS EAWO09 (tj. z ra- (PSEdwog) W PIoImocCyjne]
batem 40% — 28 zt brutto za pojedynczy zestaw EAW09, cenie 280 zt brutto,
ktorego cena handlowa wynosi 47 z1). Upewnij sig, czy ‘[] 7 rabatem 40%.
Twoja szkota prenumeruje MT (niemal wszystkie szkoty

ponadpodstawowe i wiele podstawowych otrzymujg

MT w prenumeracie sponsorowanej przez Ministerstwo Autorem Praktycznego Kursu Elektroniki jest Piotr
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) i przekaz nauczycielom Gérecki, redaktor naczelny kultowego w §wiecie hob-
informacje o Praktycznym Kursie Elektroniki z promo- bystéw — elektronik6éw miesigcznika ,Elektronika dla
cyjnymi dostawami Pakietéw Szkolnych PS EdW09 Wszystkich”, autor legendarnych cykli artykuléw i ksia-
do ¢wiczen praktycznych. zek uczacych elektroniki od podstaw.
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Projekt 16
Stabilizator temperatury

przekaznik _,._ Na fotografii wstepnej pokazany jest
generator REL . @ ulepszony ukiad regulatora/stabilizatora

przebiegu /\/ temperatury. W wykladzie 8 projektem
bz ge porc;lvlsﬁ?jacy wstepnym byt prosty termostat — regula-
(komparator) tor temperatury. Zrealizowaliémy go na
kilku tranzystorach i przekonali$my sie,
* — weRzenacz LEBZ jak wazng sprawg jest wprowadzenie hi-
sterezy, ktéra polepsza dzialanie uktadu.
zrodto Teraz rozumiemy, ze zwiekszanie histere-
ogr?iggigr?ia e zy z jednej strony ma dobroczynne skut-
ki, bo likwiduje wplyw zewnetrznych

. Ute

LED2 %
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12v

R20 R21
2x470Q

*—eo O
T1-T4 = BC548 -
T5,T6 = BC558 czujnik <4— sprzezenie termiczne —p grzatka
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zakldcen, ale z drugiej strony pogarsza doktadnos¢ regulacji.
Dlatego zbudujemy ulepszony regulator o znacznie lepszych
wlasciwosciach stabilizacyjnych.

Schemat blokowy pokazany jest na rysunku A, a pelny sche-
mat ideowy na rysunku B. Dla ulatwienia analizy poszczegélne
bloki zostaly wyréznione kolorowymi podktadkami. Uklad
U1A silnie wzmacnia zmiany napigcia z diody D1, ktéra odgry-
wa role czujnika temperatury. Zielong podktadkg wyrézniony
jest generator. Zélta podktadka wyréznia zrédto napiecia od-
niesienia, czyli rodzaj stabilizatora napiecia (1,25 V). Niebieska
podktadka wyréznia komparator, czyli uktad poréwnujacy,
ktory steruje przekaznikiem REL. W naszym modelu funkcje
grzalki pelnig dwa rezystory o nominale 470 oméw. R6zowa
podktadka na rysunku A wskazuje, ze czujnik D1 i grzatka sg
sprzezone termicznie, czyli umieszczone tak, by cieple rezystory pod-
grzewaly diode. Moja realizacje tego zadania widzisz na fotografii C.

Gdy zbudujesz taki uklad, zielona kontrolka LED1 bedzie regular-
nie za$wiecac¢ sie na niecalg sekunde i gasna¢ tez na niecalg sekunde.
Pokazuje ona rytm pracy regulatora. Natomiast §wiecenie czerwonej
diody LED2 zalezy od temperatury czujnika temperatury D1. Wraz
z za§wiecaniem diody LED 2 zostaje tez wiaczony przekaznik REL, ktéry steruje grzatka. Gdy czujnik
D1 jest zimny, dioda LED2 $wieci ciagle i grzalka jest wigczona na stale. Gdy temperatura rosnie, dioda
LED2 i przekaznik pracuja w rytmie przerywanym. Czym wyzsza temperatura, tym na krétszy czas jest
wlgczana dioda LED?2 i grzatka. Gdy temperatura jest zdecydowanie za wysoka, dioda LED2, przekaznik
i grzalka zostajg catkowicie wylaczone. W ,strefie posredniej” grzatka wlgczana jest na czas mniejszy niz
okres pracy generatora. Uzyskujemy przez to mozliwosé ptynnej regulacji mocy $redniej, choé¢ grzatka
sterowana jest dwustanowo.

W zastawie EdAW09 nie ma ani jednego potencjometru, wigc pozadang temperature naszego stabiliza-
tora bedziemy ustawiaé, zmieniajac wartosé rezystancji R8. Scislej biorac, nie bedzie to jeden rezystor,
tylko kilka potgczonych réwnolegle.

Zadanie nie jest trudne, ale trzeba troche poeksperymentowac. Na poczatek NIE MONTUJ grzatki,
czyli rezystor6w R20, R21.

Z rezystorem R8 o wartosci 4,7 kQ, a bez R8A, R8B, czerwona dioda LED2 bedzie wygaszona.
Réwnolegle do R8 trzeba dotaczy¢ jak najwiekszg dodatkowsq rezystancje, zeby LED2 zaswiecita.

Najlepiej bytoby dobra¢ wypadkows rezystancje R8 | R8A |R8B tak, zeby czerwona dioda LED2 §wiecita
prawie caly czas i 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 byto dotaczy¢ réwnolegle do R8 rezystory R8A=22 kQ i R8B=47 kQ. U Ciebie,
z uwagi na rozrzut parametréw, zapewne tez trzeba bedzie dodac rezystor R8BA=22 kQ i jeszcze jeden
lub dwa o wigkszym nominale. W kazdym razie trzeba sprawic¢, zeby lampka LED2 $wiecila caly czas lub
prawie caly czas.

Gdy po takim ustawieniu regulatora ogrzejesz palcami diode D1, dioda LED2 bedzie gasna¢ na diuzej,
przy silniejszym ogrzaniu czujnika D1 przestanie $wieci¢, a przekaznik w ogéle nie bedzie wigczany.
Podczas préb rezystor R13 moze mie¢ warto$¢ 1 kQ lub 2,2 kQ, a potem mozesz go zwigkszy¢ do 4,7 kQ.

Jezeli po takiej regulacji dotaczysz rezystory grzatki R20, R21 w poblizu czujnika D1, to otrzymasz
termostat — stabilizator temperatury. Ja swéj model zasilalem napieciem 12 V z zasilacza stabilizowanego
i grzatke z powodzeniem zrealizowaly dwa rezystory po 470 oméw. Ty, jesli chcesz wyprébowac taki
termostat, tez powiniene$ raczej zasili¢ uklad ze zrédla o wydajnosci pradowej wigkszej niz maty 9-wol-
towy bloczek. Moze to by¢ 6 baterii alkalicznych LR6 (AA), a jeszcze lepiej, gdy bedzie to zasilacz sta-
bilizowany 9 V...12 V. Przy zasilaniu napieciem 9 V w roli grzatki mozesz wykorzysta¢ dwa do czterech
réownolegle polaczonych rezystoréw 220-omowych (przy czterech prad grzatki wyniesie ponad 160mA
i sumaryczna moc grzania okolo 1,5 W). Przy zasilaniu 12 V mozna wykorzysta¢ dwa do czterech rezy-
storéw 470 Q i bedzie to grzatka mocy 0,6...1,2 W. OczywiScie taka ,,grzatka” powinna by¢ umieszczona
w poblizu czujnika temperatury D1.

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

Opis ukladu dla ,,zaawansowanych”
Wplyw wahan napiecia zasilajgcego usuniety jest przez to, ze obwéd pomiarowy z diodg D1 i rezystora-
mi R6-R8 jest zasilany stabilnym napieciem ze Zrédla napiecia odniesienia. Z koniecznosci w modelu
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R, ST m 8 tao) wykorzystaliSmy prymitywna, niedoskonalg wersje stabili-

S : v : : zatora szeregowego, zwanego bandgap, ktéra daje napiecie
U,:=1,25 V. Zrealizowaliémy jg na tranzystorach T1 - T3,
T5 (natomiast w praktycznie uzytecznym regulatorze za-
stosowaliby$my scalony stabilizator bandgap, np. LM385
1,2 V).

Jak wiemy, napigcie przewodzenia diody krzemowej
zmienia si¢ pod wptywem temperatury, a wsp6tczynnik
cieplny wynosi okolo -2 mV/°C. Zmiany napiecia diody
D1 sg wzmacniane przez uklad U1A. Wzmocnienie jest
bardzo duze, wyznaczone przez stosunek rezystancji R9 do
wypadkowej rezystancji réwnoleglego polaczenia R7 | |R8,
ktéra wynosi okolo 2 kQ, przez co wzmocnienie wynosi okolo 500, czyli na wyj$ciu wzmacniacza U1A
napiecie zmienia si¢ az o okoto 1 V/°C. Tak duze wzmocnienie ustawitem tylko dlatego, zeby tatwo byto
zaobserwowac¢ dzialanie tego regulatora/stabilizatora.

W zwigzku z duzym wzmocnieniem starannie trzeba tez dobra¢ wartosci rezystoréw R8A, R8B.
Gdyby$my mieli potencjometr, zastosowaliby$my wzmacniacz wedtug idei z rysunku D i potencjome-
trem ustawiliby$my potrzebng temperature stabilizacji.

W kazdym razie w punkcie oznaczonym Y wystepuje napiecie state, ktére zmniejsza sie wraz ze wzro-
stem temperatury. W najprostszym regulatorze dwustanowym napiecie z punktu Y wykorzystaliby$my
do sterowania tranzystora wykonawczego T4 i przekaznika REL. W naszym dokladniejszym regulatorze
poréwnujemy napiecie z punktu Y z przebiegiem tréjkatnym z punktu X. Przebieg podobny do tréjkata
wytwarzany jest przez generator z ukladem U1B. Komparatorem, czyli uktadem poréwnujgcym, jest
zasadniczo tranzystor T6. Na jego bazg podawane jest napiecie tréjkatne o wartosci miedzyszczytowej
okoto 3,4 Vpp. O tym, czy i kiedy bedzie on przewodzil, decyduja wiec napiecia w punktach X, Y. Jezeli
temperatura zmniejsza sig, napiecie w punkcie Y, czyli na emiterze T6, rosnie. Gdy jest bliskie dodatnie;j
szyny zasilania, tranzystor T6 przewodzi caly czas. Wtedy ciagle przewodzi tez T4, dziala przekaznik
REL i $wieci LED2.

Gdy z kolei temperatura jest za wysoka, napiecie w punkcie Y jest bliskie masy, tranzystor T6 jest stale
zatkany, podobnie T4. Gdy napiecie w punkcie Y jest ,w strefie posredniej”, tranzystor T6 jest wlaczany
na czes$¢ cyklu. Nastgpuje plynna regulacja wspélczynnika wypelnienia impulséw. Rysunek E pokazuje
przebiegi w punkcie X i na bazie T4.

W uktadzie komparatora dodany jest rezystor R18 o duzej wartosci, przez co uklad przypomina troche
strukture tyrystorows. Rezystor R18 wprowadza slabiutkie dodatnie sprzezenie zwrotne, przez co otrzy-
mujemy komparator z niewielkg histerezg eliminujaca wrazliwoé¢ na niewielkie zaki6cenia. Szczegétowe
omoéwienie kluczowych blokéw jest przedstawione dalej w wykladzie.

W takim regulatorze zmiany temperatury czujnika plynnie zmieniajg wspéiczynnik wypelnienia
(PWM - Pulse Width Modulation) impulséw sterujacych grzatka, od zera do ciagtego wiaczenia. Podczas
pracy termostatu ustali sig takie wypelnienie impulséw, a tym samym $rednia moc grzalki, by temperatu-
ra byla réwna pozadanej. Regulator z takq plynng regulacjg mocy grzania moze stabilizowac temperature
znacznie dokfadniej niz badana wczesniej wersja dwustanowa z wyktadu 8.

UPPE.11= 3.32 ;Fr’Eﬁl(IJ=Z-8 .T.mHz N
CHI= 1.960 | [ 206l | Time 590 .6ns) 040.00505

Wykiad z ¢wiczeniami 16
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

W dwéch poprzednich odcinkach poznalis$my i wykorzystywaliSmy wzmacniacze operacyjne, pra-
cujace albo w konfiguracji odwracajgcej, nieodwracajgcej albo jako wtérniki. Oméwmy teraz dwa
uklady pracy tych wzmacniaczy, w pewnym
+Uzas b +Uzas sensie nietypowe. Przypomnijmy, ze w zde-
a) ‘ ) Pot cydowanej wigkszosci zastosowan podczas
URer normalnej pracy napiecia na obu wejsciach
+ sg praktycznie jednakowe (z doktadnoscig do
A Ua |- napiecia niezr6wnowazenia), co jest efektem
o dziatania ujemnego sprzezenia zwrotnego.
2 W niektérych przypadkach jest inaczej.
00— Komparator - uklad poréwnujacy.
komparator komparator odwracajacy  Wzmacniacz operacyjny reaguje na réznice

Une
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NES5534,
NES534A,
SA5534,

SA5534A.

napieé miedzy wejsciami, wigc gdy w ukladach z rysunku 1 na jedno wejscie podajemy napiecie
odniesienia (referencyjne), stan wyjscia zalezy od tego, czy napigcie wejsciowe U, jest nizsze, czy
wyzsze od napigcia odniesienia U, . W zwigzku z ogromnym wzmocnieniem, praktycznie nie ma
wstrefy przejSciowej”, tylko na wyjsciu otrzymujemy jeden z dwéch stanéw: ,,wysoki” albo ,niski”.
Rezystancja wejéciowa komparatora jest bardzo duza, wyznaczona przez wielko$¢ pradéw polary-
zacji wejsc.

Taki prosty uklad poréwnujacy bywa pozyteczny, jednak ogélnie biorac, wzmacniacze operacyj-
ne nie sg optymalizowane do pracy w roli komparatora. Istniejg specjalizowane uktady scalone,
zwane komparatorami, podobne do wzmacniacza operacyjnego, ale przeznaczone wlasnie do
poréwnywania napie¢. Natomiast chcac wykorzysta¢ wzmacniacz operacyjny w roli komparato-
ra, trzeba upewnic¢ sie i zadba¢, by napiecia wej$ciowe miescily sie w zakresie dopuszczalnym
dla danego wzmacniacza. Podanie na wej$cia napie¢ spoza dopuszczalnego zakresu moze skut-
kowa¢ réznymi przykrymi niespodziankami, m.in. tzw. inwersjq, czyli zamiana funkcji wejsc.
Ograniczeniem jest nie tylko dozwolony zakres wspd6lnych napie¢ wejsciowych, ale tez dopusz-
czalna wielko$¢ napiecia r6znicowego (migdzy wejsciami), dla niektérych wzmacniaczy wyno-
szaca kilka woltéw, a dla nielicznych tylko =0,5 V. Ot6z
w niektérych popularnych wzmacniaczach — np. NE5532, +Uzps
NE5534, OP27, OP37 — miedzy wejSciami wlgczone sg dwie
diody ochronne, na rysunku 2 wyréznione ré6zowa podklad-
ka, ktérych obecnosé utrudnia prace w roli komparatora.

W naszym wzmacniaczu LM358 takich ograniczen nie ma,

a napiecie réznicowe miedzy wejSciami moze siggnaé nawet
+30 V, wejsScia mogg prawidlowo pracowaé od poziomu
ujemnego napiecia zasilania, ale nie moga pracowac ,,w po-
blizu dodatniej szyny zasilania” (co najmniej 1,2...1,5 V
ponizej dodatniej szyny zasilania).

Czasem potrzebny jest tzw. komparator okienkowy, ktéry ma
stwierdzié¢, czy napigcie wejSciowe miesci si¢ w wyznaczonych
granicach. Przyktad komparatora (dyskryminatora) okienkowe-
go pokazany jest na rysunku 3. Czerwona dioda LED $wieci,
gdy napigcie wejéciowe U, wykroczy poza ,okienko” U,...U,,
czyli gdy jest mniejsze od I, albo wigksze od U,.

LED
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a) R2 < R1 R1 C) 1 Napiecie zasilania +Uzxs W praktycznych wa-
U = runkach pracy, wskutek
A wl nieuchronnych zaklécen
Uwe R2 Ywy - — zewnetrznych i szuméw,
e d;, T charakterystyk S’fﬁef:IOSI::rS:Z ”go{y” komparator wedlug
K] przejs'ciwr,ya pyrzi, pe ¥ rysunku 1 bedzie niestabil-
ﬁ T » \ nie pracowac przy powol-
;‘ ;”;[,?;g; nych zmianach napiecia
b) R2 <R1 R1 ) w poblizu progu przetgcza-
Urer &é 1 Zmﬂ'gg%gﬁ?;iu nia (ngp] - ‘.Ntefly/ na wyj.éciu
o Uwy S |/ moga sig pO]e'ljmac.d?gama. )
o Doswiadczali$my juz czego$
A q o 2
takiego w wyktadzie 6smym

o

[
I I I I I I I L

Napigcie wejsciowe Uwe

przy testach regulatora
temperatury. Aby unieza-
b) +Uzas lezni¢ sig od omawianych
wczesniej zewnetrznych zaklécen, dodajemy
R1 do komparatora obw6d dodatniego sprzeze-
nia zwrotnego, zapewniajacy histereze, czyli
realizujemy...
R2B Przerzutnik Schmitta. Sposéb jest bardzo
= prosty — wystarczg dwa rezystory wedlug
AA rysunku 4a lub 4b. Wielkos¢ histerezy — rysu-
C1 nek 4c - wyznaczona jest przez stosunek rezy-
R3 stor6w R1/R2 i wielko$¢ skoku napiecia wyj-
$ciowego (w uproszczeniu warto$¢ catkowitego
EIIATE napiecia zasilania). W praktyce warto$¢ R1 jest
napieciem pojedynczym duzo wieksza od R2 i wtedy histereza jest nie-
+Uzps 7..15V wielka, czgsto rzedu miliwoltéw. Zagadnienie
t to bylo juz omawiane w wykladzie 8 przy okazji

=
T c2 rysunkéw 12...15.

. R3
zasilanie
napieciem symetrycznym

R1

100k
100uF W projekcie tytutowym nie wykorzystaliémy takiej wersji
przerzutnika Schmitta dlatego, ze w zestawie EdAW09 mamy
Y1 tylko jeden podwdjny wzmacniacz operacyjny, ktéry wyko-
piezo rzystaliémy inaczej.
| + Generator. Jezeli do przerzutnika Schmitta z rysunku
4 dodamy obwéd RC w obwodzie ujemnego sprzezenia
A7 FR zwrotnego wedlug rysunku 5, to otrzymamy generator. Jego
Uity -r czestotliwosé okresla zar6wno stata czasowa RC, jak tez

wielko$¢ histerezy (czym mniejsza histereza,
tym wieksza jest czestotliwos$¢ pracy i prze-
bieg bardziej przypomina trdjkat). Rysunek 6

i fotografia 7 pokazujg generator ptynnie prze-
strajany za pomoca fotorezystora, gdzie zmia-
ny natezenia o$wietlenia powodujg zmiany
czestotliwosci.

Rysunek 8 pokazuje dwa przyklady praktycz-
nego generatora tego typu zasilanego napigciem
symetrycznym. Rezystory R3A i R3B, a w dru-
giej wersji potencjometr P1 pozwalajg regulo-
wac czas trwania stanu wysokiego i niskiego.
Maksymalna czestotliwo$é pracy takich genera-
toréw jest ograniczona przez szybko$¢ zmian na
wyjéciu wzmacniacza operacyjnego (parametr
SR). Na powolnej kostce LM358 mozna realizo-
wac generatory o czestotliwosci od 0,001 Hz do
co najwyzej 10 kHz. W praktycznie uzytecznym
generatorze tego typu nalezaloby zastosowac
duzo szybszy wzmacniacz.




Poziom tekstu: $rednio trudny @@ | =74 (el "

82

'\'\\ Na warsztacie

A oto kolejny temat praktyczny, wigzacy sig ze wzmacniaczami
operacyjnymi. Ot6z w ukladzie tytulowego regulatora temperatury
dodali$my na pozér dziwny obwdd z tranzystorami T1-T3, T5. Jest
to bardzo prosty i niedoskonaty uklad Zrédta napiecia wzorcowego,
znany jako tzw. bandgap reference.

Wiesz juz, ze napigcie baza-emiter (U,,) w tranzystorze (rysu-
nek 9a) maleje ze wzrostem temperatury — wsp6tczynnik cieplny jest
ujemny i wynosi okoto -2 mV/°C, zaleznie od wartosci pradu. Jednak
generalnie w p6lprzewodnikach wystepuje tez, co prawda w nie-
zbyt widocznej postaci, zalezno$¢ U, =kT/q, gdzie napigcie U, jest
wprost proporcjonalne do temperatury bezwzglednej T (wyrazonej
w kelwinach), czyli napigcie U, ma dodatni wspélczynnik cieplny.
Zalezno$¢ te mozemy wykorzystaé, jes§li mamy dwa tranzystory, pra-
cujace w jednakowej temperaturze, ale przy réznej gestosci pradu
w zlaczach. W znanym nam lustrze praqdowym z rysunku 9b, przy
réznicy pradu obu tranzystoréw (I1 >> 1), na rezystorze R wyste- 2%
puje mate napigcie U, (do kilkudziesigciu miliwoltéw) o dodatnim 1N4148
wspolczynniku cieplnym. Jezeli ze wzro-
stem temperatury napiecie na R, wzra-
sta, to wzrasta tez prad I.. A to oznacza, a)
ze zarOWNo przez RE, jak tez przez RC,
plynie prad, ktéry ma dodatni wspéi-
czynnik cieplny (czesto oznaczany PTAT R,
— Proportional To Absolute Temperature).

Prad ten ptynie przez rezystor R, a wigc ?
napiecie Uy, ma dodatni wspéiczynnik Ta ©
cieplny. Dobierajac odpowiednio prady :ﬂ >
oraz R /R,, mozemy uzyska¢ napigcie U, X
o dodatnim wspoétczynniku cieplnym TC=-2mV/C 4

okoto +2 mV/°C, co skompensuje ujemne

zmiany cieplne napigcia Uy,. Dodajac

napigcia na Uy, i Uy, o przeciwnych

wspolczynnikach cieplnych, otrzymuje-

my niezalezne od temperatury napiecie

o wartosci okolo 1,2...1,25 V. W najprostszym przypadku
uklad méglby wygladac jak na rysunku 9¢c. W rzeczywistosci
tego rodzaju stabilne Zrédla napiecia odniesienia sa budo-
wane jako uklady scalone, by wszystkie tranzystory mialy
jednakowa temperature, a dla dalszej poprawy parametréw
ich schematy wewnetrzne sa znacznie bardziej rozbudowane.
Rysunek 10 przedstawia (nieco uproszczony) schemat we-
wnetrzny pierwszego scalonego stabilizatora bandgap, czyli
ukladu LM113, a rysunek 11 pokazuje schematy aplikacyjne
wspomnianych juz w wykladzie 4, na ilustracji 11, popular- o
nych ukladéw tego typu LM385 oraz regulowanego TL431. uproszczony schemat wewnetrzny LM113
W praktycznej realizacji tytulowego regulatora temperatury
koniecznie nalezaloby zastosowac tego rodzaju scalone zrédlo
napiecia odniesienia, bowiem uklad zrealizowany z pojedynczych
elementéw na pewno nie bedzie miat wymaganej stabilnosci.

A oto dwa kolejne wazne zagadnienia. Ot6z czesto trzeba mie-
rzy¢ male napiecia, wystepujace na matych rezystancjach na tle
duzych napig¢, ktére nas nie interesujg.

Uktad Kelvina. Aby zmierzy¢ prad, z reguly mierzymy spadek
napiecia na rezystancji wedlug rysunku 12 (inng metodg pomiaru
pradu jest pomiar za pomocg tzw. czujnika Halla — hallotronu,
pola magnetycznego wytwarzanego przez ten prad wokét przewo-
du, ale to odrebny, szeroki temat). W powszechnie wykorzysty-
wanym sposobie wedlug rysunku 12 najlepiej bytoby, gdyby rezy- LM385 R2+R3
stancja pomiarowa R, byta jak najmniejsza i by spadek napigcia

1,22V

+Uzas +Uzas

R1

Uwe

Uwy
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na niej tez byt jak najmniejszy, by obecno$é¢ rezystora pomiarowego jak
najmniej wplywata na prace monitorowanego uktadu. Majac do dyspozycji

I I wzmacniacze, mozemy zastosowac rezystor R, o bardzo malej rezystancji
[ i wzmocnié wystepujace na nim napigcie. Sposéb z rysunku 13a wydaje
a b c
) +Uzas ) +Uzas ) _+Uzas
mierzony
prad Ro| |5
Rp 5 wzmacniacz
wzmacniacz 1 wzmacniacz roznicowy
Rp ;, mierzony ;
=5 prad =
masa masa
mostek pomiarowy +Uzps sie prosty i oczywisty. Jednak czesto trzeba

Rx
element

» .
wzmacniacz
réznicowy

ne

napiecie
wspol

mierzy¢ maty spadek napigcia ,,od strony plusa”
(ang. high side), wedlug rysunku 13b, a wynik
pomiaru ma by¢ dostepny wzgledem masy
(miernik dotaczony do masy). Ponadto z uwagi
na niezerowe rezystancje $ciezek i przewodow,
Y nalezaloby mierzy¢ napiecie bezposrednio na
rezystorze pomiarowym R, co ilustruje rysunek

(przetwornik)
pomiarowy

Z

wejscie
réznicowe

P
>

* 13c. I to jest koncepcja pomiaru czteropunkto-
wego, zwanego polaczeniem Kelvina.
Do takich pomiar6w nie wystarczy
zwykly wzmacniacz — potrzebny jest
wzmacniacz réznicowy.
Podobnie zwykly wzmacniacz nie
wystarczy do wspélpracy z réznymi
przetwornikami i elementami po-
miarowymi, gdzie wzmocnione mu-
szg by¢ male napigcia stale i zmien-
ne, wystepujace na tle duzych
napie¢ stalych. Czesto takie prze-
tworniki pracuja w ukladzie mostka
i wspolpracujg ze wzmacniaczami
r6znicowymi wedlug rysunku 14.
W ukladzie mostkowym pracujg na
przyklad tensometry, stuzace do
pomiaru naprezen. Tensometry (fo-
tografia 15) to w istocie rezystory,
ktérych rezystancja zmienia sie w za-
leznosci od naprezenia (dzialajgcej na nie sily i wielkosci
rozciggniecia). W takich przypadkach niezbedny jest wzmac-
niacz r6znicowy, ktéry moze bedzie mierzyl wylacznie malg
réznice napie¢ miedzy dwoma punktami, a nie bedzie reago-
wal na warto$¢ napiecia wspélnego.

Wzmacniacz ré6znicowy. Sam wzmacniacz operacyjny
ze swej natury jest wzmacniaczem réznicowym, czyli re-
aguje tylko na r6znice napieé, a nie na napiecie wspélne.
Jednak wzmocnienie ,,gotego wzmacniacza operacyjnego”
jest ogromne — zdecydowanie zbyt duze do praktycznych
zastosowan. Jezeli chcemy wzmocni¢ mala r6znice napiec,
wystepujacg na tle duzego i zmieniajgcego sie napiecia
wspolnego, wtedy mozna wykorzysta¢ prosty wzmacniacz
réznicowy wedlug rysunku 16a z dwoma parami identycz-
nych rezystoréw (par o identycznym stosunku rezystancji).
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a) b) M. ©

G=1+ ﬁ + & Rs
- 2Rg, Ra Re
Rr Ra
[
Rs
g Ra :
3 :E e G= Re
= S
N 1D R Ra
2 B B zazwyczaj
S o g Ra Ra Ra=10*Rg
o (%]
) 28
2 = §
Ra +
— ¢ Re Re
+ wy wy
20mV
W rzeczywistosci, z uwagi na rozrzuty Rg100k g-_Re

tolerancji element6w, dla zréwnowa-
zenia ukladu potrzebny jest niewielki
potencjometr, np. wedlug rysunku 16b,
ktory wyréwnujac stosunki rezystancji
zapewni znakomite thumienie zmian
napiecia wspdlnego.

Taka prosta wersja ma jednak wady
i w praktyce czesto stosuje sie ,,.kano-
niczng” wersje wzmacniacza réznicowe-
go (pomiarowego) wedlug rysunku 17a.
Dwie inne konfiguracje pokazane sg na
rysunku 17b i 17c. Ta ostatnia wersja
pozwala mierzy¢ male réznice napieé¢, wystepujace na tle napie¢ wspélnych przekraczajacych zakres napie-
cia zasilania ukladu, i o ile rezystancje R, s odpowiednio wigksze od R,

W takich wzmacniaczach pomiarowych, a takze we wszelkich innych wzmacniaczach, gdzie wymagana
jest doktadnos¢ i precyzja, trzeba pamietaé nie tylko o precyzji uzytych rezystoréw, ale tez o takich Zrédtach
bledéw, jak napiecie niezréwnowazenia i jego dryft cieplny, omawiane w wykladzie 12, a takze o pokrewnym
problemie wynikajacym z niedoskonatosci obwodéw wejsciowych wzmacniaczy operacyjnych.

Ot6z w idealnym przypadku prad wej$¢ wzmacniaczy operacyjnych powinien by¢ réwny zeru. Jak juz byto
to sygnalizowane w wykladzie 11 na rysunku 11b, prad wejsciowy ma pewna warto$¢, zwlaszcza we wzmac-
niaczach z tranzystorami bipolarnymi na wejsciach. Prady wejSciowe wywolujg znaczace spadki napie¢ na
wspélpracujacych rezystancjach i te spadki napiecia sa wzmacniane. Ilustruje to przyklad z rysunku 18a,
dotyczacy wzmacniacza operacyjnego o zerowym napieciu niezréwnowazenia, ale z prgdami wejéciowymi
o wartoéci 1 nA. Wiasnie dlatego we wzmacniaczu odwracajacym zaleca sig dodanie rezystora korekcyjnego
R, w obwodzie wejscia ,,dodatniego” wedlug rysunku 18b. Jego wartos¢ powinna by¢ réwna wypadkowej
rezystancji rtéwnolegtego potaczenia R, i R,.

W bardziej skomplikowanych wzmacniaczach taka korekcja jest trudniejsza, ale problem mozna ominag,
stosujac wzmacnia-
cze o bardzo matym
pradzie wejsciowym,
rzedu pikoamperéw.

Na koniec wréémy
jeszcze do tytutowego
regulatora. GdybySmy
mieli w zestawie wiecej
wzmacniaczy opera-

Rk=(RalIRg)
_Ra*Rs
K_RA+RB

U+ | 3610 generator
napigcia

odniesienia ktad przesuwania
poziomu/wzmacniacz

Urer
Pot

U+

<

=T

cyjnych, jego schemat 2= g
blokowy mégtby 39

‘s EZ0
wygladac jak na ry- wzmacniacz & ﬁ"c
sunku 19. Napiecie dioda-

i — inika i - czujnik —

zZ dlody' czu]mka‘]est temporatury t mlernltk
wstepnie wzmacniane emperatury
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i przesuniete tak, by wzrost tempe-
ratury powodowat wzrost napiecia,
dzigki czemu mozemy tez za po-
mocg miernika — woltomierza na
obiekt biezaco monitorowac temperature.
Napiecie wprost proprcjonalne
do temperatury jest podawane
na uktfad przesuwania poziomu,
gdzie potencjometrem ustawiamy
pozadang temperature stabilizacji.
Komparator K poréwnuje wzmocnione i przesuniete napiecie odpowiadajgce temperaturze z przebiegiem
tréjkatnym z generatora. Na wyjéciu komparatora otrzymujemy sygnal prostokatny o wypelnieniu zaleznym
od temperatury. Takie regulatory z ptynna regulacja wypelnienia impulséw (PWM) zapewniajg zdecydowanie
lepsza stabilizacje temperatury niz proste regulatory dwustanowe z wyktadu 8, ale tylko pod warunkiem, ze
czas cyklu generatora G bedzie znacznie krétszy niz czas nagrzewania i stygniecia regulowanego obiektu. I tu
dochodzimy do istotnego problemu praktycznego: w takim regulatorze ptynng regulacje uzyskujemy przez
czeste wlgczanie i wylgczanie grzatki. Przelaczanie nastepuje tu duzo czeSciej niz w najprostszym regulatorze
dwustanowym, dlatego w takich regulatorach stosuje sie trwalsze elementy wykonawcze, najczesciej wspo-
mniane w wykladzie 3 tyrystory i triaki (w ukladzie z rysunku 19 triak Tr1 sterowany jest za poSrednictwem
optotriaka, co zapewnia galwaniczng izolacje od sieci energetycznej). Natomiast styki przekaznika majg ogra-
niczong trwalo$¢ i nie wytrzymatyby dluzszej pracy przy pelnym obcigzeniu.

W praktyce wykorzystywane sg regulatory okreslane PID, ktére w torze pomiarowym, oprécz wzmacniacza
(P), zawieraja tez odpowiednio dobrane czlony: catkujacy (I) oraz r6zniczkujacy (D). Temat regulator6w to
bardzo obszerna, odrebna dziedzina — ogdlna idea systemu z regulatorem PID pokazana jest na rysunku 20.
Obecnos¢ dodatkowego usredniajacego cztonu catkujacego (I) i przyspieszajacego czlonu rézniczkujacego
(D) pozwala poprawi¢ parametry dynamiczne, czyli zmniejszy¢ bledy regulacji przy zmianach temperatur
i szkodliwym wplywie na system innych czynnikéw. O obwodach catkujacych i r6zniczkujacych dowiesz sig
nieco wigcej w nastgpnym wyktadzie. B

wartosé

wartos¢ aktualna (rzeczywista)

Piotr Gorecki

Organizery i skrzynki narzedziowe

Organizer 5" 134 x 101 x 31mm Organizer 7" 194 x 140 x 33mm
6 przeqréd 9 przegrod
OMRS OMR7

Organizer 10" 251 x 200 x 44mm Organizer 340 x 285 x 145mm . oy
10 przegrod 18 wyjmowalnych przegréd d ..

OMR10 OBB1
12,50 57,00z

3 = Skrzynka narzedziowa 25" FIREBIRD
. aluminiowa raczka, udzwig 27 kg

Organizer 13" 326 x 257 x48mm 1 - ' N25RPAA
regulowana iloé¢ przegrod (3-18) ’ e

OMR13 < ' 4 96,502
. 21,004 7
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