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W pierwszym artykule (EP 5/2010) zamiesciliSmy podstawowe

informacje na temat ograniczania poboru prqdu ukladéw ze O
wzmacniaczami operacyjnymi i komparatorami. W tym artykule i
omowimy zasady doboru elementéw i rozwiqzan konstrukcyjnych
dla ukladéw analogowych oraz zalqczania duzych obciqzen. gzdz)\\j Vour
Energooszczedne uklady z zasilaniem bateryjnym nalezy specyficznie ' V)
projektowad, aby zapewni¢ ich odpowiednie parametry przy bardzo 00
niskim napieciu zasilania.
Obci;)zenie
Dobor wzmacniaczy operacyjnych  noscia wzmacniacza w przypadku obciazen Viw)

W ukladach z zasilaniem bateryjnym
wskazane byloby zastosowanie wzmacnia-
cza operacyjnego o mozliwie najnizszym
poborze pradu, prawidlowo pracujacego
przy pojedynczym, bardzo niskim napigciu
zasilania. Dostepne na rynku setki typow
wzmacniaczy nie ulatwiaja, a wrecz utrud-
niaja, dobranie uktadu optymalnego do okre-
§lonej aplikacji. Wpisanie w wyszukiwarke
wyrazenia ,low power op-amp” nie jest do-
brym pomyslem, poniewaz ,low power" jest
chyba najbardziej naduzywanym okresle-
niem, opisujagcym wlasciwosci elementéow
elektronicznych.

Wzmacniacze operacyjne CMOS i Bi-
CMOS, o poborze pradu rzedu kilku lub kil-
kudziesieciu mikroamperéw, sg przez produ-
centéw zaliczane do kategorii ,micropower
amplifier”. Dostepne sa nawet uktady pobie-
rajace mniej niz jeden mikroamper na kazdy
wzmacniacz operacyjny, na przyklad MAX
4464 (prad zasilania 750 nA), MCP6041
(600 nA), TLV2401 (880 nA). Wzmacniacze
te sg zwykle zasilanie pojedynczym napie-
ciem z przedziatu 1,5 do 5,5 V. Niestety, po
szczegotowej analizie parametrow katalogo-
wych okazuje sig, ze ekstremalnie niski pobér
pradu osiagnieto kosztem wlasciwosci dyna-
micznych wzmacniacza. Uklad MCP6041
ma czestotliwo$¢ graniczng wzmocnienia
jednostkowego GBP=14 kHz, a szybkos¢ na-
rastania sygnalu wyjsciowego wynosi 3 V/
ms. Moga tez wystgpi¢ problemy ze stabil-
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pojemnosciowych (powyzej 60 pF wymaga-
ny jest rezystor szeregowy na wyjsciu). Ogra-
nicza to zastosowanie takich wzmacniaczy
dla sygnaléw wolnozmiennych, ale w nie-
ktérych aplikacjach moze by¢ zaletg — powo-
duje naturalng filtracje zaklécen i wyzszych
harmonicznych. Jezeli wymagane sg wyzsze
czestotliwo$ci pracy, to pobér pradu musi
by¢ wigkszy. Na przyklad wzmacniacze z ro-
dziny MAX9617-9620 pobierajg 59 pA przy
czestotliwosci granicznej 1,5 MHz i szybko-
$cinarastania 0,7 V/pus. Uklad MAX9619, wy-
posazony w wejscie SHDN, po wprowadze-
niu w tryb u$pienia pobiera jedynie 300 nA.
Bardzo szybkie wzmacniacze operacyjne, tez
nalezg do kategorii ,low power”, na przy-
ktad OPA890 z czestotliwosdcig graniczng
115 MHz, pobierajacy 1,1 mA.
Interesujacym rozwigzaniem sg wzmac-
niacze operacyjne o programowalnych para-
metrach: za pomoca zewnegtrznego rezystora

V,

Rysunek 19. Wzmacniacz o programowal-
nych parametrach

out

Rysunek 20. Uktad monitorowania napie-
cia baterii

mozna ustali¢ pobér pradu i czestotliwosé
graniczng wzmacniacza. Na rysunku 19
przedstawiono schemat aplikacyjny uktadu
LPV531 w konfiguracji wzmacniacza od-
wracajacego. Poprzez zmiane wartosci REXT
uzyskuje sie lepsze wtasciwosci dynamicz-
ne przy wyzszym poborze pradu. Wartosci
graniczne pasma przenoszenia to 73 kHz
przy poborze pradu 5 pA oraz 4,6 MHz przy
425 pA. Wzmocnienie uktadu jest ustalane
przez rezystory R1...R4. Mozliwe jest mani-
pulowanie parametrami wzmacniacza, na
przyktad za pomocs kilku rezystor6w REXT
dotaczonych do wyjs$¢ mikrokontrolera, albo
za poSrednictwem przetwornika cyfrowo-
analogowego.
Ograniczenie poboru pradu przez
wzmacniacz operacyjny powoduje, ze cal-
kowity pobér pradu jest bardziej zalezny
od wartosci elementéw zewnetrznych. Jako
przyktad obliczeniowy przyjmijmy uklad
monitorujacy prad obcigzenia baterii, za-
mieszczony w karcie katalogowej wzmac-
niacza MCP606 (rysunek 20). W stanie spo-
czynkowym napiecie VOUT jest bliskie zera,
uktad pobiera tylko prad zasilania wzmac-
niacza operacyjnego (25 wA). Jezeli prad
obcigzenia baterii bedzie wynosit 10 mA, to
napigcie VOUT wzroénie do 1,1 V. Przez re-
zystory sprzezenia zwrotnego RF i RG popty-
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Rysunek 21. Wzmacniacz Rail-to-Rail w uktadzie ze wzmocnie-

niem 100 (a) i wtornikowym (b)

nie prad 20 pA, a przez obcigzenie wzmac-
niacza ROUT - prad 11 pA. Laczny pobor
pradu wyniesie 56 pA, czyli ponad dwukrot-
nie wigcej niz prad zasilania wzmacniacza
operacyjnego. Gdy powyzszy uklad moni-
torujacy podlaczony jest za wylacznikiem
zasilania, to dobér wzmacniacza nie jest tak
krytyczny, ale jezeli jest wbudowany w pa-
kiet akumulatoréw, to prad zasilania wzmac-
niacza powinien by¢ jak najmniejszy.

Wejscia i wyjscia Rail-to-Rail

W tradycyjnych wzmacniaczach opera-
cyjnych zakresy zmian napie¢ wejsciowych
i wyjsciowych sg zwykle o 1...2 V mniejsze
niz réznica napie¢ miedzy dolng i goérng
warto$cig napiecia zasilania. Przy zasilaniu
+15 V nie stanowi to problemu, ale w przy-
padku zasilania wzmacniacza pojedynczym
napieciem 5 V lub mniej, zakres zmian na-
pie¢ wejsciowych i wyjsciowych staje sie
krytycznym parametrem. Wtasciwos$¢ Rail-
to-Rail Input oznacza, ze napiecie sumacyj-
ne na wejSciach wzmacniacza moze osiagac
warto$ci réwne dolnej lub gérnej wartosci
napiecia zasilajacego, bez wplywu na li-
niowo$¢ pracy wzmacniacza. Wlasciwosé
Rail-to-Rail Output odnosi si¢ do napiecia
wyjSciowego, ktére w obu stanach nasycenia
wyj$cia wzmacniacza ma wartosci réwne od-
powiednio dolnej i gérnej wartosci napiecia
zasilajacego. W stopniach wejsciowych cze-
sto stosuje sig rd6wnolegle pracujace wzmac-
niacze réznicowe z tranzystorami npn i pnp,
pozwalajace osiagnaé zakresy sumacyjnych
napie¢ wejéciowych ponizej i powyzej na-
piec zasilania. Takie rozwigzanie nazywane
jest przez producentéw Beyond the Rails In-
put. Ograniczenie dopuszczalnego napiecia
sumacyjnego wynika z rodzaju zastosowa-
nych obwodéw ochrony wejs¢ przed wyla-
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Rysunek 22. Przetwornik ADS7866
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dowaniami ESD. Przy
standardowej ochronie
diodowej zakres na-
Nasycenie Pi€¢ wynosi od -0,5 V
wyjscia do Vee +0,5 V, ale zda-

20mV . . .
Tzajg Ss1€ wzinacnlacze

dopuszczajace napiecia
sumacyjne do *15 V
przy pojedynczym za-
silaniu 5 V. Jesli chodzi
o0 napiecie wyjéciowe, to problem jest duzo
trudniejszy — nie jest mozliwe uzyskanie na
wyjsciu wartosci napieé doktadnie réwnych
poziomom napie¢ zasilania. W parametrach
katalogowych wzmacniaczy z obwodami
wyjsciowymi Rail-to-Rail definiowane sg
warto$ci dolnego i gérnego progu nasycenia
VOL (wzgledem masy) oraz VOH (wzgledem
Vce) dla kilku wartosci rezystancji obcigze-
nia. Typowe warto$ci to kilka do kilkunastu
mV dla R, = 100 kQ i kilkadziesigt mV dla
R, = 1 k. Napigcia te zaleza tez od sposo-
bu dolaczenia obcigzenia: najbar-

przenosi¢ napiecia wejsciowe od 0V, z roz-
dzielczoscig 2,44 mV. Mozliwe sg trzy roz-
wigzania:

— Symetryczne zasilanie wzmacniacza na-
pieciami np. +3 V lub +5 V. Wymaga to
zastosowania przetwornicy generujacej
ujemne napiecie zasilania. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze wiele wzmacniaczy opera-
cyjnych kategorii ,micropower” nie jest
przystosowanych do takiego sposobu
zasilania, lub nie toleruje zasilania wyz-
szego niz 5,5 V.

— Zastosowanie wzmacniacza o programo-
wanym wzmocnieniu (PGA). Dla napiec¢
wejsciowych ponizej 20 mV wzmacniacz
powinien mie¢ K > 10, natomiast dla
wyzszych napie¢ K < 2 (dla zasilania 5 V
i podanych wyzej wymagan we/wy).

— Zastosowanie wzmacniacza Zero-in Zero-
out, ktéry zapewni poprawne przenosze-
nie calego zakresu napie¢ wejSciowych.
W opisanej powyzej aplikacji mozna

Y

dziej niekorzystne przypadki wy- >
stepuja dla pradu wyplywajacego A=1,2,40r8
z wyjscia (source) przy poziomie . scL
niskim oraz pradu wplywajacego PGA < CoxeDner Intézrfc;ce j
(sink) przy poziomie wysokim. Pa-  Vin- SDA
rametry katalogowe podawane sa
dla obcigzenia R, dofaczonego do
potencjatu Vce/2, co nie uwzgled- Clock
nia najbardziej niekorzystnych Oscillator

ADS1100
warunkéw pracy. W celu poprawy
parametréw wyjsciowych stosuje GND
sie rezystory podciagajace dola- Rysunek 23. Prze twornik ADS1100
czone do masy lub do plusa za-
silania, ktérych zadaniem jest zapewnienie zastosowa¢ wzmacniacz pomiarowy

korzystniejszego kierunku przeptywu pradu.

Wtlasciwosé True Zero-In Zero-Out
W niektérych zastosowaniach niedosko-
nalos¢ ukladéw wyjsciowych Rail-to-Rail
moze nastrecza¢ problemy. Rozwazmy przy-
ktad wzmacniacza z rysunku 21, z sygnatem
wejSciowym 1 mV. Wzmacniacz nieodwra-
cajacy o wzmocnieniu 100 z rysunku 21a ma
na wyjsciu prawidtowa warto$¢ 100 mV. Taki
sam wzmacniacz w ukladzie wtérnikowym
(rysunek 21b), bedzie znajdowat sig w stanie
nasycenia, z napieciem wyjéciowym 20 mV.
W zakresie napie¢ wejsciowych 0...20 mV,
uktad wtérniko-

wy nie zapewni

! poprawnej pra-
cy. Jezeli wzmac-
niacz ma by¢ za-
jako
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to powinien
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AMP04, gwarantujacy napiecie nasyce-
nia ponizej 2 mV. Ttumaczac dostownie
termin True Zero-in Zero-Out mozna by
spodziewac sie idealnie zerowej wartosci
napigcia wyjéciowego przy zerowym na-
pieciu wejsciowym. W praktyce termin
ten ma raczej znaczenie marketingowe,
podkreslajac bardzo zblizone do zera na-
pigcie na wyjéciu (napigcie niezréwno-
wazenia rzedu pojedynczych mV).

Przetworniki A/C
Dzigki nowoczesnym technologiom
CMOS, dostepne sg przetworniki analogo-

de-
dykowane do urzadzen bateryjnych. Przy

wo-cyfrowe kategorii ,,micropower”,

zasilaniu napigciem 1,6...5V pobierajg one
prad rzedu kilkudziesieciu do kilkuset pA
w stanie pelnej aktywnosci, oraz znacznie
ponizej 1 pwA w stanie u$pienia. Tak jak
w przypadku wzmacniaczy operacyjnych,
wystepuje proporcjonalno$é poboru pradu
do szybkosci pracy przetwornika. W zakre-
sie rozdzielczosci 8-10-12 bitéw dominuje
przetwarzanie metodg sukcesywnej aprok-
symacji (SAR), a dla wyzszych rozdziel-
czo$ci sg stosowane przetworniki catkujace
Delta/Sigma.
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Vce =3V

1,5A

T2
BD243

Ps=135mA - 3V =405 mW
P =15A-285V=4275W

Rysunek 24. Obwody kluczujgce z dwoma tranzystorami

W pierwszej grupie jest rodzina prze-
twornikéw ADS7866-68 (rysunek 22). Roz-
dzielczo$¢ przetwornikow ADS7866/67/68
12/10/8
a maksymalna szybko$§¢ przetwarzania od
200 tysigcy SPS(probek na sekunde) dla
7866 do 280 tysiecy SPS dla 7868. Prze-
tworniki pracuja przy napieciu zasilania
1,6...3,6 V, pobér pradu dla ADS7866 wy-
nosi 385 pA przy czestotliwosci przetwa-
rzania 200000 SPS i 39 pA przy 20000
SPS (przy zasilaniu 3,6 V). Do komunikacji

wynosi  odpowiednio bitéw,

z mikrokontrolerem stuzy szybki interfejs
SPI, a sygnatl zegarowy SCLK jest wykorzy-
stywany do taktowania pracy przetworni-
ka. Przy braku sygnatu SCLK przetwornik
automatycznie przechodzi w stan u$pie-
nia, z poborem pradu 8 nA.

Do drugiej grupy nalezy 16-bitowy
przetwornik ADS1100 (rysunek 23), oraz
ADS1000, jego tansza 12-bitowa wersja.
Uktad wyposazony jest we wzmacniacz
z wejéciem réznicowym, z cyfrowo pro-
gramowalnym wzmocnieniem 1, 2, 4, 8.
Stwierdzenie, ze wejSciowy wzmacniacz
PGA zwigksza rozdzielczo$¢ przetwornika
A/C byloby naduzyciem, ale przy zaloze-
niu stalego bledu wzglednego pomiaru,
rozdzielczo$é  16-bitowego  przetworni-
ka ADS1100 odpowiada rozdzielczosci
19-bitowej, a wzmacniacz eliminuje pro-
blemy z pomiarem bardzo malych napigc.
Czestotliwo$¢ przetwarzania wynosi 8,
16, 32 lub128 SPS, przy czym efektywna
rozdzielczo$¢ przetwornika zmienia sig
od 16 bitéw przy 8 SPS do 12 bitéw przy

128 SPS. Pobdr pradu ukladéw ADS1100
i ADS1000 wynosi 90 nA w stanie aktyw-
nym i 50 nA w stanie stand-by. Pomiar
jest w pelni ré6znicowy, tzn. reprezentacja
cyfrowa prébki uwzglednia polaryzacje
napiecia na wejsciu. Dzieki temu uklady
ADS1000 i ADS1100 doskonale nadajg sie
do wspdlpracy z czujnikami mostkowymi.
Mozliwa jest takze praca w trybie unipo-
larnym (z wejéciem VIN- dolgczonym do
masy), jednak w takiej konfiguracji roz-
dzielczo$¢ jest mniejsza o 1 bit.

Sterowanie ukladéow
wykonawczych

Wiele urzadzen elektronicznych z za-
silaniem bateryjnym zawiera uklady wy-
konawcze (silniki, elektromagnesy), ktére
sq zalaczane chwilowo, ale pobierajg prad
o natezeniu od kilkuset mA do kilku am-
peréw. Jezeli napigcie zasilania ukladu
jest bardzo niskie, to moze okaza¢ sig, ze
fatwiej zdoby¢ silnik lub elektromagnes na
napiecie 3 V, niz zaprojektowac dla niego
uklad sterowania. Spadek napigcia 0,3 V
na elemencie kluczujagcym, to przeciez
10% napiecia zasilania, czyli sprawnos¢
uktadu wyniesie w tym przypadku 81%. Je-
zeli moc tracona w elemencie kluczujacym
ma by¢ mniejsza niz 10%, to spadek napie-
cia nie moze przekroczy¢ 150 mV przy za-
silaniu 3 V. Tranzystory bipolarne spetniaja
ten warunek dla pradéw obcigzenia do kil-
kuset mA. Przykladowo: z charakterystyk
tranzystora BC337 wynika, Zze napiecie na-
sycenia UCEsat = 150 mV wystepuje przy
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Rysunek 25. Podwdjny sterownik tranzystoréw MOSFET
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pradzie kolektora 150 mA. Niestety, dla
uzyskania matych napie¢ nasycenia wyma-
gane jest silne przesterowanie tranzystora
(w katalogach podaje si¢ wartosci UCE-
sat dla stosunku IC / IB = 10 do 20). Dla
BC337 mozna uzyskac dobre efekty przy IC
= 100 mA oraz IB = 5 mA, co umozliwia
wysterowanie tranzystora bezposrednio ze
standardowego wyjscia cyfrowego CMOS.
W przypadku wiekszych pradéw obcia-
zenia straty mocy w ukltadzie sterowania
beda bardzo duze. Na przykiad dla BD243
napiecie nasycenia 150 mV przy pradzie
1,5 A wymaga pradu bazy 135 mA. W tym
przypadku nie mozna zastosowaé¢ ukladu
Darlingtona ze wzgledu na spadek napiecia
>1V, a przy innych obwodach sterujacych
(rysunek 24) moc tracona w obwodzie ste-
rowania bedzie na poziomie 9...10% mocy
obcigzenia. W obwodach z rysunku 24
tranzystor T1 nie pracuje w glebokim nasy-
ceniu, a wiec jego prad bazy bedzie ponizej
1 mA. Warto$¢ R2 nalezy dobra¢ tak, aby
prad bazy T2 nie byl wigkszy niz jest po-
trzebny (10% pradu obciazenia).

Uzycie tranzystorow MOSFET jest
korzystniejszym rozwigzaniem, lecz zasi-
lanie 3 V moze nie wystarczy¢ do uzyska-
nia odpowiedniego napiecia bramki UGS.
Nawet tranzystory o obnizonym napieciu
progowym (kategoria ,logic level”) majg
definiowane charakterystyki wyjSciowe
dla UGS=4 V. Nalezy pamigtaé, ze przy
napieciu progowym (VGS threshold volta-
ge) tranzystor dopiero zaczyna przewodzic,
natomiast do uzyskania katalogowej warto-
$ci rezystancji kanalu RDS(ON) wymaga-
ne jest wyzsze napigcie bramki. Jedynie
wybrane typy tranzystoréw spelniajg od-
powiednie warunki, np.IRF6201 ma rezy-
stancje RDS(ON) = 2,75 mQ przy UGS =
2,5 V i maksymalnym pradzie drenu ID =
22 A. Przy obcigzeniu 10 A daje to spadek
napiecia 27,5 mV, czyli zalozone wyma-
gania sg spelnione z duzym zapasem. Dla
mniejszych obcigzen mozna zastosowac
tranzystor MOSFET typu IRLML2402G,
z RDS(ON) = 0,35 Q przy UGS = 2,7 V
iID = 0,45 A (spadek napiecia 157 mV).
Podane typy tranzystoréw moga by¢ trud-
no dostepne u polskich dystrybutoréw, ale
technologia niskoprogowych tranzysto-
row MOSFET jest intensywnie rozwijana
i w najblizszym czasie mozna spodziewac
sig poszerzenia oferty producentow.

Inng alternatywa jest zastosowanie
specjalizowanego sterownika tranzystoréw
MOSFET z podwajaczem napiecia. Na ry-
sunku 25 przedstawiono aplikacje podwdéj-
nego sterownika LTC1157. Wbudowana
pompa tadunkowa zapewnia napiecia ste-
rujgce bramek od 4 V do 10 V, przy zasi-
laniu odpowiednio 2,7...5,5 V. Na rysunku
przedstawiona jest konfiguracja z tranzy-
storami N-MOS od strony plusa zasilania
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Rysunek 26. Budowa przekaznika bistabilnego

(tzw. high side switch), wymagajaca zasto-
sowania tranzystoré6w o niskim napigciu
progowym. Jezeli tranzystory kluczujace
beda dotaczone do masy (low side switch),
to mozna zastosowa¢ standardowe tran-
zystory MOSFET. Obwé6d RC na wyjsciu
G2 stuzy do wydluzenia czasu zalaczania
tranzystora w przypadku duzych pojem-
nosci obcigzenia. Sterownik LTC1157 po-
biera prad 3 wA w stanie spoczynkowym
i 80 pA w stanie aktywnym.

Kluczowanie uktadow
wykonawczych za pomoca
stabilizatoréw napiecia

W niektérych aplikacjach moze by¢
korzystniejsze podlaczenie obcigzenia do
masy i kluczowanie od strony plusa zasi-
lania. Mozna do tego wykorzysta¢ scalone
stabilizatory napiecia LDO, z wejsciami
sterujgcymi (ENABLE lub ON/OFF). Zaleta
takiego rozwigzania jest stabilizacja napie-
cia na obcigzeniu oraz wbudowane zabez-
pieczenie pradowe i termiczne.

Przyklad 1. Mikrosilnik DC na napie-
cie 3 V jest zasilany z baterii 4,5 V. Dzie-
ki stabilizacji, predkos¢ obrotowa silnika
i pob6r pradu nie beda zalezne od stopnia
rozladowania baterii. Bez tej stabilizacji,
przy napieciu baterii 4,5 V silnik bytby
przecigzony i pobieralby prad wyzszy od
znamionowego. Z drugiej strony, gdyby
zastosowaé silnik o napigciu znamiono-
wym 4,5 V, to mialby on nizszg predkosc
i moment obrotowy przy cze$ciowym roz-
fadowaniu baterii. Mozna dobra¢ liniowy
stabilizator LDO z minimalnym spad-
kiem napiecia rzedu 100...200 mV, jednak
w opisanym przykladzie sprawno$¢ wy-
niesie ok. 60% przy napieciu wejsciowym
4,5 V i bedzie rosla w miare spadku na-
piecia baterii. Sprawnos$¢ uktadu bedzie
wyzsza, jezeli zastosujemy stabilizator
impulsowy, na przyklad MAX8625A. Jest
to stabilizator obnizajaco/podwyzszajacy
o napieciu wyjsciowym 3,3 V (mozna je
zmieni¢ dolaczajac zewnetrzny dzielnik
rezystorowy). Maksymalny prad obciaze-
nia wynosi 0,8 A dla napie¢ wejsciowych
z zakresu 2,7...5,5 V. Prad spoczynkowy
w stanie wylgczenia stabilizatora wynosi
0,1 pA.
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Przyklad 2. W urzadzeniu zasilanym
z baterii 3 V zastosowano silownik elek-
tromagnetyczny z duzym zapasem mocy.
Do prawidlowej pracy wystarczyloby zasi-
lanie sitlownika napieciem 2,5 V. Stosujac
stabilizator liniowy LDO z napieciem wyj-
$ciowym 2,5 V, mozna obnizy¢ pobdér mocy
przez elektromagnes o ponad 15%, bez
ryzyka nieprawidlowego dziatania w wa-
runkach czesciowego roztadowania baterii.
W przypadku zastosowania stabilizatora
MAX8625A,
bedzie jeszcze wieksza — elektromagnes zu-

impulsowego oszczednosé
zyje ok. 81% mocy znamionowej (uwzgled-
niajac 85% sprawno$¢ przetwarzania stabi-
lizatora).

Przekazniki bistabilne

Przekazniki bistabilne (polaryzowane)
z podtrzymaniem magnetycznym sg sto-
sowane od kilkudziesieciu lat, ale obecnie
sg rzadko uzywane przez konstruktorow.
Zastosowanie tych przekaznikéw w ukta-
dach energooszczednych moze by¢ bardzo
korzystne, poniewaz pobierajg one prad
tylko w momencie przetaczania. Budowe
przekaznika bistabilnego zilustrowano na
rysunku 26. Dzigki zastosowaniu magne-
su trwalego, ruchoma kotwica ,przykleja
sie” do jednego z nabiegunnikéw rdzenia,
zamykajgc obwdd magnetyczny A. Jezeli
przez cewke poplynie prad w takim kie-
runku, aby strumien magnetyczny cewki
byt skierowany przeciwnie i wiekszy niz
strumien magnesu, to kotwica zmieni poto-
zenie, zamykajgc strumien magnetyczny B.
Kazdy impuls pradowy o odpowiedniej po-
laryzacji spowoduje zmiane polozenia ko-
twicy na przeciwne. Przekazniki bistabil-
ne wystepuja w dwdch wersjach : z jedng
cewka, wymagajaca impulséw o zmiennej
polaryzacji, oraz z dwiema cewkami uni-
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polarnymi (rysunek 27). Przedstawiony na
rysunku miniaturowy przekaznik AZ850
(prod. ZETTLER) jest oferowany w obu
wersjach, cewki mogg mie¢ napiecia robo-
cze od 3...24 V. Dla cewek 3 V parametry
impulsu przelaczajacego sa nastepujace:
czas trwania minimum 10 ms, natezenie
pradu 35 mA dla jednej cewki i 70 mA dla
wersji dwucewkowej. Przekaznik z dwie-
ma cewkami pobiera wiekszy prad, ale do
jego sterowania wystarczg dwa tranzystory
matej mocy. W wersji jednocewkowej nale-
zy zastosowa¢ uktad mostkowy, co jest kio-
potliwe przy niskich napieciach zasilania:
napiecie cewki jest mniejsze od napigcia
zasilania o sume napie¢ nasycenia dwéch
tranzystoréw. Styki miniaturowych prze-
kaznikéow bistabilnych moga przelaczac
prady od 1 do kilku amperéw, takze przy
napieciu sieciowym 230 V. Przekazniki te
sg stosowane, miedzy innymi, w niekto-
rych typach dostgpnych w handlu progra-
mowanych wylgcznikéw czasowych. Zasi-
lanie bateryjne wylacznika czasowego (lub
uktadu zdalnego sterowania obcigzeniem)
pomimo dostepnosci napiecia sieci wcale
nie jest ztym pomystem — rezygnacja z za-
silacza sieciowego obniza koszt urzadze-
nia i ulatwia spelnienie wymagan ochrony
przeciwporazeniowej. Dzigki zastosowaniu
przekaznika polaryzowanego i mikrokon-
trolera o bardzo malym poborze pradu,
dwie bateryjki R03 wystarczajg na kilka lat
pracy urzadzenia.

Niestety, przekazniki bistabilne majg
tez wady. Najwazniejszg jest ryzyko zmiany
stanu przekaznika pod wplywem silnego
wstrzasu lub uderzenia. Urzgdzenia elek-
troniczne zasilane z baterii sg zazwyczaj
przenoéne, a wiec narazone na wstrzasy.
Co prawda w najnowszych konstrukcjach
przekaznikow bistabilnych odpornos¢ na
udary mechaniczne jest dos¢ duza, jednak
nalezaloby monitorowac¢ stan przekaznika
za pomoca dodatkowego zestyku lub po-
miaru napigcia na obcigzeniu. Podobnie
jest w momencie wlgczenia urzadzenia —
stan przekaznika jest nieokreslony. Kolej-
na wada sa wymiary i ciezar, szczegdlnie
w poréwnaniu z kluczami elektronicznymi
wykonanymi w technologii SMD. Mimo to,
w wybranych zastosowaniach przekazniki
bistabilne moga by¢ korzystng alternatywag
dla kluczy tranzystorowych.

Jacek Przepiérkowski
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Rysunek. 27. Przekaznik bistabilny AZ850 w wersji jedno- i dwucewkowej
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