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Uniwersalny regulator

temperatury
dila fotografikow

kit AVT-427

Kontynuujemy cykl opiséw
uktadéw dedykowanych
fotografikom amatorom, ktérzy
wbrew naszym obawom
bynajmniej nie wymarli, ale
majq sie dobrze i interesujq
sie przeznaczonymi dla nich
konstrukcjami elektronicznymi.
Dostali juz od EP opis
konstrukcji zegara
ciemniowego, lampy
ciemniowej, a teraz przyszia
pora na stabilizator
temperatury kqpieli uzywanych
podczas obrébki materialéw
zaréwno negatywowych, jak

i pozytywowych.
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Zachowanie wtasciwej tempe-
ratury kapieli fotochemicznych,
a w szczeg6lnoéci wywolywacza,
jest dla prawidlowego przeprowa-
dzenia obrébki materialu fotogra-
ficznego sprawa najwyzszej wagi.
Wazna jest nie tylko wartosé
temperatury, ale takze jej powta-
rzalnos¢ przez dluzszy czas. Bez
stosowania odpowiednich ukla-
doéw elektronicznych zapewnienie
wlasciwych warunkéw pracy
w ciemni jest wiec absolutnie nie-
mozliwe.

Proponowany uktad nazwalis-
my ,regulatorem temperatury dla
fotografikow*, bo takie jest jego
podstawowe przeznaczenie. Nie
oznacza to jednak, ze mnaszego
uktadu nie mozna zastosowaé¢ do
regulacji temperatury w akwarium
czy w pomieszczeniach mieszkal-
nych, nie mdwiac o zastosowa-
niach przemystowych. Propono-
wany uklad moze znalezé zasto-
sowanie wszedzie tam, gdzie do
ogrzewania wykorzystuje sie grzat-
ki lub piecyki elektryczne.

Uklad taczy w sobie precyzyj-
ny termometr ze stabilizatorem
temperatury o bardzo dobrych pa-
rametrach. A wiec wlasciwie sa to
dwa urzadzenia: termometr i ter-
mostat. Rozwiazanie takie pozwa-
la uniknaé wielu probleméw, ta-
kich jak np. tworzenie precyzyjnej
skali do termostatu, Jak dotad
bylo to zadanie bardzo trudne:
jezeli zastosowaliS$my potencjometr
jednoobrotowy, to wykonanie do
niego skali o zakresie np. 50°C by-
o praktycznie niemozliwe i taki

regulator
by¢ obarczony duzym bledem sta-
bilizowanej temperatury. Zastoso-
wanie potencjometréw wieloobro-
towych z wbudowana skala po-
prawialo wprawdzie precyzje dzia-

musiatby w zalozeniu

fania termostatu, ale =znacznie
komplikowalo postugiwanie sie
nim. W naszym ukladzie mozemy
bezposrednio odczytaé¢ z wyswiet-
lacza wartos$¢ stabilizowanej tem-
peratury i ewentualnie ja skorygo-
wac.

Uklad =zaprojektowany zostat
z zastosowaniem wylacznie tanich
i latwo dostepnych w handlu ele-
mentéw. Jego cena nie bedzie
wysoka, a i wykonanie nie przy-
sporzy klopotéw nawet $rednio
zaawansowanym w sztuce kon-
struktorskiej Czytelnikom. Wielkie
znaczenie ma fakt, ze ukiad nie
wymaga jakiejkolwiek, zwykle kto-
potliwej kalibracji, z wyjatkiem
ustawienia napiecia odniesienia
miliwoltomierza.

Opis dzialania ukladu
Schemat elektryczny termosta-

tu zostal przedstawiony na rys. 1.

Uklad mozemy podzieli¢ na pieé

podstawowych blokéw funkcjo-

nalnych:

1.Blok wzmacniacza btedu termo-
statu zrealizowany na ukladzie
LMC6041 (IC5).

2.Uklad pomiarowy termometru
zbudowany =z wykorzystaniem
ICL7107.

3.Uktad wykonawczy termostatu
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skladajacy sie z triaka Q1 i ste-
oP1 bP2 oP3 rujacego nim optotriaka Q2.
oI Covm oM 4.Uklad regulujacy jasnodé swie-

%ﬂ - E_I _I _I cenia wySwietlaczy LED, nie-
47k I_ I_ I_ zbedny przy pracy w ciemni
T Tr

o fotograficznej, zrealizowany na
fag ukladzie NE555 (IC6).
5.Blok zasilania dostarczajacy na-
{}% piecie dodatnie (IC4) i ujemne
wzgledem masy (IC2).
RS L Dzieki zastosowaniu w ukta-
51 dzie nowoczesnego, precyzyjnego
OH scalonego czujnika temperatury ty-
pu LM35, uklad termostatu zostat
uproszczony do minimum. Minetly
juz czasy, kiedy do budowy ter-
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Rys. 1. Schemat elektryczny uktadu.
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mometréw i termostatéw uzywalo
sie w charakterze czujnikéw ter-
mistoréw lub diod krzemowych
wlaczonych w kierunku przewo-
dzenia. Pierwsze znich mialy
bardzo nieliniowe charakterystyki,
co bardzo komplikowalo budowe
ukladu i powodowalo koniecznosé
przeprowadzania uciazliwej regu-
lacji. Spadek napiecia na diodzie
krzemowej jest wprawdzie linio-
wy w funkcji temperatury, ale
o malym nachyleniu i trzeba wow-
czas stosowaé¢ dodatkowy wzmac-
niacz i przeprowadza¢ kalibracje
ukladu w dwoéch doktadnie zna-
nych punktach odniesienia, naj-
czeSciej temperatury zamarzania
i wrzenia wody.

Zastosowanie czujnika LM35
eliminuje wszystkie problemy
zwiazane z kalibracja i regulacja
przyrzadéw pomiarowych. Na wyj-
Sciu tego niezwykle uzytecznego
uktadu wystepuje napiecie, ktérego
warto§¢ jest proporcjonalna do
temperatury otoczenia, przy czym
1°C = 10mV. Tak wiec, jezeli na
wyjSciu LM35 wystepuje napiecie
200mV to oznacza to, ze uktad
znajduje sie w Srodowisku o tem-
peraturze 20°C. Napiecie 1500 mV
oznacza maksymalna, dodatnia
temperature jaka ukiad moze mie-
rzy¢, czyli 150°C. Jak ztego wy-
nika, budowa termometru wyko-
rzystujacego LM35 jako czujnik
temperatury jest zadaniem dziecin-
nie prostym: wystarczy do jego
wyjscia dotaczy¢ miliwoltomierz
o zakresie 1999mV i po sprawie!

Wyjscie czujnika temperatury
jest dotaczone do wej$¢é dwoéch
uktadéw: wejscia miliwoltomierza
i komparatora napiecia.

Czujnik temperatury zostal, za
posrednictwem rezystora R15 do-
taczony takze do wejécia 2 kom-

paratora napiecia, zbudowanego
na wzmacniaczu operacyjnym
LMC6041 (IC5). Cecha charakte-

rystyczna tego wzmacniacza ope-
racyjnego jest to, ze umozliwia on
prace =z napieciami wejéciowymi
bliskimi zeru, przy pojedynczym
napieciu zasilania. Ta wlasnie
cecha zadecydowala o zastosowa-
niu tego elementu: umozliwi on
stabilizacje temperatur niewiele
wyzszych niz 0°C. Na drugie
wejscie komparatora napiecia po-
dawane jest napiecie uzyskiwane
z dzielnika napiecia zbudowanego
z potencjometréw P1 iP2 oraz
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P1 o wartosci
4,7kQ, stuza-
cy do zgrubnej regulacji napiecia,
atym samym temperatury i P2
przeznaczony do regulacji precy-
zyjnej. Jezeli jednak kto§, nie
liczac sie z kosztami, chciatby
uzyska¢ wiekszy komfort obstugi
termostatu, to moze zastapi¢ te
dwa elementy jednym potencjo-
metrem wieloobrotowym o war-
tosci 4,7kQ.

Jezeli napiecie na wejsciu 2 IC5
jest nizsze od napiecia na wejsciu
3, to na wyjSciu wzmacniacza
operacyjnego wystepuje stan niski
(o ile mozna moéwié o stanie nis-
kim w kontekScie wzmacniacza
operacyjnego). Tranzystor T1 nie
przewodzi i dioda LED zawarta
w strukturze optotriaka nie jest
wlaczona. Zmiana proporcji na-
pie¢ na wejsciach komparatora,
wskazujaca, ze zmierzona tempe-
ratura jest nizsza od ustawione;j,
spowoduje pojawienie sie ,stanu
wysokiego“ na wyjsciu IC5. Baza
tranzystora T1 zostanie spolaryzo-
wana za posrednictwem rezystora

Rys. 2. Rozmieszczenie elementdw na ptytce drukowane).

R11 i przez diode wewnatrz op-
totriaka popltynie prad. Spowodu-
je to wlaczenie triaka Q1 itym
samym zasilenie urzadzenia ogrze-
wajacego.

Zastosowanie optotriaka po-
zwolilo uniknaé dwéch proble-
moéw: odizolowania ukladu od
napiecia sieci energetycznej i eli-
minacje zaklécen radioelektrycz-
nych, ktére mogtyby powstawac
w momentach wlaczania i wyla-
czania grzalek. Pomiedzy dioda
nadawcza LED i struktura optot-
riaka znajduje sie warstwa two-
rzywa sztucznego o odpornoéci na
przebicie napieciem wielu kilo-
woltéw, co gwarantuje nam pelne
bezpieczenstwo pracy nawet
w wilgotnym pomieszczeniu. Op-
totriak moze wlaczy¢ triak jedynie
przy napieciu rzedu kilku wol-
tow, co calkowicie eliminuje
ewentualne zakldcenia.

Wazna role w ukladzie pelni
generator impulséw o zmiennym
wypekieniu, zbudowany z wyko-
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rzystaniem, tak przeze mnie lubia-
nego, NE555 (IC6). Podstawowym
przeznaczeniem naszego ukladu
jest praca w ciemni fotograficznej,
gdzie jak sama nazwa wskazuje,
powinno by¢ raczej ciemno. Aby
uchroni¢ materialy pozytywowe
przed zadymieniem, zastosowalis-
my dwa zabiegi zabezpieczajace.
Jak stwierdzono, pozytywowe ma-
terialy barwne sa bardzo mato
wrazliwe na $wiatlo emitowane
przez zo6lte diody LED i w naszym
ukltadzie zastosujemy wyswietlacze
siedmiosegmentowe o takiej wlas-
nie barwie Swiecenia. Wyswietla-
cze zasilane beda ze Zrédla pra-
dowego sterowanego z generatora
o zmiennym wypelnieniu i pod-
czas pracy w ciemni zasilane beda
krétkim impulsami. Wystepujacy
przy krétkich czasach nadwietlania
efekt Schwartzchilda dodatkowo
zabezpieczy papier fotograficzny
przed naswietleniem.

Z elementami takimi, jak na
schemacie generator z IC6 moze
wytwarza¢ przebieg o wypelnie-
niu od 99 do ok. 1%, tak wiec
wySwietlanie moze byé¢ plynnie
regulowane od prawie pelnej jas-
nosci do praktycznie calkowitego
wylaczenia.

Pozostala cze$§¢ urzadzenia sta-
nowia dwa uklady zasilajace. Za-
silacz gléwny, dostarczajacy napie-
cia stabilizowanego o wartosci
+5VDC, zbudowany jest z wyko-
rzystaniem popularnego, scalonego
stabilizatora napiecia typu 7805.
Drugi zasilacz dostarcza napiecia
w wartosci -5VDC. Napiecie to jest
niezbedne do poprawnej pracy
ICL7107 ido jego wytworzenia
uzyto scalonej przetwornicy napie-
cia ICL7660, ktéra do dzialania
potrzebuje zaledwie jednego ele-
mentu zewnetrznego: kondensatora
o wartoéci 10puF - Cé6.

Uktad zostal =zabezpieczony
dwoma bezpiecznikami: cze$é
,elektroniczna“ urzadzenia bez-
piecznikiem F1 o pradzie zadzia-
fania 100mA i bezpiecznikiem F2,
zabezpieczajacym obwody wyko-
nawcze - grzalki. Warto$é¢ tego
bezpiecznika zalezy od maksymal-
nej mocy zastosowanych grzatek.

Rezystor R12 jest elementem
opcjonalnym, nie zawsze potrzeb-
nym. Wprowadza on do ukladu
komparatora napiecia niewielka
histereze, zabezpieczajac go przed
wzbudzaniem i zbyt czestym prze-

52

taczaniem obciazenia. Jednak
w wiekszosci przypadkéw bez-
wladno$é cieplna grzatek zapewni
catkowita stabilno$¢ pracy uktadu
i rezystor R12 mozemy pominaé.

Montaz i uruchomienie

Na rys. 2 przedstawiono roz-
mieszczenie elementéw na plytce
drukowanej. Plytka bazowa, na
ktérej zamontowana zostanie wiek-
sza cze$¢ elementéw, wykonana
jest z laminatu jednostronnego,
natomiast mniejsza plytka wy-
Swietlaczy z laminatu dwustron-
nego z metalizacja obwodéw.
Montaz uktadu wykonujemy w ty-
powy, wielokrotnie opisywany
spos6b. Poniewaz szcze$liwie uda-
o mi sie uniknaé¢ stosowania
jakichkolwiek paskudnych zworek
na plytce bazowej, to montaz
rozpoczniemy od wlutowania re-
zystoréw, diod i innych elemen-
tow o malych gabarytach. Tutaj
uwaga: kilka elementéw zostalo
umieszczonych pod ukladem IC1,
totez stosowanie podstawki pod
ten uktad jest absolutnie niezbed-
ne, a zalecane w stosunku do in-
nych ukladéw!

Do koncéwek lutowniczych po-
tencjometréw P1 iP2 lutujemy
krotkie odcinki srebrzanki, prze-
ktadamy je przez otwory w punk-
tach lutowniczych na plytce wy-
Swietlaczy i przykrecamy poten-
cjometry do plytki. Dopiero teraz
lutujemy ich przedluzone wypro-
wadzenia do punktéw lutowni-
czych.

Ostatnia czynno$cia bedzie zta-
czenie ze soba dwoéch plytek.
Dokonamy tego za pomoca szere-
gu katowych goldpinéw, co za-
pewni mocne polaczenie i zacho-
wanie kata prostego pomiedzy
plytkami. Jedyna czynno$cia regu-
lacyjna jaka powinniémy wykonaé
bedzie ustawienie mnapiecia
1000mV pomiedzy wyprowadze-
niami REF HI i REF LO IC1.
Powinnismy postuzy¢ sie wolto-
mierzem dobrej klasy i delikatnie
pokrecajac potencjometrem mon-
tazowym ustawi¢ wymagane na-
piecie.

Jedyna klopotliwa czynnoscia,
jaka bedziemy mieli do wykona-
nia, bedzie obudowanie czujnika
temperatury LM35. Jezeli nasz
uklad bedziemy wykorzystywaé
do regulacji temperatury w po-
mieszczeniach, to czujnik moze-

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

PR1: TkQ wieloobrotowy
potencjometr montazowy

P1: 4,7kQ/A potencjometr
obrotowy

P2: 470Q/A potencjometr
obrotowy

P3: 47kQ/A potencjometr
obrotowy

R1, R15: T100kQ

R2, R12: TMQ
R3: 470kQ
R4, R6, R16:
R5: 510Q

R7, R8: 220Q
R9, R11, R19:
R10: 560Q
R18: 510Q
R13: 11kQ
R14: 100Q
Kondensatory
C1: 220nF
C2: 47nF
C3: 10nF
C4, C7, C11:
C5: 100pF
C6, C9: 10uF/10V

C8, C10: 1000uF/16V

C12: 22nF

C13: 4,7nF

Potprzewodniki

BR1: mostek prostowniczy 1A
DP1, DP2, DP3: wyswietlacze
siedmiosegmentowe, zotte, wsp.
anoda (np. SA52-TTYWA
Kingbright)

IC1: ICL7107

IC2: ICL7660

IC3: LM35C

IC4: 7805

IC5: LMC6041

IC6: NES55

Ql: BT136

Q2: MOC3040

T1: BC548 lub odpowiednik

T2: BD140 (136, 138)

D1: patrz tekst

D2, D3: 1N4148

Rézne

TR1: transformator sieciowy TS6/46
CON1, CON2: ARK2

F1. F2: oprawka bezpiecznika,
bezpiecznik 100mMA i4A

goldpiny kgtowe 1x26

1kQ

10kQ

100nF

my umiedci¢ w jakiejkolwiek ma-
tej rurce z dowolnego materiatu.
Jezeli jednak zbudowany termo-
stat bedzie stuzy! zgodnie z swoim
podstawowym przeznaczeniem do

Elektronika Praktyczna 6/98



regulacji temperatury wywolywa-
cza, to konieczne bedzie umiesz-
czenie czujnika w obudowie od-
pornej na wplywy agresywnego
srodowiska chemicznego. Najlep-
szym rozwiagzaniem bedzie
umieszczenie czujnika wewnatrz
rurki ze stali kwasoodpornej, za-
lanej z obu stron klejem Distal
lub podobnym. Rozwiazaniem gor-
szym, ale latwiejszym ze wzgledu
na dostepno$¢ materialéw bedzie
zastosowanie rurki szklanej, takze
zalanej zywica epoksydowa.

Uwazni Czytelnicy z pewnos-
ciag zauwazyli pewne rozbieznosci
pomiedzy schematem, a rysunkiem
przedstawiajacym plytke druko-
wana. Na plytce widoczna jest
dioda LED, oznaczona jako D1,
ktérej prézno szukaé¢ na schema-
cie i w wykazie elementéw. Ot6z
ta dioda, potaczona z wyprowa-
dzeniem POL IC1 zostala dodana
jedynie ,na wszelki wypadek®,
gdyby kto$ chcial zastosowaé nasz
uklad do pomiaru temperatur
mniejszych od 0°C.

Po zmontowaniu naszego ukla-
du mozemy go w tatwy i efektow-
ny sposéb wyprébowaé. Jako ob-
ciazenie dolaczamy zaréwke o mo-

Uniwersalny regulator temperatury dla fotografikow

cy np. 100W i umieszczamy czuj-
nik w odlegtosci 10..15 cm od
niej. Pokrecajac potencjometrami
regulacyjnymi powodujemy zapa-
lenie sie zaréwki, a nastepnie pod-
wyzszamy zadana temperature az
do wuzyskania efektu migotania
zarO6wki z czestotliwoscia utam-
kéw herza. Mozemy teraz zoba-
czy¢ na wySwietlaczach, jak wiel-
ka jest precyzja dziatania wyko-
nanego uktadu: temperatura nie
powinna sie zmieniaé o wiecej
niz 0,1°C!

Moc obciazenia dolaczanego do
wykonanego uktadu zalezy wy-
tacznie od typu =zastosowanego
triaka i w wypadku BT136 wynosi
ok. 100W, co do zastosowan w fo-
tografii jest az nadto wystarcza-
jace. Jezeli jednak chcieliby$my
nasz termostat wykorzysta¢ do
celéw wymagajacych wiekszych
mocy, to nalezy ten triak wymie-
ni¢ na inny, o wiekszym dopusz-
czalnym pradzie i zamocowaé go
na odpowiednim radiatorze.

Niestety, takie doskonate wy-
niki osiagamy wylacznie w wa-
runkach laboratoryjnych, giéwnie
dzieki malej bezwladnosci ciepl-
nej zaréwki. Musimy zdaé sobie

Silnik
elektryczny

Mieszadto

= be]
Grzatka od \Czujnik
akwarium Wywotywacz termostatu
Rys. 3. Zalecany sposdb wigczenia

elementéw wykonawczych
i czujnika.

sprawe z jednego: nasz termostat
jest doskonaly, ale w wykonaniu
praktycznym dokladno$¢ stabiliza-
cji temperatury bedzie zaleze¢ od
kilku czynnikéw. Najwazniejszy-
mi sa: mata bezwladno$é¢ cieplna
zastosowanego zrédla ciepla i dob-
re mieszanie cieczy, ktérej tem-
perature chcemy stabilizowad.
Dawno, dawno temu, kiedy mia-
tem jeszcze czas na spedzanie
calych dni w ciemni fotograficz-
nej, zbudowaltem sobie prosty tank
do obrébki papieru barwnego,
ktoéry przez kilka lat zapewnial mi
doskonala stabilno§¢ temperatury
wywolywacza. Szkic tego rozwia-
zania, pokazany na rys. 3, pozo-
stawiam bez komentarza.
Robert Zych, AVT



