e

-

R

smmssmssss PROJEKTY ZAGRANICINE

Uniwersalny termostat

W artykule przedstawiamy
uktad uniwersalnego
termostatu, przeznaczonego do
precyzyjnego sterowania
elektrycznymi grzejnikami
urzqdzen domowych,
ogrodniczych i fotograficznych,
do akwariéw 1 wielu innych.
Obciqgzalnosé stykow
zastosowanego przekaznika
moze wynosi¢ do 13A przy
napieciu zasilania 240V, co
pozwuala sterowaé obcigzenia
o mocy do ok. 3kW.

Regulacja temperatury jesl jed-
ng z dziedzin naszego zycia,
w ktérej elektronika znacznie
przewyzsza swoich elektromecha-
nicznych konkurentow. W syste-
mach ogrzewania, ktére do regu-
lacji temperatury nie wymagaja
wielkiej precyzji, czeslo sa uzy-
wane mechaniczne styki bimeta-
liczne. Na przyklad w tropikal-
nych akwariach do monitorowa-
nia temperatury wody zazwyczaj
stosuje sie zanurzeniowy czujnik
bimetaliczny, jest on bowiem tani
i dostatecznie niezawodny. Jednak
jego regulacja wstepna sprowadza
sig do metody préb i bledow,
poniewaz nie jest on w ogole
wykalibrowany i jedynym sposo-
bem jego kontroli jest obserwacja
(caly czas z nadzieja ze rybki sie
z tym godza).

W innych domowych zastoso-
waniach styk bimetaliczny moze
wchodzi¢ w skiad typowego ter-
mostatu do centralnego ogrzewa-
nia, zamrazarki lub piecyka elek-
trycznego. W przypadku wentyla-
tora lub wykorzystywania ogrze-
wania konwektorowego, regulator
moze byé wykalibrowany w do-
wolnej podzialce, ale zawsze jest
pewien zakres ,przeciagniecia®“,
gdyz temperatura musi osiagnac
maksimum zanim bimetaliczny
styk wylaczy grzejnik. Nastepnie
temperatura musi spas¢ do bardzo
niskiego poziomu, zanim grzejnik
zostanie ponownie wiaczony. Przy
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dobieraniu regulacji trzeba wiegc
raczej mysle¢ o lemperaturze mi-
nimalnej, nie zwracajac uwagi na
dokuczliwe przegrzania, zanim bi-
metaliczny termostat wylaczy pal-
nik.

Innym problemem zwigzanym
z termostatami elektromechanicz-
nymi jest ich sklonno&é do oscy-
lowania w poblizu temperatury
progowej, wywolujacego brzecze-
nie i iskrzenie stykow przez se-
kunde lub dwie w trakcie ich
przelaczania. Czasem bimetal jest
wyposazany w magnes, ktory przy-

+17V DC

spieszajac ruch styku w czasie
przetaczania zapobiega temu efek-
towi, Cecha charakterystyczna
wiekszoéci rozwiazan mechanicz-
nych jest ich stosunkowo niewiel-
ka trwaloéc.

Zastosowania

Wszystkie wymienione niedo-
godno$ci mozna bardzo latwo po-
kona¢ za pomoca termostatu elek-
lronicznego, takiego jak nizej opi-
sany. Ten uniwersalny uklad moz-
na dostosowac do rozmaitych spe-
cyficznych wymagan. Zostal on
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Rys. 1. Schemat elektryczny termostatu.
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Rys. 2. Schemat podigczenia
stabilizatora TL 431,

zaprojektowany jako uklad bez-
pieczny i niezawodny, majac na
uwadze minimalizacje kosztow,
Zaleznie od zastosowanego ro-
dzaju czujnika temperatury, moze
on byé sterowany temperatura
powietrza lub temperatura cieczy.
Nadaje sie on doskonale do:
* domowych piecykéw i central-
nego ogrzewania,
celéw ogrodniczych (ogrzewania
szklarni, dojrzewalni i szkélek),
ciemni fotograficznej (ogrzewa-
nia kapieli, kontroli procesu
wywolywania),
produkcji plytek drukowanych,
kontroli procesu lrawienia,
ogrzewania akwariéw (ropikal-
nych,
domowego browarnictwa, kont-
roli procesu fermentacji.
Dodatkowa zaleta ukladu jest
opcjonalna regulacja zakresu his-
terezy. Pozwala ona uzytkowniko-
wi dobiera¢ réznice pomiedzy
maksymalng i minimalng tempera-
tura przelaczania, decydujaca
o doktadnosci regulowanej tempe-

*

ratury. Oznacza 1o, ze zakres
dzialania termostatu moze byc
poszerzany albo zawezany, co

pozwala na kompensacje bezwtad-
noSci termicznej systemu grzew-
czego. W razie potrzeby regulacja
histerezy moze zostaé¢ zaniechana.

Opis ukladu

Schemat elektryczny uniwer-
salnego termostatu jest pokazany
na rys. 1. Jest to prosty ukfad,
ktorego gléwnym elementem jest
wzmacniacz operacyjny 1C3
w ukladzie przerzutnika Schmitta
(dwustanowy z dwuprogowa his-
tereza). Jest on zasilany przez
zasilacz sieciowy 12V. Regulowa-
ny stabilizator IC2 doslarcza na-
piecia odniesienia wzmacniaczo-
wi operacyjnemu, ktory poréwnu-
je znim sygnal czujnika tempe-
ratury i steruje przekaznikiem du-
zej mocy, sluzacym do wlaczania

10

i wylaczania obcigzenia (grzejni-
ka).

Czujnikiem lemperatury termo-
statu jest termistor R9. Ze wzgle-
déw oszczednosciowych wybrano
tafiszy termistor perelkowy. Do-
kladniejszy termistor ze szklana

peretka jest drozszy i znacznie
delikatniejszy. Wspélczynnik tem-
peraturowy termistora jest ujem-
ny, co oznacza, ze jego opornosd
maleje ze wzrostem temperatury.
Kondensator C4 stuzy do elimi-
nacji zaklécen, ktére moglyby in-
dukowaé¢ sie w przewodzie czuj-
nika. W zaleznoéci od sposobu
montazu termistora moze on stu-
zy¢ jako czujnik temperatury cie-
czy lub powietrza, co zostanie
oméwione w dalszej cze$ci arty-
kutu.

Termistor R9 wraz z potencjo-
metrem regulacji lemperatury VR1
i rezystorem R5 wchodzi w sklad
dzielnika, z ktérym jest polaczone
nieodwracajace (+) wejécie wzmac-
niacza operacyjnego IC3. Gdy ros-
nie temperatura termistora, jego
oporno$¢ maleje, a zatem maleje
takze napiecie wejécia (+) wzmac-
niacza.

Wzmacniacz operacyjny
wzmacnia réznice napie¢ wejscia
(+) i wejscia odwracajacego (-)
(odpowiednio koncéowki 31 2).
Gdy napiecie wejécia (+) jest
wyzsze niz napiecie wejscia [(-),
to stan na wyjSciu wzmacniacza
ma poziom wysoki (zblizony do
wartosci napiecia zasilania).
W przeciwnym razie slan wyjscia
jest niski,

Wejscie (-) jest bezposrednio
polaczone ze Zrodlem wzorcowym
ICZ, regulowanym roéwnoleglym
stabilizatorem napiecia TL431, do-
starczajacym doktadnie 6V (polo-
wy napiecia zasilania).

Jest to bardzo poreczny stabi-
lizator, jego uklad polaczen w ob-
wodzie stabilizacji jest pokazany
na rys. 2. Stabilnos¢ lego Zrdadla
jest bardzo istotna dla poprawnej
pracy termostatu.

Wewnetrzne napiecie odniesie-
nia wzorca, mierzone pomiedzy
wyprowadzeniami anody i ref, wy-
nosi 2,5V. Dzielnik R1-R2 stuzy
do wyznaczenia napiecia stabili-
zatora, Standardowo przez dziel-
nik plynie 1mA a przez sam
stabilizator 5mA. Wzoér umozli-
wiajacy obliczenie wartosci rezys-
tancji rezystorow dzielnika jest

nastepujacy:

Vz = Vref(1 + R1/R2)

Dla otrzymania napiecia stabi-
lizowanego o wartoéci 6V po roz-
wiazaniu réwnania otrzymuje sie
R1 =4,7kQ iRz = 3,3k

Jest jeszcze potrzebny rezystor
szeregowy Rs, ktorego opornoscé
oblicza sie w taki sam sposéb, jak
dla zwyklej diody Zenera. Przy
zalozeniu 12V napiecia zasilania
i 6V napiecia Zenera, oraz calko-
witym pradzie 6mA (1mA + 5mA)

przeplywajacym przez rezystor,
oporno§¢ rezystora Rs wynosi
1kQ.

Histereza komparatora
pomiarowego

Uktad jest bardzo czuly, co
moze by¢ wada, poniewaz wzmac-
niacz operacyjny wzmacnia naj-
muiejsze réznice napie¢ pomiedzy
wejéciami i od razu przelacza wy-

jécie w stan wysoki lub niski.
Przy stosunkowo wolno zmienia-
jacym sie sygnale wejsciowym

zdarza sie czesto, ze uklad zaczy-
na oscylowaé w poblizu punktu
przelaczania. Jest to bardzo nie-
korzystne przy przelaczaniu ob-
cigzenia sieciowego. Efekt ten
moze zosta€ przezwyciezony przez
skonfigurowanie uktadu wzmac-
niacza w przerzutnik Schmitta.
W tym celu zostal wprowadzony
obwdéd  dodatniego  sprzezenia
zwrotnego VR2 i1 R6. Dzieki temu
powstaly dwa poziomy przerzutu,
gorny idolny, aich niewielka
réznica nazywa sie histereza. Te-
raz uklad nie moze juz oscylowac
w okolicy temperatury progowej.
Temperatura musi osiagna¢ okres-
lony poziom, aby grzejnik zostal
wylaczony, a przed ponownym
wlaczeniem musi sie obnizyé po-
nizej poziomu wlaczenia. Mozli-
wo§¢ dobierania histerezy pozwa-
la ksztaltowaé charakterystyke re-
gulacji termostatu i kompensowaé
przerzuty temperatury.

Ukfad jest zasilany za posrednic-
twem transformatora T1, ktéry ob-
niza napiecie do 12VAC, prostowa-
nego nastepnie przez mostek pros-
towniczy i wygladzanego przez kon-
densator C1. Otrzymane napiecie
okolo 17VDC jest doprowadzone do
standardowego trojkonicowkowego
stabilizatora IC1 o stalym napieciu
12V i wydajnodci 100mA. LED D5
wlaczona przed stabilizatorem syg-
nalizuje dziatanie termostatu.
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Montaz i uruchomenie

Dla prostoty wykonania uktad
zostal zaprojektowany na jedno-
stronnej plytce drukowanej o wy-
miarach 160mm x 100mm. Mozna
uzyc¢ gotowej plytki albo wykonaé
ja samemu, poslugujac sie wzo-

S

rem mozaiki §ciezek plytki z rys.
3. Rozmieszczenie elementéw na
plytce, za wyjatkiem wmontowa-
nych w plyle czolowa, jest takze
pokazane na rys. 3. Cztery otwory
fi 3mm stuza do umocowania
plytki w obudowie. Otwory fte

A

Uniwersalny termostat

przed zmontowaniem ukiadu mo-
ga posluzy¢ jako szablon do wy-
wiercenia otworéw mocujacych
w obudowie. Podczas montazu
elektrycznego nalezy stosowac sie
do ogolnie przyjetych =zasad.
Zastosowany w urzadzeniu
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Rys. 3. Plytka drukowana termostatu,
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Rys. 4. Schemat montazowy fermostatu

przekaznik jest bardzo interesuja-
cym podzespolem, poniewaz po-
mimo Ze jest przeznaczony do
montazu na plytce drukowanej, to
styki duzej mocy sa dostepne
zarébwno od gory, jak i przez
plytke. Oznacza to, ze peiny prad
obciazenia 13A nie musi plynac
przez plytke i moze byé doprowa-
dzony przewodami o odpowied-
nim przekroju bezpoérednio do
nozowych wyprowadzen stykow
w obudowie przekaznika. Styki te
maja takze wyprowadzenia luto-
wane do plytki drukowanej,
wzmacniajace polaczenie przekaz-

nika z plytka i umozliwiajace
przylaczenie obwodu gaszacego
RC1.

Sie¢ doprowadza sie do plytki
za posrednictwem dwuzaciskowe-
go zlacza TB1. Przewodzi ono
jedynie niewielki prad zasilania
samego lermostatu. Bezpiecznik
FS2 jesl umieszczony w umoco-
wanym do plytki uchwycie z po-
krywka ochronna.

Na zakofczenie montazu plyt-
ke mozna wykonczyé spryskujac
ja_od strony miedzi ochronnym
lakierem do druku, Nie bedzie to
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VR1

przeszkoda przy lutowaniu prze-
wodéw doprowadzajacych.
Koncowa faza montazu jest
vkablowanie. Nie wolno przy tym
zapomina¢ o uzyciu przewodow
odpowiedniego przekroju do po-
laczenn przeznaczonych do pelne-
go obciazenia 13A. Kompletny sche-
mat polaczen wewnetrznych termo-
statu jest pokazany na rys. 4.
Doprowadzenie napiecia sieci
do zaciskow TB1 nalezy wykonac
zwyklym przewodem sieciowym
6A. Polaczenia przez ktore plynie
prad obciazenia, faczace sie¢ ze
stykami przekaznika i wyjsciowym
gniazdkiem sieciowym, musza by¢
wykonane przewodem sieciowym
13A (zob. tys. 4). Styki przekaz-
nika sa wyprowadzone zlaczami
nozowymi typu samochodowego.
Przewody laczace sie z przekazni-
kiem musza zatem zostaé¢ zakon-
czone odpowiednimi zaciskanymi
koncéwkami. Powinny one zostac¢
zabezpieczone przed przypadko-
wym zwarciem specjalnymi izola-
torami albo koszulka termokurcz-
liwa. Nalezy uzy¢ przewodbw
w kolorach przyjetej konwencii,
brazowego dla fazy i niebieskiego

dla zera.

Przed wlaczeniem napiecia
trzeba dokladnie sprawdzi¢, czy
wszystkie polaczenia sa zgodne ze
schematem, nastepnie wiaczy¢ ter-
mistor i ustawi¢ potencjometry
w §rodkowym polozeniu.

Najlepszym chyba wstepnym
teslem po zmontowaniu ukladu
jest proba warsztatowa przy po-
mocy zasilacza warsztatowego. Je-
zeli dysponuje sie takim, nalezy
doprowadzi¢ do kondensatora wy-
gladzajacego C1 napiecie 15V do
17V, pamietajac o wlasciwej pola-
ryzacji. Nie ma potrzeby przyla-
czania do gniazdka wyjSciowego
zadnego obciazenia ani grzejnika.

Poprawne dzialanie mozna po-
twierdzi¢ kilkoma szybkimi po-
miarami napiecia wzgledem masy.
W prototypie napiecie na wyjsciu
stabilizatora wynosilo 12,09V, a na
koncowce 2 wzorca napiecia 163
5,98V. Nalezy sprawdzic, czy po-
krecanie potencjometrami wywo-
luje wtlaczanie i wylaczanie prze-
kaznika.

Podgrzanie czujnika suszarka
do wiosow takze powinno spowo-
dowaé wlaczenie przekaznika. Za
pomoca zamrazajacego aerozolu
mozna takze ochlodzi¢ czujnik
(chociaz srodek uzyty przez au-
tora zniszczyl lakier ochronny
termistoral).

Teraz dla unikniecia ewenlu-
alnego przypadkowego porazenia
nalezy zamkna¢ obudowe i wla-
czy¢ wtyczke do sieci w miare
moznoéci za posrednictwem bez-
piecznika automatycznego. Po wia-
czeniu wylacznika powinna za-
éwieci¢ cie LED D5, a w wyniku
pokrecania potencjometru regula-
cji temperatury powinny dac sig
stysze¢ stuki przekaznika. W celu
przeprowadzenia koficowej préby
trzeba wlaczyé do gniazdka wy-
jéciowego odpowiednie obciazenie
i sprawdzi¢ czy dziala, gdy prze-
kaznik jest wlaczony,

Kalibracja

Zaleznie od potrzeby pokretio
regulacji temperatury moze zostac
wykalibrowane, albo wystarczy za-
dowoli¢ sie podzialka wzgledna.
Do sterowania na przykiad grzej-
nikami do uzytku domowego zu-
pelnie wystarczy podziatka od
1 do 10, ktérej nastawy dobiera
sie doswiadczalnie. W razie po-
trzeby kalibracji termostatu trzeba
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bedzie wycechowaé termistor po-
slugujac sie znana temperatura.

Do cechowania sondy do cie-
czy nalezy przygotowa¢ naczynie
napelnione woda z lodem i umies-
ci¢ w niej sonde oraz termometr,
Pokrecajac pokretto regulacji tem-
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peratury nalezy odczyta¢ podzial-
ki, przy ktérych przekaznik wla-
czy sie i wylaczy. Po wykonaniu
szeregu takich pomiaréw przy
réznych temperaturach sporzadza
sie wykres, stuzacy nastepnie do
czytelnego opisania podzialki, Dla
uproszczenia mozna tymczasowo
wylaczyé histereze rozlaczajac ob-
wod sprzezenia zwrotnego.
Podobnie postepuje sie przy
cechowaniu sondy powietrznej.
Sonde wraz 2z lermometrem
umieszcza sie w naczyniu z kos-
tkami lodu. Po zanotowaniu da-
nych dla temperatury zerowej,
otwiera sig naczynie, pozwalajac
na powolny wzrost temperatury
i wykonuje serie kolejnych pomia-
row, zapisujac podzialki i tempe-
ratury wlaczenia i wylaczenia

przekaznika.
Do kalibracji protolypu uzyto
termometru cyfrowego, a zakres

regulacji temperatury rozciagal sie
od + 2°C do + 30°C. Na wykalib-
rowaniu koficzy sie wykonanie
termostatu, ktéry jest od tej chwi-
li gotowy do uzycia.

Uwagi koncowe

Przygotowujac termostat do
uzytku warto poeksperymentowac
z lokalizacja sondy w celu uzys-
kania optymalnych wynikow. Wia-
domo, ze cieple powietrze unosi
sie do gory i rezultatem umiesz-
czenie sondy zbyt nisko bedzie
przegrzanie pomieszczenia,
a umieszczenie jej zbyt wysoko,
lub za blisko grzejnika, wywota
przedwczesne wylaczanie grzejni-
ka. Optymalne rezultaty da sie
uzyskat¢ po przeprowadzeniu kil-
ku préb. Za pomoca regulatora
nalezy tez dobraé¢ wlasciwa his-
tereze.

Rys. 4. Sposob wykonania czujnika pomiarowego.

Termostat moze by¢ uzywany
bez regulatora histerezy VR2, ale
dla unikniecia migotania pewien
minimalny zakres histerezy jest
konieczny. Zamiasl rezystora R6
nalezy uzy¢ rezystora 220kQ i ze-
wrze¢ punkty ktére laczyly sie
z potencjometrem VR2. W ten spo-
sob rezystor 220kQ stanie sie
rezystorem sprzezenia zwrotnego.
Alan Winstanley

Artykut publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcjq mie-
siecznika ,Everyday with Practi-
cal Electronics”,
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