UKLtADY Z POLSKI

Prezentujemy kolejny

odcinek opisu termometru-
regulatora.

Przedstawiony

w poprzednich numerach EP
termometr mozna rozbudowacd,
atrzymujqc  regulator.

Termometr
-regulator, cz.
kit AVT-104

Sposéb regulacji

Ogdlnie biorac, modul regulato-
ra  porownuje wartod¢ biezaca
z wartoScia zadang i sygnal wyijs-
ciowy zalezy od tego poréwnania.
W uproszczeniu, mozemy to przeds-
tawic jako ,skrzynke“ z dwoma wej-
§ciami i jednvm wyjsciem (rys. 1).
W naszym przypadku sygnatem wej-
Sciowym jest napiecie proporcjo-
nalne do temperatury ze wspalczyn-
nikiem 10mV/'C, co daje, dla przyk-
tadowej temperatury -12°C wartogc
-120mV, a dla +82'C - +820mV,
Na wejScie U, jest podany sygnal
z przetwornika temperatura/napiecie,
na wejscie U napiecie odpowia-
dajace temperaturze, jaka chcielibys-
my otrzymac. Co jest na wyjsciu?
W naszym przypadku wybralismy
regulacje dwustanowa, wiec jest to
w4 lub - zasilania. Wynika to ze
stosowania do sterowania grzalek
stycznika i przekaznika. W innych
rozwigzaniach moze by¢ to sygnat do
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sterowania fazowego tyrystora lub
triaka.

Dlaczego nie zastosowano takiego
fazowego sterowania triaka? Doktad-
nos¢ regulacji moglaby byé wtedy
duzo wieksza, ale w praktycznych
zastosowaniach wahania stabilizowa-
nej temperatury w granicach 2...3°C.
nie stanowia problemu. Ponadto,
sterowanie fazowe (otwieranie triaka
lub tyrystora tylko na czes¢ poélok-
resu sieci) wiaze sie z wytwarza-
niem zaklocen sieciowych, co przy
mocach kilku lub kilkudziesieciu
kW stanowi spory problem, Przed-
stawione rozwigzanie umozliwia na-
tomiast tzw. grupowe sterowanie
triaka, to znaczy wlaczanie i wylacza-
nie na okreslona liczbe okresow
sieci. Dlaczego zastosowano stycznik?
Przy mocy obciazenia do ok, 3,5kW
mozna od biedy uzywaé samego
przekaznika (RM81-16A). Przy wiek-
szych mocach oraz przy obciazeniu
tréjfazowym uzywa sie stycznikow.
W naszych warunkach stosunkowo
niskiej kultury technicznej stosowa-
nie stycznikéw jest prostsze i pew-
niejsze. lluz to domorostych elek-
trykéw ,grzebiac” w maszynie pod
napieciem powoduje zwarcie.
W przypadku stycznika zadziala bez-
piecznik w instalacji i nic poza tym
sie nie stanie. Struktura triaka
w takiej sytuacji z cala pewnoscia

uleglaby uszkodzeniu, poniewaz od-
pornosé jej jest duzo mniejsza niz
typowego bezpiecznika sieciowego.
Nalezaloby zastosowaé specjalne bez-
pieczniki do polprzewodnikéw. Tria-

ki iich zabezpieczenia omoéwimy
kiedys dokladniej w Notatniku
Praktyka.

Jesli mamy pewnoséé, ze nikt

niepowolany nie bedzie dotykal na-
szego ukladu, mozemy zastosowac
triaki. Nalezy sie jednak liczyé
z koniecznoscia stosowania radiatora
- o jest zwiazane z nieuniknionymi
stratami na triaku. Do galwaniczne-
go oddzielenia regulatora od triaka
nalezy uzy¢ optotriakéw. Lepsze sa
w lym przypadku wersje z tzw. ,za-
laczeniem w zerze sieci® (np.
MOC3040), co minimalizuje zakléce-
nia przy przelaczaniu.
Opis ukladu

Podstawowym elementem ukla-
du regulatora jest wzmacniacz roz-
nicowy. W zalezno$ci od cech o-
biektu sterowanego mozna wpro-
wadzi¢ dodatkowe modyfikacje cha-
rakterystyki takiego wzmacniacza. Ob-
szerne omowienie tego tematu moz-
na znalez¢ w licznych podrecznikach
szkolnych w dziale automatyki. In-
tuicyjnie wyczuwa sie, ze regulator
do duzego komorowego pieca
o masie kilkuset kilograméw bedzie
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inny niz regulator do grzejniczka
elektrycznego w fazience (np. popu-
larnej farelki).

Oczywiste jest, 7ze zwiekszenie
wzmocnienia  takiego  wzmacniacza
wiaze sie ze zmniejszeniem bledu
regulacji. Istotna jest takze bezwlad-
nos¢ cieplna, moc zainstalowanych
grzalek, wahania temperatury zewnel-
rznej. Jest to bardzo zlozone zagadnie-
nie. Do naszych celow przyjmiemy,
ze wymagania nie beda zbyl wyso-
kie. W zwiazku ztym w module
regulatora zastosowano uklad pro-
porcjonalny, bez elementéw catku-
jacvch czy rézniczkujacveh.

W ukladach wymagajacych dok-
ladnego utrzymania temperatury na-
lezaloby dopasowac charaketrysty-
ke regulatora do charaketrystyki
obiektu regulacji. Oprécz problemu
dopasowania charakterystyk wazna
sprawg jest zabezpieczenie przed drga-
niami stykow. Gdy uklad ma duze
wzmocnienie, a w sygnale pomia-
rowym wystepuja indukuojace sie
wszedzie pasozytnicze przebiegi zaklo-
cajace, wtedy dla wartosci tempe-
ratury bliskiej temperaturze nasta-
wionej moga wystapi¢ drgania
i pulsowanie stvkow. Wyobrazmy
sobie stveznik sterujacy obcigzeniem
kilkudziesieciu kW, ktory lapie
i puszeza kilka razy na sekunde. Aby
ustrzec sie tego stosuje sie ukfad
z dodatnim  sprzezeniem zwrotnym
(histereza). Rysunek 2 pokazuje przyk-
ladowq charaktervstyke takiego uk-
fadu. Wida¢, ze jest roznica miedzy
poziomem sygnalu wlaczajacego
i wylaczajacego. W naszym przypad-
ku mozemy mowié o temperaturze
wlaczenia i wylaczenia. Gdy wyla-
czenie grzalek nastepuje przy 82°C,
a wiaczenie przy 78°C moéwimy, ze
histereza wynosi 4°C. Nie ma sensu
zmniejszad histereze regulatora ponizej
1°C. W praktycznych ukladach doj-
dzie jeszeze bezwladnosé obiektu i wa-
hania rzeczywistej temperatury beda
nieco wicksze. Przedstawia to rys. 3.
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Nawet zmniejszenie  histerezy
do zera (co jest mozliwe
takze w naszym regulatorze)
nie zmniejszy do zera wahan
stabilizowanej temperatury.

Aby stabilizacja byla lep-
sza nalezy czescie), lecz na
krétko, wiaczac grzatki. a re-
gulator powinien wrecz .prze-
widywac”, na ile te grzalki
wiaczaé.

W stanie ustalonym jest
to wykonalne, w praktyce
jednak wystepuja rozne czyn-
niki zakl6cajace (jak np. zmia-
na temperatury zewnetrznej),
co stwarza duze trudnodci
w precyzyjnej regulacji. W ukla-
dach praktycznych tego typu istnieje
zazwyczaj mozliwosé regulacii wiel-
kosci  histerezy. Uzywa sie takze
ukladow monostabilnych, aby przy
przelaezaniu  zapobiec  kilkukrotnemu
zlapaniu i puszczeniu przekaznika,

Na rys. 4 przedstawiono schemat
elektryczny ukladu. Uklad scalony
US1 fo pojedynczy wzmacniacz ope-
racyjny, pracujacy jako wzmacniacz
roznicowy. Do  wejScia UT  jest
doprowadzony sygnal z przetwornika
T/U, ado wejscia UW napiecie
odpowiadajgee zadanej temperatu-
rze. Rezystancja wejScia UW wynosi
prawie 130k (szeregowe polaczenie
R3, R4), natomiast wejscia UT -
tylko  6,19kQ  (R1). Taki uklad
pozwala na zadawanie temperatury
z elementu o duzej rezystancji wew-
netrznej (np. =z potencjometru).
Wzmocnienie ukladu z UUS1 wynosi
ok. 20x. W punkcie A otrzymuje-
my wiec napigcie bledu o wspdl-
czynniku ok. 200mV/deg. Oznacza to,
ze w przypadku réwnych napiec
UT i UW w punkcie A napiecie
wynosi 0V, niezaleznie od wartosci
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napie¢ w punktach UT, UW. Za-
tem jest to uklad typowego wzmac-
niacza roznicowego, ktarego sygnal
wyjsciowy zalezy tylko od roznicy,
anie od bezwzglednej wartosci na-
pie¢ na wejsciach. Aby to otrzymac,
nalezy tak dobra¢ stosunki rezystan-
cji, aby R2/R1=R4/R3.

Dla zastosowan precyzyjnych na-
lezy takze zastosowad potencjometr
montazowy PR1 do korekcji zera
(kompensacji napiecia niezrownowa-
zenia wzmacniacza operacyvjnego). Do
typowych aplikacji PR nie jest
potrzebny, a jako R1..R4 mozZna
uzy¢ zwyklych rezystorow MLET 5%
bez specjalnego dobierania.

W punkcie A otrzymamy wiec
mniej lub bardziej dokfadne napie-
cie okreslajace. na ile temperatura
rzeczywista rozni sie od nastawionej.
Do tego punktu mozna wiec przy
dalszej rozbudowie dolaczyé miernik.
Moze to by¢ wskazowkowy przyrzad
z zerem na Srodku skali lub mozna
przez dzielnik 1:20 poda¢ to napiecie
na wejécie naszego ukladu wyswiet-
lacza. Wskazniki takie stosuje sie
w niektorych produkowanych re-
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w niektorych produkowanych re-
gulatorach,

Dodatkowe wejscie HIST IN slu-
7y do ustawiania wielkodci histe-
rezy. Mozna bylo zrobi¢ prostszy uklad
ustawiania histerezy, takie rozwigzanie
jest jednak najbardziej elastyczne -
np. umozliwia cyfrowe zadawanie
tak temperatury, jak i wielkosci
histerezy. Czulo§é wejscia HIST IN
wynosi +100mV/deg, co oznacza, ze
aby otrzymac np. histereze 3°C, na-
lezy ustawi¢ UHIST IN =300mV.
Napiecie podane na HIST IN musi
by¢ dodatnie, natomiast napiecie
UW moze mie¢ dowolna bieguno-
wosd, cho¢ praktycznie temperatury
ujemne reguluje sie rzadko. Wzmac-
niacze operacyjne [-IV to poczworny
uklad TL084. Wzmacniacz [ jest bu-
forem zapewniajacym duza rezystan-
cje wejéciowa. Elementy C1, C2, R5,
R6 stanowia filtry eliminujace e-
wentualne zaklécenia. Wzmacniacz 11
z rezystorami R7, R8 ma wzmocnienie
-1. W punktach B i C otrzymuje-
my wiec napiecia dodatnie i ujem-
ne o warto$ci +UHIST IN. Zauwaz-
my, ze napiecie [UB-UC|I ma
wspolczynnik  200mV/deg, tak jak
napiecie UA. Wzmacniacze mr itv
stanowia komparatory - uklady po-
rownujace. Bramki NOR ukladu
4001 i uklady czasowe 4541 zapew-
niaja, ze po przelaczeniu uklad moze
wrocic do stanu poprzedniego do-
piero po uplywie czasu ustalonego
w ukfadach 4541. Zabezpiecza to
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calkowicie przed niekontrolowany-
mi drganiami stykow przekaznika
i stycznika.

Zat6ézmy dla uproszezenia, ze us-
tawilismy histereze 10°C, zatem U-
HIST IN=UC=1V, a UB=-1V. Roz-
pocznijmy analize od chwili, gdy
temperatura rzeczywista jest rowna
zadanej igrzalka jest wlaczona (na
rys. 3 punkt K). Temperatura ros-
nie, napiecie UT rowniez, a napie-
cie w punkcie A spada ponizej
potencjalu masy. Gdy napigcie UA
jest w zakresie =1V, na wyjéciach
komparatoréw I i IV (punkty D,
E) jest napiecie dodatnie - stan
logiczny wysoki H. Na wyijsciach
uktadow czasowych (punkty X, Y)
w stanie spoczynku jest stan niski
L. Wzrost temperatury spowoduje
spadek napiecia w p. A ponizej -
1V. W punkcie D napiecie opad-
nie  wtedy do stanu logicznego
niskiego L. Poniewaz w p. Y tak-
ze jest stan niski, na wyjsciu
bramki pojawi si¢ stan wysoki.
Stan ten podany na wejicie zerujace
R (reset) zatrzyma oscylator ukladu
US3 ispowoduje pojawienie sig
stanu H w punkcie X. Na wyjdciu
Q1 pojawi sie stan L - grzanie
zostanie wylaczone. Jednoczednie stan
H z wyjécia X utrzyma w kazdym
wypadku slan L na wejsciu zeru-
jacym R ukladu 1S4, Na rys. 3
punkt wylaczenia grzalki  oznaczono
litera L. Temperatura czujnika tem-
peratury wzrasta  jeszcze  w zwiazku

z bezwladnoscia obiektu, osiagajac
maksimum w punkcie M. Poézniej
temperatura zaczyna spadac, czyli na-
piecie w p. A zaczyna rosnac.
W momencie przekraczania napiecia
bledu -1V wyjscie komparatora III
(punkt D) wraca do stanu H (na
rys. 3 punkt N). Powoduje to zdjecie
stanu H z wejécia R ukladu US3.
Zaczyna pracowaé oscylator US3
i przez czas 32.768 okresow oscyla-
tora (zalezny od C3., R9, R10) na
wyjsciu X utrzymuje sie jeszcze stan
H (czas tx na rys. 3). Po odliczeniu
tych 32,768 taktow oscylator pra-
cuje dalej, ale na wyjsciu X po-
jawia sig stan niski. Zauwazmy, ze
przez czas, gdy X jest w stanie H
(czas t1) sygnal z punktu E nie
moze przechodzi¢ na wejscie R uk-
fadu US4. Gdyby wiec nawet
w punkcie E pojawily sie impul-
sy ujemne wynikajace z zakldcen
lub duzej czulosci uktadu przy zero-
wej histerezie, nie spowoduje to
zmiany stanu wyjsciowego przez caly
czas t1, Widzimy wiec, Zze elementy
oscylatoréw obydwu ukladow 4541
nalezy dobiera¢ do konkretnego
zastosowania w zaleznoéci od bezw-
tadnosci obiektu, Zapobiegaja one
czestemu niepotrzebnemu przelaczaniu,
a wiec wypalaniu sie stykow.
Wroémy do analizy ukladu. Tem-
peratura dalej spada. napiecie UA
roénie. W chwili P (rys. 3) UA=0,
a w momencie R UA=+1V, zatem
w punkcie E pojawi sie slan L.
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(w momencie O) do stanu niskiego,
zatem na wejsciu R ukladu US4
pojawi sie stan H - wyjscie Y przej-
dzie w stan wysoki. Spowoduje to
ustawienie Q2=L i Q1=H, wiec
grzanie zostanie wlaczone. Cieplo grzal-
ki nie moze natychmiast przejé¢ do
czujnika temperatury, stad tempera-
tura jeszcze nieco opadnie do mini-
mum w p. S. Naslepnie lempera-
tura =zacznie rosngc. W momencie
T nastapi powrdt punktu E do
stanu H. Zdjecie stanu wysokiego
z wejdcia zerujacego US4 uruchomi
oscylator i znow po 32,768 taktach
oscylatora wyjscie Y zmieni stan na
niski (moment U). Przez caly czas, gdy
Y=H, zablokowane sa ewentualne
impulsy z punktu D. Przez calych czas
t2 (rys. 3) ewentualne zaklécenia
nie moga zmienic stanu wyjs¢ Q1,
Q2. Grzalki sa wlaczone, temperatura
rosnie, cykl sie powtdrzy.

W tym miejscu powstaje pyta-
nie, dlaczego wybrano tak skomp-
likowany uklad. Caly uklad regu-
latora mozna rowniez wykonaé wg
schematu pokazanego na rys. 5, na
jednym podwdjinym wzmacniaczu o-
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Rys. 5.

peracyinym. W tym rozwiazaniu e-
lementy R6, R7, PR decyduja
o wielkosci histerezy. Kondensator
C1 zrezystorami R8, R6 powoduja,
ze po przelaczeniu histereza przez pew-
nien czas jest jeszcze glebsza, co
zapobiega drganiom na wyjsciu, gdy
napiecie w p. A waha sie lub
zawiera zaklocenia.

Mozna takze na oddzielnej plyice
wykona¢ rozbudowany uklad wzmac-
niacza z charakterystyka PID, ktory
jeszcze  bardziej dopasuje parametry
regulacji do konkretnego obiektu.
Wejécie i wyjscie takiego wzmac-
niacza nalezy wlaczy¢ zamiast rezys-
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tora R5 (C1 usunacé). Poniewaz
w wersji pierwotnej uklad byl prze-
widziany do sterowania duzymi
mocami, optymalny okazal sie laki
wlasnie uklad regulacji dwustano-
wej.

Wybrano jednak uklad przedsta-
wiony na rys. 4, poniewaz jest
bardziej elastyczny: daje mozliwosé
zdalnego lub progamowego ustawie-
nia parametréw i mozna go latwo

dopasowa¢ do wielu typowych
obiektow.

W typowym ukladzie aplikacyj-
nym regulatora nalezv korzysta¢

zrys. 6. Poniewaz zwykle stabilizu-
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Rys. 7,

jemy temperatury dodatnie, mozna
wykorzysta¢ napiecie wzorcowe uk-
ladu D1 z plytki przetwornika T/U,
dodajac tylko rezystor RX, dostar-
czajacy tyle pradu, ile potrzeba do
obwodu potencjometréw regulacji
temperatury i histerezy P1 iP2
(jest to prad Ix). Przy napigciach na
potencjometrach P1, P2 rownych
1V otrzymamy zakresy regulacji
0...100°C oraz histereze 0...10°C, Jesli
regulacia ma obejmowa¢ tempera-
tury ujemne, nalezy dolaczyc¢ poten-
cjometr P1 do zrddla napie¢ ujem-
nych, np. wg rys. 6b.

W pozycji 1 przelacznika PRZEL
mierzymy temperature pierwsza z czu-
jek pomiarowych, W pozycji PRZEL
2 mierzymy temperature, ktérg be-
dziemy stabilizowa¢. W pozycji 3
mozemy odczytaé na wyswietlaczu
nastawiona temperature stabilizacji.
W pozycji 4 wyswietlacz pokazuje
odchytke od temperatury nastawio-

nej, tyle ze z przeciwnym znakiem.
Fotografie na poczatku artykutu po-
kazuja regulator z trzyvpozycyjnym prze-
lacznikiem. Oczywiscie uklad mozna
uproscic, rezygnujac z bloku wys-
wietlacza. Nalezy wtedy naniesd
skale przy potencjometrach P1, P2,

Montaz i uruchomienie

Mozaika $ciezek plytki drukowa-
nej jest pokazana na wkladce, zas
rozmieszczenie elementéw na rys. 7.

Montaz nalezy wykona¢ wg o-
golnych zasad, pamietajac o wyko-
naniu na poczatku pieciu zwor ozna-
czonych Z. W wykonaniu doklad-
nym nalezy dobra¢ pary rezystorow
R1+R3, R2+R4, R7+R8. Jezeli bedzie
zmontowany potenciometr PR do
korekcji napiecia niezrownowazenia,
nalezy polaczyc sciezke z koncowka
5 ukladu scalonego US1 (Uwaga:
niektére inne typy wzmacniaczy maja
koncowki kompensacji nr 1 i 8).

Uruchamianie nalezy rozpoczac
od kontroli pracy ukladéw analo-
gowych. Uklad scalony US5 mozna
wlutowa¢ na samym koncu, spraw-
dzajac uprzednio prace ukladéw cza-
sowych US3 i US4,

Elementy dobierane zaleza od
bezwladnosci cieplnej ukladu. Czas

impulsu wyjsciowego wynosi
w przyblizeniu t [s] = 50.000
xR xC [MQ pF).

Czas ten powinien bye kilkuk-
rotnie  krotszy  od  stalej czasowej
obiektu (patrz rys. 3).

Piotr Gorecki, AVT

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1, R3: 6.9k

R2, R4 121k

R5, Ré6: 1MQ

R7, R8; 47kQ

R9, R11: doblerany
R10, R12: 10k, dobierany
PRO: 10k
Kondensatory

Cl, C2: 47uF

C3, C4: dobierany
C5, C6: 100nF
Uktady scalone

UST: LM741

US2: TLO84

US3. Us4: 4541

Us5: 4001
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