
ZYGMUNT WRÓBEL, WŁODZIMIERZ ŚMIGA

Impulsowy, tyrystorowy regulator tem peratury

wstçp

W w ielu  d z ie d z in a c h  t e c h n ik i  za ch o d zi p o trze b a  zapew

n ie n ia  s t a ł e j  tem peratury o to c z e n ia  / z  m ożliw ością  j e j  re 

g u l a c j i / ,  o k re ś lo n y c h  elementów lub nawet c a ły c h  urzędzeń . 

S z c z e g ó ln ie  j e s t  to ważne w przypedku z łożon ych procesów 

te c h n o lo g ic z n y c h  oraz  przy pomiarach temperaturowych w łas
n o ś c i  f iz y c z n y c h  badanych m a ter ia łó w .

W c e lu  utrzym ania w o b i e k c i e  r e g u l a c j i  s t a ł e j  tempera

tu ry  z m o ż l iw o ś c i ą j e j  programowanych zmian, stosowano w ie
l e  układów autom atycznej r e g u l a c j i  tem peratury / I , 2/ .

Proponowany p o n iż e j  r e g u la t o r  tem peratury j e s t  p rzy 

kładem automatycznego te rm o re gu la to ra  o c i ę g ł e j  r e g u l a c j i  
mocy g r z e j n e j .  W o d ró żn ien iu  od układów tyrystorow ych s t e 
rowanych fazowo proponowane rozw iązan ie  j e s t  przykładem 

u k ład u , w którym i t y r y s t o r  przewodzi lub n ie  przewodzi przez 

c a ł ę  połówkę s in u s o id y .  Moc d o sta rc za n a  do term ostatu  za 

le ż n a  j e s t  od wzajemnego stosunku i l o ś c i  połówek s in u so id y , 

w k tó ry ch  t y r y s t o r  przew odzi, do c a łk o w it e j  l i c z b y  połówek 

s i n u s o i d y .  Schemat blokowy proponowanego te rm ore gu latora  

przedstaw ion y z o s t a ł  na rysunku i .
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ZASADA DZIAŁANIA PROPONOWANEGO TERMOREGULATORA

S i ł a  term oe lek try czna termopary E,  ̂ j e s t  wzmacniana przez 
wzmacniacz W, a n a s tę p n ie  porównywana przez wzmacniacz róż

nicowy WR ze spadkiem n a p ię c i a  Л UR1 na c z ę ś c i  w i e lo o b r o t o -  

wego potencjometru R^. W z a l e ż n o ś c i  od w i e l k o ś c i  różnicy  na

pięć  między wejściami wzmacniacza różnicowego pojawia s i ę  

na j e g o  w yjśc iu  n a p i ę c i e  niezrównoważenia

UAB = kR U = kR / k  E<* "  ÜUR î /

g d z i e :

к -  wzmocnienie wzmacniacza W 

kD -  wzmocnienie wzmacniacza różnicowego WR.

N a p i ę c ie  niezrównoważenia podawane j e s t  przez opornik 

R5 na bazę t r a n z y s t o r a  T r ^ .  Zmiana prędu bazy tr a n z ys to r a  

Tr^ powoduje zmianę je g o  r e z y s t a n c j i ,  a tym samym zmianę 

prędu emitera t r a n z y s t o r a  Tr2 oraz prędu ła d u ję c e g o  konden

s a t o r  C. .1
Układ mult iwibratorowego gen era tora n a p ię c i a  p i ł o k s z t a ł t -  

nego ( r y s . 2) z o s t a ł  tak zaprojektowany,  że c z a s  ładowania 

kondensatora j e s t  dużo większy od czasu j e g o  rozładowa

n i a ,  możemy zatem p r z y j ę ć ,  ż e :

T " t ład + 1 rozład = t ład

Ponieważ kondensator ładowany j e s t  ze źró d ła  prędo-  

wego, więc okres- j e g o  drgań у ^
T = t ład

gd z i e  :
U -  amplituda n a p ię c i a  p i ł o k s z t a ł t n e g o  na kondensatorze c
C -  pojemność ładowanego kondensatora 

I -  pręd ładowania kondensatora.
Ponieważ wartość amplitudy n a p ię c i a  U oraz wartość po-c

jemności  C nie  z m ien ia ję  s i ę ,  więc:
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R y s . 2 .  Schemat st erowane go g e n e r a t o r a  n a p i ę c i a  p i ł o -  
k s z t a ł t n e g o .  ид з ~ n a p i ę c i e  s t e r u j ę c e  g e n e r a t o r  poda
wane z  w y j ś c i a  wzmacniacza r ó żn ic o w ego ,  U -  p i ł o -  
k s z t a ł t n e  n a p i ę c i e  w y jśc io w e g e n e r a t o r a



т * Had я к! Нг
g d z i e :  kŁ= UcC

P o m i j a j ą c  wpływy temperatury o t o c z e n i a  i  s t a r z e n i a  s i ę  

elementów, zmiany c z ę s t o t l i w o ś c i  pracy g en e ra to ra  z a l e ż e ć  

będę od w i e l k o ś c i  n a p i ę c i a  na w y jś c iu  wzmacniacza r ó ż n ic o 
wego WR.

N a p i ę c i e  wyjściowe g en e ra to ra  p i l o k s z t a ł t n e g o  podawane 

j e s t  poprzez wtórnik emiterowy zbudowany w u k ł a d z i e  O a r l i n g -  

tona WE na o g r a n i c z n i k  amplitudy  OA. W u k ł a d z i e  o g r a n i c z n i 

ka amplitudy n a p i ę c i e  p i ł o k s z t a ł t n e  z o s t a j e  p r z e k s z t a łc o n e  

na n a p i ę c i e  p r o s t o k ą t n e  o poziomach napięciowych występują

cych w te c h n i c e  układów scalonych  k l a s y  TTL.  C z ę s t o t l i w o ś c i  

napięć -  p i l o k s z t a ł t n e g o  i  pros t o k ą t n e g o  są i d e n t y c z n e .

N a p i ę c ie  z układu o g r a n i c z n i k a  amplitudy  podawane j e s t  
na m u l t iw i b r a t o r  monostabi lny M -  gen e ru ją cy  1 impuls pro

s t o k ą t n y  o s t a n i e  logicznym "0"  i  c z a s i e  trwania 1 mikro

sekundy w o k r e s i e  n a p i ę c i a  p i ł o k s z t a ł t n e g o  T .  Impuls ten 
podawany j e s t  na bramkę B^ p r z e rz u t n i k a  R -S  układu pamię

c i  i  wyzwalania t y r y s t o r a  UP.

Aby z układu pamięci i  wyzwalania t y r y s t o r a  z o s t a ł  wy

generowany impuls w łą c z a ją c y  t y r y s t o r ,  na obu w e jś c i a c h  

bramki B3 powinien pojawić s i ę  s t a n  je d yn k i  l o g i c z n e j .  Na 

jedno z wejść  bramki podawane j e s t  n a p i ę c i e  z w y jś c ia  

bramki B^ p r z e rz u tn i k a  typu R - S .  Stan je d yn k i  l o g i c z n e j  na 

w yjś c iu  bramki pojawi s i ę  po wygenerowaniu impulsu z ge
n era to ra  monostabilnego M. Na drugim w e jś c i u  bramki B^ bę

d z ie  s i ę  p o ja w ia ła  jedynka l o g i c z n a  t y l k o  i  wyłącznie  w 

c z a s i e ,  gdy n a p i ę c i e  chwilowe s i e c i  będzie  n i ż s z e  od nap ię 

c i a  z a d z i a ł a n i a  p r z e rz u t n i k a  Schm it ta  PS,  o progu z a d z i a 

ł a n i a  około 2 V.
P o jaw ienie  s i ę  na obu w e jś c i a c h  bramki jedynek l o 

g icznych spowoduje wyzwolenie m u lt iw ib ra t o ra  monostabi lne

go układu pamięci i  wyzwalania t y r y s t o r a  UP generującego 
impuls p r o s t o k ą t n y  o c z a s i e  trwania 1 , 5  m s .  Wygenerowany
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impuls  o p o z i o m ie  log ic znym  zero  z o s t a j e  podany na w e j ś c i e  
bramki В i  powoduje zmianę s tan u p r z e r z u t n i k a  R - S ; na wyj

ś c i u  bramki p o ja w i  s i ę  z e r o  l o g i c z n e .

Tak d ł u g o ,  j a k  d ł u g o  na w e j ś c i e  bramki B^ n i e  z o s t a n i e  

podane z e r o  l o g i c z n e  z  m u l t i  w i b r a t o r a  m o n o s t a b i ln e g o  M -  

s t a n y  w yjść  p r z e r z u t n i k a  R - S  n i e  u le g n ę  z m i a n i e .  P o j a w i e 

n i e  s i ę  z e r a  l o g i c z n e g o  na jednym w e j ś c i u  bramki u n i e 

m ożl iw ia  wyzwolenie m u l t i w i b r a t o r a  m o n o s t a b i ln e g o  układu 

pa m ię c i  UP,  pomimo docho dzęc yc h do d r u g i e g o  w e j ś c i a  impul 
sów o s t a n i e  lo g ic znym  j e d e n .

Wygenerowany po z a d z i a ł a n i u  m u l t i w i b r a t o r a  m o n o s t a b i l 

nego im puls  o p o z io m ie  log ic znym  je d e n  / z  w y j ś c i a  Q /  poda

ny j e s t  na wzmacniacz impulsów s t e r u j ę c y c h  t y r y s t o r .  B e s t  

to  k o n i e c z n e  z e  względu na n i e w i e l k ę  o b c i ę ż a l n o ś ć  s c a l o n e 

go m u l t i w i b r a t o r a  m o n o s t a b i ln e g o  i  s tosunkowo duży pręd s t e -  

r u j ę c y  t y r y s t o r a  T Y .  O p ó ź n i e n i e  w y s t ę p u j ę c e  między wyjśc iem 

bramki В ,  a wyjśc iem impulsów s t e r u j ę c y c h  j e s t  m n i e j s z e  od 
i  mikrosekundy i  p r a k t y c z n i e  n i e  odgrywa ża d n ej  r o l i .

T y r y s t o r  j e s t  przygotowany do z a ł ę c z e n i a  w c z e ś n i e j  n i ż  

s i n u s o i d a  p r z e j d z i e  p r z e z  z e r o ,  n i e  z o s t a n i e  on jednak z a -  
ł ę c z o n y  w t e j  połówce s i n u s o i d y ,  gdyż n a p i ę c i e  p a n u ję c e  na 

nim -  -  j e s t  z b y t  n i s k i e .  Ponieważ c z a s  trw ania impul

su w yzw aia ięc ego  t y r y s t o r  wynosi  1 , 5  ms t y r y s t o r  z o s t a n i e  

z a ł ę c z o n y  w momencie,  gdy n a p i ę c i e  anoda -  ka to da  b ę d z i e  

d o s t a t e c z n i e  duże do j e g o  z a ł ę c z e n i a .  Po z a ł ę c z e n i u  t y r y s 

t o r  b ę d z i e  p r z e w o d z i ł  p r z e z  c a ł y  p ó ł o k r e s  s i n u s o i d y .
C a ł k o w i t a  moc d o s t a r c z o n a  do g r z e j n i k a  t e r m o s ta t u  bę

d z i e  z a l e ż n a  od stosu nk u i l o ś c i  połówek s i n u s o i d y  n ^  w 

c z a s i e  w którym t y r y s t o r  p r z e w o d z i ,  do i l o ś c i  połówek s i n u 
s o i d y  n2 , w c z a s i e  w którym t y r y s t o r  j e s t  w s t a n i e  n i e p r z e -  

.vodzenia.

Moc d o s t a r c z o n a  w j e d n e j  połówce s u n u s o i d y ,  gdy t y r y s 
to r  p rze w o d zi ,  wyraża s i ę  wzorem:
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Po -

TT2R,

g d z i e  :

U -  a m p l i t u d a  n a p i ę c i a  s i n u s o i d a l n e g o  

Rq -  r e z y s t a n c j a  o b c i ę ż e n i a .

C a ł k o w i t ą  moc d o s t a r c z o n ą  do g r z e j n i k a  t e r m o s t a t u  może
my o b l i c z y ć  na p o d s t a w i e  wzoru

t

t + t 
z  P

g d z i e  :
t  -  c z a s  p r a c y  t y r y s t o r a

t  -  c z a s ,  w którym t y r y s t o r  j e s t  w s t a n i e  n i e p r z e w o -  

d z e n i a  T

g d z i e  :
t -  o k r e s  drgań s i n u s o i d a l n y c h

8 T s
*z -  n2 T 8-

s t ą d

П1 + П2 °

N a l e ż y  z w r ó c i ć  uwagę na zw ięzek  między c zas am i  przew odzenia 
t i  n i e p r z e w o d z e n ia  t z  t y r y s t o r a  TY a czasa m i  tr wania  im
pulsów i  t , p o j a w i a j ę c y c h  s i ę  na w e j ś c i u  m u l t i w i b r a t o r a  

m o n o s t a b i ln e g o  M.

Oak wynika z  przeprowadzonych rozważań z a s a d y  d z i a ł a n i a  

proponowanego r o z w i ą z a n i a  s t a b i l i z a t o r a  te m pe ra tu ry

/n<t / n 1

/ п 2 -  1/

2

Ts
t o ś  / n 2
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g d z i e  :

i n2 я o, ip 2 ,  3 п

Ts
D e ś l i  w a r t o ś c i  t 1 + t 4 '  2 " » to i mp u łs  j e s t  podawa

ny na bramkę t y r y s t o r a  na początku każdej połówki s i n u s o i 

dy,  a tym samym moc d o s ta rc z a n a  do układu ma wartość maksy
malną P я Po .

Oak łatwo pokazać,  d la  t^ + t >  
układu wyraża s i ę  wzorem :

przy czym :

I s
2 moc dostarczona do

Po

n , n2 to l i c z b y  n a t u ra ln e  s p e ł n i a j ą c e  z a l e ż n o ś ć :

nl  / г 1 + V = / n l  + n2/  " T

Oznacza to p o ja w ie n ie  s i ę  n. impulsów s t e r u j ą c y c h  t y r y s t o r
Ts 1w c z a s i e  /п ^  + n2/  , c z y l i  t y r y s t o r  będzie  przewodził

przez  okr es  ni , a n a s tę p n i e  n ie  będzie prze wodzi ł  w o kre -
Ts 1 *S1e n2- ^ .

Wynika s t ą d ,  że moc dostarczona do układu może być re

gulowana od w a r t o ś c i  maksymalnej P = Po d la

*1 + C2 ^  2~
c z y l i  n2 = 0 ,  poprzez w a r t o ś c i  pośredn ie  równe ułamkowi
rzeczywistemu — — P do zera  d l a  n„ = 1 ,  n = 00.7 n„+n0 o 1 2

PODSUMOWANIE

Reasumując , wyżej opisa ny impulsowy r e g u l a t o r  tempe
ratury  na t y r y s t o r a c h  pos iada k i l k a  i s t o t n y c h  z a l e t :

-  wyko rzystuje  n a j b a r d z i e j  rozpowszechniony c z u jn i k  
temperatury -  termoparę,  w związku z tym może b /ć  łatwo 

zastosowany do r e g u l a c j i  temperatury w urządzeniach la b o 

r a t o r y j n y c h ,  g d z i e  termopara to właśnie  podstawowy wskaź

nik temperatury,  ponadto zastosowa nie termopary pozwala na 
równoczesny pomiar i  r e g u l a c j ę  tempe ratury .
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-  um ożl iw ia  płynn ę r e g u l a c j ę  te m p e ra tu ry  z wysokę do

k ł a d n o ś c i ą  p r z y  czym s z y b k o ś ć  zmian te m p e ra tu r y  j a k  i  okres  

c z a s u ,  w którym te m pe ra tu ra  powinna p o z o s t a ć  niezm ienn a -  

mogę ła tw o  być z r e a l i z o w a n e  p o p r z e z  zmianę p o ł o ż e n i a  suwa

ka w i e lo o b r o to w e g o  p o t e n c j o m e t r u  R,

-  um ożliwia  prawie c i ę g ł ę  r e g u l a c j ę  mocy g r z e j n e j ,  d o s 

t a r c z a n e j  do g r z e j n i k a  t e r m o s t a t u ,  co  s p r a w i a ,  ż e  n i e  wy

s t ę p u j ę  t ę t n i e n i a  t e m p e r a t u r y .  3ak pokazano wyżej  w a r t o ś c i  

s k u t e c z n e  p r ę d u ,  n a p i ę c i a ,  mocy d o s t a r c z a n e j  do g r z e j n i k a

t e r m o s t a t u  z m i e n i a j ę  s i ę  z g o d n i e  z pewnymi krzywymi scho d
ni

kowymi a i l o ś ć  schodków 'n'i +  'n2 m° ż e  byc d o s t a t e c z n i e  duża
-  można wykazać,  ż e  przy  tym s p o s o b i e  s t e r o w a n i a  pręd 

o b c i ę ż e n i a  b ę d z i e  z a w i e r a ł  t y l k o  podharmoniczne c z ę s t o t l i 

w o ś c i  s i e c i o w e j  o r a z  harmoniczne ułamkowe n i s k i e g o  r z ę d u / 3 /
-  s y n c h r o n i c z n e  z a ł ę c z a n i e  t y r y s t o r a  na p o c z ę t k u  połów

k i  s i n u s o i d y  powoduje,  ż e  n i e  w y s t ę p u j ę  duże s t r o m o ś c i  p r ę 

du w u k ł a d z i e ,  a tym samym p r a k t y c z n i e  c a ł k o w i c i e  sę wye

l iminowane z a k ł ó c e n i a  r a d i o e l e k t r y c z n e .  E l i m i n a c j a  z a k ł ó 

ceń r a d i o e l e k t r y c z n y c h  ma bardzo i s t o t n e  z n a c z e n i e  w l a b o 

r a t o r i a c h ,  g d z i e  o p r ó c z  układów r e g u l u j ę c y c h  te m pe ra tu rę

w t e r m o s t a t a c h  d ok on uje  s i ę  s u b t e l n y c h  pomiarów e l e k t r y c z 

nych .
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Zygmunt Wróbel ,  Włodzimierz Śmiga

A PULSE DRIVEN -  SILICON CONTROLLED-RECTIFYING REGULATOR
OF TEMPERATURE

The p r i n c i p l e  o f  o p e r a t i o n  o f  a s i l i c o n  c o n t r o l l e d  

r e c t i f y i n g  r e g u l a t o r  o f  te m pe ra tu re,  dr iven  by i m p u ls e s ,  

i s  d i s c u s s e d .  The main d e s i gn  data o f  a p r o t o t y p e  and i t s  

parameters  are  g i v e n .

Зигмунт Врубель, Влодзимеж Смита

ТИРИСТОРНЫЙ РЕГУЛЯТОР ТЕМПЕРАТУРЫ
УПРАВЛЯЕМЫЙ ИМПУЛЬСАМИ

«

Оговорен принцип действия тиристорного регулятора тем
пературы управляемого импульсами. Поданы главные конструк
ционные данные изготовленного прототипа, а также его пара
метры.


