ZYGMUNT WROBEL, WEODZIMIERZ SMIGA

Impulsowy, tyrystorowy regulator temperatury

wstcp

W wielu dziedzinach techniki zachodzi potrzeba zapew-
nienia statej temperatury otoczenia /z mozliwoscig jej re-
gulacji/, okreslonych elementow lub nawet catych urzedzen.
Szczego6lnie jest to wazne w przypedku ztozonych proceséw
technologicznych oraz przy pomiarach temperaturowych wtas-
nosci fizycznych badanych materiatéw.

W celu utrzymania w obiekcie regulacji statej tempera-
tury z mozliwos$ciajej programowanych zmian, stosowano wie-
le uktadéw automatycznej regulacji temperatury /1 ,2/ .

Proponowany ponizej regulator temperatury jest przy-
ktadem automatycznego termoregulatora o ciegtej regulacji
mocy grzejnej. Wodroéznieniu od uktadéw tyrystorowych ste-
rowanych fazowo proponowane rozwigzanie jest przykiadem
uktadu, w ktéorym ityrystor przewodzi lub nie przewodzi przez
cate potéwke sinusoidy. Moc dostarczana do termostatu za-
lezna jest od wzajemnego stosunku ilos$ci potéwek sinusoidy,
w ktérych tyrystor przewodzi, do catkowitej liczby potéwek
sinusoidy. Schemat blokowy proponowanego termoregulatora

przedstawiony zostat na rysunku i.
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ZASPDA DZIAEANTA PROPONOAANERD TEHRVOREGULATCRA

Sita termoelektryczna termopary E” jest wzmacniana przez
wzmacniacz W, a nastepnie poréwnywana przez wzmacniacz roéoz-
nicowy WR ze spadkiem napiecia J1UR1 na czes$ci wieloobroto-
wego potencjometru R”. W zaleznos$ci od wielkos$ci réznicy na-
pie¢ miedzy wejsciami wzmacniacza réznicowego pojawia sie

na jego wyjsciu napiecie niezrObwnowazenia

UAB = kR U = kR /k E< " UURT/

gdzie:

K - wzmochienie wzmacniacza W

kD - wzmocnienie wzmacniacza réznicowego WR.

Napiecie niezrownowazenia podawane jest przez opornik
R5 na baze tranzystora Tr”~. Zmiana predu bazy tranzystora
Tr™ powoduje zmiane jego rezystancji, a tym samym zmiane
predu emitera tranzystora Tr2 oraz predu tadujecego konden-
sator Cl.

Uktad multiwibratorowego generatora napiecia pitoksztatt-
nego (rys.2) zostat tak zaprojektowany, ze czas tadowania
kondensatora jest duzo wiekszy od czasu jego roztadowa-

nia, mozemy zatem przyjeé, ze:

T " ttad + 1 roztad = ttad

Poniewaz kondensator tadowany jest ze zrédia predo-
wego, wiec okres- jego drgan y n
T =Yad
gdzie :

UC - amplituda napiecia pitoksztattnego na kondensatorze
C - pojemnos$¢ tadowanego kondensatora

I - pred tadowania kondensatora.

Poniewaz warto$¢ amplitudy napiecia UC oraz wartos¢ po-

jemnosci C nie zmieniaje sie, wiec:
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Rys.2. Schemat sterowanego generatora napiecia pito-
ksztattnego. wuna3~ napiecie sterujece generator poda-
wane z wyjscia wzmacniacza réznicowego, U - pito-
ksztattne napiecie wyjsciowe generatora



T Had a KH-

gdzie: kt= UcC

Pomijajgc wpltywy temperatury otoczenia i starzenia sie
elementéw, zmiany czestotliwos$ci pracy generatora zaleze¢
bede od wielkos$ci napiecia na wyjsciu wzmacniacza réznico-
wego WR.

Napiecie wyjsciowe generatora piloksztattnego podawane
jest poprzez wtérnik emiterowy zbudowany w uktadzie Oarling-
tona WE na ogranicznik amplitudy OA. Wuktadzie ograniczni-
ka amplitudy napiecie pitoksztattne zostaje przeksztatcone
na napiecie prostokatne o poziomach napieciowych wystepuja-
cych w technice uktadéw scalonych klasy TTL. Czestotliwosci
napie¢ - piloksztattnego i prostokgtnego sa identyczne.

Napiecie z ukiadu ogranicznika amplitudy podawane jest
na multiwibrator monostabilny M - generujgcy 1 impuls pro-
stokatny o stanie logicznym "0" i czasie trwania 1 mikro-
sekundy w okresie napiecia pitoksztattnego T. Impuls ten
podawany jest na bramke B" przerzutnika R-S uktadu pamie-
ci i wyzwalania tyrystora UP.

Aby z ukiadu pamieci i wyzwalania tyrystora zostat wy-
generowany impuls wiaczajacy tyrystor, na obu wejsciach
bramki B3 powinien pojawi¢ sie stan jedynki logicznej. Na
jedno z wejs¢ bramki podawane jest napiecie z wyjscia
bramki B~ przerzutnika typu R-S. Stan jedynki logicznej na
wyjsciu bramki pojawi sie po wygenerowaniu impulsu z ge-
neratora monostabilnego M. Na drugim wejsciu bramki B~ be-
dzie sie pojawiata jedynka logiczna tylko i wytgcznie w
czasie, gdy napiecie chwilowe sieci bedzie nizsze od napie-
cia zadziatania przerzutnika Schmitta PS, o progu zadzia-
tania okoto 2 V.

Pojawienie sie na obu wejsciach bramki jedynek lo-
gicznych spowoduje wyzwolenie multiwibratora monostabilne-
go ukiadu pamieci i wyzwalania tyrystora UP generujgacego
impuls prostokatny o czasie trwania 1,5 ms. Wygenerowany
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impuls o poziomie logicznym zero zostaje podany na wejscie
bramki B i powoduje zmiane stanu przerzutnika R-S; na wyj-
§ciu bramki pojawi sie zero logiczne.

Tak diugo, jak diugo na wejscie bramki B~ nie zostanie
podane zero logiczne z multi wibratora monostabilnego M -
stany wyjs¢ przerzutnika R-S nie ulegne zmianie. Pojawie-
nie sie zera logicznego na jednym wejsciu bramki unie-
mozliwia wyzwolenie multiwibratora monostabilnego uktadu
pamieci UP, pomimo dochodzecych do drugiego wejscia impul-
sébw o stanie logicznym jeden.

Wygenerowany po zadziataniu multiwibratora monostabil-
nego impuls o poziomie logicznym jeden /z wyjs$cia Q/ poda-
ny jest na wzmacniacz impulséw sterujecych tyrystor. Best
to konieczne ze wzgledu na niewielke obciezalnos¢ scalone-
go multiwibratora monostabilnego i stosunkowo duzy pred ste-
rujecy tyrystora TY. Opod6znienie wystepujece miedzy wyjsciem
bramki B, a wyjsciem impulséw sterujecych jest mniejsze od
i mikrosekundy i praktycznie nie odgrywa zadnej roli.

Tyrystor jest przygotowany do zateczenia wcze$niej niz
sinusoida przejdzie przez zero, nie zostanie on jednak za-
teczony w tej potéwce sinusoidy, gdyz napiecie panujece na
nim - - jest zbyt niskie. Poniewaz czas trwania impul-
su wyzwaiaiecego tyrystor wynosi 1,5 ms tyrystor zostanie
zateczony w momencie, gdy napiecie anoda - katoda bedzie
dostatecznie duze do jego zateczenia. Po zateczeniu tyrys-
tor bedzie przewodzit przez catly potokres sinusoidy.

Catkowita moc dostarczona do grzejnika termostatu be-
dzie zalezna od stosunku ilosci potédwek sinusoidy n” w
czasie w ktérym tyrystor przewodzi, do iloéci potéwek sinu-
soidy n2, w czasie w ktéorym tyrystor jest w stanie nieprze-
.vodzenia.

Moc dostarczona w jednej potéwce sunusoidy, gdy tyrys-
tor przewodzi, wyraza sie wzorem:
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Po -

TT2R,
gdzie :
U - amplituda napiecia sinusoidalnego
Rg - rezystancja obciezenia.

Catkowita moc dostarczong do grzejnika termostatu moze-
my obliczy¢ na podstawie wzoru

t
tZ+tP
gdzie :
t - czas pracy tyrystora
t - czas, w ktéorym tyrystor jest w stanie nieprzewo-
dzenia T
gdzie :
t - okres drgan sinusoidalnych
8 Ts
*z - n2 T 8-
stad
nL+ n2 -
Nalezy zwréci¢ uwage na zwiezek miedzy czasami przewodzenia
t i nieprzewodzenia tz tyrystora TY a czasami trwania im-
pulsow i t , pojawiajecych sie na wejsciu multiwibratora

monostabilnego M.
Oak wynika z przeprowadzonych rozwazan zasady dziatania
proponowanego rozwigzania stabilizatora temperatury

/n<t 2 /Inl

/m2 - 1 'S to § /n2
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gdzie :
i n2a0 ip 2, 3 n

Deéli wartoéci t1 + t 4 ES » to inputs jest podawa-
ny na bramke tyrystora na poczatku kazdej potowki sinusoi-
dy, a tym samym moc dostarczana do ukiadu ma warto$¢ maksy-
malng P a Po.

Oak tatwo pokaza¢, dla t» + t > |25 moc dostarczona do

uktadu wyraza sie wzorem:

Po
przy czym:

n , n2 to liczby naturalne spetniajgce zalezno$¢:

nl /rl + V =/nl + n2/ "T
Oznacza to pojawienie sie n. impulséw sterujgacych tyrystor
w czasie /n™ + n2/ Ts,czyliltyrystor bedzie przewodzit
przez okres ni , & nastepnie nie bedzie przewodzit w okre-

sie n2-%. 1=

Wynika stgd, ze moc dostarczona do ukiadu moze by¢ re-
gulowana od wartosci maksymalnej P = Po dla

1+ @~ 2~
czyli n2 = 0, poprzez wartos$ci posrednie rdéwne utamkowi

P do zera dla n, = 12 n =00.

rzecz istemu — —
3) n,,+n0 0 1

PODSUMOWANIE

Reasumujac , wyzej opisany impulsowy regulator tempe-
ratury na tyrystorach posiada kilka istotnych zalet:

- wykorzystuje najbardziej rozpowszechniony czujnik
temperatury - termopare, w zwigzku z tym moze b/¢ tatwo
zastosowany do regulacji temperatury w urzgdzeniach labo-
ratoryjnych, gdzie termopara to wtasnie podstawowy wskaz-
nik temperatury, ponadto zastosowanie termopary pozwala na
rownoczesny pomiar i regulacje temperatury.
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- umozliwia ptynne regulacje temperatury z wysoke do-
ktadnosciag przy czym szybko$¢ zmian temperatury jak i okres
czasu, w ktérym temperatura powinna pozosta¢ niezmienna -
moge tatwo by¢ zrealizowane poprzez zmiane potozenia suwa-
ka wieloobrotowego potencjometru R,

- umozliwia prawie ciegte regulacje mocy grzejnej, dos-
tarczanej do grzejnika termostatu, co sprawia, zZe nie wy-
stepuje tetnienia temperatury. 3ak pokazano wyzej wartosci
skuteczne predu, napiecia, mocy dostarczanej do grzejnika
termostatu zmieniaje sie zgodnie z pewnymi krzywymi schod-
kowymi a ilo$¢ schodkow h‘irl‘nZ nfze byc dostatecznie duza

- mozna wykazaé, ze przy tym sposobie sterowania pred
obciezenia bedzie zawierat tylko podharmoniczne czestotli-
woséci sieciowej oraz harmoniczne utamkowe niskiego rzedu/3/

- synchroniczne zateczanie tyrystora na poczetku potdw-
ki sinusoidy powoduje, ze nie wystepuje duze stromosci pre-
du w uktadzie, a tym samym praktycznie catkowicie se wye-
liminowane zaktdécenia radioelektryczne. Eliminacja zakt6-
cen radioelektrycznych ma bardzo istotne znaczenie w labo-
ratoriach, gdzie oproécz uktadéw regulujecych temperature
w termostatach dokonuje sie subtelnych pomiarow elektrycz-

nych.
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Zygmunt Wrébel, Wlodzimierz Smiga

A PULSE DRIVEN - SILICON CONTROLLED-RECTIFYING REGULATOR
OF TEMPERATURE

The principle of operation of a silicon controlled
rectifying regulator of temperature, driven by impulses,
is discussed. The main design data of a prototype and its

parameters are given.

3nrmyHT Bpyb6enb, Brnogsnmex Cmuta

TUPUCTOPHBIA PEMY/NIATOP TEMIMEPATYPbI
YI;!PABI'IFIEMbIIZ VMIMYJTIECAMA

OroBopeH MpUHUMN AeiCTBUSS TUPUCTOPHOTO perynstopa Tem-
rnepaTypbl ynpaB/sieMmoro umnynbcaMmu. llogaHbl rNaBHblE KOHCTPYK-
LUMOHHble JaHHble M3rOTOBJIEHHOrO MPOTOTMMA, a Takke ero napa-
MeTpbl.



