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PRZEKAZNIKOWY UKEAD CZASOWO-OPOZNIAJACY
NA TRANZYSTORZE POLOAYM | LINIOWYCH EIEMENTACH SCALONYCH
NA BARDZO DLUGIE CZASY OPOZNIENIA

Streszczenie. Wartykule omoéwiono strukture, analize i wskazowki
dotyczgce projektowania przekaznika czasowego na dtugie czasy opoz-
nienia zbudowanego na tranzystorze polowym i scalonych  wzmacnia-
czach operacyjnych.

1. Wstep

Stosowane dotychczas tranzystorowe uktady przekaznikéw czasowych z
obwodami RC nie pozwalajg uzyska¢ zbyt diugich czaséw zadziatania prze-
kaznika, nawet przy stosowaniu impulsowego tadowania kondensatora. W
przypadku koniecznos$ci uzyskania diugich czaséw op6znienia uktad ta-
kiego przekaznika ulega rozbudowaniu, co pocigga za soba pogorszenie
niezawodnos$ci urzadzenia.

Jednym z parametréw utatwiajacych poréwnanie przekaznikbw  czaso-
wych nalezgcych do tej samej klasy (pod wzgledem uchybu podziatki stu-
zgcej do nastawiania czasu oraz rozrzutu czasu opoOznienia) jest sto-
sunek wartosci pojemnosci kondensatora tadowanego w przekazniku do u-

zyskanego maksymalnego czasu opo6znienia

0

Dla wiekszos$ci przemystowych przekaznikdw czasowych parametr ten ma
warto$¢ od kilku dziesigtych do kilku jiE/sek.

Omoéwiony w pracy uktad przekaznika charakteryzuje sie znacznie mniegj-
szg wartoscig tego parametru (rzedu 0,005 ¢iP/sek) przy bardzo dobrej

powtarzalnoséci i stabilno$ci pracy.
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2. Opis struktury i podstawowa analiza

Schemat proponowanego przekaznika czasowego przedstawiono na rys.l.

Rys. 1. Schemat ideowy ukladu czasowo-op6zniajgcego

Na rysunku tym poszczegdlne symbole oznaczajg:

TOl - Wzmacniacz operacyjny pracujacy w uktadzie multiwibratora asta-
bilnego. Po zatgczeniu zasilania uktad generuje fale prostokat-
na, ktdrej dodatnia amplituda jest rowna w przyblizeniu dodat-

niemu, a ujemna amplituda - ujemnemu napieciu zasilajgcemu.

D - Krzemowg diode impulsowg, ktdrej zadaniem jest przepuszczanie
do tadowanego kondensatora C impulséw prostokgtnych okreslonego

znaku i niedopuszczanie do roztadowania pojemnosci.
R - rezystor, przez ktéry jest tadowany kondensator C.

TP - tranzystor potowy z izolowang bramka, z kanatem indukowanym.Tran-
zystory tego typu posiadajg napiecie progowe rzedu kilku do kil-
kunastu V, co pozwala znacznie wydtuzy¢ czas opOznienia (zadzia-

tania) przekaznika.

WOg - Komparator lub wzmacniacz operacyjny pracujgcy jako komparator.
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Wuktadzie tym za czas zadziatania przyjeto czas uptywajacy od chwi-
li otwarcia klucza W do chwili zmiany stanu na wyjsciu komparatora
W02 * Uktad moze by¢ tatwo wyposazony w element wykonawczy (klucztran-
zystorowy lub tranzystor z przekaznikiem elektromagnetycznym w obwo-
dzie kolektora) - patrz rys. 1.
Omawiany uktad przekaznika czasowego jest wiec ukltadem z impulsowym
tadowaniem kondensatora( w ktérym role uktadu poréwnujgcego napiecie
na kondensatorze z napieciem odniesienia spetnia tranzystor potowy

wraz z kom paratorem.

Rys. 2b

Rys. 20 Rys. 2d

Uproszczony schemat uktadu przedstawiono na rys. 2a, przy czym re-
zystor R\ obrazuje uptywnos$¢ kondensatora. Kondensator C jest tadowa-
ny ujemnymi impulsami wyjsciowego napiecia multiwibratora ze wzgledu

na zastosowanie tranzystora polowego z kanatem typu p.
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Dla czasu T-TA"< t < T i przy zatlozeniu, ze bramka tranzystora
Polowego nie pobiera pradu, obowigzuje schemat przedstawiony na rys.

2c, na ktdrym przyjeto oznaczenia:

Uu=rr7~" U1:R+1""‘U”n"v

gdzie
Um- amplituda napiecia wyjsciowego multiwibratora
U,; - spadek napiecia na przewodzacej diodzie krzemowej.

Z prostych przeliczen otrzymuje sie wzér na przebieg czasowy napie-

cia na kondensatorze dla tego odcinka czasu

t-AT-T )
J « - T -
uc(t) = L (1)
gdzie
%'= CR' = CR pR# 1m j lii,- patrz rys. 2b.
K i

Dla okresu czasu T<t<2T-T” na wyjsSciu multiwibratora panuje do-
datnie napiecie i dioda D jest spolaryzowana w kierunku zaporowym.
Na roztadowanie kondensatora w tym okresie czasu bedzie miata  wplyw
rezystancja R* oraz prad wsteczny diody, ktéry na rys. 2d przedsta-
wiono jako site pradomotoryczng o wartosci 1”7,

Dla takiego uktadu przebieg czasowy napiecia na kondensatorze ma

postad t. T

uc(t) =uU~t) e Xk - 17(1 -e k), (2)

gdzie

= RC - jest statg czasowg kondensatora.
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Korzystajac, ze wzoréw (1) i (2) mozna obliczy¢ napiecie na konden-
satorze po dowolnej liczbie impulséw.

Czas dziatania (op6znienia) przekaznika obliczono przy zatozeniu,
ze po k-tym impulsie ujemnym kondensator zostat natadowany do napie-
cia progowego uktadu tranzystor polowy-komparator.Czas ten wyraza sie

wzorem nastepujgcym”5)

(3)

Jn

gdzie
t - oznacza czas opo6znienia przekaznika
Upp - napiecie progowe uktadu tranzystor-komparator

Ze wzoru (3) wynika, ze dobrg stato$¢ czasu dziatania przekaznika

mozna otrzymaé wdwczas, gdy:

- zastosowane zostang dobrej jakosSci elementy RC,

- amplituda impulséw tadujacych kondensator bedzie stata (tzn. zasto-
suje sie stabilizacje amplitudy multiwibratora),

- uzyje sie w uktadzie dobrej diody krzemowej (mozliwie maty prad
wsteczny IW),

- nie bedzie ulegato zmianie napiecie progowe Wp (c° mozna uzyskaé
stosujgc stabilny tranzystor polowy oraz komparator z mozliwie sta-

tym progiem dziatania),

3« Uwagi dotyczace projektowania uktadu
Hultiwibrator

Ze wzoru (3) wynika, ze czestotliwo$¢é multiwibratora nie ma wplywu

na czas dziatania przekaznika. Zatem czestotliwo$¢é tg mozna przyjmo-



86 J. Mazur

waé¢ w zasadzie dowolnie, z tym, ze korzystniej jest pracowac¢ przy ni-
skich czestotliwosciach. Podstawowe elementy multiwibratora mozna o-

kresli¢ z nastepujgcych warunkéw:

a) z warunku na czestotliwo$¢ drga¢ (przy zatozeniu, ze amplituda u -
jemnego i dodatniego impulsu jest jednakowa i ze wspo6iczynnik wy-
petnienia T/t"=2)

gdzie R]\Myp oznacza wypadkowag oporno$¢ w obwodzie tadowania kondensa-
tora Cl (w $rodkowym potozeniu potencjometrow P* i P"). Nalezy zazna-
czy¢, ze zastosowanie jednego potencjometru w tym obwodzie pozwalato-
by wytgcznie na zmiane czestotliwos$ci multiwibratora (podobnie wplywa-
taby zmiana dzielnika napiecia * ZmianS wspotczynnika wypetnie-
nia impulséw mozna uzyska¢ zapewniajgc rozne state czasowe dla przeta-

dowywania kondensatora dodatnim i ujemnym napieciem wyjsciowym
multiwibratora. Wykorzystanie w uktadzie z rys. 1 diod D’ i D" oraz
sprzezonych potencjometréw P’ i P’’ zapewnia zmiane w szerokich gra-

nicach wspotczynnika wypetnienia impulséw przy stosunkowo niezmiennej

czestotliwos$ci multiwibratora.

t>) z warunku na maksymalne niesymetryczne dopuszczalne napiecie na wej-

§ciach wzmacniacza

Um "iR S Uwemax

¢) sumaryczny prad obcigzenia i maksymalny prad tadowania kondensato-
ra Cj nie powinien przewyzsza¢ warto$ci dopuszczalnej pradu wyj-
Sciowego wzmacniacza Wo”. Nalezy wiec na wyjsciu multiwibratora wia-
czy¢ rezystor ograniczajacy prad obciazenia (zwtaszcza przy stoso-
waniu diod Zenera do stabilizacji napie¢ wyjsciowych) i ewentual-
nie rezystory ograniczajgoe prad tadowania kondensatora multiwibra-
torg Cje
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Dioda D i obwod RC przekaznika

Chcac uzyska¢ dobrg stato$¢ czasu dziatania przekaznika nalezy sto-
sowa¢ impulsowe diody krzemowe (np. BAY 55), dla ktérych prad wstecz-
ny jest rzedu kilku nA. Wwielu przypadkach jednak lepsze efekty daje
zastosowanie ztgcza kolektor-baza tranzystora np. BC 527,ktdrego cha-
rakterystyke przedstawiono na rys. 3. Prad wsteczny tego zitgcza jest
rzedu utamkéw nA. Z rysunku tego wynika takze to, ze przy amplitudach
impulséw tadujagcych kondensator. C rzedu 15V i rezystancji R mniejszej
od 1 M. (kilkadziesiagt - kilkaset 1IcQ) mozna podstawia¢ we wzorze(3)

U, =05 40,6 V.

Rys. 3. Charakterystyka ztgcza kolektor-baza tranzystora BC 5£7 uzy-
tego jako dioda w obwodzie RC przekaznika

Do obwodu RC przekaznika nalezy stosowa¢ metalizowane rezystory
stabilne i starzone oraz dobrej klasy kondensatory (np.poliestrowe lub
poliweglanowe). Wprzebadanym modelu stosowano kondensatory poliestro-
we metalizowane typu MKSE-011, ktorych stata czasowa RC 10 '000 sek
(co odpowiada rezystancji uptywu rzedu kilku tysiecy MEY).
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Idaksymalna graniczna warto$¢ rezystancji B wynikataby z zatozenia,
ze kondensator natadowany w czasie T-T” roztaduje sie catkowicie w
czacie T<t<2T-—d.. Dla uzytych w uktadzie elementdéw H graniczne byto-
by rzedu tysigca 112 , jednak w rzeczywistych uktadach nie przewiduje
sie stosowania rezystancji wiekszych clc kill:udziesieciu MSI.

Zastosowanie omoéwionych wyzej elementéw pozwala uprosci¢ wyrazenie
(3) przy zatozeniu, ze

I _KiO
w

*K

Stad

"o W RC In (4)
1li

Z rownania (4) wynikajg mozliwosci regulacyjne uktadu. Zmiany cza-

su dziatania przekaznika mezna uzyskaé¢ przez:

a) zmiane wspotczynnika wypetnienia impulséw T/T"» W przebadanym uk#ta-
dzie, przy zastosowaniu sprzezonych potencjometrow w obwodzie ujem-
nego sprzezenia zwrotnego multiwibratora, uzyskano zakres ciggtej
regulacji stosunku T/T™ w granicach 1 -f 20, co dawato oczywiscie

identyczny zakres regulacji czasu tQ;
b) zmiane rezystancji R (przy pomocy przetgcznika - nie potencjometru)

¢) zmiane pojemnosci C. Kalezy zaznaczyé¢, ze przetagczanie wartos$ci
kondensatora powinno sie odbywa¢ przy zamknietym kluczu W  gdyz
w przeciwnym przypadku moze wystapi¢ uszkodzenie warstwy izolacyj-
nej bramkitranzystora polowegoi a tym samym jego zniszczenie.
Uktad pozwala wiec na nastawianie w bardzo szerokich granicach cza-
su opéznienia przekaznika przy bardzo dobrej stabilno$ci i powta-
rzalnosci wynikébw w caltym zakresie.
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Uktad nrorowy i komparator

Istnieje réwniez mozliwo$¢ regulacji czer.u zadziatania przez zmia-
ne napiecia progowego (patrz réwnanie (4))- Jednakze zmiana w szer-
szych granicach tego napiecia nie jest wskazana. Wynika to stgd, ze
analiza krzywej tadowania kondensatora iDO.E 1) prowadzi do wniosku,
ze optymalna warto$¢ napiecia progowego (przy ktdrym wzgledne zmiany

czasu opoOznienia przekaznika sg minimalne) wynosi

“pp opt - °-632 I» -
gdzie
- oznacza amplitude impulséw tadujacych kondensator C.

Ma cte
CInfkdU B JairsfiC
yaicd

Lee«rt * IW 0.C32 *
-41J8-0.C32MN.2V

Rys. 4.Charakterystyka wtérnika zrodtowego - napiecie zrodta jako funk-

cja napiecia bramki tranzystora polowego. Na rysunku zaznaczono spo-

s6b dobierania napiecia progowego uktadu oraz napiecia odniesienia-
komparatora
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Z tego wzgledu nalezy tak dobiera¢ tranzystor potowy oraz kompara-
tor i'jego napiecie odniesienia, azeby wypadkowe napiecie progowe tych
dwéch uktadéw spetniato powyzszy warunek (patrz rys, 4) oraz by na-

piecie to byto state w czasie i nie zmieniato sie w funkcji temperatu-

ry.

4. Y/yniki pomiaréw

Model przekaznika czasowego wg rys. 1 wykonano, wykorzystujac wy-
selekcjonowany tranzystor potowy z izolowang bramkg typu BY/P-30 oraz
dwa scalone wzmacniacze operacyjne z wejsciem réznicowym typu tA709*
Uktad zostat przebadany przy réznych warto$ciach elementow R i Coraz
roznych wspoétczynnikach wypetnienia impulséw. Pomiaru czasu opO6znie-
nia przekaznika dokonano przy pomocy cyfrowego miernika czestotliwo-
§ci i czasu typu PFL-17 prod. ZOPAH.

Przyktadowo na rys. 5 przedstawiono uzyskane wyniki pomiaréw.Na po-

szczegOlnych osiach uktadu wspotrzednych naniesiono:

t gr - Sredni czas opo6znienia przekaznika okreslany jako S$rednia z
10 pomiarow,
T/TA - wspoOtczynnik wypetnienia impulséw zdefiniowany jato stosunek

okresu drgan multiwibratora do czasu trwania impulsu ujemnego

6 % - blad powtarzalnosci czasu op6znienia definiowany jako
t -t
0 j okres$lany na podstawiw 10 pomiaréw,
o §r

Ponadto na rys. 5 naniesiono charakterystyke tQ= f(T/T") obli-
czong dla pomierzonych warto$ci Ri C oraz zaznaczono granice, w ja-
kich moze znajdowaé¢ sie charakterystyka uktadu przy zatozonym 10$ roz-
rzucie wartoséci tych elementéw. Obliczenia przeprowadzono korzystajac
Z uproszczonego wzoru na czas opoOznienia przekaznika rownanie (4)przy
zatozeniach: R=7,57 M2, C = 4,68 jif, Um= 13,78 V, Up = 0,3 V,Upp=
= 8,7V, T/ITx = 1*20.
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Rys. 5. Charakterystyki przekaznika czasowego

a - charakterystyka zmierzona, R= 7,57 Mii, C = 4,68 ~F, b-charakte-

rystyka obliczona wedtug punktu 4 (wartosci Ri C bliskie nominalnych:

R=757 ML, C= 4,68 (J-F), ¢ - gorna granica rozrzutu charakterystyk

dla R=R. + 10# i C=C + 10#, d - dolna granica rozrzutu charak-
iiom hom

terystyk dIaR=Rnom- 10# i C = Com - 105, e) charakterystyka  jak

w punkcie "a" lecz dla zwiekszonego napiecia progowego (UPr =1 v)
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Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze ukiad charakteryzuje

- bardzo dobra powtarzalno$¢ czasow przekaznika (5<0,15%),

- prosta struktura o niewielkiej liczbie elementdw,

- mozliwo$¢ uzyskiwania czaséw w granicach od utamkéw sekund do dzie-
sigtkéw godzin,

- mozliwo$¢é tatwej i ptynnej zmiany czasu przez zmiane wspdtczynnika
wypetnienia impulsow,

- korzystna warto$¢ parametru C/to = tysieczne czes$ci N.F/sek.

Ponadto z rys. 5 wynika, ze uzywajac elementéw dobieranych wedtug
punktu 3» do obliczen mozna korzysta¢ ze wzoru (4) nie popetniajac du-
zego btedu, poniewaz zatozenia upraszczajace sg woéwczas spetnione.

Podczas pomiarow okazato sie takze, ze dobierajagc napiecie progo-
we uktadu wieksze od optymalnego (np. U = 11 V) mozna uzyska¢ zwiek-
szenie maksymalnego czasu opo6znienia do wartosci 1100 sek przy bte-
dzie powtarzalno$ci6<0,2%, przy niezmienionych w stosunku do  poda-
nych wyzej wartosci elementow R i ¢ (patrz rys. 5 - krzywa "e").Z. réw-
nie dobrg powtarzalnos$cig uzyskiwano w uktadzie czasy opOznienia rze-
du kilku godzin.

Wtrakcie pomiaréw sprawdzono, jaki wplyw na czas op6znienia prze-
kaznika majag zmiany napiecia sieci przy zastosowaniu prostego ukitadu
zasilajgcego ze stabilizatorami parametrycznymi na diodach Zenera.
Stwierdzono, ze przy stabilizowanej amplitudzie multiwibratora (réw-
niez przy pomocy diod Zenera - patrz rys. 1) zmiany napiecia sieci w
granicach 200 -f 240 V wywotujg zmiane czasu opdznienia zaledwie o
+ 0,6% w stosunku do czasu, jaki uzyskuje sie przy napieciu 220 V.

Badania temperaturowe wykazaty, ze zmiana temperatury otoczenia
0 20°C wywotuje prawie 10% zmiane czasu op6znienia przekaznika, spo-
wodowang gtdwnie przez zmiane parametréw tranzystora polowego BWP-30.
Aby zapewnié wysoka jako$¢ przekaznika przy zmianach temperatury, na-
lezatoby zastosowa¢ odpowiedni termistor w obwodzie ustalajgcym po-
ziom odniesienia komparatora lub stosowaé bardziej stabilne tranzy-

story polowe.
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PEJIF BPELiJMI Ha KOJI TPAH¢EHGTOPE
B JIHHEWILK HHTETPAJTLHLK 3JIEHEHTAX

P e 3 » me

B CTaTbe pacci.ioTpeHQ CTpyKTypiiaH cxeua u iipoBo”en aHa—
JIM3 pe-Jie BpeweHK ¢ apeMeHen BimepKKK, nocTpoeHHO-
ro Ha ochobo fci)ll Tpaii3HCTopa h HHTerpalibHux onepannohhhx
yCHJiKTelJieii a Tunice jjaHH yKa3aHHH no npoeKTiipoBaHino analio —
rHHHUX CXRM.

MOS PET AND INTEGRATED AMPLIFIERS USED IN RELAY - TIMER CIRCUIT
Summary
In this paper the analysis and detailed structure of MOS PET - IC

amplifier - relay timer for long delay times have been given.Some de-

sign notes were also presented.



