NOTATNIK KONSTRUKTORA

Czujnik temperatury

TMPO1ESZ

Inicjatywa ,Elektroniki Praktycznej” pod nazwq Klub Aplikantow
Prébek — w skrécie KAP — pozwala konstruktorom elektronikom
na bezplatne zapoznanie sie z wieloma ciekawymi elementami
elektronicznymi. W ramach KAP mozna otrzymadé, miedzy innymi,
moduly z ukladem termometru/termostatu TMO1ESZ firmy Analog

Ten modut to plytka drukowana z przyluto-
wanym ukladem. Na krawedziach umiesz-
czono listwy goldpinéw o rastrze 2,54 mm.
Wyprowadzenia sensora sa polaczone z pi-
nami listew i dokladnie opisane. Tak przygo-
towang plytke mozna wmontowa¢ w uklad
prototypowy lub polaczy¢ kablami z odpo-
wiednimi koficéwkami z dowolnym uktadem.

Uktad TMPO1

Schemat blokowy ukladu TMPO1 pokazano
narysunku 1. Zasadniczym elementem TMP01
jest czujnik (sensor) temperatury. Na jego
wyjsciu wystepuje napiecie proporcjonalne
do temperatury. Napiecie wyjSciowe VPTAT
zmienia si¢ 0 5 mV/K i dla temperatury +25°C
jest rtowne 1,49 V. Producent podaje, ze doktad-
no$¢ pomiaru temperatury wynosi =1°C i jest
uzyskiwana w procesie produkcyjnym przez
korygowanie struktury krzemowej promie-
niem lasera. Czujnik jest zintegrowany z pre-
cyzyjnym zrédlem napiecia odniesienia 2,5 V.
Jest on wyprowadzane na zewnatrz (wyjscie
VREF) i jest potrzebne do wykonania termo-
statu. W strukture uktadu sg wbudowane dwa
komparatory i uktad histerezy. Komparatory
poréwnuja napiecie z wyjécia modutu pomiaru
temperatury z napigciami z wejs¢ SET_HIGH
i SET_LOW, tworzac ukiad komparatora okien-
kowego z histereza. Napiecia na wejsciach
SET HIGH i SET LOW sg ustalane przez po-
dzial dzielnikiem rezystancyjnym wysokosta-
bilnego napiecia referencyjnego VREE. Do wy-
konania dzielnika mozna uzy¢ rezystoréw
statych lub doktadnych potencjometréow wie-
loobrotowych. Napiecie na wejsciu SET_HIGH
okresla gérng temperature dzialania termosta-
tu, a SET_LOW - dolng. Wyjécia komparatoréw
sg polaczone z tranzystorami pracujgcymi
w okladzie otwartego kolektora (wyprowadze-
nia OVER i UNDER). Dzialanie termostatu po-
kazano graficznie na rysunku 2. Prad plynacy
ze zrodla referencyjnego powoduje wewnatrz
struktury ukladu spadek na rezystancji ok.
1 kQ i ten spadek okresla szerokos¢ petli hi-
sterezy (rysunek 3). Jezeli wyjscie komparatora
nie jest aktywne, to obwdd dodawania pragdu
THSYS z lustra pradowego jest otwarty (sygnal
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Devices.

zezwolenie nie jest aktywny). Po przekrocze-
niu ustawionej temperatury na wejéciu SET x
komparator aktywuje wyjscie i jednocze$nie
jest wlaczany uklad dodawania pradu na wy-
prowadzeniu VREF (IHSYS).

Na wejécie nieodwracajgce komparatora
jest podawana suma napiecia z wyjscia uktadu
pomiaru temperatury i spadku na rezystancji
1 Q przy przeplywie pradu z wyprowadze-
nia VREE Wyjécie komparatora jest w stanie
aktywnym dla napieciu na wejsciu réwnym
VPTAT plus spadek napigcia histerezy na re-
zystorze. Z tego wynika, ze temperatura musi
spas¢ nizej niz TSET o warto$¢ napiecia histe-
rezy. Warto$¢ pradu histerezy jest wyliczana
z réwnania I =L =5 wA/C + 7 pA. Przy
obcigzeniu VREF rezystancjg 357 k() lub wiek-
szg histereza jest wylgczona, bo prad ptynacy
przez obciazenie jest mniejszy od 7 pA.

Jak juz wspomniatem, ustawienie progéw
termostatu realizuje si¢ za pomocq dzielnika
rezystancyjnego. Obliczenia wartosci tych
rezystoré6w mozna wykonac¢ w kilku krokach:

1. Okreslenie histerezy temperatury w °C.

2. Wyliczenie pradu histerezy IVREF w pA.

3. Okreslenie progéw temperaturowych.

4. Wyliczenie wartosci kazdego z rezysto-
réow dzielnika.

Prad histerezy latwo wyliczy¢. Na przy-
ktad, dla histerezy réwnej 2°C prad IVREF=
2:5 pA + 7 pA = 17 pA.
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Progi temperaturowe VSETHIGH
i VSETLOW okresla wspélczynnik 5 mV/K oraz
napiecie 1,49 V odpowiadajace 25°C. Na pod-
stawie tych danych wyliczymy rezystancje
dzielnika (rysunek 4). Napiecie na wejsciu
SETHIGH jest réwne VSETHIGH=(TSETHIGH
[°C]+273,15)-5 mV/°C, natomiast na wejsciu
SETLOW jest réwne VSETLOW=(TSETLOW[®
CJ]+273,15)-5 mV/°C. Znajac prad IVREF oraz
napigcia VSETLOW i VSETHIGH, mozemy wy-
liczy¢ warto$¢ rezystancji R1...R3:
* R1 = (VVREF - VSETHIGH)/IVREF =
(2,5 V-VSETHIGH)/IVREF,
* R2 = (VSETHIGH - VSETLOW)/IVREF.
* R3 = VSETLOW/IVREFE.
Suma rezystancji R1+R2+R3 stanowi ob-
cigzenie wymuszajace prad IVREF konieczny
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu TMPO1
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Rysunek 3. Schemat dziatania uktadu

do poprawnego dziatania histerezy. Kiedy wej-
Scie SET _HIGH jest nieuzywane, trzeba je po-
faczy¢ z napieciem zasilania V+. Jezeli wejscie
SET LOW jest nieuzywane, to nalezy je pola-
czy¢ z masg GND.

W czesci aplikacji stosujacych termostaty
cyfrowe duze znaczenie ma precyzja pomiaru
temperatury (napiecia) progowej i precyzja hi-
sterezy dzialania komparatora. Na bledy dzia-
fania ma wplyw wiele czynnikéw. Sam uklad
czujnika jest zrédtem bted6w pomiaru, ale jego
doktadnos¢ w funkcji mierzonej temperatury
jest znana i mozna prébowac ja minimalizo-
waé. Zrédlo napiecia referencyjnego VREF
charakteryzuje sig dryftem temperaturowym
i tolerancjg wynikajaca z procesu produkcji.
Trzeba jednak pamieta¢, ze niedokladnosci
napiecia VREF sg redukowane przez dzielni-
ki rezystancyjne podajace napiecie na wejscia
SET_HIGH i SET_LOW.

Kolejnym zZrédlem bledéw moze byc
uplywno$¢ wejs¢ komparatorow (SET _HIGH
i SET_LOW). W ukladzie TMP01 prad upltywu
jest typowo mniejszy od 1 nA, co w pewnym
warunkach moze by¢ Zrédltem bled6éw. Jednak
sam uklad produkowany w kontrolowanych
warunkach ze zmierzonymi parametrami be-
dzie sprawial mniej probleméw niz zewnetrz-
ny dzielnik rezystancyjny. Po wyliczeniu
warto$ci rezystancji musimy dobra¢ rezystory
jak najblizej wyliczonej wartoéci. Rezystory
sg produkowane z tolerancjami od 0,1%. Jezeli
zalezy nam na jak najwiekszej dokladnosci,
to najprawdopodobniej trzeba bedzie wykonaé
rezystory dzielnika na zamé6wienie. Ale to nie
koniec probleméw. Jezeli uklad ma pracowac
w szerokim zakresie temperatury, to trzeba
zastosowac rezystory o dobrej stabilnosci tem-
peraturowe;j. Niekiedy konieczne moze okazac
sig umieszczenie rezystoréw z dala od czuj-
nika mierzacego temperature. W obwodach,

w ktérych plynag mate prady, istotne jest réw-
niez wlasciwe zaprojektowanie obwodu dru-
kowanego z prawidlowym prowadzeniem
masy i rozmieszczeniem elementéw.

Kolejnym waznym czynnikiem jest szyb-
kos$¢ pomiaru temperatury. Jezeli temperatura
zewnelrzna zmienia sie z pewna szybkoscia,
to moze zdarzy¢ sie, ze termostat nie zdazy za-
reagowaé w wymaganym czasie i nawet najle-
piej zaprojektowany uklad elektryczny na nie-
wiele sig zda. Sensor ma pewng ,,bezwladnos¢”
temperaturowg i wymaga czasu, aby zareago-
wal na zmiane temperatury.

W praktycznej aplikacji Zrédlem bledow
pomiaru temperatury bedzie tez sam uktad
TMPO01. Kazdy
w trakcie dziatania wytwarza cieplo, ktére

elektroniczny termometr
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powoduje wzrost temperatury wewnetrznej.
Powoduje to wskazania pomiaru wyzsze niz
rzeczywista wartos¢. Gléwnym winowaj-
ca zwiekszonego poboru energii moze by¢
wyijscie z otwartym kolektorem. Jezeli przez
to wyjscie plynie ciagly prad o maksymalnym
natezeniu 20 mA, to w ukladzie wydziela sig
dodatkowa moc
P DISS=0,6 V-0,02 A=12 mA.

Przyrost temperatury wyliczymy
z réwnania
AT=P_DISS-0JC=0,012 W-158°C/W=1,9°C

Sterowanie wyjsciem np. OVER moze za-
wyza¢ pomiar o okoto 2°C. Mozna temu za-
pobiec przez przymocowanie (przyklejenie)
uktadu do radiatora. Wtedy przyrost tempe-
ratury bedzie wynosil okolo

TMPO1

Rysunek 4. Sposéb obliczenia rezystorow dzielnika

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2015 109



NOTATNIK KONSTRUKTORA

VREF

25k
R1
47k
VSETHIGH
25k R2

VSETLOW

56k

R3

22k

25k

GND

Rysunek 5. Testowy dzielnik dla uktadu TMPO1

AT=P_DISS-0JC=0,012 W-43°C/W=0,52°C
Jednak wtedy na pewno zmniejszy sie
szybko§¢ rejestracji zmian temperatury.

Testy praktyczne
Poniewaz mamy gotowy modul z wypro-
wadzeniami, nic nie stoi na przeszkodzie,
by przetestowaé dzialanie termostatu
w praktyce. Zalézmy, ze histereza pomiaru
bedzie wynosita 2°C. Wtedy prad wyply-
wajacy z wyjscia VREF musi mie¢ nateze-
nie 17 pA (wyliczyliémy to juz wczes$niej).
VSETHIGH ustawimy na 40°C, a VSETLOW
na 27°C. Wyliczamy VSETHIFG dla 40°C
i VSETLOW dla 27°C:
1. VSETHIGH=(40+273,15)-0,005 =
1,56575 V.
2. VSETLOW=(27+273,15)
0,005=1,50075 V.
Nastepnie rezystory dzielnika:
e R1 = (2,5 V-1,56575 V)/0,000017 =
54955 ().
e R2 = (1,56575 V - 1,50075)/0,000017 =
3824 Q).
* R3 = 1,50075/0,000017 = 88279 Q.
Nasze wyliczenia mozna sprawdzic,
dodajgc R1+R2+R4=147058 (). Z prawa
Ohma 147058 -0,000017 A = 2,499986 V.
Jak wspomnialem, do$¢ trudno bedzie do-
bra¢ rezystory o takich wartoéciach z szere-
gu o tolerancji np. 1%. Do celéw testowych
mozna uzy¢ rezystoréw stalych polaczonych
szeregowo z potencjometrami montazowymi.
W ten sposéb wykonatem dzielnik w proto-
typie — wykonatem go z rezystoréw statych
poltaczonych szeregowo z wieloobrotowymi,
precyzyjnymi potencjometrami o rezystancji
25 kQ, jak pokazano na rysunku 5. Elementy
dzielnika zamocowano do listwy goldpinéw
i polaczono z plytka ewaluacyjng za pomocy
kabli z odpowiednimi konicéwkami. Na tej
samej listwie umieszczono dwie diody LED
z rezystorami 1 k() ograniczajacymi prad.
Te diody zostaly przeznaczone do sygnalizo-
wania stanu wyj$¢ OVER i UNDER.
Po ustawieniu za pomoca omomierza wy-
liczonych wartosci rezystoréw R1, R2 i R3 po-
Iaczylem ukiad dzielnika z ptytka ewaluacyjng
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i zasililem napigciem +5 V. W prawidlowo
dzialajagcym ukladzie na wyprowadzeniu
VREF powinno by¢ napiecie +2,5V, a na wej-
$ciach VSETHIGH i VSETLOW, odpowiednio:
1,565 V11,500 V. W praktyce, ustawienie wy-
liczonych warto$ci bylo bardzo trudne, jed-
nak celem tego testu nie bylo uzyskanie bar-
dzo dokladnych progéw przelgczania, tylko
sprawdzenie dzialania sensora. Po zasileniu
wystarczylto lekko podgrza¢ uktad przez do-
tkniecie palcem, a zaswiecala sig dioda pod-
faczona do wyjscia UNDER. Przypomnijmy,
ze prog zdzialania w tym wypadku mial wy-
nosi¢ 27°C. Drugi prég temperaturowy OVER
uzyskatem, umieszczajac uklad w pewnej
odlegtosci nad grotem rozgrzanej lutownicy.
Po zmierzeniu napigcia na wyjéciu VPTAT
okazalo sie, ze przelaczanie wyjscia UNDER
nastepowalo w temperaturze +28°C, a wyj-
$cia OVER w temperaturze +38°C.

Ten test pokazal, ze aplikowanie okienko-
wego termostatu z histerezg przelaczania jest
z jednej strony bardzo atwe do wykonania
— wystarcza 3 rezystory. Z drugiej strony, jeze-
li zalezy nam na doktadnosci, to musimy sig
liczy¢ z tym, ze niezbedne bedzie zastosowa-
nie nietypowych rezystoréw, stabilnych tem-
peraturowo i o matej tolerancji wykonania.

Kiedy zetknalem si¢ z TMPO1, pierwsza
mys$lg bylo zastosowanie go w roli czujni-
ka temperatury dla cyfrowego termometru
zbudowanego z uzyciem mikrokontrolera
wyposazonego w przetwornik A/C. Jednak
wystarczy rzut oka na charakterystyke zmian

napiecia wyjsciowego, aby zda¢ sobie sprawe,
ze nie jest to dobry pomyst. W calym zakresie
temperatury napiecie wyjsciowe VPTAT zmie-
nia w zakresie 1,09...1,99 V. Jak pamietamy,
zmiana temperatury o 1°C powoduje zmiane
napiecia o 5 mV. Jezeli wezmiemy typowy
przetwornik o rozdzielczosci 10 bitéw i na-
pieciu referencyjnym 3,3 V, to potrafi on zare-
jestrowa¢ zmiane napiecia o wartosci 3,2 mV.
Bytoby to do zaakceptowania, gdyby napiecie
na wyjsciu zmieniato sie od 0 V do 3,3V, jed-
nak my wykorzystujemy tylko czes¢ zakresu.
Gdyby$my nawet pomineli trudnosci w prze-
liczaniu rozdzielczosci dla jednego bita réw-
nej 3,3 mV przy zmianie 5 mV/°C, to i tak wy-
korzystujemy tylko 30% zakresu pomiarowe-
go przetwornika. Mozna by bylo temu zara-
dzi¢ przez stosowanie analogowych uktadéw
dodatkowych przesuwajgcych poziom o -1 V
i 3-krotnie wzmacniajacych sygnal, ale wigze
sig to z rozbudowg uktadu. W dokumentacji
sensora pokazano konwerter wspélczynnika
napiecia wyjSciowego z 5 mV/K na 10 mV/°C
iz napieciem wyj$ciowym 0 V dla temperatu-
ry 0°C (rysunek 6). Jak widaé, potrzebny jest
wzmacniacz operacyjny zasilany napieciem
symetrycznym =15 V oraz gar$¢ rezystorow
o nietypowej rezystancji. W dokumentacji
mozna réwniez znalez¢ gotowe rozwigzanie
alarmu termicznego, ktéry sygnalizuje obni-
zenie temperatury do +15°C lub jej wzrost
do +35°C.

Podsumowanie
Czujnik TMPO1 to bardzo ciekawy uklad
przeznaczony gléwnie do budowania precy-
zyjnych termostatéw z mozliwoscig sprze-
towego ustalania histerezy w punkcie prze-
Igczania. To uktad analogowy, nie ma inter-
fejsow cyfrowych i nie jest optymalizowany
do zastosowania w technice cyfrowej. Moze
to by¢ postrzegane jako wada, ale jest zaleta.
Jedynie dzieki dolaczeniu do ukladu trzech
rezystorow mozemy zbudowaé dokltadny,
regulowany w szerokim zakresie termostat
okienkowy z histereza. Nie potrzeba do tego
mikrokontrolera i zadnych dodatkowych
uktad6w, co upraszcza aplikacje i znaczaco
obniza ceng gotowego urzadzenia.

Tomasz Jabtonski, EP
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Rysunek 6. Konwerter z 5 mV/K na 10 mV/°C
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