PROJEKTY

Termometr z termoparami

J albo K

AVT-918

O niezwyklej przydatnosci
mikrokontroleréw PSoC do
aplikacji analogowo—cyfrowych
pisaliSmy juz na lamach EP
wielokrotnie. Przedstawiamy
kolejny przyklad projektu,

w ktérym chyba nie ma lepszego
wyboru niz PSoC.
Rekomendacje:

fatwy w wykonaniu i obstudze
termometr z czujnikiem, ktdrego
uzycie czesto stanowi dos¢
duzy problem dla konstruktora,
zainteresuje wszystkich, ktérym
potrzebny jest przyrzqd do
mierzenia wysokiej temperatury.

PODSTAWOWE PARAMETRY

 Plytka o wymiarach 111 x 38 mm

* Zasilanie: 9...15 VDC

» Wspofpraca z termoparami typu J i K
* Zakres pomiarowy: 0...760°C (termopara
J), —200...1260°C (termopara K)

* Rozdzielczo$¢ pomiaru +1°C

* Rejestracja wartosci min oraz max
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W wielu przypadkach stajemy
wobec problemu zmierzenia tempe-
ratury powyzej 100°C. Nie nadajg
sie do tego dostepne czujniki poét-
przewodnikowe teoretycznie dziala-
jace do 150°C.

Do pomiaru temperatury w sze-
rokim zakresie wartosci sa stosowa-
ne termopary, ktére sg tanie, pro-
ste iniezawodne. Dostepnych jest
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wiele typéw termopar (oznaczanych
literami alfabetu) r6zniacych sie za-
kresem mierzonej temperatury. Do
pomiaru wysokiej temperatury zbu-
dowano niezwykle prosty termometr
umozliwiajacy pomiar za pomoca
termopary typu J, albo K. Bardzo
prosta budowe uzyskano dzieki za-
stosowaniu nowoczesnego mikrokon-
trolera PSoC, w ktérym zawarto caly
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Rys. 1. Zalezno$¢ napiecia termopary od temperatury dla kilku typow

termopar
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kolorem czarnym, a ty-
pu K kolorem z6ttym.
Termopary majg nieli-

O Skalowani
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N

Termopara Bariera izotermiczna

+5V

niowg charakterystyke
zalezno$ci napiecia od
temperatury. Na rys. 1
przedstawiono zaleznos$c
temperatury zlgcza od
napiecia na koncach ter-
mopary dla kilku typéw
termopar.

Nieliniowa charak-
terystyka moze byé¢ li-
nearyzowana ukladowo
(z zastosowaniem wzmac-

o

o P

o

Rys. 2. a) Schemat blokowy objasniajgcy ogding
zasade odczytu temperatury za pomocqg termo-
pary, b) schemat blokowy uktiadu pomiarowego
sfosowanego do cyfrowej metody pomiaru tempe-

ratury za pomocq termopary

analogowy tor pomiarowy. Termopa-
ra jest podpieta wprost do wypro-
wadzen mikrokontrolera. Zastosowa-
nie nowoczesnych podzespoléw zre-
dukowato takze do minimum koszt
tego typu termometru. Dodatkowo,
prezentowany termometr umozliwia
rejestracje minimalnej i maksymalnej
wartodci temperatury.

Termopara

Zasada dzialania termopar opie-
ra sie na zjawisku Seebeck’a prze-
jawiajacym sie kontaktowa rdznica
potencjaléw powstajaca na styku
dwéch metali oréznej pracy wyj-
$cia elektronéow (staja sig swobod-
nymi no$nikami pradu). Termopare
stanowig wiec dwa zgrzane ze sobg
metale oréznej pracy wyjsé. Kon-
taktowa réznica potencjatéow zalezy
od temperatury.

Zakres mierzonej temperatury za-
lezy od metali zjakich zostala zbu-
dowana termopara. W tab. 1 przed-
stawiono wybrane typy termopar,
metale zjakich zostaly zbudowane
oraz zakresy mierzonej temperatu-
ry. Prezentowany termometr moze
obstugiwa¢ termopare typu ] oraz
typu K. Kazdy typ termopar jest
oznaczany innym kolorem. Przykla-
dowo, termopara | jest oznaczana
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niaczy operacyjnych),
badZz aproksymowana
wielomianem o dobra-
nych eksperymentalnie
wspotczynnikach. Za
pomoca mikrokontrolera

mozna obliczy¢ ,w bie-
gu” warto$¢ temperatury
z wielomianu aproksy-
mujacego (na podstawie
odczytanego napiecia)
lub pobiera¢ wartosé
tego wielomianu wcze-
$niej stablicowanego.
Druga metoda nie obcia-
za mikrokontrolera i jest
wskazana szczegdlnie wtedy, gdy
realizuje on jeszcze inne zadania.

Metoda pomiaru

Na rys. 2a przedstawiono sche-
mat blokowy uktadu pomiarowe-
go objasniajacy zasade odczytu
temperatury za pomocq termopa-
ry w spos6b analogowy. Wymagany

jest wzmacniacz, blok linearyzujacy
charakterystyke termopary oraz ele-
ment (moze by¢ poéiprzewodnikowy,
bo temperatura jest niska) mie-
rzacy temperature zimnego zlacza
termopary. Przy cyfrowym pomia-
rze napiecia termopary wymagany
jest wzmacniacz, element mierzacy
temperature konca zimnego oraz
dwa przetworniki A/C. Przykltado-
wy schemat takiego ukladu pomia-
rowego przedstawiono blokowo na
rys. 2b. Wtym przypadku lineary-
zacja charakterystyki termopary od-
bywa sig¢ programowo, z wykorzysta-
niem odpowiedniej tablicy zawiera-
jacej obliczone warto$ci wielomianu
aproksymujgcego. W prezentowanym
termometrze, ze wzgledu na zasto-
sowanie mikrokontrolera wybrano
metode pomiaru zrys. 2b.

Dzialanie uktadu

Na rys. 3 przedstawiono sche-
mat ideowy termometru. Tak prosta
jego budowe uzyskano dzieki zasto-
sowaniu nowoczesnego mikrokontro-
lera PSoC. Wbudowano w nim nie
tylko potrzebne peryferia cyfrowe,
ale ianalogowe (np. wzmacniacz
operacyjny). Termopara (zlacze Z1)
jest dotaczana wprost do wyprowa-
dzenn mikrokontrolera. Jedna =z linii
termopary jest polaryzowana napie-
ciem AGND, ktére zostalo ustalone
na warto$¢ 2,6 V. Takze czujnik
temperatury zimnego zlgcza termo-
pary (U2) jest bezposrednio dotla-
czony do mikrokontrolera. Wyma-
ga on do prawidlowej pracy tylko
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Rys. 3. Schemat elekiryczny termometru
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Rys. 4. Schemat blokowy termometru

rezystora R1. Przyciski S1 oraz S2
umozliwiajg ustawianie parametréw
termometru. Wyniki pomiaru sg wy-
$wietlane na alfanumerycznym wy-
$wietlaczu LCD 2x16 znakéw. Po-
tencjometr P1 umozliwia regulacje
kontrastu wyswietlacza. Elementy
termometru sg zasilane napigciem
o warto$ci 5 V stabilizowanym
przez uklad U3.

Wymagane peryferia
mikrokontrolera PSoC
Mikrokontrolery PSoC firmy Cy-
press sg uniwersalnymi ukladami
programowalnymi, z rekonfigurowal-
nymi peryferiami zaréwno analogo-
wymi icyfrowymi. Nalezg one do
rodziny 8-bitowych mikrokontrole-
row o maksymalnej czestotliwosci
taktowania 24 MHz. W mikrokontro-
lerach PSoC mozna wybiera¢ rodzaj
i liczbe peryferi6w analogowych
i cyfrowych, sposéb ich potaczenia
oraz wyprowadzenia sygnaléw na
plytke drukowana. Wskutek mo-
dyfikacji ustawien rejestru, mozna
dynamicznie zmienia¢ konfiguracje
mikrokontrolera tak, by dostosowy-
waé jg do zastosowania. Na rys. 4
przedstawiono blokowo wymagane

do realizacji termometru z termopa-
rag peryferia mikrokontrolera. Sygnat
z termopary o poziomie kilkudzie-
sieciu wV musi byé wzmocniony.
Wzmocnienie wzmacniacza wej-
Sciowego zostalo ustalone na 16.
Wzmocnione napiecie z termopary
jest mierzone przez 12-bitowy prze-
twornik A/C. Duze napiecie z czuj-
nika LM335 nie wymagalo wzmoc-
nienia, wiec wzmocnienie posredni-
czacego wzmacniacza zostalo usta-
lone na warto$¢ réwna 1. Timery
ADC_TMR i ADC_T_TMR sluzg do
taktowania przetwornikéw A/C. Nie-
zbedny jest takze blok generujacy
napigcie referencyjne o ustalonej
wartosci 2,6 V, ktore stluzy do po-
laryzacji jednej zlinii wzmacniacza
operacyjnego. Blok LCD steruje wy-
Swietlaczem LCD, natomiast blok
EEPROM, to blok nieulotnej pa-
mieci, w ktdérej sg przechowywane
warto$ci kalibracyjne termometru.
Zaznaczone na schemacie przelacz-
niki S1 1S2 stuzag do okresowego
zerowania toréw pomiarowych czuj-
nikéw temperatury (otrzymana war-
to$¢ jest odejmowana od wartosci
zmierzonej temperatury), co skutku-
je zmniejszeniem szuméw oraz po-
prawa doktadno$ci. Skonfigurowanie
peryferiéw oraz oprogramowanie
mikrokontrolera zostalo przygotowa-
ne w darmowym oprogramowaniu
PSoC Designer. W pierwszej kolej-
no$ci wybrano potrzebne peryferia,
ktérych jest w bibliotece ponad 100.
Podczas wyboru peryferii dostgpny
jest ich schemat blokowy oraz opis
wraz z przykladami wykorzystania.
Dostepna jest takze informacja, ile
wybrany komponent peryferyjny
zajmuje zasob6w mikrokontrolera.
Po wyborze komponentéw, kazdy
znich mozna skonfigurowaé. Zazna-

Tah. 1. Parametry termopary

Typ Ziacze Zakres Wspotczynnik Zalecane
termopary a temperatur (°C) (@ 20°C) Srodowiska pracy
2 ) o utleniajace, obojet-
E Chromel (+) Constantan (-) 200...900 62 mv/°C ne, proznia
2 o proznia, utleniajace,
J Iron (+) Constantan (-) 0...760 51 mv/°C obojetne
T Copper (+) Constantan (-) -200...371 40 mV/°C zrace, wilgotne
K Chromel (+) Alumel (-) -200...1260 40 mV/°C obojetne
N Nicrosil (+) Nisil (-) 0...1260 27 mvV/°C utleniajace
Platinum (30% Rhodium) - )
B (+) Platinum (6% Rhodium) |  0..1820 1 mv/e ““e"'aj'gt%ee; 0bo
()
Platinum (10% Rhodium) o utleniajace, obo-
S (+) Platinum (-) 01480 7 myC jetne
Platinum (13% Rhodium) o utleniajace, obo-
R (+) Platinum (-) 0...1480 7 mV/°C jetne
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czono na nim parametry konfigu-
racyjne wzmacniacza operacyjnego
oraz parametry globalne mikrokon-
trolera. Wzmocnienie wzmacnia-
cza ustalono na 16, a czestotliwo$é
pracy mikrokontrolera na 24 MHz.
W ten sposéb mozna skonfigurowaé
kazdy wybrany do projektu blok
peryferyjny. Mozna takze bloki pe-
ryferyjne podmienia¢ i konfigurowac
programowo, nawet podczas dziala-
nia programu mikrokontrolera. Bloki
peryferyjne toru pomiarowego ter-
mometru, zostaly polaczone zgodnie
ze schematem blokowym zrys. 4.
Wykorzystywane przetworniki o roz-
dzielczo$ci 12-bitéw dadzg wystar-
czajacg doktadno$¢ pomiaru tempe-
ratury zwlaszcza matych sygnaléow
Z termopary.

Oprogramowanie sterujace

Oprogramowanie sterujgce termo-
metrem zostalo przygotowane w §ro-
dowisku PSoC Designer inapisane
w jezyku C. Jak wspominatem, mi-
krokontroler pracuje z maksymalng
czestotliwoscia 24 MHz. Tak duza
czestotliwosé pracy mikrokontrolera
wynika z koniecznoéci przeprowa-
dzenia duzej liczby obliczen. Wazng
czedcia oprogramowania sterujgcego
termometrem jest aproksymacja cha-
rakterystyki termopary. W tym celu
nalezy stablicowa¢ nastepujacy wie-
lomian:

T=(a,+a,V+a,V’+...+a V")

gdzie:

T - obliczona temperatura

V - napiecie termopary

a, - wspdélczynniki wielomianu

W tab. 2 przedstawiono wspo6l-
czynniki wielomianu aproksymu-
jacego dla kilku typéw termopar
w tym J i K. Biezgce obliczanie
warto$ci takiego wielomianu jest

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory
R1: 4,7 kQ

P1: poftencjometr montazowy maty
lezgcy 10 kQ

Kondensatory

C1, C3, C&: 100 nF

C2, C4: 47 pF/16 V
Potprzewodniki

Ul: CY8C26233

U2: LM335

U3: 78L05

W1: wyswietlacz LCD 2x16 znakdw
Inne

S1, S2: przycisk typu mikrostyk
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Rys. 5. Schemat montazowy termometru

dla mikrokontrolera 8-bitowego
doé¢ czasochtonne. Dlatego w pro-
gramie wybiera sie jego wartos¢
z tablicy przygotowanej wczesniej
dla tego wielomianu. W programie
sterujacym termometrem zamiesz-
czono tablice stalych zaréwno dla
termopary J, jak iK, gdyz ich cha-
rakterystyki sa rdzne.

W pierwszej fazie programu wej-
§cia wzmacniacza termopary sa
zwierane, a odczytana z przetwornika
warto§¢ A/C bedzie odejmowana od
wartoéci napiecia termopary. Jest to
tak zwane zerowanie toru pomiaro-
wego. W dalszej kolejnosci nastepuje
odczyt napiecia ztermopary, od kté-
rego zostaje odjeta warto$¢ odczyta-
na podczas zerowania toru analogo-
wego. Identycznie przebiega zerowa-
nie iodczyt wartosci z czujnika tem-
peratury zimnego zlgcza termopary
(czujnik LM335). Zmierzona warto$é
napiecia termopary w kazdym cy-
klu pomiarowym jest tadowana do
bufora przesuwnego ijest obliczane
srednie napiecie termopary. Nastep-
nie dla obliczonej warto$ci na pod-
stawie napiecia termopary jest po-
bierana z tablic odpowiadajaca mu
warto$§¢ temperatury. Uwzgledniona
zostaje takze temperatura zimne-
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go zlacza termopary. W programie
zostaly takze zawarte procedury
umozliwiajace kalibracje termometru,
oraz rejestracje warto$ci minimalnej
i maksymalnej temperatury.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy termometru
przedstawiono na rys. 5. Uklad ter-
mometru mozna zasila¢ stalym na-
pieciem od 9 do 15 V z baterii lub
zasilacza wtyczkowego. Termopare
J lub K dotacza sie¢ do zlacza Z1.
W przypadku innych typéw termo-
par nalezy zmodyfikowaé program,
dodajac utworzone dla nich tablice
linearyzacyjne. Istnieje wigc moz-
liwoé¢ zaimplementowania obstugi
nawet kilkunastu termopar.

Gdy na wyswietlaczu nie sg wi-
doczne zadne znaki, konieczne jest
ustawienie kontrastu.

Kalibracja i obstuga

Przed uzyciem termometru wy-
magana jest jego prosta kalibracja.
Nalezy takze okresli¢ typ podiaczo-
nej do niego termopary.

Podczas kalibracji jest niezbedny
drugi termometr, bedacy termome-
trem odniesienia. Moze to by¢ ter-
mometr cyfrowy lub rteciowy. Czuj-

Termometr z termoparami J albo K

niki obu termometréw nalezy ze
soba zlaczyé, aby posiadaly moz-
liwie jednakowsa temperature. Aby
wejs¢ w tryb kalibracyjny, nalezy
podczas wlgczania zasilania termo-
metru trzymaé wcisnigty przycisk
MODE. Na wysSwietlaczu powinien
pojawi¢ sie napis Setup. W pierw-
szej kolejnosci nalezy okresli¢ typ
termopary, ktéry mozna wybrac
przyciskiem RES (mozna wybraé¢ po-
miedzy termoparg typu ] albo K).

Drugie przycisniecie przycisku
MODE umozliwia kalibracje tem-
peratury. Nalezy ja ustawi¢ przyci-
skiem RES na warto$¢ identyczna,
jaka pokazuje termometr odniesie-
nia. Kolejne przyciéniecie przycisku
MODE powoduje zakonczenie trybu
kalibracji i termometr jest gotowy
do pracy. Warto$¢ kalibracyjna zo-
staje zapisana do nieulotnej pamieci
EEPROM, wigc nie jest potrzebna
kalibracja termometru po kazdym
wlgczeniu zasilania.

Obstuga termometru nie powin-
na sprawi¢ wiekszych problemdw.
W pierwszym wierszu wys$wietlacza
jest wy$wietlana warto$¢ zmierzo-
nej temperatury oraz typ dolaczo-
nej termopary. W drugim wierszu
wyéwietlacza jest wysSwietlana war-
tos¢ minimalna lub maksymalna
zmierzonej temperatury, w zalezno-
sci od wyboru przyciskiem MODE.
Przycisk RES umozliwia zerowanie
warto$ci wybranej temperatury mi-
nimalnej lub maksymalnej.

Informacje na temat mikrokon-
troleréw PSoC, narzedzi, progra-
matoréw znajduja sie na stronach:
WWW.CYPIess.Com, WWWw.proc.prv.pl
Marcin Wiazania, EP
marcin.wiazania@ep.com.pl

Tab. 2. Wspotczynniki wielomianéw linearyzujacych dla réznych typéw termopar
Typ termopary

E J K R S T
a0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ai 1.7057035E-2 1.978425E-2 2.508355E-2 1.8891380E-1 1.84949460E-1 2.592800E-2
a2 -2.3301759€E-7 -2.00120204E-7 7.860106E-8 -9.3835290E-5 -8.00504062E-5 -7.602961E-7
a3 6.543558E-12 1.036969E-11 -2.503131E-10 1.3068619E-7 1.02237430E-7 4.637791E-11
a4 -7.3562749E-17 -2.549687E-16 8.315270E-14 -2.2703580E-10 -1.52248592E-10 -2.165394E-15
ab -1.7896001E-21 3.585153E-21 -1.228034E-17 3.5145659E-13 1.88821343E-13 6.048144E-20
a6 8.4036165E-26 -5.344285E-26 9.804036E-22 -3.8953900E-16 -1.59085941E-16 -7.293422E-25
ar -1.3735879E-30 5.099890E-31 -4.413030E-26 2.8239471E-19 8.23027880E-20
a8 1.0629823E-35 1.057734E-30 -1.2607281E-22 -2.34181944E-23
a9 -3.2447087E-41 -1.052755E-35 3.1353611E-26 2.79786260E-27
alo -3.3187769E-30
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