PROJEKTY CZYTELNIKOW

Elektroniczny termometr
z czujnikiem Pt100

Dzieki zastosowaniu,

w prezentowanym
mierniku, profesjonalnego
czujnika temperatury Pt100
zaréwno zakresy
pomiarowe, jak

i dokladno$é pomiaru
spelnia wymagania takze
bardziej wymagajqcych

Troche teorii
Rozwazajac mozliwo§é

budowy termometru z czuj-

nikiem platynowym, stana-

ksigzki na-
trafitem na rozdzial

Projekt

wskazanie wyswietlacza=
1000*U,, /U

gdzie: U - napiecie wej-

sciowe pomiedzy koncéwka-

Czytelnikéw.  lem przed problemem line- opisujacy przetworniki —mi INHI i INLO;
aryzacji czujnika tempera- o charakterystyce nielinio- U, - napiecie odniesienia
tury typ Pt100. wej, a zwlaszcza o sposo- pomiedzy koncéwkami RHI
Specjalizowane uklady bie zamiany charakterysty- i RLO.
scalone przeznaczone do te- ki przetwornika z liniowej Po przeksztalceniu mo-
go celu okazaly sie bardzo na nieliniowa poprzez su- zemy latwo obliczy¢ napie-
drogie i trudno dostepne, mowanie napiecia odnie- cia odniesienia dla réznych
a rozwiazanie zapropono- sienia z czedcia napiecia temperatur:
wane przez Piotra Géreckie- przetwarzanego. Znajac Upee = 1000* U, /wskazania
go w artykule ,Termometr warto$ci rezystancji czujni- wySwietlacza.
z czujnikiem platynowym  ka Pt100 dla réznych tem- Np. dla temperatury
Pt100“, opublikowanym  peratur (zawiera je polska -150°C rezystancja czujnika
w EP 7/94, nawet nie przy- norma PN-83M53852) i za- wynosi 39,71Q, a wiec na-
szto mi do glowy. ktadajac stabilizacje pradu  piecie pomiedzy kofcéwka-
Zainspirowal mnie na- plynacego przez czujnik na  mi INLO i INHI (patrz sche-
tomiast schemat termomet- poziomie 1mA, wyliczylem  mat) wyniesie -60,29mV. Po
ru zamieszczony w ksiazce  wartoSci napiecia odnie- podstawieniu otrzymujemy:
panéw Z. Kulki, A. Libury sienia dla konkretnych Uper(-150°C) = 1000~
i M. Nadachowskiego pt. temperatur, przy ktérych  (-60,29)mV/(-150) = 401,93mV,
,Przetworniki analogowo-  wskazania termometru by- a dla temperatury +400°C:
cyfrowe i cyfrowo-analogo- lyby poprawne. Upe(+400°C) = 1000*147,04/
we“ (opublikowany réw- I tak, wskazanie prze- 400 = 367,6mV.
niez w EP2/97). Przy uwaz- twornika ICL 7106 (uklad Nastepnym krokiem byto
nej lekturze wspomnianej Us1) opisane jest wzorem: wyliczenie warto$ci napie-
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cia ustawionego na poten-
cjometrze P2 (patrz schemat
z rys. 1) oraz wspo6lczynni-
ka podzialu napiecia na
czujniku Pt100, aby po od-
jeciu go od napiecia usta-
wionego na potencjometrze
P2 otrzymac pozadana zmia-
ne charakterystyki przetwa-
rzania ukladu ICL 7106. Na-
piecie na potencjometrze P2
jest state dla wszystkich
temperatur i mozemy je wy-
liczy¢ ze wzoru:

. Up, = (UPnuu*X)."' L!REF'
gdzie: U,, - napiecie usta-
wione na potencjometrze
P2; UPUOO - napiecie na czuj-
niku Pt100; x - wspélczyn-
nik podzialu napiecia na
czujniku Pt100.

Po podstawieniu dla
temperatur - 150°C i +400°C
otrzymujemy:

-150°C U,, = 39,71x + 401,93 [mV]
+400°C U,,, = 247,04 + 367,160 [mV]

Skoro U, jest zawsze ta-
kie samo, otrzymujemy:
247,04x + 367,6 = 39,71x + 401,93
247,04x - 39,71x = 401,93 - 367,6
x» 0,165.

Podstawiajac do wzoru
otrzymujemy napiecie usta-
wione na P2:

U,, = (39,71 * 0,165) +
401,93 = 408,48 [mV].

Przyjete zalozenia oraz
powyzsze przyklady tylko
w przyblizeniu linearyzuja
uktad czujnik - przetwornik.

Niemniej jednak, po
przeliczeniu dla réznych
temperatur okazalo sie, ze
w zakresie temperatur od
-150°C do +550°C propono-
wany uklad daje teoretycz-
nie blad wskazan mniejszy
niz 1°C, a w zakresie do
250°C nawet 0,2°. Cierpli-
wych zachecam do obliczen.

Opis uktadu

Uktad elektroniczny ter-
mometru nie jest skompli-
kowany (rys. 1). Zawiera
pie¢ ukladéw scalonych,
kilkana$cie rezystoréw, kil-
ka kondensatoréw, dwa po-
tencjometry i wySwietlacz
ciektokrystaliczny. Uktad
scalony US1 to popularny
przetwornik pracujacy
w klasycznym uktadzie
publikowanym wielokrotnie
na tamach réznych czaso-
pism i nie wymaga specjal-
nych objasnien. Wzmac-
niacz operacyjny US3 to
uktad scalony LM308 w kon-
figuracji stabilizatora pradu
plynacego przez czujnik
Pt100. Rezystory P1, R6, R10,
R13 ustalaja prad pomiaro-
wy na okolo 1mA. Warto$¢
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taka jest kompromisem po-
miedzy czulodcia przetwor-
nika a zasilaniem z baterii.

Potencjometrem P1 usta-
wia sie napiecie na koncéw-
ce INLO tak, aby przy rezys-
tancji czujnika wynoszacej
100Q (0°C) wskazanie na
wyswietlaczu wynosito do-
ktadnie 00.0°C.

Poprzez rezystor R5 na-
piecie z czujnika jest dopro-
wadzone do koncéwki INHI
uktadu US1. Napiecie to
w zaleznosci od temperatu-
ry moze przyjmowaé wartos-
ci dodatnie lub ujemne
wzgledem koncéwki INLO.

Kondensator C4 wlaczo-
ny pomiedzy te koncowki
filtruje napiecie wejsciowe.

Wzmacniacz operacyjny
US4 jest odpowiedzialny za
ksztattowanie charakterysty-
ki przetwarzania. Do wejscia
nieodwracajacego tego ukla-
du jest podane napiecie
z suwaka potencjometru P2,
od ktérego odejmowana jest
poprzez wejscie odwracaja-
ce cze$¢ napiecia z czujni-
ka pomiarowego. Z wyjscia
tego uktadu, poprzez dziel-
nik napiecia oraz klucze
analogowe K1 i K2 ukladu
US5, sterowana jest koncow-
ka RHI uktadu US1. I tak, ze
wzrostem rezystancji (tem-
peratury) czujnika pomiaro-
wego wzmacniacz operacyj-
ny US4 LM 308 powoduje
obnizanie sie napiecia od-
niesienia, przez co zmienia
sie charakterystyka przetwa-
rzania, kompensujac tym sa-
mym nieliniowo§¢ czujnika.
Bramki B1 i B2, sterowane
wyltacznikiem, zalaczaja
klucze analogowe K1 i K2,
ktére zalaczaja na przemian
pelne napiecie z wyjscia
US4, badz jego dziesiata
cze$¢. Rozwiazanie to ma
na celu zwiekszenie roz-
dzielczodci pomiaru w za-
kresie temperatur do 200°C.
Dodatkowa bramka B1, po-
przez bramke B3, zalacza
takze punkt dziesietny na
wyswietlaczu przy pomiarze
o wyzszej rozdzielczo$ci.
Rezystory R1, R2, R3, tran-
zystor T1 i bramka B4 two-
rza ukfad sygnalizujacy na
wyswietlaczu roztadowanie
baterii zasilajace;j.

Montaz i uruchomienie
Montaz termometru roz-
poczynamy od lutowania
zwOr, rezystoréw, kondensa-
tor6w, potencjometréw.
W nastepnej kolejnosci wlu-
towujemy tranzystor i diode,

okablowanie do wytacznika
zasilania, przelacznika roz-
dzielczos$ci, gniazda czujni-
ka oraz zacisku baterii 9V.
Przewody gniazda i zacisku
baterii przewlekamy przez
otwory w plytce drukowanej
aby zapobiec oberwaniu sie
ich przy spoinach.

Uwaga: przewody gniaz-
da czujnika, przy wykorzys-
taniu zaproponowanej plyt-
ki, lutujemy od strony druku
pod ukladem USS3.

Teraz mozemy wlutowacd
wzmacniacze operacyjne
i uktady CMOS. W ostatniej
kolejnoéci montujemy prze-
twornik US1, a nad nim wy-
Swietlacz.

Uktad scalony powinien
by¢ maksymalnie doci$niety
do ptytki. Pomiedzy nim
a montowanym nad nim wy-
Swietlaczem powinna pozo-
sta¢ minimalna wolna prze-
strzefi. W przeciwnym razie
na wys$wietlaczu moglibys-
my zobaczy¢ odcisniete kra-
wedzie obudowy uktadu. Je-
zeli uktad zostal zmontowa-
ny ze sprawnych elemen-
téw, to jego uruchomienie
go nie bedzie trudne.

W pierwszej kolejnosci
sprawdzamy czy na ptycie
nie ma ,mostkéw z cyny“.
Jezeli ich nie zauwazymy,
to podlaczamy =zasilanie.
Sprawdzamy pobdér pradu
z baterii bez podlaczonego
czujnika - powinien wyno-
si¢ ok. 2,3..2,5mA. Na wy-
Swietlaczu powinny ukazaé
sie segmenty B4 i C4 (naj-
starsza jedynka). Przelacz-
nikiem W2 sprawdzamy czy
pojawia sie przed najmtod-
sza cyfra punkt dziesietny.
Zwierajac na chwile wypro-
wadzenie 37 (TEST) US1
z “plusem” baterii, spraw-
dzamy czy sa wys$wietlane
wszystkie segmenty.

Uwaga: dla uktadu 7106
podczas testu wyswietlacza,
do segmentéw jest doprowa-
dzane napiecie state, ktére
moze uszkodzié¢ wyswiet-
lacz, jezeli taki stan potrwa
kilka minut.

Jezeli wszystko jest
w porzadku, mozemy spraw-
dzi¢ warto§¢ pradu ptyna-
cego przez czujnik Pt100 -
powinien on wynosi¢ ok.
0,9..1,1mA, a tym samym
prad =zasilania powinien
wzrosnaé do ok. 3,5mA.

Na wyswietlaczu ukaza
sie przypadkowe wskazania,
ktére powinny sie zmieniaé
w czasie regulacji potencjo-
metrami P1 i P2. Jezeli

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

P1: 2kQ hltr.

P2: 2kQ hiltr.

R1: 180kQ 5%

R2, R3, R4, R5: 1MQ 5%
R6, R7, R8: 10kQ 1%
R9: 16,5kQ 1%
R10: 619Q 1%

R11: 61,9kQ 1%
R12: 100kQ 1%
R13: 32,4kQ 1%
R14: 9,09kQ 1%
R15: 1kQ 1%

R16: 100kQ 5%
R17: 27kQ 5%
Kondensatory

C1, C2, C3: 100pF
ceramiczny

C4, C5: 10nF ceramiczny
Cé6: 100nF

C7: 470nF

C8: 220nF
Potprzewodniki

D1: 1N4148

T1: BC238C

US1: ICL7106

US2: CN4136R

US3, US4: LM308
US5: CD 4066

Usé: CD 4070
Rézne

G1: gniazdo DIN
W1: WS 946.11.3.01
W2: WS 946.11.3.01

wszystkie nasze zabiegi wy-
padly pomyslnie, to moze-
my przystapi¢ do skalowa-
nia termometru.

Uwaga: skalowanie po-
winni$my przeprowadzi¢ ra-
zem z przewodem, do ktére-
go podlaczony bedzie czuj-
nik. W ten sposéb przy ska-
lowaniu uwzglednimy réw-
niez rezystancje tych prze-
wodéw.

Do skalowania potrzebne
beda dwa rezystory o rezys-
tancji 100Q, ich tolerancja
powinna by¢ lepsza od 0,1%,
co pozwoli nam uzyskaé¢ du-
za doktadnos¢ regulacji. Mo-
ga tez by¢ uzyte specjalne
rezystory przeznaczone do
sprawdzania fabrycznych
mierniké6w temperatury.
Ostatecznie mozemy postu-
zy¢ sie dobrym multimetrem
cyfrowym (np. Metex 4650 na
zakresie 2mA ma rezystancje
wejéciowa 100Q).

W pierwszej kolejnosci
podiaczamy do przewodow
rezystor 100Q (lub rezystor
do sprawdzania miernikéw
albo multimetr). Nalezy
zadbaé¢ o to, by polaczenia
byty pewne i miaty jak naj-
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mniejsza rezystancje. Poten-
cjometrem P1 ustawiamy na
wyswietlaczu warto$é 00,0
przy pomiarze o podwyzszo-
nej rozdzielczosci. Nastep-
nie wlaczamy w obwéd dru-
gi rezystor ijezeli jest to
takze 100Q, to ustawiamy
potencjometrem P2 wskaza-
nie 267 - koniecznie na niz-
szej rozdzielczosci. Opera-
cje te powtarzamy kilkakrot-
nie, aby mie¢ pewnosé. Do
sprawdzania miernikéw
ustawiamy warto$¢ odczyta-
na z tego rezystora. Jezeli
dysponujemy tylko multi-
metrem, zawieramy przewo-
dy i ustawiamy potencjo-
metrem P2 warto$¢ - 245 na
wy$wietlaczu. Ten ostatni
spos6b nie jest zbyt doktad-
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ny, ale jezeli nie sa stawia-
ne duze wymagania - jest
w zupelnosci wystarczajacy.

Pozostaje nam jeszcze
sprawdzié¢, czy wskazania
termometru przy nizszej
i wyzszej rozdzielczodci sa
takie same. Jezeli sie ro6z-
nia, to ré6wnolegle do rezys-
tora R14 dolutowujemy re-
zystor o rezystancji od
620kQ do 1,5MQ dobrany
w ten sposéb, aby wskaza-
nia pokrywaly sie na obu
zakresach.

Mozemy tez, jesli dyspo-
nujemy regulowanym zasi-
laczem, sprawdzi¢ sygnali-
zacje rozladowania baterii.
Literki BA na wys$wietlaczu
powinny sie wlaczy¢ przy
napieciu 8V do 8,5V.
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Uwagi konhcowe

Chociaz proponowany
uktad pracuje z zasilaniem
bateryjnym, mozna wykonaé
go z powodzeniem jako za-
silany z sieci, stosujac jako
przetworniki pomiarowe
uktady ICL 7107 lub ICL
7135. Mamy wtedy mozli-
wos¢ zwiekszenia pradu
plynacego przez czujnik
Pt100. Nie zalecam jednak
zwiekszenia tego pradu po-
wyzej 10mA - istnieje bo-
wiem niebezpieczefistwo
samonagrzewania sie czuj-
nika pod wptywem ptynace-

go pradu.
Dziwi¢ moze tez zasto-
sowanie wyswietlacza

CN4136R firmy Unitra-Do-
lam z Wroctawia, nie maja-

cego swoich odpowiednikéw
w handlu, jednak pod ko-
niec lat osiemdziesiatych
zdobycie zachodnich wy-
$wietlaczy nastreczalo spo-
ro trudnosci. Po przeprojek-
towaniu ptytki mozna zasto-
sowaé¢ dowolny wyswietlacz
3,5-cyfrowy. Oryginalne ter-
mometry, budowane przez
kilka lat, pracuja z czujni-
kami firmy Czaki Thermop-
roduct z Raszyna, jako prze-
nosne mierniki do doraznej
kontroli temperatury.
Osoby zainteresowane
informuje, ze posiadam
czeSciowo uzbrojone plytki
termometrow. Wykaz ele-
mentéw prze§le na zycze-
nie.
Roman Mania
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