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Termometr dynamiczny

kit AVT-246

W artykule opisano
nieskomplikowany uktad do
pomiaru temperatury. Moze

on mierzy¢ temperatury

w przedziale -30..+150°C. Na
wyjSciu pojawia sie napiecie
odpowiadajqce temperaturze
wyrazonej w stopniach
Celsjusza ze wspdlczynnikiem
10mV/°C.

Bardzo cenng zaletq

uktadu jest mozliwosé
wspolpracy jednego
przetwornika z kilkoma
czujnikami, a takze mozliwosé
wymiany czujnikéw bez
potrzeby kazdorazowej
kalibracji termometru. Ukiad
moze by¢é wykorzystany do
wspolpracy z modulami
rodziny AVT-104, albo

z dowolnym woltomierzem
napiecia stalego

o zakresie 2V.

a) b)
| = const R
—-—T U = const —-—7
U = f(temp.) U = f(temp.)
Rys. 1. Najprostsze przetworniki

temperatura-napiecie.
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W ciagu kilku lat
istnienia EP zaprezentowano na
jej tamach szereg ukladéw auto-
matyki, regulacji i sterowania.
Miedzy innymi przedstawiono
wiele sposobéw pomiaru tempe-
ratury. Kity AVT-104/1, AVT-233,
AVT-242 ciesza sie ciagle niestab-
nacym zainteresowaniem. Wymie-
nione uklady maja szereg zalet,
ale tez jedna wspdlng wade: przy
wymianie uszkodzonego czujnika
na inny egzemplarz wymagaja
ponownej kalibracji. O ile jedno-
razowa kalibracja po wykonaniu
uktadu jest czym$ samo przez sie
zrozumialym, to dla urzadzenia,
ktére =zostalo zainstalowane do
ciaglej pracy w jakim§ systemie
automatyki, ponowna kalibracja
moze wiaza¢ sie ze znacznymi
niewygodami.

W niniejszym artykule, do kté-
rego pomys! zaczerpnieto z mie-
siecznika Elektor Elektronik,
przedstawiono jeszcze jeden spo-
s6b pomiaru temperatury, ktéry
nie ma wspomnianej wady. Uktad
wymaga jednokrotnej kalibracji,
natomiast po wymianie czujnika
nie wymaga ani kalibracji, ani
sprawdzania parametrow.

Wszystko to dzieki zastosowa-
niu oryginalnego sposobu pomiaru.

W wiekszosci ukladéw pomia-
ru temperatury wykorzystuje sie
zalezno$¢ od temperatury napie-
cia na zlaczu p-n. Jak wiadomo,
przy stalym pradzie przewodze-
nia, napiecie na zlaczu p-n
zmniejsza sie o okolo 2..2,3mV na
kazdy stopienn przyrostu tempera-
tury.

Tym zlaczem
moze by¢ zwykta dioda, zlacze
tranzystora, albo tez specjalizowa-
ny uklad scalony, zawierajacy
dodatkowe uklady przetwarzania
i kompensacji (LM335, LMa35,
itp.).

Ogoblna zasada pracy czujnikéw
temperatury tego typu jest poka-
zana na rys. 1.

Rys. 1a pokazuje stosowana
najczeSciej metode z wykorzysta-
niem zrédla pradowego. Przy bliz-
szej analizie obwodu okazuje sie,
ze napiecie na zlaczu (reprezen-
towanym na rysunku przez diode)
nie zmienia sie idealnie liniowo
wraz ze zmianami temperatury.
Napiecie na zlaczu p-n wyraza sie
bowiem wzorem

n
Up-n =& —Elllig' lnEAT—E
q OHql Ig

gdzie:

W, - réznica energii miedzy pas-
mem walencyjnym i przewo-
dzenia;

k - stata Boltzmana;

q - tadunek elektronu;

A - stala zalezna od geometrii
zlacza;

T - temperatura bezwzgledna (w
Kelwinach);

n - wykladnik potegi (dla krzemu
okoto 3);

I, - prad przewodzenia zlacza.
Nie wglebiajac sie w szczegbly,

nalezy zauwazy¢, ze napiecie nie

tylko liniowo zmniejsza sie zgod-

nie z czynnikiem

kT

q
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Rys. 2. Zosada dziatania
przetwornika wykorzystujgcego
zmiany rezystancji dynamiczne;.
ale takze nieco zmienia sie nie-
liniowo wskutek czynnika

g 0
"B H

Ten drugi czynnik powoduje,
ze w zakresie zmian temperatury
0 150°C, nieliniowo$¢ wynosi
mniej wiecej 0,5°C. W praktyce
nie jest to duzo, ale w najbardziej
precyzyjnych ukladach pomiaru
temperatury jest to btad nie do
pominiecia.

Wspomniany drugi szkodliwy
czynnik mozna w duzym stopniu
wyeliminowaé, zmieniajac odpo-
wiednio warto$¢ I, w funkcji tem-
peratury. Chodzi o to, by

lnD T—HD= const.
%A Ig %

Aby to osiagna¢ nalezy zapewnié:

n

— =const

Ig
czyli prad I, powinien zwiekszac
sie ze wzrostem temperatury tak
samo, jak zwieksza sie czynnik T=.

Moze to sie wydaé dziwne, ale
nieco lepsza liniowo$¢ mozna
uzyska¢ w ukladzie ze stala war-
toScia napiecia, a nie pradu.
Niedoskonata, ale przyblizona

kompensacje wspomnianego
szkodliwego czynnika mozna
uzyska¢ w ukladzie zrys. 1b, do-
bierajac odpowiednio wartosci na-
piecia i rezystancji. Nalezy za-
uwazy€, zZe wraz ze wzrostem
temperatury napiecie na diodzie
sie zmniejsza, czyli przy stalym
napieciu zasilajacym wzrasta na-
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piecie na rezystorze, a to oznacza
wzrost pradu plynacego przez
rezystor, czyli pradu I.. Rozwaza-
nia dotyczace optymalnego dobo-
ru napiecia zasilania i wartosci
rezystora z rys. 1b wykraczaja po-
za ramy tego artykulu.

W kazdym razie, obie metody
zrys. 1nie tylko nie gwarantuja
idealnej liniowosci, ale tez napie-
cie zalezy od egzemplarza uzytej
diody lub tranzystora. Rozrzuty
parametréw dla poszczegélnych eg-
zemplarzy, nawet pochodzacych
z tej samej serii produkcyjnej, sie-
gaja kilku stopni. Kazda wymiana
czujnika musi sie wiec wiazaé
z ponowna kalibracja i to kalibra-
cja dwupunktowa (to znaczy dla
dwoch réznych temperatur). Oczy-
wiscie, przy pomiarach kilku czuj-
nikami, kazdy czujnik musi wsp6i-
pracowaé z oddzielnym uktadem
kalibracji, nie mozna wiec zasto-
sowaé wspoblnego przetwornika.

Wymienionych niedostatkéw
nie ma opisany dalej uklad, opie-
rajacy swe dziatanie na zmianie
rezystancji dynamicznej zlacza
pod wplywem temperatury.

Zasada dzialania

Nie wchodzac glteboko w teorie
péiprzewodnikéw i pominawszy
zawile rozwazania, wystarczy za-
pozna¢ sie z koncowymi wnioska-
mi analizy: rezystancja dynamicz-
na (rézniczkowa), czyli przyrost
napiecia na diodzie przy przyros-
cie pradu, liniowo zalezy od
temperatury.

Zeby praktycznie wykorzystac
ten wniosek, wystarczy zbudowaé
uklad, ktérego =zasada dziatania
jest pokazana na rys. 2a.

Chodzi o to, by przez diode
przepuszcza¢ prad o zmieniajacym
sie natezeniu. Na diodzie wystapi

+ +

spadek napiecia zalezny od war-
tosci tego pradu. W najprostszym
przypadku zmiany napiecia moga
mie¢ charakter skokowy, czyli
przebieg pradu moze mie¢ ksztalt
prostokatny. W ukladzie z rys. 2a
zapewniaja to dwa zZrédla prado-
we i generator sterujacy przelacza-
niem tych zrédet.

W efekcie na diodzie wystapi
napiecie o przebiegu pokazanym
na rys. 2b. Srednie napiecie na
diodzie, oznaczone na rysunku
U,, tym razem nas zupelnie nie
interesuje. OczywiScie, to napie-
cie bedzie zaleze¢ od temperatu-
ry, ale nie te zaleznos¢ wykorzys-
tamy. Interesowaé nas bedzie war-
to§¢ zmian napiecia AU. Okazuje
sie, ze warto§¢ tych zmian jest
wprost proporcjonalna do tempe-
ratury. Oczywiscie, zalezy tez od
wartoéci pradéw I, oraz I,. Dla
nas jest bardzo wazne, ze jesli
oba prady beda zmienia¢ sie
w tym samym stosunku, to ich
bezwzgledne wartodci nie musza
by¢ wcale state. Innymi stowami
wystarczy utrzymacé stala wartosé
stosunku I /I, a to z technicznego
punktu widzenia nie jest trudne.

Wracajac do rys. 2b, mozemy
podsumowaé powyzszy wywobd,
ze je$li utrzymamy stala wartosé
stosunku I /I, to zmiany napiecia
AU beda $scisle proporcjonalne do
temperatury. Ze wzrostem tempe-
ratury wielko§¢ AU bedzie linio-
wo rosta.

Nalezy tu podkresli¢, ze jest to
przeciwnie, niz w przypadku
zmian napiecia przewodzenia -
napiecie przewodzenia U, maleje
ze wzrostem temperatury. Napie-
cie przewodzenia, jak wiadomo,
zmienia sie ze stosunkowo duzym
wsp6iczynnikiem -2..-2,3mV/°C.
Natomiast zmiany napiecia AU
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Rys. 3. Schemat blokowy modutu.
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maja wspolczynnik =zalezny od
stosunku I/I, iprzy L/I, = 10
wynosi on mniej wiecej 0,2mV/°C.

Wprawdzie zmiany, ktére trze-
ba wykry¢ i zmierzy¢ sa tu znacz-
nie mniejsze, ale na szczescie
w gre wchodzi przebieg zmienny,
ktéry mozna bez trudu i bez is-
totnych bledéw wzmocnié we
wzmacniaczu zmiennopradowym.

Dlatego do wykonania prak-
tycznego uktadu pomiarowego,
pracujacego na przedstawionej za-
sadzie, potrzebne sa bloki poka-
zane na rys. 3.

Zmienny sygnal z diody po-
miarowej (pokazany na rys. 2b)
jest podawany na wzmacniacz
przebiegu zmiennego. Wzmocnio-
ny sygnal prostokatny jest pros-
towany w specjalnym prostowni-
ku synchronicznym. Zmiana pra-
du diody pomiarowej i praca pros-
townika zarzadza generator steru-
jacy. Na wyjsciu prostownika
uzyskuje sie napiecie stale, ro6wne
miedzyszczytowej wartosci
wzmocnionego przebiegu zmien-
nego. To napiecie state jest po-
dawane na uktad kalibracji, na
ktérego wyjsciu jest dostepne na-
piecie $cisle odpowiadajace tem-
peraturze wyrazonej w stopniach
Celsjusza, o wspélczynniku
+10mV/°C (co daje na przyktad
0V przy 0°C, -200mV przy -20°C
i +1,00V przy +100°C).

Dla uzyskania takiego sygnalu
wyjsciowego uklad musi tez za-
wiera¢ precyzyjne zrédlo napiecia
Wzorcowego.

Zasada pracy prostownika syn-
chronicznego jest zilustrowana na
rys. 4. Rys. 4a pokazuje uprosz-
czony schemat ideowy, arys. 4b
- przebiegi w kluczowych punk-
tach oznaczonych A, B, C.

Celem jest uzyskanie na wyj-
sciu (punkt C) napiecia stalego,
o wartosci odpowiadajacej warto$-
ci miedzyszczytowej przebiegu
prostokatnego z punktu A. Mozna
to tatwo osiagnaé¢, gdy praca
przetacznika XYZ jest zsynchroni-
zowana z przebiegiem w punkcie
A. Jak widaé na rys. 4b, zawsze
gdy przebieg z punktu A ma war-
tos¢ bardziej dodatnia, zwarte sa
punkty Z-Y. Gdy prostowany prze-
bieg ma warto§¢ bardziej ujemna,
zwarte sa punkty Z-X.

Zasada pracy jest bardzo pros-
ta. Przy zwarciu punktéw Z-X,
kondensator umieszczony pomie-
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dzy punktami A i B laduje sie do
pewnego napiecia. Nie jest wazne,
jaka warto§¢ ma to napiecie.
Wazne jest tylko, ze napiecie na
kondensatorze nie moze nagle sie
zmieni¢ ize w punkcie B napie-
cie ma wtedy dokladnie wartosé
zero - potencjal masy.

W momencie, gdy na wyjéciu
wzmacniacza pojawi sie ,goérna
poléwka“ przebiegu zostana zwar-
te punkty Z-Y. Napiecie w punk-
cie A wzroénie od wartosci ,bar-
dziej ujemnej“ do wartoéci ,bar-
dziej dodatniej“, czyli dokladnie
o warto$¢ miedzyszczytowa prosto-
wanego przebiegu zmiennego. Na-
piecie na kondensatorze nie moze
sie gwaltownie zmienié, bo w kon-
densatorze zmagazynowany jest pe-
wien ladunek. A wiec po wzroscie
napiecia w punkcie A, dokladnie
o tyle samo wzroSnie napiecie
w punkcie B. Tak wiec w tej fazie
napiecie w punkcie B bedzie do-
ktadnie réwne napieciu miedzy-
szczytowemu prostowanego prze-
biegu. Pokazuje to przebieg napie-
cia w punkcie B na rys. 4b.

Poniewaz punkty Z-Y sa zwarte,
napiecie na drugim kondensatorze,
czyli napiecie w punkcie C bedzie
ré6wne napieciu w punkcie B. W na-
stepnej fazie pracy, gdy znéw
zwarte beda punkty Z-X, ten drugi
kondensator bedzie petnit role pa-
mieci - po prostu zapamieta na-
piecie miedzyszczytowe. W rezulta-
cie, w punkcie C napiecie stale
bedzie réwne miedzyszczytowej
wartosci przebiegu badanego. Oczy-
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punktu C nie bedzie dotaczone ob-
ciazenie, zmieniajace napiecie na
tym drugim kondensatorze.
Blizsza analiza pokazuje, Ze na
wyjéciu prostownika moze wysta-
pi¢ nie tylko napiecie dodatnie,
ale i ujemne. Wszystko to bedzie
zaleze¢ od synchronizacji przebie-
gu przelaczajacego przetacznik
XYZ z przebiegiem w punkcie A.
Wnikliwsi Czytelnicy zaprotes-
towali moze przy wyjadnieniu, ze
napiecie na drugim kondensatorze
pamietajacym w chwili zwarcia
przelacznika Z-Y stanie sie r6wne
wartoSci napiecia miedzyszczyto-
wego. Rzeczywiscie, w prostym
wyjaénieniu pominieto przeplyw
tadunku z jednego kondensatora
do drugiego. Podany wniosek jest
jednak stuszny! Sprawe przeply-
wu tadunkéw miedzy kondensa-
torami i zwiazanych z tym zmian
napie¢ nalezy bra¢ pod uwage
tylko w momencie pierwszego
wlaczenia i podczas gwaltownych
zmian amplitudy przebiegu. Na
rys. 4b linia przerywana pokaza-
no, jak beda sie zmienia¢ napiecia
po pierwszym wlaczeniu. Potem,
gdy zmiany temperatury i odpo-
wiadajace im zmiany napie¢ beda
bardzo powolne i niewielkie, moz-
na spokojnie przyja¢, ze przebiegi
sa takie, jak pokazuje linia ciagta.
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Rys. 4. Zasada dziatania przetwornika synchronicznego.
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Rys. 5. Schemat elektryczny uktadu.
Opis ukladu

Pelny schemat ideowy uktadu
termometra jest pokazany na rys.
5. Por6wnanie rysunkéw 31i5 po-
zwoli szybko zidentyfikowaé po-
szczegblne bloki i punkty potaczen.

Modut jest przeznaczony do
zasilania napieciem bipolarnym
o sumarycznej wartosci do 18V.
Te 18V to granica wynikajaca
z zastosowania ukladéw rodziny
CMOS 4000.

Modut moze =zastapi¢ uktady
AVT-104/1, AVT-233 i AVT-242
i jest przeznaczony do wspobipracy
z wczedniej opisanymi modutami
automatyki, na przyklad AVT-
104/2, -104/3, -104/5, -104/R.

Dwa zrédta pradowe zostaly
uproszczone iich role pelnia re-
zystory R1 i R3. Tranzystor T1
pelni role przelacznika zmienia-
jacego warto§¢ pradu w takt prze-
biegu sygnalu generatora steruja-
cego, zrealizowanego na ukladzie

52

CMOS 4047. Takie uproszczenie
jest dopuszczalne, poniewaz dla
dziatania uktadu kluczowe zna-
czenie maja nie tyle wartosci
bezwzgledne pradéw, a tylko sto-
sunek tych pradéw.

Przebieg zmienny, wystepujacy
na zlaczu pomiarowym D1, jest
wzmacniany we wzmacniaczu
US1C. Na schemacie ideowym
w roli czujnika narysowano dio-
de. W praktyce, dla uzyskania
dobrej liniowo$ci i powtarzalnosci
nie nalezy stosowaé typowych
diod, tylko tranzystory w potacze-
niu diodowym.

W strukturze diody, podczas
przeplywu pradu, rozktad gestosci
pradu przewaznie bywa niejedno-
rodny. Moze to powodowaé pew-
ne btedy w przypadku wymiany
egzemplarza czujnika.

Lepsze wlasciwosci pomiarowe
zapewnia tranzystor w polaczeniu
diodowym, czyli ze zwarta baza

z kolektorem. Wtasnie takie pola-
czenie pozwala zminimalizowaé
szkodliwy wplyw rezystancji roz-
proszonej bazy.

Na schemacie obok diody D1
narysowano tranzystor PNP. Moze
to by¢ oczywiscie takze tranzystor
NPN. W praktyce, w wielu przy-
padkach, tranzystory PNP okazuja
sie wygodniejsze. W roli czujnika
mozna wykorzystywaé¢ nie tylko
popularne tranzystory w plastyko-
wej obudowie T0-92. Szybsza re-
akcje na zmiany temperatury za-
pewnia tranzystory w metalowej
obudowie, na przyklad BC177 czy
2N2907. W wielu przypadkach,
jeszcze lepszym rozwiazaniem be-
dzie wykorzystanie w roli czujnika
tranzystora mocy w obudowie TO-
126 czy TO-220. Taki tranzystor
moze zosta¢ przykrecony do obiek-
tu, ktérego temperature mierzy, za
pomoca jednej Srubki - nie trzeba
dodawaé, ze zapewni to znakomity
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kontakt termiczny i duza szybko$é¢
reakcji czujnika. W takim przypad-
ku zazwyczaj korzystne bedzie,
jesli z masa modulu (punkt O)
bedzie potaczona obudowa lub
wktadka radiatorowa tranzystora,
ktéra jak wiadomo jest polaczona
z kolektorem - stad tranzystor PNP.

Cho¢ sygnal pomiarowy z czuj-
nika ma malg warto$¢, nie trzeba
tu stosowaé wzmacniacza o duzej
stabilnosci i malym dryfcie wej-
Sciowego napiecia niezréwnowa-
zenia, poniewaz jest wzmacniany
przebieg zmienny, a nie staly. Is-
totne jest tylko, aby wspétczynnik
wzmocnienia byl staty, dlatego
tylko rezystory R5 i R6 wyznacza-
jace wzmocnienie musza miec
dobre parametry. Koniecznie trze-
ba tu zastosowaé rezystory meta-
lizowane o tolerancji 1%. Chodzi
o uzyskanie stalodci wzmocnienia,
a nie osiagniecie idealnie dobra-
nej wartoSci wzmocnienia.

Rezystor R4 polaryzuje wejscie
nieodwracajace wzmacniacza ope-
racyjnego, a przy okazji stanowi
tez obciazenie dla przebiegu
zmiennego. Powinien on miec
duza warto$¢, aby nie obciazaé
diody D1 pracujacej przeciez jako
zrodlo sygnatu zmiennego. Tym
samym wspdlpracujacy wzmac-
niacz powinien mie¢ jak najmniej-
sze wejSciowe prady polaryzacji.
W zupelnosci wystarczy tu popu-
larna i tania kostka TL084 z tran-
zystorami J-FET na wejsciu.

Kondensator C1 petni role fil-
tru dla impulsowych zaklécen,
jakie moga sie indukowaé¢ w prze-
wodach 1aczacych diode czujniko-
wa z ukladem.

Uklad prostownika synchro-
nicznego, zawierajacy klucze ana-
logowe CD4066 (US2) ma nieco
inna budowe, niz pokazuje to
rysunek 4a. Klucze US2A i US2B,
pelniace role zwory Z-X z rysun-
ku 4, nie zwieraja kondensatora
C3 do masy, tylko do wyjscia
wzmacniacza operacyjnego US1D.

Wzmacniacz ten pelni role Zrédta
napiecia przesuniecia (offsetu).
Chodzi o to, ze napiecie miedzy-
szczytowe na diodzie pomiarowej
jest proporcjonalne do temperatu-
ry bezwzglednej, czyli temperatu-
ry wyrazonej w Kelwinach. Jesli
na wyj$ciu modutu chcemy otrzy-
maé napiecie odpowiadajace skali
Celsjusza, to musimy wprowadzic¢
przesuniecie (czyli offset) odpo-
wiadajace 273 stopniom. Wlasnie
na wyjSciu wzmacniacza US1D
wystepuje potrzebne napiecie. Na-
piecie to uzyskuje sie ze Zrddlia
napiecia odniesienia LM385 1,2V
(US4). Doktadna warto$¢ napiecia
przesuniecia ustala sie podczas
kalibracji modulu z pomoca po-
tencjometru PR2. Jak sie nietrud-
no domysli¢, potencjometr PR2
stuzy do kalibracji ukladu w tem-
peraturze zera stopni Celsjusza.

Dodatkowe wyjscie mnapiecia
wzorcowego z ukladu US4 na
pewno przyda sie przy wykorzys-
taniu modutu w bardziej zlozo-
nych wurzadzeniach, na przyklad
w termometrach z ukltadem
ICL7106 czy precyzyjnych regula-
torach temperatury.

Uktad US1B pelni role bufora.
Znikomy prad polaryzujacy jego
wejscie nieodwracajace nie obcia-
za kondensatora C4, pozwalajac
na bezbtedna prace prostownika
synchronicznego. Obwdéd R7C5
stanowi dodatkowy filtr. Obwédd
ten nie jest niezbedny do prawid-
towej pracy uktadu.

Uktad US1B wzmacnia, mniej
wiecej dwukrotnie, staly sygnat
bedacy réznica napiecia przesu-
niecia i wyprostowanego napiecia
mierzonego. Potencjometr PR1 po-
zwala uzyska¢ wspélczynnik prze-
twarzania modulu (na wyjsciu)
doktadnie réwny +10mV/°C.

W praktyce, po ustawieniu za
pomoca PR2 w temperaturze
0°C napiecia wyjéciowego réwne-
go 0,00V, nalezy przy temperatu-
rze czujnika réwnej +100°C usta-
wié¢ na wyjéciu na-
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piecie +1,00V.
Wyjadnienia wy-
magaja jeszcze
sprawy zwiazane
z napieciem prze-
suniecia i z genera-
torem taktujacym.
Na wyjsciu ukla-

AVT-246

Rys. 6. Rozm|eszczenle elementéw na plytce

drukowane;.
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du US1D wystepuje
napieciu ujemne

Termometr dynamiczny

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1: IMQ/1% (825kQ..1,15MQ/1%)
R2: 100kQ/1%
R3, R7, R1é:
R4: TMQ

R5: 1kQ/1%
R6, R13: 23,7kQ/1%

R8, R9, R11, R12: 12,1kQ/1%
R10: 2,2kQ
R14, R15:
R17: 1kQ
PR1, PR2: 10kQ helitrim
Kondensatory

Cl1: InF

C2, C6, C7: 220nF foliowy MKT
lub MKSE
C3, C4:
MKSE
C5: 100nF foliowy

C8, C9, C10: 47uF/16V

C11, Cl12: 100nF ceramiczne
C13: 10nF

Pétprzewodniki

T1: BC558

US1: TLO84

US2: CMOS 4066

US3: CMOS 4047

UsS4: LM385/1,2V

D1: wroli czujnikdw stosowac
franzystory, np. BC558

D2, D3, D4, D5: 1N4148

100kQ

10kQ

TuF foliowy MKT lub

o wartoéci okoto 1,37V, a nie 2,73V,
jak  wynikatoby 2z wymaganego
wspolczynnika przetwarzania réw-
nego +10mV/°C. Powdéd jest prosty:
sygnal zostaje mniej wiecej dwu-
krotnie wzmocniony we wzmacnia-
czu US1B.

Uktad CMOS CD4047 pelni
role generatora taktujacego. Syg-
nalt z wyjscia Q\ steruje pradem
plynacym przez diode pomiarows.
Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze
do sterowania praca prostownika
synchronicznego nie sa wykorzys-
tywane sygnaly z wyjs¢ Q i Q\
tego ukladu. Diody D2..D5 oraz
rezystory R14 i R15 pelnia role
bramek AND. Kazdy z dwéch klu-
czy utworzonych =z ukladu US2
(odpowiadajacy zwieraniu punk-
tow X, Y, Z na rys. 4) jest wiec
otwierany tylko w czasie 1/4 petl-
nego cyklu pracy.

Tuz po otwarciu lub zamknieciu
tranzystora T1 i wynikajacej z tego
zmianie pradu, oba klucze sa za-
mkniete. Dopiero po ustaleniu sie
napie¢ wlaczany jest jeden z kluczy,
wedlug zasady pokazanej na rys. 4.
Gdyby klucze byly wlaczane jedno-
cze$nie ze zmianami stanu tranzys-
tora T1, to wskutek nieuchronnego
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Termometr dynamiczny

wystepowania opéZnien i stanéw
przejsciowych (wywolanych choéby
obecnoscia pojemnosci kabla pota-
czeniowego lub kondensatora C1),
praca prostownika synchronicznego
mogtaby by¢ niestabilna. Jak poka-
zuje schemat, wzmacniacz US1A
jest nie wykorzystany i jego wejscia
sa zwarte do masy.

Montaz i uruchomienie
Modut! pomiarowy mozna
zmontowaé na plytce pokazanej
na wkladce (rozmieszczenie ele-
mentéw przedstawiono na rys. 6).
Montaz jest klasyczny. W pierw-

szej kolejnosci nalezy wykonaé
zaznaczone zwory, a hnastepnie
wlutowaé elementy bierne. Na

koaicu nalezy wlutowaé uklady
scalone. W przypadku wykorzys-
tania modutu do pracy w trud-
nych warunkach nie zaleca sie
stosowania tanich podstawek.
Po zmontowaniu wszystkich
elementéw nalezy do punktéw A
i O dolaczy¢ czujnik pomiarowy.
Jak wspomniano, powinien to by¢
tranzystor w polaczeniu diodo-
wym. W zaleznosci od zastosowa-
nia, nalezy odpowiednio zabez-
pieczy¢ czujnik. Zwlaszcza przy
pracy w wilgotnym Srodowisku
trzeba starannie izolowaé wypro-
wadzenia, poniewaz wszelkie
uplywnosci beda mialy wplyw na
wskazania. Jest to bardzo wazna
sprawa, zwlaszcza ze czujnik pra-
cuje przy bardzo malych pradach
(rezystor R1 o wartosci 1MQ).
Wszelkie btedy w tym zakresie
dadza o sobie znaé¢ pogorszeniem
doktadnosci wskazan.
Zmontowany uktad nalezy ska-
librowaé w temperaturze czujnika
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0°C i +100°C. Wypadnie do tego
uzy¢ mieszaniny wody z lodem
i wrzacej wody. Nalezy jednak
wzia¢ pod uwage zmiany ciénienia
atmosferycznego. Podczas kalibra-
cji czujnik musi byé skutecznie
zabezpieczony przed wilgocia. Po
umieszczeniu czujnika w miesza-
ninie wody z lodem, nalezy po-
tencjometrem PR2 ustawi¢ na wyj-
Sciu (punkt B na plytce) napiecie
réwne 0,00V. Potem, po umiesz-
czeniu we wrzatku, potencjomet-
rem PR1 ustawi¢ napiecie wyj-
$ciowe réwne +1,00V.

Préby wykazalty, ze po takiej
jednorazowej kalibracji zmiana eg-
zemplarzy czujnikéw - tranzysto-
row pochodzacych z jednej serii
produkcyjnej - nie powodowala
zmiany wskazan wiekszej niz
0,3°C, co nalezy uzna¢ za wynik
bardzo dobry. Niestety, préby wy-
miany na tranzystor zupelnie in-
nego typu dawaly wieksze od-
chytki, co wskazywaloby na ko-
nieczno$¢ ponownej kalibracji.

Dlatego juz w momencie wyko-
nania modulu nalezy zachowac
na zapas wieksza liczbe tranzys-
toréw z jednego opakowania, a nie
tylko jeden.

W przypadku, gdyby uktad nie
chciat pracowaé poprawnie, nale-
zy w pierwszej kolejnoSci spraw-
dzi¢ poprawno$é montazu, war-
tosci napie¢ zasilajacych oraz os-
cyloskopem skontrolowaé¢ prace
generatora US3. Czestotliwosé nie
jest krytyczna - uktad powinien
poprawnie pracowaé w przedziale
czestotliwos$ci od stu hercéow do
kilku kiloherc6w. Nastepnie nale-
zy sprawdzi¢ oscyloskopem, czy
na wyjéciu kostki US1C wystepuje

przebieg zblizony do prostokatne-
go, o miedzyszczytowej amplitu-
dzie wynoszacej okolo 1,5V. Na-
piecie na wyjéciu wzmacniacza
US1D powinno wynosi¢ okolo -
1,7V (w stosunku do masy). Przed
kalibracja napiecie stale na wyj-
§ciu modulu powinno zmieniaé
sie o okolo 8..12mV/°C. Szczegdly
dzialania uktadu byly opisane
wczeéniej.

Klopoty moga wynikaé¢ nie tyl-
ko z pomylek i uszkodzenia ele-
mentéw, ale czasem moga mieé
bardziej subtelne przyczyny.
Uklad pracuje poprawnie, jesli
przebieg z czujnika jest zblizony
do prostokatnego. Moze sie jednak
zdarzyé, ze na wejécie ukladu
beda sie przedostawaé zaklécenia
impulsowe lub przydzwiek sieci.
Wtedy albo napiecie wyjsciowe
nie bedzie stabilne, albo pojawia
sie okresowe bledy wskazan, za-
lezne od poziomu zaklécen. Takie
zaklécenia mozna stosunkowo lat-
wo wykryé, obserwujac czy prze-
bieg na wyjsciu wzmacniacza
US1C nie zawiera jakich$ ,,dodat-
kow*.

W kazdym razie, przy prébie
zastosowania modulu w trudnych
warunkach przemystowych, nale-
zy wzia¢ pod uwage wspomniane
niebezpieczenstwa (zakldcenia
oraz mozliwosé¢ zawilgocenia) i za-
pobiegaé im przez stosowanie sku-
tecznej izolacji i ekranowania.

Uklad modelowy =zostal prze-
testowany jedynie w warunkach
domowych, z kablem sondy o diu-
go$ci okolo 1m i nie zaobserwo-
wano zadnych negatywnych zja-
wisk.

Piotr Gorecki, AVT
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