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Czterokanatowy termometr

cyfrowy
kit AVT-460

Przy pomocy termometru
opisanego w artykule mozna
bez trudu zmierzyé
temperature w czterech
pomieszczeniach bez ruszania
sie z przytulnego pokoju.
Dzieki zastosowaniu cyfrowej
metody prezentacji wynikéw
pomiaréw wskazania sq
jednoznaczne i doktadne.

Ze wszystkich pomiaré6w war-
tosci nieelektrycznych pomiar
temperatury jest dokonywany chy-
ba najczesdciej. Jednoczesnie,
w zadnej chyba technice pomiaro-
wej cyfrowe zobrazowanie wyni-
kéw pomiaré6w nie ma tak duzej
przewagi nad zobrazowaniem ana-
logowym. Odczytywanie zmierzo-
nej temperatury przez obserwacje
stupka rteci lub alkoholu w kla-
sycznym termometrze analogowym
to prawdziwe utrapienie, ktére
znaja wszyscy ci, ktérzy kiedykol-
wiek prébowali odczyta¢ w nocy
temperature na zaokiennym ter-
mometrze. Odczyt wskazan termo-
metru lekarskiego takze do lat-
wych nie nalezy, a ponadto za-
wsze moze byé obarczony pew-
nym bledem wynikajacym z para-
laksy. Jezeli dwie osoby obserwu-
ja jeden termometr wskazujacy
np. 20°C, to jedna odczyta 19,5
a druga 20,5 stopnia.

Tych wad nie posiadaja
elektroniczne termometry

z odczytem cyfrowym, a po-

nadto maja kilka innych za-

let. Nalezy do nich krotki
czas pomiaru, z zasady znacz-
nie krétszy od pomiaru doko-
nywanego za pomoca termomet-
réow cieczowych, a przy zastoso-
waniu nowoczesnych podzespo-
16w znacznie wieksza dokladnosé
i powtarzalnosé wskazan.
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Wszystko to powoduje, ze ter-
mometry elektroniczne sa jednymi
z urzadzen najczeSciej budowa-
nych przez hobbystéw.

Uktad, ktéry mam nadzieje
znajdzie uznanie Czytelnikéw EP,
jest elektronicznym termometrem
cyfrowym, do ktérego mozemy
dotaczy¢ jednoczesénie cztery czuj-
niki pomiarowe. Czujniki moga
by¢ przelaczane zar6wno recznie
- naciénieciem przycisku, jak i au-
tomatycznie, kolejno jeden po
drugim. Informacja o tym, ktéry
z czujnikéw jest aktualnie dota-
czony do ukladu pomiarowego
jest wyswietlana w polu odczy-
towym na wyswietlaczu siedmio-
segmentowym.

Wielu konstruktoréw z pewna
obawa mys$li o budowie termomet-
réow cyfrowych. Zniecheca ich do
niej ktopotliwa procedura kalibra-
cji przyrzadu: konieczno$é¢ umiesz-
czania czujnika we wrzacej wo-
dzie i topniejacym lodzie. Obli-
czanie poprawki na aktualne cis-
nienie powietrza podczas regula-
cji wskazania 100°C takze do przy-
jemnodci nie mnalezy, a ponadto
sam uklad wzmacniacza pomiaro-
wego jest najczesciej doéé rozbu-
dowany. Takie klopoty wystepo-
waly przy budowie termometréw
wykorzystujacych jako czujniki
diody krzemowe i naleza juz dzi-
siaj do przeszlodci. W naszym
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przyrzadzie wykorzystamy gotowy
i skalibrowany element pomiaro-
wy, ktéry nalezy jedynie dolaczyé
do miliwoltomierza ustawionego
na zakres 1,999V. Element ten,
ktérym jest juz znany naszym
Czytelnikom wuklad LM35C, po-
zwala na pomiar temperatury
w zakresie od -40 do +110°C.
Zastosowanie czujnika typu LM35

moze rozszerzy¢ ten zakres do -
55..+150°C. Dokladnosé¢ pomiaru
jest dos¢ dobra, a w kazdym razie
zupelnie wystarczajaca do zasto-
sowan amatorskich i wynosi
+0,25°C w zakresie temperatur
zblizonych do pokojowe;j.
Zastosowanie przyrzadu moze
by¢ bardzo szerokie. Najprostszym
bedzie z pewnoscia pomiar tem-

camm D1 CoMM Comm COoMM
— LED
1_l 3 1_l I_l I_l I
— “ — — —
I I DP— I I DP— I I DP— I I DP{—
— — s3 2
abcdefg R10 abcdefg abcdefg abcdefg s2

peratury na uzytek ,domowy“,
kiedy to jeden czujnik moze byé
umieszczony na zewnatrz po-
mieszczenia, a pozostate wewnatrz
niego.

Kolejnym zastosowaniem moze
by¢ pomiar temperatury w na-
szym laboratorium elektronicz-
nym. Skonczy sie ocena tempe-
ratury radiatora przeprowadzona
na zasadzie ,mozna go jeszcze
dotkna¢ palcem, czy juz parzy?“.

Mozliwos¢ szybkiego i doklad-
nego pomiaru temperatury ele-
mentéw konstruowanego urzadze-
nia ijego otoczenia moze w zna-
czym stopniu polepszy¢ jego pa-
rametry i pozwoli¢ na optymalne
dobranie elementéw chlodzacych

ofolt|2]s|s¢ - — podzespoly elektroniczne.
IC5
ABCDEFG 4543 — vee
Ic6 CON5C
PBL R11 | 7805 +7..16VD
ABCD HID| 510 3 4
— ouT , IN
G
5(3|2]4 |6]7]1 S, — B
) 2
c10 ——2 C9
100nF ' 220uF Cﬂ_
220uF
Cc12
100nF
322222222221111111111987654321
098765432109876543210
CON3 L
CON4
vee
322222222221 111111111
098765432109876543210987654321 fr—
R13
470k
IC7B
5
4
6 — IC3A Ic3B
- 6 4013 8 4013
= C14 4093 5 1 9 13
100nF D s Q[—1 D s Q|24
- ~ 35 ok 15 ok can
R a2 R a2 !
201 (1111 1]1(11 2
R14 0|9(8|7|6|5(4|3|2(1|0|9(8|7|6|5|4|3|2|1 t
4 0
100k PAEFBDEFABCDEGFABCDV |IC!
OB33332222221111111+
La 5
ICL7107 6
G CCCRR
o | ; o MhG TEErogg
10uF GND / 1 UA MR R ESSS st
BGACGVNF/ LHOEELHSCCC @) 8
P3332 TFZOI NFFOI T321 R2
Ic2 1Kk 1123
vee 2 4 9
2|2|2|2|2|2|2(2|2(3(3|3(3|3(3|3|3|3|3|4
C C 1/2|3|4|5|6|7|8(9|0|1|2|3|4|5|6|7|8|9|0
2 b
8 3
vee GND 12
U
y 13
ICL7660
5 c6
1002F ILc4 100nF
L” 2200 o 35257
R5 R3 BC557
10k
470k LC7
10nF
11.c5 "
a7nF
CON1
LM35
‘ X Ucc
=
1 2 3 4 5 A
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 —
REL1 REL2 REL3 REL4
o/ °
O O O o O
= = = =
c
@] O Oy O O
0 (9 |8 |7 |6 1 1 1 GND
0 9 8 7 6 0 9 8 7 6 0 9 8 7 6
conp Yoo + zasiania czuinikow
GND - zasilania czujnikow
Rys. 1. Schemat elektryczny uktadu. - B.CiD weicia pozostalych czuinikow

52

Elektronika Praktyczna 7/98



VCC  Pomiar w zakresie 0...150°C

T +5...+25VDC
ouTt

Ucc

LM35
VCC

Pomiar w zakresie -55...+150°C
+5...+25VDC
Ucc out
10k [

Rys. 2. Sposdb przesuniecia "zera"
skali.

do miernika

ozo

do miernika

oze

LM35

| S

Nalezy jeszcze postawié sobie
pytanie, czy nasz termometr moz-
na wykorzystywa¢ do pomiaru
temperatury ciata czlowieka, czyli
do celéw medycznych. Odpowiedz
jest twierdzaca. Przeprowadzitem
stosowne préby i po dodatkowej
kalibracji przyrzadu uzyskalem
w przedziale 36..42°C zgodnosé
wskazan z termometrem lekar-
skim.

Kolejnym atutem przemawiaja-
cym za wykonaniem proponowa-
nego ukladu jest jego niezwykla
prostota, niska cena itlatwa do-
stepnos$¢ zastosowanych do jego
budowy elementéw. Wystarczy
chyba wspomnieé, ze ,sercem*
ukladu i najwazniejszym elemen-
tem jest, znany chyba nawet
elektronicznym ,,przedszkolakom®,
popularny ukiad ICL7107.

Opis dziatania
Schemat elektryczny termomet-
ru pokazany zostal na rys. 1.
Urzadzenie mozemy podzieli¢ na
nastepujace bloki funkcjonalne:
1.Blok wySwietlaczy i przetaczni-
kéw sterujacych, ktéry zbudo-
wany zostanie na osobnej plytce
drukowanej.
2.Blok miliwoltomierza i ukladéw
wspomagajacych.
3.Blok przetacznika kanaléw po-
miarowych i przekaznikéw.
Wyjasnianie zasady dziatania
bloku miliwoltomierza byloby chy-
ba obraza dla wiekszosci Czytel-
nikéw EP. Zasade dzialania
ICL7107 zna prawdopodobnie kaz-
dy elektronik i wystarczy powie-
dzie¢, ze w naszym ukladzie pra-
cuje ona w typowej konfiguracji
miliwoltomierza o zakresie pomia-
rowym do 1,999V.
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Jako Zrédlo napiecia ujemnego
potrzebnego do poprawnego fun-
kcjonowania ICL7107 zastosowano
scalona przetwornice napiecia +5/
-5V - ICL7660, uklad takze wy-
produkowany przez firme HAR-
RIS. ICL7660 jest prawdziwym
skarbem dla konstruktora, ponie-
waz potrzebuje do prawidlowego
dziatania tylko jednego kondensa-
tora, w naszym ukladzie jest to
C8. Ujemne wzgledem masy ukta-
du napiecie okaze sie jeszcze
potrzebne do dodatkowego spola-
ryzowania wejécia ukladu pomia-
rowego.

W podstawowej konfiguracji,
z przyczyn oczywistych, LM35 na-
daje sie jedynie do pomiaréw
temperatury wiekszej od 0°C. Za-
stosowaliémy wiec prosty chwyt,
zalecany takze przez producenta:
dodatkowe spolaryzowanie wyjscia
uktadu ujemnym napieciem za
posrednictwem rezystora R5. Dla
jasnosci uproszczony schemat te-
go fragmentu ukladu pokazano na
rys. 2.

Wazna role w mierniku spet-
nia blok przetaczania kanatéow
pomiarowych. Zbudowany zostat
z dwoéch przerzutnikéw typu D -
IC3A 1iIC3B pracujacych jako
licznik dwubitowy, bramek de-
kodujacych stan tego licznika,
tranzystoréw zasilajacych cewki
przekaznikéw i z czterech (lub
w wersji  z dwoma czujnikami
z jednego) miniaturowych prze-
kaznikéw. Licznik steruje deko-
derem kodu BCD na kod wy-
Swietlacza siedmiosegmentowego
IC5, zapewniajac wy$wietlanie
numeru aktualnie aktywnego ka-
nalu pomiarowego (kanaly 0..3).
Uktad z bramkami NAND zawar-
tymi w strukturze ukladu IC4
dekoduja stany logiczne z wyjsc
licznika IC3A i IC3B w taki spo-
s6b, aby przy kazdym kolejnym
stanie licznika tylko
na jednym z wyjsé

tych bramek byt stan oTas
niski (kod 1 z 4 z [C3AT
negacja) wysterowuja- icsaz
cy jeden z tranzysto- icapia
réw wlac,za]e%cyc.h G35 12
przekazniki.
Dzialanie uktadu bra- '**°
mek dekodera poka- C4B4
zano na rys. 3. IC4C 10
Sygnal zegarowy csp1

przekazywany jest do

licznika IC3 poprzez gekodera.

przetacznik S2. W stanie tego
przetacznika takim jak na sche-
macie, sygnal pobierany jest
z wyjécia generatora stabilnego
zbudowanego na bramce Schmit-
ta IC7A. Czestotliwo$¢ pracy tego
generatora okreSlona jest rezys-
tancja R12 oraz pojemno$cia C13
i moze by¢ zmieniana w szero-
kich granicach przez dobér war-
tosci tych elementéw. Z wartos-
ciami takimi jak na schemacie
wynosi ona ok. 0,5Hz, co wydaje
sie by¢ warto$cia zupelnie wy-
starczajaca do odczytywania ko-
lejnych wynikéw pomiaréw.
W pozycji przetacznika S2 prze-
ciwnej od pokazanej na schema-
cie, przelaczanie kanaléw pomia-
rowych moze odbywaé sie recz-
nie, przez naci$niecie przycisku
S3. Uklad =z bramka IC7B, kon-
densatorem C14 oraz rezystorami
R13 iR14 shuzy likwidowaniu
skutkéw wielokrotnych odbié sty-
kow wlacznika S3.

Omoéwienia wymaga jeszcze
przetacznik S1. W pozycji takiej
jak na schemacie, wejécia zerujace
przerzutnikéw IC3A 1iIC3B sa
trwale zwarte do masy i licznik
pracuje w trybie modulo 4, prze-
taczajac wszystkie 4 kanaly. Czes-
to jednak taka liczba kanatéw
pomiarowych moze okazaé sie
zbyt duza i wystarcza nam tylko
dwa kanaly. Przelaczajac S1
w przeciwna pozycje, przestawia-
my licznik w tryb pracy modulo
2, co spowoduje wybieranie tylko
dwoéch kanatéw dotaczonych do
przekaznikéw REL1 i REL2. Dioda
LED D1 wskazuje swoim $wiece-
niem pomiar temperatury mniej-
szej od 0°C.

Pozostala czes¢ ukladu to ty-
powy zasilacz, zbudowany z wy-
korzystaniem popularnego scalo-
nego stabilizatora typu 7805.
Uklad moze by¢ zasilany napie-

Rys. 3. Wykres przedstawiajqcy dziatanie
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Rys. 4. Rozmieszczenie elementdw na ptytce

drukowanej.

ciem stalym =z przedzialu
7..16VDC, czyli takim jakie jest
dopuszczalne dla ukladu 7805.

Montaz i uruchomienie

Na rys. 4 przedstawiono roz-
mieszczenie elementéw na plyt-
kach drukowanych miernika (wi-
dok $§ciezek znajduje sie na
wkladce wewnatrz numeru). Plyt-
ki zostaly wykonane z laminatu
dwustronnego =z metalizacja
otworéw. Mniejsza stuzy do za-
montowania wyS$wietlaczy, prze-
tacznik6w sterujacych praca ukla-
du (z wyjatkiem S1) i dekodera
wyéwietlacza DP4, a wieksza po-
zostalej cze$ci uktadu. Montaz
wykonujemy w typowy sposdb,
rozpoczynajac od elementéw
o najmniejszych gabarytach,
a konczac na kondensatorach
elektrolitycznych i wyswietla-
czach. DP4 o takich samych roz-
miarach jak pozostale utrudnia
odczyt wynikéw pomiaréw. Dla-
tego tez zastosowano wyswietlacz
DP4 o znacznie mniejszych roz-
miarach, co poprawilo czytelnosé
wySwietlanej informacji i pod-
niosto estetyke wykonanego
przyrzadu.

Termometr mozemy zmonto-
waé¢ w dwoch wersjach: dwu
i czterokanalowej, z tym ze liczbe
kanatéw w drugiej wersji moze-
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naly termomet-
ru. W kicie be-
dzie dostarczany
zestaw elementéw potrzebny do
zbudowania wtasnie takiej wersji
termometru.

Po zmontowaniu plytek nalezy
je ze soba polaczyé¢ za pomoca
szeregu katowych goldpinéw. Ta-
ki spos6b montazu gwarantuje
ustawienie ptytek wzgledem sie-
bie idealnie pod katem prostym,
dajac mocne i pewne polaczenie.

Jedyna czynnoscia regulacyjna,
jaka musimy wykonaé, bedzie
ustawienie za pomoca potencjo-
metru montazowego PR1 napiecia
1000mV pomiedzy wyprowadze-
niami REF HI i REF LO IC1.

Warto jeszcze zaja¢ sie przez
chwile sprawa obudowania czuj-
nikéw pomiarowych - ukladéw
LM35. Uktad ten produkowany
jest w dwoéch rodzajach obudéw:
plastykowych TO-92 i metalowych
TO-46. Ze wzgledu na znacznie
lepsza przewodnos$¢ cieplna do
naszych celéw zdecydowanie le-
piej nadaja sie te ostatnie. Jezeli
bedziemy dokonywaé pomiaréw
temperatury powietrza, to wystar-
czy czujnik zastoni¢ przed ewen-
tualnymi wplywami czynnikéw
atmosferycznych lub uszkodze-
niem mechanicznym. Sprawa kom-
plikuje sie jednak w przypadku
pomiaru temperatury plynéw lub
przedmiotéw, np. radiatoréw.
Udalo mi sie opracowaé prosty

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

PR1: 1kQ potencjometr
montazowy wieloobrotowy
R1, R14: 100kQ

R2: 1kQ

R3, R12, R13: 470kQ

R4: TMQ

R5: 10kQ

R6, R7, R8, R9: 2,2kQ
R10, R11: 510Q
Kondensatory

C1: 100pF

C2, C8, C13: 10uF/10V
C4: 220nF

C5: 47nF

C6, C10, C12, Cl14:
C7: 10nF

C11, C9: 220uF/16V
Potprzewodniki

IC1: ICL7107

IC2: ICL7660

IC3: 4013

IC4: 4011

IC5: 4543

IC6: 7805

IC7: 4093

T1, T2, T3, T4: BC557 Iub
odpowiednik

DP1, DP2, DP3: wyswietlacze 7-
segm. LED, wspdlna anoda 14mm
(np. SA52-11)

DP4: miniaturowy wyswietlacz 7-
segm. LED, wspdlna anoda

D1: dioda LED, prostokatna

w kolorze wyswietlaczy

czujniki LM35C 2 szt.

Rézne

CON1, CON2: ARK3 (3,5 mm)
CON3, CON4: goldpin kgtowy
1x30 pin

CONS: ARK2 (3,5 mm)

REL1, REL2, REL3, REL4: przekaznik
TQ2-5V (NAIS) (w zestawie tylko
RELT)

S1: 1x3 goldpin + jumper

S2: miniaturowy przetgcznik
hebelkowy

S3: przycisk RESET do wlutowania
w ptytke (mikroswitch)

100nF

spos6b obudowania czujnikéw, za-
pewniajacy wygodny pomiar tem-
peratury przedmiotéw i nieagre-
sywnych chemicznie plynéw.
Obudowa zostata wykonana z ka-
walka chromowanej rurki, odcie-
tej z uszkodzonej anteny telesko-
powej. Jeden z jej koncéw zostal
zamkniety za pomoca cyny. Za-
mkniecie rurki najlepiej wykonaé
w nastepujacy sposob: odcinek
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44— Przewody
4 Klej Distal

<«— Stop Wooda

|4 Rurka od anteny
Czujnik

4 Cyna

Rys. 5. Zalecany sposdb wykonania
czujnika temperatury.

rurki, dokladnie oczyszczony we-
wnatrz papierem Sciernym, sta-
wiamy na kawaltku blachy dura-
lowej i calo§¢ wumieszczamy na
palniku kuchenki gazowej. Do
rurki wrzucamy pare kawalkéw
cyny do lutowania i calo$¢ pod-
grzewamy do momentu stopienie
sie cyny, a nastepnie, nie ruszajac
z miejsca, studzimy. Stopiona cy-
na powinna utworzy¢ w rurce
warstwe o grubosci ok. 2..3mm.
Mozna teraz wumieéci¢ czujnik
w rurce i zala¢ klejem Distal. Ta-
kie rozwiazanie nie jest jednak
najlepsze ze wzgledu na slaba
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przewodno$¢ cieplna zastygniete-
go kleju. Ja wybralem inne roz-
wiazanie, chyba optymalne. Wnet-
rze rurki z umieszczonym w niej
czujnikiem i dobrze zaizolowany-
mi przewodami wypeinitem, pod-
grzewajac w gotujacej sie wodzie,
stopem Wooda. By¢é moze niekt6-
rzy Czytelnicy nie znaja tego
wielce uzytecznego w wielu sytu-
acjach metalu, a wlasciwie, jak
sama nazwa wskazuje, stopu me-
tali. Jego szczegd6lna cecha, jedyna
wyrdzniajaca go spoéréd innych
stop6w jest temperatura topnienia
wynoszaca 96°C! Poza tym stop
Wooda posiada wszystkie cechy
metali, w tym bardzo dobra prze-
wodno$¢ cieplna i elektryczna. Na-
tomiast kontakt z roztopionym sto-
pem nie grozi uszkodzeniem ele-
mentéw poélprzewodnikowych.
Tak wiec zastosowane rozwigza-
nie mozna uzna¢ za idealne,
czujnik LM35 ma doskonaly kon-
takt termiczny z otoczeniem. Pa-
mietajcie tylko o wypelnieniu po-

zostatej czeéci rurki klejem Distal
lub innym podobnym, poniewaz
bez tego zabezpieczenia, przy po-
miarze temperatur wiekszych od
96°C stop mogltby po prostu wy-
plynaé¢ z rurki. Budowe opisanego
czujnika przedstawia rys. 5.

Warto jeszcze wspomnieé o do-
datkowej kalibracji termometru
przy wykorzystywaniu go jako np.
termometru lekarskiego. Kalibracje
taka wykonatem postugujac sie
bardzo dokladnym termometrem
laboratoryjnym. Czujniki oby-
dwoéch termometréw umieszczone
zostaly w wodzie o dokladnie sta-
bilizowanej temperaturze 38°C.
Pokrecajac potencjometrem mon-
tazowym PR1 uzyskalem idealna
zgodno$¢ odczytu. Po wylaczeniu
stabilizacji temperatury woda za-
czeta stygnaé¢ i okazalo sie, ze
doktadno$¢ wskazan naszego ter-
mometru byla lepsza niz 0,1°C, co
predestuynuje go do zastosowania
jako termometru lekarskiego.
Robert Zych, AVT
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