PROJEKTY

Przetwornik
temperatura - napiecie
z uktadami LM335

kit AVT-233

W artykule przedstawiono
prosty uklad przetwornika
temperatura/napiecie.
Podstawowq zaleta ukiadu
jest tatwa jednopunktowa
kalibracja - wystarczy po
prostu w dowolnej znanej
temperaturze ustawic
wskazanie wyswietlacza
odpowiadajqce liczbie stopni
Celsjusza.

Kolejna wazna zaleta
ujawni sie w razie
koniecznosci wymiany
czujnika - nie jest potrzebna
zadna ponowna kalibracja.
Prosta konstrukecja i brak
jakichkolwiek klopotéw ze
skalowaniem z pewnoécia
zachecq wielu Czytelnikéw do
budowy przedstawionego
uktadu.
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Na tamach Elektroniki Prak-
tycznej kontynuujemy cykl arty-
kuléw o urzgdzeniach automatyki
przemystowej. Ostatnio zamiesci-
liSmy opis regulatora poziomu
cieczy, dzi§ wracamy do ukladu
uniwersalnego termometru-regula-
tora. Dotychczas przedstawilismy
dwa uklady przetwornika tempe-
ratura/napiecie: w EP8/93 dwu-
kanalowy z czujnikiem diodowym
i w EP7/94 z czujnikiem plalyno-
wym.

Czy jest sens stosowad uklad
z wzglednie drogimi czujnikami
LM335 zamiast modulu AVT-104/1
ze zwyklymi, tanimi diodami?

Zdecydowanie tak, je$§li prze-
widujemy mozliwoéé uszkodzenia

R
0.4...5mA
wrg;cie wyjscie
+10mVW/K
LM33s i

Rys, 1c. Dolgczenie
potencjometru
kalibracji

i wymiany czujnika (a to, nieste-
ty, w warunkach przemystowych
dos¢ czesto sie zdarza).

W ukladzie z dioda wymiana
czujnika oznacza konieczno$é pono-
wnej kalibracji w lodzie i wrzatku.

Przy zastosowaniu ukladéw
LM335 nic takiego nie jest po-
trzebne - po prostu wymieniamy
czujnik.

Opis ukladu scalonego
LM335

Czujnik LM335 jest ukladem
scalonym zachowujacym sie jak
dioda Zenera o napieciu przebicia
wprost proporcjonalnym do tempe-
ratury bezwzglednej, o wspélczyn-
niku temperaturowym 10mV/K,

Najpopularniejszy i najtanszy
jest uktad LM335, ale produkowa-
ne sj rowniez wersje LM135,
LM235 i LM335A majgce szerszy
zakres mierzonych temperatur
i lepsza dokladnosé.

Wszystkie uklady wyposazone
sga w dodatkowa koncéwke
AD](ust) umozliwiajaca przeprowa-
dzenie dodatkowej kalibracji za po-
moca dolaczonego potencjometru.

Rozklad wyprowadzef, podsta-
wowy uktad pracy i sposéb dola-
czenia potencjometru kalibracji
przedstawione sa na rysunkach
la...1c.
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Jak powiedzieliSmy, uklad za-
chowuje sie jak dioda Zenera, na-
tomiast przy polaryzacji w kierun-
ku przewodzenia - jak zwykla dio-
da. Dopuszczalny prad w kierun-
ku przewodzenia wynosi 10mA.

Przy analizie danych dotycza-
cych dokladnosci nalezy mie¢ na
uwadze, ze bledy wynikaja wy-
tacznie z nieidealnej wartoéci
wspélczynnika przetwarzania, kto-
ry powinien wynosi¢ dokladnie
10mV/K. Konstrukcja uktadu za-
pewnia uzyskanie napiecia wyj-
Sciowego $§ci§le proporcjonalnego
do temperatury bezwzglednej, co
znaczy, Ze w temperaturze -273,15°C
uzyskalibyémy dokladnie 0V,

Rozrzut miedzy egzemplarzami
polega wiec tylko na réznym na-
chyleniu charakterystyki przetwa-
rzania, nie wystepuje natomiast
zaden ,offset” (jak bylo na przy-
ktad w ukladzie barometru). Dla-
tego tez, o ile interesuje nas tem-
peratura w skali bezwzglednej
i chcemy dokladnie wyskalowad
czujnik, wystarczy przeprowadzic
kalibracje jednopunktowa - na
przykiad producent proponuje po
prostu w temperaturze +25°C usta-
wi¢ za pomoca potencjometru ka-
libracji napiecie czujnika réwne
298,15K x,10mV/K = 2,9815V.

Inna jest natomiast sytuacija,
gdy chcemy mierzyé temperature
w skali Celsjusza. Wtedy musimy
zbudowaé uklad, ktéry bedzie
wprowadzal stabilny ,offset” row-
ny 2,7315V. Oczywiscie, sam czuj-
nik nie daje takiej mozliwosci -
trzeba zastosowadé jaki§ uklad za-
wierajacy stabilne temperaturowo
zrodio napiecia odniesienia.

+10V - +30V

W takiej sytuacji pojawia sie
drugie zrédio bledu - opricz wspo-
mnianego nachylenia charakterysty-
ki przetwarzania musimy liczy¢ sie
ze zmianami napiecia wprowadzo-
nego ,offsetu”, choéby pod wply-
wem zmian temperatury otoczenia.

Zazwyczaj wykonujemy termo-
metry mierzace w stopniach Cel-
sjusza, a wiec w §wietle podanych
informacji w zasadzie nalezatoby
zastosowaé kalibracje dwupunkto-
wa (0 1i100°C), podobnie jak
w ukladzie przetwornika z czujni-
kami diodowymi. W praktyce nie
jest to jednak konieczne,

Diody charakteryzuja sie bo-
wiem bardzo duzym rozrzulem pa-
rametréw, w tym nachylenia cha-
rakterystyki przetwarzania (okolo
2...2,2mV/K).

Opisywane uktady LMX35 ma-
ja zdecydowanie mniejszy rtoz-
rzul nachylenia charakterystyki
i w wigkszoSci zastosowan wystar-
czy tylko ustawié¢ napiecie ,offse-
tu" zmieniajacego skale Kelvina
na skale Celsjusza. Poniewaz be-
dziemy mierzy¢ temperatury w za-
kresie znacznie wezszym niz mak-
symalny, uzyskany blad bedzie
duzo mniejszy niz 4°C podane
w tabeli jako blad czujnika nie-
kalibrowanego w pelnym zakresie
temperatur pracy.

Itu tkwi gléwna zaleta uzywa-
nia czujnikéw LM335.

Natomiast jesli wymagana by-
laby duza dokladno$¢ mozna za-
stosowaé potencjometr kalibracji
wedlug rysunku 1c.

Dodatkowe istotne szczegbly
dotyczace kalibracji podane beda
w konicowej czesci artykutu.
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Rys. 2. Przyktady zastosowania uktadu LM335.
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Przetwornik femperatura - napiecie z uktadami LM335

Opis modulu

Schemat ideowy modulu poka-
zany jest ma rysunku 3.

Jak widaé, modul przeznaczo-
ny jest do =zasilania napieciem
bipolarnym w zakresie -4V/+5V...
-15/+15V.

Kondensatory C5 - C8 odsprze-
gaja zasilanie zaréwno w zakresie
malych, jak i duzych czestotli-
waosci.

D1 - zielona dioda LED pracuje
w roli diody Zenera 2,2V. Zapew-
nia ona wlasciwa prace zrodel
pradowych zbudowanych z tran-
zystorami T1 -T5 i R2 - R6.

Dzieki zastosowaniu Zrodet
pradowych zupelnie wyelimino-
wany zostal wplyw ewentualnych
zmian napiecia zasilajacego na pa-
rametry uktadu.

Gdy dodatnie napiecie zasila-
jace jest stabilizowane nie ma po-
trzeby stosowania #rodel prado-
wych.

Nie trzeba wtedy montowaé R1,
D1, T1-T5, arezystory R2 -R6
nalezy wlaczy¢ miedzy plus za-
silania i katody czujnikéw D3-D6
i uktadu D2,

Kondensatory C1 - C4 tlumia
ewentualne zaklocenia w.cz, jakie
moga indukowaé sie w dlugich
przewodach dolaczeniowych. Za-
kloécenia m.cz. zostana stlumione
przez mala rezystancje dynamicz-
na czujnika (ponizej 1Q).

Jak wiemy, napiecie czujnikéw
D3 - D6 jest proporcjonalne do
temperatury bezwzglednej. Aby na
wyjécin uzyska¢ napiecie odpo-
wiadajace temperaturze w skali
Celsjusza nalezy na wyjsciach

+15V




Przetwornik temperatura - napiecie z uktadami LM335
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Rys. 3. Schemat ideowy moduiu

wszystkich wzmacniaczy operacyj-
nych (punkty B, D F, H) ustawic
napiecie ,offsetu” réwne -2,7315V.

Aby to napiecie bylo stabilne
konieczne jest zastosowanie pre-
cyzyjnego Zrédla napiecia odnie-
sienia. W modelu uzyto ukladu
ICL8069 (napiecie 1,23V). Oczy-
wifcie, mozna tu stosowad popu-
larny LM385 1,23V, a po zmianie
rezystorow R11 - R14 takze LM385
2,5V lub LM336.

Co ciekawe, ukiad LM336 jest
bardzo blisko spokrewniony z oma-
wianym przez nas LM335 - ideo-
wy schemat wewnetrzny jest taki
sam w obydwu ukladach. Inna jest
natomiast geometria lranzystorow
sktadowych i w efekcie uzyskuje-
my badz zrédio napiecia odniesie-
nia o stabilnosci 2mV w pelnym
zakresie temperatur pracy, badz
czujnik temperatury zmieniajacy
swe napiecie w tym zakresie tem-
peratur o okolo 1000mV.

Kto§ powie, ze wystarczy tylko
jeden kanal (uklad wytwarzajacy
,offset 2,73V) - anody wszystkich
czujnikéw moglyby byé dolaczone
do jego wyijscia.

W ukladzie w podstawowe;j
wersji nie przewidujemy jednak
kalibracji poszczegélnych czujni-
kéw za pomoca potencjometréw
(rys. 1c), a jak wynika z katalogu
napiecia poszczegélnych czujni-
kow moga sie nieco rézni¢. Dla-
tego zdecydowali$my sie na wpro-
wadzenie czterech niezaleznych
ukladéw wprowadzania napiecia
yoffsetu”. W ten sposéb podczas
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skalowania zmniejszamy ewentu-
alne bledy wynikajace z rozrzutu
parametrow czujnikéw,

Jest to potrzebne wtedy, gdy
dtugie przewody dolaczeniowe po-
szczegblnych czujnikéw maja réz-
ne dlugosci. W tym wypadku nie-
zalezna kalibracja kazdego kanatu
pozwoli uwzglednié i wyelimino-
waé blad wynikajacy ze spadku
napigcia na rezystancji przewo-
doéw doprowadzajacych.

Dlugos¢ przewodow nie ma przy
tym wielkiego wptywu - przykla-
dowo dopiero przewdd o dlugosci
60m i przekroju zyl 0,2mm* daje
blad 1°C przy pradzie pracy czuj-
nika 1mA.

W ukladach modelowych wy-
proébowano wzmacniacze operacyj-
ne LM324 i TL084. Gdy ujemne
napiecie zasilania ma wartosé 4V,
na przyklad w ukladzie termomet-
ru zasilanego podzielonym napie-
ciem 9V, koniecznie nalezy sto-
sowad uklad LM324. Gdy ujemne
napiecie zasilania jest wieksze niz
5V bez obawy mozna stosowac
TL084. Wynika to z wlasciwosci
stopni wyjsciowych wzmacniaczy
operacyjnych. Uklad LM324 (oraz
LM358) moze by¢ zasilany poje-
dynczym napieciem, a zakres li-
niowej pracy jego wejsc i wyjscia
siega ujemnego napiecia zasilaja-
cego. W naszym ukladzie mini-
malne napiecie na wyjsciu (w sta-
nie mnasycenia) roznitlo sie od
ujemnego napiecia zasilajacego
00,6V dla LM324 io0 1,35V dla
TL084. Poniewaz na wyjsciu mu-

simy ustawié¢ ,offset” -2,73V, wiec
uklad TL084 przy zasilaniu napie-
ciem -4V nie poradzi sobie z tym
zadaniem.

Montaz i uruchomienie

Uklad mozna zmontowaé na
plytce pokazanej na wkladce wew-
natrz numeru.

Na plytce przewidziano cztery
niezalezne kanaly. Poniewaz jed-
nak w wiekszoséci przypadkéw sto-
suje sie tylko dwa czujniki, ze-
staw AVT-233 zawiera elementy
dla dwoéch kanalow.

Wejscia odwracajace niewyko-
rzystanych wzmacniaczy operacyj-
nych nalezy zewrzeé¢ do masy.

Opisany ukiad przeznaczony jest
do wspolpracy z modulami uniwer-
salnego termometru-regulatora: za-
silaczem AVT-104/Z, wskaznikiem
np. AVT-104/2 i ewentualnie regu-
latorem AVT-104/R.

Poniewaz stosowane bedzie
wtedy stabilizowane zrédlo zasila-
nia, w zestawie AVT-233 nie wy-
stepuja elementy R1, D1, T1 - T5,
a rezystory R2 - R4 maja wartoéci
inne niz na rysunku 2.

Dlatego tez podczas montazu
nalezy zewrze¢ otwory przewi-
dziane dla emitera i kolektora po-
szczegblnych tranzystoréow

Plytka modelowa pokazana na
fotografii rézni sie nieco od plytki
oferowej obecnie. Po wykonaniu
pierwszych egzemplarzy wprowa-
dzono bowiem drobne zmiany
ulatwiajace wspo6lprace modulu
z uktadami rodziny AVT-104.
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Rys. 4. Uktad potgczen regulatora

Uktad polaczen kompletnego
regulatora temperatury skladajacy
sie z moduléw AVT-233, -104/2,
-104/R, -104/Z pokazano na rysun-
ku 4.

W zastosowanym module AVT-
-233 wykorzystano tylko jeden ka-
nal pomiarowy.

Przy montazu i uruchomieniu
nie wystapily zadne klopoty. Je-
dynie w zasilaczu AVT-104/Z na
wszelki wypadek jako C2 i C3 za-
miast ceramicznych 100nF wluto-
wano elektrolity 100pF/16V (patrz
EP10/93). Wczeéniej w sporadycz-
nych przypadkach zdarzalo sie bo-
wiem, ze mniektére stabilizatory
przy wzroécie temperatury struk-
tury zaczynaly sie wzbudzaé, co
powadowalo powolne zmiany wy-
swietlanego wyniku.

Kalibracja modulu

Do kalibracji potrzebny jest tyl-
ko dokladny termometr i miernik
cyfrowy.

Najproéciej jest przeprowadzié
skalowanie juz po polaczeniu na-
szego przetwornika z zasilaczem
i wy§wietlaczem. Gotowy uklad
dobrze jest wlaczyé i pozostawid
na kilka godzin. Gdy uklad zo-
stanie wygrzany i ustala sie nor-
malne warunki pracy, nalezy przy-
stapi¢ do skalowania.
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Wersja standardowa

Na poczatek na wyjsciu ] nalezy
ustawi¢ napiecie (w stosunku do
masy) réwne +1,000V. Kto chce
uwzgledni¢ wplyw rezystancji we-
jéciowej uzytego miernika powinien
uwzglednié¢ rezystancje wewnetrzna
naszego zrodla odniesienia (jest to
wypadkowa rezystancja widziana z
punktu ]) wynoszaca okolo 4,2kQ.
Jesli uzyty miernik ma rezystancje
wejsciowa 1MQ, nalezy helitrimem
PR5 ustawi¢ napiecie 0,9958V, gdy
10MQ - 0,9996V.

W wiekszoéci domowych zasto-
sowan nie trzeba kalibrowaé¢ czuj-
nikéw, Egzemplarze bedace w po-
siadaniu autora mialy rozrzut
napigcia w temperaturze +20°C
mniejszy niz 3mV (co odpowiada
roznicy o 0,3°C). Je§liby posiadane
czujniki miaty wiekszy rozrzut,
mozna je dokladnie skalibrowaé
w sposéb opisany w dalszej czesci
artykulu.

W wersji standardowej wystar-
czy za pomoca PR1 - PR4 w do-
wolnej pokojowej temperaturze
ustawi¢ wskazanie na wyswietla-
czu rowne temperaturze odczyta-
nej z termometru wzorcowego (co
oznacza, ze na wyjsciach A, C,
E, G napiecie ma wynosi¢ (10mV
x temperatura w °C odczytana
z termometru wzorcowego).

przewiduje sie kalibracji czujnika,
to jednak w niektérych przypad-
kach wymagana moze byé wieksza
doktadnosé.

Zamiast jednak stosowaé poten-
cjometr wedlugrysunku 1c, zasto-
sujemy drobny ,chwyt uktadowy".

Na rysunku 5 pokazano frag-
ment schematu wewnetrznego
ukladu LM335 zawierajacy obwod
koncéwki korekcyjnej AD]J(ust). Jak
wiemy potencjometrem korekcyj-
nym powinniémy uzyska¢ napie-
cie dokladnie réwne (10mV x tem-
peratura w kelwinach).

Zauwazmy jednak, ze zamiast
potencjometru wystarczy zastoso-
waé pojedynczy rezystor wiaczo-
ny miedzy wyprowadzenie AD]J i,
zaleznie od potrzeb, katode lub
anode czujnika. Powinien to byc
rezystor metalizowany, co naj-
mniej MLT lub lepiej klasy MFR,
a nie weglowy. Oczywiscie, war-
to¢ tego rezystora trzeba dobrac,
aby uzyska¢ wspomniane napiecie
réwne (10mV x temperatura w kel-
winach). Wystarczy do tego celu
jakikolwiek dokiadny termometr,
a cala operacje znéw mozemy
przeprowadzi¢ w temperaturze po-
kojowej.

Do kalibracji potrzebne beda
rezystory o wartosci kilku...kilku-
nastu megaomow. Przykladowo
zmiana ,wskazania“ o 1°C wyma-
ga dolaczenia rezystora o warto§ci
okoto 2,2MQ.

Po takiej prostej kalibracji wszys-
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Rys. 5. Fragment schematu
wewnetrznego LM335

tkie czujniki beda mieé dokladnie
jednakowe parametry.

Zaleta proponowanego rozwia-
zania z rezystorem jest wyelimi-
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nowanie zawodnego potencjomet-
ru. Natomiast niewielki rezystor
moze by¢ przylutowany wprost do
wyprowadzen czujnika, a catosc
mozna uszczelni¢ uzywajac ko-
szulki termokurczliwej lub umies-
ci¢ wewnatrz metalowej rurki.
Tak wiec w wersji precyzyjnej
najpierw za pomoca rezystora ka-
librujemy czujniki wedlug skali Kel-
vina, a potem ustawiamy w punk-
cie ] napiecie +1,000V i wreszcie
za pomoca PR1 - PR4 wskazanie wy-
§wietlacza wedlug skali Celsjusza.
Gdy czujniki sg jednakowo ska-
librowane, a przewody dolaczeniowe
maja jednakowa dlugosc¢ (i rezystan-
cje), to mozna anody wszystkich
czujnikow dotaczy¢ do tego samego
punktu (np. punkt B), akatody do
punktow A, C, EiG.
Piotr Gérecki, AVT
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