Uniwersalny
termometr-regulator

kit AVT-104

Jednym z czesciej

uzywanych w domu
przyrzqdow pomiarowych jest
termometr. Przedstawiamy
uniwersalny uklad, ktéry moze
by¢ uzyty do réznych
zastosowan wg potrzeb
wykonawcy.

Mozna wykonac elegancki
termomelr domowy z dwoma
czujnikami umieszczonymi

w domu i na dworze.

Przy dalszej rozbudowie

uklad mozna uzupelnic
regulatorem zapewniajgcvm
stabilizacje temperatury z duzq
dokladnosciq, mozna jeszcze
doda¢ cyfrowy nastawnik
temperatury stabilizacji.

W niniejszym pierwszym

artykule cvklu przedstawimy

informacje wprowadzajgce oraz
zaproponujemy wykonanie
.serca” systemu - ukladu
przetwornika temperatura-
napiecie. System ma budoweg
modulowq; opisy nastepnych
Jklockéw"  zamieszczad
bedziemy w kolejnych
numerach EP.
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UKLADY Z POLSKI

Do pomiaru temperatury uzywa
sie roznych czujnikow. Typowymi
sa:

1. czujka platynowa, gdzie rezys-
iancja jest zalezna od temperatury;
zakres: -200°C..+600°C. Zalety: duzy
zakres mierzonych temperatur, pow-
tarzalnoé¢ charakterystki przy wymia-
nie egzemplarza. Wady: wysoka cena
(platyna) oraz pewna nieliniowosé
charakterystyki.

2, termopary - polaczone ze sobg
dwa réozne metale lub stopy, ktére
wytwarzaja napiecie proporcjonalne
do roznicy temperatur obu koncow
termopary. Zalety: powtarzalnos¢ pa-
rametrow roznych egzemplarzy, szero-
ki zakres temperatur (niektore typy
pracuja do 1300°C), niezbyt wysoka
cena. Wady: koniecznoéé kompenso-
wania temperatury tzw, zimnego kon-
ca termopary.

3. czujniki krzemowe, gdzie rezys-
tancja odpowiednio domieszkowane-
go krzemu zmienia si¢ z temperaturg
(np. Philipsa seria KTY8xxx); zakres
do +150°C. Zalety: duza szybkos¢
reakcji, niska cena. Wady: nielinio-
wa charakterystvka.

4. czujniki scalone (uklad scalo-
ny specjalnie opracowany do tego
celu), gdzie napiecie lub prad sy
proporcjonalne do temperatury bez-
wzglednej, np. LM135 firmy Thom-

son. Zakres: -55°C..150°C. Zalety;
prosta aplikacja, liniowosé, duza
czuloéé, szybka reakcja na  zmiany
temperatury. Wady: w naszych wa-
runkach wysoka cena, dla niekto-
rych typow rozrzul parametrow eg-
zemplarzy.

5. zlacze pn (zwykla dioda lub
tranzystor). Zakres -30°C..+120°C. Za-
lety: niska cena, liniowosé¢, szybka
reakcja na zmiany temperatury, Wa-
dy: rozrzut parametréw egzemplarzy.

Do przedstawionego rozwiazania
zastosowano wersje najprostszg i naj-
tansza: zwykle diody krzemowe, tzw.
~szklaczki®, np. typu BAV17.21,
BAY95 itp. Mozna rowniez zasto-
sowaé dowolny tranzystor ze zwarty-
mi bazg i kolektorem,

Jak wiadomo, napiecie zlacza
p-n w kierunku przewodzenia maleje
liniown wraz ze wzrostem tempera-
tury. Nie wchodzac w Sciste wzory
i teoretyczne rozwazania stwierdzic
moZna, ze napiecie na zlaczu przy
stalym pradzie przewodzenia zmienia
sie 0 okolo -2,2mV/K. Niestety dla
poszczegblnych egzemplarzy parametry
wykazujg znaczny rozrzul co uniemoz-
liwia zastosowanie jednego ukladu
przetwornika i przelaczenie kilku czuj-
nikéw na jego wejscin. Dla kazdego
czujnika trzeba zastosowaé oddzelny
uklad indywidualnie wyskalowany.
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Na szezeScie jest to uklad bardzo D1
prosty. Prezentowana plytka zawiera A3 Numeracia elementéw w torze B

dwa tory pomiarowe; nic nie stoi
na przeszkodzie aby wykona¢ kilka
takich plytek i mierzy¢ temperature
nawet w kilkunastu punktach,

W wersji podstawowej mozna
np. jednym czujnikiem mierzy¢ tem-
perature w mieszkaniu, a drugim
temperature na zewnatrz, najlepiej na
polnocnej stronie domu (w cieniu).

Przyjrzyjmy sie teraz ukladowi przet-
wornika (rys. 1). Zasilany jest on
dwoma napieciami +U i -U typowo
sa one rowne #5V ale mogg byc¢
inne w zalezno$ci od rodzaju zasila-
cza. Sam termometr moze byé zasi-
lany napieciem 9V; gdy jest regu-
latorem wymaga 12V z uwagi na
przekaznik wykonawczy. Tak wiec
napiecie 9V trzeba podzieli¢ aby
uzyvska¢ srodkowy punki-mase.

Aby uzyskaé niewrazliwo$¢ na
zmiany temperatury samego ukladu
przetwornika zastosowano wysokosta-
bilny uklad zrédia odniesienia D1
typu LM385 1.2V lub LT1004
o napieciu 1,23V, o wspdlczynni-
ku temperaturowym 60ppm/K
(1ppm = 1 cze§¢ na milion = 1/
10° = 0,0001%).

Mozna zastosowaé inne zrodlo
napiecia odniesienia o napieciu
2.5V, zmieniajac wartosci rezystorow
R1, R2 i R3. Nie mozna stosowac
zwyklej diody Zenera bo musialaby
by¢ ona na napiecie 3,3V, a takie
diody maja duzy wspélczynnik tem-
peraturowy.

Tak wiec w punkcie A mamy
napiecie odniesienia, ktdre jest po-
dzielone w dzielniku R2, R3, PR1
aby ofrzymaé¢ dokladnie 1V jako
napiecie skali dla wspdlpracujace-
go wskaznika cyfrowego na ukladzie
ICL7107, specjalnie opracowanego
do tego celu.

Przy zastosowaniu innego typu
wskaznika, np. kit AVT-02 elemen-
téw R2, R3, PR1 mozna nie mon-
towac.

Rozwiagzanie lakie wynika z faktu,
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Rys. 1.

ze pracujacy uklad ICL7107 grzeje
sie w zaleznodci od tego ile seg-
mentéw wySwietlacza jest zaswieco-
nych. Zmienna temperatura powo-
duje zmiany wewnetrznego napigcia
odniesienia ukladu ICL co wywo-
luje pewien blad wskazan. Poza tym
wspolczynnik temperaturowy napie-
cia odniesienia ukladow ICL7106
lub ICL7107 jest gorszy od uzytego
uktadu scalonego LM385. Szczerze
mowiac, biad taki nie jest znaczacy
- i tak zwykle bledy skalowania sa
wieksze, ale otym w dalszej czesci
artykufu,

Rozpatrzmy  dzialanie zasadniczego
przetwornika z ukladem US1A. Uk-
tad ten jest bardzo popularnym
i wygodnym podwéjnym wzmac-
niaczem operacyjnym TLO82,

Analizujgc prace ukladu zauwaz-
my, ze potencjometrem PR2 usta-
wiamy jakie$ napiecie na wejsciu
nieodwracajacym US1A (punkt B).
7 zasady pracy wzmacniacza opera-
cyjnego wiemy, Ze napiecie na
wyjsciu ustawi sie tak, aby napie-
cie na obydwu wejsciach US1A
bylo réwne (bo do wysterowania
wyj§cia np. o 1V przy duzym
wzmocnieniu  wzmacniacza operacyj-
nego, wynoszacym np, 100 000
potrzeba 10uV réznicy napie¢ na
wejSciach B i C. co jest do
pominiecia), Nie uwzgledniamy tu
napiecia niezrownowazenia, ale ono
nie gra tu zadnej roli.

Poniewaz w punkcie A napie-
cie jest niezmienne, na stale usta-
wione jest takze napiecie z suwaka
PR2 (punkt B), a napiecie w pun-

ta sama z literkg B

Schemat elektryczny przetwornika

kcie C nadaza za napieciem
w punkcie B, wynika stad. ze przez
rezystor R6 plynie staly prad o war-
tosci I = (UA-UB)/R6. Nalezy zas-
tosowaé¢ taki R6 aby prad I byt
w zakresie 0,1.1mA. Nie jest to
parametr krytyczny. Ten sam prad
plynie przez diode pomiarowa D2.
Istotne, Ze prad ten jest staly.
Napiecie na diodzie jest zalezne wigc
tylko od temperatury. Tak wiec
napiecie w punkcie D bedzie roslo
ze wzrostem temperatury ze wspol-
czynnikiem okolo 2,2mV/K. Zau-
wazmy, ze jesli dla temperatury
diody pomiarowej rownej 0°C us-
tawimy tak napiecie UB aby na
wyjsciu bylo 0V otrzymamy pierwszy
punkt staly do skalowania. Dodaé
tylko trzeba, ze kondensator C3
pelni role filiru zaklécen indukowa-
nych w przewodach (zwvkle dosy¢
diugich) prowadzacych do czujki
pomiarowej. Réwniez elementy R7
i C4 filtruja dodatkowo sygnal
usuwajac wszelkie zaklocenia zmien-
nopradowe. Stale napiecie z kon-
densatora C4 jest wzmocnione w Ly-
powym ukladzie wzmacniacza nieod-
wracajgcego o0 wzmocnieniu okolo
4,5x.

W konkretnym ukladzie konden-
satory C3, C4 irezystor R7 moga
okaza¢ sie zbedne, lepiej jest jednak
nie oszczedzaé kilkuset zlotych i mied
pewnos¢, ze w kazdych warun-
kach zaklécenia zostana odfiltrowane.
Wartoéci bezwzgledne rezystoréw R2-
R5, R8, R9 oraz PR1, PR2, PR3 nie
sa istotne, wazne tylko aby uzyskac
dokladnie 1,000V na suwaku PRI,
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Rys. 2. Rozmieszczenie elementdw na plytce

mie¢ margines regulacji PR2 i PR3
aby dla rozrzutu parametréw egzem-
plarzy diody uzyska¢ 0V dla tempe-
ratury 0°C i 1,000V (regulacja PR3)
dla temperatury 100°C. Nie nalezy
jednak w skrajnym przypadku usu-
waé obydwu rezystoréw z obu stron
potencjometréw w przekonaniu, Ze
wtedy z pewnodcia uzyskamy wyma-
gane nastawy - uzyskamy, ale sta-
bilnoé¢ temperaturowa PR-kow (a
szczegOlnie weglowych) jest o wiele
gorsza od rezystorow metalizowanych
i pojawi sie dodatkowy duzy btad
z niestabilnodci potencjometréow.

Idealem byloby zupelne zrezygno-
wanie z potencjometrow, a dobra-
nie rezystoréw stalych MFR lub
MLT. Jest to jednak bardzo uciaz-
liwe i wybieramy rozwigzanie z PR-
kami (jesli mozliwe nalezy stoso-
waé potencjometry ceramiczne).

Dobér rezystora R1 polega na
zapewnieniu przeptywu takiego pra-
du, aby mie¢ pewnod¢, ze przez
uklad diody referencyjnej D1 (w
rzeczywistosci jest to uklad scalony)
zawsze plynie prad. Wg katalogu
prad diody D1 moze wynosi¢ od
10pA do 1mA zapewniajac dosko-
nata stabilnoé¢ napiecia.

Wspomnie¢ tu jeszcze nalezy
o0 napieciu niezréwnowazenia obyd-
wu wzmacniaczy operacyjnych. Po-
niewaz regulacje przeprowadzamy dla
konkretnego wzmacniacza i konkret-
nej diody pomiarowej, istniejace
napiecia niezréwnowazenia zostana
uwzglednione przy kalibracji. Ewen-
tualny niewielki blad powstanie
tylko ze zmian temperaturowych -
dryftu napiecia niezr6wnowazenia -
jest to jednak wplyw niewielki,
poza tym uklad przetwornika umiesz-
czony jest zazwyczaj w mieszkaniu gdzie
temperatura jest w granicach
17..25°C. Blad ten jest do pomi-
niecia.

Montaz i uruchomienie
Uklad mozna zmontowaé na plyt-
ce wg rys. 2. Najpierw elementy
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bierne, potem polprzewodniki. Dob-
rze jest dolaczy¢ diode pomiarowq
przewodami dwie zyly + ekran
i ekran polgczyé 2z masa ukladu.
Kalibracja modulu polega na usta-
wieniu na suwaku PR1 napigcia
dokladnie 1V. Poniewaz oporno$c¢
wewnetrznego punktu jest duza (pra-
wie 20kQ) nalezy uzy¢ woltomierza
o rezystancji wejsciowej powyzej
100MQ (np. kit AVT 01 lub 02).
Gdy mamy woltomierz cyfrowy
o mniejszej rezystancji wewnetrznej
(typowo 10MQ) mozemy zmierzyC to

napiecie metoda kompensacyjna
wg rys. 3.
Najpierw zrébmy dodatkowe

#zrodio napiecia 1,000V o malej
rezystancji wewnetrznej. Wykorzysta-
my napiecie referencyjne z diody
D1. Réwnolegle do tej diody do-
laczamy dzielnik napiecia podobny
de R2, R3, PR1 tylko o innych
warto$ciach, np. RK = 240Q, RL
= 100Q, RM = 1,2kQ. Trzeba takze
dodaé rezystor RN o wartoéci okolo
U, - Ua
1,23V

ktory dostarczy pradu réwnego
przeplywajacemu  przez dzielnik RK,
RL, RM. Poniewaz rezystancja wew-
netrzna widziana z punktu Y jest
rzedu 2002 mozna to napigcie
mierzy¢ przyrzadem o mniejszej rezys-
tancji wejsciowej (nawet 1MQ).
Gdy mamy juz dokladnie ustawio-
ne napiecie 1,000V w p. Y nalezy

RN = (RK + RL + RM)

Uniwersalny termometr-regulator

miernik wiaczy¢ miedzy punkty X,
Y i potencjometrem PR1 dopro-
wadzi¢ do zerowej roznicy napiec
UY iUX co oznacza, ze w p.
X takze bedzie réwno 1,000V. Po-
wyzsza procedura jest potrzebna tyl-
ko wtedy, gdy uzywamy wskaznika
opracowanego specjalnie do tego
przyrzadu i chcemy uzyska¢ wspél-
czynnik skali na wyjéciu przetwor-
nika (punkt E) réwny dokladnie
10mV/K. Takie wysitki potrzebne sa
wiec wtedy, gdy uklad bedzie pra-
cowal w szerszym systemie zawiera-
jacym wiecej punktéw pomiaro-
wych i chcemy osiagnac maksy-
malna dokladnoéé.

W typowym uktadzie domowego
termometru wystarczy, aby to napie-
cie bylo tylko zblizone do 1V (np.
1V£0,2V). Przy kalibracji w temp.
0° i 100°C r6znice beda uwzgled-
nione iodczyt bedzie prawidlowy.

Oczywiscie, dodatkowe elementy
RK, RL, RM, RN po ustawieniu
nalezy odlaczyc.

Skalowanie nalezy zaczac¢ od tem-
peratury 0°C. Kalibracje 0°C najwy-
godniej jest przeprowadzi¢ uzywajgc
lodu z zamrazalnika - jesli jest to
szron uzyjemy go bezposrednio, gdy
kostki lodu - trzeba je zawiniete
w kawalek szmaty potluc miotkiem
na miazge. Gdy masa lodowa zacznie
sie topi¢ - pojawi sie mieszanina
wody z lodem - mamy wzorzec tem-
peratury 0°C z duza dokladnoscia.

Drugim punktem kalibracji jest
100°C - tu sprawa jest nieco
trudniejsza. Kazdy wie, ze woda
wrze wtej temperaturze. Tak, ale
przy normalnym ciénieniu na pozio-
mie morza, Wypadaloby wiec wys-
koczy¢ do Gdanska lub Szczecina
i czeka¢ tam na 1013hPa. Slyszelis-
my wszyscy, ze wysoko w gérach
jajka trzeba gotowa¢ duzo dluzej, bo
woda przy nizszym ci$nieniu wrze
w nizszej temperaturze. Réznica jest
na tyle istotna, ze jesli chcemy
mie¢ naprawde dokladny termo-
metr trzeba to uwzglednié. Ale kiedy
robimy termometr do domu, aby
nam pokazywal rano jak mamy sie
ubra¢ do pracy czy szkoly nie warto
sobie tym zawraca¢ glowy.

Prezentowana plytka przeznaczona
jest zasadniczo do takiej, domowej
wersji - zastosowano potencjometry
montazowe produkcji zagranicznej
sporo lepsze od tych, ktére spoty-
kamy w starszych radiach i telewi-
zorach. Jesli chcemy uzyskac jeszcze
lepsza dokladno$c i stabilno$¢ moz-
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Uniwersalny termometr-regulator

na zastosowac 10 i wiecej obrotowe
Helitrimy, Wymaga to przerdbki
plytki lub montazu na przewodach.

Dla tych, ktorzy checa uwzglednicé
przy dokladnym skalowaniu takze
wplyw ci$nienia na temperature
wrzenia wody podajemy ze przy
1013,25hPa jest dokladnie 100°C,
a temperatura wrzenia spada ok.
0,28°C  przy spadku cisnienia o
10hPa.

Aby uwzgledni¢ wysokosc nad
poziom morza lrzeba odejmowac 1hPa
na 8m wysokosci n.p.m,

Ci, ktorzy sa posiadaczami kitow
AVT-01 lub AVT-02 nie musza sie
martwi¢: o kalibracje, tak samo ci
ktérzy nie maja dokladnie wyska-
lowanego cyfrowego miernika
a tylko kupiony na ulicy od Ros-
jan amatorski przyrzad wskazowkowy.
Opisana procedura kalibracji przy 0°
i 100°C w kazdym przypadku za-
pewni dokladnosc¢ i powtarzalnosé.

Kilka stow o zastosowanej czujce.
Autor z powodzeniem stosowal ok.
4cm kawalki miedzianej rurki o @
zewn. 5mm, Dioda typu BAV17 byla
wklejona do Srodka klejem epok-
sydowym Distal. Jesli uzyje sie
przewodu w ekranie, zyle srodkowa
nalezy dolaczy¢ do punktu Ci a-
nody diody, aekran do katody
czyli punktu D, bo ma on mniejsza
opornosé wewnetrzna.

Uwaga tylko aby nie laczyc
nigdzie przewodéw pomiarowych z o-
bydwu toréw - maja one inne
potencjaly i termometr ,zglupieje”.
To samo stanie sie jesli przy ka-
libracji dwie diody maja polaczenie
z miedziana rurka obudowy i zosta-
na zanurzone razem do wody. Dlatego
dobrze jest dolozyé staran aby zai-
zolowat diode przy wklejaniu do
rurki.

Jako czujnika mozna tez uzyc
tranzystora, najlepiej z metalowa o-
budowa ale tez od strony nazek
i przewodu trzeba go zala¢ klejem
epoksydowym (uwaga niektére la-
kiery i farby troche przewodza) bo
nie bedzie mozna go zanurzyé w wo-
dzie do kalibracji - nastapi zwarcie
przez. wode.

Polgczenie przetwornika ze wskaz-
nikiem mozna wykona¢ przy uzyciu
jednoobwodowego przelacznika - naj-
lepiej o dzialaniu chwilowym -
wtedy termometr ciagle wskazuje
temperature np. na zewnatrz, a po
przyciénieciu - w mieszkaniu.

Jeszcze jedna uwaga praktyczna -
okazalo sie, ze czujki do pomiaru
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temperatury w mieszkaniu nie po-
winno sie mocowad¢ w obudowie
termometru - wydzielane wewnatrz
obudowy cieplo wplywalo na wy-
nik pomiaru - czujka powinna by¢
raczej umieszczona poza obudowa na
krotkim odcinku  przewodu.

Jak juz wspomniano jako wskaz-
nika mozna uzy¢ jednego z kitow
AVT-01 lub AVT-02, mozna takze
zastosowad specjalny wydwietlacz op-
racowany specjalnie do tego celu,
ktéry bedzie zaprezentowany w nas-
tepnym artvkule na ten tlemat -
umozliwia on zastosowanie duzych
wyéwietlaczy LED o wysokosci
25mm lub nawel wiecej.

Oczywiscie, mozna do wyjscia
przetwornika dolaczy¢ zwykly miernik
wskazéwkowy - kiopot tylko z prze-
faczaniem dla ujemnych temperatur.

W nastepnych artykutach przed-
stawimy takze zalecane obudowy
i sposoby zasilania.

Piotr Gorecki, AVT
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WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1: 3kQ

R2: 24k

R3, RBA, R8B: 120k

R4A, RAB, RBA, R5B: 82k
R6A, REB: 1,8k -

R7A, R7B: 220kQ-1MQ

ROA, R9B: 30k

PR1, PR2A, PR2B, PR3A, PR3B:
10kQ2 cermetowe miniaturowe
Kondensatory

C1., C2: 100nF bezindukcyjny
(ceramiczny)

C3A, C3B, C4A, C4B: 0.47uF=1yuF
Potprzewodniki
US1A, US1B: TLO82

D1: uktad scalony LM385 lub
LT1004 1.2V

D2A, D2B: dowolna dioda
krzemowa lub tranzystor w
potgczeniu diodowym
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