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CZUJNIKI CZYNNIKOW SRODOWISKOWYCH

Dwa podejscia
do pomiaru temperatury
za pomoca termopary

Sposrdd wielu sensoréw pozwalajqcych na pomiar
temperatury zaden nie jest tak wszechstronny, elastycz-
ny i precyzyjny, jak termopara. Jednak jej zastosowanie
w systemie moze sprawic ktopot. Tor pomiarowy dla
termopary mozna zbudowaé w wersji ekonomicznej,

o prostej konstrukcji, albo w wersji precyzyjnej, ale
skomplikowanej. Wybdr rozwiqzania zalezy tylko od wy-
magan danego projektu.

Termopara to nieskomplikowany i szeroko stosowany element do po-
miaru temperatury, jednak jego aplikacja nie nalezy do najprostszych.
W artykule wyja$nimy zasade dzialania tych sensoréw, scharaktery-
zujemy ich podstawowe typy oraz opiszemy wyzwania napotykane
podczas projektowania uktadéw wspélpracujgcych z nimii wybrane
rozwigzania uktadowe. Pierwsze rozwiazanie tgczy kompensacje z1a-
cza odniesienia i kondycjonowanie sygnalu w jednym analogowym
uktadzie scalonym, co zapewnia wygode i tatwo$¢ uzycia. Drugie roz-
wigzanie z kolei oddziela kompensacje zlgcza odniesienia od bloku
kondycjonowania sygnalu, aby zaoferowac elastyczniejszy pomiar
temperatury i jego wieksza doktadno$¢ w ré6znych warunkach.

Zasada dziatania termopary
Termopara to element obwodu elektronicznego sktadajacy sie z dwéch,
polaczonych ze soba na jednym koncu metalowych drutéw. Punkt
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Termopara
Metal A —
Okablowanie prowadzace
do uktadu kondycjonowania
sygnatu
MetalB L]

Ztgcze pomiarowe Ztgcze odniesienia
Rysunek 1. Schematyczny rysunek termopary

ich polgczenia jest zlaczem pomiarowym, nazywanym czasami zla-
czem goragcym. Drugie korice drutéw sg podtgczone do uktadu pomia-
rowego. Ten punkt nazywany jest zlaczem odniesienia lub zlaczem
zimnym. Schematyczng budowe termopary pokazano na rysunku 1.
W artykule bedziemy uzywac terminéw zlacze pomiarowe i zlgcze
odniesienia. Drugi, tradycyjny system nazewnictwa moze by¢ my-
lacy, poniewaz w wielu zastosowaniach ztgcze pomiarowe moze by¢
zimniejsze niz zlacze odniesienia.

Termopara, zwana czasami termoogniwem, dziala dzigki zjawi-
sku Seebecka. Jest to zjawisko termoelektryczne, w ktérym powstaje
sita elektromotoryczna w obwodzie sktadajacym sig z dwdch, lub
wigcej, r6znych przewodnikéw, ktérych zlacza znajdujg sig w roz-
nych temperaturach. Wynika ono z wystapienia gradientu tempe-
ratury na przewodnikach, ktéry zmienia ich potencjatl elektryczny.
Dla dwdch réznych przewodnikéw wystepuje réznica potencjatow,
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ktéra moze by¢ zmierzona. Zaleznos¢ tego napiecia od temperatury
opisana jest tzw. wspélczynnikami Seebecka. Wynikowy wspétczyn-
nik Seebecka dla termopary jest r6znicg pomiedzy wspélczynnikami,
dla szczeg6lnych materialow, z ktérych jest ona ztozona. Napigcie V.,
mierzone na termoparze opisane jest zaleznos$cia:
v =(S,-S)-(L-T) ()

gdzie SA i SB to wspotczynniki Seebecka materiatéw termopary, a T1
oraz T2 to temperatury obu zlaczy.

Napiecie wytwarzane na zlgczu odniesienia zalezy od temperatur
zar6wno na zlaczu pomiarowym, jak i na ztgczu odniesienia. Ponie-
waz termopara jest urzadzeniem réznicowym, a nie urzadzeniem
do pomiaru temperatury bezwzglednej, musi by¢ znana tempera-
tura zlacza odniesienia, aby uzyska¢ doktadny odczyt bezwzglednej
temperatury zlgcza pomiarowego. Ten proces jest znany jako kom-
pensacja zlgcza odniesienia. W og6lnosci sprowadza sig do pomiaru
temperatury zlgcza odniesienia, co umozliwia wyliczenie tempera-
tury zlacza pomiarowego.

Termopary staly sie obecnie standardowym sensorem temperatury,
chetnie uzywanym w wielu branzach z uwagi na szeroki zakres tempe-
raturirozsadng dokladnos¢. Stosowane sa przy temperaturach do okolo
2500°C w kotlach, podgrzewaczach wody, piekarnikach i silnikach lotni-
czych —by wymienic tylko kilka zastosowan. Najpopularniejsza termo-
para jest termopara typu K o zakresie pomiarowym od —200°C do 1250°C,
skladajaca sie z chromelu i alumelu (opatentowanych stopéw niklu za-
wierajacych odpowiednio chrom oraz aluminium, mangan i krzem).

Dlaczego warto uzywac termopar?

Rozwazajac zastosowanie termopary w projektowanym systemie, na-
lezy znac jej wady i zalety. Jest to sensor bardzo elastyczny i uniwer-
salny, ale w pewnych rozwigzaniach nie sprawdza sig, zwlaszcza,
jesli priorytetem jest uproszczenie systemu i maksymalna optyma-
lizacja jego kosztow.

Zalety:

e Zakres temperatur — termopary maja najszerszy zakres zastoso-
wan, od kriogeniki po wydech silnika odrzutowego. W zaleznosci
od zastosowanych materialéw termopara moze mierzy¢ tempera-
ture w zakresie od —200°C do 2500°C;

* Niezawodno$¢ — termopary to bardzo wytrzymate komponenty.
Sa odporne na wstrzasy i wibracje, a takze nadajg sie do uzytku
w wielu niebezpiecznych srodowiskach;

¢ Szybka reakcja — termopary sa male i majg bardzo matq pojem-
no$¢ cieplna, dlatego szybko reagujg na zmiany temperatury,
zwlaszcza jesli zlacze czujnikowe jest odstonigte. Mogg reago-
wacé na szybko zmieniajace sig¢ temperatury w ciggu nawet kil-
kuset milisekund;

¢ Brak samonagrzewania - poniewaz termopary nie wymagaja sy-
gnalu wzbudzajacego, jak na przyklad termistory, nie sg podatne
na zjawisko samoogrzewania. Jest to istotne np. w systemach krio-
genicznych. Dodatkowo, dzieki temu, Ze nie sg zasilane, moga by¢
stosowane w urzadzeniach pracujacych z substancjami tatwopal-
nymi badZ wybuchowymi.

Wady:

¢ Zlozone kondycjonowanie sygnalu — przy zastosowaniu termo-
pary niezbedne jest dosy¢ zlozone kondycjonowanie sygnatu, aby
przeksztalci¢ napiecie z termopary na uzyteczny odczyt tempe-
ratury. Przetwarzanie tego sygnatlu wymaga skomplikowanych
uktadéw, aby uniknaé¢ wprowadzania btedéw, ktére obnizaja
doktadno$¢ pomiaru;

¢ Dokladnosé¢ - oprécz pewnych niedoktadnosci termopar, wyni-
kajacych z ich wlasciwosci metalurgicznych, pomiar za pomocg
termopary jest tak doktadny, jak dokladnie mozna zmierzy¢ tem-
perature zlacza odniesienia; typowo uzyskuje sie doktadnosé
rzedu 1...2°C;

* Podatnosc na korozje — poniewaz termopary sktadajg sie z dwoch
réznych metali, w niektérych srodowiskach z czasem korozja

moze spowodowaé pogorszenie jako$ci spoiny obu materiatéw,
a co za tym idzie, pogorszy¢ jakos¢ pomiaru. Dlatego tez elementy
te mogg wymagac dodatkowej ochrony w przypadku pracy w agre-
sywnym $rodowisku. Natomiast standardowa pielegnacja i kon-
serwacja jest zawsze niezbedna;

* Podatnos¢ na szum - podczas pomiaru zmian sygnalu na po-
ziomie mikrowoltéw problemem moze by¢ szum pochodzacy
z rozproszonych pdl elektrycznych i magnetycznych. Skrecenie
pary przewoddéw termopary moze znacznie zmniejszy¢ podat-
no$¢ na wplyw pél magnetycznych. Uzycie ekranowanego kabla
lub prowadzenie przewodéw w metalowych kanatach i ostonach
moze zmniejszy¢ z kolei wplyw pola elektrycznego. Urzadzenie
pomiarowe powinno zapewniac filtrowanie sygnatu — sprzetowo
lub programowo — z silnym odrzuceniem czestotliwosci sieci
energetycznej (50 Hz lub 60 Hz, zaleznie od miejsca na $wiecie)
ijej harmonicznych.

Problemy przy pomiarach

Z zastosowaniem termopary

Przeksztalcenie napiecia generowanego przez termopare na doktadny
odczyt temperatury nie jest fatwe z wielu powodéw: napigcia sg nie-
wielkie i nieliniowe, wymagane sg uktady kompensacji temperatury
zlacza odniesienia, a termopary mogg powodowac rézne problemy
zwigzane z prowadzeniem uziemienia w systemie. W dalszej czesci
rozwazymy wszystkie te problemy, a takze sposoby radzenia sobie
z nimi w systemach elektronicznych.

Mata amplituda sygnatu

Najpopularniejsze typy termopar to J, Ki T. W temperaturze po-
kojowej ich napiecie zmienia si¢ z nachyleniem réwnym, odpo-
wiednio, 52 pV/°C, 41 pV/°C i 41 pV/°C. Inne, mniej popularne typy
termopar, charakteryzuja sie jeszcze mniejszg zmiang napiecia wraz
z temperatura. Tak niewielki sygnal wymaga duzego wzmocnie-
nia przed konwersja sygnatu w przetworniku analogowo-cyfrowym
(ADC). W tabeli 1 poréwnano nachylenia krzywych (wspétczynniki
Seebecka) dla réznych typow termopar. Poniewaz sygnal napigciowy
jest tak matly, obwéd kondycjonujacy sygnat zwykle wymaga okoto
100-krotnego wzmocnienia sygnatu. Trudniejsze moze by¢ odréz-
nienie rzeczywistego sygnalu od szumu wychwytywanego przez
przewody termopary. Czesto sg one diugie i biegng w srodowiskach
z duzym poziomem zaklécen elektromagnetycznych. Szum, zain-
dukowany na przewodach termopary, moze z latwoscia przekroczy¢
amplitude sygnalu pomiarowego termopary.

Zwykle, aby rozwigzaé ten problem, stosuje sie dwa podejscia,
ktore pozwalajg wyodrebni¢ sygnal z szumu. Pierwszym jest uzycie
wzmacniacza ré6znicowego na wejsciu, np. w postaci wzmacniacza po-
miarowego. Pozwala to usung¢ duza cze$¢ szumu, poniewaz jest ona
obecna w obu przewodach termopary i zostaje usunieta jako sygnat
wsp6lbiezny. Drugie rozwigzanie to filtr dolnoprzepustowy, ktory
usuwa szum pozapasmowy. Filtr dolnoprzepustowy powinien usuwac
zaréwno zaklécenia o czestotliwosci radiowej (powyzej 1 MHz), jak
i przydzwiek sieciowy (50 Hz/60 Hz). Wazne jest, aby umiescic filtr

Tabela 1. Wspotczynniki Seebecka okreslajace czutos¢
E roznego typu termopar
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Druty miedziane

+ Konstantan +

Termopara

Nieznana
temperatura

Zelazo

taznia lodowa

Ztgcza odniesienia

Rysunek 2. Podstawowy obwéd termopary zelazowo-konstantano-
wej stosowany historycznie (z ztaczem odniesienia w tazni lodowej
dla stabilizacji jego znanej temperatury)

przeciwzakléceniowy, odcinajacy czestotliwosci RF, przed wzmac-
niaczem, by unikna¢ jego wysycenia. Lokalizacja filtra czestotliwo-
$ci sieci nie jest tak krytyczna — mozna go polaczy¢ z filtrem RFI,
umie$ci¢ migdzy wzmacniaczem a przetwornikiem ADC, wiaczy¢
jako czes¢ przetwornika sigma-delta w ADC lub zrealizowaé progra-
mowo jako filtr uéredniajacy.

Kompensacja ztacza odniesienia
Temperatura zlacza odniesienia termopary musi by¢ znana, aby uzy-
ska¢ doktadny odczyt temperatury bezwzglednej zlacza pomiaro-
wego. Kiedy historycznie stosowano pierwsze termopary, odbywalo
sig to poprzez utrzymywanie zlacza odniesienia w tazni lodowe;j.
Rysunek 2 pokazuje klasyczny obwdd termopary z jednym konicem
w nieznanej temperaturze, a drugim w tazni lodowej (ktéra zachowuje
stalg temperature 0°C). Metode zastosowano do wyczerpujacego scha-
rakteryzowania réznych typéw termopar, dlatego prawie wszystkie
tabele termopar zawierajg 0°C jako temperature zlacza odniesienia.

Utrzymywanie zlgcza odniesienia w fazni lodowej (czy dowolne;j
innej stalej temperaturze) nie jest praktycznym rozwigzaniem w przy-
padku wiekszosci systemdéw pomiarowych. Zamiast tego stosuje sie
technike zwang kompensacjg zlacza odniesienia (znang réwniez jako
kompensacja zimnego zlacza). Temperatura ztgcza odniesienia jest
mierzona za pomocg innego urzadzenia wrazliwego na temperatureg
- zazwyczaj ukladu scalonego, termistora, diody itp. Odczyt napie-
cia z termopary jest nastgpnie kompensowany, aby odzwierciedli¢
temperature zlacza odniesienia. Wazne jest, aby temperatura ztacza
odniesienia byta odczytywana tak doktadnie, jak to mozliwe — z do-
ktadnym czujnikiem temperatury utrzymywanym w tej samej tem-
peraturze, co zlacze odniesienia. Kazdy blad odczytu temperatury
zlacza odniesienia przeniesie sig bezposrednio na koficowy odczyt
temperatury zlgcza pomiarowego.

Dostepnych jest wiele czujnikéw do pomiaru temperatury odnie-
sienia. Najczesciej stosuje sie:

1. Termistory — maja one krotki czas reakcji i niewielkie obudowy,
ale wymagaja linearyzacji i majg ograniczong doktadnos¢, szcze-
gblnie jesli chcemy mierzy¢ w szerokim zakresie temperatur.
Wymagajg réwniez pradu wzbudzenia, co moze powodowac sa-
monagrzewanie sig, prowadzace do dryfu. Doktadno$¢ termi-
stora jest raczej mata;

2. Diody (zlacze PN) - zlacze p6iprzewodnikowe stuzy czesto do po-
miaru temperatury w poblizu ztgcza odniesienia termopary. Uktad
kondycjonujacy przetwarza napiecie diody, ktére jest proporcjo-
nalne do temperatury, na sygnat analogowy lub cyfrowy. Doktad-
no$c¢ tego pomiaru jest ograniczona do okoto +1°C;

3. Scalone czujniki temperatury - zintegrowany czujnik tempera-
tury w postaci samodzielnego uktadu scalonego, ktéry lokalnie
mierzy temperature i przesyla dalej w postaci np. sygnatu cy-
frowego. Powinien by¢ ostroznie umieszczony w poblizu ztacza
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odniesienia i moze taczy¢ w sobie kompensacjg temperatury zla-
cza odniesienia i kondycjonowanie sygnalu z termopary. Mozliwa
do uzyskania doktadno$¢ wynosi 0,1°C.

Nieliniowy sygnat napieciowy

Nachylenie krzywej odpowiedzi termopary zmienia sie w zalezno-
$ci od temperatury. Na przyktad przy 0°C wyjscie termopary typu T
zmienia sig z nachyleniem 39 pV/°C, ale przy 100°C wspélczynnik ten
wzrasta juz do 47 pV/°C. Istniejg trzy typowe sposoby kompensacji
nieliniowo$ci termopary.

1. Mozna wybrac¢ cze$¢ krzywej, ktora jest stosunkowo liniowa
i przyja¢ odpowiadajace jej nachylenie. Takie podejscie spraw-
dza sig szczeg6lnie dobrze w przypadku pomiaréw w ograniczo-
nym zakresie temperatur. Nie sg potrzebne zadne skomplikowane
obliczenia. Jednym z powodéw, dla ktérych termopary typu Ki]J
sg popularne, jest to, ze obie majg duze zakresy temperatur, dla
ktérych wspétczynnik Seebecka pozostaje dos¢ staty (rysunek 3);

2. Innym rozwigzaniem jest przechowywanie w pamigci mikrokon-
trolera tabeli, ktéra dopasowuje kazdy zestaw napie¢ termopary
do jego odpowiedniej temperatury. Wartos$ci wypadajace pomie-
dzy punktami danych sg liniowo interpolowane, aby uzyskac
warto$ci temperatury pomiedzy nimi;

3. Trzecie podej$cie polega na zastosowaniu réwnan (wielomianéw)
wyzszego rzedu, ktére modelujg zachowanie termopary. Chociaz
ta metoda jest najdoktadniejsza, jest r6wniez najbardziej wyma-
gajaca obliczeniowo. Dla kazdej termopary istniejg dwa zestawy
rownan. Jeden zestaw konwertuje temperature na napigcie termo-
pary (przydatne do kompensacji ztgcza odniesienia). Drugi zestaw
przetwarza napiecie termopary na temperature.

Dwa zestawy réwnan sg potrzebne, aby najpierw obliczy¢ réznice
napiec¢ AV:

AV =V,=V, (2

gdzie V,, to napigcie zmierzone na zlgczu pomiarowym termopary,
a V), to napigcie, odpowiadajace temperaturze zlacza odniesienia.

Konwersje pomiedzy temperaturg a napigciem V,a nastepnie po-
miedzy napieciem AV a bezwzgledng temperaturg zlacza pomiaro-
wego realizuje sie na 0g6l za pomoca wielomian6w wyzszych rzedow.
Wielomian n-tego rzedu ma posta¢ sumy, pokazanej na rownaniu 3.

E=a,+aT+a,T*+aT +.aT" (3)

- @, to wspétczynniki poszczegélnych rzedéw, a n
to rzad wielomianu.

gdzie a, a

Tabele termopar i réwnania termopar wyzszego rzedu mozna
znaleZ¢ w normach lub np. na stronie amerykanskiego Narodowego
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Rysunek 3. Zmiana czutosci termopary w zaleznosci od temperatu-
ry. Nalezy zauwazy¢, ze wspotczynnik Seebecka termopary typu K
jest mniej wiecej staty i wynosi okoto 41 pv/°C w zakresie od 0°C
do 1000°C
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Instytutu Standaryzacji i Techno-
logii NIST (https:/bit.ly/3ItWWL7). >C

Wszystkie podawane tabele i réwna- —
nia sg oparte na temperaturze zlgcza Izolowana

odniesienia wynoszacej 0°C.

Wymagania dotyczace
uziemienia

Producenci termopar wytwarzaja

Na potencjale masy

X

Odkryta

termopary z izolowanymi lub uzie-
mionymi koncéwkami zlgcza po-
(rysunek 4). Uktad
kondycjonujacy sygnat z termo-

miarowego

Rysunek 4. Typy ztacz po-
miarowych termopar

pary powinien by¢ zaprojektowany
tak, aby unikng¢ powstawania petli
masy podczas pomiaru uziemionej
termopary. Jednocze$nie musi istnie¢ §ciezka dla pradéw polary-
zacji wejSciowej wzmacniacza podczas pomiaru izolowana termo-
para. Ponadto, jesli koficéwka termopary jest uziemiona, zakres
wej$ciowy wzmacniacza powinien by¢ tak dobrany, aby wspét-
pracowal ze wszystkimi réznicami potencjaléw, jakie moga wy-
stapi¢ pomiedzy zlagczem pomiarowym termopary a masg ukladu
(rysunek 5).

W przypadku systeméw nieizolowanych, tor oparty na elementach
z zasilaniem symetrycznym bedzie zazwyczaj odporniejszy w przy-
padku ztgczy uziemionych i odstonigtych. Ze wzgledu na szeroki za-
kres wejéciowy dla napie¢ wspélbieznych, wzmacniacz pomiarowy
z zasilaniem symetrycznym moze obstugiwaé¢ duza réznice napiecia
miedzy masg modulu a masa na koiicéwce termopary.

Systemy z asymetrycznym uktadem zasilaniem (pojedyncze na-
piecie) moga dziata¢ zadowalajaco we wszystkich trzech przypad-
kach pokazanych na rysunku 5, jesli zakres napigcia wspoétbieznego
danego wzmacniacza ma mozliwo$¢ pomiaru ponizej poziomu masy
w konfiguracji z pojedynczym zasilaniem. Aby poradzi¢ sobie z ogra-
niczeniem napie¢ wspotbieznych, w niektérych systemach z poje-
dynczym zasilaniem polaryzuje sig termopary do potowy napiecia
zasilania. Dziala to dobrze w przypadku izolowanych koncéwek ter-
mopar lub w przypadku izolacji catego uktadu pomiarowego. Jednak
nie jest to zalecane w przypadku systeméw nieizolowanych, ktére
sg przeznaczone do pomiaru temperatury z uziemionych lub odsto-
nietych termopar.

Podczas uzywania
izolowanego ztgcza
pomiarowego

Podczas uzywania odkrytego lub podtgczonego
do masy ztagcza pomiarowego

f

Potaczenie elektryczne znajduje sie na ztgczu
pomiarowym. Napigcie musi pozostawac
w zakresie napiecia wspotbieznego wejscia
wzmacniacza pomiarowego

Gdy typ termopary nie jest znany, nalezy
$ciggnac ja do poziomu masy przez opornik
1MQ

Rysunek 5. R6zne konfiguracje masy w przypadku uzywania réznych
typow koncéwek pomiarowych termopary

Praktyczne rozwigzania uktadow pomiarowych

z termoparami

Kondycjonowanie sygnatu termopary jest bardziej zlozone niz w przy-
padku innych systeméw do pomiaru temperatury. Czas wymagany do za-
projektowania i uruchomienia odpowiedniego toru sygnatowego moze
przesunaé wprowadzenie nowego produktu na rynek. Bledy w projek-
towaniu tego toru, zwtaszcza w sekcji kompensacji ztacza odniesienia,
moga prowadzi¢ do redukcji doktadnosci pomiarowej systemu. Poniz-
sze rozwigzania usuwajg wiele podstawowych probleméw. Pierwsze
z nich zawiera opis prostego, analogowego rozwigzania sprzetowego
opartego na wysoko zintegrowanym, pojedynczym ukladzie. Laczy
on w sobie bezposredni pomiar termopary z kompensacja zlacza od-
niesienia w jednej obudowie. Drugie rozwigzanie to bardziej zlozony
system, realizujacy linearyzacje i konwersje w oprogramowaniu, wy-
korzystujac kompensacje zlgcza odniesienia z uzyciem, dodatkowego
uktadu do pomiaru jego temperatury.

Rozwiazanie 1. Zoptymalizowane pod katem
matej ztozonosci uktadu

Na rysunku 6 zostal pokazany schemat uktadu do pomiaru tempe-
ratury z zastosowaniem termopary typu K. Bazuje na wzmacniaczu
pomiarowym typu AD8495, ktéry zostal zaprojektowany specjal-
nie do tego rodzaju uktadéw. Jest to w pelni analogowe rozwigza-
nie zoptymalizowane pod katem minimalnego czasu projektowania
z nieskomplikowanym torem sygnalowym, ktéry nie wymaga zad-
nych dodatkowych aplikacji czy kalibracji etc.

W jaki sposéb tak prosty tor sygnatowy spelnia wymagania kon-
dycjonowania sygnaltu dla termopar typu K? Oto jego najwazniej-
sze cechy:

* Wzmocnienie i skalowanie — maty sygnal z termopary jest
wzmacniany dzieki uktadowi AD8495, 122-krotnie, co daje czu-
los¢ sygnatu wyjsciowego 5 mV/°C (200°C/V);

* Redukcja szuméw - szum wspéibiezny o duzej czestotliwosci
i szum réznicowy sg usuwane przez zewnetrzny filtr RFI. Szum
wspo6lbiezny o malej czestotliwosci jest odrzucany przez wzmac-
niacz pomiarowy AD8495. Wszelkie pozostale szumy sg usuwane
przez zewnetrzny filtr koncowy, za uktadem;

* Kompensacja zlacza odniesienia — uktad AD8495 zawiera czujnik
temperatury do kompensacji zmian temperatury otoczenia. Musi
on by¢ umieszczony w poblizu tego zlacza, aby uzyskac te samg
temperature, co zlacze odniesienia;

* Korekcja nieliniowosci — uklad AD8495 jest skalibrowany tak,
aby pracujac na liniowej czesci charakterystyki termopary typu
K, generowac napiecie proporcjonalne do temperatury (5 mV/°C),
zbledem liniowo$ci mniejszym niz +2°C. Pracuje w zakresie tem-
peratur ztagcza pomiarowego od —25°C do 400°C. Je$li potrzebne
sg temperatury poza tym zakresem, nota aplikacyjna AN-1087
opisuje, w jaki sposéb mozna wykorzystac tabele danych w ze-
wnetrznym mikrokontrolerze do rozszerzenia zakresu temperatur;

* Izolowane, uziemione i odslonigte termopary — na rysunku 5
znajduje sie rezystor 1 MQ podlaczony do masy, co pozwala

Wzmacniacz
termopary
Ziacze Filtr RFI 5V
pomiarowe

Sciezki

10k 1”F-r_|_
I 1

—] naPCB
@
Termopara
10k
@ ® | p—
®
T g ™ 1nF

Ztgcze
odniesienia

Filtr 50 Hz/60 Hz
10nF

HH-HHH

Zawiera w sobie
uktad kompensacji
ztgcza odniesienia

Podtgczenie
do masy

Filtr sygnatow
wspotbieznych
fc = 16 kHz
Filtr sygnatéw
réznicowych
fc=1,3kHz
Rysunek 6. Schemat uktadu zoptymalizowanego pod katem matej

ztozonosci
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Tabela 2. Podsumowanie parametréw zintegrowanego

AD8494/AD8495/ rozwiazania wykorzystujacego AD8495

AD8496/AD8497

i { Typ | Zakrestem- : Zakrestem- : Doktad- : Pobér
i termo- : peraturztacza : peratur ztacza gnos'é przy : mocy
..... pary : pomiarowego : odniesienia : 25°C @ ¢
Termopara Komgg:iseasti:jeaniza'qcza ) Wyjscie K gd ;g_:);((:: od 0°C do 50°C (klt3°CA) 1,25 mW
: : o : ¢ (klasa : :
5 : +1°C :
o OO AR HONOTOTN . .1 o SO

do pomiaru napiecia z termopary. Wyjscie termopary jest filtro-

REF wane zewnetrznie i podigczane do wejs¢ réznicowych AIN1(+)
Rysunek 7. Schemat blokowy uktadu AD8495 i AIN1(-). Nastepnie sygnal jest kierowany przez multiplekser,
bufor i wzmacniacz pomiarowy do przetwornika ADC, ktéry prze-
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@
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na stosowanie wszystkich rodzajow uziemienia termopary. Uktad ksztalca sygnatl na postac cyfrowa, dostepng poprzez interfejs SPI;

AD8495 zostal zaprojektowany tak, aby mdc zmierzy¢ kilkaset mi- Kompensacja zlacza odniesienia — uktad ADT7320 (szczeg6-
liwoltéw ponizej poziomu masy, gdy jest uzywany z asymetrycz- lowo pokazany na rysunku 10), jesli zostanie umieszczony

nym zasilaniem. Jesli
y J Odsprzeganie VDD

w uktadzie mogg wysta- Ziacze odniesienia 3-AADC zasilania
pi¢ wieksze réznice po- [ Filtry sygnatu ANTs VoD (decoupling) ?
tencjaléw masy, AD8495 Zigcze pomiarowe
5 416 ie : teremopal AD7793
moze by¢ réwniez zasi- pary oD

. AIN1T— Odsprzgganie VDD
lany symetrycznie. -

| Mikrokontroler zasilania
(decoupling)
DOUT SPI_MISO VDD %
kazany schemat blokowy Sensor temperatury

H

Na rysunku 7 zostal po-

. VDD DIN SPI_MOSI I

uktadu AD8495. Wzmacnia- ADT7320 SER SPI_CLK
cze Al, A2 oraz A3 tworzg SPI_CLK <— SCLK VDD cs SPI SEL B
wzmacniacz pomiarowy,  SPLMISOC——DOUT  GND

. . SPI_MOSI <_J— DIN EP I
ktéry wzmacnia sygnat ter-  gp; gg A — cs
mopary typu K ze wzmoc- I

. . . . INT
nieniem odpowiednim oT SPI_SEL_ A< SPI_SEL_A GND 1
do wytworzenia napie-

cia wyjéciowego 5 mv/°C. Rysunek 8. Schemat uktadu zoptymalizowanego pod katem doktadnosci i elastycznosci

W bloku oznaczonym ,,Kom-

. Ly, Py .. GND AVpp REFIN(+)/AIN3(+) REFIN(-)/AIN3(-)
pensacja zlgcza odniesienia” znajduje sig czujnik tem- O O N

peratury otoczenia ukltadu. Przy utrzymywaniu stalej

temperatury zlgcza pomiarowego napiecie réznicowe

z termopary zmniejszy sie, jesli temperatura ztgcza od- Napiecie

niesienia wzrosnie z jakiegokolwiek powodu. Uklad ten N odniesienia

jest bardzo maty (3,2x3,2x1,2 mm) i bez problemu mozna A

umiesci¢ go blisko ztacza odniesienia. Dzigki temu be- AN O z DOUTRDY
dzie miat on takg samg temperature i zapewni precyzyjng  AIN1(-) MUX S
kompensacje zlgcza odniesienia. W tabeli 2 zestawiono  AIN2(+) g zlc’\:_K
podstawowe parametry tego ukladu. AIN2(-) O é e
Rozwigzanie 2, Zoptymalizowane pod

kqtem pl"ecyz,I I0UT1 Wewnetrzny Voo
Na rysunku 8 zostal pokazany schemat uktadu pomiaru oUT2 EE AD7793
temperatury z zastosowaniem termopary typu J, Klub T O

z wysokim stopniem doktadnosci. Obwéd ten zawiera pre- CLK

cyzyjny przetwornik ADC do pomiaru napigcia termopary ~ Rysunek 9. Schemat blokowy uktadu AD7793
oraz czujnik temperatury o duzej do-

kladnosci do pomiaru temperatury  scLk
zlacza odniesienia. Oba urzgdzenia DOUT g ADT7320
4 raceen DIN [ B Wewnetrzne napiecie Wewnetrzny
sg sterowane za pomocq interfejsu - et oscylator
SPI z zewnetrznego mikrokontrolera. csi A 6 CT
W jaki sposéb ta konfiguracja spet- - -~ Rejestry
. ) P . g .. Jasp Rejestr wartoscil ¢ | o[ konfiguracyjne
nla wspomnlane wczesniej] wyma- temperatury i statusowe Sensor
gania dotyczace kondycjonowania - temperatury S INT
sygnatu? Oto jej najwazniejsze cechy: | Rejestr THysT |¢$| Rejestr TCRT|
. Fi‘ltracja} s.zumu 0 wzmocnie- | Rejestr THIGH |<__’| Rejestr TLow | .
nie napigcia — uktad AD7793, Filtr cyfrowy 7) GND
pokazany szczegétowo na ry- ® Voo
sunku 9, zawiera precyzyjny tor

analogowy malej mocy. Stuzy Rysunek10.Schemat blokowy uktadu ADT7320
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Dwa podejscia do pomiaru temperatury za pomoca termopary

Tabela 3. Podsumowanie parametréow zintegrowanego
E rozwigzania wykorzystujacego ADT7320 i AD7793

i Typter- Zakres Zakres  : Doktadnos¢ : Pobor :
: mopary tempera- tempera- przy 25°C : mocy :
tur ztacza tur ztacza : :
... POmiarowego : odniesienia |
KT Petny zakres od-10°C +0,2°C 3 mwW
pracy sensora do 85°C, +0,25°C
: i od-20°C
do 105°C

wystarczajaco blisko ztacza odniesienia, moze dokladnie zmie-
rzy¢ jego temperature, uzyskujac precyzje do £0,2°C i dziatajac
w zakresie od -10°C do 85°C. Wbudowany czujnik tempera-
tury generuje napiecie proporcjonalne do temperatury bez-
wzglednej, ktére jest por6wnywane z wewnetrznym napieciem
odniesienia i podawane na precyzyjny modulator cyfrowy. Zdi-
gitalizowany wynik z modulatora aktualizuje 16-bitowy rejestr
warto$ci temperatury w uktadzie. Rejestr wartosci tempera-
tury mozna nastepnie odczytaé z mikrokontrolera za pomoca
interfejsu SPI i polaczy¢ z odczytem temperatury z przetwor-
nika ADC, aby dokona¢ kompensacji w spos6b programowy;

* Kompensacja nieliniowosci — uktad ADT7320 zapewnia dosko-
nalg liniowo$¢ w calym zakresie temperatur pracy tego ukladu
(od —40°C do 125°C), nie wymagajac zadnej korekty ani kalibra-
cji przez uzytkownika. Jego wyjscie cyfrowe mozna uznac¢ za
doktadne odwzorowanie stanu ztgcza odniesienia. Aby okresli¢
rzeczywista temperature zlacza pomiarowego, referencyjny po-
miar temperatury nalezy przeksztalci¢ w réwnowazne napigcie
termoelektryczne przy uzyciu réwnan dostarczonych przez NIST.
To napiecie jest nastepnie dodawane do napiecia termopary mie-
rzonego przez AD7793. Z niego obliczana jest finalnie temperatura
zlgcza pomiarowego, zgodnie z réwnaniami wielomianowymi
i wspélczynnikami dostarczanymi przez NIST;

¢ Izolacja termopary — na rysunku 8 pokazano termopare z odizo-
lowanym ztaczem. Rozwigzanie takie zapewnia najkrétszy czas
odpowiedzi, ale ta sama konfiguracja moze by¢ réwniez uzywana
z termoparg z izolowang koncéwka.

W tabeli 3 podsumowano dzialanie opartego na oprogramowaniu
rozwigzania do pomiaru temperatury (przy uzyciu danych kalibra-
cyjnych NIST).

Podsumowanie

Termopary oferujg niezawodny pomiar temperatury w bardzo szero-
kim zakresie temperatur, ale czesto nie sg pierwszym wyborem in-
zynieréw, projektujacych system do pomiaru temperatury. Wynika
to miedzy innymi z koniecznos$ci przyjecia kompromisu podczas
projektowania — koszty i czas projektowania a doktadnosc¢ i precyzja
pomiaru. Zaprezentowali$émy dwa rozwigzania — jedno zorientowane
na maksymalne uproszczenie uktadu, a drugie oferujace wysokiej
klasy system pomiarowy.

Pierwsze rozwigzanie osigga zmniejszenie ztozonosci pomiaru po-
przez zastosowanie sprzetowej techniki kompensacji analogowego
zlacza odniesienia. Upraszcza to analogowa cze$¢ toru pomiarowego,
poniewaz uwalnia z konieczno$ci dodawania w oprogramowaniu od-
powiednich funkcji przeliczajacych wynik pomiaru na temperature.
Zaproponowany uktad AD8495 generuje sygnal wyjsciowy o nachy-
leniu 5 mV/°C, ktéry moze by¢ podany bezposrednio np. na wejscie
dowolnego mikrokontrolera wyposazonego w ADC.

Drugie rozwigzanie oferuje o wiele wyzszg dokladno$¢ pomiaru,
a takze umozliwia stosowanie réznych typéw termopar. Oparta
na oprogramowaniu technika kompensacji ztagcza odniesienia, ktéra
korzysta z cyfrowego czujnika temperatury ADT7320 umieszczonego
w poblizu zlacza, zapewnia znacznie dokladniejszy pomiar tempera-
tury zlacza odniesienia niezbedny do kompensacji. Zastosowany ter-
mometr typu ADT7320 jest w pelni skalibrowany do pracy w szerokim
zakresie temperatur (od —40°C do +125°C). Dzigki temu, w przeciwien-
stwie do tradycyjnego pomiaru z wykorzystaniem np. termistora, nie
wymaga kalibracji gotowego urzadzenia oraz nie wymaga zuzywania
przestrzeni w pamigci mikrokontrolera na wspélczynniki kalibra-
cyjne czy procedury linearyzacji. Upraszcza to uruchamianie ukladu.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo: Matthew Duff, Joseph Towey Two Ways to Measure Tempera-
ture Using Thermocouples Feature Simplicity, Accuracy, and Flexibi-
lity, Analog Dialogue 44, pazdziernik 2010.
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