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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou dotykového méfeni teploty. Popisuje rizné elektrické
senzory teploty, které jsou rozdéleny podle fyzikalnich principti, na nichz pracuji. U kazdého
senzoru jsou uvedeny jeho vlastnosti, jako je teplotni rozsah, tolerance, vyhody a nevyhody, popft.
jejich métici obvody. Senzory jsou popisovany predevsim matematickymi rovnicemi a polynomy.
Jejich znalost je nutnd pro konstrukci dalSich obvodi ¢i zafizeni pro zpracovani informaci ze
senzoril. V této praci je také kompletné navrhnuto zapojeni digitalniho teploméru, ktery pouziva
senzor Pt100. Podle tohoto névrhu je vyroben jeden prototypovy kus.

KLICOVA SLOVA

Elektrické senzory neelektrickych veli¢in, méfeni teploty, platinovy senzor, Pt100, senzory
teplot, teploméry, teplota.

ABSTRACT

This text put mind to questions of touch temperature measurement. Describes the various of
electrical temperature sensors, which are divided in accordance with physical principles, on which
they work. For each sensor are given its characteristics, such as temperature range, tolerance,
advantages and disadvantages, or the measuring circuit. The sensors are described mainly by
mathematical equations and polynomials. Their knowledge is needed for the construction of
additional circuits or devices for processing information from sensors. In this work is also
suggested a completely involvement of digital thermometer, which uses a Pt100. According to this
proposal is made a prototype piece.

KEYWORDS

Electrical sensors nonelectric quantities, temperature measuring, platinum sensor, Pt100,
temperature sensors, thermometers, temperature.
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1 UVOD

Znalost teploty je dulezita ve vSech oblastech dnesni lidské Cinnosti. Prvni zatizeni
slouzici k méfeni teploty sestrojil v roce 1592 italsky fyzik, astronom a matematik Galileo
Galilei. Tento teplomér pracoval na principu teplotni objemové roztaznosti vzduchu a byl
malo presny. Vyraznym zlepSenim byl rtutovy teplomér s prvni teplotni stupnici
némeckého fyzika Daniela G. Fahrenheita vyrobenym roku 1724. Od této doby nastava
neustaly vyvoj novych teplomérta. Ve 20. stoleti vznikaji elektrické teploméry, které
k méfeni pouzivaji prevodniky teploty na elektrické veli¢iny — tzv. senzory.

Cilem této bakalaiské prace je prostudovat principy méfeni teploty raznymi
elektrickymi senzory a vytvorit kompletni navrh digitalniho teploméru i s naslednou
realizaci. Prace popisuje nejpouzivanéjsi skupiny teplotnich senzord. Zaméfena je na
platinovy odporovy senzor Pt100, protoze je prakticky pouzit v konstrukci teploméru.
Nechybi také popis riznych zapojeni tzv. méficich obvodl, které slouzi k upravé
elektrickych veli¢in ze senzorti pro nasledné zpracovani.

V navrhu teploméru je vytvofeno celkové schéma zapojeni, deska s ploSnymi spoji a
program pro mikrokontrolér. Vyroben je jeden kus teploméru, na kterém je ovéfena
spravnost celého navrhu konstrukce.



2 SENZORY

Senzor teploty je hlavni soucasti celého méficiho fetézce. Je v piimém styku s méficim
prostfedim. Synonyma pro senzor jsou také snimaé, prevodnik nebo detektor. Senzor
transformuje neelektrickou fyzikalni veli¢inu teplotu na elektrickou veli¢inu. Citlivou ¢asti
senzoru je Cidlo. Tato kapitola obsahuje zakladni skupiny teplotnich senzort, které se
pouzivaji pro dotykové elektronické méfeni teploty. Popisuje jednotlivé zakladni skupiny a
druhy senzort a jejich vlastnosti.

2.1 Kovové odporové senzory

Tyto senzory jsou vhodné pro velké teplotni rozsahy a pro velké piesnosti méfeni. Pracuji na
principu zmeény elektrického odporu kovu Vv zavislosti na teploté. Kov si Ize ptedstavit jako
soubor kladnych ionti umisténych v mfizkovych bodech krystalové miizky a tzv.
elektronového plynu tvoreného souborem chaoticky se pohybujicich elektrond. Pro mérnou
vodivost (konduktivitu) kovu plati dle [1]

2

(1)

r
o=ne"—,
m

kde je

konduktivita,

pocet elektronti v jednotkovém objemu,
elementérni néboj,

relaxa¢ni Cas elektront,

m hmotnost nosice naboje.

A o 5 Q

Kovové odporové senzory se vyrabi bud’ ve 2vodicovém nebo 4vodicovém provedeni. U
2vodicového provedeni se pfi méfeni pficitd k odporu samotného senzoru odpor vyvodi a
zpisobuje tak nejistotu méteni v rozmezi od 0,1 do 0,5 °C. Vétsinou ale tato nejistota se
zanedbava a tudiz se pouzivé jednodussi varianta se 2 vodici.

2.1.1 Platinové snimace

Platina je prvek, ktery je chemicky nete¢ny a Casové staly a ma vysokou teplotu tani. U
nejpresnéjsich senzorti ( napf. pro meteorologické ucely) je nutna vysoka Cistota platiny (az
99,999 %). Méfici odpor, ktery tvofi zakladni konstrukéni ¢ast teploméru, se vyrabi

a) dratkovou technologii,
b) tenkovrstvou technologii,
¢) tlustovrstvou technologii.

Meéfici odpor je tvoren spirdlovité stocenym platinovym dratkem o priméru od 0,01 do 0,05
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mm, ktery je zataven do keramiky nebo do skla. Jinym feSenim je navinuty platinovy dratek
na pertinaxové nebo slidové podlozce. Teplotni délkova roztaznost platiny (9.10 °K™) je
jind nez teplotni roztaznost izola¢nich materidlii a proto pii zméndch teploty dochazi
k systematické chybé zplsobené relativnimi zménami délek obou materialt. Tato chyba
zpusobi vznik hystereze, ktera dosahuje pii teplotach nad 400 °C az +0,25 °C. Nejlepsich
vysledkt se tedy dosahuje pii uloZeni platinového dratku do vzduchu, nebo do smési helia a
kysliku. Ptimy styk platiny s atmosférou zptsobuje vlivem vodiku a oxidd uhliku nestabilitu
rezistivity platiny. Cistota platiny se posuzuje dle redukovaného odporu W, dle [1]

R100
I:\)0

W, = 220 > 1385, @)

Podle U.S.Industrial Standard se pouziva ¢istsi platina s W,,, = 1,391. Z toho plyne, Ze se i
mirn¢ li$i koeficienty rovnice (3).

Teplotni zavislost elektrického odporu pro rozsah teploty od -200 do 0°C je dana
vztahem dle [1]

R, = R,[1+ At + Bt? + Ct3(t —100)], 3)

a pro rozsah teploty od 0 do 850 °C vztahem viz [1]:

R, = Ry (L+ At +Bt?), )

kde

R, =100 Q,

A =390802-10°%K™,
B=-580195-10"K™,

C = —4,27350-10 K™ pro t < 0°C,
C=0prot>0°C.

Pro stanoveni teploty ze zméfeného odporu pro teplotu nizsi nez 0°C plati vztah [1]

SRS

a pro teplotu vyssi nez 0°C dle [1]

t=(Rt_R°)+K t _1j t } (6)
aRO 100 100

11



kde

o= 3,85055-10 K™,
B=—0108634K?2,
8 = 1,499786 K 2.

Prostiednictvim koeficientt lze vyjadrit vztahy (3) a (4) viz [1]

| t t t t)?
Ro=R, {“ a_t _5(100 _1j 100 7 (100 4](100) }} ()

R, = R0{1+a_t—5[L—l)L}. ®)
" °l100 100

Tab. 1:  Razné hodnoty koeficientti rovnic (3) a (4) viz [1]
standard Teplotni AK™) B (K™?) C(K™
soucinitel
odporu o (K ™)
IEC-751 0,003850 3,9080.10 -5,8020.10 ' -4,2735.10 2
U.S.Industrial 0,003911 3,9692.10 -5,8495.10 -4,2325.10
ITS-90 0,003926 3,0848.10 5,87000.10 -4,0000,10 2
400
L~
300 / //
—~ 200 -~
c /
& 100 ~
/
0 /
100
-300 -100 100 300 500 700 900
t (°C)
Obr. 1:  Zavislost odporu ¢idla Pt100 na teploté

Platinové senzory se vyrabi se zdkladni hodnotou odporu 100 Q pii 0 °C. Dalsi typy
vyrabénych platinovych senzori maji odpory 50, 200, 500, 1000 a 2000 Q. Tyto senzory se
déli dle mezinarodniho doporuceni IEC 751 do dvou toleran¢nich tfid. Tfida A je ur€ena pro
teplotni rozsah od -200 do 650 °C a tfida B je pro teplotni rozsah -200 do 850 °C. Mimo
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doporuceni se dle IEC 751 se pouziva nejptisnéjsi kritérium oznacované DIN 1/3B.

Pro tyto tfidy (kritéria) jsou dovolené tolerance platinovych méticich odpori viz [1]

pro tiidu A: At =+(0,150+0,002- ),

pro t¥idu B: At = +(0,300 +0,005-t])

pro kritérium DIN 1/3 B: At = (0,100 +0,0017 -|t]). 9)
5
7
4 -
£ . o
9 P — Pttfida B
& > s - - PtDIN 1/3B
B s /
S - _
- N 7 / .- " ;
D - v =
N s -
S S N\ 7 — -
-200 0 200 400 600 800

teplota (°C)

Obr.2:  Tolerance platinovych senzort podle ruznych tiid dle IEC 751 viz [1].

A

Rt/ Ro
)
1,385 - —

0.100 °C

t(°C)

Obr. 3:  Nelinearita platinového ¢idla v teplotnim rozsahu od 0 do 100 °C viz [1].

13



Pfi pouziti platinového senzoru v teplotnim rozsahu od 0 do 100 °C Ize nelinearitu
senzoru zanedbat a vysledna chyba linearity je dle [1]

A( . j

R 1073

(A = 22 100 = 107
Rigo =Ry 0,385

Ry

-100 = 0,38 °C. (10)

Dlouhodoba stabilita platinovych senzorl zavisi na Cistoté platiny a pohybuje se kolem 0,05
% /1000 h.

2.1.2 Niklové snimace

Niklové odporové senzory maji vysokou citlivost, rychlou ¢asovou odezvu a malé rozmeéry.
Vyrébi se vétSinou tenkovrstvou technologii na keramické podlozce z jemnozrnného korundu.
Niklova vrstva je zpracovana fotolitograficky a jmenovity odpor je nastaven laserem.
Nevyhodou niklovych senzorl je maly teplotni rozsah a vétsi nelinearita oproti platinovym
senzoram, horsi dlouhodobé stabilita a odolnost proti pisobeni prosttedi. Niklovy senzor je
vhodny pro teplotni rozsah od -60 do 180 °C (vyjimecné od nizSich teplot). Vyrabi se
podobné jako platinové senzory v zékladni hodnoté odporu R ; = 100 Q pfi teploté 0 °C a dale

V hodnotach odporu 200, 500, 1000 a 2000 Q. Teplotni zavislost odporu niklového cidla je
vyjadiena polynomem dle [1]

R, = Ry(L+ At +Bt? +Ct* + Dt°), (11)

kde

A=5485-10° K™,
B=6,6510"° K7,
C=2805-10"" K™,
D=20-10"" K™,

Dovolena tolerance odporu niklového senzoru je dle DIN 43760, je na obr. 4 a plati viz
[1]
At=2%(0,4+0,007-]t]) prot>0°C,

At=+(0,4+0,028]t]) prot<0°C. (12)

14
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Obr. 4. Zavislost tolerance niklového senzoru na teploté.

Dlouhodoba stabilita niklovych teplotnich senzort je kolem 0,08 % / h pti 150 °C. Na

vyrobu tohoto ¢idla se pouziva bud’ Cisty nikl, nebo slitina niklu napt. s manganem (pro
teploty od -196 °C).

2.1.3 Médéné snimace

Med’ se pouziva pro méfeni teploty v rozsahu od -200 do 260 °C. Pro rozsah méfeni od -50
do 150 °C ( max. 200 °C) lze pouzit jednodussi vztah dle [1]

R, =R,(1+ At), (13)

kde
A, =4,26.10 SK

Pro teplotni rozsahy pod -50 °C nebo nad 150 °C plati pro odpor médéného senzoru
slozit&jsi vztahy viz [1]

R, = AR, L+ A, (t +200)+ A,(t +200)?| pro tod -200 do -50 °C,
R = AR, [1+ A (t—150)+ A (t —150)2J pro t od 150 do 260 °C. (14)

Nevyhodou médi je mala rezistivita (asi 6krat mensi nez u platiny) a snadna oxidace.
Z téchto ditvodi se médeéné senzory prakticky nevyrabi. Méd Ize ale s vyhodou pouzit pro
pfimé meéfeni teploty, napf. vinuti elektromotorii nebo jinych elektrickych stroji (pfi
vypnutém napéjent).
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2.2 Polovodicové odporové senzory

Polovodi¢ové odporové senzory pracuji na principu zmény elektrického odporu v zavislosti
na teploté, coz je podobné jak u senzorti kovovych. Obecné maji vétsi citlivost, ale mensi
teplotni rozsah nez senzory kovové. U polovodiCovych senzori je hlavni zavislosti
koncentrace nosic¢t naboje n na teploté podle vztahu viz [1]

AE

o AT (15)

kde je

AE  s§itka mezery mezi energetickymi hladinami,
Kk Boltzmannova konstanta.

Pro teplotni soucinitel odporu plati vztah viz [1]

azd(lnn)z_AE 1 (16)
dT 2kT T

Teplotni soucinitel je tedy zaporny a je o AE / (2kT) hodnotu vétsi nez o kovi.

4

polovodi¢ové odporové senzory, nazyvané termistory. Jsou to nejpouzivanéjsi senzory teploty
v elektronice. Déli se na dva druhy: negastory (NTC termistory) a pozistory (PTC termistory)
— skladnym teplotnim soucinitelem. Termistor je slovo slozené z anglického popisu
thermally senzitive rezistor, coz v ptekladu znamena teplotné citlivy rezistor. Mezi vyhody
termistort patii velka teplotni citlivost, malé rozméry, jednoduchy prevod na elektrické napéti
nebo proud a nezanedbatelnou vyhodou je 1 moznost pfimého méteni odporu termistoru na
velkou vzdalenost. Nevyhodou termistoru je zna¢né nelinearni charakteristika.

A NTC (-80 °C az 300 °C)

3l PTC (-60 °C a2 300 °C)
Rt/ Ro
Q]

2 Ni (-60 °C a2 200 °C)

Y Pt (-200 °C a2 1000 °C)
|
|
|

| T T T T »
0 [-100 -50 0 50 100

t(°C)

Obr. 5:  Porovnani teplotnich zavislosti termistord (negastorti a pozistord) s nékterymi
kovovymi senzory viz [1].
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2.2.1 Negastory — NTC termistory

Jsou to termistory se zapornym teplotnim soucinitelem odporu. Bézné teplotni rozsahy jsou
od -50 do 150 °C, v extrémnich ptipadech v oblasti velmi nizkych teplot uz od 4,2 K a
Vv oblasti vysokych teplot az do 1000 °C. Negastory se vyrabi praskovou technologii ze smési
oxida kovi ( napt. Fe, O, + TiO, ,nebo MnO + CoO, apod.). Vylisované negastory (ve tvaru
ty¢inek nebo desti¢ek) se zpeviuji slinovanim za vysokych teplot. Protoze se pro méfeni
teplot termistory vétSinou pouziva pravé negastor (NTC termistor), je tento druh termistoru
¢asto nespravné nazyvan pojmem jen termistor.

Teplotni zavislost odporu negastoru je dana vztahem viz [1]

B

R, =AeT, (17)

neboli po logaritmovani dostaneme ptiblizné linearni vztah viz [1]

B
InR, =A, +—, (18)
T
kde je
A,  Kkonstanta zavisla na geometrickém tvaru a materialu negastoru,
B teplotni konstanta dand materidlem negastoru,
T termodynamicka teplota.

V teplotnim rozsahu od 0 do 50 °C je nelinearita dle vztahu (17) +0,3 °C.

Teplotni soucinitel o je definovan vztahy dle [1]:

g = L ORr (K™Y PO S T (%.K™),
R, dT R, dT
go L AR °C™):; ISP (%.°C ™), (19)
R, dt R, dt

Po derivaci funkce R, =f (T) podle vztahu (19) dostaneme dutlezity vyraz

B

Tz (K™); respektive a = —_%-100 (%.°C™). (20)

o=-

Typicka hodnota teplotniho soucinitele odporu a v procentech je pro 25 °C (-3 az -6)
%.°C ", pro -60 °C (-6,4 az -11,3) %.°C*, pro 100 °C (-2,1 az -3,7) %.°C .

Pro podstatné zmenSeni nelinearity se daji pouzit polynomické vztahy. Pro vétSinu
aplikaci postacuje polynom 3. stupné neboli tzv. Steinhart-Hart vztahy viz [1]

T=[a+bIlnR, +c(InR,)|",
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InR, =3\/ﬂ—%—3\/ﬂ+%,

A BhL A
InR; _AO+_I_ +_|_3. (21)

Z téchto vztahu lze odvodit vyraz pro teplotni soucinitel o viz [1]

B[ ALY e
a=-1; (T2+T4J(K ) (22)

Podle zavislosti dle vztaht (21) 1ze méfit teplotu v rozsahu od 0 do 200 °C s nejistotou
méfeni zpusobenou nelinearitou + 0,1 °C a pro rozsah od -50 do 150 °C s nejistotou + 0,15
°C. V teplotnim rozsahu od 0 do 70 °C jsou nejistoty méfeni + 0,001 °C. Konstanty jsou
stanoveny méfenim pii teplotach 25 °C, 40 °C a 70 °C.

2.2.2 Pozistory — PTC termistory

Jsou to termistory s kladnym teplotnim soucinitelem odporu. Jsou vyrabény z polykrystalické
feroelektrické keramiky, napf. z titani¢itanu barnatého (BaTiO,). Zvlastnosti je nejprve
mirn¢ klesajici odpor pozistoru s rostouci teplotou, ktery poté po dal§im zvySeni teploty strmée
roste. V klesajici ¢asti je teplotni soudinitel kolem 1 % . K™'. Strmy nérist se objevi od tzv.
Curieovy teploty. Po narustu odporu o nekolik fadi pak odpor opét mirné klesa. Dulezitym
parametrem pozistoru je spinaci teplota t_, jejiZ hodnota je ddna teplotou, pfi niZ je hodnota
odporu pozistoru R, =2-R_,, . Tuto spinaci teplotu t, je mozné ménit pii vyrobé chemickym
sloZenim materidlu v rozmezi od 60 do 180 °C. Teplotni soucinitel ve strmé Casti je dan dle

[2]

INnR, —InR
o = P s

, 23
= (23)

Rp odpor pozistoru ve strmé ¢asti v inflexnim bod¢,
tp teplota pozistoru ve strmé ¢asti v inflexnim bodé,
R odpor pozistoru pti spinaci teploté,

tg spinaci teplota.

Kromé¢ standardnich pozistorti se vyrabi i pozistory dopované kiemikem. Ty maji
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pracovni ¢ast charakteristiky pfiblizné linearni. Teplotni soucinitel je u tohoto pozistoru je
(0,7-0,8) % . K™,

Pozistory se pouzivaji hlavné jako teplotni ochrany (tzn. jako dvoustavové senzory),
omezovafe proudu, pro teplotni regulaci, nebo také jsou pouzivany Vv obvodech pro
odmagnetovani obrazovek.

2.3 Meérici obvody odporovych snimaci

Prvni moznosti je zapojeni odporového snimace ke zdroji proudu. Na senzoru vznika ubytek
napéti, ktery se méfi, viz obr. 6. Toto napéti se Casto vyhodnocuje napi. pomoci A/D
prevodniku s naslednym ¢islicovym zpracovanim, nebo je mozné ptimo méfit ubytek napéti i
analogovym piistrojem (voltmetrem). Tento méfici obvod je vhodny pouze pro ¢idla s malou
nelinearitou. U teploméru je nutné linearizovat charakteristiku senzoru. To se da provadét
bud’ analogové (napf. pomoci specializovaného obvodu XTR103, nebo pomoci zpétnych
vazeb v zesilovacich), nebo ¢islicové pouzitim mikrokontroléru s naprogramovanymi
inverznimi polynomy danych senzord, popt. s ulozenou tabulkou hodnot, kde kazdému napéti
odpovida konkrétni teplota. Jelikoz velikost prochazejiciho proudu I je konstantni a tuto
hodnotu zname, plati dle Ohmova zékona pro métené napéti U, na senzoru

U, =R;-l. (24)

senzor
R: l Us

Obr. 6:  Jednoduchy méfici obvod vhodny pro odporové senzory s malou nelinearitou

Pouzity A/D ptfevodnik musi mit dostatecnou rozliSovaci schopnost. JelikoZ senzorem
prochdzi maly proud, vznikd na ném maly ubytek napéti. Jako pftiklad je pouzit platinovy
senzor Pt100. Pro zvoleny teplotni rozsah teploméru od -200 do 300 °C je jeho odpor v
rozsahu od 19,524 Q do 212,052 Q viz [1]. Pfi proudu senzorem |=1mAbude napétovy
ubytek v rozmezi

od U,,, =Ry, -1=19,524-0,001=0,019524 V
doU,_, =R, -1=212,052-0,001=0,212052V. (25)

Tomu odpovida rozsah méteného napéti AU =U _, —U . =0192528V . Pokud

chceme teplomér s ptesnosti 0,5 °C, budeme tedy potiebovat rozlis$it minimaln¢ 1000
napétovych  hodnot  Vvuvedeném  napétovém  rozsahu  (teplotni rozsah je
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300+ |— 200| =500 °C, z toho 2 hodnoty na kazdy stupen). Pokud ma pfevodnik referenc¢ni (a

vétSinou i maximalni vstupni) napéti U, =5V, budeme tedy potiebovat pievodnik
s minimalnim poc¢tem rozliSovacich hodnot z viz rovnice (26). Ve skute¢nosti ale musi byt

kvuli nelinearité senzoru rozliSovacich hodnot z vice.

2>1000- 2% > 25071 (26)
AU

Tuto hodnotu splituje 15bitovy pfevodnik (z = 2*° =32768).

Nevyhodou tohoto méticiho obvodu je nutnost pouziti presného zdroje proudu, ktery je
teplotné a Casové staly. Jeho tolerance ovliviiuje vyslednou piesnost méfeni teploty. Jako
zdroj proudu lze pouzit bud’ specializovany obvod, napt. LM334, jehoz nevyhodou je ale
pomérné velka tolerance (minimalné 6 %) Vv rozsahu proudd od 10 pA do 1 mA, viz [4], nebo
zapojeni proudového zdroje s operacnimi zesilovaci, které miize byt piesnéjsi. Ptiklad
takového proudového zdroje S uzemnénou zatézi (senzorem) je na obr. (7) viz [5]. Zapojeni
Suzemnénou zatézi je vhodné kvili dalSim pfipojenym obvodim, které méti napétovy
ubytek U (jsou pfipojené na spole¢nou zem).

R
T,
Urero— l |
0
R, R, lUs

Obr. 7. Zapojeni proudového zdroje s operacnimi zesilovaci viz [5]
Pro vystupni proud s idealnimi souc¢astkami dle schématu na obr. 7 plati vztah viz [5]
lo =Uger - R, /(Rl'R3)' (27)

Dal$i moznosti je pouziti mlstkového zapojeni. Mustek je ¢asto Wheatstoneova typu.
Pro vyvazeny miustek viz obr. 8 plati vztah viz [2]

U = AU Ro + AR, + Rj R,

v o= - : (28)
Ro +AR +R;+R, R, + R,
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Uy

Obr. 8:  Mustkové zapojeni méficiho obvodu viz [2]

Odpor R; slouzi k nastaveni definované hodnoty odporu vedeni, R, je zékladni hodnota

teploty dana poc¢atkem méficiho rozsahu.

2.4 Polovodicové monokrystalické senzory

Tyto senzory mohou byt vyrabény z kiemiku, germania, india aj. a z jejich slitin. Pro
pramyslovou aplikaci se vyrabi z kiemiku.

2.4.1 Monokrystalické kifemikové senzory

Pro primyslovou praxi se vyrabi kiemikové senzory pro méfeni teplot v rozsahu od -50 do
150 °C. Je tvoten z nevlastniho polovodice N, tzn. ma dominantni elektronovou vodivost, pro
kterou plati viz [2]

n-p= ni2 ) (29)
o =elu, n+u,-p), (30)
kde je
konduktivita,

elementarni néboj,

koncentrace elektront,

koncentrace dér,

intrinzick4 (vlastni) koncentrace nosicli naboja,

= T S ® Q

i
Uy, 1, pohyblivost elektroni, dér.

V uvedeném teplotnim rozsahu je zavislost rezistivity kiemiku na teploté dle dotacni
koncentrace pfimési dana teplotni zavislosti pohyblivosti nosi¢l. Pfi zvysujici se teploté
dochazi vlivem rozptylu nosi¢i naboje na miizce polovodi¢e ke zmensSovani pohyblivosti
téchto nosici a proto rezistivita polovodice roste.
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Pro vétSinu piipadi je teplotni zavislost kfemikového senzoru dana vztahem viz [2]

R, =R, +k(t—t,), (31)

kde je R, odpor pfi vztazné teploté t,. Typické hodnoty pro monokrystalicky kiemikovy
senzor jsou t, =-241,52°C, R, =16Q, k=2,7931-10° Q-K™. Sttedni sou¢initel odporu
vychazi 0,01 K™ viz [2].

4,0

3,5 pd
3,0 //
G5

mzo ]
, /

15 //

-50 0 50 100 150
t (°C)

1,0

Obr.9:  Zavislost odporu kiemikového senzoru na teploté dle vztahu (31)

2.5 Monolitické PN senzory

Jsou to integrované senzory teploty, které jsou nejcastéji zaloZeny na teplotni zavislosti napéti
PN piechodu v propustném sméru. Pouzitelny teplotni rozsah je od -55 do 150 °C. Nejistota
méteni se pohybuje v rozmezi od 0,6 do 2 %. K méfeni se vyuzivd zmén vlastnosti diod a
tranzistortl v zavislosti na teplot¢.

2.5.1 Diodové PN senzory

Senzorem je V podstaté obycejna kiemikova dioda. Je ale mozné pouzit také polovodi¢ovou
strukturu galium-arsenid. Ze Shockleyovy rovnice viz [1]

I, = |S[em“DT —1] (32)

vyplyva vztah dle [1]

U, =mU; In(ll—D+1j,

S
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U, =—, (33)
e
kde je
U, napéti na PN pfechodu diody v propustném smeéru,
I satura¢ni proud PN ptechodu diody v zavérném sméru,
I saturacni proud PN pfechodu diody v propustném sméru,
m rekombinac¢ni koeficient polovodice ( 1< m < 2),
U, teplotni napéti (J.C™),
K Boltzmannova konstanta k = 1,38.10 **J. K™,
T termodynamicka teplota (K),
e elementarni naboj.

Pro teplotni zavislost satura¢niho proudu plati viz [1]

Ugo
I, =AT" ", (34)
kde je
A technologicka konstanta,
n koeficient teplotni zavislosti pohyblivosti minoritnich nosic¢t (1,5<n < 3)

U,  hapéti zakazaného pasu polovodice extrapolovaného pro teplotu 0 K
(pro kiemik je U, =205mV).

Protoze pomér | /14>> 1, vyplyva ze vztahu (33) rovnice viz [1]

UD:mUTInII—D. (35)

S

V rovnici (39) jsou veli¢iny m, U;, |y teplotné zavislé, pficemz hlavni slozkou je
pfiblizné exponencialni zavislost Ig = f(T) podle vztahu (41), a proto napéti U, S rostouci
teplotou klesa. Pro teplotni zavislost U, = f(T) Ize odvodit vztah (36), kde T, je vztazna
teplota a |, je odpovidajici satura¢ni proud viz [1]

du, =m5|n'—D—ﬁ. (36)
ar ). e (s T,
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Obr. 10:  Ampér - voltové charakteristiky diody v zavislosti na teploté viz [1]

2.5.2 Tranzistorové PN senzory

Pracuji na podobném principu jako p-n diody. Vyuziva se také teplotni zavislosti ptechodu p-
n v propustném sméru (zde mezi bazi a editorem tranzistoru). Tranzistor ma spojenu bazi
s kolektorem a tudiz se tomuto zapojeni fiké ¢asto tranzistorova dioda, viz obr. 11.

llc T .
) )

U Un—

Obr. 11: Zapojeni tranzistorové diody Vviz [1]

Pti tomto zapojeni je rekombinacéni koeficient m =1 a neni zavisly ani na proudu | ani
na termodynamické teploté T. Plati dle [1]

|
Uge =U; InI—C. 37)

S

Dale dle [2] plati pro vliv pracovniho bodu

d(duagj
a ) _k1. (38)
dl. el

to znamena, Ze napt. pro Al /1. = 0,01 je zména citlivosti 0,86 uV/K * viz [2].

Mezi nevyhody tranzistorové diody patii parazitni vliv teplotni zavislosti proudu .
Vyhodou je skoro linearni funkce Uz =K-t viz [1].

24



2.5.3 Monolitické (integrované) PN senzory

Jsou to integrované obvody slouzici k méfeni teploty. Jsou tvofeny vlastnim senzorem,
vétSinou je jim soustava bipolarnich tranzistori, a elektronickym obvodem pro analogové
zpracovani. Nejcastéji je teplotni ¢idlo zalozeno na dvou bipolarnich tranzistorech napéajenych
bud’ ze 2 zdroji rtznych proudl, nebo z proudového zrcadla s riznymi hustotami prouda
tranzistory, podle obr. 12. Teplotn¢ citlivé jsou piechody baze — emitor tranzistord T1 a T2.
Témito tranzistory prochazi stejné proudy I, a |, z proudového zrcadla (T3 a T4). Tranzistor
T1 je tvofen paralelné spojenymi tranzistory o poctu r (r < 20), které maji stejnou plochu
emitorového piechodu jakou ma tranzistor T2. Vyhodou tohoto zapojeni je pak potlaceni
vlivu teplotni zavislosti proudu | a chyby zpisobené ohifevem polovodice vlastnim
ztratovym vykonem. Toto zapojeni se nékdy oznacuje jako PTAT obvod, coz je zkratka
proportional to absolute temperature. Také se pouzivaji mimo bipolarni technologie i jiné, a
to CMOS technologie nebo CMOS s n-p piechody, nebo s bipolarnimi laterarnimi tranzistory.
Zakladem je ale technologie bipolarni.

T.
ey
—

2

T1 T2

” .

UBEl UBEZ
AR

Li=im
Obr. 12: Vnitini zapojeni obvodu PTAT obvodu (soucast integrovaného PN senzoru) viz [1]

Pro satura¢ni proud tranzistoru T1 plati viz [2] I = f(Sg) a tim padem plati i pro pomér
proudud |, /1, vztah dle [2]

S (39)

Pokud plati pfedpoklad, Ze tranzistory T,a T, jsou shodné, plati viz [2]
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J Uge2—Uges AUge

Z2_e U oY -, (40)
J;
kde je

J, proudova hustota tranzistoru T,

J,  proudova hustota tranzistoru T, ,

Sg; plochatranzistoru T,

Sg,  plochatranzistoru T, ,

Uge, napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru T,

Ug:, napéti mezi bazi a editorem tranzistoru T, ,

U; teplotni napéti dané vztahem U, =KT /e, kde k je Boltzmannova konstanta, e

je elementarni naboj.

Pro AU g ve vztahu (47) plati viz [1]

AUBE=UTInr=k?TInr=KT=KT, Kzglnr. (41)

Specialnim druhem monolitickych (integrovanych) PN senzorli je senzor teploty
S integrovanym zesilovacem, chovajici se jako Zenerova dioda s definovanou zévislosti
napéti na teploté. Také i1 schematickd znacka je totozna se znackou Zenerovy diody.
Piikladem je obvod LM35 od firmy National Semiconduktor, ktery ma v zakladnim zapojeni
vystupni napéti dano vztahem viz [3]

U, =0+10-t, (42)

V zakladnim zapojeni je tedy prahové napéti této ,,Zenerovy” diody 0 V a napéti je vetsi
jak tato hodnota v piipadé teplot nad 0 °C. Tolerance senzoru je +0,5°C. Senzor je
standardné umistén v pouzdie TO-92. Je mozné zapojit ho riznymi zpGsoby a tim docilit
riznych vlastnosti. Viz [3].

Dalsim druhem jsou tzv. digitdlni monolitické senzory s Cislicovym vystupem
S proménnou stiidou. Vystupni signdl je tedy dvoustavovy. Maji zabudovany A/D prevodnik
a dalsi obvody.

A posledni druhem z této skupiny jsou tzv. SMART senzory, které obsahuji kromé
samotného teplotniho senzoru a dalSich podplrnych obvoda i mikroprocesor. Vyhodou je
ptimé piipojeni ¢idla k mikroprocesoru v daném zafizeni bez potieby dalSich obvodu.

2.6 Termoelektrické ¢lanky
Termoelektrické senzory pracuji na principu Seebeckova jevu, tj. na pfevodu tepelné energie

na elektrickou. Pokud vytvofime uzavieny obvod se dvéma materidlove jinymi vodici nebo
polovodici, prochazi timto obvodem proud tehdy, maji-li oba spoje rozdilnou teplotu
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T =T, —T;. Jestlize tento obvod rozpojime, bude v misté rozpojeni na vodicich elektrické
napéti dané Seebeckovymi vztahy viz [2]

TA
dU g =S,dT; Uyp = [SnsdT, (43)

Tg

kde

SA,B =3, S5,
a pro Seebeckovy koeficienty S,,S; plati dle [2]

sAzj%dT; S :I%dT, (44)

kde jsou
OnOp Thomsonovy koeficienty.

Dale dle [2] plati pro kovy

2k3T
S=-— V.K™), 45
2eW. (1 ) (45)

a pro polovodice

7°k*T
S=—— " " _ (WV.K™), 46
o, —w.) VKD (46)

kde je
W.  Fermiho hladina,

W,  maximalni energetickd hladina pro teplotu T,

k Boltzmannova konstanta.
Pro Seebeckovy koeficienty u polovodici plati také viz [2]

S z—5(2,5+|n ﬁj, (47)
e n
kde je
N efektivni stavova hustota,
n koncentrace nosicli naboje.

V technické praxi se Casto Seebeckovy koeficienty oznacuji symboly o a nazyvaji se
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termoelektrickymi koeficienty. Jestlize je teplotni rozdil maly, miZzeme pouzit vztahy viz [2]
Ue =t —t,) -t —t,) = (& — o, Nt —t,) = e, (t, —t,)- (48)

Koeficienty «,,a, se daji zjistit méfenim oproti referenénimu materidlu, vétsinou olovu
nebo platiné. Termoelektricky koeficient «;, ma u vodicu velikost fadové jednotky az desitky

mikrovolt na stupen a u polovodi¢ii dosahuje hodnot vyssich nez 100 uV / °C. Pro piesné
vyjadieni zavislosti U, = f(t) je nutné pouzit polynom dle [2]

U, =D aAt'. (49)
i=0

umv) A

601 NIC-CuNi  yicrial

50 +
Fe-ko

40 t WRe5-WRe26

30 1 Fe-CuNi

201 PtRh13-Pt

0l PtRh10-Pt

500 1000 1500 2000 t

°C)
Obr. 13: Statické charakteristiky jednotlivych typl termoelektrickych ¢lanka viz [1]

Termoclanky jsou normalizovany. Dle IEC se znali jednotlivé typy velkymi pismeny.
Na obr. 13 jsou uvedeny charakteristiky nékterych ¢lankt podle jejich materialového slozeni.

Termoclanek miiZze pracovat i jako spolehlivy zdroj elektrické energie, avSak s malym
vykonem a malou Uc¢innosti. Takové vyuZiti je napf. v napdjecich zdrojich v kosmickych
druzicich. Termo¢lanky jsou nejlevnéjsimi teplotnimi snimaci.
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3 NAVRH KONSTRUKCE TEPLOMERU

Cilem je navrhnout zapojeni zafizeni, které ma dle zadani méfit teplotu v rozsahu -200
az 300 °C s presnosti 0,5 °C. K méfeni ma byt pouzit senzor Pt100. Protoze napéjeni ma
byt pfedevsim bateriové (je zvolena destickova baterie 9V), je nutné dbat na maly
ptikon zafizeni. Zapojeni je pro popis rozdéleno do 2 ¢asti, a to na analogovou ¢ast a na
digitalni Cast.

3.1 Analogova ¢ast teploméru

Slouzi pro spravnou generaci signalu ze senzoru, ktery se nasledné zpracovava
v digitalni ¢asti teploméru. Senzor Ptl00 je tfeba napajet konstantnim proudem o
velikosti 0,5 aZz 1 mA — musi byt dostate¢né maly pro zanedbani ohfevu senzoru. Zdroj
proudu musi byt stabilni a piesny. Vhodné zapojeni proudového zdroje je na obr. 7,
které je zvoleno pro konstrukci. Operaéni zesilovac¢ ¢.1 (OZ1) s tranzistorem T1 vytvaii
pomoci napétové reference U, a rezistoru R, konstantni proud. Jeho velikost je

dana pfiblizn¢ vztahem

= —REF (50)

Referen¢ni napéti Uy, se pfivadi z A/D prfevodniku, kde je napétova reference
integrovana a slouzi pro samotnou ¢innost pievodniku (k dispozici byl typ s touto
vlastnosti). Je vyvedena na pin pro externi vyuziti. Pouziti jediné reference pro zdroj
proudu a prevodnik ma vyhodu v odstranéni vlivu kratkodobé nestability napétové
reference. Stabilita hodnoty odporu rezistoru R1 je dilezita. Proud 1, prochazi
rezistorem R2, ktery je soucasti proudového zrcadla (tvofeného jeste OZ2, T2 a R3).
Zrcadleny proud |, tece druhou vétvi a nap4ji senzor Pt100. Jestlize pouZijeme stejné
rezistory R2 a R3, bude vztah (50) pfiblizné platit i pro vystupni proud |, zdroje. Také

stabilita rezistor R2 a R3 je nutnd. Misto bipolarnich tranzistori jsou ve zdroji proudu
pouzity tranzistory MOSFET, které maji prakticky nulovy vstupni proud — ten by
zpiisoboval chybu proudového zdroje. Skutecny proud zdroje pii pouZiti redlnych
soucastek je tedy dle [5] dan vztahem

|0=(UREF/R1)'(1+UIO/UREF+IB—R1/UREF)' (51)

Pokud by byly pouzity idealni sou¢astky, plati jednoduchy vztah dle [5]

IOZUREF 'RZ/(Rl'RS)' (52)

Na senzoru pak vznika ubytek napéti U, ktery je pfimo umérny méfené teploté. Viz
obr. 6. Toto napéti je pomérné malé (odpor senzoru je v fadu desitek az stovek ohmu a

29



proud pod 1mA) a je proto nutné jej zesilit. Zesilova¢ musi mit konstantni zesileni a
musi byt linearni. Je zvoleno neinvertujici zapojeni s operaénim zesilovacem dle obr.14.

Obr. 14: Zesilovac napéti ze senzoru Pt100
Zesileni idedlniho neinvertujiciho zesilovace je dano vztahem

A=1+(R,/R;), (53)

a tedy pro vystupni napéti plati

Uour :Us'(1+R4/R5)- (54)
Pfi realném OZ a zanedbani vlivu vstupniho proudu se vztah pro zesileni upravi na tvar

(55)

A=+ R4/R5)/(1+wj.

Kviili omezeni vlivu vstupnich proudi OZ je vhodné, aby odpory napétovych zdroji
piipojenych na vstupy OZ mély podobnou velikost, nebo aby vstupni odpor zdroje byl
maly (plati pro kazdy OZ). Odpor ¢idla Pt100 je maximaln€ ve stovkach ohm, proto se
vliv vstupniho proudu zanedbava. Napéti z reference se ale ptivadi do zdroje proudu
(neinvertujici vstup OZ1) pies rezistor S podobnym odporem jako je hodnota R1 (zpétna
vazba do invertujiciho vstupu OZ1).

VSechny pouzité OZ by méli byt precizni s nizkou napétovou nesymetrii U,
nizkou proudovou nesymetrii |,, a nizkym vstupnim proudem |, (vysoka vstupni

impedance). Nesymetrie vstupnich proudu je oproti vstupnimu proudu mala (cca 10 az
20% z 1) a tudiz se v tomto navrhu zanedbava.

Na vystup zesilovace bude pfipojen citlivy A/D ptevodnik. Je proto vhodné, aby
pfivadéné napéti do A/D prevodniku bylo vyfiltrované dolni propusti kvili potlaceni
Sumu. Dolni propust bude realizovana RC filtrem. Pfed vstup zesilovace nemiize byt
filtr pfipojen, protoze by proudovy zdroj s kapacitni zatézi miZze kmitat. Proto je
nejjednodussi zapojit kondenzator C7 paralelné k rezistoru R5 a zesilova¢ se bude
chovat i jako Millerv integrator — dolni propust. Volba casové konstanty se urci podle
potiebné rychlosti méfeni.
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Pro napdajeni analogové ¢asti nemusi byt pouzito stabilizované napéti (na napajecim
napéti zavisi pouze napétové zesileni oteviené smycky OZ, zavislost neni velka — zalezi
na konkrétnim OZ). Pti pouziti délice pro stanoveni zesileni A se chyba vlivem kolisani
napéti zmensuje na zanedbatelnou hodnotu. OZ maji minimalni napajeci napéti vétsinou
vétsi jak £3V symetrickych (napt. OP-07), v tomto zapojeni je pouzito nesymetrické
napajeni, takze by to bylo minimaln¢ 6V. Vzhledem k napdjeni baterii 9V (napéti
v rozsahu 6 — 9,5 V) je tedy vhodné&jsi pouzit nestabilizované napéti.

Pro napdjeni se pouziva 2 ruznych zdroju - baterie 9 V, nebo externiho zdroj.
V ptipad¢ pfipojeni obou zdroji se nesmi tyto zdroje vzajemné ovliviiovat. Proto se
napéti z kazdého zdroje pfivadi pres schottkyho diody (s malym tbytkem napéti), které
brani prutoku proudu z jednoho zdroje do druhého. Dalsi vyhodou je, ze zafizeni je
odolné proti $patné polarité napajecich zdroji. Zavérny proud vybraného typu diod by
mél byt co nejmensi.

Senzor Pt100 bude pfipojeny k teploméru pomoci kabelu s délkou ptfes 1m. Vedeni
o takové délce by vnaselo do méfeni nezanedbatelnou chybu a z tohoto diivodu musi
byt pouzito 4vodi¢ové zapojeni senzoru pro minimalizaci chyby. Kabel musi byt

stinény.
—
loy
1
2 o

UOUT

Obr. 15:  4vodicové zapojeni senzoru

Pfi 4vodicovém zapojeni dle obr. 15 se zmenSuje chyba vlivem odporu vedeni
k ¢idlu. Odpor piivodu proudu od zdroje (vodi¢ 1) se neuplatiuje, ale na odporu vyvodu
proudu ze senzoru (vodi¢ 4) vznika ubytek napéti, ktery 0 tuto hodnotu posunuje
vystupni napéti ze zesilovace U, nahoru — vznika chyba. Je proto vhodné vodic 4
volit o dostate¢ném priufezu. Odpor vodice ¢. 2 pro snimani napéti se neuplatiiuje
(vstupni proud zesilovace je zanedbatelny). Druhym snimacim vodicem ¢. 3 tece
vystupni proud ze zesilovace (pies déli¢ napéti R4 a R5), tzn. ze na ném vznikajici
ubytek napéti rovnéz posunuje vystupni napéti U, nahoru. Tento proud je ale
nékolikandsobné mensi nez proud senzorem (vodi¢em €. 4).

Senzor Pt100 bude pfipojen kabelem pomoci konektorli. Je tedy nutné brat zietel
pfi navrhu zapojeni na moznost odpojeni senzoru pfi zapnutém piistroji. Zesilovac se
bude potom chovat jako sledova¢ napéti s nedefinovanym vstupnim napétim.
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Rovnéz je dilezité kvali moznému elektrostatickému vyboji do konektoru chranit
k nému bezprostfedné piipojené obvody. Jednda se o ochranu vstupti napétového
zesilovace OZ3 a vystupniho tranzistoru T2 proudového zdroje. Jako ochranu lze pouzit
2 sériove spojené diody zapojené k napdjecimu napéti v zavérnych smérech. Jejich stred
je spojen s chranénym potencialem, viz obr. 16. Pfipadny vyboj pak prochazi jednou
z téchto diod do filtra¢nich kondenzatori a do napajeciho zdroje. K omezeni velikosti
proudu vyboje je vhodné do cesty zafadit omezovaci rezistor Ry, -

+ zdroj
ROMEZ
Chranény :
(4 /1 —_
konektor ff—— i potencidl =
_> E
- :
Proud :
vyboje e e
- zdroj

Obr. 16: Ochrana proti elektrostatickému vyboji

Celkem bude zapotiebi tfech téchto ochrannych obvodl (jeden pro T2 a dva pro OZ3).
Diody by mély mit co nejmensi zavérny proud, aby nepiiznivé neovliviiovaly okolni
obvody a nevnasely velkou chybu do méfeni teploty. Diody také musi byt dostateéné
rychlé.

3.1.1 Volba soucastek analogové casti

VSechny operaéni zesilovace by méli byt precizni. Po prochézeni této kategorie
v elektronickém katalogu gme.cz jsem objevil pro proudovy zdroj typ OP-07
S pfiznivou cenou a dobrymi parametry (maly Sum, malé napéti U ,,,...). Jeste¢ lepSim
typem je OP-27, ale nebyl skladem ve verzi SMD, takze jsou pouzity OP-07 SMD (pro
zdroj proudu 2x uvedeny typ). Protoze senzor Pt100 je pfipojen jednim vyvodem na
potencidl 0V, musi pouZzity nap&tovy zesilova¢ pracovat od nizkych hodnot napéti. OZ
pro neinvertujici zesilova¢ bude tedy typu rail to rail input (vstupni rozsah napéti je
roven napajecimu napéti). Nalezeny vhodny typ je OP-184 SMD - Tento typ ma
vlastnost rail to rail na vstupu i vystupu. Takovy OZ neni skladem ve firmé¢ GM-
ELECTRONIC [6] a byl proto objednam z TME [7].

Vétsina rezistord v analogové Gasti musi byt stabilni. Casova stabilita
metalizovanych rezistori je velkd, teplotni stabilita také, konkrétné 50ppm/°C.
Standardni vyrobni tolerance je 1%. Kvili pfesnéj§imu nastaveni proudu zdroje (a tim
mensi korekci v digitalni €asti teploméru Upravou programu) jsou voleny piesnéjsi
rezistory s toleranci 0,1% pokud neni uvedeno jinak. Tyto rezistory maji navic lepsi
teplotni stabilitu 25 ppm/°C. Pouzdro je vzdy vel. 0207 s max. vykonovym zatizenim
0,6 W.

Vypocet R1 dle vztahu (57):
(Zrcadleny proud do c¢idla bude mit stejnou velikost jako proud R1; 2,5V napétova
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reference ADS8513; proud ¢idla z povoleného rozsahu je volen 0,6 mA — blize ke
spodnimu okraji rozsahu kvtili mensi spotiebg).

R, = % =4167kQ, ZitadyEI2 je volen rezistor R, = 3k9.

Proud rezistorem R1 tedy bude

| = 25 =0,641 mA.
39

Rezistory R2 a R3 v proudovém zrcadle budou mit pro jednoduchost stejny odpor, a
tudiz i zrcadleny proud bude stejné velky. Ubytek napéti by nemél byt maly, zhruba 1 V
az 2 V kvili pouziti uvedeného typu OZ2 (neni schopen zpracovavat napéti blizko
napéjecimu napéti). Vypocet odporu R2 a R3 je tedy:

R, R, = S 2,34 kQ. Ztady EI12 je volena hodnota R,,R, = 2k2.(56)

0,641

Jako ochranné diody jsem vybral typ 1N4148 SMD z [6]. Tyto diody snesou maximalni
Spickovy proud 4 A (do 100 ns) a jejich zpozdéni je 4 ns.

Velikost odporu omezovaciho rezistoru u ochrany pro T2 se musi volit s ohledem
na celkovy ubytek odpori ve vétvi proudového zrcadla se senzorem Pt100. Vychazim
z GUbytku napéti na rezistorech max. 4,5 V, jelikoz musi zlstat pfi minimalnim
napéjecim napéti baterie (cca 6,5V - zmensené jesté ochrannou schottkyho diodou na
vstupu napajeni) dostate¢né napéti mezi vyvody drain — source regula¢niho tranzistoru
T2. Hodnota odporu R3 je 2,2 kQ a pii proudu vétvi asi 0,65 mA bude velikost odporu
ochranného rezistoru R6 maximalné

Rs < (% - 2,2) =4,723 kQ. Ztady E12 volim hodnotu Ry =4k7 (57)

Tolerance vSech ochrannych rezistort (s vyjimkou R4) je 1%.

U ochrany invertujiciho vstupu OZ3 plni funkci omezeni proudu vyboje rezistor R4
(slouzici mimochodem hlavné pro stanoveni zesileni A zesilovace). Jeho velikost 4,7
kQ je vhodna i pro omezeni proudu vyboje.

Dalsi omezovaci rezistor je R7 a je soucasti ochrany neinvertujiciho vstupu OZ3.
Prochazejici proud je velmi maly, mizeme proto opét pro jednoduchost pouzit rezistor o
stejné velikosti odporu R, =4k7 (tolerance 1%).

Pfi vybéru tranzistoru rozhodovala spiSe velikost pouzdra nez jeho parametry, které
nejsou az tak kritické. V pouzdie SOT-23 (SMD) jsem v katalogu [6] nasel vhodny typ
BSS138. Jedna se o MOSFET s vodivosti N, maximalni proud je I, = 0,2 A a

maximalni napéti U, =50 V. Podle jeho charakteristik je odhadnuto pracovni napéti
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Ug =1 V.

Tranzistor T2 jsem hledal ve stejném pouzdie jako T1. Vybral jsem typ BSS84. Jde
0 MOSFET vodivosti P. Maximalni proud je |, = -0,13 A, maximalni napéti U ;4 = -

50 V. Pracovni napéti je kolem U = -1 V.

Pfi stanovovani zesileni A neinvertujiciho zesilovac¢e jsem vychdzel z pomérné
mnoha pouzitelnych napét'ovych rozsaht A/D pievodniku (voli se riznym zapojenim 3
vstupnich pintl). Omezujicim parametrem je minimalni napéjeci napéti zesilovace a
S tim souvisejici maximalni napéti na jeho vystupu. Jedna se o typ s moznym rozsahem
vstupniho i vystupniho napéti rovnym napajecimu napéti ( rail to rail input and output).
Po zvazeni moznosti jsem se rozhodl pro rozsah pievodniku 0 az 10 V. Jelikoz jde o
16bitovy pievodnik, tak pfi tomto vstupnim rozsahu odpovida jedna rozliSitelna
velikost napéti pfiblizné 153 pV. Teplomér bude zobrazovat teplotu s pfesnosti na 1
desetinné misto a rozsah je -200 az 300 °C. Z toho plyne, Ze je potieba rozlisit 5000
hodnot. Jedna desetina °C bude odpovidat zhruba 3 rozliSovacim hodnotam ptevodniku
(Iepsi z divodu mozného preskakovani méfenych hodnot zptisobeného Sumem), tj. cca
460 pnV. Vynasobenim potiebnych rozliSitelnych hodnot (5000) s napétim
odpovidajicimu 1 dilku (460 pV) dostaneme maximalni napéti na vystupu zesilovace pri
maximalni teploté 300°C. To je 2,3 V. Z toho plyne, ze zesileni A zesilovace je pomé&r
max. vystupniho napéti (2,3 V) a max. napéti na senzoru ( pifi R =212 Q al=0,641 mA
je to cca 140 mV). Potiebné zesileni A je stejné nebo vétsi jak

A 23 1643, (58)
0,14

Pro jednoduchost a také kvili odstranéni vlivu vstupnich proudit OZ3 je volen rezistor
R4 stejny jako R7 — 4,7 kQ. Dle pievracené¢ho vztahu (53) je velikost odporu rezistoru
R5

R, =(A-1)-R, =(16,43-1)-4,7 = 72,521 kQ. (59)

Velikost rezistoru mize byt vétsi jak tato hodnota (vétsi zesileni neni na Skodu), proto
volim z fady E12 rezistor R, =82k.
Vypocet velikosti kapacity kondenzatoru C7 pro Millertv integrator:

(Jako dostate¢na ¢asova konstanta je odhadnuta doba t= 0,1 s).

C, = Lo 06 =122 pF. Volim keramicky kondenzator C, =110 (60)
R, 82000

A/D prevodnik bude tedy vyuzivan jen asi v Y rozsahu. V piipadé potieby je mozZné
zvetsit teplotni rozsah teploméru nahoru pouhou zménou programu.
Jako ochranné schottkyho diody v ptivodu napajeni jsem z [6] vybral typ BAT42

SMD. Tento typ ma maly ubytek napéti v propustném sméru kolem 0,4 V, maximalni
proud je 0,2 A, maximalni napéti v zdvérném sméru 30 V a zavérny proud je pii 25 °C
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kolem 0,5 pA.

3.2 Digitalni ¢ast teploméru

Jejim tukolem je provést linearizaci senzoru Pt100 a zobrazeni méfené teploty na
displeji. Kvili malému piikonu je vhodné pouzit displej s tekutymi krystaly. Protoze na
trhu se bézn¢ vyskytuji lcd s integrovanymi fadi¢i (jsou alfanumerické) a jejich
komunikace s mikrokontrolérem je pomérné jednoducha, bude pouzit tento druh. Staci
zakladni jednofadkovy s osmi znaky (8x1). Mé&l by byt typu reflective nebo transflective
aby nemusel byt podsviceny pomoci LED (velky ptikon). Pouzity mikrokontrolér musi
mit dostateCnou pamét’ pro program a jeho prikon ma byt maly. Dalsi nepostradatelnou
soucastkou je A/D pievodnik. K dispozici byl vhodny typ ADS8513, takze je v zapojeni
pouzit (jedna se o 16bitovy pfevodnik se sériovou komunikaci a mé vyvedenu vnitini
napétovou referenci 2,5 V na pin). V uvedeném mikrokontroléru je sice integrovano
n¢kolik A/D ptevodnikili, ale vSechny jsou maximalné¢ 10bitové, coz je nedostatecna
rozliSovaci schopnost.

3.2.1 Volba soucastek digitalni ¢asti

Jednotadkovy displej s osmi znaky (8x1) je v podstaté nestandardni a nebyva skladem
v prodejnach. Snad jediny dostupny typ byl od firmy Electronics assembly [9] EA-
DOGMO08]1, ktery ma navic velmi malou spotfebu — dle vyrobce 0,25 mA.

Dalsi soucastkou je mikrokontrolér, podle zadani ma byt rodiny AVR. Kvili
minimalnim rozmérim desky je v provedeni SMD. Vybér této soucastky neni tak
kriticky. Je odhadnuto, Ze programova pamét bude dostate¢na o velikosti 8 kB.
Mikrokontrolér by mél mit dostatek volnych pint (a porti) pro komunikaci s displejem
a prevodnikem. Je vybran z [6] typ ATmega8L. Tento mikrokontrolér ma napajeci
napéti v rozsahu 2,7 az 5,5 V a maximalni frekvenci 8 MHz. Ke generaci hodinového
taktu je jednodussi a spolehlivéjsi pouzit krystal misto integrovaného RC oscildtoru
(ptesnost a stabilita neni dulezita). Je vybran z [6] SMD krystal 4 MHz — stacil by mensi
kmitocet, ale s niz$i frekvenci neni skladem. Ke krystalu jsou ptipojeny 2 keramické

kondenzatory 22pF — dle doporuceni vyrobce mikrokontroléru.

Pievodnik ADS8513 je také ve verzi SMD. Podle jeho datasheetu [8] jsem zapojil
vstupni piny pro rozsah 0 az 10 V. Pro spravnou funkci je nutné blokovat n€které piny
externimi kondenzatory. Jsou také vSechny SMD. Keramické kondenzatory jsou
v pouzdru vel. 1206 (kvili snadnému péjeni) a elektrolytické v pouzdie SMC A.
Hodnoty jsou podle doporuceni vyrobce.

Displej, mikrokontrolér i A/D pfevodnik musi byt napdjeny ze stabilizovaného
napéti. U mikrokontroléru 1 displeje to miize byt stabilizator 3,3 V nebo 5 V. Pievodnik
potiebuje napéti 5 V, takze se pouZzije jeden stabilizator 5 V, proud sta¢i do 100 mA.
Klasicky stabilizator 78L05 neni vhodny, jelikoz mé dle datasheetu (dostupného ze
stranek prodejny GM electronic [6]) pomérmné velky vlastni odbér 6 mA (tvofil by
vyznamnou c¢ast celkového piikonu) a také mé& minimalni vstupni napéti 7 V.
Stabilizace a i spravna funkcnost zafizeni by nebyla mozna jesté pii ne zcela vybité
baterii. Vybral jsem tedy low drop stabilizator LESOABZ z [6]. Mezi jeho pfednosti
patii minimalni napajeci napéti 5,2 V a vlastni odbér 0,5 mA. Malou nevyhodou je, ze
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v prodejné GM electronic [6] je pouze V pouzdic TO-92 pro klasickou montaz.
Stabilizator potiebuje ke své Cinnosti jeden tantalovy a jeden keramicky kondenzator

(oba SMD).

3.2.2 Program pro mikrokontrolér

Program byl napsan v AVR Studiu v jazyku C. Je kdispozici v piiloze na CD. Pii
navrhu komunikace A/D pifevodniku jsem vychazel z jeho datasheetu [8]. Ovladani
displeje je v podstaté standardni, pouzity fadi¢ ST7036 ma jen drobné zmény oproti
nejpouzivanéjsimu fadi¢i HD44780, viz [10].

Mikrokontrolér periodicky spousti métfeni napéti pomoci A/D ptevodniku. Po
skonceni méfeni mikrokontrolér generuje hodinovy signal pro A/D pievodnik, ktery v
tomto taktu posila 16b Cislo reprezentujici zméfenou hodnotu (v intervalu od -32768 —
odpovida 0 V, do 32768 — odpovida 10 V). Toto cislo se pfimo pievadi na velikost
odporu pfi¢tenim 32768 (posunuti do intervalu 0 az 65535) a vyd€lenim 77. Pomoci
programu Matlab je vygenerovand tabulka teplot z odpori. Hodnoty teplot
V jednotlivych tadcich odpovidaji zlomlim aproximace charakteristiky senzoru Pt100
lomenou pfimkou. Program vybere hodnotu teploty na tom fadku tabulky, ktery ma
nejblizsi nizsi teplotu. Program fadky vybira porovnavanim zméfeného odporu s odpory
Vv jednotlivych tadcich tabulky. Tak se vytvoii hruby vysledek teploty. Rozdil mezi
zméfenym odporem a odporem na vybraném fadku se ndsobi se smérnici jednotlivé
teploté odpovidajici teploté vybraného fadku a celkovym vysledkem je relativné piesna
hodnota méfené teploty. Timto zpisobem program provadi linearizaci charakteristiky
senzoru. Neptesnost popsané aproximace je zhruba 0,05 °C. Vyslednou métenou teplotu
mikrokontrolér posila do displeje. K zobrazené hodnoté se jesté ptidava za ¢islo
jednotka — °C. Program méfi a zobrazuje hodnotu na displeji asi 8x za vtefinu.

3.3 Navrh desky ploSnych spoju

Deska plosnych spojli je navrZzena v programu EAGLE 5.8.0. Pti ndvrhu bylo dbano na
vytvofeni zvlastni zemé pro A/D ptevodnik (pro maly Sum v napdjeni). Na obou
stranach desky je vylita méd’. Na stran¢ top ma potencial zemé (0 V) a na stran€ bottom
je rozliti rozdéleno na 2 ¢asti, pfi€emz pod digitdlnimi obvody je plocha s potencidlem 5
V a pod analogovymi obvody s potencidlem 9 V. Pfi navrhu se pocitalo s umisténim
zatizeni do krabicky U-KM33C (s otvorem pro displej a s prostorem pro 9 V baterii).
Deska je dvojvrstva a vSechny soucastky (i rezistory vel. 0207) jsou umistény ze strany
top. Jedinou soucastkou umisténou ze strany bottom je displej, ktery je tak vhodné
situovan k otvoru Vv krabicce. Strana top desky a vSechny soucastky (kromé displeje)
jsou pak po otevieni krabicky snadno pfistupné. Soubory pro schéma a desku jsou
v piilozeném CD, kli§¢ pro desku z obou pohledu a také osazovaci plan jsou uvedeny
Vv ptiloze.
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4 REALIZACE TEPLOMERU

Podle navrzené konstrukce jsem realizoval jeden kus teploméru, na kterém je ovéfena
funk¢nost obvodu. Deska plosnych spoju teploméru je umisténa spolu s dalS$imi ¢astmi
(konektory a vypina¢em) do plastové pristrojové krabicky uvedeného typu.

4.1 Zabudovani do krabicky

Na horni stran¢ desky plosnych spojti je nutné vybrousit 2 zatfezy, kterymi prochézi
sloupky v krabicce slouzici pro jeji seSroubovani. Deska je zalepena ke sténam krabicky
tavnou pistoli. V krabi¢ce jsou vyvrtany popt. vybrouseny otvory pro vypinac (posuvny
typ P-B140B), napéajeci konektor (typ K3716A — pramér 2,1 mm) a pro konektor pro
¢idlo Pt100 (zasuvka JACK 4-p6l 2,5 mm) - Kk dostani v prodejnach je pouze JACK do
DPS, takze je pouzit kousek kuprextitu s proskrabnutymi spoji, ve kterém je konektor
zapajen a kuprextit je do krabicky zalepen tavnou pistoli.

Pfipojeni konektoru pro ¢idlo k DPS je pomoci dvojice tenkych stinénych kabeld,
propojeni napajeciho konektoru k DPS a vypinaée k DPS je feseno dvojlinkou 2 x 0,15
mm?. Pro lepsi mechanickou odolnost jsou vodi¢e v misté pfipajeni k desce piilepeny
tavnou pistoli.

4.2 MEéErici senzor

Samotné ¢idlo Pt100 existuje v riznych variantach. Zakoupil jsem zfirmy GES-
Electronics [11] jediny typ ¢idla Pt100, ktery byl skladem. Toto ¢idlo je pomé&mé malé.
Je tvofeno keramickou destickou s napafenou platinovou vrstvou. Dratové vyvody jsou
pfivafeny a poté zality ochrannou pryskyfici. Teplotni rozsah ¢idla je -80 az 500 °C.
Kvili mechanické odolnosti je c¢idlo vhodné umistit do kovové trubicky a zalit
pryskyfici. Uvnitf trubicky je také vhodné provést redukci ze 4vodicového vedeni na
2vodicové vyvody cidla. 4vodiCoveé vedeni je realizovano dvojitym koaxidlnim
kabelem, zakonfenym konektorem JACK 4-p6l 2,5 mm vidlice. Takto zhotoveny
senzor ale nespliuje teplotni rozsah dle zadani (-200 az 300 °C) kvili pouziti

pryskyfice.

4.3 Testovani pristroje

Teplomérem jsem méfil nejprve teplotu vrouci vody a poté teplotu tajiciho ledu. Voda
Vv kovové nadobé byla ptfivedena k varu v nadmotiské vySce piiblizné 180 m. To
odpovida teploté asi 99,5 °C. Pfistroj ukazoval hodnoty od 98,9 do 99,7 °C. ZalezZelo na
poloze ¢idla, které bylo nutné ptfesné drzet pod vodou co nejvetsim objemem, ale tak,
aby nebyly ponofeny pfivodni neizolované vodice (méfeno nezapouzdienym cidlem).
Pii méfeni nizké teploty bylo v nadobé umisténo velké mnozstvi tajiciho ledu s vodou.
Po ponoteni ¢idla se teplota ustalila na hodnoté 0,8 °C.

37



5 ZAVER

V prvni Casti bakalaifské prace jsou shrnuty zékladni poznatky o elektrickych
teplotnich senzorech. Seznamil jsem se s problematikou kovovych senzord, které jsou
nejvhodnéjsi k presnému meéteni s velkym teplotnim rozsahem. Zaméfil jsem se na
platinovy odporovy senzor a na méfici obvody pro tento snimac.. Zjistil jsem, Ze jako
m¢éfici obvod K platinovému snimaci 1ze vyuzit jednoduchy obvod se zdrojem proudu
S pfimym meétfenim ubytku napéti na senzoru napi. pomoci A/D pievodniku, jenz byva
souCasti mikrokontroléri. Pro pfesnéj$§i meéfeni s vétSim teplotnim rozsahem se
pozadavky na obvodové zapojeni zvétsSuji. Je nutné provadét linearizaci charakteristiky
senzoru, zdroj proudu pro ¢idlo musi byt pfesny a stabilni. Ziskal jsem piehled 1 0
ostatnich skupinach teplotnich senzort, které se pouzivaji pro rizna elektronicka méteni
teplot.

Po prostudovani kovového senzoru Pt100 jsem se v dalsi ¢asti bakalatské prace
zabyval navrhem zapojeni digitdlniho teploméru. Nejdiive byla navrhnuta analogova
cast, jejiz funkénost jsem vyzkousSel zkuSebnim sestavenim na nepdjivém kontaktnim
poli. Méfil jsem Gbytky napéti na senzoru i na vystupu zesilovace pii riznych odporech
»senzoru“ — sada rGznych rezistorti. Poté byla navrzena a vyrobena deska celého
zafizeni. Po osazeni a opétovném vyzkouSeni analogové Casti byl vytvaren a ladén
program pro mikrokontrolér. Funk¢ni zatfizeni bylo instalovano do krabicky.

Vyzkousel jsem i pfesnost méfeni teploméru. Pii varu vody teploméru kolisala
zobrazovana hodnota kolem 95,5 °C, coz podle nadmotské vysky odpovida skutecné
teploté. Pti ponofeni do vody s tajicim ledem se hodnota ustalila na 0,8 °C. Tato
hodnota je mirn¢ odlisna od skuteéné hodnoty. Nepiesnost je ale ¢aste¢né zpusobena i
toleranci platinového ¢idla (ttida B).
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SEZNAM SYMBOLU A VELICIN

-

—

w

—_

teplotni soucinitel odporu

teplotni koeficienty termistoru

konduktivita

relaxacéni Cas elektronti

pohyblivost elektront, dér

zesileni zesilovace

konstanta zavisla na geometrickém tvaru a materialu negastoru
teplotni konstanta dané materialem negastoru
elementarni naboj

Sitka mezery mezi energetickymi hladinami
proud diodou v propustném sméru

saturacni proud diodou v zavérném smeéru
vystupni proud

proudy emitorem tranzistora T1, T2
proudové hustoty tranzistorit T1, T2

Boltzmannova konstanta

hmotnost nosi¢e naboje

efektivni stavova hustota

pocet elektront v jednotkovém objemu,
koncentrace nosi¢t naboje (elektronti)
intrinzicka (vlastni) koncentrace nosicti nabojt
koncentrace dér

pomeér proudovych hustot

teplotné nezéavisly odpor (nastaveni definovaného odporu vedent)
molarni plynova konstanta

odpor pozistoru ve strmé ¢asti v inflexnim bod¢
odpor pozistoru pfi spinaci teploté

odpor senzoru
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zékladni teplota na pocatku méticiho rozsahu
odpor senzoru pii vztazné teplote

Seebeckovi koeficienty

plocha tranzistoru T1

plocha tranzistoru T2

teplota (°C)

teplota pozistoru ve strmé ¢asti v inflexnim bodé
spinaci teplota

okrajové teploty

termodynamicka teplota (K)

nap¢éti mezi bazi a editorem tranzistoru T1
napéti mezi bazi a editorem tranzistoru T2
napéti na diodé v propustném smeéru

napéti zakazaného pasu polovodice extrapolovaného pro teplotu 0 K
vystupni napéti obvodu LM35

referen¢ni napéti zdroje

nap¢ti na snimaci

stejnosmérné napajeni miistku
termoelektrické napéti

teplotni napéti

napéti na vystupu mustku

Fermiho hladina

maximalni energeticka hladina pro teplotu T
redukovany odpor

pocet rozliSovacich trovni A/D ptevodniku
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A.2 Deska plo$ného spoje — top (strana soucastek)

Oba pohledy jsou zrcadlené (potisk na prithledné folii je pritisknuty k médi).

Barvy jsou invertovany — pro pozitivni fotocitlivy lak.

Deska plosného spoje — top (strana SMD soucastek)

ynaenol ivil ~vemolger 88119

Rozmér desky 67 x 53,5 [mm], méFitko M1:1

Deska plosného spoje — bottom (strana displeje)

prioanoX vl vamolgsr 88Lr9

Rozmér desky 67 x 53,5 [mm], méfitko M1:1
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A.3 Osazovaci plan

Displej je osazen ze strany bottom. VSechny ostatni soucastky jsou osazeny z pohledu
top. Osazovaci plan zobrazuje pohled ze strany top.
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota/Typ Pouzdro Popis
D1 BAT42 SMD MINIMELF schottkyho dioda
D2 BAT42 SMD MINIMELF schottkyho dioda
D3 1N4148 SMD MINIMELF dioda
D4 1N4148 SMD MINIMELF dioda
D5 1N4148 SMD MINIMELF dioda
D6 1N4148 SMD MINIMELF dioda
D7 1N4148 SMD MINIMELF dioda
D8 1N4148 SMD MINIMELF dioda
IC1 OPO7CR S08 operacni zesilovad
IC2 OPOQO7CR SO8 operacni zesiloval
IC3 OP184ESZ SO8 operacni zesiloval
IC4 LE50ABZ TO-92 stabilizator
IC5 MEGAS8L-AI TQFP32-08 mikrokontrolér
IC6 ADS8513 S016 A/D prevodnik
Cl 10u SMC_A tantalovy kondenzator
Cc2 100n C1206 keramicky kondenzator
C3 10u SMC_A tantalovy kondenzator
C4 100n C1206 keramicky kondenzator
C5 100n C1206 keramicky kondenzator
C6 100n C1206 keramicky kondenzator
Cc7 1lu C1206 keramicky kondenzator
C8 100n C1206 keramicky kondenzator
C9 10u SMC_A tantalovy kondenzator
C10 lu SMC_A tantalovy kondenzator
Cl1 10n C1206 keramicky kondenzator
C12 100n C1206 keramicky kondenzator
C13 1u SMC_A tantalovy kondenzator
C14 22p C1206 keramicky kondenzator
C15 22p C1206 keramicky kondenzator
R1 3k9 0207 rezistor 0,1 %
R2 2k2 0207 rezistor 0,1 %
R3 2k2 0207 rezistor 0,1 %
R4 4k7 0207 rezistor 0,1 %
R5 82k 0207 rezistor 0,1 %
R6 4k7 0207 rezistor 1%
R7 4k7 0207 rezistor 1%
R8 3k9 R1206 rezistor
R9 100 R1206 rezistor
R10 10k R1206 rezistor
R11 100 R1206 rezistor
Q1 BSS138 SOT23 MOSFET
Q2 BSS84 SOT23 MOSFET
Q3 4 MHz HC49/S krystal

JP5 JP6 ISP JP2 dutinkova lista
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C PRILOZENE CD

47



