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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera vieobecnym rozdelenim teplotnych senzorov a vyberom
konkrétneho senzoru, vhodného pre nase pouzitie. V praci je popisand blokova schéma
zapojenia digitalneho teplomeru, tak isto ako konkrétny navrh schémy zapojenia digitalneho
teplomeru s popisom pouzitych siciastok. V zavere prace je nad rdmec zadania aj samotna
realizacia a testovanie navrhnutého teplomeru.

KLICOVA SLOVA

Digitalny teplomer, senzor, teplota, signalizacia

ABSTRACT

This thesis focuses on the general classification of temperature sensors and the choice of one
exact type of senzor, that is suitable for our application. In this thesis the block diagram of the
digital thermometer is described as well as the specific schematic of the digital thermometer
with the respective description of each component. Beyond the assignment, there is also the
construction and testing of the proposed thermometer.
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UVOD

NeoddeliteInou stcastou nasho kazdodenného zivota je teplota. Pojem, ktory je
znamy snad kazdému a ktory je nesmierne dolezity ¢i uz v meteorologii, technike,
potravinarstve, geologii alebo v medicine a mnohych d'algich odvetviach. Teplota je jednou
zo siedmych zakladnych veli¢in SI a vo vac¢sine vedeckych prac je jej hodnota vyjadrované
v Kelvinovej stupnici. Okrem toho sa ¢asto pouziva tiez Celziova alebo Fahrenheitova
stupnica v zavislosti na type vyuzitia, pripadne Casti sveta, v ktorej sa nachddzame.

Otéazkou je potom, ako najlepSie tuto veli¢inu zmerat. Existuje viacero spodsobov,
ktorymi sme schopni zistovat hodnotu teploty. Principy merania st zaloZené najmé na
zmenéch vlastnosti niektorych latok sivisiacich prave so zmenami teploty. Tieto zmeny
sme potom schopni meraf (termometria) kontaktnymi a bezkontaktnymi metodami.
Podrobnejsie si obe tieto metody aj s konkrétnymi typmi senzorov popiSeme v kapitole 1.
Zariadenia, pomocou ktorych meriame teplotu, su teplotné senzory. Tie zaznamenavaja
fyzikadlne zmeny ako napriklad objem, prad ¢i odpor, ktoré sa menia v zavislosti na
posobiacej teplote. Prave tieto teplotné senzory si podrobnejsie rozoberieme a jeden z nich
vyberieme na zostrojenie digitalneho teplomera, ktorého hlavnou dlohou bude kontrola
teploty v prostredi s rozsahom od 0 do 50 °C.

V ramci zadania nie je definovana poziadavka na presnost navrhnutého teplomeru.
My sme sa teda rozhodli jeho funkciu riesit v prostredi biomediciny, kde sa bude jednat
napriklad o sledovanie teploty v inkubatoroch na mnozenie zivo¢isnych buniek. Pomocou
funkcie nastavenia teploty a zvolenia si smeru signalizacie - ¢i uz pokles pod povolent
hranicu, alebo néarast nad ur¢iti hodnotu, bude digitalny teplomer schopny sledovat
zmeny teploty a tak upozornit na ich kritické hodnoty. Vhodnou volbou si potom moézeme
nastavit hrani¢nu teplotu, ktora bude reprezentovat napriklad 5°C, kde sa pri poklese
zastavuje bunec¢né delenie, 27 °C, kde v bunkéch cicavcov dochédza k zmenam v bunkovej
membrane alebo 40 °C, kde sa pri prekroc¢eni narisaju procesy endocytézy v bunkéach
a bunky mozu rychlo hynut.[1] V tychto pripadoch nas teda nebude zaujimat najvicsia
mozné presnost merania, ale bude nam stacit hodnota teploty na 1°C, pripadne na 1
desatiné miesto.



1 ROZDELENIE SENZOROV TEPLOTY

Existuje viacero rozdeleni teplotnych senzorov no mozno najpouzivanejsie sa pokisime
priblizit si konkrétnejsie. Jedna sa o rozdelenie podla zdroja [8].
Dotykové snimace:

e Elektrické (odporové kovové, odporové polovodicové, termoelektrické)

e Dilata¢né (kvapalinové, plynové, parné a bimetalové)

° Speciélne (akustické, krystalové, Sumové, tekuté, teplomerné farby)

Bezdotykové snimace:
e Senzory infracerveného ziarenia (tepelné a kvantové)
e Pyroelektrické senzory

e Termovizne systémy (Pyrometry nezéavislé na emisivite)

Dotykové snimace:

Najprv si predstavime podrobnejsie dotykové snimace, ktoré uz podla nazvu musia byt
v priamom kontakte s predmetom, ktorého teplotu zistujeme a vyuzivaju vodivost tepla
na monitorovanie teplotnych zmien. St uzito¢né na meranie teploty pevnych, kvapalnych
aj plynnych latok a st schopné pracovat s pomerne $irokym teplotnym rozsahom.|[10]

1.1 Elektrické snimace

Elektrické snimace teploty nam umoznuju prevadzat teplotu na elektrickia veli¢inu
akou je napriklad napétie alebo odpor a néasledne ho spracovéavat elektrickym obvodom
a prevadzat na teplotny udaj.|3]

1.1.1 Odporové senzory teploty

Zékladny princip odporovych senzorov spociva v zavislosti elektrického odporu
kovovych a polovodi¢ovych materidlov na zmene teploty. Kedze kazdy materidl mé iné
fyzikalne aj chemické vlastnosti, je pomerne dolezity jeho konkrétny vyber, ktory potom
ovplyviiuje aj dalgie charakteristiky tychto senzorov. Velmi doleZita poziadavka sa kladie
na velky a staly teplotny sucinitel odporu, popisany rovnicou (1.1) prevzaté z [12].

R, =Ry (1+a-AY) (1.1)

kde R, je odpor senzoru [{2] pri meranej teplote 9, K]
Ry je odpor [2] pri vztaznej teplote ¥y |K]|
a je teplotny sucinitel odporu daného materialu



Odporové kovové senzory (RTD) zvySuju elektricky odpor pri rasticej teplote.
Elektricky prid je v kovoch vedeny pomocou valen¢énych elektronov, ktoré sa na jadro
viazu iba slabo a tak tvoria takzvany elektronovy plyn. So zvySujicou sa teplotou ale
atomy zacinaju kmitat rychlejsie, ¢o robi prechod valen¢nych elektronov naro¢nej$im
a tym dochadza k vzrastu odporu.|[11]

Najcastejsie st vyuzivané ¢isté kovy ako Pt, Ni, Cu alebo Ag. Najlepsim a najpou-
ZivanejSim kovom je Pt. Predstavuje material s vysokou chemickou stélostou, vysokou
850 °C).[5] Vyznacuje sa aj velmi dobrou stabilitou, presnostou a medzi dolezité plusy patri
aj vyborna linearita zavislosti odporu na teplote.|7] Charakteristiku kovového snimaca
vidime na obrazku 1.2a Vlastny meraci odporovy ¢lanok sa potom konstruuje ako stoceny
odporovy drotik zataveny do skla, pripadne keramiky alebo je toto vinutie nahradené
odporovou vrstvou nanesenou na nosnej dosticke.|9)

Odporové polovodi¢ové senzory Pri polovodi¢och je zavislost odporu na teplote
opa¢né v porovnani s kovmi. Tu je potrebné elektronom dodat urc¢iti energiu, napriklad
tepelni alebo elektromagneticki, aby boli schopné viest elektricky prad. Koncentracia
nosi¢ov naboja bude teda so stupajicou teplotou rast a tym sa odpor bude znizovat. Od-
porové polovodicové senzory mozeme rozdelit do dalsich dvoch skupin — monokrystalické
a polykrystalické — inak tieZ nazyvané aj termistory.[11]

Monokrystalické polovodicové senzory byvaju najcastejSie vyrobené z kremiku. Ich
vyzna¢nou devizou je ich pomerne dobré linearna zavislost odporu na teplote, ktora sa
sice nevyrovna tej u platinovych senzorov, ale je mozné ju vhodnymi sposobmi korigovat.
Taktiez mozeme spomentt jednoduchi integraciu do obvodov alebo lepsiu stabilitu ako
u termistorov. Pri podrobnejsom rozdeleni este mozeme rozlisovat senzory s PN prechodmi
alebo bez nich. Pre velmi nizke teploty sa dobre vyuziva napriklad dioda typu GaAs, ktora
je schopna merat v rozsahu od 1K do 450 K.[5] Pri konstruovani nasho teplomeru ich ale
vyuzivat nebudeme.

Termistory patria medzi dalSie typy teplotnych senzorov a uZ ich meno naznacuje,
7e sa jednd vo vSeobecnosti o tepelne citlivé rezistory. NajcastejSie su vyrabané z kera-
mickych materidlov ako st napriklad oxidy niklu, manganu alebo kobaltu a st pokryté
tenkou vrstvou skla alebo epoxidu. Aj napriek tomu, Ze st velmi Tahko pogkoditelné
a stretadvame sa s nelinearitou, ¢asto sa vyuzivaju najmé vdaka svojej citlivosti, presnosti,
opakovatelnosti merania a velmi rychlej odozve aj na malé zmeny teploty.[10] Najmé
vdaka svojej velmi malej velkosti sa dobre pouzivaji aj na takmer bodové meranie teploty.
Podla teplotného koeficientu (stucinitela odporu) ich mozeme rozdelit na 2 podskupiny
a to pozistory s kladnym teplotnym koeficientom a negastory s tym zapornym. Na obrazku
1.1 mo6zeme vidiet rozne tvary a velkosti tychto dvoch typov termistorov.

Pozistory (PTC) sa vyznacuju svojim kladnym teplotnym stuéinitelom odporu, ¢o
znamenad, 7ze s rasticou teplotou rastie aj ich odpor. Jeho priebeh v zavislosti na
teplote mozeme popisat rovnicou (1.2) prevzatou z [9).



R=R; -et? (1.2)

kde R predstavuje odpor senzoru [Q]
R je odpor [] pri referen¢nej teplote ¢, | K]
¥ symbolizuje teplotu [K]|
¥ je referen¢na teplota zavisla na chemickom zlozeni [K|

Spociatku ide o mierny pokles odporu, po ktorom nasleduje jeho strmy nérast
od takzvanej spinacej teploty a nakoniec opéat klesa pri vysokych teplotach. To
znazoriuje presnejsie obrazok 1.2b z ucebnice ,Measurement in Technology* [7].
Na konstrukciu pozistorov sa najCastejSie pouziva polykrystalickd feroelektricki
keramika (BaTi03).[9] Kvoli svojmu strmo stipajucemu odporu sa malokedy
vyuzivaju na meranie ale skor ako vratné poistky, praidové obmedzovace, teplotné
spinae ¢i ako sucast samoregula¢ného kurenia.[5] KedZe termistory ako také su
pasivne odporové zariadenia, na to, aby sme nimi mohli zmerat napitovy vystup
potrebujeme cez ne nechat prechadzat prad.
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Obr. 1.1: Rozne tvary PTC a NTC termistorov

Negastory (NTC) maji na rozdiel od PTC zaporny teplotny koeficient, takze
s rastucou teplotou ich rezistivita klesa. Ttto zavislost mozeme vyjadrit vztahom
(1.3) prevzatym z [5] a tiez obrazkom 1.2b.
B—(Lt-—L

Ry = R% (#-45)) (1.3)
kde [ je materidlova konStanta nazyvané aj termistorova konstanta

Ry reprezentuje odpor pri teplote T[]

Ry, je odpor pri teplote Tj €]

T a Ty st hodnoty teploty [K]|

Podla ¢lanku,,Odporové senzory teploty® [5] sa NTC termistory vyznacuju vel mi
dobrou stabilitou a do rozsahu priblizne 300°C st aj velmi presné. Aj ked je
ich charakteristika nelinedrna, v obvode je moZné ju linearizovat. Pri vyrobe sa
Casto pouziva praskova technologia hrubych vrstiev, vd'aka ktorej sa dosahuje lepsia
opakovatelnost a zvy$i sa zamenitelnost senzorov, takZe rekalibracia pri nahrade
nie je nutna. Ich kone¢ny tvar moze byt napriklad diskovy alebo vo forme ¢ipu a je
urceny ich $pecifickou aplikaciou.

V beznej praxi sa Casto vyuzivaju ako senzory teploty vonkajsich priestorov,
vo vetracich a klimatiza¢nych zariadeniach alebo na meranie teploty chladiacej
kvapaliny v automobiloch.[15]
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Obr. 1.2: a) Charakteristika kovového senzoru, konkrétne Cu a Pt (prevzata z [12]); b)
Charakteristiky viacerych odporovych snimacov - PTC, NTC, Si a Pt [7]

1.1.2 Termoelektrické snimace

Princip ich funkcie je zalozeny na Seebeckovom jave. Jeho vSeobecnéa definicia citovana
z [13| znie: ,Ak su spojené dva vodi¢e z roznych elektricky vodivych materidlov do
uzavretého obvodu a ak maju spoje roznu teplotu, pretekd obvodom elektricky priud.“
Dochadza teda k premene tepelnej energie na elektricki a na volnych koncoch sa
samovolne generuje takzvané Seebeckovo elektrické napétie. Toto napétie zavisi na teplote
a na materidle, ¢o moézeme vyuzit na vytvorenie teplotnych snimacov - termoclankov.
Tie st zo vSetkych teplotnych senzorov pouzivané najcastejSie. V zavislosti na ich
konkrétnom pouziti sa moZu rozmermi prisposobit a moézu byt aj velmi malé, ¢o
predstavuje mnohokrat velké pozitivum. Spomedzi vSetkych teplotnych snimacov sa
pouzivaji a ich odozva na teplotné zmeny je velmi rychla. Tato rychlost zavisi z velkej
miery aj na rozmeroch senzoru. Pri malej hmotnosti bude odozva na zmenu teploty rychla,
naopak pri velkom senzore bude tato odpoved pomalsia. Ako uZ bolo spominané, si
zostrojené z dvoch rozdielnych kovov, ktoré sii spolu zvarené. Jeden spoj sa nazyva chladny
spoj, jeho teplotu musime poznat na to, aby sme boli schopni odmerat teplotu na druhom
spoji, zvanom aj teply spoj. Najpouzivanejsimi materidlmi na termoclanky sa Zzelezo-
kongtantan (typ J), med-konstantan (typ T) a nikel-chrom (typ K). KedZze napétovy
vystup z termoc¢lanku je velmi maly, na 10°C zmeny je to iba niekolko mV, je vhodné
pouZitie zosilovaca.[10] Ich vyuZitie v praxi je ¢asto vo forme dotykovych, vpichovych,
ponornych alebo §trbinovych sond.[15]

1.2 Dilata¢né snimace

Dilata¢né snimace st zaloZené na teplotnej roztaznosti kvapalin, plynov a kovov.
Meranie teploty sa odvija teda od zmeny dlzky, objemu alebo tlaku.



1.2.1 Kvapalinové senzory teploty

Kvapalinové teplomery vyuzivaji na svoju spravnu funkciu objemoviu roztaznost
kvapalin. Existuju rozne velkosti, rozsahy aj kongtrukcie. V spodnej ¢asti je umiestnena
nadobka s teplomernou kvapalinou. Najc¢astejSie sa pouziva ortut, ktora je vhodna svojimi
fyzikdlnymi vlastnostami ako st dobra tepelnd vodivost, velkd objemova roztaznost,
nepriehladnost alebo nezmacavost. V inych pripadoch sa mézu pouzit niektoré organické
latky napriklad toluén, alkohol alebo benzolan. Nadobka potom prechadza do tenkej
kapilary so stupnicou, kde odéitavame teplotu podla hladiny kvapaliny, ktord sa jej
vplyvom roztahuje az do kapilary. Na jej druhom konci je umiestnend nadrzka, ktora
chrani teplomer pred roztrhnutim pri pripadnom prehriati. Je treba pocitat so zmenami
teploty prostredia, ktoré vplyvaja na kapilaru a preto je dolezité zabezpecit teplotni kom-
penzaciu. Najtypickejsim kvapalinovym teplomerom byva ty¢inkovy teplomer a dal$imi
predstavitelmi tejto skupiny st napriklad obalovy, stonkovy alebo kontaktovy teplomer.
Velmi velkt nevyhodu tohto typu senzoru predstavuje jeho krehkost.|7]

1.2.2 Plynové a parné teplomery

Plynové teplomery vyuzivaju teplotnu roztaznost dusiku, ktorym st oby¢ajne plnené.
Pri merani teploty sa riadime plynovou rovnicou (1.4) pouZitou z [§].

p-V=n-R-T (1.4)

kde p je tlak plynu [Pal
V' je objem plynu [m?]
n predstavuje latkové mnozstvo [mol]
R reprezentuje molarnu plynovi konstantu [J - K~ - mol™!|
T je termodynamicka teplota [ K]

Tlak plynu sa pomocou tlakomerného deformac¢ného ¢lena, ktorym byva najcastejsie
Bourdonova trubica, prevadza na vychylku ukazovatela. Tento deformad¢ny ¢len byva ¢asto
pouZity aj v tlakomeroch.|6]

Parné senzory teploty st zalozené na zévislosti tlaku nasytenych par na teplote.
Spodné ¢ast je vyplnena prchavou latkou a meriame tlak par. Tento snimac sa vyznacuje
velkou citlivostou a presnostou.[9]

1.2.3 Bimetalové (dvojkovové) teplomery

Zakladom bimetalovych teplotnych senzorov je pevny spoj dvoch kovovych materidlov
s rozdielnym teplotnym sucinitelom roztaznosti. Pri zmene teploty sa kazdy bimetalovy
péasik deformuje odlisne a tato zmena je previdzand na stupnicu. Tvar bimetalickych
pasikov moze byt rozny od plochého cez skruteny, az po tvar $piraly ¢ zavitnice.[3, 8] Na
obréazku 1.3 su zobrazené spominané tvary a h tu predstavuje velkost vychylenia volného
konca pasika, ktort vypoc¢itame podla rovnice (1.5) ¢erpanej z [12].
12
h=—-AY 1.5
- (1.5)
kde h reprezentuje velkost vychylenia volného konca pasika [m)|
[ je dlzka pasika [m)|
S je hrubka pésika [m]



Obr. 1.3: Mozné tvary bimetalovych pasikov [12]

AY symbolizuje rozdiel teplot ¥y — 91 [AK]

Casto st vyuzivané na takzvant dvojpolohovil regulaciu teploty napriklad ako
elektricky spina¢ v termostatoch na kontrolu ohrievania vody v boileroch, peciach
alebo taktiez v chladiacich systémoch vozidiel. Tu sa najcastejSie pouziva jednoduchy
bimetalovy pésik, ktory je na jednom konci pevne napojeny na elektricky obvod a druhym
koncom sa dotyka elektrickych kontaktov a tak uzatvara obvod, ktorym pretekd prid. Pri
zvysenej teplote sa pasik deformuje a prerusuje kontakty, ¢im zabranuje prechodu pridu.

Existuja dva zakladné typy bimetalickych pésikov. S rychlejSou odozvou st to takzvané
n,snap-action® typy, ktoré pri urcitej nastavenej teplote prerusia pripadne spoja obvod.
V praxi je ich bezne mozné vyuzit napriklad v nastaveni teploty na kuchynskych
rarach, zehlickidch alebo v domacom kureni. Druhy typ predstavuji ,,creep-action® pasiky
s pomalSou odozvou, ktoré iba postupne menia svoju polohu. Tie sa pouzivaju casto
v teplomeroch. St jednoduché, lacné a ich pouzitie siaha do 400 °C. [10]

1.3 Specialne snimace

épecialne senzory teploty st zalozené na viacerych faktoroch, ktoré sa menia pri
stipani alebo poklese teploty a tym padom sme schopni hodnotu teploty odmerat. Podla
typu senzoru sa jedna napriklad o zmenu farby, alebo rezonan¢ného kmitoc¢tu ¢i zmenu
rychlosti irenia zvuku. RozliSujeme teda niekolko typov Specidlnych snimacov teploty
a niektoré z nich si predstavime podrobnejsie.

1.3.1 Akustické senzory

Zakladom akustického teplomera je jeho odozva na zmenu teploty zmenou rychlosti
zvuku, oznaenou v nasom pripade pismenom w. Podla [8] je v idealnom plyne definovana
rovnicou (1.6)

, R-T

= 1.
w P (1.6)

kde w znézorhiuje teplotni zmenu rychlosti zvuku [m - s7!|



¢p a ¢, st merné tepelné kapacity plynu [J - kg=! - K71
R, je plynové kongtanta |J - K~ - mol™!|

T reprezentuje termodynamicku teplotu [K]

M symbolizuje molekulovti hmotnost plynu [kg - mol™?]

Rychlost Sirenia zvukovej viny v pevnom telese zavisi na jeho teplote a na jej zistenie
sa pouzivaju vo vSeobecnosti dve metody. Jedna pracuje s ultrazvukovou rezonanciou
kde sa pouziva rezonator z krystalu kremika na teploty do 250 °C a na vyS$sie teploty sa
vyuzivaju kovy ako molybdén alebo iridium. Druha technika vysiela impulz cez tenky
drot, obyc¢ajne wolframovy pripadne rhéniovy, ktory na druhom konci snima prijimac. Je
mo7né dosiahnut az rozliSenie 0,2 °C. [7]

1.3.2 Krystalové senzory

Krystalové senzory funguji na principe teplotnej zavislosti rezonancnej frekvencie
vybrusu kremikového krystalu. Na zistenie teploty zapojime krystidl do rezonancéného
obvodu tranzistorového oscildtora, kde sa na zédklade zmeny teploty meni aj rezonan¢né
frekvencia krystalu aj frekvencia oscilatora. Tieto kmity sa séitaji s kmitmi teplotne
nezavislého referenéného oscilatora a ich rozdiel sa potom néasledne vyhodnocuje ¢itacom.
V8eobecne sa rezonan¢nd frekvencia meni linedrne so zmenou teploty, ¢im sme schopni
dosiahnut vel'mi vysoku presnost a rozliSenie az 10 uK. |7]

1.3.3 Sumové senzory

Sumové teplomery vyuzivaju ndhodny pohyb elektronov v rezistore, ktory sa v nom
prejavuje ako napiatové fluktuacie. Kedze pohyb elektronov je teplotne zavisly, tak od
teploty zavisi aj generovanie tohto Sumového napitia. Vo vSeobecnosti teda meriame
Sumové napétie a na zéklade toho sme potom schopni odvodit hodnotu neznéamej teploty.
Na meranie sa pouziva niekolko sposobov, kde bud do obvodu zapojime dva rezistory
alebo staci iba jeden.

Pri pouziti dvoch rezistorov je na jednom konstantny odpor a udrziava sa na
kon$tantnej teplote a druhy pracuje s premenlivym odporom a s neznadmou teplotou.
Hodnotu premenlivého odporu sa nastavuje az dovtedy, pokym sa napétia nevyrovnaju.
Vtedy plati vztah (1.7) prevzaty z [7].

Ry Ty
R

kde Rg je konstantny odpor 2] pri konstantnej teplote Ty [ K]
T je teplota rezistora [K] s premenlivym odporom Ry [©2], ktori meriame

T (1.7)

Pri nizkych teplotach je Sumové napitie tak nizke, Ze bezné zosiltiovace sa nedaju
pouzit a tak sa napitie prevadza na frekvenciu, ktorej zmeny potom meriame. Citlivy
prvok v Sumovom teplomeri predstavuje cievka, ktora je obyc¢ajne vyrobena z rhénia.
Najcastejsie sa tieto typy teplomerov vyuzivaju v naro¢nych prevadzkach s mnozstvom
rusivych vplyvov ako st napriklad atomové, uholné alebo plynové elektrarne, pripadne
petrochemické zavody a iné. Umoznuji dlhodobé meranie v rozsahu od 300 °C do 1200 °C
s dovolenou chybou 0,5 % az 0,1 % meracieho rozsahu. [7]
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1.3.4 Teplotné indikatory

Teplotné indikdtory vo vSeobecnosti si urcené iba k pribliznému meraniu teploty
a mozu byt zaloZené na vratnej alebo nevratnej chemickej reakcii, pripadne na tavnom
principe. Mozu existovat v roznych forméach ako s napriklad teplomerné tabletky, telieska,
farby, ceruzky, kriedy, natery alebo nélepky. Farebné teplotné indikatory st vo forme
nélepiek vyrobenych z félie a obsahuji jeden alebo viac ter¢ikov s teplotne citlivymi
pigmentmi.

Teplota, pri ktorej dojde k zmene farby nalepky, je dané zlozenim nateru a na néalepke je
vyznacené. Farba sa meni v doésledku chemickej reakcie, ktora meni spektrum odrazivosti
nateru. 3] Teplotné indikdtory mozu byt vratné alebo nevratné a podla presného typu
indikatora a tym je presnejSie Specifickd svojim rozsahom alebo Zivotnostou ¢i materidlom,
z ktorého st vyrobené a presnostou, ktora mozu dosiahnut.|7]

Bezdotykové snimace:

Druhou velkou skupinou teplotnych senzorov st bezdotykové snimace. Tie vyuZivaju
priudenie a vyzarovanie tepla na monitorovanie teplotnych zmien. NajcastejSie zistujeme
teplotu v kvapalinach a plynoch v podobe tepla, ktoré stipa a chladu, ktory klesi
v konvekénych prudoch alebo detekujeme vyzarovanie energie z predmetov vo forme
infracerveného 7Ziarenia. [10| Toto Ziarenie je potom senzorom prevedené na elektricky
meratelnu veli¢inu, ktord je spracovand podobne ako pri dotykovych senzoroch. Merat
sme schopni iba povrchovi teplotu objektov. Na obrazku 1.4 je znézorneny retazec
bezkontaktnych snimacov teploty. [16]

Optika alebo okienko

Merany objekt Atmosféra Detektor Zobrazenie a interface

Obr. 1.4: Blokova schéma bezkontaktného refazca, prevzata z [16]

1.4 Senzory infracerveného Ziarenia

Senzory infra¢erveného Ziarenia pokryvaju vlnové dizky ¢asti elektromagnetického
ziarenia a to konkrétne od 0,78 um do 1 um, ¢o spada do blizkeho infracerveného spektra
a od 1pum do 3um do kratkovlnného infracerveného spektra. Podla interakcie fotonov
s materidlom senzoru sa jedna bud o tepelny alebo o kvantovy senzor.|8|
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1.4.1 Tepelné senzory

Tepelné senzory obsahuju citliva ¢ast, ktora sa otepluje pri absorpcii foténov a potom
sa tato pohltend energia vyhodnocuje nepriamo cez dotykovy teplotny senzor, ktorym
byva najcastejsie termo¢lankova batéria alebo bolometer!. TaktieZ sa moze merat teplota
predmetov, ktoré st chladnejSie ako je senzor, kde je potom tepelny tok prevrateny
a citliva ¢ast senzoru sa ochladzuje.|8]

1.4.2 Kvantové senzory

Kvantové senzory sa vyuzivaji pre termovizne snimanie obrazu. Pri priamej interakcii
dopadajicich fotonov na senzoroviu Struktiru vznikaju fyzikalne javy, ktoré prave
kvantové senzory vyuzivaji. Bezdotykovo meriame pomocou fotodiéd a fotovodivostnych
detektorov, ktoré st vicsinou vo fotonapdtovom rezime. Pre lepSie vysledky pomeru
signalu k Sumu musime tieto senzory chladit.|[8]

1.5 Pyroelektrické senzory

Princip funkcie pyroelektrickych senzorov spociva v pyroelektrickom jave, ¢o mozme
definovat ako zmenu spontannej polarizacie pri zmene teploty. Pri dopade infrac¢erveného
Ziarenia na povrch materalu meriame elektricky naboj, ktory na povrchu vznika. Tento jav
nachadzame u pyroelektrik s trvalou polarizaciou alebo u niektorych feroelektrik. Rozsah
moznych nameranych teplot sa pohybuje od —50°C az po 400 °C ¢o zodpovedéd vinovym
dlzkam od 5 ym do 14 pym.[16]

1.6 Termovizne systémy

Termovizne systémy st schopné bezkontaktne merat teplotné polia. Obycajne sa
rozdeluju na dve skupiny a to bez rozkladu obrazu a s rozkladom obrazu. Systémy bez
rozkladu obrazu pracuji na principe obrazovych menicov, kde sa tepelny obraz vytvara
optikou na fotokatode. Z nej sa potom emituji elektrony, ktoré su zosilnené fotonasobi¢om
a usmernené na luminiscencné tienidlo, kde vytvaraju uz viditelny obraz. Systémy, ktoré
st zalozené na rozklade obrazu, funguju na elektronickom alebo opticko-mechanickom
principe. Moderné termovizne kamery znova funguji bez rozkladu obrazu a vyznacuju sa
chladenou plosnou maticou detektorov alebo maticou nechladenych bolometrov, ktora je
umiestnend v ohnisku optického systému. [16]

Lyel'mi citlivy teplomer, ktorého odpor sa meni s teplotou. NajéastejSie sa pouziva na meranie teplotne;
radiacie infracerveného spektra.[4]
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2 HODNOTENIE TEPLOTNYCH SENZOROV

Teplotné senzory sme schopni na zaklade ich Specifickych parametrov medzi sebou
porovnavat. Tym padom sme schopni vybrat najvhodnejsi senzor pre konkrétnu aplikaciu.

2.1 Porovnanie konkrétnych typov

V predchadzajucej kapitole sme si teplotné senzory rozdelili do zakladnych skupin
a popisali sme podrobnejSie ich vlastnosti. Nie vSetky typy senzorov st ale vhodné pre
kazdé pouzitie a konkrétne na zostrojenie digitalneho teplomeru nas budi zaujimat iba
tri typy. Zameriame sa teda najmi na porovnanie termoclanku, odporového kovového
senzora (RTD) a termistoru typu NTC, ktoré by ¢o najlepsie mohli spliiat podmienky pre
nase pouzitie. Bude nas zaujimat rad parametrov, ktoré si pre konstrukciu teplomeru
dolezité a to napriklad rozsah merania, rychlost reakcie senzoru na zmeny teploty,
linearita, presnost, reprodukovatelnost alebo zlozitost obvodu, na zaklade ktorych mozeme
T'ah8ie vybrat vhodny senzor. V nasledujucej tabulke si porovname spominané parametre
termoclankov, RTD a termistorov NTC.

Tabul'ka 2.1: Porovnanie senzorov, vhodnych pre naSe pouzitie pre konstrukciu digitdlneho
teplomera

parametre termoclanok odporovy kovovy termistor NTC
senzor - RTD

teplotny rozsah velmi Siroky siroky stredny

—260°C az 1800°C | —240°C az 650°C —70°C az 260 °C
presnost dobré vyborna dobré
stabilita slaba a7z dobréa velmi dobréa slaba
rychlost odozvy na || stredna az rychla strednd stredna aZ rychla !
zmenu teploty
linearita velmi dobra vyborna dobra ?
reprodukovatelnost || dobra vyborna dobra
citlivost dobra velmi dobréa vyborna
zlozitost zlozitejsie * jednoduché * zlozitejsie °
potrebného obvodu

rychlost z&visi na hmotnosti pouzitého snimaca

az pri vicSom teplotnom rozsahu je treba linearizovat

vystup zavisi na rozdiele teploty medzi chladnym a teplym spojom
nie je potrebn linearizacia charakteristiky senzoru v obvode

1
2
3
4
%je potrebna teplotna kompenzacia obvodu a zosilovaé
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2.2 Vol'ba teplotného senzoru

Na zéklade porovnania senzorov v tabulke a vyhovujicich parametrov pre nase
pouzitie sme si vybrali odporovy kovovy snimac¢ - RTD, s ktorym budeme nasledne dalej
pracovat. Konkrétne vyuzijeme platinovy snima¢ Pt100, ktory patri medzi najcastejsie
pouzivané typy odporovych senzorov pouzivanych v priemysle. Svojimi $pecifickymi
fyzikdlnymi a chemickymi vlastnostami ja platina velmi vhodny materidl na rozne
pouzitia, ako st napriklad chirurgické nastroje, optické vldkna, dentélne zliatiny, ¢i Sperky
alebo je dokonca stcastou cytostatik ¢ vo farmaceutickom priemysle. Tento material je
tepelne aj elektricky dobre vodivy a kedZe nereaguje s kyslikom, je odolny voci korozii.
Pre nase pouzitie je teda pomocou platinového senzoru a vhodne zvolenej met6dy merania
mozné dosiahnut velmi vysoku presnost. Ako sme spominali uz v kapitole 1, nase meranie
budeme zakladat na fakte, Ze elektricky odpor platinového senzoru je velmi vyrazne zavisly
na teplote.[14] Je $pecificky svojim odporom 100 pri 0°C. Podla zdroja [28], teplotna
zmena 1 °C sposobi rozdiel v elektrickom odpore o hodnote 0,384 €2, takze aj mala chyba
v nameranej hodnote odporu méze sposobit pomerne velkt odchylku v teplote. Preto sa
kvoli vac¢sej presnosti pri dlhom vedeni pouziva $tvorvodicové zapojenie, kde 2 z nich vedi
prid a 2 meraji napétie prechadzajice senzorom. V nasom pripade to ale nebude nutné,
pretoze senzor bude zapojeny priamo do obvodu.

Teplotny senzor je presny, nie je velmi drahy, l'ahko sa pouZiva a tiez moze byt
jednoducho nahradeny. V tomto pripade samozrejme zalezi na pozadovanej presnosti,
s ktorou chceme merat. Ak nam nejde o presnost na desatiny stupia, potom sa zaobideme
aj bez nutnej rekalibracie. Ako mozeme vidiet na obrazku 2.1, konkrétne typy Pt100
senzorov sa liia okrem svojho tvaru, farby puzdra a celkového vzhladu aj rozsahom
pracovnej teploty, rozmermi ¢i rozdielnym teplotnym koeficientom.

Obr. 2.1: Platinovy teplotny senzor - Pt100 - rézne typy

6latky, ktoré potlacaju alebo tplne zastavujia rast rakovinovych buniek
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3 NAVRH TEPLOMERU

V navrhu teplomeru sa venujeme podrobnejsie navrhu blokovej schémy teplomeru
a napajacieho zdroja, podrobnejSiemu popisu konkrétnych blokov a nakoniec navrhnutému
obvodovému rieSeniu digitdlneho teplomeru a napéjacieho zdroja.

3.1 Blokova schéma

Na zaklade potrebnych blokov na spravnu funkciu teplomeru sme si zostavili blokovi
schému, ktora bude vyzerat nasledovne.
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Obr. 3.1: Navrh blokovej schémy
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3.2 Popis blokov

Na zostrojenie digitalneho teplomeru potrebujeme zapojit vybraty senzor v urcitom
poradi s dalsimi suciastkami, aby sme docielili pozadovani funkciu. Na zaciatku sa
budeme zaoberat iba vSeobecnym prepojenim blokov s konkrétnymi komponentmi
a neskor si presnejsie popiSeme vyber siciastok s vypoctom ich pouzitych hodnot.

Teplotny senzor je schopny merat teplotu na zéklade zmeny jeho odporu. Do
vytvorenej blokovej schémy by sme si na poziciu senzoru teda mohli zapojit platinovy
senzor Pt100 alebo termistor. V oboch pripadoch sa jedna o snimace, ktoré menia svoj
odpor v zavislosti na teplote, ¢im by vyhoveli zapojeniu v blokovej schéme. Na zaklade
porovnania v kapitole 2 sme si vybrali senzor Pt100, ktory budeme dalej pouZivat.
Nasledne pouzitim zdroja konstantného pridu docielime priamy prevod odporu zo senzoru
na napétie, s ktorym budeme dalej pracovat. Pri teplote 0°C bude na ¢idle nenulové
napétie. KedZe chceme na vystupe dostat 0mV pri 0°C a 50 mV pri 50 °C, pouzijeme do
zapojenia zdroj referen¢ného napétia, ktory nam umozni vykompenzovat toto napétie pri
nulovej teplote. Na zosilnenie rozdielu nameranych hodnét napétia pouzijeme diferencny
zosilnovad, na ktorého vystupe bude nase pozadované napétie pri spodnej a vrchnej hranici
zadaného rozsahu. V tomto momente bude treba ziskany analdgovy signal previest na
digitalny, na ¢o nam dobre poslizi A/D prevodnik. Rychlost tejto transformécie signalu
nie je pre nés nijako vyznamne dolezita. Teraz signal uz v digitalnej forme prevedieme
cez digitalny dekodér a nésledne do sedem segmentového displeja, kde sa nam zobrazi
hodnota nameranej teploty. Pomocou dekodéra sa na displeji rozsvietia segmenty tak, aby
zobrazovali ¢iselnti hodnotu nameranej teploty a kazdy segment bude tym padom osobitne
napojeny na vlastni drdhu z dekodéra. Moézeme pouzit napriklad sedem segmentovy
LED displej. Ten ma vac¢siu spotrebu prudu, ktord dosahuje hodnoty 10mA na jeden
segment, ¢o by v naSom pripade znamenalo velmi velku spotrebu pridu, ale jeho vyhoda
spodiva v tom, 7e svieti sam. Dalsou moznostou je pouzitie LCD. Tie mozu byt reflexné
alebo s podsvietenim. Reflexné maji mensiu spotrebu pridu, ¢o nasej aplikicii z dovodu
batériového napéjania vyhovuje viac. LCD s podsvietenim maju spotrebu podstatne
vy$8iu, ale su dobre ¢itatelné aj v noci. Na displeji sa potom zobrazi hodnota nameranej
teploty. Z dovodu, ze hodnota napétia bude radove v jednotkdch milivoltov, pouzijeme
eSte operacny zosiliiovac, ktorého tlohou bude zosilnit hodnotu odporu na vyhovujicejsiu
hodnotu. Nakoniec, nas digitalny teplomer mé okrem zobrazenia teploty na displeji taktiez
signalizovat prekrocenie nastavenej teploty aj prostrednictvom svetelnej a akustickej
signalizacie. Do obvodu teda zapojime digitalny komparator, ktory bude na zaklade jeho
vstupného signalu opera¢ného zosiliiovaca porovnavat namerant teplotu s tou nastavenou.
Na jeho vystupe bude LED a piezomeni¢, ktoré zabezpecia ocakavaniu signaliziciu.
Na spravnu funkciu potrebujeme eSte zapojit zdroj. Bude sa jednat o batériovy zdroj
s regulatorom napétia, ktory zabezpecuje konStantné napétie na vstupe meracej casti
teplomeru. Dalsou sucastou bude zdroj referen¢ného napétia, ktory bude vyvedeny
z meracej Casti a analégovy komparator, ktory bude porovnavat hodnotu napitia na
batéridch a signalizovat pripadné vybitie. Posledni ¢ast napajacieho zdroja bude tvorit
napatovy meni¢, ktorého ulohou bude vytvorit symetrické napéjanie pre suciastky
v meracej Casti. Ten je napdjany napédtim +5V pomocoulinearneho reguldtoru napétie,
ktory méa na svojom vstupe 9 V batériu. Na vystupe menica teda dostaneme napitie —5V,
ktoré je spolu s napatim +5V proti zemi zdroja.
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V tejto Casti kapitoly sa budeme venovat uz konkrétnym typom suciastok, ktoré sme
sa rozhodli pouzit do naseho zapojenia a podrobnejsie si popiSeme ich vlastnosti. Celu
schému zapojenia si rozdelime do dvoch vacsich ¢asti, ktoré budi predstavovat schéma
teplomeru a schéma zdroja.

3.3 Obvodové rieSenie teplomeru

V obvodovom rieSeni teplomeru sa budeme zaoberat meracou Castou, ktoru tvori
senzor, zdroj konStantného prudu, zdroj referen¢ného napétia, zosiliovac, impedan¢ny
transforméator, neinvertujici zosiliiova¢, komparator a optickd a akusticka signalizacia,
ktoré sme si uz v istej miere popisali v ¢asti popisu blokovej schémy. Teraz sa uz budeme
venovat konkrétnemu vypoc¢tu pouzitych suciastok.

3.3.1 Teplotny senzor - Pt100

Ako sme spominali uz v kapitole 2, konkrétny teplotny senzor, ktory v nasom zapojeni
pouZijeme, bude senzor Pt100.[27] Hodnota, ktora nas ale bude zaujimat je maximalny
mozny prid pretekajici snimac¢om. Ako jeho hodnota je uvedeny 1 mA, ktora by sme teda
nemali prekrocit, aby nedo$lo k zahrievaniu senzoru a néasledne chybam merania. Kedze
sa jedna o senzor Pt100, jeho odpor pri 0 °C je 100€2. Jeho tvar je zndzorneny na obréizku
3.2

Obr. 3.2: Platinovy senzor Pt100 pre naSe pouzitie

Na zaklade parametrov a hodnot teploty a odporu, ktoré st uvedené v tabulke
katalogového listu, sme si vytvorili graf 3.3 zavislosti odporu na meniacej sa teplote
a vyniesli sme do neho aj teplotni a odporovi odchylku. V nom mozeme vidiet, Ze so
zmenou teploty sa odpor snimac¢a meni linearne ale navyse zobrazuje aj malé nepresnosti
merania vyjadrené dal§imi dvoma krivkami. Do jedného grafu sme sa rozhodli vlozit
vSetky tri krivky, kde zavislost odporu na teplote je znac¢end ¢iernou farbou a odcitavame
ju z osi Y na Tavej strane, znafenu ako Nomindlny odpor [Q] a teplotni a odporovi
odchylku, zobrazenu zelenou a ¢ervenou farbou, naopak odéitavame z osi Y na pravej
strane Odpor [Qf, (Odporovd a teplotnd odchylka). Tabulka hodnot odporu a teploty
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v katalégovom liste popisuje cely pracovny rozsah senzoru Pt100 od —50 do 500 °C. Nés
zaujima iba rozsah urceny v zadani prace, teda od 0 do 50 °C, v ktorom z principu funkcie
tohto teplotného senzoru existuje linearna zavislost odporu na teplote.

Zavislost' teploty na odpore
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Obr. 3.3: Graf zavislosti odporu na teplote, odporova a teplotna odchylka - podla tabulky z [27]

3.3.2 Zdroj konstantného pridu - LM334

Chceme, aby napitie, ktoré dostavame transforméaciou z teplotného senzoru bolo
vyhradne funkciou odporu nasho Pt100 senzoru. Na to nam posluzi zdroj konstantného
prudu tvoreny obvodom LM334. Jednéa sa o nastavovatelny zdroj pradu, ktory je schopny
funkcie iba s jednym externym odporom. V tom pripade ale generuje prud s 0.33
percentnou zavislostou na 1°C. Nulova vychylku v ramci zavislosti na teplote je ale
mozné dosiahnut pridanim jedného rezistora a jednej diédy. Toto zapojenie pracuje na
principe kompenzécie pozitivnej teplotnej zavislosti obvodu LM334 negativnou teplotnou
zavislostou pridanej silikonovej diody. Aj vdaka tomuto je velmi vhodny pre pouzitie
v ramci snimania teploty. LM334 pracuje v rozmedzi teplot od 0 do 70°C, ¢o v ramci
nasej aplikicie staci. Typické zapojenie zdroja prudu s pridanou dibdou a odporom vidime
na obrazku 3.4. Na pin 1 prividzame napéjacie napitie +5V a jeho vystup z pinu 3 cez
diodu vedie na teplotny senzor. Na zdklade zadanych hodnot a prilozenych vzorcov si
vypocitame hodnoty konkrétnych pridanych saciastok.|25]

Vdaka zapojeniu zdroja konStantného prudu, ktory bude pomocou LM334 nastaveny
na konkrétnu hodnotu, je priamo previadzany odpor na napétie.
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Obr. 3.4: Schéma zapojenia zdroja pridu - LM334Z

Stanovenie velkosti staciastok k LM334

Ako sme uz spominali, jedna sa o zdroj kongtantného priadu, vdaka ktorému dostaneme
odpor z platinového senzoru iba ako funkciu napétia. Do jeho najjednoduchsieho zapojenia
s jednym odporom sme si pridali eSte jednu di6édu a jeden odpor kvoli odstraneniu
teplotnej zavislosti. Oba odpory maji v katalogovom liste [25] doporucentt hodnotu od
vyrobcu v zévislosti na charakteristikdch ostatnych suciastok. Konstantny prid sme si
zvolili o hodnote 1 mA, ¢o je maximalny povoleny prid pretekajuci teplotnym snimacom.
Na zéklade vzorcov a vypoctov v katalogovom liste vieme, Ze vysledny prad I, je zloZeny
z Castkovych pradov I, ktory preteka odporom R; a I, pretekajtci odporom Ry (3.1).

Ivysl == Il + IQ (31)

Navyse je do hodnoty prudu I; zapocitany aj vstupny kludovy prad, ozna¢ovany ako
Ipras, ktory prechadza obvodom LM334 a zvySuje napétie Ug o0 5,9 % a do hodnoty
pradu I je k napétiu Ug pripo¢itané napétie na didéde v priepustnom smere (Up). Podla
rovnice pradu z Ohmovho zadkona teda spoc¢itame hodnoty jednotlivych pridov:

_Us ;_Ur+Up
TR 2T TR,

Do pouZitej rovnice (3.2) si doplnime hodnoty ubytku napétia na di6de v priepustnom
smere rovnom 0,6V (Up), napiti (Ug) pretekajucom cez odpor R; o hodnote 67,7 mV
a danom pomere hodnot Ry/R; rovnom 10.

67,7mV 67, 7mV +0,6V

I (3.2)

L = 3.3

ysl Rl Rg ( )
0,134V

Type = ——— 3.4

ysl Rl ( )

Hodnoty odporov st pri celkovom vyslednom pride (1,4 = 1 mA) dopocitané na Ry =
134Q a Ry = 1340Q. Najbliz8ie mozné pouziteIné hodnoty sme si urc¢ili z dostupnych
rezistorov firmy GM Electronic. Toto zaokrithlenie do existujicich rad rezistorov nijako
nevadi nagej aplikacii a ich skuto¢né hodnoty budu teda: Ry = 130Q a Ry = 1,3 k().
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3.3.3 Zdroj referen¢ného napatia - LIM336

Pomocou zdroja konstantného pridu sme docielili, aby ndm senzorom pretekal prad
o velkosti 1mA a aby bolo napitie zavislé iba na odpore. Pri teplote 0°C bude odpor
senzoru 10082 a teda podla Ohmovho zdkona bude na nom napétie 0,1V. Chceli by
sme dosiahnut, aby pri 0°C bolo napétie na vstupe nasho meradla nulové a pri 50 °C,
¢o je horna hranica rozsahu nasho teplomeru, bola na vstupe milivoltmetra (meradla)
jeho hodnota 50 mV, vd'aka ¢omu sa na displeji zobrazi ¢islica 50. Na kompenzéciu tohto
napéitia nam velmi dobre posluzi zdroj referen¢ného napétia, kde sme si vybrali konkrétne
obvod LM336. Jedna sa o0 2,5V referen¢ni diddu s nizkym teplotnym koeficientom, ktory
je navySe mozné jednoducho kompenzovat a teplotni zavislost tak uplne odstranit. Tak
isto ako d'alsie pouZité suciastky pracuje dobre v rozsahu od 0 do 70°C. M4& garantovanu
teplotni stabilitu a dynamickd impedanciu 0,2€2. Existuji roézne sposoby zapojenia
obvodu doporucené vyrobcom. Nés bude ale zaujimat zapojenie, ktoré ma miniméalny
teplotny koeficient a teda pozostava z jedného externého rezistora, dvoch dioéd a jedného
trimru.[26] Toto zapojenie je zobrazené na obrazku 3.5 a presnejsie aj s hodnotami
stuciastok nasledne vysvetlené.
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Obr. 3.5: Schéma zapojenia zdroja referen¢ného napétia - LM336LP

Stanovenie velkosti suciastok k LM336

V nasom zapojeni tohto zdroja referen¢ného napitia je pouzity jeden externy rezistor,
dve diody a jeden trimer, ktoré maja v katalogovom liste [26] svoje doporur¢ené hodnoty.
Pri vstupnom napéti 5V ndm 2,5V zostane na stabiliza¢nom prvku. Zvysnych 2,5V
nam zostane na pridanom rezistore R3. Jeh doporuc¢ené hodnota je 2,5k(2, ale kedZe tato
hodnota nie je dostupnd, vyberieme si odpor najblizsej hodnoty. Zmenou z 2,5k{) na
2,4k dojde iba k miniméalnemu zvyseniu pridu z hodnoty 1 mA na hodnotu 1,042 mA,
¢o naSe zapojenie neovplyvni a neprekroc¢i to povolené hodnoty. K LM336 este pridame
odporovy trimer R, nastaveny na hodnotu 10 k€2, aby sme ¢o najpresnejSie dostali hodnotu
referen¢ného napétia 2,5 V.
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3.3.4 Operac¢ny zosilinovac¢ - TLC272 - IC3A

Aby tento zdroj referenéného napétia nebol zafaZzeny, pripojime na jeho vystup
impedanc¢ny transformator, tvoreny opera¢nym zosilhovacom TLC272C-IC3A. Vyznacuje
sa velmi vysokym vstupnym odporom o hodnote az 102 Q), pri napajacom napiti 5V ma
velmi maly pradovy odber a to konkrétne 3,6 mA pri teplote 0°C, ¢o ho ¢ini ideadlnym pre
aplikacie, ktoré si napajané batériami. TLC272C je navySe opét urc¢eny pre rozsah teplot
od 0 do 70°C, ¢o nadSmu pouzitiu vyhovuje. Toto pevné puizdro obsahuje dva operacné
zosilnovace, ktoré si z hladiska vstupu a vystupu na sebe nezavislé a spoloéné maji iba
napajanie zo zdroja. V nasom zapojeni spliiaji dve rozdielne lohy. V katalogovom liste
tohto zariadenia tiez najdeme informéciu o maximalnom povolenom vstupnom napéti, ¢o
predstavuje 1V pri teplote 25°C a 1,5V pri ostatnych teplotach.[29]

IC3A bude, ako sme uz spominali, pracovat v obvode ako impedan¢ny transforméator
s jednotkovym zosilnenim, velmi vysokym vstupnym odporom a naopak nizkym vystup-
nym odporom. Jeho vstup bude predstavovat pin 3, kde bude vchadzat signal zo zdroja
referen¢ného napétia LM336 a tym padom bude napétie na opera¢nom zosilhovaci 2,5V.
Na vystupe, ktory predstavuje pin 1, bude pripojeny deli¢, tvoreny jednym odporom
a jednym trimrom. Tym zabezpec¢ime, Ze na tomto pine bude prave napétie z teplotného
senzoru pri 0°C, ¢o je 0,1V. Vystup z trimru (Rg) bude tvorit vstup do obvodu AD620
(pin 2) a bude zabezpecovat kompenzaciu napétia pri 0°C. Presné zapojenie a hodnoty
stuciastok s nasledne dopocitané.

Vstup z LM336 3 IC3A
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Obr. 3.6: Zapojenie operacného zosilhovaca vo funkcii impedanéného transformatora TLC272
- IC3A

Stanovenie vel'kosti sti¢iastok k TLC272 - IC3A

K tejto casti opera¢ného zosiliovaca IC3A je pripojeny odporovy deli¢ zlozeny z jedného
rezistoru a jedného trimru na presnejSie nastavenie odporu. V obvode IC3A, ktory
funguje ako impedan¢ny transformator, je vdaka obvodu LM336 napétie 2,5V. Pruad,
ktory pretekd nim a tiez odporovym delicom, sme si zvolili na hodnotu 100 uA, kvoli
¢o najmensej spotrebe z dovodu batériového napédjania. Opat si podla Ohmovho zakona
dopocitame hodnotu odporu, ktora sa bude rovnat suc¢tu Rs a Rg.

2,5V

Rce = T a1
k= 17104A

— 25k (3.5)
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Chceme, aby napétie z trimru bolo 100mV, vdaka ¢omu bude pri teplote 0°C medzi
vstupmi 2 a 3 pristrojového operac¢ného zosiliiova¢a AD620 nulovy rozdiel napati. Kedze
trimer je nastavovatelny prvok, je vhodnejsie zvolit si hodnotu napétia s ur¢itou rezervou,
ktorii potom bezcom trimru nastavime presne na nasu pozadovani hodnotu. Budeme teda
volit hodnotu napétia na trimri 120mV a potom:

0,12V
C1-107%A
Trimer s odporom 1,2 k() neexistuje, takze si zvolime vy$§iu moznt pouzitelni hodnotu

2k, k tomu R5 zvolime 22 k) a prepocitame si podl'a pouzitych hodnot odporov vystupné
napétie z trimru Rg:

Re =1,2kQ (3.6)

R 2-102Q
LS
Re + Rs 2-103Q+22-103Q

Up, =U = 208,3mV (3.7)
Vysledné napitie na trimri Rg bude teda 208,3mV, ¢o si pomocou bezca upravime na
100 mV. To bude predstavovat aj vysledné napétie na vstupe do operac¢ného zosilhovaca
ADG620 pri 0°C. Aby bolo nastavenie ¢o najpresnejSie a stabilné, zvolime si 25 otackovy
cermetovy trimer.

3.3.5 Zosilnovaé¢ - AD620

Namerany signal z teplotného senzoru je zosilneny diferen¢nym zosiliiova¢om, ktorého
jeden vstup je spojeny s teplotnym senzorom a druhy so zdrojom referen¢ného napétia
LM336. Tento diferenc¢ny zosilhova¢ bude mat za tlohu zosilnit rozdiel dvoch napéti.
Ako sme uz spominali, referen¢né napétie je nastavené tak, aby pri teplote 0°C bola
na vystupe zosiliovaca 0. Jednym napétim je teda kompenzac¢né napitie odpovedajice
ubytku napétia na senzore pri 0 °C a priude 1 mA prechadzajicom cez ¢idlo. Tym druhym
je ubytok napétia na Pt100, ktoré si pri 50 °C zosilnime na hodnotu 50 mV. Na to sme
si vybrali do nasho obvodu pristrojovy opera¢ny zosiliova¢ AD620. Zosilhova¢ AD620 sa
vyznacuje stabilitou jeho parametrov a jeho maximalny pridovy odber je iba 1,3 mA, ¢o je
velmi vhodné pre batériovo napajané pouzitie. NavySe potrebuje iba jeden externy odpor
na nastavenie zosilnenia od 1 do 10000. Vo svojom puzdre je zlozeny z troch opera¢nych
zosiliiovacov a jeho presné vnitorné zapojenie je popisané konkrétnejsie v katalogovom
liste suciastky.[17]

Na pine 2 (AD620) sme si prostrednictvom prvého stupna obvodu TLC272 (IC3A)
a odporovému deli¢u nastavili napétie 100mV. Pri teplote 0°C bude teda napitie na
oboch pinoch (2 a 3) tohto opera¢ného zosiliiovaca vykompenzované na rovnaki hodnotu.
Na pinu 3 obvodu AD620 si teraz budeme nastavovat napétie pri 50 °C. Chceme, aby
na vystupe z tohto opera¢ného zosiliiovaca bolo pri teplote 50 °C napétie 50 mV. Preto
si zistime hodnotu odporu na platinovom snimaci pri tejto teplote a vypocitame si
zodpovedajicu hodnotu napétia. Rozdiel napéati pri 0 a 50 °C budeme chciet zosilnit na
50mV. Toto dosiahneme pomocou jedného externého rezistoru pripojeného na piny 1 a 8,
ktory sme si z dovodu jednoduch$ej nastavovatelnosti zlozili z jedného odporu a jedného
trimru.

Do tohto zapojenia si eSte pridame 2 kondenzatory - C; a Cs, pretoze nechceme, aby
sa nam vplyvom spéitnej vizby na vodicoch zosiliova¢ rozkmital. Vyrobcovia odportucaji
zapajat tieto blokovacie kondenzatory tesne ku suciastke, aby sa zabréanilo rusSeniu.
Obvykle pouzivané hodnoty st 10 uF a 0,1 uF, ktoré sme si ale po konzultacii s vedticim
préace este upresnili a stanovili ich hodnoty na C; = 47uF a Cy = 0,1 pF. Tak isto si
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Obr. 3.7: Schéma zapojenia operacného zosiliovaca AD620

na zaciatok schémy nasho teplomeru pripojime eSte dva dalie kondenzatory - Cs a Cj.
Ich hodnoty st rovnaké ako pri C; a Cy, takze elektrolyticky kondenzator C3 bude mat
kapacitu 47 uF a foliovy kondenzator C; bude mat 0,1 pF.

Stanovenie velkosti saéiastok k AD620

Zapojenie tohto zosilovaca pozostava z jedného externého odporu, ktory riadi hodnotu
zosilnenia. Interné odpory v stciastke maju presne nastavené hodnoty odporu na 24, 7 kS2,
¢im umoznuju, ze zosilnenie riadi externy odpor. Rovnica pre vypocet zosilnenia (3.8) je
stanovenda v katalogovom liste.[17]

Ry + Ry
G=—771—7+1 3.8
ey 5:5)
Z vyrazu (3.8) teda mozeme odvodit:
49,4k
RA= 2" 3.9
‘T a-1 (3.9)

My sme si jeden externy odpor nahradili jednym odporom (R;) a jednym trimrom
(Rs), kvoli presnejsiemu nastaveniu hodnoty odporu. Najprv sme si z tabulky hodnot
odporu v katalogovom liste teplotného senzoru Pt100[27] zistili hodnotu odporu pri 50 °C,
ktora je 119,4 2. Nasledne sme si vypocitali napitie pomocou Ohmovho zédkona a zistili
si rozdiel medzi napétim pri 0 a 50°C'. To predstavuje hodnotu 19,4 mV, ktori pomocou
ADG620 potrebujeme zosilnit na 50 mV. Zosilnenie G bude teda rovné:

50mV.
19,4mV
A dosadenim tejto hodnoty do vzorca (3.9) dostaneme potrebny vysledny odpor externého
rezistoru (v naSom pripade stucet odporov R; a Ryg).
49,4103
fe= =551
Presnd hodnota takéhoto odporu nie je dostupna a preto si ju poskladame z R; = 30 k{2
a Rg = 2kQ.

G = 2,58 (3.10)

= 31,266 kS (3.11)
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3.3.6 Operacény zosilinovac¢ - TLC272 - IC3B

Ako sme uz spominali, opera¢ny zosilhova¢ TLC272 je zlozeny z dvoch zosilhovacov,
kde kazdy z nich plni v obvode svoju osobitii funkciu. IC3A sme si uz popisali. IC3B
bude zabezpecovat zosilnenie prostrednictvom svojho neinvertujiceho zapojenia. Signél zo
zosilnovaca AD620, ktory zabezpecuje zatial iba malé zosilnenie, je potrebné este zosilnit
na primerani hodnotu. Pri 50 °C dostaneme totiz iba napétie 50 mV. Prostrednictvom
neinvertujuceho zosilhova¢a TLC272(ICB3) si tito hodnotu zosilnenia zvolime na 50. Pri
tomto zosilneni bude napétie na vystupe zosiliiovaca pri 50 °C rovné 2,5V, ¢o ndm umozni
nastavit signalizéciu prekrocenia teploty optickym a akustickym alarmom v celom rozsahu
teplot. Zapojenie tohto neinvertujiceho operac¢ného zosiliova¢a mozme vidiet na obrazku
3.8. Tiez si prostrednictvom rovnic dopoc¢itame hodnoty prislusnych odporov.

3
R9
100R

Obr. 3.8: Zapojenie operacného zosiliiovaca vo funkcii neinvertujuceho zosiliovaca TLC272 -
1C3B

Stanovenie velkosti saéiastok k TLC272 - IC3B

Aby sme nastavili pozadované zosilnenie na hodnotu 50, musime si dopocitat hodnoty
pridanych rezistorov Rq;, Rip a Rg9 a ich zvolenim z dostupnych hodnét odporov. To
dosiahneme pomocou rovnice:

Rll
K=1+——=50 3.12
z ktorej dopocitame, ze
Rll
———— =149 3.13

7 dostupnych hodnoét odporov, sme sa nakoniec rozhodli pre pevné odpory Ry; = 7,5k
a Rip = 822 a pre moznost vicsej presnosti pouzijeme Ry = 1002 - cermetovy trimer na
keramickej podlozke z dovodu vicsej stability. Na fiom si nastavime hodnotu odporu na
712, aby nam ¢o najpresnejsie vysla hodnota zosilnenia. Po dosadeni do rovnice (3.12)
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dostaneme velmi presny vysledok zosilnenia. V ramci realizicie pouzijeme namiesto trimru
jeden odpor 150 €, ¢o pre testovanie nebude vadit.
7500
82+ 171

K=1+ = 50,019 (3.14)

3.3.7 Komparator - LM393

V zadani naSej prace je poziadavka na signalizdciu nastavenej teploty, pripadne
signalizaciu prekrocenia alebo poklesu teploty pod uré¢itt nastavend hranicu. Zvolili sme
si rieSenie, ktoré nedovoluje jednoduchi manipuldciu s nastavenim teploty, ale vyzaduje
zdsah technika. Tym padom vyluc¢ime aktkolvek ndhodni manipulaciu s nastavenim
chcenej hranice. K tomu nam velmi dobre posluzi komparator, ktory bude mat za tlohu
porovnat napitie nameranej teploty s nastavenou hodnotou a v pripade, Ze sa tieto 2
hodnoty napétia budd rovnat, vnitorny tranzistor komparatoru sa zopne, rozsvieti sa
signaliza¢nd LED a tak isto za¢ne piskat aj sirénka zabezpecujica akustickt signalizéciu.
Aby sme si na komparatore nastavili chcené napétie, pouzijeme nastavovaci prvok vo forme
jedného nastavovatelného trimru. Pomocou neho si nastavime dané napétie na pine 3
komparatoru. Do jeho pinu 2 vedie zosilneny signal z neinvertujticeho zosilhovaca TLC272-
IC3B, ktory je uz 50 krat zosilneny. Vypocitant hodnotu trimru spolu s prepocitavacou
tabulkou teploty a koreSpondujiceho napéitia na pine 3 si nasledne uvedieme.

Referencné napatie 2,5V

&
(=)
o
-

2

Vystup na signalizaciu
Signal z IC3B
LM393N

GND

Obr. 3.9: Schéma navrhnutého komparatoru LM393

Stanovenie velkosti saciastok k LM393

Obvod LM393 v naSom zapojeni slizi ako kompardtor hodnot napétia. Ako sme sa
uz skorej zmienili, do pinu 2 prichadza uz zosilneny signal z opera¢ného zosiliiovaca
s neinvertujicim zapojenim a toto napétie porovnava komparéator s nastavenym napatim
na pine 3. To nastavime pomocou viacotackového odporového trimru R;s, aby sme si mohli
hodnotu jeho odporu nastavit ¢o najpresnejsie. V naSom pripade sme si vybrali konkrétne
21 otackovy cermetovy trimer, ¢o znamend, ze pomocou 21 ota¢ok zmenime polohu bezca
z minimélnej na maximalnu poziciu. NiZzSie vidime prepocitavaciu tabulku 3.1, podla
ktorej si moZeme zmenit nastavenie napéatia vzhladom na poZzadovanu teplotu pri otvoreni
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krytu teplomeru a prenastaveni trimru. V nasom pripade si pozadovani hodnotu teploty
nastavime na 40 °C, takze napitie na komparatore na pine 3 bude rovné 2'V.

Tabul'ka 3.1: Prepocitavacia tabulka teploty na potrebné napétie na komparatore

| teplota [°C] napitie [V]
50 2.50
15 2,95
10 2,00
35 1,75
30 1,50
2% 1,25
20 1,00
B 0,75
10 0,50
5 0,25
0 0

KedZe mame napéajanie z batériového zdroja, chceme, aby prudovy odber bol ¢o
najmensi. Zvolime si hodnotu prudu, ktora pripustime na trimri, na 25 uA a podla toho
si dopocitame hodnotu odporu Rjs.

_Ur, 2,5V
Iz, 25-106A

Ris = 100k (3.15)

Aby sme medzi bezcom trimru a zemou mali nastaventi hodnotu napétia na 2V, bude
na nom odpor 80k(2, ¢o nam poslizi k signalizacii 40 °C.

3.3.8 Zapojenie signalizacie pomocou LED a sirénky

Prostrednictvom komparatoru v nasom zapojeni porovname hodnoty napétia name-
ranej a nastavenej teploty. KedZe sa pri dosiahnuti a prekroceni nastavenej teploty ma
jednat o opticki aj akustickt signalizaciu, zabezpec¢ime ju pripojenim LED a sirénky do
nasho obvodu.

Na vystup komparatoru, ktory tvori jeho pin 1 pripojime dva tranzistory, z ktorych
jeden ma za tlohu spinat LED a sirénku pri prekroceni nastavenej hodnoty teploty a druhy
zase pri poklese pod nastavenu hranicu. Toto riadi prepina¢, ktorym si méZeme urcit,
o ktoru signalizaciu sa bude jednat.

K LED pripojime jeden odpor, ktorého hodnotu si dopocitame tak, aby sa ditda
rozsvietila pri zopnutom komapratore. Prad pretekajici LED potrebny k jej spravnej
funkcii je znamy z katalogového listu [23] a jeho hodnota je 2mA. Tak isto z katalogového
listu vyé¢itame aj hodnotu napétia na LED v priepustnom smere - 1,85V. Na zaklade
zndmych hodnot pridu a napétia si dopocitame hodnotu potrebného odporu.

K spravnej akustickej signalizicii potrebujeme pripojit do obvodu sirénku. Ta ku
svojej funkcii bude potrebovat jeden tranzistor PNP a dva rezistory pri prekroceni teploty
a dva odpory s tranzistorom NPN pri poklese teploty. Vyberieme si dostupné a vhodné
tranzistory, pri ktorych nas zaujima najmaé pradovy zosilhovaci ¢initel. Ten vycitame
z katalogového listu [18] a [19] pod oznacenim hpp a jeho hodnota je 100 v oboch
pripadoch. Z katalogového listu [22] si zistime zvy$né potrebné hodnoty pre vypocet
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suciastok. V tomto pripade sa bude jednat o maximalnu hodnotu pridu pretekajicu
sirénkou, ¢o pri napajacom napéti 5V bude 5mA. Velkost tohto prudu sme zistili
meranim. TieZ potrebujeme zistit hodnotu pridu pretekajicu LED, ¢o bude predstavovat
2mA. Hodnota I,,,;, ktora pouzijeme pri vypocte bude teda 7mA.
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| |; Ay R13 LED1
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o [1 4 e\
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Vystup z komparatoru R17
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Obr. 3.10: Zapojenie signalizacie pomocou LED a sirénky

Stanovenie velkosti stéiastok k LED a sirénke

K spravnej funkcii zapojenej LED budeme potrebovat jeden odpor. Jeho hodnotu si
stanovime na zaklade parametrov diody upresnenych v katalogovom liste [23] a podla
rovnice na vypocet odporu, kde U, je napajacie napétie (5V), Upgp je hodnota napétia na
LED v priepustnom smere (1,85V) a I gp je prud pretekajuci LED potrebny k spravne;j
funkcii, znamy z katalogového listu (2mA).

 Uy—Ugp 5V —1,85V
N ILED N 2-103%A

Ri3 = 1,575k (3.16)
KedZe takato hodnota odporu dostupné nie je, volime najbliz§iu dostupni hodnotu, takze
Ri3 =1,6k.

Ako sme uz spominali, pri zapojeni sirénky budeme potrebovat dva odpory a jeden
tranzistor PNP pri prekroceni teploty. Z dostupnych tranzistorov od firmy GM Electronic
si vyberieme vyhovujtci dostupny tranzistor pouzivany pre spinanie, konkrétne BC327,
ktorého priadovy zosiliiovaci ¢initel je rovny 100. Ked tranzistor zopne, satura¢né napétie
na baze je rovné 0,6V, pretoze PN prechod baza-emitor je didda v priepustnom smere.
Ako prvy si vypocitame prid, ktory pretekd bazou tranzistoru v nasytenom stave
(Inas). K vypoctu pouzijeme hodnotu pradového zosiliiovacieho ¢initela (5) a aj opravnu
konstantu (s;), ktorej hodnota je obvykle 2.

Lpew _ T-107%A

Lppe = 2max g = L2 B 90 14mA 317
3 100 m (3:.17)

Nasledne si zvolime hodnotu odporu Ry5, ktory ndm zabezpedi, aby sa tranzistor spravne
uzavrel a pretekal nim ¢o najmensi zbytkovy prad. Obvykle ju volime na hodnotu 10 kS2.
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Tym padom je na odpore R;5 napitie 0,6V, ¢o je napétie na diéde pri zopnutom
tranzistore a pretekd nim prud o hodnote Ig,, podla rovnice (3.18) .
Ugp 0,6V

Ip,, = = = A 1
Ris Roo 1070 0,06 m (3.18)

Vysledn& hodnota priudu pretekajica odporom Ry4 bude potom pocitana podla vzorca
(3.19)

Iry, = Inas + Ip,s = 0,14-107° +0,06 - 107 = 0,2 mA (3.19)

Nakoniec sme uz schopni dopocitat si hodnotu samotného odporu Ry4, ktord bude
zavisiet na vstupnom napéti Uy, napéti Upgp, na pride pretekajicom tymto odporom
Ig,, a nakoniec na saturacnom napéiti tranzistoru v komparatore, ktorého hodnota je
mala a preto ju mozeme zanedbat. Tym padom bude teda R4 rovny

 Uy—Ugp 5V —0,6V

R =
" In,, 0,2-1073A

= 22kQ) (3.20)

Rovnakt hodnotu bude mat aj odpor Ry7, ktory zapojime na kolektor druhého tranzistoru
NPN.

Posledna hodnota odporu, ktortt musime dopocitat bude R;. Ten bude pripojeny na
pin 1 komparatoru a jeho hodnota bude zavisiet na pride pretekajicom tranzistorom
Ig,,, pradovom zosiliiovacom ¢&initeli rovnom 100, opravnej konStante (s2), ktoru si
tentokrat zvolime na hodnotu 20 a nakoniec napajacom napéti a napéti Upgp. Ako prvy
si dopocitame prad Ig,,.

Ip,  0,2-107%A

I = =5+ g 20="0.04mA (3.21)

7 toho si dopocitame hodnotu odporu Rig.

Up—Usp 5V —0,6V

Rie = —
10 In 0,04-10-3 A

= 110k (3.22)

3.3.9 Displej

Ako sme spominali uz vo vSeobecnejSom popise blokov, medzi mozné rieSenia
zobrazenia patria displeje typu LED alebo LCD. Na to, aby sme boli schopni zobrazit
na displeji hodnotu teploty od 0 do 50°C s pripadnou presnostou na jedno desatinné
miesto, budeme potrebovat minimalne 3 ¢islicové sedem segmentové displeje. Navrh tohto
zapojenia by sme realizovali pomocou 3, 5 ¢islicového LCD spojeného s A /D prevodnikom,
konkrétne ICL7106. Jeho doporucené zapojenie aj s konkrétnymi hodnotami siciastok je
uvedené v katalogovom liste [20] a moéZzeme ho vidiet na obréazku 3.11.

LCD este mozu byt dvoch typov a to reflexné a priesvitové. Z hladiska spotreby priadu
a batériovému zdroju napajania, by sme pouzili reflexny displej. VSetky stciastky by boli
doporucené od vyrobcu, takze v tejto ¢asti by sme ni¢ nedopocitavali.

My sme sa v naSom pripade rozhodli zapojenie pouzif iba v ramci testovania
a vyuzijeme iba panelovy LCD voltmeter, konkrétne milivoltmeter, pre meranie DC
napitia s LCD a bielym LED podsvietenim s rozsahom od 0 do 199, 9 mV. Jeho vlastnosti
st rovnaké ako ICL7106, akurat sa jedna v tomto pripade jedna o priesvitovy panelovy
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Obr. 3.11: Doporucené zapojenie ICL7106 s LCD displejom, prevzaté z [20]

meraci pristroj, ktory ma vyssiu spotrebu pridu ale aj napriek tomu na testovanie staci.
VzhIadom k tomu, Ze pouZzity milivoltmeter potrebuje na svoje napéajanie plavajici zdroj,
pouzili sme dostickova 9V batériu.

Podla popisu, doporuceni a naSich rozhodnuti sme si vytvorili schému celého
teplomera, ktortt mozeme vidiet v prilohe A.1.

3.4 Obvodové rieSenie zdroja

V obvodovom rieSeni napéjacieho zdroja sa budeme zaoberaf najmi reguldtorom
napditia, komparatorom pre signaliziciu vybijania batériového zdroja a meni¢om napéitia.

3.4.1 Napéitovy regulator - LES0ABZ

Jedna sa o stabilizator napitia s malym rozdielom medzi vstupnym a vystupnym
napatim a svojimi vlastnostami je velmi vhodny pre batériovo napajané zapojenia.
Pouzijeme ho z dovodu, Ze naSe zapojenie bude, ako sme spominali uz skor, napajané
z batériového zdroja. Na napédjanie pouzijeme 5 NiMh akumulatorov. Napétovy regulator
potom zo vstupného napétia vytvori 5V, ktorymi je potom napajany ako komparator
s napiatovym meni¢om v zdroji, tak aj cela meracia cast teplomeru. Pre svoju spravnu
stabilni funkciu potrebuje napatovy regulator LES0ABZ iba zapojenie dvoch kondenzé-
torov, ktorych doporucené hodnoty st uvedené v katalogovom liste.[24] Ich doporucené
hodnoty st miniméalne z dovodu stability, my si ale zvolime vécSie hodnoty zo sktisenosti
po konzultacii s vedicim prace. Podla toho teda kondenzatory Cs a Cg budi mat hodnoty
0,1 uF a 47 uF. NavysSe eSte pouzijeme jeden foliovy kondenzator C; s kapacitou 0, 1 uF,
ktory bude sluzit na filtraciu vyssich kmitoctov.

Napétovy regulator doda do obvodu maximélny prid 100mA, ktory potom vyuzivaju
ostatné pouzité integrované obvody, zobraenie na displeji a signalizicia pomocou LED
a sirénky. V nasledujicej tabulke 3.2 si vypoc¢itame spotrebu celého teplomeru, aby sme
zistili, ¢i nemoze nastat okamih, kedy bude regulator pretazeny.
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Tabul'ka 3.2: Tabulka spotreby prudu teplomeru

suciastka spotreba  na | spotreba na | poznidmka
zdroji 4+ [mA] | zdroji - [mA]

LM334 1,00 0

LM336 1,00 0

ADG620 1,60 1,60 vystup naprazdno

TLC272 1,40 1,40 zataz zanedbané

LM393 2,00 0 nesymetrické napéja-
nie

LED 2,00 0 iba v pripade alarmu

KPL21N30W | 5,00 0 iba v pripade alarmu

Displej LED | 0,08 0 reflexny

ICL7660 0,10 0

LED - zdroj 2,00 0 iba v pripade slabej
batérie

rezerva 0,50 0 prid rezistormi, ktory
sme zanedbali

Celkovo cez | 10,68 bez alarmu s nabitymi

regulétor akumulatormi

19,68 s alarmom a slabymi

akumulatormi

Ako mozeme vidiet z poslednych dvoch riadkov tabulky 3.2, ani pri slabych aku-
mulatoroch a signalizécii nenastane moment, kedy bude regulator napétia pretazeny. V
tabulke je zaznamenané aj spotreba reflexného displeja s prevodnikom. Ten sme v ramci
realizicie zamenili za digitalny milivoltmeter, ktory je napajany z 9V dostickovej batérie
a teda neodoberé prud z batériového zdroja.

3.4.2 Komparator - LM393

KedZe mame napéjanie z batériového zdroja, opat bude podmienkou, aby prudovy
odber bol ¢o najmensi. Zvolime si hodnotu pradu, ktord pripustime na trimri, na 50 pA
s napatim 5V na vystupe z bateriek a podl'a toho si dopo¢itame hodnotu odporu Rig.

Urys oV

Ris = —
¥ Tp. 50-106A

= 100kQ (3.23)

Ako referenciu si v tomto pripade privedieme zdroj referen¢ného napitia z meracej casti
teplomeru, ¢o je v schéme A.2 oznaené ako Referencia (1).

Hlavnou funkciou tohto komparatoru bude porovnavanie hodnoty napéitia na akumu-
latoroch s referen¢nou hodnotou a nasledné signalizacia slabej batérie. T4 sa spusti pokial
napétie na akumuldtoroch poklesne z 1,3V na 1,1V na ¢lanok, to znamena na 5,5V na
cely zdroj.

3.4.3 Zapojenie signalizidcie pomocou LED

V tomto pripade nam LED bude sluzit ako signalizacia vybitej batérie. K jej spavnej
funkcii budeme potrebovat do zapojenia pridat jeden odpor, ktorého hodnotu si upresnime
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tak isto ako v zapojeni meracej casti. Kedze napéjacie napétie je 5V, prud pretekajuici
LED je znamy z katalogového listu [23] a jeho hodnota je 2mA a zaroven pozname aj
hodnotu napétia na LED v priepustnom smere - 1,85V, dopocitame si potrebnii hodnotu
odporu Ryg.

Uy~ Upgp 5V —1,85V

R =
19 ILED 2-103%A

= 1,575k (3.24)

KedZe takato hodnota odporu opét nie je dostupné, tak isto ako pri zapojeni LED
v signalizicii teplomeru, volime najblizsiu dostupni hodnotu, takze Ri9 = 1,6 k().

3.4.4 Napiatovy meni¢ - ICL7660

Poslednou dolezitou stucastou v zapojeni zdroja bude napéatovy meni¢ ICL7660. Ten
v naSom zapojeni zabezpecuje zmenu napéitia z kladnych na zaporné hodnoty, ¢o v nasom
pripade bude vytvarat —5V a tym teda umozhovat symetrické napédjanie teplomeru.
Jeho uc¢innost predstavuje 99, 9%, jednoducho sa pouZiva a vyZzaduje iba 2 elektrolytické
kondenzatory Cs a Cy s kapacitou 10 uF. Tieto hodnoty st takisto iba doporucené od
vyrobcu. Pri pouziti tychto hodnot ale dochadza k zvlneniu napétia na vystupe a preto
70 skiusenosti na vystupe menica pouzijeme kondenzator s vic¢sou kapacitou a teda Cl
bude mat 100 uF. Presné zapojenie menica je doporucené v katalogovom liste.[21]

€3+5V
Ic1
5V
cs Ll vour |2 o
GND co
10uE -, ) ;
Eﬂi cAP+ osC -
AL ocape v R
3

100uF

>

NC GND I

ICL7660CPA GND
GND

Obr. 3.12: Zapojenie napatového menic¢a ICL7660

Opat sme si podla doporuceni a nasich rozhodnuti vytvorili celkovii schému tentokrét
napajacieho zdroja, ktort moézeme vidiet v prilohe A.2.
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4 REALIZACIA

V predchadzajucej kapitole 3 sme si popisali ndvrh zapojenia ako meracej ¢asti, tak
aj napajacej casti nasho digitalneho teplomeru a vypocitali sme si hodnoty potrebnych
suciastok, ktorych presny rozpis najdeme v prilohédch prace B.1, B.2 a B.3. Tym sme
splnili zadanie bakalérskej prace. Aj napriek tomu sme sa rozhodli nad ramec zadania
nas navrh teplomeru zapojit a néasledne otestovat jeho funkénost. Tato posledné kapitola
bude teda venovana realizacii digitdlneho teplomeru do finalnej podoby, jeho zapojeniu
na doske plo$nych spojov a jeho testovaniu.

4.1 Postup realizacie teplomeru

V ramci naSej praktickej realizacie zapojenia sme sa rozhodli zapojit meraciu c¢ast
teplomeru aj napéajaciu cast. Prvym krokom pri realizicii bolo vybratie vhodnych
rezistorov, kondenzatorov a vSetkych potrebnych siciastok. Po zhromazdeni potrebnych
komponentov do zapojenia, sme si suciastky rozlozili na dosku plo$nych spojov s cielom,
aby vytvorené rozlozenie zaberalo ¢o najmensiu plochu. Na zaklade toho sme tak mohli
predist dlhym prepajanym tsekom a chybam, ktoré by mohli pri pajani nastat.

Zapojenie teplomeru a zdroja sme rozdelili na dva osobitné plosné spoje a prepojili
sme ich iba tromi drotmi, ktoré viedli napajacie napétia (+5V, —5V a zem) zo zdroja
do teplomeru a ktoré sme si na meracej Casti spojili vdaka svorkovnici. Takym istym
spdsobom sme si na plosny spoj napojili sirénku, ktor& zabezpecuje akusticku signalizaciu
a milivoltmeter, ktory zobrazuje hodnotu nameranej teploty. V zapojeni sme si eSte
integrované obvody napojili pomocou patic, do ktorych sme ich vlozili az po ukonceni
prace s mikropajkou. Pre toto rieSenie sme sa rozhodli z doévodu, ze pomocou patic sa
jednoduchgie hladaju chyby v zapojeni, kedZe sa integrovany obvod moéze z obvodu tak
Tahko odstranit a nepogkodi sa.

Po rozmiestneni suc¢iastok sme zacali letovat na dosku plo$nych spojov. Ak bolo mozné
spojit suciastky kvapkou cinu, urobili sme to takym sposobom, ak to ale nebolo mozné,
spojili sme tieto miesta pomocou drotu presnej pozadovanej dlzky. Tento drot bol o¢isteny
od svojej povodnej izolacie a na miesto nej sme nan navliekli silikonova buzirku s vysokou
teplotnou odolnostou a z doévodu, aby nevznikali v miestach dotyku Ziadne neZiadice
skraty. Ako mozeme vidiet na obrazku spodnej strany plosného spoja 4.2, pouzili sme 3
farby silikonovej buzirky a to konkrétne Cerventi na napajanie kladnym napétim, ¢iernu
na napajanie zapornym napétim a nakoniec zIti na vSetky ostatné spoje. Na obrazku 4.1
potom mozeme vidiet findlne zapojenie meracej ¢asti teplomeru.

Pri zapojeni zdroju sme pouzili jednu svorkovnicu na pripojenie batérii a 3 droty
na prepojenie napajaciecho napitia ako sme uz spominali. V tomto pripade sme si
farbu pouzitej silikonovej buzirky vybrali opat podla napéjacieho napitia, kde Cervenda
reprezentovala +5V, modrd —5V a nakoniec spevneny hrubsi drot prepajal v zapojeni
zem. Tak isto ako sme si v pripade meracej ¢asti dovolili zamenit LCD za milivoltmeter iba
v rdmci testovacieho zapojenia, aj v pripade zdroja sme si zapojenie napajacieho zdroja
zjednodusili. V tomto pripade na kratke testovanie nebolo potrebné do obvodu zapojit
komparator, ktory ma na starosti sledovat stav vybitia batérii a teda nepotrebujeme
zapéajat ani referenciu z meracej Casti, rozhodli sme sa vSak pridat do zapojenia zdroja
LED, ktora signalizuje zapnutie zdroja. Pohlad na zapojenie zdroja mézme vidiet na

32



obrazku 4.3 a 4.4. Nakoniec sme si odfotili kompletné zapojenie digitdlneho teplomer
v momente, kedy svietia obe LED, jedna v zdroji na signaliziciu zapnutia a druh&
v meracej Casti na signalizaciu prekrocenia nastavenej teploty. To je potom zobrazené
na obrazku 4.5.
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Obr. 4.1: Fotografia realizacie meracej Casti - pohl'ad zhora
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Obr. 4.2: Fotografia realizicie meracej
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Obr. 4.3: Fotografia realizécie napajacieho zdroja - pohl'ad zhora

Obr. 4.4: Fotografia realizécie napajacieho zdroja - pohlad zdola

35



Obr. 4.5: Fotografia kompletného zapojenia digitalneho teplomera
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4.2 Overenie funk¢énosti teplomeru

Po dokladnom letovani a zapojeni vSetkych potrebnych suciastok na spravne miesto
sme si potrebovali funkénost zhotoveného teplomeru overit. V prvom rade sme skusili
meraciu Cast pripojit na externy zdroj v laboratoriach, kde sme otestovali funkénost
optickej a akustickej signalizacie, ako aj prepinaca, ktory riadi nastavenie prekrocenia
alebo poklesu teploty pod nastaveni hranicu. Tak isto sme si overili spravne zobrazovanie
teploty na displeji a nastavovanie hrani¢nej teploty otd¢anim trimru. Nakoniec sme po
zapojeni napéjacieho zdroja otestovali funkciu teplomera aj pri batériovom napajani
z nasho batériového zdroja. Mozeme teda skonstatovat, ze navrh nasho zapojenia fungoval
s optickou aj akustickou signalizéciou, ktord bolo mozné prepinat.
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ZAVER

V kapitole 1 sme si predstavili podrobnejSie rozne typy teplotnych senzorov, zamerali
sme sa predovSetkym na ich funkciu a priblizili sme si ich vlastnosti. Na zaklade ich
popisu sme si vybrali tri typy teplotnych senzorov, ktoré by mohli vyhovovat podmienkam
pre nase pouzitie do digitdlneho teplomeru. PresnejSie sme si ich porovnali v kapitole
2, kde sme si na zaklade rozboru ich vlastnosti vybrali platiovy senzor Pt100, ktory
svojimi parametrami najviac vyhovuje naSmu zadaniu. Pokracovali sme navrhom blokove;j
schémy podla poziadavok na zapojenie teplomera, z ktorej sme vychadzali pri samotnom
navrhu presného obvodového riesenia teplomeru a ktora je aj spolu s vypoc¢tom obvodov
a potrebnych stciastok popisana konkrétnejsie v kapitole 3 a v prilohach.

Jedinym sposobom, ktorym bolo mozné overit spravnost nasho navrhu, bola samotna
realizicia celej elektroniky teplomeru, ktori sme podrobnejsie, aj s pridanymi obrazkami
realizacie, popisali v kapitole 4. T sme uskutoc¢nili aj nad raAmec zadania nasej bakalarskej
prace. Kedze sa jednalo iba o skuSobnu realizaciu, pouZili sme na zostrojenie univerzalny
plosny spoj, kde sme A /D prevodnik s dekodérom a displejom nahradili uz zhotovenym
digitalnym milivoltmetrom. Ten obsahoval vnutorné zapojenie v podstate totozné s tym,
ktoré sme uviedli v bakalarskej praci a ktoré je doporucené od vyrobcu. Pouzitie
digitalneho milivoltmetra ma na rozdiel od reflexného displeja véicsiu spotrebu energie, ¢o
v pripade nasho testovacieho zapojenia nemalo Ziadny velky vyznam. Zapojenie zdroja
sme zase zjednodusili o komparator, pouzity na sledovanie stavu napajacich batérii, ¢o
taktiez nemalo Ziadny vplyv na funkénost celého zariadenia.

Nakoniec sme si overili funkciu zapojenia a to kontrolou vSetkych obvodov pristroja.
Skontrolovali sme alarmovy systém, ktory mé za ulohu hlasit prekroc¢enie nastavenej
teploty, navySe s moznostou prepinania medzi spodnou a hornou hranicou a tiez dalSie
casti, ktoré zabezpecuju najméi kalibraciu a nastavenie teplomeru.

Pri testovani sme zistili, Ze vSetky c¢asti navrhnutého teplomeru funguju podla
predpokladov a podla zadania a Ziadne stuciastky nebolo potrebné dodato¢ne upravovat.
Mozeme teda skonStatovat, ze navrhnuté zariadenie je plne funkcéné podla nasich predstav
aj stanovenych cielov, navy$e s moznostou prepinania Ziadanej signalizacie a volby
nastavenej teploty a teda, ze zadanie tejto bakalarskej prace bolo splnené.
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A SCHEMA ZAPOJENIA CELEHO TEPLOMERU
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Obr. A.1: Zapojenie meracej Casti teplomeru
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ROZPIS POUZITYCH SUCIASTOK

Tabulka B.1: Rozpis suciastok meracej ¢asti teplomeru

stciastka | hodnota | typ sudiastky
kondenzatory
C1, Cs A7 uF elektrolyticky kondenzétor
Csy, Cy 0,1uF foliovy kondenzator
rezistory
Ry 1302 metalizovany rezistor
R, 1,3k metalizovany rezistor
Rs 2,4k metalizovany rezistor
R, 10k viacotackovy cermetovy trimer
Rs, Ri4, Ri7 | 22k uhlikovy rezistor
Rg, Rs 2k viacotackovy cermetovy trimer
R, 30k metalizovany rezistor
Ry 100 2 viacotackovy cermetovy trimer
Ry 82€) uhlikovy rezistor
Ry 7,5kS) metalizovany rezistor
Ryo 100 k2 viacotackovy cermetovy trimer
Ri3 1,6k uhlikovy rezistor
Ri5 10kS2 uhlikovy rezistor
R 110 k2 metalizovany rezistor

vSetky uhlikové do prikonu 0,25 W, vSetky metalizované do 0,4 W

stc¢iastka | nazov | typ suciastky
integrované obvody

IC1 LM3347Z prudovy zdroj 2 uA — 10 mA, TO92
I1C2 LM336LP napatova referencia 2,5V, TO92
IC3A,IC3B TLC272P 2x LinCMOS OZ - nizkoprikonovy, DIP8
IC4 ADG620N zosilhova¢ LC LP 2,3 — 18 V, DIPS8
IC5 LM393N 2x komparator - 300 ns, DIP8

ostatné suciastky
D1, D2, D3 1N4933 dioda 75V /0,15 A, DO35
Pt100 platinovy teplotny senzor PT100
LED1 L-53LSRD LED 5mm, signalizacia dosiahnutej teploty

- Cervena

SG1 KPL2IN30W | sirénka 3 — 30V DC, SPL min. 80dB
SV1 P-B069C péackovy prepinac¢ P-B069C
Q1 BC327 bipolarny PNP tranzistor
Q2 BC337 bipolarny NPN tranzistor

I1I




Tabul'ka B.2: Rozpis suciastok batériového zdroja

| si¢iastka | hodnota | typ sudiastky
kondenzatory
Cs, C 0,1uF foliovy kondenzator
Cs A7 uF elektrolyticky kondenzétor
Cs 10 uF elektrolyticky kondenzétor
Cy 100 uF elektrolyticky kondenzéator
rezistory
Ry 100 k2 viacotackovy cermetovy trimer
Ry 1,6k uhlikovy rezistor

uhlikovy rezistor do prikonu 0,25 W

| sidiastka | nazov | typ suciastky
integrované obvody
IC6 LE50ABZ linearny regulator napétia 5V /0,1 A, TO92
IC7 ICL7660CPA | ICL7660CPA DC-DC meni¢ 1,5—12V, DIP8
IC8 LM393D 2x komparéator - 300 ns, DIP8
ostatné suciastky
LED2 L-53LSRD LED, signalizacia zapnutia zdroja - ¢ervena
G1 5V280R batériovy zdroj - 5 NiMh akumulatorov
S1 TL32WO spinac zdroja
Tabul'ka B.3: Rozpis ostatnych pouZzitych suciastok
| ndzov pocet typ stciastky
DPS 2 univerzalny plosny spoj
SOKL 8 1 patica obycCajna 8 pinov
DILOSPZ 3 patica precizna 8 pinov
AA NiMh 5 5 NiMh akumulatorov
ARK300V-2P | 3 Sroubovacia svorkovnica do DPS
ARK300V-3P | 1 Sroubovacia svorkovnica do DPS
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