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Cislicové meracie pristroje neelektrickych veli¢in
I1. Cislicovy snimaé teploty

JAN DANKO

Suhrn. V ¢lanku je uvedeny opis ¢innosti a vysledky testovania realizovaného cislico-
vého snimaca teploty so snimacom — odporovym teplomerom Pt 100. V laboratornych
podmienkach sa vyuziva na vizualnu signalizaciu a su¢asne na zber dat pomocou mikropoci-
taca (PMD 85-2), ktory udaj o meranej teplote vyuziva na riadenie modelu vymennika tepla.

2.0. Uvod

Platinové odporové teplomery ploché a keramické Pt 100 u nas vyrabaji ZPA
Jinonice, zavod Usti nad Labem [4].

Platinové odporové teplomery ploché — Ptp 100 st navinuté na doske
z tvrdého papiera, spevnené epoxidovym lepidlom a chranené lakovanym papie-
rom a medenou foliou. Pouzivaji sa pre rozsah teplot od —100°C do +110°C.
Pre vicsi rozsah meranych teplot (od —200°C do 350°C) platinovy droétik je
navinuty bifilarne na sludovej dosticke, spevneny silikonovym lakom a chrane-
ny sludovym obalom.

Na meranie vy$Sich teplot (alebo velmi nizkych) sa pouZivaju platinové
odporové teplomery keramické — Ptk (od —200°C do +600°C — typ MT,
DMT alebo od —200°C do +800°C — typ MV, DMYV). Platinové odpory
keramické su tvorené keramickym valéekom s pozdiznymi otvormi, v ktorych
su ulozené odporové $piraly z platinového drotika (0,35 mm) na jednom konci
pevne spojené a na druhom privarené k hrubsim vyvodnym drétom. Oba konce
keramického valCeka st hermeticky zatavené glazurou. Podla poctu odporo-
vych $piral v keramickom valceku méze byt odporovy teplomer jednoduchy
— typ MT, MV alebo dvojity — typ DMT, DMV.

Platinové odporové teplomery su umiestiiované do kovovych ochrannych
armatur (v zavislosti od agresivity meraného prostredia).
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Zavislost hodnoty odporu od zmeny teploty (staticka charakteristika) pri
odporovych teplomeroch je dana vztahom

Ry=Ry(I + ad) = R, + AR (1

kde R, [Q] je odpor snimaca pri meranej teplote 3 [°C],
R, [2] — odpor snimaca pri 3 = 0°C,
a [1/°C] — teplotny sucinitel odporu pre Pt 100 @ = 0,385.1072 1/°C,
AR [QQ] — zmena odporu, AR = R,a§.

2.1 Analyza ¢innosti schémy meracieho prevodnika

Cislicovy snima¢ teploty pozostiva z meracieho prevodnika a zosilfiovaca,
vyhodnocovacieho zariadenia a zobrazovacej jednotky [1].

Analyzujeme cinnost pristroja ak vo funkcii meracieho prevodnika (meni
vystupny signal snimaca — zmenu odporu na zmenu napitia) pouzijeme nerov-
novazny mostik (obr. 2.1), ktory je napajany stabilizovanym napétim U, = 5V.

+5V Ust

2 xMAC 155
< o-12v
-12v

Obr. 2.1. Schéma zapojenia meraciecho prevodnika a zosilnovaca.
Fig. 2.1. Circuit diagram of measuring converter and amplifier.

KedZe cez odporovy teplomer moze tiect maximalny prud 10 mA, v schéme
mostika st pouzité obmedzovacie rezistory R,; R, =900Q, R, = 100Q. (Pri
uvedenych odporoch rezistorov R,, R, cez odporovy snimac teploty R, =
= R, + AR tecie prud i, * SmA.) Pretoze vystupny signal nerovnovazneho
mostika — napitie U, je upravované operacnymi zosiliiova¢mi, ktorych vstup-
ny odpor je R, > 1 (R, = 10" = 10"2Q) pre meraci prevodnik platia nasledujiice
vztahy
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Uq , U

= , =, (2)
R, + R, R, + AR + R,

Us=U,— U =5(Ry+ AR) — iy R,. 3)

i

Upravou vztahov (2) a (3) dostaneme vyraz (4), ktory vyjadruje zavislost
vystupného napitia Uy meracieho prevodnika od zmeny odporu AR odporové-
ho snimaca teploty
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Obr. 2.2. Zavislost vystupného napitia meracieho prevodnika (v mostikovom zapojeni) od zmeny
odporu snimaca.
Fig. 2.2. Dependence of the output voltage of the measuring converter (in the bridge configuration)
on the resistance change of the sensing unit.
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Graficka zavislost vztahu (4) pre dané hodnoty rezistorov Ry, R, a napitia U,
je uvedena na obr. 2.2

Zavislost Uy = f(AR) je nelinearna. V meranom rozsahu mozeme ju linearizo-
vat pomocou referenénych bodov MPTS (medzindrodnej praktickej teplotnej
stupnice). Napr. pre rozsah 0—100 °C m6zeme linearizovat pomocou kiipela zo
zmesi a vody a ladu a bodu varu vody.

Linearizovani zavislost U, = f(AR) mdzeme opisat vztahom

U = kAR, ()

kde k[mV/Q] je smernica linearizovanej zavislosti pre AR=40Q a U, =
= 173,08mV, k =4.327mV/Q.
(Pre referencné body plati, ze U, = U,.)
Chybu udaja meracieho prevodnika mozeme vypocitat ak do vztahu (6)
dosadime vyrazy (4) a (5)

AU=U;—U,. (6)
Hodnotu AR, pri ktorej AU je maximalna, vypoc¢itame zo vztahu

d
— (AU) =0. (7)
dAR

RieSenim vztahu (7) dostaneme rovnicu (8) na vypocet hodnoty AR, ked
chyba tdaja meracieho prevodnika je maximalna: AU = AU,,

U,
AR, = —(Ry+ R) + | k“ R, . (8)

Napr. pre merany rozsah teploty 0 +~ 102,8°C (0 < AR <40Q) a pre vyssie
uvedené hodnoty odporov rezistorov Ry, R, k, Uy je AR,, = 19,79 Q, ¢o zodpo-
veda teplote (podla vztahu (1)) 9,, = 51,4°C, ked podla vztahu (5) vyhodnoco-
vacie zariadenie udava 52,4 °C. Maximalna chyba meracieho prevodnika uvede-
n¢ho na obr. 2.1 je v 50 % meraného rozsahu a predstavuje 1 % z meracieho
rozsahu.

Uvedena analyza nezohladiuje nelinearitu snimaca teploty — odporového
teplomera v skimanom rozsahu meranych teplét, t.j. od 0 do 100°C. Pri
zohladneni dovolenej maximalnej odchylky v uvedenom rozsahu udaj ¢islicové-
ho teplomera sa zmeni maximalne o +0,6°C.

Ak potrebujeme vysSiu presnost merania musime pouzit ini schému meracie-
ho prevodnika, napr. so zdrojom konsStantného prudu alebo s odporovym
teplomerom v spétnej viazbe operaéného zosiliovaca.

Na dalSie spracovanie vystupného signalu U, meracieho prevodnika je pouzi-
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ty meraci zosilnovac (obr. 2.1), ktory upravi signal U, (impedancne a rozsaho-
vo) na signal U, [5].

Na vylucenie vplyvu suhlasného rusivého napitia meraci zosilnovac je vytvo-
reny z dvoch operac¢nych zosilnovacov 10,, 10,. (Suhlasné rusivé napitie posobi
sucasne na obidve vstupné svorky meracieho zosilnovaca s rovnakou amplitu-
dou a fazou ako doésledok rozdielu potencialov zemniacich svoriek meracieho
prevodnika a zosilnovaca.)

Na invertujuci vstup 10, (ktory pracuje s jednotkovym zosilnenim, t.j.
R; = R,) sa privadza napitie U, vrcholu mostika vzhladom k zemi. Vystupné
napitie 10, U; = — U, sa na invertovanom vstupe obvodu 10, spocitava s napa-
tim U, druhého vrcholu mostika. Pre vystupné napitie operacného zosiliiovaca
s velkym zosilnenim (k > 5.10% a velkym vstupnym odporom R, (R, > 107 Q)
plati

’/
y_3+L2=0, ak R; =R, U,=-U,, )
R;  Rq
L U Uy, ak R=rR U=Dw_uvy=ku,.
Rx R'] P4 RX

(10)

kde k je prevodovy koeficient upravujuci rozsah zmeny U, na rozsah zmeny
napitia U,, pozadovany vyhodnocovacim zariadenim.

2.2 Opis ¢innosti vyhodnocovacieho zariadenia a zobrazovacej jednotky

Schéma vyhodnocovacieho zariadenia a zobrazovacej jednotky je uvedena na
obr. 2.3. Vyhodnocovacie zariadenie tvori 10-bitovy analdgovo-cislicovy pre-
vodnik C 520 D (IO,), ktory prevadza analogovy signal U, do binarne dekadic-
kého kodu (kodu BCD) a pomocou dekddera D 147 (10,) dekoduje do kodu
sedem segmentovych zobrazovacich jednotiek [2, 3].

Zakladnym obvodom vyhodnocovacieho zariadenia je analogovo-Cislicovy
prevodnik (10,), ktory pracuje na principe dvojitej integracie. Blokova schéma
integrovaného obvodu C 520 D (IO,) je na obr. 2.4. Cely prevod analdégového
signalu U,, do Ccislicového tvaru pozostava z dvoch ¢asovych intervalov
(obr. 2.5). Pocas prvého intervalu 7, sa nabija externy integracny kondenzator
C, (pripojeny na vyvod 12) vystupnym prudom prevodnika napidtie—prud
(obr. 2.4). Nabijaci prud je priamoumerny vstupnému napétiu U,, na vstupnych
svorkach 10, 11. Cas T, pocas ktorého je kondenzator C, nabijany je konstan-
tny a dany generatorom hodinovych impulzov. Napitie na kondenzatore je
umerné meranému napdtiu U,,. Po¢as druhého ¢asového intervalu 7, je konden-
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zator C, vybijany zdrojom kon$tantného priudu az do dosiahnutia hodnoty
prahového napitia komparatora, ked komparator preklopi hodnotu svojho
vystupného signalu a cez obvody kontrolnej a riadiacej logiky zablokuje ¢itac
impulzov. Pretoze kondenzator C, je vybijany konStantnym priadom, ¢as vybija-
nia 7, je umerny velkosti vstupného napdtia U,, a teda aj obsahu citaca.
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Obr. 2.5. Casové intervaly prevodu analdgového signalu do éislicového tvaru.
Fig. 2.5. Time intervals of the conversion of analogue signal to the digital form.

Trimrom P, ktory je pripojeny k vstupom 8, 9, zmenou symetrie napajania
prudovych zdrojov sa nastavuje nula na zobrazovacich jednotkach.

Trimrom P,, pripojenym k vyvodu 13, menime pomer odporov v zdroji
referenéného napdtia. Zdroj referencného napdtia riadi zdroj konstantného
prudu, pradové zdroje prevodnika napétie—priad a tym aj velkost konstantné-
ho vybijacieho pridu integracného kondenzatora C,. Trimrom P, nastavujeme
pri danej hodnote vstupného napitia U,, (U,, = U, vystupu meracieho zosilfo-
vaca) zodpovedajicu hodnotu (v cislicovom tvare) na zobrazovacich jednot-
kach.

Oscilator generuje kmity s frekvenciou od 0,2 = 1,3 MHz (v zavislosti od
rozptylu parametrov prvkov oscilatora), ktoré su privadzané do deli¢a frekven-
cie pozostavajuceho z 19 klopnych obvodov.

Trimrom P;, ktory je pripojeny na vstup 6, zmenou napdtia nastavujeme
rezim prace prevodnika. Pri napidti 3,2—5V prevodnik pracuje v rychlom
rezime merania (48 = 186 merani/s). Pri napiti 0 = 0,4V je nastaveny pomaly
cyklus merania (2 = 7 merani/s). Pri napiti 0,8 < 1,6 V meranie je zastavené
a v Citadi sa udrzuje posledna namerana hodnota.

Kontrolna a riadiaca logika ovlada ¢innost 3 a 1/2 miestneho dekadického
synchronneho ¢itaca. Pozostava z klopnych obvodov a jeho maximalny nacita-
ny pocet impulzov je 1999.

Pocas intervalu T, (ked integra¢ny kondenzator C, sa nabija) ¢ita¢ nacitava
impulzy zo stavu 000 do 880. V priebehu dalSich 20 impulzov dochadza k pre-
pnutiu integraéného kondenzatora C, z nabijacieho do vybijacieho rezimu.
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Zapornému rozsahu meran¢ho napitia od —99mV do — 1 mV zodpoveda
stav ¢itaca od 901 do 999. Zaporné znamienko je indikované znakom [ V najvy-
$3om rade (v dekade, ktora zobrazuje Cislice . x 10?). Prekrocenie max. zaporné-
ho rozsahu sa indikuje na zobrazovacich jednotkach znakom [vo vsetkych troch
dekadach.

Prechodom stavu c¢itaca z 999 na 1000 na zobrazovacej jednotke zhasne
zaporné znamienko. Kladnému meranému napatiu od 0 do 999 mV zodpoveda
stav Citaca od 1000 do 1999. Dosiahnutie stavu c¢itaca 2000 sa indikuje na
zobrazovacich jednotkach ako prekrocenie kladného rozsahu znakom ] VO
vSetkych troch dekadach.

Stav jednotlivych dekad citaca cez multiplexor sa postupne privadza na
vystupy A, B, C, D (svorky 2, 1, 15, 16) prevodnika. Multiplexor je riadeny
frekvenénym signalom, ktory sa odobera z 12. alebo 13. klopného obvodu. Pri
rychlom merani multiplexor vydava len jeden vystupny udaj pocas pracovne;
periody, pri pomalom merani vystupny udaj pocas jednej pracovnej periody sa
opakuje 24-krat.

Multiplexor spina vystupné tranzistory (obr. 2.4) s otvorenym kolektorom
tak, ze na vystupy A, B, C, D sa postupne privadza informacia v BCD kode
o polte nacitanych impulzov v klopnych obvodoch ¢itaca najprv pre najvyssi
rad — 10? (suCasne je otvoreny tranzistor s vystupom M), potom pre najnizsi rad
— 10° (tranzistor s vystupom L je otvoreny) a nakoniec pre stredny rad — 10’
(tranzistor s vystupom N je otvoreny).
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Obr. 2.6. Casovy diagram ¢innosti integrovaného obvodu C 520 D.
Fig. 2.6. Time interval of the integrated circuit (C 520 D) action.
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Cely cyklus ¢innosti A/D prevodnika (IO,) v rychlom rezime je znazorneny
na casovych zavislostiach na obr. 2.6. Aktivny stav — vydanie vystupnej infor-
macie o stave klopnych obvodov prislusnej dekady ¢itac¢a nastava ak prislusny
tranzistor vystupov M, N, L je otvoreny, t.j. vystupny signal tranzistora ma
hodnotu odpovedajicu log0. Na ¢asovych zavislostiach na obr. 2.6 ¢itame na
vystupe A/D prevodnika desiatkové Cislo 489.

Tato informacia je privadzana na vstup integrovaného obvodu 10, (D 147)
— dekodera z kodu BCD na kod sedemsegmentovych zobrazovacich jednotiek
so spolo¢nou anodou (napr. LQ 410) a sucasne na konektor K, ktory umoznuje
komunikaciu s mikropoc¢itacom (zber a spracovanie dat), v naSom pripade to
bot PMD 85-2
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Obr. 2.7. Schéma zapojenia zdroja napajacich napéti.
Fig. 2.7. Circuit diagram of the source of supply voltage.

Cislicovy snima¢ teploty je napajany z napajacieho zdroja, schéma ktorého je
uvedena na obr. 2.7. Zdroj zabezpecuje napajanie vyhodnocovacieho zariadenia
a meracieho prevodnika stabilizovanym napiatim +5V s pradovym odberom
do 200 mA z integrovaného stabilizatora napatia MA 7805 (I0,). Meraci zosil-
novac je napajany napitim +12V s pradovym odberom do 20 mA, ktoré sa
odobera z integrovaného stabilizatora MA 7812 a integrovaného obvodu MAA
741, ktory riadi tranzistor 7, pracujuci vo funkcii pridového zosiliovaca.
Napitie — 12V sa nastavuje trimrom R,. Tranzistor T, s odporom R, tvoria
pradovu ochranu (nastaveni na ca 20 mA).
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Zaver

Realizovany dCislicovy snimac teploty pracuje spolahlivo. V laboratornych
podmienkach sa vyuziva na vizudlnu signalizaciu a sti¢asne na zber dat pomocou
mikropocitaca (PMD 85-2), ktory tidaj o meranej teplote vyuziva na riadenie
modelu vymenika tepla, opis ktorého bude uvedeny v dalsom ¢lanku.
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L{ndpoBbie H3MepHTe IbHbIE NPHOOPLI HEIJIEKTPHYECKHX BeJTHYHH
II. LndpoBslii 1aT4HK TeMnepaTypbl

Pe3ome

B cTaTbu NpuBeICHBI MPUHIMI IEHCTBUS ¥ PE3yJIbTAThI HCIIBITAHUS PEaM3UPOBAHHOTO LU PO-
BOT'O M3MEPHUTEIbS TEMIIEPATYPBI C JATYHKOM — TepMoMeTpoM conmpoTtusieHus It 100. B nabo-
PATOPHBIX YCJIOBUSAX MPUMEHSETCH /IS BU3YasIbHOM CHTHAJIM3ALMH U OTHOBPEMEHHO 115t codopa
JIaHHBIX C MOMOIIbI MUKPO-DBM (PMD 85-2), koTopasi MCHOJIb3yeT JIaHHbIe 00 H3MEPEHHOH
TeMIepaType IS yIpaBJICHUs MOJCIH TEIJI00OMEHHHKA.

Digital measuring instruments of non-electrical constants measurements
II. Digital temperature sensing unit

Summary
The paper deals with function description and the analysis of measurement results of a digital
temperature meter with sensor — resistance thermometer Pt 100. Under laboratory conditions, it

is used for visual signalling and simultaneously for data collection by help of microcomputer, which
uses datum on measured temperature for heat exchanger model control.
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