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Uvod

Jiz od davnych dob se lidé snaZili porozumét piirodé a popsat jeji zakonitosti a
to dalo za vznik vé&dni discipliné fyzice. Aby bylo mozné chovani pfirody a zni
vychazejicich jevii popsat, byly zavedeny fyzikalni veli¢iny a jim pfifazeny jednotky.

Jednou znejCastéji méfenych fyzikalnich veli¢in je dodnes jisté teplota.
Piesného méfeni teploty vyuZziva napiiklad medicina, chemie, v soucasnosti stale
presnéjiiho méfeni vyuZiva také automatizace technologickych procesi [1].

Prace se zabyva navrhem pievodniku teplota/napéti s malym rozsahem a
relativné velkym rozliSenim. Toto zafizeni nema za ukol konkurovat primyslové
vyrabénym a mnohonasobné draz§im zafizenim, ale je ukazkou jedné zmnoha
moznosti, jak lze takovyto pfevodnik realizovat a téz pfipojit k béznému PC. Vyhodou
oproti drahym finalnim vyrobkim je univerzalnost zapojeni a moznost snadné zmeény
méfeného rozsahu, aniz by byla degradovana pfesnost méfeni.

Prevodnik vyuZziva bézné dostupné odporové teplotni Cidlo a konstrukce je
zvelké Casti ovlivnéna dostupnosti souéastek nutnych k realizaci, ale vzdy tak aby
nebyly zhorSeny parametry méfeni. V kazdé kapitole je rozebran vzdy jeden blok
prevodniku a je vybirano vzdy z nékolika feSeni. Je voleno takové feSeni, které je pro
aplikaci nejvhodnéjsi. Soucasti prace je také vizualizace naméfené teploty pomoci
osobniho potitate PC. Program pro vizualizaci je vytvofen ve vyvojovém prostiedi
Borland Delphi 6° a mize fungovat pod libovolnym OS Windows®. Vystup
z programu je jak graficky, tak i textovy do souboru z néhoZz je mozné vytvaret nasledné
tabulky a grafy do protokolii napiiklad v Microsoft Excel®.




1. Obecné principy analogovych méricich ¢leni

Pro méfeni elektrickych i neelektrickych veli¢in se vyuzivaji Cidla, snimace,
které pracuji na rizném fyzikalnim principu. Pro méfeni jedné veli¢iny mize byt téméf
vzdy pouzto nékolik typli snimall, jejichz princip pievodu fyzikalni veliCiny je
rozdilny. Vybér nejvhodnéjsiho snimace je urCovan pozadovanou piesnosti, rozsahem
méfeni, linearitou, cenou a dalsimi pozadavky jako jsou rozméry, tvar a upevnéni. Pfi
vybéru je potieba respektovat i pozadovany zplsob dalsiho zpracovani informace,
impedanéniho pfizplisobeni a vykonového zatizeni snimaCe dal$im Clenem méficiho
fetézce.

Lze fici, Ze priméma piesnost samotnych analogovych snimact byva okolo 1 %.
Existuji i snimade presné&jsi, ale jedna se vétsinou o snimace slozité a nakladné. Pokud
se pozaduje vy3Si pfesnost méfeni nez umoziuji samotné analogové snimace, je tieba
aplikovat upravy zvySujici presnost.

Analogové snimafe jsou rozdéleny podle fyzikalnich principii pfevodu
neelektrické veliiny na elektrickou.

Prvni skupinu tvofi snimace, které vyuzivaji zmény ohmického odporu, ktera
muze byt zpuisobena pohybem jezdce po odporové draze, pruznou deformaci pruzného
materialu, zménou kontaktniho odporu, zménou teploty, ozafenim materialu, zménou
tepelné vodivosti méfeného prostiedi, atd. Druhou skupinu tvofi snimace, které pracuji
jako zdroje elektromotorické sily. Sem patii termoelektrické, piezoelektrické, Hallovy,
indukéni (generatorové) snimace a fotoelektrické Clanky. Dalsi skupinu tvofi kapacitni
snimace, u nichz zmény kapacity se dosahuje zménou mezery mezi elektrodami, nebo
zménou velikosti ploch elektrod, nebo zménou dielektrika. Snimace induk&nostni
pracuji na principu zmény indukénosti civek (zména velikosti nebo plochy vzduchové
mezery, zména vlastnosti feromagnetického obvodu a podobné), nebo na principu
zmény vzajemné indukCnosti (snimaCe pracujici na principu zmény magnetické
vodivosti feromagnetického obvodu, napiiklad snimafe s proménnou vzduchovou
mezerou, snimace s otevienym magnetickym obvodem, snimace magnetoanizotropni, a
podobné, nebo snimade pracujici na principu zmény magnetické vazby mezi civkami).
Posledni skupinu tvoii ioniza¢ni snimafe, u kterych zména ionizatniho proudu
zpusobeného pohybem elektronii a kladnych ionti k elektrodam je vyvolana zménou
velikosti kmito¢tu a napéti elektrod, tlaku a slozeni plynu, velikosti elektrod, nebo

velikosti a druhem jaderného zareni.




Vyuzivani snima&d ovliviiuje i druh a rozsah zmény vystupni veli€iny snimace.
Je tedy ziejmé, Ze vystupni stejnosmérné napéti se snaze zpracovava nez stiidavé
amplitudové nebo fazov€ modulované napéti, ze zména ohmického odporu je

vyhodné&jsi nez zména kapacity nebo induk¢nosti [1].

1.1 Princip vicekanilového prevodniku pro sbér dat a jeho zallenéni

do systému pro sbér dat

Obrazek €. 1.1.1 ukazuje zamyslené uspofadani tfikanalového teploméru se
zpracovanim udaji na PC. Kazdy ze tfi kanali ma vlastni ¢idlo a vlastni pfevodnik T/U.
Vystupy v3ech kanali pfevodniki T/U jsou svedeny do vstupii multiplexeru A/D
prevodniku (postupné se pieklada 1. pak 2., ‘3. kanal). Vystupem pievodniku jsou pak
binarni slova, ktera jsou z portu LPT &tena pomoci osobniho pocitate PC. Pro vhodnou
vizualizaci byl vytvofen program, ktery zobrazuje naméfenou teplotu pfimo pod OS
Windows.

V nékterych pfipadech lze také vyuzit pouze jednoho pievodniku T/U a k nému
pfipojovat postupné jednotliva odporova ¢idla, tento zptisob by byl ziejmé levnéjsi a
jednodudsi, ale mé&l by jednu velkou nevyhodu a to tu, Ze by nedovoloval kalibraci
pievodniku pro kazdé ¢idlo zvlast' a piesnost teploméru by tak byla velmi degradovana,
proto je nejlepsi pouzit princip z obrazku €. 1.1.1 [1].

{L |

T/U A/D

bus

T/JU

Obr. & 1.1.1 Schématické znazornéni vicekanalového prevodniku pro méfeni teploty




2. V§bér vhodného teplotniho tidla

Zakladem kazdého elektronického zafizeni, které je schopno méfit né€jakou
fyzikalni velitéinu, je bezesporu pfevodnik dané fyzikalni veli¢iny na elektrickou
veli¢inu s danou prevodni konstantou, ktera popisuje zavislost vstupni fyzikalni veli¢iny
na vystupni elektrické veli¢ing.

Pro piesné méfeni dané fyzikalni veli¢iny je Zadouci, aby vystupni elektricka
velitina byla v idealnim piipadé linearn& zavisla na vstupni fyzikalni veli¢in€. V praxi
viak ve vétsiné pripad nelze dosahnout ideélni linearity, snaZime se ovSem aby chyba
byla v méfeném rozsahu co mozna nejmensi.

Nejdiilezitéjsim prvkem navrhovaného teploméru je prevodnik teploty na
elektrickou veli¢inu, jehoZ vyvoj je soulasti prace.

Teploméry se samoziejm& prodavaji jiz jako hotové integrované obvody, které
mohou mit proudovy, napétovy nebo digitalni vystup (napiiklad Dallas 18B20, ktery
méfi teplotu od —50 °C do +125 °C s 10-ti az 12-ti bitovym vystupem a je integrovan
v pouzdfe TO92). Vyhodou takovychto teploméri je jednoduchost aplikace a moznost
pifimé komunikace s jednoCipovymi procesory nebo PC. Takovéto teploméry se vSak
pouzivaji zejména v prumyslu, kde se vzdy dany typ pouZije pro urditou aplikaci [2].
Pro $ir$i pouZiti a moznost ovlivnéni nékterych parametri je vyhodné&jsi pouzit pouze
integrovaného ¢idla, které pievede teplotu na elektrickou veliinu a k nému pfipojit
vhodny zesilova¢ &i pievodnik podle toho, k Cemu je dany teplomér urcen.

Nejpouzivanéj§i a nejrozsifengjsi jsou odporova ¢idla teploty, tedy prevodniky
teploty na elektricky odpor. T&chto &idel je velké mnoZstvi a lisi se rozsahem méfenych
teplot, rozsahem zmény odporu v zavislosti na teploté a linearitou. Chyba se u téchto
¢idel udava v procentech zcelého rozsahu (napiiklad 1 %). Jako zéaklad pfesného
teploméru je nutné, aby ¢idlo mélo tuto chybu co nejmensi.

Prace zpracovava navrh teploméru, ktery bude méfit teplotu v malém rozsahu,
nevyuzije tedy celého méficiho rozsahu teplotniho ¢idla, ale jen uréitou &ast. Je tedy
dulezité, aby ¢&idlo mélo v méfeném rozsahu co nejmensi nelinearitu. Z bé&zné
dostupnych odporovych &idel teploty jsou to kiemikova €idla KTY 10-6, KTY 81-110,
KTY 81-120, KTY 81-210, KTY 81-220. Jejich vlastnosti jsou shrnuty do tabulky &.
2.1, viechna tato ¢idla jsou integrovana do pouzdra TO92 nebo SOD70 [3].




Tabulka ¢&. 2.1 Vlastnosti jednotlivych typi teplotnich ¢idel

Typ Cidla Rozsah méiené teploty Chyba R[Q]/ 25 °C

KTY 10-6 -50 °C az +150 °C 1% 2000
KTY 81-110 -55 °C az +150 °C 1% 1000
KTY 81-120 -55 °C az +150 °C 2% 1000
KTY 81-210 -55 °C az +150 °C 1% 2000
KTY 81-220 -55 °C az +150 °C 2% 2000

Jako nejvhodné&jsi je pro navrh teploméru pouzit ¢idlo KTY 81-210. Divodem je
chyba pouze 1 % a odpor typicky 2000 €/25 °C, ktery je vyhodny z hlediska pouZiti
napajeni ¢idla zdrojem proudu, ktery je popsan v kapitole 3 [3].

2.1 Vlastnosti kiemikového odporového teplotniho ¢idla KTY 81-210

Cidlo KTY 81-210 je kiemikové odporové teplotni &idlo série KTY 81-2xx
s kladnym teplotnim koeficientem odporu a je ureno pro méfici a fidici systémy. Cidlo
je umisténo v plastovém pouzdie SOD70 se dvéma vyvody. Je ureno pro napajeni
proudem maximalng 5 mA, idealné ovSem vyrobce doporucuje napajet ¢idlo proudem
okolo 1 mA. Zavislost typického odporu na teploté uvadi tabulka & 2.1.1 a graf na
obrazku €. 2.1.1.

Tabulka ¢&. 2.1.1 Zavislost odporu na teploté pro ¢idlo KTY 81-210

T°c] | RIQ] | TI°C] | R
55 | 980 | 50 | 2417
50 | 1030 | 60 | 2597
40 | 1135 | 70 | 2785
30 | 1247 | 80 | 2980
20 | 1367 | 90 [3182
10 | 1495 | 100 | 3392

0o | 1630 | 110 | 3607
10 | 1772 | 120 | 3817
20 | 1922 | 125 | 3915
25 | 2000 | 130 | 4008
30 | 2080 | 140 | 4166
40 | 2245 | 150 | 4280
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Obr. & 2.1.1 Graf zavislosti odporu na teploté podle tabulky ¢ 2.1.1

Z grafu je ziejmé, ze hodnota odporu v zavislosti na teploté neni zcela linearné
zavisla v celém rozsahu teplot. OvSem pii pouZiti pouze malého rozsahu teplot, to
znamena nékolik stupiiti Celsia, 1ze v tomto malém rozsahu povazovat zavislost R na T
za linearni se zanedbatelnou chybou.

Na obrazku €. 2.1.2 je zobrazeno zapojeni vyvodi pouzdra TO92. Vyvody €. 1 a
¢. 2 jsou pracovni a na polarité Cidla nezalezi. Vyvod ¢. 3 je nezapojen a pii vyrobé

odstranén, diivodem je pouZziti pouzdra SOD70, které je v primarni vyrobé€ 3 vyvodové.

f
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Obr. &. 2.1.2 Zapojeni a uspofadani vyvodu &idla
Piestoze vyrobce pfipousti napajeci proud ¢idla az 5 mA, je dulezité¢ zde

zdiraznit, ze zmény napajeciho proudu zpusobi zmény odporu ¢idla, idealni je tedy

napajet ¢idlo zdrojem proudu, ktery bude &idlo napajet konstantnim proudem co
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nejblize 1 mA, pak by mé&la byt odchylka od vyrobcem udavanych hodnot minimalni.
Zavislost zmény odporu &idla pfi 25 °C v zavislosti na napajecim proudu je uvedena
v grafu na obrazku €. 2.1.3.
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Obr. &. 2.1.3 Zavislost odchylky odporu ¢idla na napajecim proudu

Hodnota aR kterou ovliviiuje proud prochazejici €idlem l.om se pficita nebo
odetita k hodnoté odporového offsetu. Pokud budeme ¢idlo napajet zdrojem proudu,
jehoZz vlastnosti se budou bliZit idealnimu zdroji proudu, pak L.« bude konstantni a také
hodnota velikost AR bude konstantni a nebude pifi vhodném zapojeni zesilovale

ovliviiovat pfesnost méfeni [3].
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3. Ndvrh zdroje proudu pro ¢idlo KTY 81-210

Abychom do méfeni nevnaleli dalsi chyby, je vhodné ¢idlo napajet malym
proudem (1-5 mA), ktery by mél v celém rozsahu méfeni zistat konstantni. Konstantni
proud protékajici Cidlem zajisti linearni zavislost ibytku napéti na ¢idle v zavislosti na
odporu &idla. Podle Ohmova zakona zde plati: Us=R: * I, situaci ukazuje obrazek C.
3.1.

Obr.¢ 3.1 Situace z Ohmova zakona na ¢idle

Nejlepsi feSeni podle téchto pozadavki by tedy bylo napajet Cidlo z idealniho
zdroje proudu, ktery ve své idealni podobé dokaze dodavat konstantni proud do

libovolné velke zatéze.

3.1 Popis vlastnosti idealniho zdroje proudu

Proudovy zdroj ma velky vnitini odpor (nekone¢ny) a je proto velmi mékky co
se tyka napéti na jeho svorkach. Odpor pfipojené zatéze ma vu¢i vnitinimu odporu
zdroje zanedbatelné malou hodnotu. Odpor zatéze tedy nemize ovlivnit proud
protékajici obvodem. Proud je pak v celém obvodu za viech okolnosti konstantni.

Idealni zdroj proudu ma tedy nekone¢ny vnitini odpor, nebo nulovou vnitini
vodivost, coZ je to samé. Schématicka znatka idealniho zdroje proudu je na obr. &.
3.1.1. Tato znaCka je v nasi zemi nejpouzivangjsi, ale je mozné se setkat i s jinymi

znaCkami.
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Obr. & 3.1.1 Schématicka znacka idealniho zdroje proudu

Oproti tomu realny zdroj proudu ma vnitini odpor vzdy mensi nez nekonelny.
Takovy zdroj proudu se pak modeluje pomoci paralelniho spojeni idelniho zdroje

proudu a nenulové vodivosti R, jak ukazuje obr 3.1.2 [4].

Obr. &. 3.1.2 Skute¢ny zdroj proudu

V piipadé idealniho zdroje proudu protéka zatézi stile konstantni proud a
nezaleZi na velikosti odporu zatéZze, tedy méni se ubytek napéti na zat€Zzi a proud, ktery
zatéz prochazi je konstantni. Zat&Zovaci charakteristika takového idealniho zdroje
proudu je na obrazku ¢. 3.1.3.

I[A]

UVl

Obr. & 3.1.3 Zatézovaci charakteristika idealniho zdroje proudu

Vpraxi je oviem nemozné dosdhnout vlastnosti idealniho zdroje proudu,
miizeme se oviem jeho vlastnostem velmi blizko pfiblizit. V takovém piipadé nebude
zaté¥ovaci charakteristika realného zdroje proudu rovnobézna sosou X, ale bude

sklonéna tim vice, ¢&im mensi bude vnitini odpor zdroje.
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UvaZované uspoiadani zdroje proudu a &idla je znazornéno na obrazku €. 3.1.4.

&

KTY
R [] 81-210

Obr. &. 3.1.4 Uspofadani zdroje a ¢idla

Z vlastnosti realného zdroje proudu je tedy ziejmé, Ze i zdroj proudu napajejici
idlo bude vnaset do méfeni ur&itou chybu. Dilezité tedy je vybrat, nebo navrhnout
zdroj proudu pro &idlo, ktery bude vnaset do méfeni chybu co nejmensi. Je zapotiebi
navrhnout zdroj tak, aby v rozmezi provoznich hodnot odporu &idla byly zmény proudu
co nejmensi. Navrhem vlastniho zdroje proudu a porovnani vlastnosti jednotlivych

zapojeni se zabyva nasledujici kapitola [4].

3.2 Navrh zapojeni vlastniho zdroje proudu

Zdroj proudu pro &dlo je mozné realizovat riznymi zptisoby. Bylo zvazovano
jen malo ze vSech moznych zpisobi realizace. Jednou z moZnosti, jak realizovat
jednoduchy zdroj proudu, je pouZiti rezistoru s velkym odporem (mnohonasobné vétsim
nez je odpor Cidla) zapojenym do série s &idlem a celé zapojeni pfipojit ke zdroji

konstantniho napéti. Toto fedeni viak vzhledem k pozadavkiim na zdroj neni vhodné.

Hlavni pozadavky pro zdroj proudu pro potieby pfevodniku jsou:
1) stabilita proudu
2) vhodny rozsah proudu (asi 1 mA)
3) jednoduchost zapojeni
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3.2.1 OZ jako zdroj proudu

Jako jedna z moZnosti, jak realizovat zdroj proudu pro malé vystupni proudy, je
pouziti operatniho zesilovale jako pfevodniku napéti na proud suzemnénou zatéZi.
Jedna se o upravené zapojeni takzvaného Howlandova zdroje proudu.

Zapojeni takového pievodniku je na obrazku €. 3.2.1.1.

_R
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Obr. & 3.2.1.1 Schéma zapojeni pievodniku U/l s OZ

V tomto zapojeni je zavislost proudu I dana vztahem I=U/R. Z obr. &. 3.2.1.1 je
také ziejmé, Ze je potfeba tento pievodnik U/l napajet vhodnym zdrojem referenéniho
napéti.

Piesnost nastaveni proudu bude potom zaviset na stabilité soucastek prevodniku
a také na moZnosti pfesné nastavit vstupni referencni napéti U. Toto zapojeni zdroje
proudu by tedy vyzadovalo dostatené stabilni a pfesné nastavitelny napéfovy zdroj,
napiiklad s IO LM 317L, ktery by ovSem celé zapojeni dale komplikoval, jak ukazuje
obrazek €. 3.2.1.2 [5].
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Obr. & 3.2.1.2 Schéma nastavitelného zdroje proudu

Integrovany obvod LM 317L je precizni stabilizator napéti, ktery stabilizuje
napéti od 1,2 V do 37 V. Zapojeni, které je pouzito v obrazku &. 3.2.1.2, je zapojeni
doporucené vyrobcem viz [6].

Cely obvod stabilizatoru pak napaji unipolarnim napétim U pfevodnik U/l
tvofeny operadnim zesilovalem a rezistory R; a Ry, viz obr. €. 3.2.1.2. Rezistory R1 a
R2 maji stejny odpor stejné jako na obrazku &. 3.2.1.1.

Vyhodou tohoto zapojeni je pfesné nastaveni malych proudii volbou vhodnych
hodnot odporu rezistord R; a Ry i pfi napétich b&znych hodnot. S ohledem na vyse
uvedené zaporné vlastnosti bylo rozhodnuto tento zpiisob konstrukce zdroje proudu
nevyuzit a navrhnout jednodussi zdroj proudu, ktery by vyuZzival integrovany obvod

s co nejmensim poctem vnéjSich soucastek.

3.2.2 Integrovany zdroj proudu LM 134/234/334

Nejjednodussi a nejreprodukovatelngj§i je pouzit integrovaného zdroje proudu
vyrabéného jiz jako hotovy integrovany obvod s minimem potiebnych pasivnich
sou¢astek. Jednim z takovych integrovanych obvodu, ktery spliiuje pozadavky rozsahu
napajeciho proudu pro &idlo, je integrovany obvod firmy National Semiconductor”™
LM134/LM234/LM334 nebo néktery zjeho klonii vyrabé&ny spoustou jinych firem.
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Tento obvod je oviem primarné navrzen pro pouziti jako teplotni Cidlo a ztoho

vyplyvaji jeho elektrické vlastnosti popsané v nasledujici kapitole [7].

3.2.3 Vlastnosti integrovaného zdroje proudu LM134/234/334

Tento integrovany obvod je 3 vyvodovy nastavitelny zdroj proudu s vybornou

regulaci proudu a rozsahem napajeciho napéti od 1 V do 40 V. Regulovany proud je

nastavovan pouze pomoci 1 externiho rezistoru.

Tento integrovany obvod je mozné pouzit také jako samostatné teplotni Cidlo

s presnosti 3 %, to ovSem znamena, Ze stabilizator je teplotné zavisly a zména okolni

teploty znehodnocuje kalibraci celého pfevodniku T/U, jehoZ konstrukci se prace

zabyva. Zejména z téchto divodu nebyla tato moznost v této praci vyuZita.

Zakladni parametry 10 LM234:

(@]

0

o}

napajeci napéti v rozsahu 1 V-40 V

regulace proudu 0,02 %/V

regulovany proud nastaveny v intervalu 1 pA-10 mA

moznost pouziti jako teplotni senzor

- z toho vyplyvajici nevyhoda teplotni zavislosti proudu na teploté okoli ve
kterém je integrovany obvod umistén

piesnost 3 % (teplotni zavislost)

Zapojeni vyvoda u viech vyrabénych typu pouzder ukazuje obrazek ¢. 3.2.3.1, ktery je

pievzat z katalogového listu vyrobee [7].
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Obr. & 3.2.3.1 Rozlozeni vyvodi pro viechna vyrabéna pouzdra

Zakladni elektrické parametry, které udava vyrobce v katalogovém listu viz [7]

jsou uvedeny v tabulce &. 3.2.3.1. Tyto parametry jsou rozifenim zakladnich parametri

uvedenych vy3e a ukazuji, Ze integrovany obvod LM 134 a LM 334 lze povaZovat pfi

pouziti jako zdroj proudu za totozny.

Tabulka ¢&. 3.2.3.1 Zakladni elektrické parametry LM x34

Parameter Conditions LM134/LM234 LM334 Units
Min Typ Max Min Typ Max
Set Current Error, V*=2 5V, 10pA € loer < TMA 3 6 %
(Note 3) ImA < |gur < 5mA 5 8 %
2pA <€ Iger < 10pA 12 %
Ratio of Set Curmrent to 100pA S lopr S TMA 14 18 23 14 18 26
Bias Current 1mA < lger < 5mA 14 14
2 pAslgp+<100 pA 18 23 18 26
Minimum Operating Voltage 2pA < lger < 100pA 08 08 v
100pA < lgur = 0.9 0.9 v
1mA
1mA < lgur < 5mA 10 1.0 A
Average Change in Set Current 2UA < lger < TMA
with Input Voltage 155V ss5v 0.02 0.05 0.02 0.1 %N
6V < V* < 40V 0.01 0.03 001 0.05 %N
ImA < lgur < 5mA
15VsVshY 003 003 %/
BV <V <40V 0.02 0.02 %V
Temperature Dependence of 25pA S lger = TMA 0.96T T 1.04T 0.96T T 1.04T
Set Current {(Note 4)
Effective Shunt Capacitance 15 15 pF
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Zapojeni integrovaného obvodu pouzitelné pro napajeni odporového Cidla KTY
81-210 je uvedeno na obrazku & 3.2.3.2 a vypocet hodnoty odporu Rs., kterym se
nastavuje pozadovana regulovana hodnota proudu protékajiciho obvodem, je uveden

vztahem Rq=0,068 / I Obrazky jsou pievzaty z katalogového listu vyrobee viz [7].
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Obr. €. 3.2.3.2 Zapojeni 10 LM 334 jako zdroje proudu I

Jak jiz bylo uvedeno na zalatku této kapitoly, vyrobce napi. National
Semiconductor® uvadi jako jednu z moZnosti pouziti integrovaného obvodu LM234 ve
verzi LM234-6 jako teplotni senzor s napéfovym vystupem cca. 10 mV / °F. To oviem
znamena, Ze integrovany obvod LM134/234/334 je teplotné zavisly a to je jeho hlavni
nevyhoda pro pouziti v této praci.

Praktické zku3enosti stimto obvodem autor nema a nebyly ovéfeny jeho
parametry, pouze jsou zde uvedeny vybrané udaje z katalogového listu vyrobce viz [7].

Vzhledem k vySe uvedenym parametrim a také vzhledem k velmi nizké
dostupnosti tohoto obvodu je lepsim feSenim jej pfi navrhu teploméru, ktery je soucasti
této prace, nepouzit a hledat nahradu, ktera by umoziiovala podobné jednoduché
zapojeni, ale byla by daleko lépe dostupné&;si.

3.3 Zdroj proudu s 10 LM317L

Integrovany obvod LM317L je integrovany stabilizator napéti se tfemi vyvody.
Regulované napéti je mozno nastavovat v rozsahu 1,2 V az 32 V a maximalni proud

100 mA pro verzi LM317L.
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I kdyz je integrovany obvod LM317L primarné urlen ke stabilizaci napéti, je
mozZné tento obvod také pouZit jako precizni zdroj proudu, zméni se pouze zapojeni
vnéjsich soulastek. Zéakladnim pfedpokladem je pak nulova teplotni zavislost
nastavovaciho rezistoru. Nulové zavislosti neni moZné dosahnout, ale v piipadé
cermetového potenciometru je vzhledem k chybé proudu v rozsahu pokojovych teplot
zanedbatelna. Vyhodou obvodu je dobra teplotni stabilita a pouZitelnost v rozsahu teplot
-25 °C az 125 °C [6].

Zakladni parametry 10 LM 317L:
o vystupni napéti nastavitelné od 1,2 V
o vystupni proud az 100 mA
o presnost stabilizace typicky 0,1 %
o ochrana proti pfetiZzeni
o ochrana proti piehiati

o pouzdro TO92, 3 vyvody

Zapojeni vyvodl v pohledu zespodu (ze strany vyvodu) je uvedeno na obrazku
&.3.3.1. Vyrobce National Semiconductor® dodava integrovany obvod LM317L ve dvou
pouzdrech -T092 a SOICS.

TO-92 Plastic package B-Pin SOIC
ADJ Vin
e N

Va—1! 8—=NC
Vour—12 7=VYour
Your—13 6=Vour

Vour ADJ=—{4 5=NC

BOTYOM VIEW
o DS003064-5
Top View

Obr. &. 3.3.1 Zapojeni vyvodi 10 LM317L

Pouzdra v provedeni SMD (pro povrchovou montaz) nejsou uvedena, protoze

tato technologie neni v navrhu teploméru pouZzita.
Dalsi elektrické parametry stabilizatoru LM317L jsou uvedeny v tabulce &.
3.3.1. Tyto parametry jsou vztazeny k IO LM317 pouzitého jako stabilizator napéti, to

je primarni pouziti tohoto integrovaného obvodu.
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Tabulka ¢. 3.3.1 Elektrické parametry integrovaného obvodu LM317L

Parameter Conditions Min Typ | Max | Units
Line Regulation T,=25'C. 3V < (Vi = Viour) S 40V, |_ < 20mA (Note 3) 001 | 004 | %V
Load Regulation T, =25'C. 5mA < lgyr < lyax, (Note 3) 0.1 0.5 %
Thermal Regulation T, = 25°C. 10ms Pulse 004 02 | %W
Adjustment Pin Current 50 100 uA
Adjustment Pin Current 5mA < | < 100mA 02 5 uA
Change 3V < (Vi = Vour) € 40V P < 625mW
Reference Voltage 3V < (Vi — Vour) = 40V, (Note 4) 120 | 125 | 130 v
5mA < g, < 100mA, P < 625mW
Line Regulation IV < (Vi — Vour) s 40V, | < 20mA (Note 3) 002 | 007 | %V
Load Regulation 5mA < g~ < 100mA. (Note 3) 03 15 %
Temperature Stability T ST, S Toax 0.65 %
Minimum Load Current Vi = Vour) S 40V 35 5 mA
IV < (Ve - Vour) s 15V 15 2.5
Current Limit VS (V= Vour) S 13V 100 200 300 mA
(Vi = Vo) = 40V 25 50 150 mA
Rms Output Noise, % of Vo, | T, =25'C, 10Hz < f < 10kHz 0.003 %
Ripple Rejecton Ratio Vour = 10V, f= 120Hz, Cany = 0 65 dB
Capy = 10pF 66 80 dB
Long-Term Stability T, = 125'C. 1000 Hours 03 1 %
Thermal Resistance Z Package 0.4" Leads 180 ‘CW
Junction to Ambient Z Package 0125 Leads 160 ‘CAW
S0-8 Package 165 ‘CW
6-Bump micro SMD 290 ‘Cw
Thermal Rating of SO 165 ‘oW
Package

V praci je vyuzivan tento integrovany obvod jako zdroj proudu i jako zdroj
napéti, proto jsou v této Casti kapitoly popsany ob& mozna zapojeni tohoto 10. Zapojeni
obou zdroju je zcela pievzato z katalogového listu vyrobce [6]. V pfipadé zdroje proudu
je nastavovany proud cidlem blizko dolni hranici minimalniho proudu regulaénim
rezistorem. Vlastnosti stabilizace proudu vSak byly ovéfeny méfenim a chyba
stabilizace proudu se ukazala jako neméfitelna.

Zapojeni regulovatelného zdroje napéti vyuziva skute€nosti, Ze integrovany
obvod udrzuje konstantni napéti U, na hodnoté typicky 1,25 V. Regulace vystupniho
napéti se pak provadi pomoci déli¢e tvofeného rezistory R; a Ry, ktery je pfipojeny na
vystup stabilizatoru, jak ukazuje obrazek €. 3.3.2. Vystupni napéti je pak mozné popsat
vztahem & 1. Zapojeni by bylo jesté vhodné doplnit ochrannymi diodami, které
zabrafiuji toku proudu ze zatéZe a tim poskozeni integrovaného obvodu, ale vzhledem
k tomu, Ze je ke zdroji pfipojovano odporové &idlo (pasivni soucastka), které se nemuiize

nikdy chovat jako aktivni soucastka (zdroj), je tedy tato ochrana vypusténa.
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Obr. &. 3.3.2 Zapojeni LM317 jako stabilizatoru napéti

R
¥, =V,,f[1+?2]+1w. (1

1

Pravé té vlastnosti, ze 10 udrzuje stale napéti mezi svorkami 2 a 3, je vyuZito pfi
zapojeni IO LM317L jako zdroje proudu.

Mezi svorky 2 a 3 je viazen proménny rezistor (R1 na obr. €. 3.3.3), na kterém
10 udrzuje staly ubytek napéti asi 1,2 V. Ubytek je viak dan proudem prochazejicim
obvodem, to znamena, Ze¢ pokud nastavime proménnym rezistorem jednu hodnotu
proudu, tak ji bude 10 udrzovat. Bude udrzovat staly ubytek na rezistoru podle Ohmova
zakona. Proud prochazejici obvodem (Iow), pak bude dan vztahem Io.=1,2/R, [6].

Adjustable Current Limiter

LM317L
il ¥
Vi =4 Vin Vour lgut - Al
ADJ R1

Obr. & 3.3.3 Zapojeni LM3 1L jako zdroje proudu podle [6]

Toto zapojeni bylo pro jednoduchost realizace a snadnou dostupnost 10
LM317L pouzito v zapojeni navrhovaného teploméru.
Kuvalita stabilizace proudu byla ovéfena tak, Ze byla zapojena jako zatéZz, kterou

nahradi pozdéji &idlo, rezistor 5 kQ2 a nastaven proud I na hodnotu pfesné 1 mA. Dale
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byly svorky zkratovany a méfeni proudu bylo opakovano. Odchylka od nastavené
hodnoty byla neméfitelna, v obou piipadech bylo naméfeno 1000 pA. Z téchto
vlastnosti vyplynulo, Ze kvalita stabilizace proudu timto obvodem bude dostaCovat na
to, aby nebyly do méfeni vnaSeny zadné dalsi chyby zpiisobené zdrojem proudu.
Dynamické vlastnosti zapojeni nebyly netestovany vzhledem ktomu, Ze Ilze
predpokladat relativné pomalé zmény teploty.

Uplné uspofadani zdroje proudu s 10 LM317L a &idla KTY 81-210 je uvedeno
na obrazku &. 3.3.4. Napéti U,y je pak dale zesileno a upraveno zesilovaem popsanym
v kapitole 4. Toto zapojeni udrzuje konstantni proud obvodem i pfi zménach velikosti
napajeciho napéti (na obr. & 3.3.4 Ucc), napajeci napéti nesmi viak poklesnout pod
urovent Uout + asi 4 V. Pfi napajecim napéti niz§im pfestava stabilizator fungovat.

Z usporadani zdroje proudu na obrazku &. 3.3.4 vidime, Ze zesilovag, ktery bude
pfipojen na vystupni svorky a bude upravovat velikost napéti Uow, musi mit v idealnim
pfipadé nekone¢ny vstupni odpor, aby tekl vSechen proud dodavany stabilizatorem
LM317L do ¢&idla, pravé jen pies odpor Cidla a nerozdéloval tento proud na dvé vétve.
To by do méfeni vnaselo chybu. Nutnou podminkou pro navazujici zesiloval je tedy
aby Isaia byl mnohonasobné vétsi nez proud protékajici vstupnim odporem zesilovale.
Tedy Raan <<< Rus. Konstrukci zesilovale, ktery spliiuje tento i daldi pozadavky se

u
cc
IS

101 1
LM317L

zabyva kapitola 4 [6].

omesly

KTY 81-210 luou

r o

Obr. &. 3.3 .4 Finalni uspotadani zdroje proudu pro ¢idlo KTY 81-210
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4. Navrh vhodného zesilovace pro &idlo KTY 81-210

Jak jiz bylo popsano v piedchozi kapitole, ¢idlo je napajeno zdrojem proudu,
ktery zajistuje konstantni proud v celém rozsahu odporu ¢idla. Abychom vSak
nedegradovali vlastnosti zdroje proudu, nesmi téct do vstupu zesilovace Zadny proud,
nebo jen proud zanedbatelné maly oproti proudu prochazejicim Eidlem.

Z vlastnosti ¢idla také vyplyva, ze pii hodnoté odporu, ktery odpovida spodni
hranici rozsahu méfenych teplot, bude na Cidle ubytek napéti, ktery nebude nulovy.
Bude se jednat o offset, ktery je zapotiebi za pomoci zesilovace odstranit. Tento ubytek
napéti bude roven Uyge=Rmin*1, jelikoZ proud je konstantni a také vlastnosti Cidla jsou
s Casem neménné, tak napéti Usmea bude neménné.

Nejjednodussi moznosti, jak vyhovét této podmince, je pouzit diferencni
zesilova¢ a do neinvertujiciho vstupu piivést napéti z ¢idla a na invertujici vstup privést
napéti zdroje referenéniho napéti. Takovéto zapojeni by pak ovsem nevyhovovalo
podmince prvni, protoze diferenéni zesilova¢ v zapojeni podle obr. €. 4.1.2.1 ma pfili§
maly vstupni odpor a tekl by tedy do vstupu piili§ velky proud. VyuZijeme-li oviem
vlastnosti pfistrojového zesilovale, ktery je slozen zrozdilového zesilovate a
predfazenych neinvertujicich zesilovati, jak ukazuje obrazek €. 4.1.3.1, budou spinény
obé podminky [5].

Vypo&et hodnot rezistorii pro dané zesileni zesilovate bude popsano
v samostatné kapitole. V nasledujici kapitole je popsano odvozeni napétového zesileni

piistrojového zesilovace.

Pozadavky na zesilovac:
o vysoka vstupni impedance
o napétové zesileni asi 25 (hruby odhad)
o vystupni napéti +10 V/-10 V pii zatéz 1 kQ
o dynamické parametry nejsou rozhodujici

o napdjeci napéti +15 V/-15V

Vzhledem k tomu, Ze zesilovaé (cely pfevodnik T/U) bude piipojen k A/D

prevodniku, jehoz navrh neni soulasti této prace, je potieba zesiloval pfizpisobit
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vstupni impedanci pfevodniku, ktera je 1 kQ. Stejné tak napajeci napéti je dano

dostupnym stabilizovanym zdrojem napéti.

4.1 Odvozeni pienosu pristrojového zesilovace s operacnimi zesilovaci

Bézné operacni zesilovate maji zesileni A,=20000 az 100000. Znamena to, Ze
pro vystupni napéti 10 V je mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem napéti Ug = 10
V/A,. V praxi to vétsinou znamena, ze rozdilové napéti Uy povazujeme za nulové pro
jakékoliv vystupni napéti. Jak se ukaze pozdéji, je tato uvaha velmi dilezita. Podminku
Ug = 0 V se snazime zajistit za vSech okolnosti. Vede to k pozadavku, aby zesileni
idealniho operatniho zesilovale bylo nekonetné velké (u realného se nekonecnu
blizilo).

Pokud nema idealni opera¢ni zesilovac nijak ovliviiovat okolni obvody, musi
byt vstupni proudy invertujiciho a neinvertujiciho vstupu nulové (pro realny zesilova¢
co mozna nejmensi). Nulovym vstupnim proudim odpovidaji nekonetné vstupni
odpory.

Zesileni idealniho opera¢niho zesilovace musi byt nezavislé na velikosti proudu
respektive zatéZzovaciho odporu. Jestlize se vystupni napéti neméni se zménou proudu,
fikame, Ze vystupni odpor zesilovace je nulovy.

Idealni operaéni zesiloval ma tedy nekone¢né zesileni A,, nekonecné velké
vstupni odpory, nulovy vystupni odpor a je frekvencné nezavisly.

Oproti tomu skuteCny operacni zesiloval ma A, vzdy mensi nez nekonecno,
tedy Us#0 a je frekventné zavisly. S timto rozdilem je potieba pocCitat pfi navrhu

zesilovace s operaénimi zesilovaci [5].

4.1.1 Neinvertujici zesilovac

Zpétna vazba v obvodu na obrazku €. 4.1.1.1 je realizovana délicem R1, R2 to

znamena, ze pro pienos zpétnovazebniho obvodu plati vztah &. 2.
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Obr. & 4.1.1.1 Schéma neinvertujiciho zesilovace s OZ

=— Rl
2= R, + R, 2)

—

-napét'ové zesileni bez zpétné vazby je Au = g
1

Napét'ové zesileni obvodu podle obr. €. 4.1.1.1 je pak dano vztahem:

.

L—I’Z Eu Au
Ul 1+ ﬁAu 1+ o 1 Au
R +R,

Pro idealni operaéni zesilovag, ktery ma nekonecné zesileni pak plati vztah:

A, =1+ 2 @.1)

1

4.1.2 Rozdilovy zesilovad

Prenos rozdilového zesilovate, jehoZ zapojeni je na obrazku ¢. 4.1.2.1, lze
snadno urcit pomoci principu superpozice, kdy pocitame , pfispévek™ kazdého signalu

zvlast, pfi¢emz ostatni signaly jsou nulové (ostatni vstupy pfipojime na zem).
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Obr &. 4.1.2.1 Schéma diferenéniho zesilovace s OZ

Napéti U, je zesilovano ,jinvertujici cestou”. Pfi Up=0 V je ,pfispévek™ napéti
U, k vystupnimu napéti mozno pocitat podle vztahu 4. Zapojeni pro vypocet pfispévku
winvertujici cesty“ je na obrazku &. 4.1.2.2.

R1

R1

VoL ERE v

Obr. & 4.1.2.2 Schéma pro vypocet piispévku invertujici vétve

thgierli == 4)
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Napéti U, je zesilovano ,neinvertujici cestou“. Nejdfive je ovSem podéleno
délicem R1, R2. Zapojeni pro vypocet piispévku ,neinvertujici cesty” k vystupnimu
napéti je na obrazku €. 4.1.2.3.

2

R1

R1

Ob

R2
1V E A\

Obr. & 4.1.2.3 Schéma pro vypocet piispévku neinvertujici vétve zesilovace

R
A i B
i *R.+ R, ©)

Pfi U, = 0 je ,pfisp&vek™ napéti Uy k vystupnimu napéti mozné ur€it podle vztahu 6.

Uop = U+(1+'1i2‘)= L Aty =Uy ] (6)
N R4+R "R R,

Pro princip superpozice plati, Ze ,,celkové“ vystupni napéti je rovno souctu ,,pfispévki
Uoa + Ugp a plati vztah 7.

R
Uyg=Uy +Ups =(Uy _UA)?z (7
1

Pomoci principu superpozice mizeme snadno ur¢it i zesileni pro neidealni
operacni zesilova&, pouZijeme-li vztahy pro invertujici a neinvertujici zapojeni

operacniho zesilovace.
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Ay e (8)

l+1;2-

1+—
Au()Z

R

1+ fl—el

L 1

1+ — —1

Zesileni diferenéniho zesilovate se skuteénym opera¢nim zesilovatem, ktery vnasi

oproti idealnimu opera¢nimu zesilovaci chybu kone¢ného zesileni A, [5].

—  — R
Us-Ua)-2
g R,
Uo = R
1 & RZ (9)
et
Au
Pro idealni operacni zesilova¢ pak dostavame vztah : (70 = ((7 s=1 a)% (11)

1

4.1.3 Pristrojovy zesilova¢

Abychom ziskali u diferenéniho zesilovate velky (v pfipadé idealniho OZ
nekoneény) vstupni odpor a vétsi zesileni, pfediadime samotnému diferenénimu
zesilova&i OZ3 dva neinvertujici zesilovate OZ1 a OZ2. Vstupni proudy jsou ureny
pouze proudy neinvertujicich vstupi OZ1 a OZ2, vstupni odpor je proto velky a
dosahuje (i s bipolarnimi tranzistory) hodnot az stovek MQ.

Zesileni celého zapojeni podle obr. ¢. 4.1.3.1 je pak dano sou¢inem samotného
diferen¢ni zesilovace a neinvertujicich zesilovacu. Zesileni kazdého stupné zvlast' bylo

popsano vy$e. V zapojeni podle obr. & 4.1.3.1 viak nejsou oba neinverujici zesilovace
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0OZ1 s OZ2 na sobé& nezavislé, ale maji ve zpétné vazbé spole¢ny rezistor R;. Zesileni se

tak zméni proti vtahu 2.1 na :

U =U,-U, )1+ 2}‘;2

) (12)

Pouzijeme-li vztah &. 11, pak dostavame cely pienos pfistrojového diferenéniho

zesilovace podle obr. €. 4.1.3.1 [5].

2R, R

Us=U, -U 1+—2)—= (13)

R, R,

Obr. & 4.1.3.1 Schéma rozdilového zesilovace s velkym vstupnim odporem

(pfistrojovy zesilovac)
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5. Vlastnosti opera&niho zesilovace TL 061

Moznou volbou vhodného operaéniho zesilovale pro realizaci zesilovale
prevodniku je integrovany obvod TL 061, vzhledem k tomu, Ze nejsou kladeny Zzadné
naroky na dynamické parametry operalniho zesilovace, bylo by mozné stejné dobie
pouzit jiny operalni zesilova¢, napfiklad MA741, nebo TL 071 apod. Tato trojice
opera¢nich zesilovalli nebyla vybrana nahodné, ale zejména protoZe vSechny tii
operaéni zesilovate jsou mezi sebou zaménné. RozloZeni vyvodi je pro viechny tfi
operadni zesilovale stejné. Dilezitou podminkou danou zadanim prace je vystupni
napéti +10 V/-10 V pii zatézi 1 kQ.

Integrovany operacni zesilovaé TL 061 je high-speed (velka rychlost preb&hu)
operatni zesilova¢ s tranzistory J-FET na vstupu a tedy velkou vstupni impedanci.
Tento parametr je pro realizaci pfevodniku velmi vyhodny. Provedeni TL 061 je
nizkopfikonovy (low power) klon TLO71. Zapojeni vyvodi vSech uvedenych
integrovanych obvodi je stejné a jsou tedy v patici zaménné. RozloZeni vyvodi pro
pouzdro DIP8 a SO8 (pro povrchovou montaz) je na obrazku ¢&. 5.1 [8].

N D
DIP8 sSOs8
(Plastic Package) (Plastic Micropackage)

Obr. &. 5.1 Provedeni pouzder pro 10 TL 061 a TL 071

31




Zakladni vlastnosti operacniho zesilovade TL 061:
o velmi nizky vstupni proud a
mala vstupni napét'ova nesymetrie
o ochrana proti zkratu na vystupu
o velka vstupni impedance, diky
J-FET na vstupu
o vnitini kmito¢tova kompenzace

o rychlost pieb&hu 3,5 V/us

RozloZeni vyvodi je zobrazeno na obrazku ¢ 5.2. Vyvody 1 a 5 slouZi
k nastaveni kompenzace vstupni napéfové nesymetrie. Zapojeni kompenzaCniho
potenciometru ukazuje obrazek & 5.3, vstupni napéfova nesymetrie je typicky asi 3 mV,
pouziti kompenzace tedy neni nezbytné nutné. V zapojeni teploméru je oviem nastaveni
nulového offsetu vyuzito. Je to zejména pro moznost zamény jednotlivych vyse
popsanych typti opera&nich zesilovacu, které maji rizné elektrické parametry, ale maji

stejné rozloZeni vyvodu [8].

U 1 - Offset Null 1

T i :] 8 2 - Inverting input
- 3 - Non-inverting input
P ~ L 4-Vep
2 - - f 5 - Offset Null 2
- -y 6 - Output
+ -
9 = - 6 7 -Vee
__ ) 8-NC.
4 5
b =

Obr. ¢. 5.2 Rozlozeni vyvodu opera¢niho zesilovate TL 061
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e

N1

VCC -

Obr. &. 5.3 Nastaveni vstupni nap&tové nesymetrie

Dilezité elektrické parametry vztazené k napajecimu napéti +15 V/-15 V pfi
teploté okoli 25 °C uvadi tabulka ¢. 5.1 a zavislost maximalniho rozkmitu vystupniho
napéti na napajecim napéti je vynesena v grafu na obrazku &. 5.4.

T |

|
R.= 10kQ
25 - _
Tn= +25C

o0 |- Seefigure?2

15

10

5

.ﬁ'/
0 2 4 6 8 10 12 14 16
SUPPLY VOLTAGE (V)

MAXIMUM PEAK-TO-PEAKOUTPUT
VOLTAGE (V)

Obr. &. 5.4 Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na napajecim napéti
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Tabulka & 5.1 Elektrické parametry operaéniho zesilovace TL 061

[ TLOs1AC,ALAM

TLO61BC,BI.BM

Symbol Parameter Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
Vo | Input Offset Voltage (R, = 502) i
Toms = 25°C 3 6 2 3
Trn. € Tamb < Trrax, 1.9 3
DV, | Temperature Coefficient of Input Offset Voltage uvi°c
(Rs = 5012} 10 10
lia Input Offset Current *
Tame = 25°C 5 | 100 5 | 100 | pA
| Twin S Toms S Toeax, - - 3 | 3 nA
lin Input Bias Current
Tams = 25°C 30 | 200 30 | 200 pA
~ Tmin. £ Tamb S Tran, - e IO FHRCI T nA
Viem Input Common Mode Voltage Range $+11.5 | +1 é') $11.5 +11 25 %
A .
Vorr | Output Vi e Swing (R = 10k€) v
Tams =25°C 20 27 20 27
Tlmn < T;m < Tr-ax 20 20
Avg Large S:gnal Vollage Gain (Ry = 10k§}, Vo =1 10V) Vimv
arrb = 4 6 4 5
Ton- < T-rrb £ Tnax. 4 4
GBP Gain Bandwidth Product MHz
(Tamb = 25°C, R_ = 10k2, CL = 100pF) 1 1
R | Input Resistance 10" |10 Q
CMR | Common Mode Rejection Ratio a8
(R, = 5002, Tyms = 25°C) 80 | 86 80 | 86
SVR Supply Voltage Relechon Ratio dB
(Rs = 500, Tams =25°C) 80 95 80 95
lge Supply Current, no Load pA
(Tame = 25°C, no load, no signal) 200 | 250 200 | 250
Pa Total Power Consumption mw
(Tams = 25°C, no load. no signal) 6 75| 6 5
SR Slew Rate (Vi= 10V, R = 10kQ, CL = 100pF, Ay = 1) 15 | 35 15 | 35 Vius
t; Rise Time (V= 20mV, R = 10kL2, C_ = 100pF, Ay = 1) 0.2 0.2 us
Kov Overshoot Factor (Vi = 20mV, R. = 10k2, C. = 100pF, %
Ay = 1) - (see figure 1) ul _7}710 10
e, Equivalent Input Noise Voltage nv
(Rs = 10062, f = 1KHz) 42 42 VHz

Pfi vypoctech hodnot rezistori pro =zesilovat se pracuje s operaénim

zesilovatem tak, jako by se jednalo o idealni operacni zesilovaé. Dopoustime se tak

malé chyby v zesileni, kterou Ize kompenzovat trimry uréenymi ke kalibraci [8].
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6. Realizace prevodniku

V kapitolach uvedenych vySe byly popsany jednotlivé &asti (bloky)
navrhovaného pfevodniku a popsany jejich vlastnosti a pozadavky na né. Prevodnik je
tedy realizovan vhodnym zapojenim téchto blokil, jak ukazuje blokové schéma na
obrazku & 6.1. Blokové schéma je velmi zjednoduSené a pro jednoduchost je zde
zakresleno rozvedené napéjeci napéti (unipolarni) pro jednotlivé bloky. Napajeci napéti
pro zesilova¢ neni vzhledem k piehlednosti zakresleno.

Na blokovém schématu je ukazan postup pii navrhovani pfevodniku postupné
po jednotlivych konstruk&nich blocich. Dal§im divodem uvedeni blokového schéma je
zpiehlednit vlastni schéma zapojeni prevodniku, které vzhledem k mnozstvi souéastek

neni samotné pfili§ pfehledné.

+
UCC
; zdroj ref.
zdroj proudu napéti
—
piistrojovy 0
zesilovac 3
- vystup
cidlo
KTYB1-210

il L

Obr. &. 6.1 Blokové schéma zapojeni pfevodniku

['Iplné schéma pievodniku teploty na napéti je zobrazeno na obrazku & 6.2.
Schéma je v&etné zapojeni trimri pro kompenzaci napéfové nesymetrie vstupl
opera¢nich zesilova&l (IC2, IC4, IC5). Dale jsou ve schématu zakresleny kondenzatory
CY3 a CY4, které zabrafiuji kmitani stabilizatoru, zapojeni stabilizatoru napéti IC3 bylo
zcela pievzato z katalogového listu viz [4]. Kondenzatory zapojené paralelné k
neinverujicim vstupim (CO01, C02) zabrafiuji kmitani operaéniho zesilovade, coz se

ukazalo jako zasadni problém pfi zapojeni bez nich. Tento problém je popsan v kapitole
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6.1. Schéma je jesté doplnéno o kondenzatory CY1 a CY2, které pracuji jako blokovaci
kondenzatory zabrafiujici nezadoucim kmitim na frekvencich asi od 500 kHz vyse.

Hodnota je uréena empiricky 100 nF [5].

+1f\l G%D -‘Ii\l
V2 1 6Y)
L

N OUT]| - w

aDJ RIS
CcY3 Ic3 Ccra
T :
#
R19

.I. KTY81210

Obr. &. 6.2 Uplné schéma zapojeni jednoho kanélu pfevodniku teplota/napéti

6.1. Odstranéni kmitini OZ TL061

Pfi testovani zapojeni prevodniku se naskytl problém. Neinvertujici zesilovace
na vstupu pfistrojového zesilovate byli nefunkéni a setrvavali v kladné saturaci bez
ohledu na to, jaké napéti bylo do neinvertujiciho vstupu pfivedeno. Vystupni napéti
bylo méfeno Eislicovym multimetrem UNI-T UT70B.

Zavada vsamotném integrovaném obvodu operainiho zesilovate byla
vylougena, protoZe se obvod choval shodné s riiznymi obvody téhoZz typu.

Zavadu se podafilo odstranit rezistory zapojenymi do série s neinvertujicimi
vstupy operacnich zesilovadl, jelikoZz je vstupni odpor operagnich zesilovalli velmi
velky, netekl pies rezistory zadny proud (byly zkouseny rezistory 20 kQ).

Toto feSeni viak neni spravné, protoze by z principu degradovalo linearitu

zesilovade ubytkem na rezistoru. Chyba by sice byla ziejmé zanedbatelna, ale
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principielni zapojeni rezistori do série se vstupy se nejevilo jako dobré feSeni a bylo
potieba hledat jiné feSeni, které by nemélo na méfeni Zadny vliv.

Zavadu se podafilo objasnit az po pfipojeni vzorkovaciho osciloskopu na vystup
neinverujiciho zesilovade, ktery je soucasti pfistrojového zesilovate. Méfeni ukazalo, Ze
zesilova¢ kmita s amplitudou rovnou saturaénimu napéti a frekvenci asi 30 kHz viz obr.
& 6.1.1. Toto kmitani nebyl multimetr schopen zméfit, protoZe obsahuje pomaly
integraéni A/D pievodnik a vtomto piipadé tedy ,lhal“. Tvar zméfeného signalu

odpovida kiivce pfi nabijeni kondenzatoru.

Obr. €. 6.1.1 Ukazka kmitani TLO61 bez kondenzatoru C01/C02

Ziejm& se zde projevovala vysoka impedance vstupu, n&jaky ruSivy signal pak

rozkmital zesilova¢ praveé tak, jak je vidét z obrazku €. 6.1.1.
Problém byl vyfeSen pfipojenim kondenzatori CO1 a CO02 paralelné

k neinverujicim vstuptim IC4 s IC5 proti zemi, viz obr. ¢ 6.1.2. Kmitani zcela vymizelo

a po této uprave zesilova¢ funguje spravné.
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Obr. & 6.1.2 Zapojeni filtrovaciho kondenzatoru

ProtoZe jsou zmé&ny napéti na vstupu zesilovade relativné pomalé-napéti sleduje
teplotu, nevnasi kondenzator do méfeni Zadnou chybu. Kapacita kondenzatori v3ak i
pfesto byla zvolena co nejnizsi (10 nF). Pii této hodnoté jiz zesilovat spolehlivé
nekmita. Je také dilezité podotknout, Ze bez této upravy zesilova¢ kmital i pfi napajeni
ze dvou olovénych 12 V akumulatord, to znamena, Ze vliv zvinéni napajeciho zdroje je

mozné vylou¢it.
6.2 Mechanicka konstrukce prevodniku

Mechanické provedeni prevodniku jiz pfimo neovliviiuje jeho funkci, avSak
pravé mechanické provedeni v&etn& obalu (krabitky) musi odpovidat zpiisobu
pouzivani. Nejvhodné&j$im provedenim by bylo osadit desku plosnych spoji (dale jen
DPS) soudastkami pro povrchovou montaz, zmensily by se tak rozméry zafizeni a
zvysila odolnost proti padu, protoze soucastky SMT jsou rozmérové podstatné mensi a
leh&i (vliv setrvaénosti pfi padu). Montaz SMT soucastek na DPS neni ovSem zcela
jednoducha a vzhledem k tomu, Ze na rozméry zafizeni nejsou v tomto pfipadé kladeny
7adné naroky, bylo rozhodnuto pro montaz klasickych soucastek svyvody a
jednostrannou desku DPS. Provedeni na oboustranné DPS vzhledem k jednoduchosti
zapojeni neni potieba.

Navrh DPS je proveden v editoru EAGLE Layout® editor ver. 4.11, tento
vyvojovy nastroj obsahuje kromé editoru schémat a editoru DPS i tzv. autorouter, ktery
dokaze podle schématu sam navrhnout DPS podle pfedem zadanych kritérii. Aby bylo
mozné funkce autorouteru vyuZit, je nejprve potieba piekreslit schéma na plochu

editoru. Toto schéma, ze kterého byla vytvoiena DPS, je na obrazku ¢ 6.2.1.
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Obr.&. 6.2.1 Schéma nakreslené v editoru Eagle Layout editor™ 4.11

Graficky vystup z autorouteru po opravach tloustky ¢ar a rozmisténi nékterych
soudastek je vlastné hotovy navrh DPS. Na obrazku €. 6.2.2 je zobrazena DPS ze strany
soucastek spolu s rozmisténim soucastek na vrchni strané. Rozméry DPS jsou voleny
tak, aby bylo mozné celé zafizeni umistit do plastové krabitky. Rozméry hotové DPS

jsou 90 mm x 65 mm.

Obr. €. 6.2.2 Hotovy navrh DPS pro pievodnik T/U v&etné osazeni soutastkami

(obrazek je pouze ilustrativni a rozméry neodpovidaji)
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Takto zobrazena DPS oviem nelze pouzit pfi samotné vyrobé a je nutné zobrazeni
nasledovné upravit:
1) Odstranit zobrazeni pouzder soucastek a jejich popisti (obr.¢. 6.2.3)

2) Zrcadlové prevratit pro tisk (obr.¢. 6.2.4)

Obr. & 6.2.3 DPS bez zobrazeni soucastek a jejich popisek M 1:1

e
-

Obr. &. 6.2.4 DPS po zrcadlovém pievraceni pfipraven pro tisk M 1:1
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DPS byla vytvorena nasledujicim postupem. Obrazec DPS z obrazku ¢. 6.2.4 byl
vytistén na pruhlednou folii pomoci laserové tiskarny. Pfilozen na povrch kuprextitu
s fotocitlivou vrstvou a cca. 15 min. osvétlovan UV vybojkou 60 W. Po vyvolani ve
vyvojce tvofené 3% roztokem NaOH zistanou na desce obarveny pouze vodivé cesty.
Vyvolanou desku vyleptame za pomoci chloridu Zzelezitého. Otvory pro vyvody
soucastek jsou vrtany pomoci stojanové vrtatky vrtakem DO0,8 mm. Hotova deska je
potiena ochrannym pajivym lakem.

6.3 Vypocet hodnot soucéastek

Zatim byla popisovana pouze obecna konstrukce jednotlivych Casti teploméru,
ale aby kazda z téchto Casti plnila svou tlohu v daném teplotnim rozsahu, je tfeba osadit
jednotlivé bloky teploméru rezistory o vhodnych hodnotach odporu.

Vvpocet hodnot rezistoru v této kapitole je popsan pro teplotni rozsah 30 °C —

50 °C . ovSem vypocet je shodny i pro jiné teplotni rozsahy.
Podle tabulky €. 2.1.1 lze vy&ist hodnoty odporu ¢idla KTY 81-210, které bylo

pouzito. Tyto krajni hodnoty odporu jsou pro vypolet ostatnich soucastek kliCove.

Jedna se o hodnotu odporu ¢idla pfi teploté okoli 30 °C, které odpovida odpor Rspec =
2080 Q a o hodnotu odporu &idla pfi teploté okoli 50 °C, které odpovida odpor ¢idla
Rsoc= 2417 Q.

Tyto hodnoty jsou jako typické udavané vyrobcem v katalogovém listu viz [3].
Nejedna se jisté o piesné hodnoty, ale pro vypocet hodnot odporii sta¢i. Pfesné
nastaveni probéhne az pii kalibraci pomoci pfesného laboratorniho teploméru.

Z hodnot viz vySe pak lze vypolist rozsah zmény odporu c¢idla v daném

teplotnim rozsahu.

AR = Rsgec - Ragee [Q] (]4)
AR =2417 Q) - 2080 Q
AR =337 Q

Hodnota AR udava, jak se bude ménit napéti AU (ubytek napéti) na cidle.
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AU = AR*1 [V] (15)

Proud 1 je konstantni proud nastaveny pomoci zdroje proudu. Podle vztahu ¢. 2
je ziejmé, Ze proud nastaveny stabilizatorem LM317L bude 1 = 1,2/Ryim. Rezistor
s hodnotou Ryim je nahrazen potenciometrem, ktery umozni nastaveni hodnoty proudu
pii kalibraci teploméru. Vzhledem k tomu, Ze nepredpokladame proud ¢idlem mensi nez
0,5 mA, je mozné pouzit potenciometr, nebo viceotatkovy trimr o hodnoté 2 kQ (Reim =
1,2/0,0005 = 2400 QQ =2 kQ).

Tento trimr je ve schématu oznacen jako R2.

Hodnotu proudu I miZzeme teoreticky volit libovolnou a podfidit tomu zesileni
pristrojového zesilovate, oviem jsme vazani souastkovou zakladnou a pocet hodnot
rezistorii v ruznych E-fadach neni nekonecny.

Abychom dostali celé hodnoty odport, bude nejlepsi volit proud takovy, aby
zesileni zesilovade bylo celotiselné a to takové, aby hodnoty odporii odpovidaly
hodnotam odporu v fadé nejvyse E24.

Zesileni zesilovale je dané pomérem napéti AU a rozsahem poZzadovaného

vystupniho napéti, jak uvadi vztah &.16.

A,=20/AU (16)

V kapitole 4.1.3 byl popsan napétfovy pienos-zesileni pfistrojového zesilovace
vztahem &. 14, ze kterého je moZné vypocitat hodnoty jednotlivych rezistoru.

Jelikoz je mozné proud I prochazejici Cidlem nastavit v relativné Sirokém
rozsahu (od 0,6 mA do 5 mA), mize se i zesileni zesilova¢e pohybovat v ur€itém
rozsahu.

Pro vypolet zesileni zvolime proud I = 2,5 mA. Podle vztahu ¢.15 pak vypliva,
ze AU=0,843 V.

Zesileni zesilovace pak bude (aby bylo vyhovéno pozadavkim na zesilovac):

Au=20/0,843
A.=23,72
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Jak jiz bylo uvedeno, jsme omezeni hodnotami vyrabénych rezistori, proto bylo
zvoleno nejblizsi celodiselné zesileni, tedy Au = 25. Hodnota proudu podle vztahu &. 14
a z Ohmova zakona pak odpovida 1 = 2,37 mA, tento proud oviem neni na rozdil od

zesileni problém nastavit trimrem R2.

Pro vypodet hodnot rezistori v zesilova&i pak pouzijeme vztah ¢. 13, ktery byl
uveden v kapitole 4.1.3. Ze vztahu pak vyplyva, ze zesileni rozdilového zesilovace musi
byt 5 a rovnéz zesileni neinvertujicich zesilovall musi byt 5. Pouzijeme-li tedy znaCeni

rezistorui podle schématu, tak jednotlivé hodnoty budou:

R10=R17; R11 =R12 (17)
R10=5*R11; R17 =5*R12 (18)
R12=1kQ
R17=5kQ

Hodnota pro R10 byla zvolena 1 kQ proto, aby vystupni odpor zesilovace byl co

nejmensi.

R8 = R9
5 = 1+2(R8/R14) (19)
2 = R8/R14 = 2*R14=R8
R14=1kQ = R8=2kQ

Hodnoty ostatnich souc¢astek pouzitych pii realizaci prfevodniku teplota/napéti

byly pievzaty z katalogovych listii soucastek.

6.3.1 Vypocet hodnot nastavevacich rezistoru pro stabilizator napéti

Ukolem stabilizatoru napéti je pfivadét na vstup zesilovace konstantni napéti,
které je shodné s napétim offsetu vznikajicim na Cidle pfi spodnim okraji rozsahu
méfené teploty. V konkrétnim piipadé tehdy kdyz je teplota 30 °C a velikost odporu
Cidla Reia=2080 . Hodnota stabilizovaného napéti pak musi odpovidat hodnoté podle
vztahu €. 1.
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Ustab =1 * Risian [V] (20)
Uaab =237 * 107 A * 2080 Q
Uaar = 4,94 V

V kapitole 3.2 je popsana konstrukce stabilizatoru s LM137L, ktery byl pouZit a
vztah & 1 uvadi vztah, ktery lze pouzit pii vypo¢tu hodnot odport.

Uris = 1,25 V; R18 =240 Q

Uris= [R18/(R19+R18)] * Ugap [V] 1)
1,25 V=240 Q/(R19+240 Q)] * 4 94

R19 =948 Q

Aby bylo mozZné nastaveni hodnoty napéti Ugw, je R19 nahrazen trimrem o
hodnoté odporu 2 kQ, to znamena, Ze vypoctena hodnota 948 Q se nachazi uprostied

rozsahu trimru. Je tedy mozné nastavovat jak vétsi tak i mensi napéti [6].

Pouzité souédstky: IC1,IC3......................... LM317L
L A R T e N TLO61
R el ¢idlo KTY 81-210
KL R1Y. o Giniimsaings trimr 2 kQ 10 otacek
3 L 2kQ
RILBIZRIA.. ... i0ninn, 1kQ
PRI AT L st 5kQ
A 240 Q
B, RO BR..oiainseminvia trimr 100 kQ 10otacek
CY1.CY2 .CY3, CY4...... 100 0¥
s e SR (e 10 nF

44




7. Popis paralelniho portu LPT

Pro komunikaci A/D pfevodniku s osobnim pocitatem je pouZit paralelni port,
ktery je zakladni vybavou vétsiny PC. Pro lepsi pochopeni obsluzného programu, ktery
byl vytvofen pro vizualizaci naméfené teploty a jeji zaznam, je duleZité alespoii
zjednodusené popsat vlastnosti paralelniho portu LPT. Pfesnéji rozebirat vlastnosti
portu neni ziejmé dileZité, protoze pro jeho pouzivani obsluznym programem vice
hardwarovych informaci nevyzaduje.

Piivodné byl paralelni port pro PC ucelové vytvofen pro komunikaci s tiskarnou,
tedy jednosmémny prenos dat od PC do tiskarny. Pozdéji vSak byl dalsimi mody
uzpuisoben i pro obousmérny pienos dat rychlosti az jednotek MB/s. Paralelni port byl v

roce 1994 standardizovan pod IEEE 1284. Tento standard definuje 5 modii innosti:

1) SPP mode - Compatibility Mode (Centronics mode)
2) Nibble Mode

3) Byte Mode

4) EPP Mode (Enhanced Parallel Port)

5) ECP Mode (Extended Capabilities Mode)

Paralelni porty (LPT1 nebo LPT2) pocitate PC poskytuji celkem 17 digitalnich
linek, které je moZno pouzivat pro rychly pfenos dat mezi portem a obvody rozhrani.
Téchto 17 linek je rozdéleno do tfi registri, viz tabulka ¢. 7.1. Diky mnozstvi linek jsou
nékteré pokusy zvlast' jednoduché. Pii pouzivani portu tiskamy je vSak tfeba dodrZovat
znanou opatrnost. Na rozdil od sériového portu je paralelni port mozno pomérné
snadno nevédomky zniit, protoZe vstupy a vystupy, jez jsou kompatibilni s technologii

TTL, nejsou chranény proti pietizeni [9]. Je tieba dodrzovat nasledujici bezpeCnostni

opatieni:

1) Pristroje se smé&i k paralelnimu portu pfipojovat jen pfi vypnutém napajeni
pocitace.

2) Na vstupy se smi piivést jen napétimeziO Va5 V.

3) Vystupy se nesmi zkratovat nebo pfipojit na jiné vystupy.

4) Vystupy nesmi piijit do styku s cizim napétim.
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Obrazek &. 7.1 ukazuje rozloZeni vyvodu 25-ti polového konektoru Sub-D na PC.
Kromé& toho lze pouzit i 36-ti polovy konektor Centronics, aby se k pfipojeni na
rozhrani mohl pouzit obvykly kabel pro tiskarny. Zakoupené kabely pro tiskarnu se
nékdy trochu odchyluji od zobrazeného rozloZeni vyvodi, je tedy zahodno kabel

nejprve peclivé provéfit.
Tabulka ¢. 7.1 Registry portu LPT
Registr Offset Poznamky
Datovy registr 0 Vystup dat na tiskamu
Stavovy registr 1 Cteni stavu tiskamy
Ridici registr 2 Rizeni funkci tiskamy

Port obsahuje vzdy bazovou adresu (BA) a dvé& nasledujici adresy. Casto je vedle
prvniho rozhrani tiskarny (LPT1) je§té¢ druhé rozhrani (LPT2). V nasledujicich
programech se zasadné pouZiva rozhrani LPT1. Je ho vSak mozno pomoci bazové
adresy zaménit za druhé rozhrani. Bazové adresy paralelnich portd jsou uvedeny
v tabulce &. 7.2.

Spolu s datovym registrem je k dispozici navazujici osmibitovy vystupni port,
pies n&jz se normalné posilaji data na tiskarnu. Vystupy jsou kompatibilni s technologii
TTL (obrazek &. 7.2), tj. vysoka troven je mezi 3,5 a 5 V a z vystupl je mozno odebirat
proud, ktery je zavisly na konkrétni realizaci portu LPT [9].

Rozdilné hodnoty maximalnich zatézovych proudi paralelniho portu se lisi v
zavislosti na fyzické realizaci daného paralelniho portu. Maximalni hodnoty
odebiraného proudu se mohou pohybovat od 4 mA az po 20 mA. Proto je vidy
nejvyhodnéj$i na paralelnim rozhrani s PC komunikujiciho zafizeni vyuzit oddé€lovaci
buffer.

Tabulka ¢. 7.2 Adresy portu

LPT1 LPT2
HEX 378 278
DEC 888 632
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Obr. &. 7.2 Definice trovni TTL logiky
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8. Popis obsluzného programu Teplomér.exe

Dnes nejrozifenéjsim operaénim systémem pro PC je Windows® v riiznych
svych verzich. Tento systém je oproti MS-DOS® uZivatelsky mnohem vice pohodiny,
oviem pro procesy, ve kterych je ¢as rozhodujici veli¢inou se nehodi. Problém plsobi
samotna architektura sytému Windows®, kdyZ je pouZit tzv. multitasking. Jedna se o
soucasné béZici procesy, kterym je vzdy systémem piidélen ur€ity Casovy interval, kdy
dany proces miize procesor vyuZivat, pak je pridélen procesor jinému procesu. Pofadi
procesu se fidi prioritami, které pfidéluje systém sam. Pfi béhu aplikace se tedy snadno
muze stat, Zze jeji Cas vyprsi a bude zastavena, dokud ji systém znovu nepfidéli Cas pro
vyuziti procesoru. V piipadé Casové kriticky zavislych procesi, pak mize snadno dojit
ke kolapsu aplikace.

Dalsi problém je ve stabilité systému jako takového. I pies nevyhody Windows
je program vyvinut pro tento opera¢ni systém. Hlavnim divodem je velka rozsifenost
tohoto systému. V obsluzném programu neni ¢as kritickou veli¢inou.

Program Teplomér.exe je psan v programovacim jazyce Delphi ve vyvojovém
prostiedi Borland Delphi 6°.

Aby bylo mozné program pouzivat pod vSemi dnes bézné pouzivanymi
Windows, nemohl byt pouZit ptimy pfistup na port LPT, jako je tomu moZné jesté u
Windows 98° SE. Pro Windows 2000® a XP je jiz pfimy pfistup k portu tiskaren LPT
zakazan.

Je tedy nutné pouzit vhodny ovlada¢, ktery bude umoziiovat pouzivani portu
nepiimo, tedy pomoci pozadavki na ovladaC. Pro obsluzny program byl pouzit jiz
hotovy ovladag ziportio.sys, ktery je volné pfistupny i s popisem na internetu viz [9].
Aby bylo mozné jednoduse piistupovat do souboru tohoto ovladate a vyuzivat jeho
rutin, je specialné pro Delphi vytvofena knihovna zlportio.dcu. Z této knihovny je v
programu pouzita pouze jedna procedura a jedna funkce. Jedna se proceduru
LZLIOPortWrite(Adresa,slovo);” a funkci ,ZLIOPortRead(Adresa);,”, ktera vraci
hodnotu naéteného bajtu z adresy ,,Adresa”. Pomoci téchto dvou syntaxi je obslouZena

cela komunikace mezi PC a prevodnikem D/A [10].
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Obr. &. 8.1 Ukazka okna programu Teplomér.exe

Mimo vySe popsaného program vyuZiva pouze standardni komponenty, jako
jsou napiiklad tladitka, progressbar, editatni okénko apod. V3echny tyto komponenty
jsou soucasti vyvojového prostfedi Borland Delphi® od verze 3. Zajimavou
komponentou, ktera je v programu teplomer.exe pro vykreslovani grafu pouZita, je
komponenta PaintBox. Tato komponenta vytvafi ve formulafi (v okné programu)
prostor, do kterého lze zakreslovat budto bodové pixel po pixelu, nebo vykreslovat
rizné obrazce za pomoci soufadnic.

Aby bylo dosaZeno grafu vyplnéného jednou barvou, byla pouZita procedura
WLineTo(X1,Y1,X2,Y2);“ ktera je soudasti tfidy TCanvas a komponenty PaintBox. Pfi
vykreslovani grafu se pak jedna o svislé (X1=X2) fary o sile 1 pixelu, pfiemz
soufadnice Y1 je rovna spodnimu okraji grafu, tedy 0. Hodnota parametru Y2 pak
odpovida namé&fené hodnoté teploty ve vhodném poméru tak, aby bylo mozno teplotu
zobrazit. Parametr X1=X2 je vzdy pfi kazdém méfeni inkrementovan o 1.

Opakovani periody méfeni v nastaveném Case pomaha komponenta Timer, ktera

spousti vzorkovéani (méfeni) teploty v danych intervalech tj. v rozmezi od 100 ms do
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1000 ms. Aby byla zaru€ena klidna ¢ast pfenosu mezi prevodnikem A/D a poCitaem
PC, je v priibéhu procedury obsluhujici Timer procesu pfifazena maximalni priorita
pomoci procedury ,,Setpriorityclass(GetCurrentProcess(), REALTIME_PRIORITY_CLASS);",
tedy REAL_TIME. Pfifazeni priority je oviem mozné pouze pod Windows 2000° a
Windows XP®, pii spusténi programu pod Windows® 98/95 je procedura pfifazujici

prioritu ignorovana a piifazeni ¢asu je pak plné v rezii systému [11].

Ukizka vypisu obsluzné procedury ¢asovace Timer

procedure TForml.TimerlTimer (Sender: TObject);

var
X,YrsZ:byte;
t:textfile;
P,Eil:string:
Pa:integer;
L:real;
Kanal:byte;

begin
Setpriorityclass (GetCurrentProcess (), REALTIME PRIORITY CLASS);
if radiobutton2.Checked=true then Kanal:=0;
if radiobutton3.Checked=true then Kanal:=1;

if radiobuttond.Checked=true then Kanal:=2;
if radiobutton5.Checked=true then Kanal:=3;

Z1lIOportwrite ($378,ZLIO_BYTE, kanal) ;
delayus (50) ;

Z1lIOportwrite ($378+2,ZLIO BYTE,O);
delayus (50) ;
ZlIOportwrite($378+2,ZLIO_BYTE,4);
delayus (50) ;

Z1IOportwrite ($378+2,ZLIO BYTE,O0);
delayus (50) ;
ZlIOportwrite{$378+2,ZLIO_BYTE,3);
delayus (50) ;

ZlIOportwrite ($378+2,ZLI0 BYTE,O0);
delayus (50) ;

ZlIOportwrite ($378+2,ZLIO BYTE,O);
delayus (50) ;
x:=Z1IOportread($378+1,ZLIO_BYTE);
delayus (50) ;

Z1lIOportwrite ($378+2,ZLI0O BYTE,1);
delayus (50) ;
y:=ZlIOportread($378+1,ZLI0O BYTE);
delayus (50) ;

Z1IOportwrite ($378+2,ZLIO BYTE,2);
delayus (50) ;
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z:=Z1IOportread($378+1,ZLI0O BYTE);
delayus (50) ;
Z1lIOportwrite ($378+2,ZLI0O BYTE, 3) ;
delayus (50) ;
ZlIOportwrite ($378+2,ZLIO0O BYTE,0);

M:=L;

L:=Trunc(((x-15)/16 + (y-15) + (z-15)*16)*1700/4096)/100;
soucet.Text:='T = '+floattostr (L+25)+' °C';
P:=floattostr(trunc((x-15)/16 + (y-15) + (z-15)*16));
Pa:=strtoint (P);

ProgressBarl.Position:=Pa;
Paintboxl.Canvas.Pen.Color:=ClBlue;
Paintboxl.Canvas.MoveTo (i, 287) ;
Paintboxl.Canvas.LineTo(i,287-trunc(Pa/14.166)) ;
fil:=filename.Text;

assignfile(t, fil);
append (t) ;

i:=i+1;
WriteLn(t, floattostr (i), ', soucet.text);

closefile(t);
end;

Pro lepsi reprodukci naméfenych hodnot jsou vzorky hodnot zaznamenavany
soucasné s grafem i do souboru, jehoZ jméno je mozné libovolné ménit. JelikoZ perioda
vzorkovani mizZe byt v urditém rozmezi libovolna, jsou vzorky zaznamenavany pouze
spolu s ¢islem méfeni nikoliv Casem méfeni. Casovou osu je pak moZné sestavit ze
zname periody a po¢tu meéfeni (Cisla méfeni). Vygenerovany soubor je kdykoliv mozné
importovat napfiklad do Microsoft Excel a tabulku s grafem pouZit napfiklad do
protokolu k méfeni.

Vystupni soubor je prosty textovy soubor v Delphi deklarovany jako proménna
typu TextFile. Piiklad vystupniho souboru je ukazan nize. Do tohoto souboru jsou
mozné viechny pfistupy jako pfi vypisu textu na monitor pocitate. Vystup do souboru
je ve vypisu programu na konci. Pfifazeni jména souboru (cesty) k proménné typu
TextFile provadi procedura ,AssignFile();, po ni nasleduje procedura ,Append().”,
ktera posune pomyslny kurzor v souboru na konec jiz zaznamenaného textu a
odiadkuje. Samotny zépis je pak provadén pomoci znamé procedury ,WriteLn();”. Po
skonéeni prace se souborem je nutné jej zaviit procedurou ,,CloseFile();”, aby v paméti

nezabiral zbytecné moc mista, neni-li pouZivan.
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Priklad obsahu vystupniho souboru

**********MERENI TEPLOTY**********

cislo mereni teplota

0 PL=n280 0 C KO
g 4 et e KO
2 ne=128.2 "C KO
3 T=ragrd o KO
4 T lZR 5 e KO
5 7= 28,6 “C KO
6 T = 28,6 “C KO
! T =287 °C KO
8 T = 28,8 °C KO
9 = 20 KO
10 =g ) KO
ddddkdd ok dod ok hdkd ok ko kb kb ko ko ok ok k ko ke
********KONEC MERENI********

2k ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok % ok ok ok ok ok ook okok ok

Hlavi¢ka a pata zdznamu uleh&uje orientaci v souboru, pokud je provadéno vice
méfeni do téhoZz souboru, coz je mozné. Spolu s teplotou a Cislem méfeni je vidy
zaznamenano i &islo kanalu A/D pievodniku, ze kterého byla teplota pfectena, v tomto
piipadé , KO, coz oznatuje kanal 0 A/D pievodniku. Jako vychozi adresa souboru se
bere nazev souboru v adresafi programu, ale je mozné adresu souboru libovoln& ménit.

Program umoziiuje v jednom Case zobrazovat a zakreslovat pouze teplotu
z jednoho kanalu A/D pievodniku, je viak mozné mezi jednotlivymi 4 kanaly pfepinat
pomoci komponenty RadioButton.

8.1 Obsluha programu Teplomér

Po spravném priipojeni pievodniku T/U k A/D pievodniku a celého méficiho
systému k PC pomoci paralelniho portu (portu tiskarny) spustime program.

Pred spusténim méfeni je zapotiebi zadat jméno souboru, kam se budou
naméfené udaje ukladat, jinak zlstane vychozi jméno souboru ,pokus.txt“, dale
nastavime periodu vzorkovani a kanal, ze kterého se ma méfit. Méfeni spustime
tla¢itkem , Start“ a zastavime tlalitkem , Pauza“, tlacitko ,,Stop/CL" slouzi k ukon¢eni
méfeni a smazani grafu. Kurzor grafu se vraci na pozici 0,0 a ¢&islo méfeni se nuluje.
Ulozeny soubor je mozné importovat do vhodného tabulkového editoru a zpracovat do

protokolu.
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9. Finadlni nastaveni teploméru

Nejdilezit&jsim krokem pfi konstrukci pfevodniku T/U, tedy teploméru, je jeho
spravna kalibrace pro zvoleny rozsah teplot. Konefné nastaveni pfevodniku pfimo
ovliviluje piesnost celého zafizeni a snadno muze zmafit veskerou pfedchozi snahu o
realizaci piesného pievodniku.

Pro zakladni nastaveni prevodniku postaci dvé absolutni teploty a to teplota T, =
25 °C a T,=42 °C, toto jsou krajni hodnoty méfenych teplot zamysleného rozsahu
pievodniku. Jelikoz pfevodnik je mozné nastavovat pouze v téchto dvou krajnich
bodech, postati pro kalibraci méfici zafizeni, které ma nejmensi chybu vzdy pii dané
teploté bez zmény rozsahu. V podminkach $kolni laboratofe je dostupnost absolutniho
teploméru s presnosti lepsi jak 0,1 °C velmi omezena.

Pro nastaveni pifevodniku slouZzi viceotatkové (20 ot.) trimry R2 a R19, které
jsou uvedeny na obrazku &. 9.2. Trimrem R2 je nastavovan proud protékajici pies ¢idlo
a dalsim trimrem R19 je nastavovano referenéni napéti stabilizatoru, pro odecteni
offsetu vzniklého na &idle pfi teploté T,. Pfi nastavovani obou trimri je zapotfebi
pocitat stim, Ze vzhledem k velkému zesileni zesilovaCe (asi 25) i mala zména
vstupniho napéti (otoCeni trimrem o nékolik stupiiti) se projevi relativné velkou zménou
vystupniho napéti.

Vzhledem ktomu, Ze tato prace predpoklada spolupraci navrhovaného
pievodniku teplota/napéti s A/D pievodnikem jehoZ vstupni impedance je relativné
mala (1 kQ), je nutné provadét kalibraci bud'to pfimo s pfipojenim teploméru do A/D
pievodniku, nebo pfi kalibraci pomoci multimetru pfipojit mezi vystupni svorku a zem
(stinéni) rezistor o odporu 1 k. Aby bylo dosazeno vy$§i piesnosti je vyhodnéjsi
kalibrovat teplomér pfimo s pfipojenym A/D pievodnikem a za pomoci méficiho
programu. Takto se alesporni Castecné vykompenzuje pripadna chyba A/D pievodniku —
nemusi byt pfesné nastaven vstup 10 V/-10 V. Integraéni ani derivaéni chybu
prevodniku samoziejmé ovlivnit nelze.

Vzhledem k tomu, Ze ¢idlo je pouze priletované ke stinénému koaxialnimu
kabelu a neni pfili§ dobfe chranéno pied navlhnutim kontaktu, je zadouci pouzit ke
kalibraci radéji olej nez vodu, protoze voda muze zpusobit chybu svodovym proudem
mezi vyvody &dla. Olej je vyborny izolant a proto nebude zpusobovat zadné parazitni

svodové proudy jako voda, ve které mohou byt rozpusténé rizné mineraly.
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Pro kalibraci lze pouzit nasledujici postup, ktery pouziva sestaveni vSech
soudasti patrny z obrazku &. 9.1. Pfi kalibraci je potieba pocitat s tepelnou setrvaCnosti
zahfivané kapaliny (oleje) a s pomalej§i reakci ¢idla na malou zménu teploty, tzv.
dobéh, kdyz se teplota €idla vyrovnava s okolni teplotou pomaleji. To je zpisobeno
zejména tim, Ze &idlo KTY 81-210 ma plastové pouzdro TO92, které je hiife tepelné

vodivé nez kovové pouzdro a nez pouzita kapalina [3].

Obr. & 9.1 Piiklad uspofadani jednotlivych komponent pfi kalibraci

Pro prehlednost jsou dale popsany jednotlivé komponenty. Na obrazku &. 9.1 je
pod &slem 1 zjednoduSen& znazornén referencni teplomér, podle kterého probiha
vlastni kalibrace. Pod &islem 2 se nachazi samotné teplotni ¢idlo KTY 81-210 , které je
piipojeno k pfevodniku T/U (na obr. &. 9.1 &islo 4) a jeho vystup je pfiveden do vstupu
jednoho z osmi kanali A/D pievodniku (na obr. & 9.1 &islo 5), ktery je vzorkovan
pomoci osobniho pocitate PC (na obr. &. 9.1 &islo 4). Cidlo i teplomér jsou ponofeny do
vyhftivané olejové 14zn& (na obr. &. 9.1 &islo 6), ktera je nalita do nadoby, ktera by méla
mit dobrou tepelnou izolaci, aby nedochazelo pfili§ rychle k vychladnuti lazné€. Pod
&islem 7 se pak nachazi zdroj tepelné energie, pomoci néhoz je olejova lazen vyhfivana

na pozadovanou teplotu (25 °C a 42 °C). Vyhfivat olejovou lazeii je potieba velmi
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zvolna, aby doslo k prohfati celého objemu a nebyla prohiata jen vrstva pobliz dna, kde
se nachazi tepelny zdroj.

Aby se kalibrace urychlila, je vyhodnéjsi mit pfipravené dvé nadoby s naplnémi
ohfatymi na teploty 25 °C a 42 °C (krajni teploty méfené¢ho rozsahu), tak aby bylo

mozné &idlo pouze ponofovat do jedné a pak do druhé nadoby.

Obr. &. 9.2 Umisténi nastavovacich trimri na DPS teploméru

9.1 Postup kalibrace teploméru

1) Jako prvni krok je zapotiebi spravné pfipojit teplomér k A/D pfevodniku a ten
pak kpocitati PC. Na PC spustime obsluzny program teploméru -
Teplomér.exe. V klidu a pfi pokojové teploté by zobrazovana teplota méla byt
25 °C. To je spodni okraj rozsahu.
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2) Pripravime si dvé nadoby s olejovou naplni (napfiklad nadoby od kalorimetri),
které je mozno vyhrivat na pozadovanou teplotu. Do nadob umistime dostateéné

presné referencni teploméry tak, aby se nedotykaly stén ani dna nadob.

3) Nadoby zahfivame na stanovené teploty a snazime se udrzovat dané teploty
konstantni. Je tieba davat pozor na tepelnou setrvacnost nadoby a omezenou
rychlost referen¢niho teploméru. Aby bylo mozné snadné&ji udrzovat konstantni
teploty naplni v nadobach, je proto Zadouci, aby nadoby byly dobie tepelné

izolované (co nejméné vyzarujici teplo do okoli).

4) Odpojenim &idla od teploméru a pfipojenim mikroampérmetru nastavime proud
prochazejici Cidlem na vypoétenou hodnotu z kapitoly ,,Vypocet hodnot
soucastek“. Pak pfipojime ¢idlo k teploméru a ponofime ho do nadoby A
s teplotou naplné 25 °C a trimrem referenéniho napéti, nastavime za b&hu
programu zobrazovanou teplotu na 25,00 °C, dale ¢idlo ponofime do nadoby B
s naplni ohfatou na teplotu 42 °C. Zobrazena teplota na PC bude bud’ nizsi nez
41,99 °C nebo rovna této hodnoté. Pokud je rovna, je pravdépodobné méfeni
mimo rozsah a pomoci trimru referenéniho napéti nastavujeme horni rozsah

vystupu teploméru na poZzadovanou mez.

5) Jednotlivé nastavovaci body se navzajem ovliviluji, proto je potieba vicekrat
opakovat nastaveni podle bodu 4 a ménit pfitom proud protékajici Cidlem,
protoze ten ovliviiuje rozsah vystupniho napéti zesilovae. Pii kazdé zméné
prostiedi vnémz je C&idlo ponofeno, je potieba pockat, dokud se teploty

nevyrovnaji.

6) Pro ovéfeni spravnosti kalibrace a pfesnosti celého systému pro méfeni teploty
je za pomoci velmi pomalého ohfivani lazné z25,00 °C na 42,00 °C a
odeéitanim hodnot z referenéniho teploméru a z PC sestavena korekéni kiivka
pro konkrétni systém méfeni teploty. Korekéni kiivka se sklada z rozdili hodnot

obou teploméri (navrhovaného a referencniho) a osy s vynesenou teplotou.

Pii kalibraci je vhodné jako dodatetné méfeni pouzivat i voltmetr pfipojeny

k vystupu teploméru, ktery umoZiluje zjistit, jestli nebylo pfekroCeno vstupni napéti
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A/D pievodniku (+10 V/-10 V). Toto piekroeni neni v programu nijak indikovano a

pouze se zobrazi bud’to horni nebo spodni hodnota teploty krajniho rozsahu.

9.2 Ovéreni funkce teploméru a jeho kalibrace

V piedchozi kapitole byl popsan postup kalibrace teploméru. Zde bude Ctenar
seznamen s namé&fenymi hodnotami, aby byly ukazany skute¢né vlastnosti teploméru.
Kontrola nastaveni teploméru byla provadéna jak pii zvySovani teploty i pfi pomalém
chladnuti vodni lazné&, jejiz teplota byla méfena. Toto dvoji méfeni bylo pouzito
zejména proto, aby byla alespoii Caste¢né odstranéna chyba vznikajici setrvaCnosti
referenéniho teploméru — rtufového. V tabulce €.9.2.1 je zapsano napéti, které odpovida
dané teploté ve °C — vypottena hodnota a dale pak naméfend napéti v zavislosti na
teploté pro zvySujici se teplotu a pro sniZujici se teplotu. Z obou téchto hodnot je

vypo&ten prumér a s nim se dale pracuje pii vypoctu absolutni a relativni chyby.

Absolutni chyba je dana rozdilem vypoéteného a namé&feného napéti.
d=U,-U (22)
Relativni chyba je procentualni chyba dana vztahem:

5= %*100% (23)

Priim&rna relativni chyba je pak aritmeticky prumér ze viech relativnich chyb o:

o

6 primérna = 1—7 (24)

PfiGemz &islo 17 (42-25) pfedstavuje pocet méfeni-pocet celych stupiii v daném
teplotnim rozsahu. Naméfené hodnoty nelze uvazovat jako absolutni, protoze nebylo
pouzito adekvatné piesného teploméru. Pfi pouziti lepsi méfici techniky lze oCekavat, ze
vysledky budou jesté lepsi nez ukazuje tabulka a grafy.

Pro kontrolu byl pouZit teplomér, jehoZ stupnice byla dé€lena na celé stupng, to
znamena, ¥e naméfené napéti bylo odetteno vizdy, kdyz rtutovy sloupec protinal rysku
celého stupné. Z toho vyplyva, Ze od tohoto méfeni neni moZné ofekavat vysokou
presnost. Nicméné pro ovéfeni funkce teploméru je i tato metoda dostatetna a ilustruje

postup pii kontrole teploméru a jeho pfesnosti.
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Tabulka &. 9.2.1 Naméfené hodnoty pri kontrole kalibrace

vypoc&tené | vzestupné | sestupné prumér | abs.chyba | rel.chyba
T [°C] Uo [V] U [V] U V] U [Vv] d[V] 3 [%6]
25 -10 -10 -10,2 -10,1 0,1 0,5
26 -8,82 -8,69 -9,11 -8,9 0,08 0.4
27 -7,65 -7,51 -8,18 -7,845 0,195 0,975
28 -6,47 -6,33 -7,11 -6,72 0,25 1525
29 -5,29 -5,1 -5,42 -5,26 -0,03 -0,15
30 -4,12 -4,13 -4.,1 -4,115 -0,005 -0,025
31 -2,94 -2,85 -2,782 -2,816 -0,124 -0,62
32 -1,77 -1,69 -1,69 -1,69 -0,08 -0,4
33 -0,59 -0,49 -0,45 -0,47 -0,12 -0,6
34 0,59 0,49 0,61 0,55 0,04 0,2
35 AT 1,69 2,21 1,95 -0,18 -0,9
36 2,94 2,8 3,31 3,055 -0,115 -0,575
37 412 4,25 4,76 4,505 -0,385 -1,925
38 5,29 53 6,08 5,69 -0,4 -2
39 6,47 6,65 6,75 6,7 -0,23 -1,15
40 7,65 7,88 8 7,94 -0,29 -1,45
41 8,82 9 9,11 9,055 -0,235 -1,175
42 10 10,2 9,89 10,045 -0,045 -0,225
prumér & = 0,44

Praméma chyba teploméru byla zjisténa jako 6=0,44 %, tato chyba odpovida
chyb& 0,088 °C. Jak jiz bylo uvedeno vyse tato odchylka mize byt ovlivnéna parametry
kalibratniho teploméru a metodou kterou byly naméfené udaje ziskany. Lze
pfedpokladat, Ze pfi pfesnéjsim zkoumani bude chyba teploméru mnohem mensi a i jeji
prubéh nebude mit tak vyrazné $picky jako tomu je u grafu na obrazku ¢. 9.2.1. Pro
uplnost je na obrazku ¢&. 9.2.2 zobrazena zavislost vystupniho napéti na méfené teploté.

Vodni lazefi byla zahfivana zespodu, to znamena, Ze proudéni (teplej$i kapalina
stoupa a studenéjsi klesa) diky kterému probiha tepelna transpirace do vSech mist
objemu lazné, ma dobré predpoklady pro spravné promiseni kapaliny. Je potfeba oviem

brat v uvahu také vyzafovani tepla skrze stény nadoby. V blizkosti stén nadoby je pak

kapalina studenéj$i neZ ve svém stfedu nebo u zahfivaného dna. I pfesto, Ze bylo uzito i
pomocného ruéniho michani, mize byt chyba nékolika desetin stupné Celsia zptisobena

pravé nedostateénym promichanim smési-riiznou teplotou v riznych mistech.
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Obr. &. 9.2.2 Zavislost teploty na vystupnim napéti

Tepelna setrva&nost zdroje tepla a jeho vykon vzhledem k objemu a tepelné

kapacité zpusobil, ze ohfev byl pomémé rychly a nedoslo k vyrovnani teploty kapaliny

v celém objemu a k jejimu promiseni. Chybu pak zptsobil i samotny referenéni rtutovy
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teplomér, ktery mél jinou tepelnou setrvaénost nez kiemikové €idlo teploméru-KTY 81-

210.

Pro zaélenéni do systému pro sbér dat je zapotiebi mezi PC a teplomérem pouZit

A/D pievodnik, tento pievodnik do méfeni bude vnaSet ur€itou chybu danou

kvantovanim A/D prevodu. Chyba kvantovani je tim mensi, &im je vétSi polet stavli
prevodnikii. Pak klesa krok kvantovani a tim i chyba. Chybu kvantovanim ukazuje
obrazek ¢&. 9.2.3.
Jako ukézka poklesu chyby A/D pievodu slouzi tabulka &. 9.2.2, ktera ukazuje
chybu pro 8-bitovy az 16-bitovy A/D pievodnik [12].

Daldimi parametry A/D pievodniku jsou:

analogov 4 ho dnoia

o RozliSovaci schopnost A/D pievodniku (2" = pocet stavii) pficemz n je
pocet bitt
o Krok kvantovani (citlivost pfevodniku) jednotkou jsou Volty nebo mV
o Chyba kvantovani, udava se v %
o Rychlost pfevodu
o Vystupni kod Cisla
AA =krok kvantovani  AA/2 =krok kvantovani
10 ] ] ] L) 1 L] a L] I 1 ) 1 ] L] I I
1 I ] ] 1 1 1 ] I ] | ] ] I I
8 —n i i S i I € i - S R
TR U RN I b
' i 1 1 1 + + = -
T4 -t R 1 WO e
1 1 1 1 1 1 I 1 1
6 - —W——d——- il |
= I I | I
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Obr. €. 9.2.3 Chyba kvantovani
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Tabulka &. 9.2.2 Pokles chyby kvantovini pFi rustu poétu biti prevodniku

chyba krok-chyba
pocet biti| pocet stavu kvantovani [%] [mk\‘l’]alr.IJtr:\fljg(lJ ;i
8 256 0,3906 78,12
10 1024 0,0977 19,54
12 4096 0,0244 4,88
14 16384 0,0061 1,22
16 65536 0,0015 0,3
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10. Aplikace teploméru s vysokym rozliSenim v biologii a
mediciné

Aplikace teploméru a celé soustavy spolu s A/D prevodnikem a PC je téméf
libovolna a zavisi pouze na zvoleném rozsahu méfené teploty. Ten mize byt zvolen
rizné. Pro navrhovany teplomér byl zvolen rozsah teplot od +25 °C do +42 °C. Tento
rozsah umoZziiuje rozmanita méfeni ve velkém mnozstvi védnich oborti.

Tohoto rozsahu lze svyhodou pouzit pro méfeni télesné teploty Clovéka a
teplokrevnych Zivocichi, u kterych télesna teplota neklesa pod 25 °C a ani vyrazné
nepiekratuje 42 °C. Pro zdravého ¢lovéka je bézna télesna teplota 36,7 °C a napiiklad u
zdravého psa je tato teplota 39 °C [14].

Télesna teplota kazdého Zivolicha je do jisté miry vzdy ovlivnéna jeho
aktualnim télesnym a psychickym stavem a aktivitou, kterou zrovna provozuje. Télesna
teplota &lovéka stoupa pii fyzické zatézi i o vice nez 2,5 °C. Tento jev je mimo jiné
zpusoben rychlej§im spalovanim cukri ve svalstvu, tedy vét§im uvolfiovanim energie a
také lep§im prokrvenim mist, kde méfeni provadime [13].

Pravé zménu teploty pfi fyzické zatézi je mozné timto teplomérem sledovat,
zaznamenavat a archivovat. Méfenim télesné teploty v prubéhu zvysujici se télesné
zatéze je mozné zjistit, do jaké miry zatéze je té€lo schopné udrzet stalou télesnou
teplotu vlastni termoregulaci (pocenim a rozsifenim poru kiize) a kdy nastava zvySovani
télesné teploty neovlivnitelné termoregulaci organismu.

Napiiklad béZec, ktery bézi bez rozcviCeni béh na 1000 m se rychleji prehieje
nez bézec, ktery se pied startem rozcvicil. Divod je ten, ze rychlost regulace télesné
teploty je omezena a télo neumi rychle reagovat na skokovou zménu fyzické zatéze. Téz
po ukon&eni béhu je nerozcvi¢eny bézec mnohem nachylnégjsi k prochladnuti nez bézec
rozcviCeny. Divodem je plné fungujici systém ochlazovani organismu, ktery se
nedokaze rychle prizpusobit skokové zméné fyzické zatéze a organizmus se rychle
podchladi. Tyto zmény a rozdily obou sportovci je mozné experimentalné oveéfit
pomoci navrhovaného teploméru. Vyuzijeme tak jeho velkého rozliseni.

Jednoduddim experimentem, jak dokazat zménu télesné teploty je nasledné jednoduché
cviceni.

Sedite a zhluboka se nadechnete. Tak, abyste citili, ze plice jsou uplné plné,

zveda se nam hrudnik a bficho se tla¢i ven. Zadrzte v tomto stavu co nejdéle dech. Kdyz
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uz to nejde vydrzet, vydechnéte a znovu se nadechnéte. Toto cvifeni opakujte asi
desetkrat. Kazdym zastavenim dechu citite, jak je vam tepleji, tvafe Cervenaji, ruce i
nohy jsou teplé a prokrvené. Po deseti zadrzenich dechu jste celi rozehiati. Timto
cviCenim se muzete zahfat, jste-li v chladu a unaveni, zrychlit tep a zvysit télesnou
teplotu az o 1 stupefi. Budeme-li v pribéhu jednotlivych nadechli spojité sledovat
télesnou teplotu figuranta, zjistime, ze vzrust teploty je nejvétsi pfi prvnich nékolika
nadesich a dal teplota roste pomaleji. Toto je jednoduchy experiment, ktery demonstruje
funkci teploméru a jeho schopnost rozlisit 1 maly vzestup télesné teploty [13].

Byl by viak omyl domnivat se, Ze navrZeny teplomér miize slouZit pouze k
experimentalnim ucelim. Praktické uziti teploméru s velkym rozliSenim se s vyhodou
vyuzije v lékafstvi. Dale je popsana jedna z moznosti, kdy zména teploty popisuje
dulezité zmény v lidském téle. V tomto pfipadé jde o Zenu a méfeni jeji bazalni teploty
v souvislosti s ovulaci.

Princip je velmi jednoduchy. Bazalni télesna teplota je teplota pacientky pfi
probuzeni po normalnim no¢nim spanku. U Zen, které normalné ovuluji nasleduje
bezprostfedné po ovulaci vzestup bazalni télesné teploty pfiblizné o 0,5 °C — 1,0 °C.
Tato teplota je poté udrzovana po zbytek cyklu a klesa zpét s nastupem menstruaéniho
krvaceni. Tento vzestup teploty je vyvolan pusobenim progesteronu, hormonu, ktery je
produkovan po ovulaci zlutym téliskem.

Mgéieni bazalni télesné teploty tedy muze vypovidat o tom, zda pravé Zena
ovuluje nebo ne a kdy pravdépodobné ovulace nastane. Pfiklad prib&hu bazalni teploty
ukazuje graf na obrazku ¢. 10.1.

Alternativné mlze byt méfeni bazalni télesné teploty vyuzito lékafem
(gynekologem) ke stanoveni optimalni doby k provedeni dalSich laboratornich testi v
diagnostice neplodnosti .

Samotné meéfeni je také velmi jednoduché. Méfeni je potieba provadét kazdé
rano — nejlépe v ustech a pfed zahajenim jakékoli télesné aktivity - jidlo, piti nebo i jen
pohyb télesnou teplotu zméni.

Toto je prakticky piipad pro vyuziti teploméru v mediciné a s vyhodou zde
vyuZijeme moznosti archivace naméfenych dat — teploty.

Aby nebyly uvedeny jen ¢astetné informace, je dileZité poukazat na spojitost
biochemickych reakci a zvySené teploty. Typickym piikladem je horetka, kdy télo

zvy3uje rychlost a silu imunitniho systému a tim roste i télesna teplota.
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Obr. €. 10.1 Graf prubé&hu bazalni teploty

Lze tedy pfedpokladat, Ze télesni teplota je zavislda na aktualni aktivité
imunitniho systému ¢&lovéka. Toto je dalsi moznost aplikace teploméru s velkym
rozliSenim. MiZeme tak sledovat i malé zmény t&lesné teploty a tedy pozorovat, jak se
organismus vypofada s nemoci. Pro imunitni zvySeni télesné teploty je zapotiebi velké
mnozstvi energie a neni-li zajistén jeji adekvatni prisun, dochéazi rychle k vysileni
Cloveéka.

I teplota a zmény prostiedi, ve kterém se &lovék pohybuje mé na télesnou teplotu
vliv. Pomalé zmény teploty okoli je t&lo schopno akceptovat, oviem rychlé zmény ne a
pak nastava stejny pfipad, ktery byl popsan vySe u bé&zce, ktery nebyl dostatecné
rozcviden. Samoziejmé i pomalé zvySeni nebo sniZeni teploty nad nebo pod unosnou
mez zapfi&ini zménu télesné teploty. Pravé zde je mozné aplikovat teplomér s velkym
rozliSenim. Zjistime tak hodnotu meze, kdy télo pfestava regulaci t&lesné teploty zvladat
[14].




Zavér

Byl navrzen pievodnik spolu s obsluznym softwarem a A/D pfevodnikem, ktery
tvofi univerzalni teplomér pouZitelny napiiklad v laboratofi. Pfi navrhu teploméru byla
ovéfena funkce jednotlivych bloki a soucastek, které byly pouzity pro samotnou
realizaci. Jako rozhodujici pro finalni pouziti teploméru se ukéazalo koneéné nastaveni -
kalibrace. Na presnosti kalibrace zavisi kone¢na presnost teploméru, ktera je
rozhodujici pro jeho dalsi pouZiti.

V prubéhu realizace se vyskytlo nékolik problému, které bylo potieba vyfesit.

Prvnim problémem, ktery bylo tieba vyfesit, bylo kmitani operagnich zesilovaci
v neinvertujicim zapojeni, které pomohlo vyfesit zapojeni popsané v kapitole 6.1. Tento
problém se ukazal pouze jako vlastni pro operacni zesilovat TL 061, pro ostatni
podobné napi. UA 741 jiz kmitani nenastalo ani bez Gpravy zapojeni. Na viné byl velky
vstupni odpor neinvertujiciho vstupu operacniho zesilovace- J-FET tranzistory na
vstupu.

Jako dalsi problém se ukazala samotna kalibrace, ktera je ovSem pro dalsi
pouzivani teploméru zasadni. Potize byly zptsobeny omezenou rychlosti referen¢niho
rtutového teploméru, ktery byl vzdy zpozdén za skuteCnou teplotou vyhfivané lazné,
kterou bylo potieba velmi zvolna zahiivat a neustale michat.

Nastaveni také komplikovalo velké zesileni pfistrojového zesilovace, ktery byl
v teploméru pouzit. Ten zplisoboval velkou citlivost na pootoceni nastavovacich trimri
i pfesto, Zze byly pouzity viceotatkové trimry. Pribéh korekéni kiivky zhruba splnil
ocekavani.

Celé zafizeni nekmita a jeho provoz ve finalnim provedeni neukazal Zadné
problémy. Zaclenéni do systému pro sbér dat je mozné zasluhou obsluzného programu,
ktery umoZiiuje vizualizaci naméfené teploty a jeji zdznam do grafu a do textového
souboru pro archivaci a dalsi vyhodnoceni. Provoz obsluzného programu ukazal, Ze
systém Windows® se pro real-time procesy nehodi a pfi vzorkovani A/D prevodniku

muze dochazet k chybam vlivem aktivity jiného procesu.
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P¥iloha &. 1 Zdrojovy kéd obsluzného programu pro teplomér

unit teplomer;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls,
Forms,

Dialogs, StdCtrls,Zlportio,ExtCtrls, ComCtrls, jpeg;

type

TForml = class (TForm)
Start: TButton;
soucet: TEdit;
Timerl: TTimer;
stop: TButton;
ProgressBarl: TProgressBar;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Imagel: TImage;
PaintBoxl: TPaintBox;
StaticTextl: TStaticText;
Bevell: TBevel;
Image2: TImage;
filename: TEdit;
Labeld4: TLabel;
Bevel2: TBevel;
Bevel3: TBevel;
RadioButton2: TRadioButton;
RadioButton3: TRadioButton;
RadioButtond: TRadioButton;
RadioButton5: TRadioButton;
Image3: TImage;
Imaged4: TImage;
Image5: TImage;
Image6: TImage;
Pauza: TButton;
Label5: TLabel;
ScrollBarl: TScrollBar;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
procedure StartClick(Sender: TObject);
procedure TimerlTimer (Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure stopClick(Sender: TObject);
procedure PauzaClick(Sender: TObject) ;
procedure ScrollBarlScroll (Sender: TObject; ScrollCode:

TScrollCode;
var ScrollPos: Integer);

private
{ Private declarations )}

public



{ Public declarations }
end;

var
Forml: TForml;
i:longint;
M:Real;
implementation

{$R *.dfm)

procedure TForml.StartClick(Sender: TObject);
var f:textfile;
fill:string;
begin
filename.Visible:=false;
image2.Visible:=true;
image4.Visible:=true;
image5.Visible:=true;

M:=42;

fill:=filename.Text;

Assignfile(f, fill);
if not(FileExists(fill)) then ReWrite(f)
else Append(f);

WriteLn(f’ l***********MERENI TEPLOTY**********' ) s
Writeln(f,"*):

WriteLn(f, 'cislo mereni teplota’);
Writeln(f,' == === ====1);
closefile(f);

Timerl. enabled:=true;

Paintboxl.Canvas.Pen.Color:=ClGreen;
paintboxl.Canvas.Rectangle(0,0,649,289);

end;

procedure TForml.TimerlTimer (Sender: TObject);
var

X,Y,Z:byte;

t:textfile;

P:string;

Pa:integer;

fil:string;

L:real;

cas,Kanal:byte;

procedure Delay(ms : integer);

var

kdy : integer;

begin
kdy := GetTickCount + ms;
while GetTickCount < kdy do Application.ProcessMessages;
end;

begin
cas:=0;




Setpriorityclass (GetCurrentProcess (), REALTIME PRIORITY CLASS);

if radiobutton2.Checked=true then Kanal:=0;
if radiobutton3.Checked=true then Kanal:=1;
if radiobuttond.Checked=true then Kanal:=2;
if radiobutton5.Checked=true then Kanal:=3;

ZlIOportwrite ($378,ZLIO BYTE, kanal) ;
delay(cas) ;
Z1IOportwrite($378,ZLIO BYTE, kanal) ;
delay(cas) ;
ZlIOportwrite($378+2,ZLIO_BYTE,0);
delay(cas);

Z1lIOportwrite ($378+2,ZLI0 BYTE, 4);

delay(cas) ;
Z1lIOportwrite ($378+2,ZLI0O BYTE,O0);
delay(cas) ;
ZlIOportwrite($378+2,ZLIO_BYTE,3);
delay(cas) ;

ZlIOportwrite($378+2,ZLIO_BYTE,0);
ZlIOportwrite ($378+2,ZLI0O BYTE,0);
delay(cas);
x:=Z1IOportread($378+1,ZLI0 BYTE) ;
x:=Z1IOportread($378+1,ZLIO0 BYTE);
delay(cas);

Z1IOportwrite ($378+2,ZLIO BYTE, 1)
ZlIOportwrite ($378+2,ZLI0O BYTE,1);
delay (cas) ;

y:=ZlIOportread($378+1,ZLIO_BYTE);

y:=Z1IOportread($378+1,ZLIO_BYTE) ;

delay(cas) ;
Z1IOportwrite ($378+2,ZLI0_BYTE,2);
Z1IOportwrite ($378+42,ZLI0O BYTE,2);
delay(cas) ;
z:=Z1I0portread ($378+1,ZLIO BYTE) ;

z:=Z1IOportread($378+1,ZLI0O BYTE);
delay(cas) ;

Z1IOportwrite ($378+2,ZLI0 BYTE, 3) ;
delay(cas);

Z1IOportwrite ($378+2,2LI0 BYTE, Q) ;

delay(cas);

M:=L;

L:=Trunc(((x-15)/16 + (y-15) + (z-15)*16)*1700/4096)/100;

soucet.Text:='T = '+floattostr(L+25)+' °C';
Pi=floattosatritrunc({x-15)/16 + (y-15) + (=z-15)*16)):
Pa:=strtoint (P);

ProgressBarl.Position:=Pa;




Paintboxl.Canvas.Pen.Color:=ClBlue;
Paintboxl.Canvas.MoveTo (i, 287) ;
Paintboxl.Canvas.LineTo (i, 287-trunc(Pa/14.271));
fil:=filename.Text;

assignfile(t, fil);

append (t) ;

i:=i+1;

WriteLn(t, floattostr(i),"' !, soucet.text,
k',kanal);

writetnfe, ®, " ',y *,z);

closefile(t);

end;

procedure TForml.FormCreate (Sender: TObject);
begin

i:=0;

timerl.Enabled:=false;

end;

procedure TForml.stopClick(Sender: TObject);
var f:i:textfile;

begin
Timerl.enabled:=false;

filename.Visible:=true;

assignfile(f, 'pokus.txt');

Append (£) ;
w:iteLn(f’ '*******************'ﬁ*************i*****iii*i*i*l);
erteLn(f' l****i****i******KONEC MERENI***********' ) ;

writeLn(f' T ok de sk o e ok e sk ke sk ok de ke gk e ke ok gk ok ke ok ke e ke ke e ke ke ke ke ke ke ok ek e e ok e ek e ek ke ke T ) ;

Closefile(f);

i:=0;
Paintboxl.Canvas.FloodFill (2,2, clgray, fsborder) ;
Paintboxl.Canvas.Pen.Color:=ClGreen;
paintboxl.Canvas.Rectangle(0,0,649,289);

end;

procedure TForml.PauzaClick(Sender: TObject) ;
begin

Timerl.Enabled:=not (Timerl.Enabled) ;
end;

procedure TForml.ScrollBarlScroll (Sender: TObject; ScrollCode:
TScrollCode;
var ScrollPos: Integer);

begin
label7.Caption:=floattostr(ScrollBarl.Position)+'ms';
timerl.Interval:=ScrollBarl.Position;

end;

end.
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