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ABSTRACT

This project finds possible solution of design jsEn thermoregulator. Design puts the
accent on correct selection and application metiddmperature sensor and circuit elements
with low offset (amplifiers) and low noise. Everyth is with respect to minimum inaccuracy
circuit modules. Platinum resistance temperatuteatier (PRTD) is used as pattern sensor
because of many advantages of pure platinum. Thigk valso considers most suitable
solution of sensor’s nonlinearity and temperatuocemantum load.

1 UVOD

Ukolem mé prace bylo zhotovitgsny a pedevsim teplothi ¢asow stabilni regulator
teploty pro ndteni SirSich intervalu teplot s konstantni chybduibi se k+0,1°C. A od této
skute&nosti se odvijel veSkery navrh, Wsowastek a pouzita konstréki reSeni. V navrhu
se rovRz vykytuje reSeni problému tepelné settmasti spinané vykonové zde a jeji
oSeteni v programdtizeni.
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Obr. 1: Blokové shéma zapojeni termostatu s platinovyrotigiph senzorem



2 ROZBOR

2.1 TEPLOTNI SENZOR

Prvotnim gedpokladem fesného odgu teplot a nasledné regulace je spravnyévyb
teplotnihocidla. Byl vybran platinovy odporovy teplotni senz@tery vykazuje dostateé
velkou resnost a stabilitu pro ¢eni velkych intervdl teplot. Diky vlastnostem platiny gFat
mezi nej¢tSi vyhody tohoto senzoru tabulkovefinovany elektricky odpor odpovidajici
pribéhu polynomu 2fadu a definovanarpsnost pro vSechnydgiené teploty.

Velkd ¢asova stabilita a chemickd n&test umo#uji velmi presné odhady chyb
v celém rozsahutgobnosti teplotnih@idla. Pro kategorizaci daitl presnosti je sZejnim
parametrentistota pouzité platiny. Vysokym procentuelnim zagenimdcistého kovu lze
dosahnout hranicer@snostit0,01°C.

2.2 LINEARIZACE

Jak bylo uvedeno, platinové teplotfidllo nema linearni zavislost. A tato odchylka se
viditeIné projevi jiz @i meteni malych intervdl. Moznosti jak g&mto nepesnostem zabranit
jsou v podstat dvé: pouziti zgtnovazebniho obvodu linearizujici r&pvy pribéh, pog. 10
piimo k tomu @elu ucenému. Takovato zapojeni ale vnasi d&eni zbyténou chybu a
nebo jsou, v fipack 10 prilis draha. Lepsi volbou je zpracovavat signal sm@néném tvaru
a linearizovat ho az pomoci programu mikroprocesoru

Podminkou pro linearizaci jefgsné zmsieni alespt dvou hodnot nafii pro ukité
teploty. D\ odetena napti se ulozi do registru spaéle s rovnici vyjadujici pribeh PRTD
a jakakoliv nova pichazejici hodnota bude mikroprocesorem nejprvelepdéto rovnice
piepcitana. Samotny iepaiet pribéhu polynomu 2.fadu vyuziva Newtonovy itetai
metody o dostatmém p&tu opakovani. Daote zvolenou linearizaci Ize dosdhnout odchylky
mensi jak 0,002C od linearniho gitbéhu.

2.3 ANALOGOVY OBVOD

Navrh zapojeni podporuje velkouigsnost platinovéhcaiidla. Fesnost ostatnich
souastek je volena tak, aby odchylky od jejich idedhnparametru byly co mozna nejmensi
a v porovnani s chybou platinového senzoru zaneti#at

Teplotni senzor je zapojatytbodow do Wheatsonova iistku. Ctytbodové nebo také
nazyvané&tyisvorkoveé zapojeni, pro odéné napajeni a &eni, zmensuje chybu vzniklou
nezanedbatelnym odporentiymdnich vodiu. S pedpokladem, Ze el. odpor PRTD se
s teplotou zvySuje jen velmi pozvolna (0-1T0 = 38,5Q), tak by i nepatrna odchylka od
nominalni hodnoty se po nasledném zesileni vérénafe objevi i na vystupu.

PoZadavky malého offsetu zesilovacich firvkizké hladiny prahu Sumu tsemého
piedevsim porrem tepelnych Sutha vysoka mira stability v tepkot v case by nily byt
samozejmosti. Hodnota nepatfrvysSiho offsetu vS8ak neni na zavadu, medmkompenzuje
kalibraci v posledni fazi konstrukce (ozivovanijo Ryslednou fesnost je pak vyhodjsi
pouzit radji mére sowastek a vyvarovat se slofich zapojeni. Bvodem jsou neidealni
vlastnosti kazdého obvodového elementu, ktery j@jech nepesnosti, a pro popisovany
navrhcasti pro néieni teploty, s fevahou nezadouciho Sumu a nestability. Vhodné y&ipo
integrovanych obvad mnohé nahrazujici cela zapojeni obvodovychc¢dsiek a to s



piesnosti, kterou v d&nych podminkach jen &ti dosahneme. U preciggich 10 se u
pasivnich prvie vyrobci chlubi oznéenim: ,laser trimmed” a k zaji&ti vysoké stability
v ¢ase se podrobuji tzv. whému starnuti, kdy jsou opakowamystavovany velkym vykywm
teplot.

Pro zapojeni je ptgba vice naffovych referenci (pro napajeni proudového zdroje a
A/D prevodniku). Bimo je tedy moZné pouZit jen jednu referenci a dgveyuzivajici jeji
refereni hodnoty zapojit tak, aby se refe¢ah chyba ve vysledku alespocasténe
kompenzovala poklesendi prirastkem genosi K(-) jednotlivych zesilovacich prik
v obvodu a to bez znatelného projevu na vystupu.

2.4 A/D PREVOD

Poslednintlankem ktery nize ovlivnit gresnost celého &eni je A/D gevodnik. Neni
az tak dilezit4 rychlost, ale spiSe bitova hloubkayodi a nizka hladina kvantizaiho Sumu.
S @ihlédnutim na cenu,éinto pozadavikm nejlépe vyhovuji A/D fevodniky typuZ-A
pracujici na principu zZpnovazebniho integratoru. dfenému intervalu teplot odpovida také
bitova hloubka fevodu, ktera je volena tak, aby teplotni rozdil mb&ma vzorky nebyl
VetSi nez je absolutni chyba teplotniho senzoru apemp&nich obvod. To odpovida
alespa 12 bitim pro interval menSi nez 4C, pro \¥tSi rozsah teplot 16 liitale i vice.

2.5 TEPELNA SETRVA CNOST ZATEZE

Pokud se pomoci ovladacich piévkdefinuje interval hystereze termostatu,
piedpokladame, Ze se regulovana teplota bude vysilytode v tomto intervalu hodnot.
Muze ale dojit k tomu, Ze se vlivem velké tepelnévsghosti vykonového akiho ¢lenu
(topeni) teplota regulovaného pri@sti bude zvySovat i po vypnuti napdjeni topeni.oTut
nezadouci vlastnost jeeba ieSit pomoci programového vybaveni mikroprocesorto a
castjSim odétem a vyhodnocovanim drenych hodnot prav ke konci definovaného
intervalu teplot - horni meze hystereze. Programagaven tak, aby vypnul spojité napajeni
topeni jest pred vrchnim bodem intervalu hystereze, ne @nh@ na #m. Pak se jiz teplota
zvySuje spinani akiho ¢lenu kratkymi diskrétnimi impulsy, a to do té dolyZz doséhne k
hornimu bodu hystereze, kde se nakonec napajesnitdefinitivre prerusi.

3 ZAVER

Dbame-li gedesSlych navrhovych dopameni, Ize vyrobit velmi fesny teplotni
termostat, jehoZz maximalni odchylka odétené hodnoty je danarguevsim specifikaci

LR

¢idla s vysSi jakosti. VyuZiti tohoto termostatu gak mnohostranné,fauz se jedna o
laboratorni dely ¢i ke kalibraci méw presnych teplotnich senZor
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