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(54) Zapojeni termistorového pievodniku
teplota ~ napéti

(57) S termistorem (3) o zdporném tep-
lotoim souliniteli odgoru je v sérii
zapojen odpor (2), prifemz tyto souldst-
ky jsou spojeny s invertujicim vatupem
operadnino zesilovade (1). Na volny ko-
nec termistoru (3) nebo obvodu vytvoie-
ného z jednoho nebo vice termistoru (3)
a odporu, je piipojen zdroj (4) konstant-~
niho napéti. Fodstatou redenl je, Ze
inveriujici vstup operadaiho zesilovade
(1) je spojen pies odpor (7) & jeden ne-~
bo vice nelinedrnich obvodl (8) s vystu~
pem operedniho zesilovale (1) a déle
pres odpor (%) spojen se zdrojem (o)
konstantnino napéti. Neinvertujici vstup
opreralniho zesilovade (1) je spojen se
zérojen (10) konstantniho napéti pres
odpor (9).zdroje (4, 6, 10) konstantniho
napéti jsou vytvoieny jako odporovy dé-
1i¢ nepéti nebo jsou vytvoieny spojenim
se zexl. Nelinearni obvod (8) je tvoien
diodovym jednocestnym usmérnovacem
s operalriz zesilovalen.
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Vyndlez se tykd termistorového pilevodniku tepla - napéti s termistorem o zd-
porném teplotnim soudiniteli odporu a s operaénim zesilovadem, jeho? invertujic{
vstup je pies odpor a v sérii s nim zapojeny termistor spojen se zdrojem konstent-
niho napéti.

Termistory se zépornym teplotnim soudinitelem odporu jsou asto uiivanymi &id-
ly teploty. K jejich prednostem patii zejména velkd citlivost a moZnost dosdhnout
malé Casové konstanty. Naproti tomu je nutno se'v aplikacich vypoiddat se silng
nelinedrni teplotni zdvislosti jejich odporu. rro ziskdni napdti linedrnd zdvislé-
ho na teploté jsou uZivdna zapojeni zaloZend na rbunych analogovych a &islicovych
princigech. Pomérné dobrou linearizaci, vyznadujici se shodou s linedrni zdvislosti
p¥i tiech teplotdch, lze ziskat zapojenim odporu vhodné hodnoty do série s termi-
storem. Odchylky od lineérni zdvislosti rostou s tieii mocninou $i¥ky pdsrme linee~-
rizece, to je se tretl mocninou rozdilu nejvyiii a nejaifdi teploty shody s linedrni
zdvislosti & nelze je ovlivanit zapojenim paralelniho odporu k termistoru &i uZitim
sérioperalelni kombinace s odpory a jedaim termistorem. Odchylky mohou byt za cenu
podstatného zvétSeni dosaiitelné Zasové konstanty saiZeny, pouZije-li se tak zvany
termilicBirai dvojpdl, tvoreny dvéma termistory a odporem.

Znéméd zapojeni p¥evodniku teplota - napéti s odporem v sérii s termistorem
jsou predstavovdna délidem napéti, spojenym s obvodem pro snimdéni napdti na odgoru,
ktery je v sérii s termistorem. Jejich nevyhody spodivaji zejména v tom, Ze obvod
pro snimédni napéti musi mit relativné velky vstupni odpor, Ze jeho vystupni napéti
mé ne teploté nezdvislou sloZku obvykle nevhodné velikosti a zejména, Ze lze jen
obtiZné roz8i¥it oblest teplot s malymi odchylkami od linearity.

Kevyhody zndmych zapojeni termistorového prevodniku tepla - napdti s odgorem
v sérii s termisto.em o zdporném teplotnim soudiniteli odporu odstrenuje zapojeni
podle vyndlezu, obsahujici operadni zesilova&, jehoZ invertujici vstup je pies
odpor a v sérii s nim zapojeny termistor spojen se zdrojem konstentniho napdti.
Podsteta ieSeni spodivd v tom, Ze invertujici vstup operadniho zesilovade je pies
dal8i odpor spojen s jinym zdrojem konstantniho nap&ti a pres jiny odpor a pies
alespon jeden nelinedrni obvod spojen s vystupem tého¥ operadniho zesilovede.
Neinvertujici vstup operadniho zesilovade je spojen s dalSim zdrojem konstantniho
nepéti a to pres odpor.

V p¥evodniku podle vyndlezu muZe byt nelinedrni obvod vyhodnd vytvoien jako
diodovy jednocestny usmérnovad s operaénim zesilovadem, ktery je na invertujicim
vstupu opatien odpory pro ‘spojeni s vystupem operadniho zesilovade p¥evodniku,

k némuz je pripojen termistor, a ke spojeni se zdroji konsteantniho napéti. Zdroje
konstantniho napéti lze vytvoiit jako odporovy déli& nebo vytvorit spojenim se
zeml. Operadni zesilovad nelinedrniho obvodu je na vystupu opatien odporem pro spo-
jeail s invertujicim vstupem operadniho zesilovade, k némuZ je pripojen termistor.

Zapojeni podle vyndlezu umoinuje dosdhnout znadné niidi odchylky od linedrni
zavislosti vystupniho napéti ne teplotd nei u zndmych pievodnikh teplota - napdti,
v nichZ je v sérii s termistorem odpor, a niZ8i nebo stejné odchylky jaxo u pievod-
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nikl s termistorem, pracujicich na jinych analogovych nebo &islicovych principech.
liuZe byt dosaZena stejnd nebo lepdi linearita ne# s tak zvanym termilinedrnim dvoj-
polem & to i p¥i niz8i dosafitelné dasové konstant$. Na teplotd nezdvisld sloika
vystupniho napéti miZe byt v prevodalku podle vyndlezu snadno piizpusobena danému
déelu. rarametry p¥evodniku lze volit tak, Ze hodnota vystupniho napéti je, s pies-
nosti odpovidajici linearizaci, dekadickym ndsobkem teploty ve °C, °F a podobni.
Zapojenil je do té miry jednoduché, Ze mliZe byt bez obtiZi realizovdno v rozmdrech,
odpovidajicich umisténi v rukojeti &idla. Tim je vytvolena moZnost navzdjem vy~
ménnych ¢idel i s b&Znymi termistory, vykazujicimi navzdjem odlidné teplotni zédvis-
losti odporu. r¥evodnik podle vyndlezu umoznuje pln& vyusit presnosii termistoru

se zarudovanou teplotini zévislosti odporu. ¥ro ten piipad piichdzi v dvahu i vyroba
pievodniku technikou hybridnich integrovanych obvodi.

Zapojeni podle vyndlezu ddvd moZnost dosdhnout jak dobré linearizace tek nizké
Casové konstenty, coZ se u dosud zndmych zapojeni vzdjemnd vyluduje. Tek lze napi.
ve vzduchu proudicim rychlosti #4du 0,1 nsta niZsi, m&fit termistorem teplotu
8 Casovou konstantou pod 2 sec pii p¥esnosti linearizace, zivislé pouze na pouii-
tém zapojeni, V zapojenl je moZno pouZit dva zp&tnovazebni nelinedrni obvody s roz-
dilovymi opere&nimi usmérnovedi a k doeni meximalni odchylky % 0,048 °¢ v inter-
velu 0 az 100 °C je pouiié termistor s teplotni zdvislosti odporu 1 0GO/(T + 273,16)=
= 3,042 + 0,9655 . lnR + 0,0012 . (lnR)S. Yokud se pouZije Ety¥ nelinedrnich obvodl
téhoz typu, naepi. dvou integrovenych obvodll MhA 1458 s pesivnimi souddstkami, bude
¢ro dané pésmo O a3 100 °C maeximdlni odehylke od linearity nejvyse ¥ 0,041 c.

Zepojeni podle vynalezu je Gédle vysvétleno na prikladech,

F¥iklad 1

V zapojeni podle obrdzku je ne invertujici vstup operaéniho zesilovade 1 pii-
pojen pies odpor 2 termistor 3, spojeny se zdrojem 4 napdti. Invertujici vstup je
pres odgor 5 spojen se zdrojem § napdti a pfes odpor 7 s vystupem operadniho zesi-
lovede 1. Daldi spojeni vystupu s invertujicim vstupem je provedeno dvéma nelinedr-
oimi obvody 8. Na nelnvertujici vstup operadniho zesilovaéel je pies odpor § pFipo-
Jen zdroj 10 napéti. Termistor md s piesnosti lepSi nei 0,1 °¢ zdvislost odporu
R (kL) na teploté (°C).

(1 + 273,18)71 = 107 . [3,0472 + 0,9655. 1 (R) + 0,0012 . (1 R)3]

Nepéti zdroje 4 je O V, napdti zdroje 6 je 0,5 V & napdti zdroje 10 je 0,05 V.
Oba nelinedrni obvody 8 jsou zapojeny (v obr. 1l neni zekresleno) jako rozdilové
jednocestné usmérnovade s operadnim zesilovadem, kde jsou zpdtné vazby z vystupu
ne invertujici vstup provedeny pies diodu v sérii s odporem a p¥es opadné pdlovenou
diodu g které maji inveriujici vstup p¥es odpory spojen s vystupem operaéniho zesi~-
lovade 1 a také se zdrojem konstantniho napéti. Neinvertujici vstup je uzemnén.
Uzel mezi diodou a odporem ve zpétné vazb& je pies odpor uzemndn a daldim odporem,
ktery md hodnotu 2 700 k £, je spojen s invertujicim vstupem operadniho zesilovale 1.

Funkce zapojeni je takovd, Ze mezi teplotami 18,36 °¢ a 76,06 °C se uplatnuje
pouze linearizaéni vliv sériového odporu 2, zatimco pii niZ8ich a vy33ich teplotéch
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maji vliv nelinedrni obvody § & dochazi k nelinedrni korekci. ¥¥i hodnotdch odporu
20,2594 k (1, odporu 7 33,099 kL)L & odporu 5 18,28l k. je napéti na vystupu
operadniho zesilovade 1 umérné teploté ve °C s konstantou dmérnosti 0,01 vt e
meximdlni absolutni hodnotou odchylky 0,05205 K. Tato hodnota odchylky se objevuje
jako kladné p¥i 18,36 °C a 60,97 °C a jako zdpornd p¥i 32,15 °C a 76,06 °C. Wulové
odchylke od lineérni zdvislosti je p¥i 22 °C, 46,314 °c a 72 °C. Napéti zdroju,
ptipojenych na invertujici vstupy nelinedrnich obvodl, odpovidaji teplotdm poddtku
nelinedrni korekce a jejich zesileni je zvoleno takové, Ze maximdlni absolutni
hodnota odchylky je opé&t rovaa 0,05205 K, coZ plati do 0O °¢ ne jednom a do 88,38 °C
na druhém konci nasteveného rozsahu linearizace.: :

Pro vystupni napéti U, nelinedrnich obvodd 8 platd
U
U

3,00603 . (0,1841 - U)) pro T< 18,36 °C
2,61473 . (0,760 - U) pro T = 70,06 °c,

k

k

kde U, Je vystupni napéti operuiniho zesilovade 1 (V)
T Jje teplota termistoru (°c)

V konkrétnim provedeni jsou odpory 5 e 7 a zesileni obou nelinedrnich obvodi
8 nustavitelné, coZ je zajisténo odporovymi trimry. Zdroje & a 10 nap&ti jsou vyt~

voieny jako odporovy délid stebilizovaného napédjeciho napéti.

Priklad 2

Schéma zapojeni odpovidd obr. s tou vyjimkou, Ze jsou pouzity Styii nelinedrni
obvody 8. Termistor 3 je stejny jako v prikladu 1, stejné jsou provedeny nelineurni
obvody &, shodnd jsou i napéti azdroju 4, 6, a 10.

Odchylky vystupniho nepéti od linedrni zdvislosti jsou ve své absolutni hodnot&
men3i nei 0,022683 K v rozmezi teplot od 0,36 °C do 100,90 °c. Odpor 2 md pri tom
hodnotu 0,2534 ¥ 3, odpor J je 32,729 k £ & odpor 5 je 18,235 k N,

Pri funkci zapojeni probihd linearizace jen sériovym odporem 2 v rozmezi
25,15 °C az 70,10 °C. liezi 11,61 °C a 26,19 °C a také mezi 70,10 °C a 86,66 °C se
uplatiuje &innost jednoho nelinedrniho obvodu 8. Ne koncich rozsshu linearizace
pak jsou v &innosti dve nelinedrni obvody 8. Nejvétsi absolutni hodnota odchylky
od linedrni zdvislosti, tj. 0,02263 K, se vyskytuje pii teplotdch 0,36 °C (kladnd
odchylka), 5,93 °C (zdpornd odchylka), 11,81 °C (kladnd), 18,67 °C(zdporni), 26,19
°C (kladnd), 36,84 °C (zdpornd), 58,76 °C (kladnd), 70,10 °C (zdporad), 76,67 °C
(kladnd), 86,69 °C (zdpornd), 93,89 °C (kladnd), 100,90 °C (zdpornd).

Pri stejné hodnot& vystupnich odporu nelinedrnich obvodid 8 jeko v p¥ikladu 1
plati pro jejich vystupni napdti: '

U, = 1,72687 . (0,262 - U)) pro T= 26,19 °C
U, = 2,36002 . (0,1183 - U ) pro T = 11,81 %
U, = 1,54256 . (0,7008 - U)) pro T = 70,10 °C
U = 1,94619 . (0,0667 - U,) pro T = 86,69 °C.
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Zapojeni podle vyndlezu miZe byt také vyuiito pro taek zvany termilinedrni
dvojpdl misto termistoru a také k linearizaci vystupaiho signdlu jinych &idel,
jejichi odpor vykazuje podobnou zédvislost na vstupni velidin# jako termistor
na teplotd, jeko napiiklad fotoodpori.

*REDMET VYNKLEZU

1. Zapojeni termistorového pFevodniku teplota - napéti, s termistorem o zdpor-
ném teplotnim soudiniteli odporu a s operadnim zesilovadem, kde invertujici vstup
operadniho zesilovade je pres odpor a v sérii s nim zapojeny termistor spojen se
zdrojem konstantniho napéti, vyznalené tim, e invertujici vstup operadniho zesi-
lovade (1) je pies odpor (%) spojen se zdrojem konstantniho napdti (6) a presodpor
(7) a alespon jeden nelinedrni obvod (8), vytvoieny jako diodovy jednocestny usmér-
novaé s operadnim zesilovadem, spojen s vystupem operedniho zesilovade (1) & ne-
invertujici vstup operadniho zesilovade (1) je pFes odpor (9) spojen se zdrojem
(10) konstantniho napéti.

2. Zapojeni podle bodu 1, vyznalené tim, Ze operalni zesilovaé nelinedrniho
ovvodu (8) je na invertujicim vstupu opatren odpory pro spojeni s vystupem ope-
raéniho zesilovade (1) & se zdrojem konstantniho napéti e na vystupu odporem pro
spojeni s invertujicim vstupem opercéniho zesilovade (1).
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