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Abstrakt:

Bakald&ska prace se zabyva navrhem, realizaci a praktichyienim esnosti
pievodniku teploty s galvanickym og&gldnim pro platinovy sningaPt 100.

V jeji tvodni ¢asti jsou popsany typyidel pro odporové @teni teploty, jejich
rozdkleni a charakteristické vlastnostifigemz diraz je kladen na platinové
odporoveé snimse teploty.

DalSi ¢ast bakalgské prace popisuje #poby zapojeni platinového sniteado
meticiho obvodu a vyhodnoceni tohoto signalu. Jseudabazeny moznosti dalSiho
zpracovani ré‘eného signélu pomociznych zapojeni opetaich zesilovan nebo
pouzitim specializovanych obvbdResi se zde problémyipryhodnocovani signal

z platinového snim#, jako je kompenzace odporiéiyodnich vodiu a linearizace
pribéhu platinovéhocidla. DalSi kapitola nas seznami t&vddy galvanického
odcleni v neficim fetzci a jeho principem. Jsou zde uvedeny elektronické
souwastky a obvody, které zafigji galvanické odéeni.

Zawrecnacast bakalgské prace jeanovana praktickému navrhu obvodovék&eni
pievodniku pro platinovy snimias galvanickym odélenim. Je zde popsan navrh
zapojeni vstupntasti gevodniku, moznost linearizacgdla Pt 100 a galvanické

odckleni pomoci linearniho opttenu. Revodnik byl zndfen za éznych okolnich



teplot a vysledky rreni byly zpracovany do tabulek a drakteré jsou satasti
piilohy bakaléské prace.

Cil bakal&ské prace byl sptm, podéilo se realizovat fevodnik teploty dle zadani.
ZhorSenou fesnost vystupniho n&p, pri teplot vyssSi nebo nizsi nez +20 °C, Ize

odstranit pouzitim rezistars niz§im teplotnim koeficientem wiicim mistku.

Kli ¢ova slova:
meieni teploty, odporovy snimateploty, platinovy snima linearizace vystupu,

mustkové zapojeni, galvanické adleni, linearni optélen
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Abstract:

This bachelor's study focuses on design, realimatind practical measurement of
galvanic isolation temperature transmitter’'s accyrdor the Pt 100 platinum
resistance temperature detector.

The beginning of the study describes the kindseoers for resistance temperature
measurement, their division and charecteristicgrelby the stress is put on platinum
resistance temperature detectors.

The other part of this bachelor's study depictshods of connecting the platinum
detector to a measuring circuit and evaluationughsa signal. It contains options of
further processing of the measured signal usinbeeitvarious connections of
operating amplifiers or specialised circuits. Isswath evaluation of the platinum
detector's signals as compensation of an input wecods' resistance and
linearization of a platinum detector's course aodved. The following chapter
introduces causes of galvanic isolation in a measant chain and its principle.
Electronic components and circuits that ensure ghklanic isolation are also
discussed.

The final part the this bachelor’'s study is devotedmy practical proposal of a
circuit solution for the platinum detector's withalganic isolation transmitter. It

describes my proposed design of the transmittepati part, possibility of the Pt 100



detector’s linearization and galvanic isolation ngsia linear optocoupler. The

transmitter was measured at several surroundingedsatures and the results were
processed into tables and charts that are presensgdappendix to this study.

This bachelor’'s study goal was met as | have mahageroduce the temperature
transmitter according to the request. The worseedracy of the output voltage at
temperatures lower or higher than +20°C can beirditad by using resistors with

lower temperature coefficient in a measurementgerid

Key words:
temperature measurement, resistance temperatw@etareplatinum detector, output

linearization, bridge circuit, galvanic isolatidmear optocoupler
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SEZNAM ZKRATEK

Zkratka/Symbol

Au

lc200
Ic-50

Im

lot200
Ivs'(ICZ

Ro

R 100
RptZSOéek
RptZSOskut
Rpt—SO

Jednotka Popis
- napétové zesileni

mA kolektorovy proud tranzistoru T1 pfi méfené teploté +200 C
mA kolektorovy proud tranzistoru T1 pfi méfené teploté -50 C
mA proud rezistory R3 a R4

mA proud méficim ¢idlem Pt 100 pfi teploté +200 C

UA proud do vstupu operacniho zesilovace 1C2

odpor pfi teploté 0 T

odpor pfi teploté 100 C

vypocteny linearni odpor ¢idla pfi teploté +250 €
tabulkovy odpor ¢idla pfi teploté +250 C
tabulkovy odpor ¢idla pfi teploté -50 C

odpor pfivodnich vodicu

teplota

nameérené napéti

napéti na rezistoru R4 + R5

napéjeci napéti

vystupni napéti pfevodniku
vystupni napéti na rezistoru R10 || R11

referenéni hodnota napéti dle katalogu

napéti skute¢né

stejnosmérna hodnota napéti

vrcholova hodnota napéti

efektivni hodnota napéti

teplotni soucinitel odporu

rozdil vystupniho napéti na rezistoru R10 || R11
napétovy rozdil mezi dvéma potencialy

<K KARARKKLK<LK<LK<LKK<LKK<LK<LK<LKK<LKK<LK<LK<LK<Kgso oo

napéti na rezistoru R2 + odpor ¢idla Pt 100 pfi teploté -20 C

napajeci napéti ze stabilizatoru 11 pfi méfené teploté +200 T

vystupni napéti na rezistoru R10 || R11 pfi teploté +200 C
vystupni napéti na rezistoru R10 || R11 pfi teploté -50 T
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1. UvOD

Lidé uz odedavna & razné fyzikalni vekéiny, mezi nimi i teplotu. Tu lze

mefit raznymi zpsoby a s dznou gesnosti. S rozvojem fomyslu bylo zapadtbi

mgefit teplotu jednodusSeji aipsrEji. Praimyslova vyroba se rozvijela a zdokonalovala

a na zaklaé teploty bylo nutné&idit vyrobni procesy. Byloréba geveést teplotu na

elektricky signal a ten zpracovat v jednotce fimeni procesu. 4psohi realizace

tohoto revodu je mnoho, zalezi nactené teplat, vliastnostech gfeného objektu,

poZadované figsnosti a rychlosti gileni. Od ¢chto pozadavk se odviji vylsr cidla

teploty a pevodniku nargené teploty na elektricky signél. S wbm cidla souvisi

problémy se zpracovanim a Upravou #gmého signalu s malou drovni a jeho

galvanickym oddenim. To klade naroky na vyvoj a konstrukdeyodniki pro

snimde teploty.
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2. VSTUPNIi CLEN ODPOROVEHO SNIMA CE
TEPLOTY

2.1 ROZDELENi ODPOROVYCH TEPLOTNICH SNIMA CU [1] [2]

Teplotu Ize snimatiznymi zpisoby, v naSemifpad nas zajima zavislost
teploty na odporu snimia. Snimae se daji dit podle materialu, z&hoz jsou
vyrobeny, na:

» kovové
- platina
- nikl
- Balco (Ni-Fe)
- med’
* polovodiove
- termistory
- negastory
- pozistory
- monokrystalické odporové senzory

- monolitické PN senzory teploty

Kovové odporové teplotni senzory se nazyvaji RTBsjRance Temperature
Detectors). Na jejich vyrobu se pouzivajzmé materialy (tab.1) [1], od kterych se
odviji vlastnosti &chto kovovych snima teploty. Pro kovové odporové senzory
teploty, v malém rozsahu teplot od 0 °C do +100 Pati s mensSi népsnosti

linearni vztah:

R =R,.1+at) (1)
Ro odporcidla pri teplo€ 0 °C Q]
a teplotni sotinitel odporu materialu [K]

t dosazena teplota ve °C
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Pro &tSi rozsahy teplot nelze tento linearni vztah @)zit. Zavislost odporu

na teplot pro izné odporové sninda teploty je znazogm na obr.1 [1].

2,5}

Rt
R, | 2,01

1,51

1,0

100 50 0 50 100 150 200
—_ >
t(°C)

Obr. 1: Teplotni z&vislost odporovych sniméi teploty

Stejné materialy v zavislosti na jejidisto maji tizny teplotni sotinitel
odporu. Na z&klad urceni pimeérného teplotniho sdinitele je normou upraven

priabéh zavislosti odporu na teptotTento teplotni satinitel je dan vztahem:

a= R100 B R0 (2)
100R,

Rioo odporcidla pri teplo& +100 °C 2]
Ro odporcidla pri teplog 0 °C Q]

DalSim parametrem kovovych odporovych teplotniclimsia je poner
odpofa ¢idla Wygo. Je uten vztahem:

— 00
W, = 3
R, 3)

Rioo odpor i teplo& +100 °C []
Ro odpor i teplo 0 °C []
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Tab. 1: Materialy nej¢astji pouzivané pro kovoveé snimée teploty

Material o 107 (K™ Teplotni rozsah (°C)| Pamodpok Wigo
Platina 0,385 az 0,391 -200 az +850 1,3850
Nikl 0,317 az 0,675 -70 az +150 (+200 1,6180
Ni-Fe 0,518 az 0,527 -100 az +200 1,4620
Med 0,426 az 0,433 -50 az +150 1,4260

Obr. 2: Ruzné provedeni teplotnichtidel Pt 100

2.1.1 Platinovy odporovy teplotni snima

Vyrobni provedeni &hto snimai je rizné dle pozadovaného pouZiti

maximalni ntené teploty (obr.2). Neé&pstji se vyrdbi jako tzv. napavané

a

provedeni, kdy na keramicky substrat je nanesenkaterstva platiny a pomoci

laseru je odpor sninia nastavenigsré na jmenovitou hodnotu. Toto provedeni je

velmi malé a desuvzdorné. Do vysSich teplot se pouZiva provederstéenym
platinovym dratem do spirdly. Mezi néjgi prednosti &chto snim&i pati
dlouhodoba teplotni stélost, chemickéa tetst a velmi Siroky rozsah dfenych
teplot (-200 az +850 °CYistota platiny se udava pa@nem odpoéi Wigg
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Normou IEC-751 (IEGESN 751) je pedepsan poum elektrického odporu
Wio = 1,385. V jinyché¢astech séta se pouzivaji platinovédla s jinym pongrem
odpofi. Dle doporgeni IEC-751 se platinova odporoviéla rozcluji do dvou
zakladnich toleramnich tid A a B. Trida A je stanovena pro rozsah teplot od -200 do
+650 °C, tida B pro rozsah teploty od -200 do +850 °C.

Pro dovolené tolerance Pt éfitich odpott dle IEC-751 (obr.3) plati
podminky:

tiida gresnosti A:At = + (1 0,150+0,002]|) (°C),

tiida gresnosti BAt = + ( 0,300+0,00%]|) (°C).

Krom¢ doporieni IEC751 je pouzivanagsrjSi kritérium ozndované
DIN 1/3 B, pro které plati:

At =+ (0,100+0,001%|[) (°C)

»

N

w
Il
T

tolerance At (°C)

AN :

-200 0 200 400 600 800 t(°C)

Obr. 3: Dovolené tolerance piimyslovych snim&ua Pt dle IEC 741

Platinovéacidla se rozdluji dle odporu p teplo& 0 °C. Nefastji pouzivané

je ¢idlo Pt 100 (10@2 pri teplo& 0 °C), pouzivaji se i dalSi jako Pt 50, Pt 200,
Pt 500, Pt 1000 a Pt 2000.

Zavislost odporu platinovéhd@idla na teplot je velmi dolle popsana
v riznych tabulkach [2] a plati pro ni:

R =R,.(1+ At + Bt* + Ct°.(t -100) (4)
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Ro= odpor i teplo& 0 °C, ne§astji 100 Q

A =3,90802.1G K*
B =-5,80195.10 K™
C =-4,27350.1%° K*
C=0 prot>0°C

prot<0°C

400
Q/T 300 //
x /
200 <
100
0
100
300 0 300 600 900
——

Obr. 4: Zavislost odporu ¢idla Pt 100 na teplot [1]

Jestlize nepozadujemégsné miieni v rozsahu teplot 0 °C az +100 °C, Ize

zanedbat nelinearittidla Pt 100.

50

-
>

t(°C

~

Obr. 5: Nelinearita ¢idla Pt 100 [1]
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2.1.2 Niklovy odporovy teplotni snimat

Niklova cidla jsou vyrakna tenkovrstvou technologii podabfako cidla
platinova. Vyhodou niklovych teplotniatidel je nizkéa cena, velké& citlivost, rychla
odezva a malé roz¥ry. Nevyhodou je omezeny teplotni rozsah, horSuldboloba
stalost, mensi odolnostié pasobeni prosedi, zn&na nelinearita oproti platinovym
¢idlam. Tato nelinearita se da kehi kompenzovat paralelnim zapojenim rezistoru
k ¢idlu. Stejre jako platinov&tidla se vyrabji niklova cidla se z&kladnim rozsahem
Ry = 100Q, ale i s dalSimi rozsahy 2@ 5000, 1000Q a 2000Q2. Negastji jsou

pouzivanatidla Ni 1000. Zavislost odporu na tegige upraven normou IEC-751

(DIN 43760).
Pro niklové teplotnéidla s teplotnim satinitelem odporu 0,618 [3] plati:
R =R,.(l+ At +Bt? +Ct* + Dt%) (5)
A =548510 K*
B =6,65.10 K?
C =2,805.10* K*
D =2,0.10" K®

2.1.3Mé&déné odporové snimée teploty

Med se pouziva v teplotnim rozsahu -200 az +200 °G.Zawislost odporu
na teplok Ize v rozmezi teplot -50 a? +450 °C uzit vztah Kbeo = 4,26.10° K™.
Protoze mid ma malou rezistivitu a snadno oxidujegd#na teplotnicidla se
nevyrabi. Toto se da vyuZit k jednoduchému a ryohléreieni nap. teploty

meédéného vinuti odpojeného elektrického stroje.

2.1.4 Polovodikové snimae teploty

2.1.4.1 Termistor

Je to teplotd zavisly rezistor zhotoveny z poloveédivych feroelektrickych
keramickych materiélve tvaru disku, destky, kapky, valéku aj.
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Vyhodou je velkd teplotni citlivost, malé roZm, rizné tvary, nizka cena.
Nevyhodou je nelinearni charakteristika. V zavislosa materialu ma termistor
zaporny teplotni sdtnitel odporu (negastor, NTC termistor) nebo kladaglotni
souinitel odporu (pozistor, PTC termistor).

Pro negastory jediny rozsah teplot od -50 aZ do +150 °C.

Pozistory maji velmi strmy nast odporu s teplotou, proto se pouZzivaji v el.

obvodech fevazr jako tepelné ochrany, omeza@egproudu, teplotni regulace aj.

2.1.4.2 Monokrystalické Si senzory teploty

PouZivaji se vrozsahu teplot od -50 do +150 fou levné, pibeh
charakteristiky je téf linearni. Zastupcem jsatidla tady KTY [4].

2.1.5Monolitické senzory teploty

Tyto jsou nejastji zaloZzeny na teplotni zavislosti PN feghodu
v propustném stmu. Maji teplotni rozsah od -55 do +150 °C. Zasarpge LM 135,
LM 235, LM 335 [5] s charakteristikou Zenerovy djod citlivosti 10mV/K.
ModerrgjSi senzory teploty majislicovy vystup s konverzi na impulsnil&vou

modulaci nebo jsou to tzv. SMART senzory teplotgikroprocesorem.

2.2 ZAPOJENIi TEPLOTNICH CIDEL V OBVODU

Platinovécidlo (RTD) Ize dle pouziti a Zsobu vyhodnoceni teploty v dané
aplikaci zapojit gkolika zpisoby. Ri vybéru zapojeni jsme omezenigahodem
proudu cidlem. Ri snaze o co nefSi znenu nefeného nafti na ¢idle mizeme
zvySovat proud, ale jen dodité miry. Vysoky proudiidlem mize zkreslit vysledky

meieni, protoze&idlo by se nadrérné ohtivalo prochazejicim proudem, viz vzorec:

RI?
= (6)
At samovyltiivani [°C]
EK  koeficient samovyfivani [mW/°C]
I meétici proudcidlem [mA]

R odporcidla [kQ]
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Koeficient samovytvani zavisi na okolnim &heném prosedi a na velikosti

¢idla. Nag. procidlo CRZ-1632-100, coz jeidlo Pt 100, udavéa vyrobce pro vzduch
EK = 1 a doporéuje max. ngfici proud 1 mA [6].

Cidlo maZzeme zapojittyivodicové, tzn. zapojit jej do obvodu proudového

zdroje a snimat n&fi nacidle [7].

wo)f G (v)

Obr. 6: Zapojeni ¢idla Pt 100

Velmi ¢asto se pouziva zapojeni do Wheatstoneo¥stku. Jsou mozna i jina

zapojeni s opetaimi zesilovai nebo se specialnimi obvody.

2.2.1 Wheatstonaiv mistek [7]

ProtoZze zmina odporu s teplotou u platinovy¢idel neni ilis velka acidlo

nemizeme zatZovat velkym prochéazejicim proudemtkvohievu vlastnihocidla

vlivem meficiho proudu (pouZzitelny proud je typicky 0,2 aimA), ¢idlo se ¥tSinou

zapojuje do m&riciho mistku (obr.7). Linearita fstku je velmi dobr4, pomoci

mustku mizeme vyhodnotit i malou zénu odporwidla, signal obvykle zesilujeme

oper&nim zesilovdem, ktery ma velmi malou vstupni rEpvou nesymetrii.

V zavislosti na pesnosti nsieni, vzdalenostiidla od obvodu vyhodnocovani a

velikosti okolni teploty se pouziva dvouveové, tivodicové a ¢tyfvodicove

zapojenicidla [7].
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Rl R?

R4 R3

O

Obr. 7: Zakladni mustkové zapojeni

Pro toto zapojeni plati:
R1.R3=R2.R4 7)
Pro (ely snimani zriny odporu s teplotou se uzivaustek s jednim

promenlivym prvkem (obr.8). Pro vystupni n&pUo plati:

(8)

Un

Obr. 8: Mistek s jednim prongnlivym prvkem
V tomto gripack chyba nelinearity zapojeni = % 2ma odporu / 2
Pfi dvouvodtovém gipojeni (obr.9) se zima odporu fivodu R, pricita ke

zmeéné snimaciho prvku a dochazi k clytiti vyhodnoceni odporu snimaciho prvku.
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RE+AR

[ D—
- 4+
[Lhvyst

Obr. 9: Dvouvodi¢ové zapojeni

Pri tiivodicovém zapojeni se odporfipodu téndi Uplné kompenzuje
rovnonernym rozalenim odporu fivodu do obou &vi mustku (obr.10).

[ D—
- 4+
[Lhvyst

Obr. 10: Trivodi¢oveé zapojeni

V z4vislosti na dalSim zpracovani vystupniho aiapiistku mizeme pouzit
jiné trivodicové zapojeni uvedené na obr.11 [8].
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Obr. 11: Trivodi¢oveé jiné zapojeni

Odpor givodu upl kompenzuje ¢tyivodicové zapojeni tzv. s volnou
smyckou (obr.12). Smika musi byt umigha pobliz pivodu kcidlu teploty.

LN

Fow

Ry R+AR
Ry
Rv

IJU“;-‘E% %

Obr. 12: Ctyivodi¢ové zapojeni

Pouziva se take klasickéyivodicové zapojeni, kdy je @&tici mistek napajen
z proudového zdroje a vystup Zistku je sniman napgoveé (obr.13).
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Obr. 13: Ctyfvoditové jiné zapojeni
2.2.2 Praktické zapojeni vstupniho obvodu

Signal zcidla je viadu desitek mV. Pro jeho vyhodnoceni a zesileni se
pouziva fada zapojeni. Lze pouZzit opéma zesilové zapojeny jako diferemi
zesilova& (obr.14). Jak jiz bylo uvedeno, vyhodnocovanéstigp velmi malé, proto
jsou kladeny naroky na pouziti opé&mého zesilovae, ktery musi mit velmi malou
vstupni naptovou nesymetrii. Pro nakn¢jSi aplikace se pouZivaji specialni

provedeni operaich zesilovan, a to gistrojove operéni zesilovée (obr.15) [7].

o

|yt

Obr. 14: Diferenéni zesilova&
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Obr. 15: Zapojeni s gistrojovym zesilovaem
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3. LINEARIZACE

3.1 TEORETICKY UVOD

Protoze zavislost odpontidla Pt 100 na teplétneni linearni a ip napajeni
meticiho mistku z naptového zdroje dochazi v zavislosti na vyhodnocoviaialSi
nelineari€, je nutno tento problénieSit. Nelinearita risstku se zlepSi, jestlize je
napajen z proudového zdroje. OdpBr platinového snim# je zaporny, pro
linearizaci jeho prb¢hu Ize pouzit proudovy zdroj se zapornym ¥miin odporem

nebo naptovy zdroj se zvysSujicim se n&pm [7]. Tohle |zefeSit tiznymi zpisoby.

3.2 PRIKLADY ZAPOJENI

Jednou z moznosti je pouzit zapojeni z obr.16émnje aktivni nistek
s jedinym prominnym prvkem, nafi na vystupu opetaiho zesilovée je gicitano

k naggti v pronenlivé vétvi mastku a je lineartizavislé naAR [7].

Lm

!

R H +Un -ln R+AR

T;? 2

Llout

Obr. 16: Linearizace¢idla Pt 100

DalSi moznosti je aplikmi zapojeni (obr.17) opefaiho zesilovée
MAX4236 od firmy MAXIM [9]. MAX4236 je presny operéni zesilova
s vystupem RAIL-TO-RAIL. Toto aplikai zapojeni [10] linearizujeidlo Pt 100
s chybou +0,04 °C az -0,02 °C v rozmezi teplot -4B0-200 °C. Obvod stoji 93¢K
[11].
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Obr. 17: Linearizace pomoci operéniho zesilov&e MAX4236

3.3 SPECIALNI OBVODY

Pro napajeni gficiho mistku, snimani teploty a linearizaci platinovéifidia
lze pouzit i specialni navrzené obvody, které majisvém vyrobnim programu
vyrobci elektronickych obvad Firma Maxim nabizi obvody s linearizovanym
vystupem (obr.18) [12] nebo obvody s vystupem édigitn (obr.19) [13]. Obvod
MAX1452 [14] je uken spiSe daridicich celk jako nap. fizeni klimatizace.
Vstupem niize byt RTD¢idlo, ¢idlo snimani tlaku, vlihkosti. Vstupni zesilégvena
nelinearitu 0,01 %. Obvod ma vimt pangt, ve které mohou byt ulozeny hodnoty
pro jinou kompenzaci vystupu. Vystupage byt naptovy 0-5 V nebo proudova
smytka 4-20 mA. Obvod stoji 2,95 $.
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Obr. 18: Zapojeni MAX1452
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Chceme-li vystup z RTRidla dale zpracovéavat digitéinfeSenim je pouzit
analogo¥ digitalni prevodnik s referemim proudovym zdrojem (obr.19), pomoci
kterého odporcidla digitalizujeme a linearizace je provedena tdigé v dané
aplikaci. V pamyslové oblasti je moZzno pouzit MAX197 [15], coZ8e/stupovy 12
bitovy A/D prevodnik. Jeho cena je 138@ KL6].

4,096

REF
hAAK 197

Digitalni
WSt

47k

CHX

3.3k

Obr. 19: Zapojeni MAX197

Velice zndmou firmou na poli zpracovavani signdliiDR¢idel je firma
BURR-BROWN [17], jejiz obvodyady XTR pro zpracovani a linearizawila RTD
jsou velmi znadmé. Chyba nelinearity je &chto obvod mensi nez 0,01 %, chyba
meficiho rozsahu je menSi nez 0,2 %. Obvod XTR105 [l pouzit ve
dvouvodtovém, tivodicovém (obr.20) actyivodicovém zapojeni. Vystupem je
proudova smgka 4-20 mA. Obvod stoji 2508(16].
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Obr. 20: Trivodi¢ové zapojeni XTR105

Rada vyrobé v Ceské republice vyrabi pro jmyslové pouZiti modul pro
mefeni séidlem Pt 100. Naiklad firma Rawet [19] dodavargvodnik PP110 se
vstupem Pt 100 a proudovym nebo &&myym vystupem stiznymi moznostmi
napajeni pevodniku. Pevodnik ma iidu presnosti 0,3 %. V ippack, Ze je
vyZzadovano galvanické odéni vstupu, je mozné pouzitgvodniky PXN24 nebo
PXN230 se stejnymi parametry jakiepodnik PP110.
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4. GALVANICKE ODD ELENI

4.1 DUVOD GALVANICKEHO ODD ELENI

V pramyslovém prosedi nebyva i¥ici fetzec gipojen galvanicky fimo
do vstupniho obvodu vyhodnocovacikbenu, ale zpravidla #ies galvanické
odcEleni. Vstupy programovatelnych logickych autotn@PLC) jsou uz z vyroby
vybaveny galvanickym odtenim vstug a vystui.

Galvanické oddeni plni rekolik funkci:

1) Oddtleni z hlediska bezgaosti — moznost Urazu obsluhy nebo moznost
poskozeni zidzeni vySSim nagim.

2) Oddleni z hlediska ruseni —ipmyslovacinnost je zdrojem ruSeni, které
ovliviiuje mefeny signal. H uzemréni vedeni na str&snimani a vyhodnocenitie
dojit vlivem nestejného potencialu na uzeémirke vzniku zemnich snigk a néfeny
signél je zn&né¢ ovlivnén vyrovnavacimi proudy. Proto se pouZije galvanické
odctleni méteného signélu.

% ¢+ o
s
C:)US — A Urm
Al
AUp b
L e *
1 v :
zem zdroje referenini zem Um=Us+AUp
tmefeného signalu mEFicTho systému

Obr. 21: Mérici ¢idlo a zemni smyka [20]

3) Odctleni z hlediska ekonomiky —fipméfeni a vedeni signalu natgi
vzdalenosti v firodnim terénu rive dojit k zasahu blesku pobliz vedeni. Ochrana
proti zasahu blesku je¢kdy problematickd a tak dochazi ke ¢ami galvanického
odklovace, ale vstupni karta &ticiho systému, ktera je¢adow drazsi nez

galvanicky oddlovac, zistava v péadku.
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4.2 ZPUSOB GALVANICKEHO ODD ELENI

Galvanické oddeni lze provést ¢kolika zpisoby, zalezi na povaze
odcklovaného signalu a na @gobu vyhodnocovani tohoto signalu. Pro galvanickée
odcEleni se pouziva optten, linearni optdlen, transformator, kondenzator, jehoz

izolace byva tviena keramikou nebo oxideniekniku SiQ.

Tr1
~Lhvyst
" ~U2vst %
2-3pF

5 +5V
T o
vystup

+5V
[(
F1 F2
470 H aka

infradioda EZ)‘:"' |< fototranzistor

Obr. 22: Zpisoby realizace galvanického oddeni [20]

Pti volbé galvanického od#leni nas zajimadkolik parameté:

* maximalni oddlovaci nati

¢ maximalni frekvence vstupniho signalui{ gigitalnim signalu)
* nelinearita vstupu a vystupu {i pnalogovém signalu)

e ZpoZdni vystupu oproti vstupu

Na trhu je velké mnozZstvi specialnich obwogdro galvanické oddeni

raznych signal pracujicich natizném principu. Velmtasto se galvanicky odhliji
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raizné skrnice, nap. RS 485, pro niz se vyrabi specialni obvod provayatké
odckleni. Velmi roz&iené jsou obvody pro galvanické @tihi digitalniho signalu.
Od firmy Texas Instruments je to rfapbvod ISO721 [21]. Pouziva se na &édi
pramyslovych sbrnic. Vstupem jsou logické signaly do rychlosti 180ps. Pevnost
galvanického od#leni je 4000 V pk a je tveno kapacité oxidem Kemiku (SiQ).
Obvod stoji 2,41 € [22].
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Obr. 23: Vnit¥ni zapojeni digitadlniho oddlovace 1ISO721

Galvanicky se rowt oddtluje analogovy signal, a tatkolika zpisoby.

Firma Analog Devices ma v sortimentu AD202 [23].afogovy signal je
namodulovan na tlavy signél a je ignesen transformatorentes galvanickou
bariéru, jejiz pevnost je 2000 V pk. Obvod je napapa vystupni str&n pomoci
oscilatoru je napajeni upraveno a transformovanovstapni stranu. Maximalni
nelinearita obvodu je + 0,025 %. Obvod stoji 19X9¥6].
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Obr. 24: Vnitini zapojeni AD202

Obvod AD210 [24] od stejné firmy jéeSen podoh#) navic ma odéené
napajeni obvodu od vystupniho signalu. Pevnostwvagatkého odéeni je 2500 V
RMS, maximalni nelinearita je + 0,012 %. Obvodisgdj,1 € [22].
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-Llissq 4] -
SUPPLY | r SUPPLY Joss
POWER
OSCILLATOR AD?210
s

FWE  FWE COM

Obr. 25: Vnit¥ni zapojeni AD210
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Velky vybér téchto obvod mé firma BURR-BROWN, se svaadou ISO100
— 1S0130. Tyto obvody jsou koncipovany jako zesi®vs galvanicky oddenym
vstupem a vystupem.

U obvodu ISO130 [25] je na vstupu A/Digwodnik, logicky signal je
pienesen optdenem a zgt pieveden v D/A pevodniku. Galvanické odteni ma
pevnost 3750 V RMS. Maximalni nelinearita je 0,25 %

] 1SO130

oltage Waoltage

Regulator Isolation Regulator
l Barrier

[ A LED : =~
ALD A Datact Decoder _
Input and Drive f;f ,?"/,, ';i::il;ir and Filter Output
o Circuit . DA =+
Encodar :

Obr. 26: Vnitini zapojeni 1ISO130

Obvod ISO107 [26] moduluje vstupni stejn@sny signal na stdavy a
piendSi se ies kapacitu, tv@nou keramikou, na vystup. Obvod je napdjen
Z vystupni strany a napdjeni je éogransformovano na vstupni stranu. Pevnost

galvanického odgeni je 2500 V RMS, maximalni nelinearita 0,01 %bvOd stoji
458,14 € .

1S0107
Sense
—_ [/
Uin | Duty Cyele i Dty Cyele Unut
hodulator Il Demodulator,
||

Com 2
-lUecc2

] Swhc
+Ucc] L

\ +Uec2
Gnd 1 Rectifiers Oscillatar Enakble
Uee2 Filters Driver
=cc —— ,/ /

Caom 1 |

Sync

Cnd 2

Obr. 27: Vnitini zapojeni ISO107
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Obvod 1SO100 [28] pouziva pro galvanické #&lédi opt@len se d¥ma
prijimacimi fotodiodami, kazda je na jedné stravariéry. Pevnost galvanického
odctleni je 750 V pk, maximalni nelinearita 0,03 %. Ob\stoji 179,02 € [22].

Ealance Balance
lref1  #7 ™ Rf lref2 77 s
15? 'IE{-II l{}14 ! ?? 8? 5{II l:}E
I
1ISO100
I
+1 ]{‘::5— |
h — H‘h |
17 AL/ |
-ln G + |
b1 LEL| |
I
" "
VAN
]2(_:, Ir_:,'ll:l 18{:, i EIJ) 4(_:, ,:'_:,2
-Uecec +Uecc Input Output dce +Uce

Camman Camman

Obr. 28: Vnitini zapojeni 1ISO100

Velmi zajimavou sothastkou pro galvanické odiéni analogového signalu je
linearni optélen, ktery maji v sortimenu firmy Clare [29]fide Infineon, nyni
Vishay [30] a Agilent. Obvody od jednotlivych vyrabse navzajem lisi.

Pro moji praci jsem vybral linearni ogten HCNR201 od firmy Agilent,
nyni Avago Technologies [31]. Obvod stoji 3,39 £][2

Princip funkce je totozny jako v obvodu ISO100. eé&anni optdlen je tvden
na vstupni stranvysilaci diodou a ffljiimaci fotodiodou, na vystupni stkamake
fotodiodou. OB fotodiody jsou sparovany. Linearni oplen mize byt zapojen
dvéma zéakladnimi zjsoby, gjimaci fotodiody mohou pracovat ve fotovoltaickém
nebo konduktivnim rezimu. Optien HCNR201 ma elektrickou pevnost 5000
V RMS, nelinearitu 0,01 %.
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Obr. 29: Optoélen zapojen ve fotovoltaickém rezimu [31]
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Obr. 30: Optoclen zapojen v konduktivnim rezimu [31]
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5. NAVRH ZAPOJENI

Pro konstrukci réficiho modulu jsem vybral zapojeridla teploty do

Wheatstoneova #stku a vyhodnoceni operdm zesilovdem v invertujicim

zapojeni. Linearizace ¢&riciho mistku i neficiho cidla je provedena zvySovanim

napgti pro napajeni gticiho mistku. Galvanické odideni signalu se ge pomoci

linearniho optdlenu HCNR201 [31], galvanické odéni napdjeni vstupriasti je
provedeno DC/DC #nicem TME2412S od firmy TracoPower [32]ieRodnik byl

realizovan na desce ploSnych spojiz obr.31. Schéma zapojeni a navrh plosného

spoje byl nakreslen v navrhovém systému Eagle. &@mi osazeni ploSného spoje
souwastkami je uvedeno \itoze B.

Prevodnik Pt100  -50..+200°C/0..5V

v

Obr. 31: Realizovany pgrevodnik
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5.1 NAVRH VSTUPNIHO M ERiICIHO OBVODU

Musime uéit hodnoty rezistar pro metici mastek. Ze vzorce (3) nam
vychazi prot = -50 °C odporgidla Pt 100 R = 80,307Q a prot = +200 °C R =
175,840Q. Mgtici proudcidlem je doporgen| = 0,2 az 1 mA. Rezistor v bioich
vétvich mistku ma bytadow vétsSi nez zmina odporu réicihocidla. ProtoZe zrna
napiti na cidle bude mala, musim zvolit opém zesilové s malou vstupni
napstovou nesymetrii. Proto jsem vybral OPA 333 [33haléopordené napajeci
napsti je max. 5,5 V, takZze napajeci répjsem zvolilU, = 4,8 V, pro stabilizaci
nagti U, jsem zvolil LP2951, coZ je nizk&igonovy stabilizator nafti, jehoz
vystupni napti Ize regulovat.

Z katalogového Udaje LP2951 [34] Ize vyfiat rezistory pro nastaveni
napajeciho nafpi U, = 4,8 V pro ndreny obvod.

U n =U ref (14— %j (9)

20
R0 =100 K2
Uret = 1,235V
Obvykle se volR;; = 100 K2
VypoétemRys.19= 288,663 K

ProtozeU neni gesre 1,235 V, nétenim bylo zjis&no U, vySSi nez 4,8 V.
Protoze jsem pétboval dodrzet hodnotl,, byly rezistoryRis - Rig uréeny na

zaklad meireniUyer.
R]_e, = 1,5 KZ, R17 =18 IQ, R]_g = 1109, R]_g =270k
Nejvyssi ngtici proudcidlem Pt 100

Pt200 R +R, + R, 4700+4700+80307

= 0,506 MA (10)
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Rozdil zmény nagti pii zméné snimané teploty
AU - Un. RZ + RPt200 _Un. RZ + RPt—SO -
Rl + RZ + RPt200 Rl + RZ + RPt—50

= 4 387584 o 4780307 _ 5o aimy (11)
957584 9480307

Prot = -50 °C jsem zvolil vystupni n&p z operé&niho zesilovée 1IC1Uq;-50
=0,4V, prot = +200 °C jsem zvolil napi Ugz200= 3,4 V
Zesileni operiho zesilovae IC1

vast 3
A= = — =1264 (12)
AU 2374110

Proudl, druhou ¥tvi mistku jsem zvolil vysSi, neZ &fici proudcidlem
Pt 100.

U 48

| =—0n = =1,091mA (13)
R,+R, 2200+ 2200

Vypocéteni zgtnovazebniho rezistoru:

Zvolime Rs = 5600Q2 a vypa@temeR,
Re = (R +R,™)" +R, =(2200" +2200*)" +5600= 67000 (14)
Ry = Ay R =1264.6700= 84688 MQ (15)

Na zaklad vypoitu urcime
Rs =820 K2 Ry =27 K2

Vypocteme rezistoRs pro posun vystupniho né&p oper&niho zesilovée
IC1lpit=-50"°C

JestlizeR; = Ry potom Uy, = 2,4 V. ProtoZze pozadujemé,,.so = 0,4 V,
musime k rezistor, dopdaitat rezistomRs.

AU, =U,, “Ug,5, =24-04=2V (16)
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pu=2Ye - 2 _qs5gr3my (17)
A, 1264

Napiti na dolni polovi mastku s¢idlem @i teplo€ -50 °C je

R +Roso _,o  4700+80307
"R +R,+R,,  4700+4700+80307

=242033V  (18)

U m-50 = U

Napiti na druhé dolni &vi mustku potebujeme vySSi nez jetpodre

vypocteno
U, =U, _, +AU =242033+15823107° = 243615V (29)
R, = Rmi -R, = 2200& —2200=68Q (20)
U,-U., 48-2,43615

Pri méreni grevodniku jsem zjistil, Ze rezistoRs a Ry nemaji pesré danou
hodnotu. Pro Zadanou hodnotu vystupniho¢tiapper&niho zesilovée IC1 jsem

rezistorRs zvétSil na 71,9Q.

5.2 VYPOCET PARAMETR U GALVANICKEHO ODD ELENI

Pro galvanické oddeni byl pouzit Ilinearni optéen HCNR201
v katalogovém zapojeni [31] ve fotovoltaickém moBiektricka pevnost vstupu od
vystupu je 5000 V RMS. Na obou stranach ofgiou byly pouZzity opt oper&ni
zesilovade OPA333. Vstupni prouldsyc, do operaniho zesilovae IC2 byl stanoven
na hodnotu kolem 10A.

_ U 07200 _Uoz—so — 34-04

I = =909 21
vstiC2 R12 33010° LA ( )

PrenosA optcailenu byl zngten a jeho hodnota je 1,003.
Vypocet zgtnovazebniho odporu opeérdho zesilovée IC3 na vystupni
strare:

U out 5

= - = 5483540 (22)
| wce-A  909107°.1,003

R, =
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Pro moznost regulace vystupniho &@pprevodniku o hodnotu + 2,5 %
zapojime do z§tné vazby vystupniho opeérsiho zesilovae IC3 trimrRs;.
R, = R,,:5% =548354005= 20 kQ (23)
Spaiitame hodnoty ztinovazebnich odpér
Ryg + Ry = R,; =~ 05.R;; = Ry =470kQ R, = 68kQ (24)

Pro moznost regulace nulového vystupnihoétiag.,: pouZijeme v obvodu
IC3 naggt'ovou referenci TL431 [35] o hodnotes = 2,5 V.

U 04
=U | —2%20 A|=25: ——.1,003| = 2056331Q 25
Rt =V [ R12 j [330.103 - j (3)
Pro moznost nastaveni nulovélg,: vypoiteme trimrRsp 0 hodnot £ 2,5 %
Z hodnotyRes.
Ry = R,,-5% = 2056331005=100kQ (26)

potom hodnota referéniho rezistorur,; je:
Ry7= 1 MQ + 820 K + 56 Ko (27)

Napdjeni galvanicky odtené vstupnicasti je zaji&no pomoci DC/DC
menice TME2412S firmy TracoPower [32]. Jedna se o DC/Béhic, ktery je
napéjen 24 V DC, a na vystupu je k dispozici éiai2 V DC. Ol napti jsou
odcklena na elektrickou pevnost 1000 V RMS.

Napéjeni vystupniho opemsiho zesilovée zaji§uje tranzistorT4, ktery je
fizen Zenerovou diododD1 s hodnotou 5,6 V. Celyipvodnik je chran proti
nadnérnému zvySeni napajeciho réipZenerovou diodowD2 o hodnot 27 V a
proti prep6lovani diodoD1.

Trimrem Rz; se nastavuje zesilenfgvodniku, tj. horni hranice vystupniho
rozsahu, trimremRzy nula @ pocatku rozsahu. ProtoZe nastaveni nulového
vystupniho nagti v patateini hodno¢ zadaného vstupniho teplotniho rozsahu je
témet nemozné, spodni hranici nastavujenie (91 hodnoty zadaného vstupniho
teplotniho rozsahu jako 0,1 maxima vystupniho reas@®ba trimry jsou na séb

zavislé, proto musime nastavovatédimdnoty opakovah Na obr.32 je navrzené
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AKO KACNICH
TECHNOLOGII

zapojeni bez linearizacerévodnik bez linearizace byl zien, viz tab.2 v filoze A.

Prib¢h vystupniho natii a odchylky od linearity jsou znazeamy v grafu na obr.34
a obr.35 v piloze A.
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5.3 NAVRH LINEARIZACE

Pfi méfeni pomoci naiciho mistku a pi jeho nagtovém napajeni dochazi
pii daném ndteni k chyl nelinearity. Tuto chybu fZeme wéit jako pongr odpoi
pii poc¢ateni a konéné hodnat:

AR, = 4700+4700+17584 _, 0\ 100 28)
4700+ 4700+ 80,307

DalSi nelinearita je dana giéhem napti na RTD ¢idle. Tu miZzeme
kompenzovat jako poén otekadvané hodnoty ke skutee. GGekadvanou hodnotu
odporu¢idla Pt 100 vypsteme dle rovnice (4).Pvypoctu zanedbdmereti ¢len
rovnice, ktery se uplatije pii zapornych teplotach:

AR, = Rosvox ™ R0 _ 197.7005-80307
® " Risosin ~ Ruso  19407425-80307

=103187 (29)

Potom n@izeme vypoitat hodnotu napdjeciho ndp pii maximalnim
vstupnim rozsahu:

U0 =U,.AR AR, = 481,01008103187= 50029V (30)

Z toho vyplyva, Ze paebujeme, aby ip vystupuUq = 5 V bylo napajeci
napsti vy3&i oUjin = 0,2029 V. B Uozaeo = 3,4 V prochazi rezistoremyg || Rz a
kolektorem tranzistorul; proud lg00 = 6,8 MA. Ri Uozso = 0,4 V prochazi
rezistorenRyp || Ri1 @ kolektorem tranzistorty proudlc.sp = 0,8 mA.

Protoze poateni zmeiené napti je U, = 4,8 V, pozadované zvySené sap
musi bytU;, = 0,2029 V. To nam zajisti lineariad@ rezistorR;s zapojeny v obvodu
nastaveni vystupniho n&pLP2951:

Y _ (_)'32029 =270 (31)
l oo+ loso 68107 + 0810

Ris =

ProtoZe naSe vygity se opiraly o idedlni hodnoty s@stek a redlné hodnoty
jsou mirr¢ odliSné, byla hodnota rezistos stanovena na 38. Zarove se
posunula horni hranice vystupniho &&pJ.,200 Oper&niho zesilovée IC1, proto
byla zntnéna hodnota rezistorg,g na hodnotu 39Q.

Schéma navrZzenéhdqvodniku je zndzosmo na obr.33.
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Obr. 33: Navrh pievodniku s linearizaci
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6. MERENI

Snim& Pt 100 byl simulovan #genim MicroCal 200. #vodnik bez
linearizace byl nastaven za pokojové teploty a bodnystupu byly zaznamenany
do tab.2 v piloze A. Potom byla zapojena linearizacgvwdnik byl znovu nastaven
a hodnoty vystupu byly zaznamenany do tab.Jilepe A. Poté bylo rreni
zopakovano za teploty -10 °C a +50 °C. Hodnoty tagynamenany do tab.4 a tab.5

v priloze A.

Pouzité mé¥ici pristroje:
 stabilizovany zdroj BKO182 vyt. 50085
» simulator teplotniha@idla MicroCal 200 Eurotron vyg. 0025051
» voltmetr Hewlett Packard 34401A vy.US36021172

6.1 VYSLEDKY M ERENI

Namétené hodnoty byly zpracovany do tab.2, tab.3, tald.5 v piloze A.
Byla vypcditena odchylka od linearity, chyba¢teni a dosazen&ida gesnosti
pievodniku. Z narfenych hodnot byly zpracovany grafy, které jsou eved
v priloze A.
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7. ZAVER

M¢étrenim gevodniku jsem zjistil, Ze zapojeni pro kompenzadinearizace
¢idla Pt 100 zlepsSilo odchylku vystupniho gtpod linearniho pibéhu a Ize vyrobit
pievodnik linearni a s dostateu Fesnosti pro mimyslové pouziti. ¥tSi chyba
linearity vystupu fi okolni teplo€ odliSné od +20 °C je fisobena pouzitimdinych
rezistofi v méficim mistku. Pro vyrobu fevodniku pesrgjSiho i @i raznych
okolnich teplotach by bylo nutné pouzit ¥¢iecim mistku rezistory s malym
teplotnim sodinitelem TK. Galvanické oddeni vstupu od vystupu se pdda
realizovat. Optdlen galvanicky odéluje meéfici signal na elektrickou pevnost 5000
V RMS. Napdjeni vstupniasti od vystupni je odteno DC/DC mngnicem na
elektrickou pevnost 1000 V DC. Vstuprepodniku je od vystupu galvanicky
odctlen na 1000 V DC.
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PRILOHA A

A.1: TABULKY NAM ERENYCH HODNOT

Tab. 2: Naméirené hodnoty [¥i teploté +20 °C bez zapojeni linearizace

Simulovana Vystupni Odchylka Relativni Dosazena
vstupni teplota napéti od linearity chyba méfeni | tfida pfesnosti
t [T] U V] Ay [V] Oy [%] Orp [%]
-50 0,0002 0,0002 0,0000 0,0040
-40 0,2006 0,0006 0,3000 0,0120
-30 0,4093 0,0093 2,3250 0,1860
-20 0,6180 0,0180 3,0000 0,3600
-10 0,8250 0,0250 3,1250 0,5000
0 1,0317 0,0317 3,1700 0,6340
10 1,2373 0,0373 3,1083 0,7460
20 1,4427 0,0427 3,0500 0,8540
30 1,6468 0,0468 2,9250 0,9360
40 1,8505 0,0505 2,8056 1,0100
50 2,0528 0,0528 2,6400 1,0560
60 2,2553 0,0553 2,5136 1,1060
70 2,4563 0,0563 2,3458 1,1260
80 2,6568 0,0568 2,1846 1,1360
90 2,8564 0,0564 2,0143 1,1280
100 3,0555 0,0555 1,8500 1,1100
110 3,2534 0,0534 1,6688 1,0680
120 3,4509 0,0509 1,4971 1,0180
130 3,6474 0,0474 1,3167 0,9480
140 3,8433 0,0433 1,1395 0,8660
150 4,0383 0,0383 0,9575 0,7660
160 4,2327 0,0327 0,7786 0,6540
170 4,4263 0,0263 0,5977 0,5260
180 4,6189 0,0189 0,4109 0,3780
190 4,8109 0,0109 0,2271 0,2180
200 5,0010 0,0010 0,0200 0,0200

Priklad vypatu pro hodnotu 0 °C v tabulce 2:

A, =U,, -U, =10317-1000= 00317V

(32)
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A

0,0317

g, =—%.100= 100=317% (33)
U, 1,000
Op = M.100= MJOO: 0,634% (34)
XR
Tab. 3: Naméiené hodnoty [¥i teploté +20 °C
Simulovana Vystupni Odchylka Relativni Dosazena
vstupni teplota napéti od linearity chyba méfeni | tfida pfesnosti

t [C] U [V] Ay [V] Oy [%] e [%0]
-50 0,0005 0,0005 0,0000 0,0100
-40 0,1983 -0,0017 -0,8500 0,0340
-30 0,3986 -0,0014 -0,3500 0,0280
-20 0,5996 -0,0004 -0,0667 0,0080
-10 0,8001 0,0001 0,0125 0,0020

0 1,0009 0,0009 0,0900 0,0180

10 1,2013 0,0013 0,1083 0,0260

20 1,4022 0,0022 0,1571 0,0440

30 1,6023 0,0023 0,1437 0,0460

40 1,8030 0,0030 0,1667 0,0600

50 2,0033 0,0033 0,1650 0,0660

60 2,2036 0,0036 0,1636 0,0720

70 2,4038 0,0038 0,1583 0,0760

80 2,6040 0,0040 0,1538 0,0800

90 2,8039 0,0039 0,1393 0,0780
100 3,0040 0,0040 0,1333 0,0800
110 3,2039 0,0039 0,1219 0,0780
120 3,4039 0,0039 0,1147 0,0780
130 3,6037 0,0037 0,1028 0,0740
140 3,8033 0,0033 0,0868 0,0660
150 4,0027 0,0027 0,0675 0,0540
160 4,2021 0,0021 0,0500 0,0420
170 4,4012 0,0012 0,0273 0,0240
180 4,6001 0,0001 0,0022 0,0020
190 4,7992 -0,0008 -0,0167 0,0160
200 4,9980 -0,0020 -0,0400 0,0400
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Tab. 4: Namérené hodnoty @i teploté -10 °C

Simulovana Vystupni Odchylka Relativni Dosazena
vstupni teplota napéti od linearity chyba méfeni | tfida pfesnosti
t [T] U V] Ay [V] Oy [%] Ore [%]
-50 0,0005 0,0005 0,0000 0,0100
-40 0,1590 -0,0410 -20,5000 0,8200
-30 0,3600 -0,0400 -10,0000 0,8000
-20 0,5617 -0,0383 -6,3833 0,7660
-10 0,7626 -0,0374 -4,6750 0,7480
0 0,9639 -0,0361 -3,6100 0,7220
10 1,1648 -0,0352 -2,9333 0,7040
20 1,3661 -0,0339 -2,4214 0,6780
30 1,5668 -0,0332 -2,0750 0,6640
40 1,7675 -0,0325 -1,8056 0,6500
50 1,9680 -0,0320 -1,6000 0,6400
60 2,1689 -0,0311 -1,4136 0,6220
70 2,3690 -0,0310 -1,2917 0,6200
80 2,5695 -0,0305 -1,1731 0,6100
90 2,7695 -0,0305 -1,0893 0,6100
100 2,9699 -0,0301 -1,0033 0,6020
110 3,1694 -0,0306 -0,9563 0,6120
120 3,3693 -0,0307 -0,9029 0,6140
130 3,5686 -0,0314 -0,8722 0,6280
140 3,7681 -0,0319 -0,8395 0,6380
150 3,9675 -0,0325 -0,8125 0,6500
160 4,1666 -0,0334 -0,7952 0,6680
170 4,3655 -0,0345 -0,7841 0,6900
180 4,5642 -0,0358 -0,7783 0,7160
190 4,7632 -0,0368 -0,7667 0,7360
200 4,9616 -0,0384 -0,7680 0,7680
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Tab. 5: Naméiené hodnoty [¥i teploté +50 °C

Simulovana Vystupni Odchylka Relativni Dosazena
vstupni teplota napéti od linearity chyba méfeni | tfida pfesnosti
t [T] U V] Ay [V] Oy (%] Ore [%]
-50 0,0294 0,0294 0,0000 0,5880
-40 0,2312 0,0312 15,6000 0,6240
-30 0,4320 0,0320 8,0000 0,6400
-20 0,6337 0,0337 5,6167 0,6740
-10 0,8349 0,0349 4,3625 0,6980
0 1,0363 0,0363 3,6300 0,7260
10 1,2370 0,0370 3,0833 0,7400
20 1,4382 0,0382 2,7286 0,7640
30 1,6388 0,0388 2,4250 0,7760
40 1,8397 0,0397 2,2056 0,7940
50 2,0399 0,0399 1,9950 0,7980
60 2,2406 0,0406 1,8455 0,8120
70 2,4405 0,0405 1,6875 0,8100
80 2,6409 0,0409 1,5731 0,8180
90 2,8407 0,0407 1,4536 0,8140
100 3,0410 0,0410 1,3667 0,8200
110 3,2404 0,0404 1,2625 0,8080
120 3,4403 0,0403 1,1853 0,8060
130 3,6393 0,0393 1,0917 0,7860
140 3,8392 0,0392 1,0316 0,7840
150 4,0386 0,0386 0,9650 0,7720
160 4,2380 0,0380 0,9048 0,7600
170 4,4372 0,0372 0,8455 0,7440
180 4,6361 0,0361 0,7848 0,7220
190 4,8350 0,0350 0,7292 0,7000
200 5,0335 0,0335 0,6700 0,6700
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A.2: GRAF NAM ERENYCH HODNOT

Zavislost vystupniho nap éti na teplot &

Vystupni nap éti U [V]

100 150 200

Obr. 34: Graf zavislosti vystupniho nati na teploté
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Zavislost odchylky linearity na teplot &

Ochylka od linearity AU [mV]

Obr. 35: Graf zavislosti odchylky linearity na teploté
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PRILOHA B

B.1: DOKUMENTACE K PLOSNEMU SPOJI P REVODNIKU

oo

K2 K1
Ua-8 tuqiud  UPS=

Obr. 36: Rozmisgni souwtastek na ploSném spoji, strana saiastek
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Obr. 37: Rozmisg&ni sowtastek na ploSném spoiji, strana spéj

Tab. 6: Rozpiska sodastek

Oznaceni Nazev Typ Pouzdro Pocet
C1 elyt kondenzator 22u/50V SKR5 1
C2 kondenzator M1 SMD 1206 1
C3 kondenzator M1 SMD 1206 |1
C4 kondenzator M1 SMD 1206 |1
C5 kondenzator 1n SMD 1206 |1
C6 elyt kondenzator 22u/50V SKR5 1
C7 kondenzator M1 SMD 1206 1
C8 kondenzator M1 SMD 1206 1
C9 kondenzator M1 SMD 1206 |1
C10 kondenzator M1 SMD 1206 |1
Cl1 kondenzator M1 SMD 1206 |1
C12 kondenzator M1 SMD 1206 1
C13 kondenzator M1 SMD 1206 1
CT1 tantal. kondenzator 10u/35V CTS-DSMD |1
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D1 dioda 1N4148 S0OD80 1
11 stabilizator napéti LP2951 SO08 1
12 napétova reference | TL431 TO92 1
IC1 operacni zesilovac OPA333 SO8 1
IC2 operacni zesilovac OPA333 S08 1
IC3 operacni zesilovac OPA333 S08 1
K1 konektor ARK120/2 ARK120/2 1
K2 konektor ARK120/2 ARK120/2 1
K3 konektor ARK120/1 ARK120/1 1
K4 konektor ARK120/1 ARK120/1 1
K5 konektor ARK120/1 ARK120/1 1
o1 optoclen HCNR201 DIP0O4 1
PWS1 DC/DC méni¢ TME2412S SIP 1
R1 rezistor 4k7 RR 1
R2 rezistor 4k7 RR 1
R3 rezistor 2k2 RR 1
R4 rezistor 2k2 RR 1
R5 rezistor 68R+3R9 RR 1
R6 rezistor 5k6 RR 1
R7 rezistor 12k SMD 1206 1
R8 rezistor 820k RR 1
R9 rezistor 27k RR 1
R10 rezistor 1k SMD 1206 |1
R11 rezistor 1k SMD 1206 |1
R12 rezistor 330k RR 1
R13 rezistor 270R RR 1
R14 rezistor neni RR 0
R15 rezistor 33R RR 1
R16 rezistor 1k5 RR 1
R17 rezistor 18k RR 1
R18 rezistor 110R RR 1
R19 rezistor 270k RR 1
R20 rezistor 100k RR 1
R21 rezistor 47k SMD 1206 1
R22 rezistor 3k3 SMD 1206 |1
R23 rezistor 3k3 SMD 1206 |1
R24 rezistor 100R SMD 1206 |1
R25 rezistor 3k3 SMD 1206 1
R26 rezistor 2k2 SMD 1206 1
R27 rezistor 1M+820k+56k | RR 1
R28 rezistor 470k RR 1
R29 rezistor 39k RR 1
R30 trimr 100k T73XX 1
R31 trimr 20k T73XX 1
T1 tranzistor BC847 SOT23 1
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T2 tranzistor BC857 SOT23 1
T3 tranzistor BC847 SOT23 1
T4 tranzistor BC847 SOT23 1
T5 tranzistor BC857 SOT23 1
ZD1 Zenerova dioda BZV55C5V6 |SOD80 1
ZD2 Zenerova dioda BzZVv55C27V |SOD80 1
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PRILOHA C

C.1: POZNAMKY

Elektrickd schémata uvedena v baks#t& praci byla nakreslena pomoci
programu ProfiCAD 4.6.4 (www.proficad.cz). Elektrick schéma zapojeni
pievodniku a navrh ploSného spoje bylo provedeno ponpoogramu EAGLE
Layout Editor 4.11 (CadSoft). Ceny s@stek uvedené v bak&&é praci jsou
aktualni pro obdobi kien 2008.




