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Ze wszystkich pomiaréw wartosci nieelek-
trycznych pomiar temperatury jest dokony-
wany najczesciej. Jednoczesnie, w zadnej
chyba technice pomiarowej cyfrowe obrazo-
wanie wynikéw pomiaréw nie ma takiej
przewagi nad analogowym. Odczytywanie
zmierzonej temperatury przez obserwacje
stupka rteci lub alkoholu w klasycznym ter-
mometrze analogowym to prawdziwe utra-
pienie, ktére znajg wszyscy ci, ktérzy kiedy-
kolwiek prébowali odczytaé w nocy tempe-
ratur¢ na zaokiennym termometrze. Odczyt
wskazan termometru lekarskiego takze do ta-
twych nie nalezy, a ponadto zawsze moze
by¢ obarczony pewnym biedem wynikajg-
cym z paralaksy. Jezeli dwie osoby obserwu-
ja jeden termometr wskazujacy np. 20°C, to
jedna odczyta 19,5°, a druga 20,5°. Tych wad
nie posiadaja elektroniczne termometry z od-
czytem cyfrowym, a ponadto charakteryzuja
si¢ wieloma innymi zaletami. Nalezy do nich
kroétki czas pomiaru, z zasady znacznie krét-
szy od pomiaru dokonywanego za pomocg
termometréw cieczowych i przy zastosowa-
niu nowoczesnych podzespotéw, znacznie
wigksza doktadnos¢ i powtarzalnosé wska-
zan. Wszystko to powoduje, ze elektroniczne
termometry, obecnie praktycznie wylacznie
z odczytem cyfrowym, sa jednymi z najcze-
sciej budowanych przez hobbystéw urzadzen
elektronicznych.

Uktad, ktéry mam nadziej¢ znajdzie uznanie
Czytelnikéw Elektroniki dla Wszystkich, jest
elektronicznym termometrem cyfrowym, do
ktérego mozemy dolgczy¢ jednoczesnie cztery
czujniki pomiarowe. Czujniki moga by¢ przeta-
czane r¢cznie, za nacisnieciem odpowiedniego
przycisku. Informacja o tym, ktéry z czujnikéw
jest aktualnie dotgczony do uktadu pomiarowe-
go, jest wySwietlana na polu odczytowym za
pomocg jednej z czterech diod LED.

Wielu konstruktoréw z pewng obawa my-
$li o budowie termometréw cyfrowych. Znie-
checa ich do niej klopotliwa procedura kali-
bracji przyrzadu, konieczno$¢ umieszczania

czujnika we wrzacej wodzie i topniejgcym
lodzie. Obliczanie poprawki na aktualne ci-
$nienie powietrza podczas regulacji wskaza-
nia 100°C takze do przyjemnosci nie nalezy,
a ponadto sam uktad wzmacniacza pomiaro-
wego jest najczesciej dos¢ rozbudowany. Ta-
kie klopoty wystepowatly przy budowie ter-
mometréw wykorzystujacych jako czujniki
diody krzemowe i nalezg juz dzisiaj do prze-
sztosci. W naszym przyrzadzie wykorzysta-
my gotowy element pomiarowy, ktéry nalezy
jedynie dotaczy¢é do miliwoltomierza usta-
wionego na zakres 1,999V. Element ten,
ktérym jest dobrze znany juz naszym Czytel-
nikom uktad LM35C, pozwala na pomiar
temperatury w zakresie od -40 do +110°C.
Zastosowanie czujnika typu LM35 moze roz-
szerzyC ten zakres do -55 ...+150°C. Do-
ktadnos¢ pomiaru jest dos¢ dobra, a w kaz-
dym razie zupelnie wystarczajaca do zastoso-
wari amatorskich i wynosi + 0,25°C w zakre-
sie temperatur zblizonych do pokojowe;j.
Zastosowanie zbudowanego przyrzadu mo-
ze by¢ bardzo szerokie. Najprostszym bedzie
Z pewnoscig pomiar temperatury na uzytek
“domowy”, kiedy to jeden czujnik moze by¢
umieszczony na zewngtrz pomieszczenia,
a pozostate wewnatrz niego. Uktad moze oka-
zaé si¢ uzyteczny dla akwarystow, ktérzy za je-
g0 pomocg bedg mogli monitorowaé tempera-
ture w czterech akwariach jednoczesnie. Kolej-
nym zastosowaniem moze by¢ pomiar tempe-
ratury w naszym laboratorium elektronicznym.
Skonczy si¢ ocena temperatury radiatora prze-
prowadzona na zasadzie: “Mozna go jeszcze
dotkna¢ palcem, czy juz parzy?”’ Mozliwos¢
szybkiego i doktadnego pomiaru temperatury
elementéw konstruowanego urzadzenia i jego
otoczenia moze w znacznym stopniu polep-
szy¢ jego parametry i pozwoli¢ na optymalne
dobranie elementéw chtodzacych podzespoty
elektroniczne. Nalezy jeszcze postawic sobie
pytanie, czy nasz termometr mozna wykorzy-
stywaé do pomiaru temperatury ciata cztowie-
ka, czyli do celéw medycznych. Odpowiedz

jest twierdzaca, przeprowadzilem stosowne
préby i po dodatkowej kalibracji przyrzadu
uzyskalem doktadnos¢ 0,1°C na zakresie
36...42°C. Jest to doktadnos¢ znacznie lepsza
od doktadnosci tanich, elektronicznych termo-
metréw lekarskich. Przebadatem trzy egzem-
plarze takich termometréw produkcji firmy
“Krzak” z Tajwanu. Réznice wskazan docho-
dzily do...0,5°C, czyli ze nasz termometr oka-
zat si¢ znacznie lepszy. Szerzej poruszymy ten
temat w czgsci artykutu poswigconej montazo-
wi 1 uruchamianiu termometru.

Kolejnym atutem przemawiajacym za
wykonaniem proponowanego uktadu jest je-
go niezwykla prostota oraz tanios¢ i tatwa
dostepnos¢ zastosowanych do jego budowy
elementéw. Wystarczy chyba wspomnieé, ze
“sercem” uktadu i jego najwazniejszym ele-
mentem jest znana chyba nawet “elektronicz-
nym przedszkolakom” popularna “ajsielka” -
ICL7107.

Jak to dziata?

Schemat elektryczny termometru pokaza-
ny zostal na rysunku 1. Uklad mozemy
podzieli¢ na nastepujace bloki funkcjonalne:
1. Blok wyswietlaczy, ktéry zmontowany zo-
stanie na osobnej ptytce obwodu drukowanego.
2. Blok miliwoltomierza i uktadéw go
wspomagajacych.

3. Blok przetacznika kanaléw pomiarowych.

Wyjasnianie zasady dziatania bloku mili-
woltomierza bytoby chyba obrazg dla wigk-
szosci Czytelnikow EdW. Zasade dziatania
popularnej “ajsielki” zna kazdy elektronik
i wystarczy powiedzie¢, ze w naszym ukla-
dzie pracuje ona w typowej konfiguracji wol-
tomierza o zakresie pomiarowym do
1,999VDC. Jako Zrédio napigcia ujemnego,
potrzebnego do poprawnego funkcjonowania
ICL7107 zastosowano scalong przetwornice
napigcia +5VDC...-5VDC - ICL7660, uktad
takze wyprodukowany przez firm¢ HARRIS.
ICL7660 jest prawdziwym skarbem dla kon-
struktora, poniewaz potrzebuje do prawidlo-
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wego dziatania tylko jednego kondensatora
(w naszym uktadzie jest to C6). Ujemne
wzgledem masy uktadu napigcie okaze si¢ je-
szcze potrzebne do dodatkowego spolaryzo-
wania wejscia uktadu pomiarowego. W pod-
stawowej konfiguracji, z przyczyn oczywi-
stych LM35 nadaje si¢ jedynie do pomiaréw
temperatur wigkszych od 0°C. Zastosowali-
Smy wigc prosty chwyt, zalecany takze przez
producenta: dodatkowe spolaryzowanie wyj-
$cia uktadu ujemnym napigciem za posre-
dnictwem rezystora RS.

Wazna rolg¢ w uktadzie spelnia blok prze-
faczania kanatéw pomiarowych. Zbudowany
zostal z dwoch przerzutnikéw typu D -
IC4A 1 IC4B pracujacych jako licznik dwubi-
towy, oraz ze scalonego multipleksera - de-
multipleksera cyfrowo- analogowego typu
4051 - IC3. IC3 zawiera w swojej strukturze
dwa  multipleksery,

Pozostata nam jeszcze nie wykorzystana
“potéwka” uktadu IC3. Wykorzystujac fakt,
ze obydwa multipleksery zawarte w struktu-
rze tego uktadu sg symultanicznie adresowa-
ne, postanowitem wykorzystac ja do sygnali-
zacji aktualnie wiaczonego kanalu pomiaro-
wego, zrealizowanej z wykorzystaniem czte-
rech diod LED - D2 ... D5.

Montaz i uruchomienie

Na rysunku 2 przedstawiono mozaike
Sciezek dwoch ptytek obwodéw drukowa-
nych oraz rozmieszczenie na nich elemen-
tow. Plytka wyswietlaczy zostala wykonana
na laminacie dwustronnym z metalizacja,
a ptytke, na ktdérej umiescimy pozostatg czesé
uktadu, udato si¢ zaprojektowac¢ na laminacie
jednowarstwowym, co jednak pociagneto za
sobg koniecznos¢ zastosowania trzech zwo-

rek, od ktérych wlutowania rozpoczniemy te-
raz montaz uktadu.

Po zmontowaniu ptytek nalezy je ze soba
polaczy¢ za pomocg szeregu katowych gold-
pinéw. Taki sposéb montazu gwarantuje usta-
wienie ptytek idealnie pod katem prostym
wzgledem siebie i mocne, pewne potaczenie.

Jedyna czynnoscia regulacyjna, jaka mu-
simy wykonac, bedzie ustawienie za pomocg
potencjometru montazowego PRI napiecia
1000mV pomigdzy wyprowadzeniami REF
HIi REF LO IC1.

Sposéb dotaczenia czujnikéw pomiaro-
wych do wykonanego uktadu termometru
pokazany zostat na rysunku 3.

Warto jeszcze zajaé si¢ przez chwile spra-
wa obudowania czujnikéw pomiarowych -

Rys. 1

z ktérych jeden - “Y”,

zostal wykorzystany
do przetaczania kana-
16w  pomiarowych.
Czujniki pomiarowe -
uktady LM35 podta-
czone s3 do wejscia
CONI1 uktadu termo-

metru. W zaleznosci
od stanu wejs¢ adreso-

wych A1 B IC3 wej-
Scie woltomierza dota-
czane jest do wyjscia
jednego z czujnikow.
Wazng dla nas cechg

=

RESET

.—

uktadu 4051 jest to, ze
umozliwia on takze
przenoszenie sygna-
6w ujemnych wzgle-
dem zasilania, pod
warunkiem, ze jego
wejscie V- dotgczone
jest do potencjatu réw-
nego lub mniejszego
od minimalnego po-
ziomu tego sygnatu.
Wejscie V- nie jest po-
kazane na schemacie
(podobnie jak inne
wejscia zasilania ukta-
déw cyfrowych), ale
patrzac na rysunek
ptytki obwodu druko-

Potgczenie pomiedzy plytkami

vcc
R7
™ csA
4093
R8 2
100k —l:l_ 3
——1 :
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],], 100nF "=

Wwanego z pewnoscig
zauwazymy, ze Wwy-

prowadzenie 7 IC3 zo-
stalo tam potaczone

z wyjsciem przetwor- L

nicy napig¢cia ujemne- CON2 cont

g0 - IC2. + I T I c2 470k #fgm, RG ™ XS C ol
Dioda LED Dl | ma == X | W 2

swoim  wlaczeniem | BV o Hﬁ é

wskazuje pomiar tem- _ AL

peratury mniejszej od 4082

0°C.
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uktadéw LM35. Uktad ten produkowany jest
w dwoéch rodzajach obudéw: plastykowych
TO-92 i metalowych TO-46. Ze wzgledu na
znacznie lepsza przewodnos¢ cieplng do na-
szych celéw zdecydowanie bardziej nadaja
si¢ te ostatnie. Jezeli bedziemy dokonywac
pomiaréw temperatury powietrza, to wystar-
czy czujnik zastoni¢ przed ewentualnymi
wplywami czynnikéw atmosferycznych lub
uszkodzeniem mechanicznym. Sprawa kom-
plikuje sie jednak w przypadku pomiaru tem-
peratury ptynéw lub przedmiotéw, np. radia-

przewodami wypelnilem, podgrzewajac
w gotujacej si¢ wodzie, stopem Wooda. By¢
moze niektérzy Czytelnicy nie znaja tego
wielce uzytecznego w wielu sytuacjach meta-
Iu, a wlasciwie, jak sama nazwa wskazuje -
stopu metali. Jego szczegdlng cecha, jedyng

Warto jeszcze wspomnie¢ parg stéw o do-
datkowej kalibracji termometru przy wyko-
rzystywaniu go jako np. termometru lekar-
skiego. Kalibracj¢ takg wykonatem postugu-
jac sie pozyczonym, bardzo doktadnym ter-
mometrem laboratoryjnym. Czujniki oby-

LM35 LM35 LM35

dwu termometréw umie-
LM35 szczone zostaly w wodzie

o doktadnie stabilizowanej
temperaturze 38°C. Pokre-
cajac potencjometrem mon-
tazowym PR uzyskalem

toréw. Udato mi si¢ opracowac prosty sposéb CON1 idealng zgodnos¢ odczytu.
8 A A 11213 1123 11218 11213 : o -
obudowania czujnikéw, zapewniajacy wy- o 1 Ucc Po wylaczeniu stabilizacji
godny pomiar temperatury przedmiotéw —o0| 2 |Sensl | temperatury woda zaczgla
Co. P < | Sens2 . - . .
i nieagresywnych chemicznie ptynéw. Obu- —Q 3 Sons3 stygna¢ i okazalo sig¢, ze
—0l 4 | SCNS 23 a
dowa wykonana zostata z kawatka chromo- o5 [Senst doktadnos¢ wskazan nasze-
wanej rurki, odcigtej z uszkodzonej anteny —O0| 6 GND go termometru byla lepsza
teleskopowej. Jeden z jej konicéw zostal za- niz 0,1°C. Jednak stosujac
mknigty za pomocg warstwy cyny. Zamknig- wykonany termometr do
cie rurki najlepiej wykona¢ w nastepujacy Rys. 3 pomiaru temperatury ciata czlowieka musi-
sposéb: odcinek rurki, doktadnie oczyszczo- my pamigtaé, ze w zadnym wypadku nie
ny wewnatrz papierem sciernym stawiamy na  Rys. 4
kawatku blachy .duralowej i. catos¢ 1.1mie- Wyk az elementéw
szczamy na palniku kuchenki gazowej. Do
rurki wrzucamy pare kawatkéw cyny do luto- Przewody Kondensatory
wania i cglosc podgrzewarpy fio momer}tu Klej Distal Cl o 220nF
stopienie si¢ cyny, a nastepnie nie poruszajac G o 47nF
z miejsc?, studzimy. Stopiona cyna p(f\x./inna Stop Wooda [0 T 10nF
utworzy¢ w rurce warstwe o grubosci ok. C4,08,C10 ... oo, 100nF
2...3 mm. Mozna teraz umiesci¢ juz czujnik Rurka od anteny C5 100pF
w rurce i zala¢ klejem Distal. Takie rozwigza- (A 10pF/10V
nie nie jest jednak najlepsze ze wzgledu na Czujnik - ukiad LM35 [ 470pFHOV
stabg przewodnos¢ cieplng zastygnietego kle- Rezystory
ju. Ja wybralem inne rozwigzanie, chyba Cyna PRI ... potencjometr montazowy
optymalne. Wnetrze rurki z umieszczonym minaturowy1kQ2 - helitrim
w niej czujnikiem i dobrze zaizolowanymi R1 R8 100kQ
wyrézniajacg go sposréd innych stopow jest R2’ o M
Rys. 2 temperatura topnienia wynoszaca...96°C. Po- HSI """"""""""""""" 4 70k
za tym stop Wooda po- | o, Tt
. . R4 o 1kQ
siada wszystkie cechy
. RS 10kQ
metali, w tym bardzo do-
bra przewodnos¢ cieplng R6.’ i) oo0000t ST 2L
B r@}_ i elektryczng. Natomiast Patprzewodniki
ol = R3 o C4 fontakt o ?(‘mopionym DP1, DP2, DP3,DP4 ............... wySwietlacz
stopem nie grozi uszko- sledmiosegmentowy LED, wsp. anqda—SA52—11 EWA
\oL * ° - T dzeniem element6w péi- D1,D2,D3,D4,D5 .......... dioda LED czerwona
c9 - 2 przewodnikowych. Tak IC1 o ICL7107
TR p= o 5 wiec zastosowane roz- IC2. . ICL7660
> (] wigzanie mozna uznaé B3 o 4052
za idealne, czujnik |g4 --------------------------------- 4013
c 00 LM35 ma doskonaty [ 105 oo 4093
@ 2 kontakt termiczny z oto- LM3S . 2szt
czeniem. Pamictajcie | Pozostate
tylko o wypetnieniu po- | CON2 ..., ARK2 (3,5mm)
; 1 LR X zostalej czesci rurki kle- ST przycisk typu microswitch
8y 8 A jem Distal lub innym 1 katowa listwa goldpindw 30 pin .
podobnym, poniewaz CONT ..o 6 x 1 goldpin
© N 0 O bjo ofojo|djojgfojo O | bez tego zabezpieczenia Podstawki pod IC
— ¥ ¥ ¥ ! przy pomiarze tempera-
5 tur wigekszych od 96°C
= b= — 2
) 81 % stop moglby po prostu
0, § i . .
= wyplyna€ z rurki. Budo- | goqanny \y sieci
bdl 1dBCSESNN AV we opisanego czujnika -
. kit szkolny AVT-23
przedstawia rysunek 4.
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moze on shuzyé stawianiu diagnozy lekar-

skiej, ale jedynie celom doswiadczalnym.

Przez caly czas méwilisSmy o budowa- 13 2
nym uktadzie jako o termometrze czteroka- _ 3] ? CONA
natowym. Nie zawsze jednak potrzebna beg-
dzie taka liczba kanaléw pomiarowych ‘15 _8 ;
1 nasz termometr z tatwoscig mozemy prze- y g 3
robi¢ na dwukanatowy. Przerébka taka po- g g 2
kazana jest na rysunku 5. ;0

Tu przerwa¢
Zbigniew Raabe SCioG
Rys. 5
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