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1. NAZOV CVICENIA: Meranie teploty s termoc¢lankom typu K

Oboznamte sa s hardvérovym a softvérovym rieSenia meracieho

Ulohy a) pripravku

b) Vykonajte merania teploty vody termoCldnkom pri jej rdéznych
vstupnych hodnotach meranych referenénym teplomerom

c) Overte  vypolet teploty =z vystupného bitového retazca
interfejsového obvodu MAX6675

d) Overte linearnu zavislost vystupu termoclanku na zmenéach
vstupnej teploty vody

e)

2.SUPIS POUZITYCH PRISTROJOV

Pristroj — pomécka Typove oznacenie Vyrobca Inventarne Cislo
arozsah
1.| Snimag teploty - dig. teplomer TP101 CHN
2 Snimal teploty termoclanok
‘ltypu K nema
3 Meraci pripravok pre meranie €.
‘IMER32
4.

Nedostatky pri hodnoteni (zapiSe
veduci merania uditel):




3. Popis meracej metody a schéma merania

T danol
Termoclanok, tiez znamy ako "termoelektricky teplomer", je elektrické zariadenie pozostavajuce z dvoch réznych
elektrickych vodicov tvoriacich elektricky spoj. Termoclanok vytvara v dosledku Seebeckovho efektu napatie zavislé
od teploty a toto napéatie mozno interpretovat ako meranie teploty. Termodélanky su Siroko pouzivané ako snimace
teploty. Na rozdiel od vacsiny inych metdd merania teploty su termoclanky samonapajacie a nevyzZzaduju Ziadnu
externd formu budenia. Hlavnhym obmedzenim termocléankov je presnost; systémové chyby mensie ako jeden stupen
Celzia (°C) mozu byt tazko dosiahnutelné. Termoclanky su Siroko pouzivané vo vede a priemysle. Aplikacie zahffiaju
meranie teploty pre pece, vyfukové plyny z plynovych turbin, dieselové motory a iné priemyselné procesy.
Termoclanky sa tieZ pouzivaju v domacnostiach, kancelaridch a podnikoch ako snimace teploty v termostatoch a tiez
ako snimace plamena v bezpecnostnych zariadeniach pre plynové spotrebice. Zdroje: [1][2][3][4][5][6]

Seebeckov efekt
Seebeckov efekt sa tyka generovania elektromotorickej sily cez dva body elektricky vodivého materialu, ked' je medzi
tymito dvoma bodmi teplotny rozdiel.

Termoclanok typu K (chromel — alumel) v Standardnej konfiguracii merania termoc¢lankom je na obrazku . Namerané
napatie V. mozno pouzit na vypocet teploty Tsense za predpokladu, Ze teplota Tref je zndma. Typ K (chromel — alumel) je
najbeznejsi univerzalny termoclanok s citlivostou priblizne 41 puVv/°C. Je lacny a k dispozicii je Siroka Skéla sond v
rozsahu -200 °C az +1350 °C.
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Obrazok 1 Termoclanok typu K (chromel —alumel). Zdroj: [1]
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Obrazok 2 MAX6675 termoclankovo - digitdlny prevodnik so zabudovanym 12-bitovym analégovo-digitalnym prevodnikom
a komunika¢nym rozhranim SPI (Serial Paralel Interface). Termoclanok je pripojeny na vstupy T+ a T- obvodu MAX6675. Zdroj:
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Podrobny opis MAX6675
MAX6675 je sofistikovany termoclankovo - digitalny prevodnik so zabudovanym 12-bitovym analégovo-digitalnym

prevodnikom (ADC) [4][5]. MAX6675 obsahuje aj snimanie a korekciu kompenzacie studeného spoja, komunikacné
rozhranie kompatibilné so Standardom SPI (Serial Parallel Interface) a suvisiacu riadiacu logiku. MAX6675 je
navrhnuty na spolupracu s externym mikrokontrolérom (uC) - vid. obrazok 2 - v termostatickych, procesnych alebo
monitorovacich aplikdciach.

Konverzia teploty

MAX6675 obsahuje hardvér na uUpravu signdlu na konverziu signdlu termoclanku na napatie kompatibilné so
vstupnymi kanalmi analdgovo digitdlneho prevodnika (ADC, Analog Device Converter). Vstupy T+ a T- sa pripajaju k
vhutornému obvodu MAX6675, ktory zniZuje vnasanie chyb Sumu z termoclankovych vodicov. Pred prevodom
termoelektrickych napati na ekvivalentné hodnoty teploty je potrebné kompenzovat rozdiel medzi stranou
studeného spoja termoclanku (teplota okolia MAX6675) a virtudlnou referenciou 0 °C (korekciu kompenzacie
studeného spoja). Pre termocélanok typu K sa napatie meni o 41 uV/°C, ¢o aproximuje charakteristiku termoclanku
pomocou nasledujlcej linearnej rovnice:

Vour = (41 V/°C) x (T - Taws) (1)
Kde:

Vour je vystupné napatie termoclanku (uV).

Tr je teplota vzdialeného prechodu termoclanku (°C).

Tawms je teplota okolia (°C).

K ‘o lené] hod

Funkciou termoclanku je snimat rozdiel tepl6t medzi dvoma koncami vodicov termoclanku. Teply spoj termoclanku
mozno snimat v rozsahu od 0 °C do +1023,75 °C. Studeny koniec (teplota okolia dosky, na ktorej je MAX6675
namontovany) sa mdze pohybovat len v rozsahu od -20 °C do +85 °C. Zatial ¢o teplota na studenom konci kolise,
MAX6675 nadalej presne snima teplotny rozdiel na opacnom konci. MAX6675 snima a koriguje zmeny okolitej
teploty pomocou kompenzacie studeného spoja. Zariadenie prevadza teplotu okolia na napatie pomocou diédy
snimajucej teplotu. Na vykonanie skuto¢ného merania teploty termoclanku meria MAX6675 napatie z vystupu
termoclanku a zo snimacej diddy. Vnutorné obvody zariadenia odovzdavaju napatie diddy (snimanie teploty okolia) a
napatie termoclanku (snimanie vzdialenej teploty minus teplota okolia) konverznej funkcii ulozenej v ADC na vypocet
teploty hordceho spoja termoclanku. Optimalny vykon MAX6675 sa dosiahne, ked termoclanok studeného spoja a
MAX6675 maju rovnaku teplotu. V blizkosti MAX6675 neumiestiiuju zariadenia alebo komponenty generujuce teplo
pretoze to mdze spdsobit chyby suvisiace so studenym spojom. Zdroj [12].

Digitalizacia pomocou ADC
Digitalizadcia pomocou ADC scita meranie teploty diddy studeného spoja so zosilnenym napéatim termoclanku a

odd¢ita 12-bitovy vysledok na pin So. Postupnost vietkych nudl na vystupe SPI znamena, ze Udaj termodélanku je 0 °C.
Postupnost vsetkych jednotiek na vystupe SPI znamend, Ze hodnota termoclanku je +1023,75 °C.

Sériové rozhranie SPI (Serial Parallel Interface)

Typické aplikacné zapojenie SPl ukazuje prepojenie MAX6675 (komunikacna rola SLAVE) s mikrokontrolérom -

v nasom pripade je to jednodoskovy pocitac ARDUINO (komunikaéna rola MASTER) — vid. aj obrdzky 2 a 3. V tomto

priklade MAX6675 spracovava Udaje z termoclanku a prenasa ich prostrednictvom sériového rozhrania SPI do

ARDUINO . Pocitac v roli MASTER (tu ARDUINO) na zaciatku komunikacie svoj nastavi vystupny signal CS = LOW a
3



aplikujte hodinovy signal na SCK tak, aby sa vysledky konverzie teploty citali na vystupe MAX6675 SO. Vynutenim CS
LOW sa okamfZite zastavi akykolvek proces konverzie. Vynutenim CS na vysoklU hodnotu sa spusti novy proces
konverzie. Vynutenim CS na nizku Uroven sa pripravi prvy bit na pin SO. Kompletné Citanie sériového rozhrania
vyzaduje 16 hodinovych cyklov SCK . Citajte 16 vystupnych bitov na klesajicej hrane hodin. Prvy bit, D15, je fiktivny
znamienkovy bit a je vZzdy nulovy. Bity D14-D3 obsahuju uZ prepocitanu teplotu T v poradi od MSB (Most Significant
Bit) po LSB(Last significant Bit). Bit D2 je normdlne nizky a pri otvorenom vstupe termoclanku je vysoky. D1 je nizky,
aby poskytol identifikator zariadenia MAX6675, a bit DO je trojstavovy. Na obrdzku 3 je protokol sériového rozhrania
a na obrazku 4 je vystup SO s umiestnenim MSB a LSB bitu.
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Obrazok 3 Sériové rozhranie SPI (Serial Parallel Interface) je tvorené troma vodi¢mi a dvoma komunikaénymi stranami (MASTER -
SLAVE). Signaly CS a SCK generuje MASTER (ARDUINO) a SO vytvara SLAVE (MAX6675) [4]
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Figure 2. SO Output

Obrazok 4 Struktira 16 bitov na vystupe SO MAX6675 s umiestnenim MSB a LSB bitu po konverzii teploty pomocou ADC [4]

4. Tabulky a grafy nameranych a vypocitanych hodnot

Zostava merania teploty je na obrazku 5. Su

zobrazené dva meracie pripravky na meranie
teploty kontaktnou metédou (MER.¢.31 a MER
¢.32 [6]) (snimacde: K-termoclanok, odporovy
snimac teploty typu termistor NTC a TMP036).
. Na obrazku vidiet meraciu polysterenovd
nadobu na vodu (réznej teploty), vioZzené sondy
so snimacmi teploty a do tejto nadoby vloZzeny
| aj referencny digitalny teplomer. V tabulke 1 su
: zaznamenané nami namerané Udaje teploty K-
- typom termoclanku, kde data boli spracované
obvodom MAX6675. Referencny digitalny
teplomer bol TP101 a s presnostou merania +-
1st.C. v rozmedzi teplot -50 ... 300 st.C. Arduino



v meracom pripravku vypisovalo na poditaci text so ziskanymi hodnotami teplét. V pravom stipci Termoé&lanok K - typ,
vyst.bit stream [Hex] sme zaznamenali aj surovy ,raw” bitovy stream na vystupe obvodu MAX6675.

Tabulka 1: Vstupné hodnoty z MERANIE ¢.32

TP101, " Termoélanok K-
Meranie ref. TermoclarlokoK “typ, typ, vyst.bit stream
teplomer vypoc. [°C]

o [Hex]

[°cl
1 19 19,75 0x278
2 19 19,75 0x278
3 35,1 35,5 0x470
4 34,9 35,25 0x468
5 42,1 42,25 0x548
6 41,9 41,75 0x538
7 37,8 38 0x4c0
8 37,6 38 0x4c0
9 62,6 62,25 0x7c8
10 62 62 0x7c0
11 47,9 48,25 0x608
12 47,7 48,25 0x608
13 2,5 4,75 0x098
14 2,5 4,75 0x098
15 4,1 4,75 0x098
16 3,9 6,25 0x0c8
17 18,1 19,75 0x278
18 18,1 19 0x260

Tabulka 2 prezentuje spracovanie nameranych Udajov. Stfpec Logicky bitovy posun doprava 3x [HEX] ukazuje vysledok
logického posunu vlavo tGdajov v stipci Termoélanok K - typ, vyst.bit stream [Hex]. V stipci Z bitoveho streamu vypocitana
teplota v EXCEL-i [st.C] su vypocitané teploty podla trojclenky uvedenej v tabulke 4.

Tabulka 2 : Vstupné a vypocitané hodnoty z MERANIE ¢.32

. Logicky
TP101, _ Termocélanok K - Rozdiel . Logicky bitovy |Z bitoveho streamu
. ref. Termoclanok K - L. . bitovy posun .
Meranie teplomer | typ, vypoc. [°C] typ, vyst.bit nameranych dobrava 3x posun | vypocitana teplota
p[° a ¥YP, VYpoc. stream [Hex] teplot ’[)HEX] doprava v EXCEL-I [st.C]
3x [DEC]
1 19 19,75 0x278 0,75 Ox04F 79 19,75
2 35,1 35,5 0x470 0,4 0x08E 142 35,5
3 34,9 35,25 0x468 0,35 0x08D 141 35,25
4 42,1 42,25 0x548 0,15 0x0A9 169 42,25
5 37,8 38 0x4c0 0,2 0x098 152 38
6 62 62 0x7c0 0 OxOF8 248 62
7 47,7 48,25 0x608 0,55 0x0C1 193 48,25




8 2,5 4,75 0x098 2,25 0x13 19 4,75
9 3,9 6,25 0x0c8 2,35 0x19 25 6,25
10 18,1 19 0x260 0,9 0x04C 76 19

Tabulka 3: Trojclenka pre vypocet teploty z meracim pripravkom poskytnuty surovy ,raw“ bitovy stream na vystupe
obvodu MAX6675 obsahujicimi hodnoty teploty vyjadrenej v ADU (Analog Digital Units)

4095 ADU | ... 1023,75 st.C

ziskana hodnota z MAX6675 ADU | ... X st.C

Vysledna teplota sa vypocitava z bitového streamu (vid. teplota v EXCEL-i [st.C] v tabulke 2). Vysledna teplota sa
vypocitava z trojélenky uvedenej v tabulke 3. Z meracieho pripravku bol poskytnuty surovy ,raw” bitovy stream na
vystupe obvodu MAX6675 a tento, po logickom posune doprava, obsahuje hodnoty vyslednej teploty vyjadrenej v
ADU (Analog Digital Units). Rovnica 2 reprezentuje vypocet podla spomenutej trojclenky :

zmerana teplota x [st.C]= ziskana hodnota z MAX6675 [ADU] x 1023,75 [st.C] / 4095 [ADU] (2)

Pre potrebu vyhodnotit linearitu zavislosti snimaca teploty typu K medzi vstupom (teplotou meranej vody)
a vystupom (hodnota napétia vyjadrend hodnotou AD prevodnika v ADU jednotkach) sme vytvorili Graf 1. Linearna
rovnica mé koeficient linearity R? = 0,9995, ktory hovori o vysokom stupni linedrnej zavislosti snimaca typu K pre
namerané hodnoty.

Graf 1. Linedrna zavislost vystupu TC snimaca typu K [ADU] pre vstupné hodnoty teploty vody
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5. Vyhodnotenie merania

Zaver k Uloha a) a k Uloha b): vykonali sme merania teplét v pomerne tzkom rozsahu vstupnych teplét vody, ktoré
boli dané meracimi podmienkami (merané médium bola voda) (vid. Tabulka.1). Pri tychto meraniach sme poutili ako
referencny snimac teploty platinovy snimac teploty (oznacenie TP101).

Zaver k Uloha c): porovnanim teplét vody ziskanych referenénym teplomerom TP101 a teplét zmeranych K-typom
termoclanku v spolupraci s obvodom MAX6675 pouzZitom v naSom meracom pripravku konstatujeme vysoku zhodu
referencnych a zmeranych tepl6t a spravnu ¢innost obvodu MAX6675. Priemerny namerany rozdiel tepl6t bol 0,8 °C
(vid. Tabulka.2). Vylepsenie nameranych hodnét by bola moZna vyuZitim kompenzdacie teplotného ofsetu —
v ARDUINO poutzita softvérova kniznica autora Roba Tillarta to umoziuje lahko implementovat [7] [9] [10] [11] .

Zaver k Uloha d): Overili sme vysoku linedrnu zavislost vystupu termodlanku typu K na zmene teploty vody vid.
Graf 1. Linedrna trendova krivka zavislosti sa da vyjadrit rovnicou y = 3,8257x + 8,6343 s parametrom odhadu
linearity R? = 0,9995.
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