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Cislo sutaziaceho: Cas odovzdania:

PocCet bodov komplexny projekt:
Uloha 1 (5b):  Uloha 2 (2b): Uloha 3 (10b): Uloha 4 (3b): Uloha 5 (20b): Bonus:

Dosiahnuté parametre: Vystupné napatie pri 0°C 100°C

Komplexny projekt v oblasti elektroniky

V tejto Casti je VaSou ulohou analyzovat elektronicky obvod, ktory budete tento rok na celostatnom kole ZENIT
v elektronike v ramci praktickej Casti stavat. Cielom je otestovat’ schopnost’ porozumiet zadaniu, schopnost
spojit’ teoretické a praktické znalosti a kreativitu sutaziacich.

VSetky nacrty a vypocty robte priamo v texte zadania. Vysledky bez vypocétu, zdévodnenia a bez
spravnych fyzikalnych jednotiek nebudd uznané.

PouZzitie akejkolvek externej pomoci je na sutazi zakdzané. Porusenie nariadenia bude penalizované
diskvalifikdciou.

Uloha 1: Platinovy odporovy snimaé teploty (5 bodov)

Rezistivne senzory teploty (RTD) na baze platinovych rezistorov nachadzaju Siroké vyuzitie od merania
v priemyselnych procesoch az po najpresnejSie metrologické aplikacie. Ide o rezistor vyrobeny z ultra-Cistej
platiny, alebo zliatiny platiny, ktory mé presne znamu teplotnu charakteristiku odporu. V priemysle naj¢astejSie
pouzivany model je typ PT100, s nominalnou hodnotou R(0°C) = 100 Q pri teplote 0 °C. Platinové senzory sl
pouZzitelné v rozsahu teplét —200 az +850 °C, najCastejSie aplikacie beZnych senzorov su v rozsahu od —-50
do +250 °C.

Pre potreby tejto tlohy uvazujme zjednoduSeny pripad, odpor senzora bude linearna funkcia (priamo Umerny)
teploty

R(t) = R(0°C) [1+ A t] D
Kde A = 3,850x102 1/°C je citlivost senzora, t je teplota vyjadrena v °C.

Vypocitajte hodnotu odporu snimaéa PT100 pre nasledujice teploty

Teplota (°C) | Odpor Hodnota (Q)
-50 R-s0°c

0 Ro-c

22 R22-c

100 R1o0°c

250 R2s0°c

Uloha 2: Samoohrev senzora (2 body)

Rezistivny senzor teploty elektricky nie je ni¢ iné ako suciastka rezistor. Pri spravnom navrhu meracieho
obvodu a s kvalitnym senzorom dokazeme merat teplotu s presnostou 0,01 °C. Pri nespravnom pouzivani ale
moze navrhar jeho presnost Uplne znicit. Pre Ucely tejto Ulohy uvazujme senzor PT100, vo vyhotoveni pre
povrchovl montaz, velkost Cipu 1206. Senzor je umiestneny v prostredi s teplotou 0 °C.
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Neskuseny navrhar pouziva budiaci prud s velkostou | = 5,0 mA.

Vypocitajte velkost stratového vykonu, ktory sa bude uvolfiovat na senzore

PstraTOVY =

Vypocitajte narast teploty Cipu, spdsobeny samoohrevom tohoto rezistora, ak datovy list udava tepelny odpor
1206 puzdra Rinizos = 700 K/W. Samoohrev spbdsobi chybu merania teploty a musime ho minimalizovat.

At =
Uloha 3: Budenie senzora PT100 (10 bodov)

Jeden zo spdsobov ako merat senzorom PT100 je budit ho konstantnym prddom znamej hodnoty a merat
Ubytok napétia. Na vypocet odporu senzora sa nasledne vyuzije Ohmov zakon.

Realizacia zdroja konstantného prddu pomocou opera¢ného zosilfiovaca je znazornena na obrazku 1. Na
neinvertujuci vstup OZ je pripojeny zdroj referenéného napéatia Urer. OZ budi tranzistor, ktory riadi velkost
prudu pretekajuceho zo zdroja, cez zataz (R1) a referenény rezistor Rrer.

Zakladna vlastnost opera¢ného zosilfiovaCa so zavedenou spatnou vazbou je, ze zosilfiovac sa vzdy bude
snazit udrzat nulovy rozdiel napéti medzi neinvertujdcim a invertujicim vstupom, U+ = U-. V idedlnom pripade
budu obidve napétia presne rovnaké. Pri vypocte si v schéme vyznadte dolezité fakty.

Vypocitajte velkost prudu | v zapojeni z obrazku 1, ak velkost referenéného napatia je Urer = 0,5 V

| = +5V

L 4

Obrazok 1: Realizacia zdroja konstantného pridu pomocou operacného zosilfiovaca.

Uloha 4: Meranie teploty pomocou odporového snimaéa teploty (3 body)

Chceme skonstruovat teplomer so senzorom PT100, ktory bude merat teplotu v rozsahu 0 az +100 °C
s rozlisenim 0,01 °C. Aké budu technické poziadavky na obvod merania odporu?

Minimalna hodnota meraného odporu

Rmin =

Maximalna hodnota meraného odporu

Rmax =

Potrebné rozliSenie merania odporu (v Ohmoch)

rozliSenie =
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Uloha 5: Navrhnite a zrealizujte teplomer so senzorom PT100 (20 bodov)

Navrhnite a na kontaktnom poli zrealizujte teplomer so senzorom PT100 a analégovym napatovym vystupom.
Zapojenie navrhnite, vypocitajte hodnoty prvkov, podrobne zdokumentujte a zrealizujte na kontaktnom poli.
Navrhnite ako obvod nastavit a otestovat.

Projekt odovzdate odbornej hodnotiacej komisii, spolu overite funkénost a presnost.
Technické poziadavky na obvod su nasledovné:

1. Pouzity senzor: RTD typu PT100
2. Zaruceny rozsah merania teploty 0 az +100 °C
3. Prad senzorom 500 pA az 1 mA

Kategoria B

4. Namerana hodnota sa Cita/zobrazuje na ruliCkovom voltmetri s rozsahom 1V, alebo Cislicovom
multimetri nastavenom na meranie napétia na rozsahu 1 V. Vystupné napatie musi byt ¢o najviac
priamo Umerné meranej teplote. Hodnota pre 0°C musi byt 0 V, pre +100 °C 1,00 V.

5. Napéjacie napatie +/-2,5 V (je definované pouzitym operaénym zosilfiovacom)

6. Bonus: Obvod, bude mat schopnost nastavit a vynulovat offset merania teploty (a operacnych
zosilfiovacov), tak aby pri pripojeni testovacieho rezistora 100,000 Q (0°C) bolo vystupné napatie ¢o
najblizSie 0 V.

Kategéria A
4. Namerana hodnota sa ¢&ita/zobrazuje na rucickovom voltmetri s rozsahom 10 V, alebo &islicovom
multimetri nastavenom na meranie napatia na rozsahu 10 V. Vystupné napatie musi byt ¢o najviac
priamo Umerné meranej teplote. Hodnota pre 0°C musi byt 0 V, pre +100 °C 10,00 V.
5. Napéjacie napatie +/-15 V (je definované pouzitym operacnym zosilfiovacom).
6. Obvod musi mat schopnost nastavit a vynulovat offset merania teploty (a operacnych zosilfiovacov),
tak aby pri pripojeni testovacieho rezistora 100,000 Q (0°C) bolo vystupné napatie ¢o najblizSie 0 V.

Zoznam materiélu, ktory mate k dispozicii:

Integrované obvody:

Kategéria A:
MCP6002-E/P Dvoijity, rail to rail operaény zosilfiovac, offset +4,5 mV, napajanie 1,8 az 5,5V, GBW 1 MHz
NE5532P Dvojity operacny zosilfiovag, offset +4 mV, napajanie +5 az +15 V, GBW 10 MHz

Kategoéria B:

MCP619-I/P  Stvority, rail to rail opera&ny zosilfiovag, offset +150 pV, napajanie 2,3 az 5,5 V, GBW 190 kHz
MCP617-I/P  Dvojity, rail to rail operaény zosilfiovac, offset +150 uV, napajanie 2,3 az 5,5 V, GBW 190 kHz

Diskrétne suciastky (kategoria A, kategoria B):

BC557A Tranzistor PNP bipolarny. 50v/100mA/500mwW
BC547A Tranzistor NPN bipolarny. 50v/100mA/500mW
1N4148-TAP Dioéda malosignalova 100V/300mA
LTL2R3KRD-EM LED 5mm &ervena. Pracovny prud 2mA
LTL2R3KGD-EM LED 5mm zelena. Pracovny prud 2mA

Pasivne suciastky (kategoria A, kategéria B):
Referenc¢ny rezistor 100 Q, tolerancia 0,1%, velmi nizky teplotny sucinitel 10 ppm/°C
Rezistory rad E12, Standardna tolerancia 1%, hodnoty 10Q az 10 MQ

Kondenzéatory keramické: 1n, 2n2, 4n7, 10n, 22n, 47n, 100n, tolerancia typicky +10%
keramické: 220n, 470n, tolerancia typicky -80...+22%
elektrolytické: 1uF, 2.2uF, 4.7uF, 10uF, 22uF, 47uF, tolerancia typicky £20%
elektrolytické: 100uF, 220uF, tolerancia typicky +20%
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Meranie teploty pomocou rezistivnych senzorov je uloha merania odporu nizkej az strednej hodnoty.
Z elektrotechniky poznate r6zne metédy merania odporu, napriklad Volt-Ampérova, porovnavacia, pomocou
mostikov a iné.

Z hladiska velmi jednoduchej teoretickej analyzy a lahkej realizovatelnosti odporu¢ame vyuzit meranie
pomocou Wheatstone-ovho mostika. Mézete ale vyuzit aj ini metdédu. K dispozicii mate znamy rezistor
presnej hodnoty, s nizkym teplotnym sucinitelom, ktory mdze sluzit ako referencia Rrr. Senzor teploty
reprezentuje rezistor Rra.

Napéatie na diagonale mostika Ur bude nejakym spdsobom zavisiet od odporu rezistivneho senzora teploty,
a teda od teploty. NapiSte/odvodte si vztahy pre prudy Ip, Im, napatia Up, Um, Ur.

Numericky vyjadrite ich hodnoty pre dve krajné teploty 0°C a 100°C. Urobite si predstavu o velkosti napatia,
ktoré bude potrebné spracovat pre vyslednu indikaciu. Je pravdepodobné, Ze priamo ziskané Ur nebude
dostato¢ne dobré pre priamu indikaciu voltmetrom podla zadania a budete musiet pouzit zosilfiova&. Niekolko
uzitoénych zapojeni s operacénymi zosilhovaémi a ich najdélezitejSie parametre najdete v pomockach na konci
zadania.

+Vcc +2,5V kat. B

7 +15V kat. A
Jl

o
=
o

—Vee —2,5V kat. B
—15V kat. A

N4
GND GND
Obrazok 2: Wheatstoneov mostik s neznamym rezistorom Rrtd a referenénym rezistorom Rref

Vypocty (v pripade potreby pokracujte na zadnej strane):
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Uplna schéma zapojenia a podrobny zoznam materialu

(o€islujte vyvody integrovanych obvodov)
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Pomécky

Zosilfova€ typ 1:

Vystupné napatie: Upyr = Upy (1 + %)
1

Vstupny odpor: R,y = o

Poznamky:

Maximalny vystupny prud opera¢ného zosilfiovaca su stovky mikroampérov.
Nutné zohladnit pri vybere spatnovazobnych rezistorov.

Vystupné napatie: Uyyr = —U,N%
1

Vstupny odpor: R;y = R;

GND

Poznamky:

il Maximalny vystupny prud opera¢ného zosilfiovaca su stovky mikroampérov.
GND GNp  Nutné zohladnit’ pri vybere spatnovazobnych rezistorov. Vstupny odpor nie
je nekonecny.

1

Vstupny odpor: Ry, =R +R, Rjy_-=R;
Poznamky:

Maximalny vystupny prad operaéného =zosilfiovata su stovky
mikroampérov. Nutné zohladnit pri vybere spatnovazobnych rezistorov.
Vstupny odpor nie je nekonecny.

Pre spravnu funkciu je délezité, aby hodnoty obidvoch rezistorov R1 boli
¢o najviac rovnaké. To isté plati pre rezistory R2.

Vystupné napaétie:

Upyr = (U U )(1+2Rl)R3
ouT IN+ IN— Rgain R2

Vstupny odpor: Ry, = © R;jy_ = ©
Maximalny vystupny prud operacného
zosilhiovada su stovky mikroampérov. Nutné

zohladnit' pri vybere spatnovazobnych rezistorov.
Vstupny odpor nie je nekonecny.

Pre spravnu funkciu je dblezité, aby hodnoty
obidvoch rezistorov v rdmci paru R1, R2 aj R3 boli
L ¢o najviac rovnaké. Standardna 1% tolerancia
GND nemusi stacit.

V praxi je rozumné rozdelit pozadované zosilnenie medzi obidva stupne — t.j. zosilfovae U1A/U1B, ktoré
prispievajua zosilnenim (1 +ﬂ> a zosilhova€ U2A, ktory prispieva zosilnenim %. Finalne dostavenie
gain 2

zosilnenia na pozadovanu hodnotu sa da dosiahnut dostavenim hodnoty jediného prvku Ry, .
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Vystupné napaétie:

Ry

2 R;
Uour = Uin+ — Uy-) (1 + )_R + Uorrser
gain 2

Vstupny odpor: Ry, =® © R;jy_ = ©

Zapojenie ma rovnaké vlastnosti ako
predchadzajuca verzia (zapojenie 4), ale
k vystupu umozriuje pripo¢itat napatie Uorrser.
Funkcia sa da vyuzit napriklad na posun nuly,
alebo  kompenzaciu offsetu  pouzitych
operaénych zosilfiovaCov. Zdroj napétia
Uorrser musi mat' nizku vystupnu impedanciu.
Ak pouzijete odporovy trimer, je zaf vhodné
zaradit’ sledovacg s operaénym zosilfiovatom.

13 TEXAS
INSTRUMENTS
NE5532, NE5532A, SA5532, SA5532A
www.ti.com SLOS075) —NOVEMBER 1979—-REVISED JANUARY 2015

6 Pin Configuration and Functions

NE5532, NES532A ... D, P, OR PS PACKAGE
SA5532, SA5532A ... D OR P PACKAGE

(TOP VIEW)
10UT O 1 8 1 Vg
1IN- 2 7 B 20UT
1IN+ O 3 6 P 2IN-
Ve O 4 5 [0 2IN+

Pin Functions

PIN TYPE DESCRIPTION
NAME NO.
1IN+ 3 | Noninverting input
1IN- 2 | Inverting Input
OuUT1 1 (@] Qutput
2IN+ 5 | Noninverting input
2IN- 6 | Inverting Input
20UT 7 (@] Qutput
VCC+ 8 — Positive Supply
VCC- 4 — Negative Supply
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*Includes Exposed Thermal Pad (EP); see Table 3-1.

Q Komplexny projekt, kategdria A+B

Package Types Package Types
MCP6001 MCP6001R MCP616 MCPB17
5-Lead SC70, SOT-23 5-Lead SOT-23 PDIP, SOIC, MSOP PDIP, SOIC, MSOP
T o
VOUT EVDD VOUT |I El VSS NC E NC VOUTA'I VDD
ViN-[2] 7IVpp  Vina—[2] 71VouTs
Vss Vpp[2] ou
Voes v Vs v Vin+[3] 61Vour Vinat(3] 6]ViNg—
IN 4]Vin- N+ [3] 4]ViN- Ves[A] ’5INC Ves[@ 5]V g+
MCP6002 MCP6001U MCP618 MCP619
8-Lead PDIP, SOIC, MSOP 5-Lead SOT-23 PDIP, S?IJC' MSCE PDIP, SOlS:, TSSOP
NC 8]CS Voutall] Voutp
Y N Vit [ Vv
OUTAIII :I DD IN |: El DD VIN_ z‘VDD V|NA— E% % V|ND—
Vina: T]Vours  Vss[2] ViN+ j: L8] Vour Vinat 3] Vinp*
VinNat 16]Ving-  Vin-[3] 4] Vour Vss I5]NC Vpp [4] 11]Vgg
Vgs[4] 15| Vingt Ving* (5] Vinct
Ving— E% %@ Vine—
MCP6002 MCP6004 Vours[7] Voute
8-Lead 2x3 DFN* 14-Lead PDIP, SOIC, TSSOP
Voura[1:© _ .. 8|Vop Voura[l] / 14 Voutp
Vina 211 EP 17 Vours Vina-[2] 42 13]Vinp-
Vinat |3 9 16| Ving-  ViNat [3] 12 Vinp+
Ves|4: 777 " 5|Vig*t  Vop[4] 1] Vss
Vingt [5] 10| Vinct
Ving- E%J' 19]Vine-
Vouts[7] 18]Voutc
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