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Abstrakt 

Předkládaná bakalářská práce je zaměřena na návrh realizaci a popis převodníku pro 

měření teploty v akustické laboratoři. Práce také zahrnuje popis nejčastěji používaných 

odporových čidel teploty. Součástí je i porovnání realizovaného převodníku s komerčně 

prodávaným kalibrovaným přístrojem. Práce zahrnuje naměření převodní charakteristiky 

převodníku vztažené ke kalibrovanému etalonu. 

Klíčová slova 

termistor, teplotní stupnice, odporové senzory teploty, polovodičové senzory teploty, 

etalon, operační zesilovač, proudová smyčka 
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Abstract 

The presented bachelor thesis is focused on the design of the transducer for measuring 

the temperature in acoustic laboratory. The thesis includes description on resistance based 

temperature sensors. Another part of the thesis is comparison of the transducer with 

commercial calibrated device. The thesis also includes measurement of transducer 

conversion characteristics related to the calibrated standard. 

Key words 

thermistor, temperature scale, resistance temperature sensors, semiconductor 

temperature sensors, reference standard, operational amplifier, current loop 
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Úvod 

 

 Předkládaná bakalářská práce je zaměřena na návrh převodníku z teploty na 

proudovou smyčku 4-20mA. Důvodem vzniku převodníku je jeho případné použití pro 

měření teploty v akustické laboratoři. Kde se předpokládá úzký rozsah měřených teplot. 

V první části jsou popsány nejznámější teplotní stupnice a zdůrazněna důležitá úloha 

platinových teplotních čidel jako referenčních etalonů. V druhé části jsou popsány jednotlivé 

druhy odporových čidel a jejich základní vlastnosti parametry, případně použití. Následuje 

návrh vlastního převodníku pro zvolený teplotní rozsah cca 25 ± 10 °C, popis jeho realizace 

a měření jeho parametrů. Dosažené výsledky jsou shrnuty v závěru této práce. 
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Seznam symbolů a zkratek 
   

Seznam symbolů  

P ………… Tlak plynu [Pa] 

V ………… Objem plynu [𝑚3] 

T ………… Absolutní teplota [K] 

Tc ………… Teplota v [°C] 

n ………… Počet molů plynu 

Rm ………… Molární plynová konstanta 𝑅𝑚 = 8,314472 J∙𝐾−1 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1 

α ………… Teplotní součinitel el. Odporu [K-1] 

ΔR ………… Rozdíl hodnot el. odporu při daném rozdílu teplot [Ω] 

ΔT ………… Rozdíl teplot [K] 

R0 ………… Počáteční el. odpor[Ω] 

Q ………… Joulovo teplo [J] 

A ………… Konstanta [°C-1] 

B ………… Konstanta [°C-2] 

C ………… Konstanta [°C-4] 

T0 ………… Teplota [K] při počátečním odporu R0 

B ………… Konstanta teplotního čidla v katalogu výrobce 

R ………… Odpor [Ω] 

Rref ………… Referenční hodnota odporu [Ω] 

RθJ-A ………… Tepelný odpor z polovodičového přechodu do vzduchu [°C/W] 

T1 ………… Odpor termistoru [Ω] 

𝑅𝑇1 15°𝐶  ………… Odpor termistoru při 15 °C [Ω] 

𝑅𝑇1 35°𝐶 ………… Odpor termistoru při 35 °C [Ω] 

ppm ………… „parts per milion“ dílů na jeden milion 

G ………… Zesílení 

δth ………… Faktor rozptylu výkonu [
𝑚𝑊

𝐾
] 
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Seznam zkratek  

Al2O3 ………… Oxid hlinitý 

Fe2O3 ………… Oxid železitý 

TiO2 ………… Oxid titaničitý 

CuO ………… Oxid měďnatý 

MnO …………. Oxid manganatý 

Pt100 ………… Platinové čidlo s odporem 100 Ω při teplotě 0 °C 

Pt500 ………… Platinové čidlo s odporem 500 Ω při teplotě 0 °C 

Pt1000 ………… Platinové čidlo s odporem 1000 Ω při teplotě 0 °C 

Ni891 ………… Niklové čidlo s odporem 891 Ω při teplotě 0 °C 

NTC ………… Teplotní čidlo (termistor) se záporným součinitelem odporu 

PTC ………… Teplotní čidlo (termistor) s kladným součinitelem odporu 

OZ ………… Operační zesilovač 
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1 Teplotní stupnice 

Během historie se objevilo několik teplotních stupnic. Každá tato stupnice má určité 

pevné body a stanovený rozsah. Tyto body odpovídají obvykle určitému fyzikálnímu stavu 

dané látky při dané teplotě. Tímto stavem může být například var vody, tlak par hélia, trojný 

bod apod. Každá tato stupnice vznikla vzhledem k momentální potřebě měření teploty 

daných látek, teploty těla apod. Z tohoto důvodu byly i za referenční body zvoleny látky, 

kde se jejich stav nacházel v potřebném rozsahu měření. Je třeba si uvědomit, že tyto 

stupnice jsou vždy přesnější blízko těchto referenčních bodů. Čím více se ale od nich 

vzdalujeme, tím větší je chyba měření. Toto jde samozřejmě eliminovat použitím většího 

počtu referenčních bodů. 

Pro srovnání uveďme několik nejznámějších stupnic. 

1.1 Fahrenheitova teplotní stupnice 

 

Fahrenheitova byla zavedena se třemi referenční body, kde teplota 0 °F bodu tuhnutí 

roztoku solí, skládajícího se ze stejných dílů vody, ledu a salmiaku. Teplota 32 °F odpovídá 

bodu tuhnutí vody a 212 °F odpovídá, teplotě varu vody. Používá se od roku 1724. V dnešní 

době se používají pouze dva referenční body související se stavem vody podobně jako u 

Celsiovy stupnice. 

1.2 Celsiova teplotní stupnice 

 

Celsiova teplotní stupnice je teplotní stupnice, která má také dva referenční body. 

Teplota 0 °C je definována jako teplota rovnovážného stavu chemicky čisté vody a jejího 

ledu při tlaku 1,013 25 ∙ 105 Pa. Teplota 100 °C je definována jako teplota chemicky čisté 

vody a její páry při tlaku 1,013 25 ∙ 105 Pa. Stupnice je pak mezi těmito dvěma hodnotami 

rozdělena na sto rovnoměrných dílků [1]. Používá se od roku 1736. 
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Obrázek 1 Porovnání teplotních stupnic °C a °F [2] 

1.3 Termodynamická teplotní stupnice 

Termodynamická teplotní stupnice je zavedena pomocí stavové rovnice ideálního 

plynu (1-1). 

 

 

𝑝 ∙ 𝑉 = 𝑛 ∙ 𝑅𝑚 ∙ 𝑇 (1.3-1) 

 

Termodynamická stupnice má dva referenční body a to 0 K. Jedna se o absolutní nulu 

a teplotu 273,16 K odpovídající trojnému bodu vody (stav kde jsou v rovnováze všechny tři 

fáze vody). Používá se od roku 1848. 

 

Velikost dílku termodynamické stupnice a Celsiovy stupnice je totožná můžeme tedy 

uvést vztah pro přepočet. 

 

𝑡(°𝐶) = 𝑇(𝐾) − 273,15 (1.3-2) 

 

Pro přepočet na mezi Celsiovou a Fahrenheitovou stupnicí můžeme uvést následující 

vztah. 

𝜗(°𝐹) =
9

5
𝑡(°𝐶) + 32 

(1.3-3) 
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1.4 Stupnice ITS – 90 

 

Vzhledem ke vzrůstající potřebě přesnějšího měření teploty na stále větším rozsahu, 

začaly během 20. století vznikat mezinárodní stupnice. Dnes se používá verze ITS – 90. 

Tato stupnice obsahuje sedmnáct referenčních bodů, pro definování těchto bodů se 

používají rovnovážné fyzikální stavy mezi fázemi různých chemických prvků a vody. Je 

nutné mít látky o vysoké chemické čistotě. 

Stupnice zároveň definuje teplotu ve stupních Celsia jako: 

Tc[°C]=T[K] – 273,15 (1.4-1) 

 

ITS-90 využívá termodynamickou teplotní stupnici. Používají se čtyři základní rozsahy. 

 V rozsahu 0,65 – 5 K se využívá tlaku par helia-3 a helia-4 

 V rozsahu 13.8033 – 273, 16 K jsou body definovány pomocí trojného bodu 

vodíku, neonu, kyslíku, argonu, rtuti a vody 

 V rozsahu 302,9146 – 1357,77 K se k definování referenčních hodnot používá 

bod tání galia a dále tuhnutí india, cínu, zinku, hliníku, stříbra, zlata a mědi 

 Pro vyšší hodnoty je teplota definována pomocí pevných bodů na základě 

Planckova vyzařovacího zákona 
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Obrázek 2 Schéma rozsahů a pod-rozsahů a hlavně interpolačních zařízení použitých v 

ITS-90(teploty jsou uvedeny zaokrouhleně). [3] 

V obrázku 2 jsou také uvedené jednotlivé kalibrační přístroje, které jsou použité 

k interpolaci mezi jednotlivými referenčními body teploty. Pro rozsah 14 - 1234,93 K se 

používá odporový platinový teploměr kalibrovaný v zobrazených bodech. Z toho je zřejmé, 

že platinový teploměr (jakožto odporové teplotní čidlo) je velmi přesný k měření teplot 

v daném rozsahu. 

2 Odporové senzory teploty 

 

U odporových senzorů teploty se měří elektrický odpor senzoru v závislosti na teplotě. 

Pokud se vyhneme popisu sensorů pro různé speciální např. vysokoteplotní či kryogenní 

aplikace jako Cernox [4], Rox 0.01 K- 40 K, CLTS. Pak je můžeme v zásadě rozlišit na 

kovové senzory a polovodičové senzory (monokrytalické či polykrystalické). 

 

Hlavním požadavkem na použitý materiál senzoru je velký teplotní součinitel odporu a  

dlouhodobá stálost. V menší míře i linearita (dá se kompenzovat) a pro některé aplikace jeho 
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cena. Dále pak také samotné provedení senzoru podle výrobce, kde je důležitá odolnost proti 

vibracím a odolnost vůči okolním podmínkám. 

 

U kovových čidel je změna odporu přímo úměrná. U polovodičových je tomu jinak, 

závislost může být hyperbolická (NTC), případně pro např. PTC je možno závislost upravit 

vhodným chemickým složeným a vytvořit tak až tři inflexní body s odstupňovanou závislostí 

teploty a několika skoky.  

 

Jedním ze základních problému při měření teploty pomocí odporových senzorů je samo-

ohřev způsobený měřícím proudem, kdy na čidle vzniká výkon 𝑃 =  𝐼2 ∙ 𝑅. Proto se obvykle 

uvádí maximální hodnota měřícího proudu tak, aby jím způsobená chyba byla maximálně ¼ 

tolerance čidla. Chyba způsobená samoohřevem se dá snížit vhodnou konstrukcí čidla, 

případně použitím pulsního měření, kde měřící proud je aplikován pouze nezbytně nutnou 

dobu. Mezi jednotlivými odečty teploty je tak čas, aby se vzniklé Joulovo teplo (𝑄 = 𝑅 ∙ 𝐼 ∙

𝑡2) rozptýlilo do okolí.  

 

 

Obrázek 3 Znázornění samoohřevu teplotního čidla [5] 

 

 Při nízkém odporu teplotního čidla (hlavně PT100 apod.) je potřeba uvažovat odpor 

přívodního kabelu. Jeho odpor může dosahovat jednotek i desítek ohmů a může tedy 

významně ovlivnit vlastní měřenou hodnotu. Toto se kompenzuje pomocí tří či lépe 

čtyřvodičového zapojení teplotního čidla. Měřící převodník pak kompenzuje odpor 

přívodních kabelů. 

 

 V případně použitých čidel s nelineární charakteristikou je potřeba charakteristiku 

linearizovat a to buď pomocí vhodného např. můstkového zapojení teplotního čidla (a 
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napájení napětím). Případně pro potřeby přesnějšího měření pomocí číslicového zpracování 

naměřených hodnot odporu a jejich převedení na teplotu. 

 

 Každý typ teplotního senzoru má své pozitivní i negativní vlastnosti a je vždy úkolem 

konstruktéra zařízení zvolit vhodný typ senzoru. 

 

2.1 Kovové odporové senzory 

 

Používají se nejčastěji tři základní kovy a případně jejich slitiny (Tabulka 1). 

Materiál 

Obvyklý 

teplotní 

rozsah 

Výhody použití Základní odpor 

Teplotní 

součinitel 

odporu(může 

lišit, záleží 

na výrobci) 

Platina -260 až 850 °C 
Nejlepší stabilita, 

nejlepší linearita 

100, 500, 1000 Ω 

při 0 °C 
0,00385 K-1 

Nikl -100 až 260 °C Vysoká citlivost 
100, 1000, 10000 Ω 

při 0 °C 
0,00672 K-1 

Měď -200 až 260 °C 

nízká cena, součást 

přístroje(například 

vinutí apod.) 

Např. 120 Ω při 0 

°C 
0,0043 K-1 

Tabulka 1 Srovnání jednotlivých kovů nejčastěji používaných pro senzory teploty 

 

 Teplotní součinitel elektrického odporu se vypočte pomocí vzorce (2.1-1). 

 

𝛼 =  
∆𝑅

𝑅0 ∙ ∆𝑇
 (2.1-1) 

 

Samotný odpor při dané teplotě pak lze v malém rozsahu teplot (0-100 °C) určit 

pomocí vzorce (2.1-2). Například u Pt100 tak vznikne chyba max. 0,37 °C [6]. Pro větší 

rozsahy teplot už tento vztah není přesný a je potřeba použít upravený vztah, který se liší 

podle výrobce a typu kovu. 
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𝑅𝜐 = 𝑅0(1 + 𝛼 ∙ 𝑇) (2.1-2) 

 

 

Výsledné provedení čidla bývá realizováno třemi způsoby. A to buď navinutým 

drátkem (Obrázek 4) nebo pomocí tenkovrstvé či tlustovrstvé technologie na 𝐴𝑙2𝑂3 

substrátě. Velkou výhodou tenkovrstvé technologie (Obrázek 5) je dosažení velkých hodnot 

odporů na malé ploše a tedy i rychlé odezvy čidla na změnu teploty. 

 

V obou případech musí být zajištěna podobná teplotní délková roztažnost 

jednotlivých vrstev materiálů. 

 

 

Obrázek 4 Kovový sensor teploty v provedení navinutým drátkem [7] 

 

 

Obrázek 5 Teplotní čidlo v provedení tenkovrstvou technologií [7] 
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Obrázek 6 Jednotlivé vrstvy čidla vyrobeného tenkovrstvou technologií [8] 

 

2.1.1 Platina 

 

Dnes je nejčastěji používaný kov k měření teploty platina, vzhledem ke svým 

vlastnostem. K jeho rozšíření dopomohla výroba čidel pomocí tenkých vrstev na 𝐴𝑙2𝑂3 

podkladu. 

 

Nejčastěji jsou používány čidla typu Pt100, Pt500 a Pt1000. Popisek čidla udává 

hodnotu odporu při 0 °C. 

 

Jejich hlavní výhodou je při použití tenkovrstvé technologie výroby malá doba 

odezvy, výborná dlouhodobá teplotní stálost, malé ovlivnění samoohřevem, snadná výměna 

při poškození čidla (vyrábí se čidla se stejnými parametry), malé rozměry, odolnost 

k vibracím a teplotním šokům a vysoká spolehlivost. 

 

Teplotní závislost je vyjádřena pro rozsah záporných teplot následujícím vztahem: 

 

𝑅 = 𝑅0 ∙ (1 + 𝐴 ∙ 𝑇𝑐+ B∙ 𝑇𝐶
2 + 𝐶 ∙ (𝑇𝐶 − 100) ∙ 𝑇𝐶

3)  (2.1-3) 

 

 Pro kladné teploty se pak využívá následující vztah: 

 

𝑅 = 𝑅0 ∙ (1 + 𝐴 ∙ 𝑇𝑐+ B∙ 𝑇𝐶
2) (2.1-4) 

 

Jednotlivé konstanty A, B a C jsou k nalezení katalogu výrobce (Příloha 1). 
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Tolerance a třídy přesnosti platinových čidel jsou popsány v DIN/IEC 60751(ČSN 

60751). Uvedeme příklad několika používaných tříd pro Pt100: 

 

𝑇ří𝑑𝑎 𝐶 =  ±(0,6 +  0,01 ∙ 𝑇𝑐) °𝐶 č𝑖 100,00 ± 0,24 𝛺 𝑝ř𝑖 0 °𝐶 (−50 𝑎ž 600 °𝐶)  

𝑇ří𝑑𝑎 𝐵 =  ±(0.3 +  0,005 ∙ 𝑇𝑐) °𝐶 č𝑖 100,00 ± 0,12 𝛺 𝑝ř𝑖 0 °𝐶 (−50 𝑎ž 500 °𝐶)  

𝑇ří𝑑𝑎 𝐴 =  ±(0.15 +  0,002 ∙ 𝑇𝑐) °𝐶 č𝑖 100,00 ± 0,06 𝛺 𝑝ř𝑖 0 °𝐶 (−30 𝑎ž 350 °𝐶)  

𝑇ří𝑑𝑎 𝐴𝐴 =  ±(0.1 +  0,0017 ∙ 𝑇𝑐) °𝐶 č𝑖 100,00 ± 0,04 𝛺 𝑝ř𝑖 0 °𝐶 (0 𝑎ž 150 °𝐶) 

 

 

Obrázek 7 Grafické zobrazení tříd přesnosti čidla Pt100 a možných odchylek [9] 

2.1.2 Nikl 

 

Jeho hlavní nevýhodou je malý teplotní rozsah, kdy při teplotě nad cca 300 °C je jeho 

charakteristika značně nelineární. 

Teplotní závislost Ni891 [5] je vyjádřena pomocí vzorce: 
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𝑅 = 𝑅0 ∙ (1 + 𝐴 ∙ 𝑇𝑐+ B∙ 𝑇𝐶
2 + 𝐶 ∙ 𝑇𝐶

3) (2.1-5) 

 Vzhledem k vyšší nelinearitě niklu mohou mít různá čidla i od stejného výrobce 

různé řády polynomu. Uvedený vzorec je příklad, pro konkrétní hodnoty daného senzoru je 

potřeba vždy hledat v katalogu výrobce. 

Tolerance a třídy přesnosti niklových čidel jsou popsány v DIN/IEC 60751(ČSN 

60751). Uvedeme příklad dvou používaných tříd pro Ni1000: 

 

𝑇ří𝑑𝑎 𝐵 =  ±(0.4 +  0,028 ∙ 𝑇𝑐) °𝐶  (−60 𝑎ž 0 °𝐶)  

𝑇ří𝑑𝑎 𝐵 =  ±(0.4 +  0,007 ∙ 𝑇𝑐) °𝐶  (0 𝑎ž 250 °𝐶)  

𝑇ří𝑑𝑎 𝐴 =  ±(0.2 +  0,014 ∙ 𝑇𝑐) °𝐶  (−60 𝑎ž 0 °𝐶)  

𝑇ří𝑑𝑎 𝐴 =  ±(0.2 +  0,0035 ∙ 𝑇𝑐) °𝐶 (0 𝑎ž 250 °𝐶)  

2.1.3 Měď 

 

Nevýhodou je snadná oxidace mědi při zvýšené teplotě (přes cca 150 °C), proto se 

měď obvykle používá pro přímé měření teploty vinutí v motorech, generátorech apod., 

případně pro měření nízkých teplot. Další nevýhodou je asi 6x nižší rezistivita oproti platině 

a z toho plynoucí malá citlivost. 

2.2 Polovodičové senzory teploty 

 

U polovodičových senzorů teploty se využívá toho, že dodáním určité energie dojde 

k přechodu elektronů do vodivostního pásu. Tato energie může být tepelná a s rostoucí 

teplotou bude tedy koncentrace nosičů náboje růst a elektrický odpor materiálu se snižovat 

(ne však u PTC). Tento jev se snažíme u teplotních senzorů na rozdíl od polovodičových 

součástek podpořit. 

 

Polovodičové senzory teploty můžeme rozlišit podle charakteristické odezvy 

odporu na změnu teploty.  
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2.2.1 Termistory NTC 

 

Jedná se o polykrystalické součástky vyrobené pomocí technologie spékání oxidů 

(Fe2O3, TiO2, CuO, MnO atd.). Základem bývá opět korundová keramika případně sklo. 

Obvyklý teplotní rozsah je -55 °C až 150 °C, ale je možno zakoupit termistory pro nízké 

teploty nebo naopak velmi vysoké teploty. 

 

Velkou výhodou je široké rozmezí základního odporu od jednotek Ω po jednotky 

MΩ. To umožnuje vysokou citlivost čidla pro malé teplotní změny a zároveň snižuje vliv 

odporu přívodů. Na druhou stranu je nevýhodou značná nelinearita tohoto typu čidla teploty. 

 

Obrázek 8 Perličkový NTC senzor 

 

Jejich závislost odporu na teplotě lze vyjádřit pomocí rovnice (2.2-1). 

 

𝑅 = 𝑅0 ∙ 𝑒
𝐵(

1
𝑇

−
1
𝑇0

)
 

 

(2.2-1) 

Konstantu B je možno získat z katalogu výrobce [5], případně ji změřit pro alespoň 

dvě různé teploty pomocí vztahu (2.2-2). 

 

𝐵 =  
𝑇1 ∙ 𝑇2

𝑇2 − 𝑇1
∙ 𝑙𝑛

𝑅1

𝑅2
 

(2.2-2) 
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Kde dosadíme teplotu a při ní naměřený odpor. Obvykle se volí teploty dvě 25 °C a 

85 °C, ale vždy záleží na požadovaném teplotním rozsahu. 

 

V případně potřeby vyšší přesnosti je možno použít upravené rovnice obsahující 

vyšší řády polynomu. Pro rozsah -100°C až 300°C postačí polynom třetího stupně. Obvykle 

se používá Steinhart-Hartova rovnice (2.2-3). Konstanty A, B, C jsou k nalezení v katalogu 

použitého čidla. 

1

𝑇
= 𝐴 + 𝐵 ∙ ln (𝑅) + 𝐵 ∙ (𝑙𝑛(𝑅))3  

 

(2.2-3) 

 

 

 

 

Obrázek 9 Zobrazení teplotní závislosti kovových senzorů a polovodičového senzoru NTC 

[10] 

 

2.2.2 Termistory PTC 

 

PTC termistory mají na rozdíl od NTC kladný teplotní koeficient. Odpor v závislosti 

na teplotě má nelineární závislost, nejprve mírně klesá a po dosažení určité teploty strmě 
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stoupá (Obrázek 10). Teplota zlomu TTR souvisí s Curieovou teplotou. Za touto teplotou 

roste odpor PTC o několik řádů během malé teplotní změny. 

 

Těchto vlastností se využívá například jako vratné pojistky, kde samoohřevem při 

průchodu proudu dojde k nárůstu odporu. Další možností využití je rozběhu motoru, kde je 

termistor zapojen do pomocného startovacího vynutí. Využívá se také jako dvoustavový 

senzor pro měření hladiny, kdy při ponoření do vody dojde k prudkému ochlazení apod. Jako 

teplotní čidlo se příliš nepoužívá. 

 

Materiál pro výrobu senzoru se volí podle požadovaných vlastností. Obvykle se jedná 

o polykrystalické keramiky. 

 

 

 

 

Obrázek 10 Charakteristika PTC senzoru [10] 
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2.2.3 Monokrystalické senzory teploty 

 

Pro výrobu monokrystalických senzorů teploty se využívá nevlastního polovodiče 

typu N. S rostoucí teplotou dochází, vlivem rozptylu nosičů náboje na mřížce, k nárůstu 

rezistivity materiálu. Monokrystalické senzory mají tedy podobnou charakteristiku jako je 

tomu u kovů. V minulosti se využívali vzhledem k nižší ceně, která je ale dnes vzhledem 

k tenkovrstvé výrobě kovových čidel podobná. 

 

Základní teplotní rozsah je podobný čidlům NTC tedy -55 °C až 150 °C, k dostání 

jsou čidla pro vyšší teploty (maximálně okolo 300 °C). Teplotní součinitel odporu a linearita 

se nachází mezi kovovými senzory a NTC. 

 

Teplotní závislost odporu na teplotě lze aproximovat pomocí vztahu (2.2-4). 

 

𝑅𝑇 =  𝑅𝑟𝑒𝑓 ∙ [1 + 𝑎 ∙ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝑏 ∙ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
2

] (2.2-4) 

 

Kde Tref bývá obvykle 25 °C. Konstanty je možno nalézt opět v katalogu výrobce [5]. 

 

3 Návrh zapojení převodníku 
 

Cílem této práce je navrhnout a realizovat převodník pro měření teploty s NTC 

termistorem a výstupem na proudovou smyčku 4 – 20 mA. Celé zapojení je určené pro 

měření teploty v akustické laboratoři v rozsahu teplot cca 15 °C – 35 °C (teplota v místnosti). 

 

 Samotný převodník bude připojen ke sběrnému systému, kde bude dále možné upravit 

naměřené hodnoty. Z tohoto důvodu není nutné použít číslicové zpracování, bude navržen 

pomocí analogových komponent. Předpoklad je dosažení maximální odchylky měření 0,1 

°C na rozsahu 25 ± 10 °C. 

 

3.1 Proudová smyčka 

Proudová smyčka se využívá obvykle v průmyslové praxi. Její použití oproti 

napěťovému i digitálnímu výstupu má několik výhod.  
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 Napěťovou smyčkou lze napájet vysílač a v případě malé spotřeby i samotný přijímač. 

To umožnuje používat pro propojení pouze dvojlinku. 

 Signál začíná na 4 mA, což umožnuje detekovat případné přerušení přívodního kabelu 

či chybu zařízení. Navíc je u mnoha zařízení podporována samo-monitorující funkce, 

kdy proud nižší než 3,8 mA nebo naopak vyšší než 20,5 mA je detekován jako chyba. 

 Přesnost měření neklesá s délkou přívodního kabelu, na kterém nás nezajímá úbytek 

napětí. 

 Jelikož se jedná o nízko-impedanční vedení, má vysokou imunitu proti rušení. Bývá 

obvykle řešeno pomocí kroucené dvojlinky. 

 Je možno zařízení propojit dlouhými přívody. Je pouze potřeba napájet linku napětím 

vyšším než je jeho úbytek při 20 mA (a požadované napětí na přijímači plus vysílači) a 

zároveň vstupní obvody musí zvládnout použitou hodnotu napájecího napětí v době, kdy 

neteče žádný proud. 

 Proud je možno lehce převést na napětí pomocí odporu zapojeného v sérii s linkou. 

 Existuje velká spousta převodníků na proudovou smyčku - například I/P (proud na tlak) 

převodníky, což umožňuje přímou konverzi pneumatiky na 4-20mA standard.  

 

 

Obrázek 11 Struktura proudové smyčky použité v návrhu [11] 

 

 

Převodník musí obsahovat obvod zajištující vysílání, tedy proudový zdroj. Ten lze 

realizovat jako U/I převodník, kde vstup bude zajištěn pomocí vhodně zesíleného napětí ze 

senzoru. Dále je potřeba, aby obsahoval zdroj referenčního napětí a v případě 

dvouvodičového zapojení, je potřeba zajistit napájení ostatních komponent přímo 

z proudové smyčky. 
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Vzhledem k zjednodušení samotného zapojení a zároveň zvýšení přesnosti byl zvolen 

obvod XTR 116 [12], který už většinu potřebných komponent obsahuje. Navíc je vše 

umístěné na jednom polovodiči a je tedy možno dosáhnout velmi dobré přesnosti a teplotní 

stálosti. 

3.2 Blokové schéma 

 

 
Obrázek 12 Blokové schéma převodníku 

 

 Převodník se skládá ze senzoru NTC, který je zapojen v můstku tak, aby jeho výstup 

zesílený přístrojovým zesilovačem umožňoval plný proudový výstup ve zvoleném rozsahu 

teplot. Základem převodníku je obvod XTR 116, doplněným o přepěťovou ochranu a 

ochranu proti přepólování. Ve schématu není zakreslen směr napájení, kdy obvod XTR 116 

je napájen z proudové smyčky a poskytuje napájecí napětí pro zesilovač a referenční napětí 

pro napájení můstku. Jednotlivé části převodníku a výpočty budou uvedeny v následujících 

kapitolách. 

3.3 Termistor NTC 

 

Při výběru termistoru je třeba vzít úvahu, že jeho charakteristika je značně nelineární 

a tedy jeho volba bude mít velký vliv na výslednou charakteristiku. Proto byl zvolen 

termistor s parametrem B25/100 = 3988 a tolerancí ± 0,3% [13]. 

 

Konstantu B je také možno změřit a vypočítat pomocí dvou různých teplot a hodnot 

odporu. Pomocí vztahu (3.3-1). 

 

𝐵 =  
𝑇1 ∙ 𝑇2

𝑇2 − 𝑇1
∙ 𝑙𝑛

𝑅1

𝑅2
 

(3.3-1) 

 

 Na obrázku (Obrázek 13) je vidět převodní charakteristika čidla NTC pro zvolený 

rozsah. Je zřejmé, že i na takto úzkém rozsahu je značně nelineální. 
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Obrázek 13 Převodní charakteristika čidla NTC na zvoleném rozsahu 

 

3.3.1 Linearizace pomocí předřadného rezistoru 

 

Často užívanou metodou je použití rezistoru zapojeného v sérii s NTC senzorem. 

Tento rezistor se volí tak, aby se inflexní bod charakteristiky proudu procházející 

rezistorem nacházel ideálně uprostřed zvoleného rozsahu měření. Po odvození inflexního 

bodu pomocí druhé derivace procházejícího proudu, kterou položíme rovnou nule, 

dostaneme vzorec (3.3-2). Jeho odvození lze nalézt například [14]. 

 

𝑅𝑠 = 𝑅𝑇 ∙
𝐵 − 2 ∙ 𝑇𝑖

𝐵 + 2 ∙ 𝑇𝑖
 

(3.3-2) 

 

 Nevýhodou použití takového rezistoru je částečné snížení citlivosti, na druhou stranu 

nám značně poklesne chyba způsobená nelinearitou termistoru. 
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Obrázek 14 Graf porovnání proudu procházejícího NTC čidlem bez (červeně) a 

s předřadným rezistorem (modře) 

  

 Pro námi zvolený NTC termistor vypočteme ideální předřadný rezistor podle vzorce 

(3.3-2). 

 

𝑅𝑠 = 𝑅8 + 𝑅9 = 𝑅0 ∙
𝐵 − 2 ∙ 𝑇𝑖

𝐵 + 2 ∙ 𝑇𝑖
=

= 10 000 ∙
3 988 − 2 ∙ (25 + 273,15)

3 988 + 2 ∙ (25 + 273,15)
= 7 398,5 Ω 

 

(3.3-3) 

3.3.2 Samoohřev termistoru 

 

V katalogu termistoru [13] je uveden faktor pro rozptyl výkonu do okolního vzduchu. 

Jeho hodnota je δth = 3,2 mW/K. Výkon na termistoru je nejvyšší v případně horní části 

rozsahu (roste s teplotou) a může dosahovat až hodnot kolem 0,5 mW, to odpovídá oteplení 

až o hodnotu kolem 0,15 °C. To je způsobeno tím, že perlička termistoru je velmi malá a 

tedy i plocha pro rozptyl tepla. Jelikož ale nepožadujeme rychlou odezvu čidla (měříme 

pomalu se měnící teplotu místnosti), je možné vhodnou konstrukcí zvětšit plochu pro rozptyl 
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a tak řádově snížit možné oteplení čidla. Toto lze provést například zalitím čidla do kovové 

trubičky apod. 

 

 

3.3.3 Výpočet zbývajících rezistorů v můstku 

 

Signál z můstku bude dále zesílený operačním zesilovačem, vzhledem k tomu, že 

žádáme výslednou převodní charakteristiku převodníku takovou, aby 15 °C odpovídal proud 

4 mA (nula na výstupu zesilovače a v našem případě i můstku). Vypočteme poměr děličů 

napětí, poměr děliče ve větvi s rezistory R8, R9 a termistoru T1 při 15 °C se musí rovnat i 

poměr děliče složený z odporů R10 a R11. Nejprve vypočteme odpor termistoru při 15 °C za 

pomoci vzorce (2.1-1). 

 

𝑅𝑇1 15°𝐶 = 𝑅0 ∙ 𝑒
𝐵(

1
𝑇

−
1
𝑇0

)
= 10 000 ∙ 𝑒

3 988(
1

(15+273,15)
−

1
(25+273,15)

)

= 15 907 Ω 

 

(3.3-4) 

 

 Nyní už můžeme vypočítat požadovaný poměr děliče realizovaný z odporů R10 a R11. 

Samotné rezistory budeme dále volit podle hodnot dostupné řady. 

𝑅11

𝑅11 + 𝑅10
=

𝑅𝑇1 15°𝐶

𝑅𝑇1 15°𝐶 + (𝑅8 + 𝑅9)
= 0,6825 (3.3-5) 

 

 

 
Obrázek 15 Zapojení čidla NTC v navrženém převodníku 
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3.3.4 Zatížení referenčního výstupu 

 

Svorku s referenčním napětím obvodu XTR116 je možné zatížit proudem až 2,5mA 

[12]. Při takto vysokém zatížení nastává nežádoucí pokles napětí. Dle údajů z katalogu je 

přesnost napěťové reference závislá na: 

 

 Teplotě   ±20 ppm/°C 

 Zdrojovému napětí ±1 ppm/V 

 Výstupnímu proudu ±100 ppm/mA 

 

V našem případě budeme napěťovou referenci zatěžovat proudem cca 500 µA což odpovídá 

chybě cca 50ppm a tedy poklesu napětí kolem 0,2mV. 

 

3.4 Volba operačního zesilovače 

 

Signál z můstku je třeba následně upravit tak, aby napěťové úrovně odpovídaly 

požadovaným výstupním proudům z obvodu XTR116 a také aby další obvody nezatěžovaly 

můstek a nezpůsobovaly tak aditivní chybu. Využijeme výhod přístrojového operačního 

zesilovače. 

 

Zásadním požadavkem je nutnost použití nesymetrického napájecího napětí. 

Vzhledem k jeho nízké hodnotě 5 V je vhodné, aby byl použitý operační zesilovač typu rail-

to-rail. Další požadavky jsou dostatečný CMRR, malá vstupní napěťová nesymetrie a malé 

vstupní proudy. Na tomto základě byl zvolen obvod AD8226, který má velmi malou 

spotřebu, kde se typická hodnota proudu ze zdroje pohybuje kolem 350 µA. 

3.4.1 Návrh zesílení OZ 

 

Pro návrh výstupního napětí (resp. zesílení) je využit nástroj dostupný od výrobce, 

který umožní navrhnout napěťové úrovně tak, aby byly stále v lineární oblasti OZ. 
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Obrázek 16 Návrh zesilovače pomocí interaktivního formuláře od společnosti AD [15] 

 

Z grafu je patrné, že není možné získat za daných podmínek nulové napětí z výstupu 

OZ, minimální výstupní napětí bylo při daném souhlasném napětí experimentálně změřeno 

a pohybuje se na úrovni 20-30 mV. Minimální napětí na výstupu způsobí malé zkreslení na 

začátku převodní charakteristiky celého převodníku. Výstup byl umístěn také blízko 

maximálního limitu a je tedy možné očekávat menší zkreslení poblíž maximálního výstupu 

proudu z převodníku. V případě požadavku nezkresleného napětí v celém rozsahu by bylo 

možné přivést napětí na referenční vstup a posunout tak nulu. Dále je možné také snížit 

zesílení, tak aby bylo maximální napětí na výstupu vzdáleno dále od limitních hodnot. Tím 

částečně klesne přesnost měření.  

 

Požadované zesílení vypočteme podle následujícího vzorce (3.4-1). Za níže 

uvedených předpokladů: 

 

 0 V  při 15 °C 

 3,6 V při 35 °C 

 

𝑂𝐴𝑜𝑢𝑡 = 𝐺 ∙ (
𝑅11

𝑅11 + 𝑅10
−

𝑅𝑇1

𝑅𝑇1 + (𝑅8 + 𝑅9)
) ∙ 𝑈𝑟 

(3.4-1) 

 

 Pro 0V je už výpočet provedený v kapitole 3.3.3 . Pro 3,6V je vypočtená hodnota 

zesílení po úpravě vzorce(3.4-1) následující. 
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𝐺 =
𝑂𝐴𝑜𝑢𝑡

(
𝑅11

𝑅11 + 𝑅10
−

𝑅𝑇1 35°𝐶

𝑅𝑇1 35°𝐶 + (𝑅8 + 𝑅9)
) ∙ 𝑈𝑟

=

=
3,6

(0,6825 − 0,4668) ∙ 4,096
= 4,0745 

 

(3.4-2) 

 Hodnota zesílení OZ se pak nastavuje pomocí rezistoru R5 využitím následujícího 

vztahu. 

 

𝑅𝐺 =
49400

𝐺 − 1
=

49400

4,0745 − 1
= 16 067 Ω 

(3.4-3) 

 

Přístrojový zesilovač je dále doplněn vstupním RFI filtrem používáme katalogové 

hodnoty součástek a tedy i zlomové frekvencí filtrů podle katalogu [16]. Dále je důležité 

dodržet stejný poměr hodnot součástek, tak aby si poměry R6×C7 a R7×C9 odpovídaly a proto 

jsou voleny součástky o malé toleranci. 

 

Obrázek 17 Zapojení přístrojového operačního zesilovače 

3.5 Obvod XTR 116 

 

Jedná se o obvod kombinující proudový zdroj, napěťovou referenci (4,096 V pro 

XTR116) a navíc 5 V zdroj pro další obvody, který lze zatížit proudem až 3,7 mA (vlastní 

spotřeba obvodu je cca 0,2 mA – to v případě, že smyčkou protékají 4 mA). Referenční 

výstup je možno zatížit proudem až 2,5 mA, se vzrůstajícím proudem však klesá přesnost 
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napěťové reference. Velkou výhodou je vysoká přesnost obvodu, kde u referenčního napětí 

dosahuje typických hodnot okolo 0,05 % [12]. Chyba nelinearity je v tisícinách procenta a 

chyba zesílení je okolo 0,05 %. Obvod je možno použít v teplotním rozsahu od -40 °C do 85 

°C. 

 

 

   

 

 

 
Obrázek 18 Vnitřní zapojení obvody XTR116 [12] 

 

 Výstupní proud obvodu lze určit podle následujícího vzorce. Stačí tedy vhodně zvolit 

vstupní napětí UIN a vstupní odpor RIN. 

 

𝐼𝑂𝑈𝑇 =
100 ∙ 𝑈𝐼𝑁

𝑅𝐼𝑁
 

(3.5-1) 

 

 Jelikož požadujeme proudovou smyčku od 4 mA, je dále potřeba vytvořit proudový 

offset tak, že zapojíme vhodný rezistor mezi svorky Uref  (Vref) a IIN. Jeho hodnota je 

vypočtena následujícím způsobem pomocí Ohmova zákona. Je třeba zohlednit, že obvod 

XTR 116 násobí vstupní proud 100x . 

 

𝑅1+2 =  
𝑈𝑟𝑒𝑓

40µ𝐴
=

4,096

4 ∙ 10−5
= 102 400 Ω  (3.5-2) 
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Obrázek 19 Vstupní část obvodu XTR 116 

 

 Hodnoty odporů R3 a R4 vypočteme pomocí upraveného vzorce (3.5-1). 

 

𝑅𝐼𝑁 =
100 ∙ 𝑈𝐼𝑁

𝐼𝑂𝑈𝑇
=

100 ∙ 3,6

0,016
= 22 500  Ω  (3.5-3) 

 

  

 Zbylá část obvodu je dále doplněna o externí tranzistor a ochranné obvody, které 

budou popsány v následujících kapitolách. 
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Obrázek 20 Zapojení výstupní částí obvodu XTR 116 

3.5.1 Externí tranzistor 

 

Požadavekem na externí tranzistor je pouze jeho dimenzování na dostatečný proud a 

napětí. Byl zvolen typ 2DC4672 [17], který má maximální napětí UC-E = 50 V a maximální 

proud IC = 3 A. To vše v pouzdře SOT89 pro povrchovou montáž. 

 

3.5.2 Zenerova dioda a diodový můstek  

 

Napětí Zenerovy diody bylo zvoleno 36 V [18]. Zenerův proud je pouze okolo 10 mA 

a dioda je tak určena pouze k pokrytí krátce trvajících napěťových špiček. Závěrný proud je 

na úrovni 50 nA. 

 

Diodový můstek má hodnotu průrazného napětí 1000V, maximální proud 1A, závěrný 

proud je na úrovni 5 µA. Závěrný proud se projeví chybou řádově méně než tisíciny °C. 

 

3.5.3 Feritové kuličky a kondenzátor 

 

Zapojení dále obsahuje feritové kuličky na vstupu do převodníku a kondenzátor, obojí 

současně utlumí případné rušení přicházející po přívodech. Ferity i kondenzátor jsou 

navrženy s ohledem na maximální hodnoty napětí a proud tekoucí obvodem obvodu. 
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4 Návrh plošného spoje 
 

4.1 Výroba plošného spoje 

 

Výroba plošného spoje byla zadána firmě PragoBoard s.r.o. v rámci služby POOL 

servis.  V rámci POOL servisu je několik omezení, které je třeba dodržet, popsány jsou na 

stránkách firmy [19]. Pro potřeby našeho návrhu jsou tyto parametry více než dostačující.  

 

 

Obrázek 21  2-vrstvý plošný spoj, tloušťka 1,5 mm, finální tloušťka Cu fólie 35 µm [19] 

 

 Vzhledem k tomu, že minimální účtovaná částka je za 1 dm2 plošného spoje, byl 

vytvořen panel s vrstvou pro frézu a vyrobeno tak více kusů za stejnou cenu. (Příloha 10) 

 

4.2 Návrhový software 

 

Pro návrh plošného spoje byl použit program Altium Designer. K dispozici je školní 

licence a výrobce nabízí i 15 – denní verzi bez jakýchkoliv limitací. 

 

Integrované obvody a pasivní prvky byly voleny v provedení pro povrchovou montáž. 

 

V rámci návrhu jsou použity následující nastavení: 

 

 Minimální izolační vzdálenost 0,3 mm (12 mil), předpokládané napětí se pohybuje 

do 35 V 

 

 Šířka vodivé cesty byla volena 0,6 mm (24 mil) a pro součástky s malým pouzdrem 

0,3 mm (12 mil). Vzhledem k maximálnímu procházejícímu proudu obvodem cca 25 

mA bude docházet k minimálnímu oteplení (dle výpočtu cca 0,01 °C) [20] 

 

 Velikost prokovů byla zvolena  0,6/1,2 mm (24/48 mil). Velikost prokovů je důležitá 

hlavně v místě kolektoru použitého tranzistoru, kde se jich využívá k vedení tepla na 

spodní stranu plošného spoje 
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Při rozmístěný součástek byl kladen důraz na umístění tranzistoru, jako zdroje tepla, 

co nejdále od termistoru. Dále byly součástky s větší výškou, vzhledem k malým 

rozměrům plošného spoje, umístěny co nejvíce do středu osy plošného spoje. Blokovací 

kondenzátory byly umístěny co nejblíže napájecím vývodům součástek. 

 

 

4.3 Chlazení tranzistoru 

  

Při návrhu chlazení tranzistoru byly využity obě strany plošného spoje a prokovy jako 

vodič tepla. Při použití maximálního napájecího napětí smyčky 35 V a maximálního 

naměřeného proudu 0,25 mA vychází ztrátový výkon na tranzistoru 0,875 W. Na plošném 

spoji je umístěn dostatek prokovů a jejich tepelný odpor lze zanedbat. Celková plocha mědi 

převodníku určená k ochlazení tranzistoru je cca 1600mm2. Dle dokumentu [21] lze 

předpokládat při dané ploše (s tím, že v našem návrhu je plocha díky prokovům lépe 

rozmístěna) tepelný odpor RθJ-A  < 100 °C/W. Maximální teplota přechodu je pro použitý 

tranzistor 150 °C, chlazení je tedy dimenzované s dostatečnou výkonovou rezervou.  

 

 
Obrázek 22 Detail chladící plochy tranzistoru 

 

4.4 Volba tolerance rezistorů 

 

Součástky byly objednány od firmy Distrelec. Velikost součástek pro povrchovou 

montáž byla zvolena podle dostupnosti a s ohledem na plánovanou velikosti plošného spoje  

- rozměr 0805.  Byl proveden výpočet, ovlivnění výstupu převodníku v případě použití 1 % 

tolerance rezistorů, jednalo o setiny °C. Rezistory o toleranci 1 % jsou od této firmy dostupné 

obvykle v minimálním množství 100 kusů (hlavně pro zvolenou velikost). Z těchto obou 

důvodů byla zvolena tolerance 0,1 % pro všechny rezistory (rezistory byly levnější, než v 

případě nákupu většího množství kusů při větší toleranci). 
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Největší chybu na výstupu může dle výpočtu způsobit tolerance B parametru termistoru 

(až okolo 0,15 °C v případě 0,3 % tolerance).  Reálně lze však očekávat menší odchylku a 

tedy lepší výsledek. 

5 Měření parametrů převodníku 
 

5.1 Napájení proudové smyčky 

 

V návrhu je použito zapojení proudové smyčky podle obrázku (Obrázek 11). Z toho 

plyne několik omezení pro maximální napětí, minimální napětí a odpor přívodů. Maximální 

napětí je dáno použitou přepěťovou ochranou. Minimální napětí bylo experimentálně 

změřeno. Bylo potvrzeno, že nejvyšší napětí je potřeba při maximálním proudu 

procházejícím smyčkou. Napětí na zdroji bylo při maximálním proudu procházejícím 

smyčkou snižováno až do hodnoty, kdy došlo k poklesu procházejícího proudu. 

Odpor přívodů je omezen maximálním napětím smyčky, při kterém musí stále procházet 

požadovaný proud. Použitím Ohmova zákona, maximální hodnoty napětí ponížené o 

minimální napětí (tak aby na převodníku zůstalo napětí, při kterém není zkreslen výstup) a 

maximálním proudu dostaneme maximální možný odpor přívodů. Při tom zanedbáváme 

úbytek napětí na přijímači proudové smyčky. 

 

Minimální napájecí napětí proudové 

smyčky 
9 V 

Maximální napájecí napětí proudové 

smyčky 
35 V 

Maximální odpor přívodů při 35 V 

napájení 
1300 Ω 

Tabulka 2 Limitní parametry pro připojení převodníku do proudové smyčky 

5.2 Limitní proudy proudové smyčky 

 

Vzhledem k tomu, že obvod XTR 116 je schopen dodávat proud od 0 až do cca 32 mA 

(do 25 mA s deklarovanou linearitou dle katalogu součástky) a napětí na vstupu může 
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dosahovat i jiných než hodnot pro které byl převodník navržen, byl změřen maximální a 

minimální proud, který může protékat smyčkou. 

 

Minimální proud je dán rezistory R1 a R2, jenž zajištují 4 mA výstup. K tomuto proudu 

je třeba navíc přičíst minimální výstup z OZ. Maximální proud ovlivní hlavně maximální 

výstupní napětí OZ při napájení 5 V. 

 

Minimální naměřený proud procházející 

smyčkou (dosaženo při 0°C) 
4,03 mA 

Maximální naměřený proud procházející 

smyčkou (dosaženo při 50°C) 
24,77 mA 

Tabulka 3 Naměřené limitní proudy procházející proudovou smyčkou 

5.3 Naměřené převodní charakteristiky 

 

Pro změření převodní charakteristiky převodníku byl sestaven přípravek (Obrázek 23). 

NTC senzor převodníku je ponořen do vody spolu s referenčním etalonem. Voda je ohřívána 

pomocí oběhového termostatu, kde dle výrobce dosahuje uniformita teploty v lázni ±0,03 

°C pro obdobnou velikost nádoby. V našem případě můžeme očekávat lepší hodnotu, jelikož 

jsou čidla umístěna blízko sebe. 

 

 Vzhledem k tomu, že součástí termostatu není chlazení, bylo pro dosažení teplot 

nižších než pokojová, použito gelových chladících pytlů umístěných do náplně za 

současného dohřívání termostatem. 
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Obrázek 23 Měřící přípravek pro stanovení odchylky od etalonu 

 

 Seznam použitých měřících zařízení: 

 

 Zdroj Diametral EP-603 

 

 Multimetr Fluke 87V 

 

 Termostat Julabo ED 

 

 Měřící ústředna Ahlborn s teplotním čidlem Pt 100 (označení B046), kalibrační list 

v příloze (Příloha 12 a Příloha 13) 

 

Teplotní čidlo Pt100 je od firmy Sensit (Rožnov pod Radhoštěm), jeho parametry jsou 

uvedeny v příloze (Příloha 1). 

 

Na grafu (Obrázek 24) můžeme vidět naměřenou převodní charakteristiku. Pro detailnější 

zobrazení byla vypočtena odchylka od ideální převodní charakteristiky. Naměřené hodnoty 

jsou v tabulce (Příloha 11). Od naměřené odchylky byl odečten offset senzoru z kalibračního 

listu (čidlo je kalibrováno v 37 °C) a v úvahu byl také vzat SOP (standartní operační postup) 

laboratoře, kde se pravidelně interně prování porovnání čidel mezi sebou. Od naměřených 
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hodnot v celém rozsahu tak byla odečtena hodnota 0,09 °C a výsledné odchylky od ideální 

charakteristiky vyneseny do grafu (Obrázek 25). 

 

 
Obrázek 24 Naměřená převodní charakteristika 

 

 

 
Obrázek 25 Naměřená odchylka od ideální převodní charakteristiky 
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6 Závěr 
 

 

V rámci bakalářské práce byl navržen a realizován převodník z teploty na proudovou 

smyčku. Realizace splnila očekávání, podařilo se dosáhnout odchylky od ideální převodní 

charakteristiky menší než 0,1 °C v rozsahu teplot 16 – 34 °C. Hlavním důvodem změřené 

odchylky je tolerance a použití parametru B termistoru pro návrh převodníku. 

 

Z návrhu také vyplývá, že lze realizovat výrobu více kusů čidla bez nutnosti justáže 

jednotlivých kusů v případě, že vyhovuje daná maximální odchylka.  

 

Malých odchylek bylo dosaženo hlavně volbou součástek s vysokou přesností. Z grafu 

naměřených odchylek je dále vidět určitý klesající trend, navíc jsou všechny hodnoty na 

jedné strany od nuly. V případě úpravy zesílení tranzistoru pomocí změny rezistoru R5 a 

posunutí nuly pomocí rezistorů R10 a R11 by bylo možné vlastnosti převodníku ještě vylepšit. 

 

Jednotlivé nestability součástek nebyly uvažovány, dle jednotlivých katalogů součástek 

je nestabilita obvykle řádově více závislá na teplotě, než na ostatních parametrech. 

Vzhledem k použití převodníku v prostředí malých změn teplot se teplotní  nestabilita 

součástek výrazně neprojeví na výstupu.  Také zatížení zdroje referenčního napětí obvodu 

XTR 116 je natolik malé, že se neprojeví výrazně na výstupu převodníku. 
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Příloha 1 Příklad katalogu výrobce pro čidlo teploty Pt100 [5] 
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Příloha 2 Příklad katalogu výrobce pro čidlo Ni891 [5] 
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Příloha 3 Příklad katalogu výrobce pro čidlo NTC 1k0 [5] 
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Příloha 4 Stránka z katalogu výrobce pro čidlo KTY [5] 
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Příloha 5 Schéma zapojení převodníku 
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Příloha 6 Deska plošného spoje TOP 2:1 

 

 

 

 

 

 
 

Příloha 7 Deska plošného spoje BOTTOM 2:1 

 

 

 

 

 

 
 

Příloha 8 Osazovací schéma TOP 2:1 
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Hodnota Popis Součástka Pouzdro Počet 

10n Keramický kapacitor 500V 5% C1, C8 R0805 2 

100n Keramický kapacitor 50V 5% C2, C4, C6 R0805 3 

10µ Keramický kapacitor 16V 20% C3 R0805 1 

1n Keramický kapacitor 1KV 5% C7, C9 R0805 2 

MBS10 Diodový můstek, 1 kV, 500 mA D1 SMD DIP 1 

36V Zenerova dioda 36V D2 SOD 323 1 

XTR116U XTR116U vysílač proudové 

smyčky 

IC1 SO-8 1 

1x2 Header 1x02 5mm J1 
 

1 

742792097 Feritový korálek 0.3OHM, 1A L1, L2 R0805 2 

AD8226ARM

Z 

Přístrojový operační zesilovač 

rail-to-rail 

OA1 MSOP8 1 

2DC4672 Tranzistor NPN 50V 3A Q1 SOT89 1 

75k Rezistor 75K Ohm 0.1% 

0.125W(1/8W) ±10ppm/C 

R1 R0805 1 

27,4k Rezistor 27.4K OHM 0.1% 1/8W R2 R0805 1 

7,5k Rezistor 7.5K OHM 0.1% 1/8W R3 R0805 1 

15k Rezistor 15K OHM 0.1% 1/8W R4 R0805 1 

16k Rezistor 16K OHM 0.1% 1/8W R5 R0805 1 

4,02k Rezistor 4.02K OHM 0.1% 1/8W R6, R7 R0805 2 

7,15k Rezistor 7.15K OHM 0.1% 1/8W R8 R0805 1 

249 Rezistor 249 OHM 0.1% 1/8W R9 R0805 1 

4,75k Rezistor 4.75K OHM 0.1% 1/8W R10 R0805 1 

10,2k Rezistor 10.2K OHM 0.1% 1/8W R11 R0805 1 

10k Termistor NTC 10K Ohm T1 
 

1 

 

Příloha 9 Seznam použitých součástek 
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Příloha 10 Panelizovaný tištěný spoj převodníku 
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Teplota 

na etalonu 

[°C] 

Naměřený proud 

protékající smyčkou 

[mA] 

Ideální převodní 

charakteristika 

[mA] 

Odchylka 

δ [mA] 

Odchylka 

δ [°C] 

Odchylka po korekci z 

kalibračního listu etalonu 

δ [°C] 

14 4,06 4 0,06 0,075 -0,015 

15 4,18 4 0,18 0,225 0,135 

16 4,95 4,8 0,15 0,1875 0,0975 

17 5,74 5,6 0,14 0,175 0,085 

18 6,54 6,4 0,14 0,175 0,085 

19 7,34 7,2 0,14 0,175 0,085 

20 8,11 8 0,11 0,1375 0,0475 

21 8,91 8,8 0,11 0,1375 0,0475 

22 9,7 9,6 0,1 0,125 0,035 

23 10,51 10,4 0,11 0,1375 0,0475 

24 11,3 11,2 0,1 0,125 0,035 

25 12,13 12 0,13 0,1625 0,0725 

26 12,92 12,8 0,12 0,15 0,06 

27 13,73 13,6 0,13 0,1625 0,0725 

28 14,52 14,4 0,12 0,15 0,06 

29 15,32 15,2 0,12 0,15 0,06 

30 16,14 16 0,14 0,175 0,085 

31 16,94 16,8 0,14 0,175 0,085 

32 17,69 17,6 0,09 0,1125 0,0225 

33 18,47 18,4 0,07 0,0875 -0,0025 

34 19,27 19,2 0,07 0,0875 -0,0025 

35 19,82 20 -0,18 -0,225 -0,315 

36 20,17 20,8 -0,63 -0,7875 -0,8775 

37 20,5 21,6 -1,1 -1,375 -1,465 

38 20,84 22,4 -1,56 -1,95 -2,04 

39 21,1 23,2 -2,1 -2,625 -2,715 

40 21,4 24 -2,6 -3,25 -3,34 

 

Příloha 11 Naměřená převodní charakteristika a vypočtené odchylky 
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Příloha 12 Kalibrační list ústředny a Pt100 strana 1 
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Příloha 13 Kalibrační list ústředny a Pt100 strana 2 


