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1 Uvod 
 
 
Temperaturo tipa polprevodniškim senzor KTY 10, ki pošilja analogni signal A/D pretvorniku, 
ki ga pretvori v digitalnega, katerega mikrokontroler obdela. Uporabljen je Atmelov 
mikrokontroler AVR AT90S8515. Vrednost temperature se izpisujejo na treh 7-segmentnih 
LED prikazovalnikih, ki jih krmili mikrokontroler, ter na osebnem ra�unalniku, na 
Terminalskem oknu, preko serijske komunikacije RS-232. Obmo�je delovanja senzorja je od 
–30oC do 130oC. Cilj ni narediti �imcenejši merilnik temperature, ampak se ob izdelavi le tega 
�imve� nau�iti, tako da izdelava kakšnih podobnih aplikacij ne bi predstavljala ve�jih težav. 
 
 
 
 

2 Glavni del 
 
Vhodni del vezja je preprost. Iz senzorja KTY 10 in zaporedno vezanega linearnega upora 
peljemo analogni signal na 16-bitni A/D pretvornik, kjer ga v serijski, digitalni obliki peljemo na 
mikrokontroler. Na mikrokontrolerju digitalni signal ustrezno ra�unsko obdelamo. Z 
mikrokontrolerjem multipleksno krmilimo izhodni del, tri 7-segmentne LED prikazovalnike, ter 
izpis temperature na PC-ju preko Terminalskega okna. 
 
Napajanje: 

• integrirano vezje 7805 
 
 
Vhodni del: 

• temperaturni senzor KTY 10 
• 16-bitni A/D pretvornik ADS7809 

 
 
Mikrokontroler: 

• AVR AT90S8515 
 
 
Izhodni del: 

• 7-segmentni LED prikazovalnik 
• serijska komunikacija RS-232 

 
 
 
 
2.1 Elektronsko vezje (hardware) 
 
2.1.1  Napajanje 
 
Celotno vezje je napajano s +5V, za kar skrbi integrirano vezje 7805. Zaradi manjšega 
sesedanja napetosti ob obremenitvi izhoda 7805 sta vsebovana dva integrirana vezja. Z enim 
je napajan mikrokontroler in LED prikazovalnik, z drugim pa napajamo A/D pretvornik in 
skrbimo za referen�no napetost A/D pretvornika. 
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2.1.2  Vhodni del 
 

• temperaturni senzor KTY 10 
 
Za senzor je izbran pasivni polvodniški senzor KTY, ki se pogosto uporablja za manj 
zahtevna merjenja temperature do 150 oC. 
 
S posebno metodo metalizacije N-prevodnega Si kristala dobimo �asovno stabilen 
temperaturni senzor. Tipi�en podatek senzorja je njegova upornost pri temperaturi 25 oC. 
Imenujemo jo karakteristi�na upornost R25. Proizvajalec prebira senzorje glede na njihovo 
karakteristi�no upornost. Tako lahko kupimo senzorje s toleranco R25 ± (1% - 4%). Ta 
podatek je izredno pomemben za absolutno to�nost meritve. 
 
podatki o senzorju: 
 

• senzor KTY 10-5 
 

• upornost pri 25oC in toku Iop = 1 mA 
R25 min = 1950Ω 
R25 = 1970Ω 
R25 max = 1990Ω 

 
• tip ohišja TO-92 

 
 
Upornost senzorja KTY pri temperaturi TA za obmo�je od –30 oC do +130 oC podaja 
naslednja ena�ba: 
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Izra�uni po zgornji ena�bi so podani v tabeli Tabela 1. V tabeli je podan še temperaturni 
faktor kT: 
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Temperatura senzorja se izra�una iz spremembe upornost senzorja po spodnji ena�bi: 
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T [oC] kT RT [Ω] 
-50 0,518 1020,46 
-40 0,570 1122,90 
-30 0,625 1231,25 
-20 0,685 1349,45 
-10 0,748 1473,56 
0 0,815 1605,55 
10 0,886 1745,42 
20 0,961 1893,17 
25 1,000 1970,00 
30 1,040 2048,80 
40 1,123 2212,31 
50 1,209 2381,73 
60 1,300 2561,00 
70 1,394 2746,18 
80 1,492 2939,24 
90 1,594 3140,18 
100 1,700 3349,00 
110 1,810 3565,70 
120 1,923 3788,31 
130 2,041 4020,77 
140 2,128 4192,16 
150 2,235 4402,95 

 

Tabela 1 Temperaturni faktor kt in upornost senzorja KTY 10 

 
 
Odvisnost upornosti senzorja KTY, ki ima R25 = 1970Ω, kaže Slika 1. 
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Slika 1 Odvisnost upornosti senzorja KTY, R25 = 1970ΩΩΩΩ 
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Iz diagrama se vidi, da upornost senzorja KTY ne naraš�a linearno s temperaturo. Zato jo je 
potrebno s posebnimi postopki linearizirati. 
 
Temperaturno nelinearnost KTY senzorja lahko lineariziramo z dodatnim uporom, ki ga 
vežemo v serijo s senzorjem, �e napajamo senzor s konstantno napetostjo, ali paralelno, �e 
je senzor napajan s konstantnim tokom. 
Uporabljena je metoda merjenja s konstantno napetostjo. �e senzorju KTY zaporedno 
vežemo upor (5000Ω) priklju�enega na napetost 5V dobimo naslednji potek merilne 
napetosti. 
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Slika 2 Potek merilne napetosti v odvisnosti od temperature 

 
Poglavitni problem ni linearizacija, saj linearizacijo brez problemov opravi mikrokontroler. Z 
uporom predvsem omejimo tok skozi senzor KTY in s tem omejimo segrevanje le tega. Saj se 
karakteristi�na upornost precej pove�a že pri merilnem toku 2mA, zato so priporo�ljivi merilni 
tokovi skozi senzor KTY najve� do 1mA. 
 

• 16-bitni A/D pretvornik ADS7809 
 
Izbran je bil Burr-Brownov A/D pretvornik ADS7809. �eprav bi za potrebe samega vezja 
temperaturnega senzorja zadostoval cenejši, pa mogo�e tudi preprostejši za realizacijo 
pretvorbe 8-bitni A/D pretvornik s serijskim ali paralelnim izhodom. 
 
A/D pretvornik ADS7809: 
 

• 100kHz frekvenca vzor�enja 
• serijski izhod 
• zunanja ali notranja referen�na napetost 
• zunanja ali notranja sinhronizacijska ura 
• analogni vhod ±10V in od 0V do +5V 

 
Uporabljena je notranja referen�na napetost ter zunanja sinhronizacijska ura. Analogni vhod 
je od 0V do 5V. Mikrokontroler dobi 16-bitni podatek po serijskem izhodu iz A/D pretvornika 
po kon�ani pretvorbi A/D pretvornika. 
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Slika 3 A/D pretvornik ADS7809 

 
 
 
 

2.1.3  Mikrokontroler 
 
Izbran je bil Atmelov mikrokontroler AVR AT90S8515, saj je bilo zanj že narejeno tiskano 
vezje za programiranje preko serijske komunikacije, katerega je bilo treba še sestaviti. 
Možnost pisanja izvorne kode je v programskem jeziku C, uporaba simulatorja AVRStudio, 
možnosti emulatorja pa žal ni bilo 
 
AVR AT90S8515 je iz družine CMOS 8-bitnih mikrokontrolerjev na osnovi AVR RISC 
arhitekture. 
 
Mikrokontroler AT90S8515-8: 
 

• 8K programabilnega Flash pomnilnika 
• 512 besed SRAM pomnilnika 
• 512 besed EEPROM pomnilnika 

 
• 32 programabilnih vhodno/izhodnih linij 

 
• en 8 bitni števec/�asovnik 
• en 16 bitni števec/�asovnik, Compare, Capture Modes in Dual 8-, 9- ali 10-bit PWM 
• analogni primerjalnik 
• programabilni Watchdog 
• programabilni UART 
• Master/Slave SPI serijska komunikacija 

 
• operacijska napetost 

4,0V – 6,0V 
 

• hitrost 
0 – 8 MHz 
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Uporabljenih je 11 izhodnih linij za krmiljenje LED prikazovalnikov, dve liniji za serijsko 
komunikacijo ter 5 linije za komunikacijo in prenos podatkov iz A/D pretvornika. Skupaj je tako 
zasedenih 18 vhodno/izhodnih linij. 
Pri mikrokontrolerju koristimo obe prekinitvi. Prva prekinitev, ki se izvrši ob prelivnem bitu 8 
bitnega števeca rabim za krmiljenje LED prikazovalnikov in izpis temperature na njem. Drugo 
prekinitev, ki se izvrši ob prelivnem bitu 16 bitnega števca pa za od�itavanje temperaturo in 
branje podatka iz A/D pretvornika ter za izpis vrednosti temperature preko serijske 
komunikacije v Terminalsko okno na PC-ju. 
 
 

2.1.4  Izhodni del 
 
Iz 11-ih izhodnih linij mikrokontrolerja multipleksno krmilimo tri 7-segmentne LED 
prikazovalnike. LED prikazovalnike krmilimo tako, da najprej prižgemo LED1, na katerem je 
izpisana željena cifra, nakar LED1 ugasnemo in prižgemo LED2, na katerem izpišemo željeno 
cifro. Ugasnemo LED2 in prižgemo LED3, kjer izpišemo novo željeno cifro. Ugasnemo LED3. 
Ta postopek se ponavlja s tako hitrostjo, da imamo ob�utek, kot da so prižgani vsi trije 
prikazovalniki. 
 
8 linij, po katerih te�e podatek katero cifro bomo izpisali je vezanih na vse prikazovalnike. S 
tremi linijami pa prižigamo in ugašamo posamezni LED prikazovalnik.  
 
1 linija je uporabljena za serijsko komunikacijo, ki gre iz mikrokontrolerja na integrirano vezje 
MAX232, s katerim spremenimo napetostne nivoje, kateri ustrezajo RS-232 komunikaciji, da 
se željena informacija izpisuje na Terminalskem oknu PC-ja. 
 
 
 
 
2.2 Programski del (firmware) 
 
 
Program je pisan v programskem jeziku C. Program mora od�itati vrednost temperature, jo 
prera�unati ter izpisati na LED prikazovalniku in na Terminalsko okno. 
 
Program je preprost in se celotni program izvrši v dveh prekinitvah, ki se izvršita ko pride do 
preliva pri štetju števca. 
 
S prvim,  8-bitnim števcem izpisujemo, vrednost temperature na LED prikazovalniku. 
Prekinitev se izvaja s hitrostjo 488Hz. 
 
Z drugim, 16-bitnim števcem preberemo analogni podatek (napetost) iz senzorja in ga z A/D 
pretvornikom pretvorimo. Nakar ta podatek (napetost) prera�unamo in vrednost temperature 
izpišem preko serijske komunikacije na Terminalsko okno. Postopek se ponovi na vsaki 2 
sekundi.  
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Slika 4 Diagram poteka programa 

 
 
 

2.2.1  Izra�un temperature 
 
Temperaturo izra�unamo iz podatka, ki ga dobimo iz A/D pretvornika. Podatek se osveži 
vsaki 2 sekundi.  
 
Referen�na napetost A/D pretvornika je +5V, Least Significant Bit (LSB) je 76 µV. Pri 
napetosti 0V dobimo vrednost A/D pretvornika 0000HEX, pri 4.999924V pa FFFFHEX. Na 
senzorju padec napetosti znaša od 0,987964V (pri –30oC) do 2,228618 V (pri 130oC), kar je 
ekvivalentno vrednosti na izhodu A/D pretvornika od 3295HEX (pri –30oC) do 721BHEX (pri 
130oC). Podatke nam podaja spodnja tabela, na spodnjem grafu pa vidimo, da se 
temperatura spreminja linearno z napetostjo.  
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T [oC] RT [Ω] U [V] 
vrednost A/D 
pretvornika DEC

vrednost A/D 
pretvornika HEX 

-30 1231,25 0,987964 12949 3295 
-20 1349,45 1,062651 13928 3668 
-10 1473,56 1,138137 14918 3A46 
0 1605,55 1,215304 15929 3E39 
10 1745,42 1,293782 16958 423E 
20 1893,17 1,373222 17999 464F 
25 1970,00 1,413199 18523 485B 
30 2048,80 1,453297 19049 4A69 
40 2212,31 1,533704 20103 4E87 
50 2381,73 1,613260 21145 5299 
60 2561,00 1,693559 22198 56B6 
70 2746,18 1,772603 23234 5AC2 
80 2939,24 1,851084 24263 5EC7 
90 3140,18 1,928815 25281 62C1 
100 3349,00 2,005629 26288 66B0 
110 3565,70 2,081383 27281 6A91 
120 3788,31 2,155312 28250 6E5A 
130 4020,77 2,228618 29211 721B 

 

Tabela 2 Vrednost A/D pretvornika pri dolo�eni temperaturi oz napetosti 
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Slika 5 Vrednost A/D pretvornika glede na temperaturo 
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Ker pa napetost ni natanko +5V, serijski upor s senzorjem ni 5000Ω, in tudi samo senzor pri 
25oC nima natanko 1970Ω, ampak nastopajo dolo�ene tolerance. Zaradi tega ni napetost na 
senzorju pri dolo�eni temperaturi natanko takšna kot je prikazana v zgornji tabeli Tabela 2. 
Zaradi linearne odvisnosti med napetostjo oz. A/D pretvorbo in temperaturo je umerjanje 
preprosto. Pomerimo temperaturo v dveh to�kah in izra�unamo ena�bo premice, po kateri se 
spreminja napetost v odvisnosti od temperature.  
 
 
 

2.2.2  Izpis temperature 
 
Temperatura se izpisuje na LED prikazovalnik in preko RS232 na PC.  
 
Meritev je to�na do 1oC natan�no.  
Izra�un je pravilen na obmo�ju od –30oC do 130oC.  
 
�e je temperatura npr. 21oC na LED prikazovalniku izpiše 21, v Terminalskem oknu pa:  
Temperatura je 21 stopinj Celzija. 
 
�e pa je temperatura izven obmo�ja (npr. izra�unana –80oC), nam na LED prikazovalniku 
izpiše Err, v Terminalskem oknu pa:  
T = -80 oC (TEMPERATURA IZVEN OBMOCJA!!!) 
 

• prva prekinitev 
V tej prekinitev temperaturo na LED prikazovalnik izpisujemo multipleksno. Prekinitev se 
izvaja s frekvenco 488Hz. Ker imamo 3 prikazovalnike izpisujemo ob vsaki prekinitvi na en 
prikazovalnik, tako da je frekvenca osveževanja LED prikazovalnika 163Hz. Kar je dovolj 
hitro, da ne zaznamo utripanja. Najmanjša frekvenca, kjer ne zaznamo utripanja je približno 
45Hz. 
 
Temperatura se na LED prikazovalnik izpisuje multipleksno s frekvenco osveževanja 163Hz. 
Naše oko ne zazna tako visoke frekvence in imamo ob�utek, da so vsi LED prikazovalniki 
vklopljeni isto�asno. Ta prekinitev bi se lahko izvajala vsaj dvakrat po�asneje, pa še vedno 
nebi videli utripanja.  
 

• druga prekinitev 
Druga prekinitev se izvede na vsaki 2 sekundi. V tej prekinitvi najprej signal (napetost) iz 
senzorja pretvorimo preko A/D pretvornika v 16-bitno besedo. Zaradi velike ob�utljivosti A/D 
pretvornika (LSB je 76µV) zadnji štirje biti skoraj niso uporabni. Nato digitalni signal 
prera�unamo in iz napetosti dobimo temperaturo. Nakar vrednost temperature izpišemo preko 
RS-232 v Terminalsko okno, in vrednost temperature priredimo, da ustreza izpisu na LED 
prikazovalnik.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Lojze Kun�i�      Merjenje temperature s KTY 10 12 
                      

3 Zaklju�ek 
 
 
Cilj tega projekta ni bil izdelati �im cenejši merilnik temperature, ampak se pri projektiranju in 
izdelavi le tega nau�iti �im ve� in uporabiti �im ve� svojega znanja in preprosti primer nekoliko 
razširiti. Projekt je mišljen bolj kot pedagoški, da bi se nau�il samostojno za�eti in uspešno 
zaklju�iti projekt in mogo�e vanj vplesti ve� podro�ij kot je nujno potrebno. 
Že pri izbiri mikrokontrolerja bi se lahko odlo�il za takega, ki že vsebuje A/D pretvornik, 
vendar bi bilo treba na novo narediti programsko ploš�ico (zaradi druga�ne porazdelitve 
pinov). Vendar s tem, ko sem vzel zunanji A/D pretvornik in vzel sem zahtevnejšega, �eprav 
ne bi bilo potrebno, sem se soo�il še z njim. Prav tako je dodana serijska komunikacija. 
 
Ker je šlo za prvi samostojni projekt pri uporabi mikrokontrolerjev so bile temu primerne 
težave in problemi, ki so se pa z nekaj poglabljanja v mikrokontroler in samo vezje uspešno 
rešili. Najve�i problem oziroma problem, ki mi je vzel najve� �asa je bilo nihanje izhodne 
napetosti na integriranem vezju 7805. Ob vsakem vklopu LED prikazovalnika se je poraba 
pove�ala in je napetost na 7805 rahlo padla, kar je zmedlo A/D pretvornik, ki je imel 
referen�no napetost nastavljeno glede na izhod 7805. Sprva sem mislil, da je problem v 
izvorni kodi, vendar, ko sem šel skozi celotni program, napisal sem ga tudi na druga�en 
na�ino, sem prišel do zgoraj omenjenega zaklju�a. Ko sem lo�il napajanje A/D pretvornika od 
preostalega vezja je vezje delovalo.   
 
Vezje je bilo potrebno še preizkusiti. Za to sem uporabil navaden alkoholni termometer 
(uporablja se za merjenje zunanje temperature bivalnih prostorov). Z njim sem meril 
temperaturo v zmrzovalni skrinji LTH, zunanjo temperaturo in temperaturo v ogrevani sobi pri 
temperaturah  -18oC, -14oC, 9oC, 14oC, 19oC in 29oC. Temperatura mojega vezja se je 
ujemala s temperaturo termometra. K ve�ji to�nosti meritve bi pripomogla boljša merilna 
oprema (temperaturna komora). 
 
Menim da je projekt uspešno narejen, saj sem z njim dosegel željeni cilj. Cilj ni bil samo 
narediti merilnik temperature ampak se ob tem tudi nau�iti tako serijsko komunikacijo, 
uporabo A/D pretvornika,... 
Ta projekt bi se dalo še nadgraditi. Ker je omogo�ena serijska komunikacija je mogo�e 
vrednost temperature na PC-ju obdelovati na poljuben na�in (izrisavanje grafov, ...). 
 
 
 

4 Priloge 
 
 
4.1 Shema vezja 
 
Glej zadnjo stran dokumenta! 
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Napajanje in vhodni del 
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Mikrokontroler 
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Izhodni del 

 


