L VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
W

NS

| ’ | || | | | FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

NETRADICNI METODY KOREKCE VLIVU ODPORU
PRIVODNICH VODICU

NONTRADITIONAL METHODS FOR CORRECTION OF LEADING WIRES RESISTANCE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PETR DRAHOKOUPIL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. PETR BENES, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2011



[TT1TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

I

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

NS

| \N Ustav automatizace a méfici techniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Automatizaéni a mérici technika

Student: Petr Drahokoupil ID: 106412
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2010/2011
NAZEV TEMATU:

Netradi¢ni metody korekce vlivu odporu privodnich vodici

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s problematikou korekce vlivu odporu pFivodnich vodi€u u odporovych snimacu.
Vypracujte pfehled metod a vybrané metody prakticky ovéfte. Zaméfte se zejména na feSeni popsané v
literatufe pod ndzvem Andersonova smyc¢ka a smycka s proudovym pfevodnikem.

DOPORUCENA LITERATURA:

Dle vlastniho literarniho prizkumu a doporuceni vedouciho prace.
Termin zadani: 7.2.2011 Termin odevzdani: 30.5.2011

Vedouci prace: doc. Ing. Petr Bene§, Ph.D.

prof. Ing. Pavel Jura, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€éetné moznych trestnépravnich
dasledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.



Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zabyva problematikou eliminace vlivu odporu ptivodnich
vodi¢li. Tento negativni vliv se projevuje zejména pifi méfeni teploty pomoci
odporovych snimacii. Prace nejprve rozebira zdkladni pouzivané metody a zplsob,
kterym omezuji vliv. Poté se zabyva méné tradicnimi metodami a jejich principy. V
préci je podrobné popsan prakticky navrh smycky s uzemnénou zatézi, ktery je pouzit
pro kompenzaci vlivu piivodnich vodict. Soucasti prace je i1 simulace této smycky a
porovnani vysledki s praktickym méfenim.

Kli¢ova slova

Odpor, ptivodni vodice, smycCka s uzemnénou zatézi, Andersonova smycka, vliv
teploty, odporové teplotni snimace

Abstract

This bachelor's thesis deals with the question of elimination leading wires
resistances. This negative effect is major issue in temperature measurement when using
resistive sensor. Work analyse basic methods and their principle of compensation
negative effect . Then it covers nontraditional methods and their principle. There is a
scheme of current look described in detail in this work, which is being used to eliminate
leading wires resistances. Part of the work is a simulation of this look and comparison
with measurement.
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1 UVOD

V této praci jsem se zabyval metodami korekce vlivu odporu ptfivodnich vodica a
jejich vyuzitim v praxi. Mym cilem bylo vytvofit piehled standardné vyuzivanych
metod. Prace je zejména zaméfena na méné tradi¢ni metody, a to predev§im na smycku
s uzemnénou zatézi a Andersonovu smycku. Jednim ze zdméri bylo také porovnat
jejich vyhody, nevyhody, moznosti vyuziti v praxi a cena.

V druhé kapitole jsem zkoumal odporové snimace, jejich princip, nejéastéjsi vyuziti
a obvyklé zapojeni. V treti kapitole byl vytvotfen ptehled klasickych metod pro korekci
odporu piivodnich vodi¢i. Jednalo se o mustkové metody, vicevodi¢ova zapojeni a
linearizaéni zapojeni. Princip jednotlivych zapojeni jsem vysvétlil na schematickych
zapojenich, které jsou prezentovany na piislusnych obrazcich.

Ve ctvrté Casti jsem piiblizil problematiku smycky s uzemnénou zatézi. Byl zde
vysvétlen 1 jeji princip a také jsem postavil piipravek pro jeji praktické méteni. V
programu MultiSim byl vytvofen jeji model a provedeno n¢kolik simulaci zamétenych
piedevsim na to, co se stane v piipadé, kdyz nemame idedlni soucastky. Zkoumal jsem,
o kolik procent se zméni vystupni napéti celého obvodu. Pro prakticky ptipravek byl
realizovan 1 zdroj a vystupni ¢len, aby nebylo nutné nasledné pocitani vystupniho
obdélnikového signalu. Praktické méfeni bylo provadéno s odporovou dekadou, ale
hlavné s redlnym teplotnim snimacem.

V paté kapitole jsem se vénoval Andersonové smycce jako pomérné nové metodé
pro kompenzaci odporu piivodnich vodicu, ktera byla vyvinuta v laboratofich NASA.
Slouzi na velmi pfesnd méfeni, kde je nutna vysokd kompenzace. Byl popsan princip
tohoto zapojeni, jeho vyhody a nevyhody.
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2 ODPOROVE SNIMACE

Odporové snimace prevadeéji zménu mérené neelektrické veli¢iny na zménu odporu.
Velice ¢asto vyuzivanym zapojenim jsou mustkova zapojeni pfedevsim pro tenzometry.
Tyto snimace se vyznacuji svoji jednoduchosti a Sirokou Skéalou uplatnéni napt. pro
snimace polohy, deformace (tenzometry), teploty, magnetickych veli¢in, tlaku atd.
Podrobnéji se nejriznéjSimi snimaci zabyva doc. Ing. K. Zehnula CSc. v publikaci
snimace neelektrickych veli¢in [8] nebo lze ziskat zakladni piehled v nékterych
vysokoskolskych skriptech napt. Senzory a ptevodniky [9]. Z divodu velikosti tématu
zde rozeberu dva zakladni vyznamné zéastupce, odporové snimace teploty a snimace
mechanického napéti. Snimac¢iim mechanického napéti se tika také snimace deformace
kvili jejich principu. Vyuzivd deformace dratku, kterou méni jeho pramér a délku.
Dochazi ale 1 k mikrostrukturdlnim zménam v materidlu, ty maji vliv na jeho rezistivitu
p. Nesm¢ji ovSem nastat nevratné mikrostrukturalni zmény, které by cely snimac
znehodnotily. Odpor dratku v tenzometru je dan vztahem:

R=p 2.1)

Velmi ¢astym zplsobem zapojeni jsou stejnosmérné miistkové metody vyuzivajici
plného mostu Ctyf tenzometrli. Ty jsou v klidovém stavu vyvazené. Potlaceni vlivu
odporu ptivodnich vodi¢t muize byt dosazeno pomoci ¢tyfvodicového zapojeni. Dva
vodice pro zdroj proudu a dva pro voltmetr s velkym vstupnim odporem. Toto feSeni je
principalné stejné jako na obr. 3.1 pro odporovy snimac teploty. Mezi vyhody tohoto
zapojeni patii ¢tyfndsobnd citlivost oproti ¢tvitmustku. V ptipadé stejnych tenzometrti
zapojenych do mistku, tak aby byly protilehlé tenzometry vystaveny stejné deformaci,
se anuluje Cinitel nelinearity. Pokud jsou stejné tenzometry na stejné teploté, je nulovy
vliv teploty. Vliv odporu piivodi k mistku lze potlacit v ptipadé, Ze pouzijeme pro
napajeni proudovy zdroj.

Odporové snimace teploty vyuzivaji zavislosti odporu kovu na teploté. U kovl
odpor s teplotou roste. Tato zména je obvykle nelinedrni. NejrozsitenéjSimi jsou
platinové snimace. U nich je nelinearita patrna, ale neni natolik vyznamna, jako u
dalsich kovi. Pouziva se ale i nikl a méd’. Nikl ma vysokou citlivost a rychlou odezvu.
Jeho nevyhodou je maly rozsah teplot a silna nelinearita. Méd’ na vzduchu snadno
oxiduje, a proto nepatii mezi materidly bézn¢ vyuzivané pro snimace teploty. Pro velmi
nizké teploty od 1K se pouzivaji slitiny napf. platina-kobalt. Platina se dostala na piedni
misto diky svym vybornym vlastnostem. Ma vysokou teplotu tani, ¢asové je stald a je
chemicky nete¢na. Cidla z platiny jsou znamé svoji presnosti, proto se pouZivaji jako
etalony pro méfeni teploty v rozsahu -250°C az 630°C. Jejich nevyhodou je velka
citlivost na magnetické pole, zejména pii nizSich teplotach. Standardné se vyrabi
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platinové snimace s hodnotou 100Q2 znaceny jako Pt100 vyrabi se ale 1 200Q2 ¢i 1000Q2.
Vyrabi se ve dvou toleran¢nich tfidach A a B. Tiida A je pfesnéjsi, ale lze ji pouZzit
pouze v rozsahu -200°C az 650°C. Tiidu B lze vyuzivat az do 850°C. Dvou, ti ¢i
CtyfvodiCové zapojeni se pouzivaji pro rizné piesnd méfeni. VSechny konstrukéni
naroky a tolerance lze zjistit v ptislusné vyhlasce [7].
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3 TRADICNI METODY KOREKCE VLIVU
ODPORU PRIVODNICH VODICU

3.1 Vicevodicova zapojeni

Nejcastéji se vyuziva tii, Ctyf popiipad¢ SestivodiCové zapojeni. U tfivodiCového
zapojeni vznika stejna chyba méfeni pii vétsi délce vodici. Méfici 1 porovnavaci vodi¢
jsou ze stejnych materialii a vedou stejnymi drahami. Dochazi tedy ke stejné zméné
odporu v zavislosti na zméné tlaku, teploty atd.

To plati 1 u ¢tyfvodi¢ového zapojeni, ale vzdalenost pro stejnou chybu zméfeni je
opét zvySena. Tii a CtyfvodiCové zapojeni se pouziva napi. na méfeni teploty pomoci
platinovych odporovych snimacii nebo na méfeni mechanického napéti pomoci
tenzometrd. Piiklad ¢tyifvodicového zapojeni je na obr. 3.1.

R,

R,
—0-e={_}-=~0
Rv -’ + i'
‘ 0--3--o—u) o /o
R}H’ > @ | 0-20mA
R, ’ 1 (4mA-20mA)
- --3J---0 R y>o}—o0--- b---0

Obrazek 3.1: Ctyivodi¢ové zapojeni platinového odporového snimace [9]

Pomocné napéti U slouzi k eliminaci vystupniho napéti v pocatku napt. pii 0°C
bude vystupni napéti OV. Lze upravit, aby vychozi hodnota byla jind. Zalezi, jenom na
volbé napéti U. Vnitini odpor zesilova¢e musi byt velky, v idedlnim ptipadé se blizit
nekonec¢nu. Prakticky je v desitkdch az stovkdch MQ. I slouzi jako zdroj proudu pro
toto zapojeni.

Sestivodi¢ové zapojeni se pouziva vyhradné pro tenzometricka zapojeni. Dva tzv.
testovaci vodice jsou pak vyuzity pro korekei délky vedeni udrzovanim stabilni hodnoty
napdjeciho napéti pro mustek. Zapojeni s vice nez Sesti vodici se nevyuzivaji predevsim
kvuli velké hmotnosti, cené a rozmérum.

V ptipadé, ze méa snima¢ pouze Ctyfi vodice a elektronika ma testovaci vstupy,
nesmi zlstat nezapojeny. Propoji se na pfislusny vystup buzeni, jinak hrozi zniceni
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snimace. Zem se pripojuje na stinéni
prostiedi.

SNIMAC

vodi¢d a tak eliminuje vliv Sumu okolniho

STINENT

+ Testovaci

\ |\ +Buzent

| |

1

GND

Diferencidlni
resilovaé +

- Bugeni

- Testovaci

]l'l. ‘rj 11 JJ Diferencidini
zasilavad -

Obr 3.2: Sestivodicové zapojeni tenzometrického mistku

3.2 Mustkové metody
3.2.1 Wheatstoneuv mustek

Jedna se o zékladni mistek, ze kterého jsou odvozeny vSechny ostatni pouzivané

mustky. Pouzivd se pro méfeni malych zmén odporu. Miistek je sloZzen ze dvou vétvi

Ri,R; a R3,Rs pfipojenych na stejnosmérny zdroj viz obr. 5.1. Jednotlivé vétve se

chovaji jako délice napéti. Ry je nezndmy odpor, R; a R; a Rj je volitelny. Pokud pomér

resistenci znamé vétve (R/Ry) je stejny s pomérem neznamé vétve (R3/Ry), potom mezi

body A a B je nulovy potencidl a neteCe multimetrem V, zadny proud. Matematicky lze

vyjadrit vypocet nezndmého Ry takto:

Rl _ R3
R, Rx
Z toho vytkneme neznamy odpor Ry:
R — R2R3
X Rl

3.1)

(3.2)

Odpory R mohou byt nahrazeny impedancemi Z. V takovém piipad¢ zlstava

podminka vyvéazeni i hledani neznamé Zy stejné. Wheatstoniv mustek Ize pouzit i pro
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vychylkova méfeni. Odpor Ry je realizovan napt. odporovym tenzometrem, odporovym
teplomérem atd. Vystupni napéti mistku (mezi body A a B) je pak nelinedrni funkci Ry.

Vyuzivd se predevSim pro méfeni mechanického napéti pomoci tenzometra.
Vsechny odpory jsou nahrazeny jednotlivymi tenzometry a na zékladé deformace se
meéni vyvazenost mustku.

Mezi hlavni nevyhody Wheatstoneova miistku patii piedevsim to, zZe vystupni signal
je nelinearni funkce jednotlivych zmén impedanci. Tento problém se vyskytuje nejen u
vSech mistkovych metod ale 1 u dalSich zapojeni, kterd pomdhaji eliminovat odpor
pifivodnich vodic¢i. Mezi dalsi nevyhody patii zejména to, ze polovina signalu z kazdé
zmény signalu je utlumena pfisluSnym ramenem mostu. V piipad€, Ze pozorujeme
najednou vice senzorovych impedanci, ziskdme pouze jeden vystup, ktery je obvykle
danou funkci jednotlivych pozorovanych impedanci. Kazda impedance je schopna
ovlivnit pouze jeden méfici vystup.

Obr. 3.3: Schematické zapojeni Wheatstoneova mustku [11]

3.3 Metoda kompenzacniho senzoru [9]

Tato metoda je pouzitelnd v ptipadé, ze je mozné realizovat senzor, ktery prevadi
rusivé veli¢iny na méronosnou veli¢inu. Pak 1ze kompenza¢ni senzor vyuzit pro korekci
vystupu senzoru. V ptfipadé¢ linearnich pievodnich charakteristik métictho a
kompenza¢niho senzoru spociva korekce v pfiteni korekéni hodnoty k vystupu
meéficiho senzoru dle schématu na obrazku 3.4. Tato metoda kompenzuje aditivni chyby
meéticiho senzoru. Podminkou spravné funkce je rovnost prenosovych konstant K, a K’..
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mefici snimaé

méfena X "
velidina —>—+-(K}--a2 |Kx+K,z . y=Kx+z(K-K')
>
- Z
Siva —>» (4 - !!
vrgliéayna . @

kompenzaénl snimaé

L. K o2

Obr. 3.4: Metoda kompenzacniho senzoru [9]

3.4 Lineariza¢ni metody

Senzory zpravidla nemaji linearni pribéh. Vystupni charakteristika senzoru je vSak
dobfe definovand a opakovatelnd. Chyby nelinearity rozdélujeme na systematické a
nahodné. Systematické lze snadno odstranit s kalibraci senzoru. Jsou to naptiklad
vystupni charakteristiky odporovych senzori teploty. Nahodné se projevuji u kazdého
senzoru odliSnym zplsobem a je nutné pouzit obecnéjsi metody aproximace nebo
interpolace.

3.4.1 Analogova linearizace

Pouziva se pouze k eliminaci systematickych chyb. Princip je na obrazku 3.5. Pro
linearizaci funkce senzoru je potfeba znat funkci inverzni. K realizaci této inverzni
funkce se pouzivaji zapojeni s nelinedrnimi prvky a obvody. S jejich pomoci lze
vytvofit potiebnou funkci. Pro potfeby linearizace se vyuzivaji zapojeni s diodami,
tranzistory, feromagnetickymi obvody atd. Pomoci téchto prvkli co nejvérnéji
namodelujeme inverzni funkci. V ptipad¢, ze se jednd o stejny piipad jako na obrazku
3.5, méa senzor logaritmickou funkci. Linearizujeme pomoci elektrického obvodu
s exponencidlnim pribéhem. Mezi nevyhody patii teplotni zévislost a stabilita
parametri obvodu. Vyhodou jsou dobré dynamické vlastnosti.
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E (&N
oéﬁggenc'a = pfevod proudu na napéti

| U konvertor

Snimaé¢ fyzikalni ol R
veliginy e
—CO Uout
Ube
vystupni vystupni vystupni

proud Ic napéti

o

linearni

logaritmicka exponencialni

I
vstupni fyzikalni
velicina

o I o | o
vstupni fyzikalni

vstupni napéti Ube veliting

Obr. 3.5: Analogova linearizace [12]

3.4.2 Linearizace zalozena na korekéni tabulce

Linearizaci ptenosu lze vytvorit tak, ze inverzni funkci senzoru zadame do tabulky
v paméti mikroprocesoru. Vystupni signal senzoru je pieveden do digitalni podoby. Ten
je pomoci tabulky pieveden na linedrni prabéh a vyslan na vystup Tam miize byt opét
pieveden do analogové podoby pomoci digitalné¢ analogového pievodniku. Mezi
nevyhody patii vysoké naroky na pamét. Vyhodou je vysokd rychlost a moznost
linearizace soucasn¢ s kalibraci snimace.

> digitalni vystup
korekéni tabulka g zkalibrovany vystupni
°© signal
¥ ~
)
c
vystupni E DAC
signal gln]
snimage & adresa
& o W
& fin] analogovy vystup
_}:b f(x) vstupni signal
& ADC stupni signa

vstupni signal

Obr. 3.6: Linearizace pomoci tabulky [12]

3.4.3 Linearizace zaloZena na linearni interpolaci po ¢astech

Princip této metody je zalozen na rozdéleni charakteristiky na ¢asti. Jednotlivé ¢asti
jsou pak interpolovany ptimkou, jejiz koeficienty jsou ulozeny v paméti. Pro kazdou
meéfenou hodnotu je pak vypocten linearizovany vystup. Vyhodou proto je, ze oproti
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pfedchozi metod¢é neni potieba velka tabulka, ale pouze rozsah senzoru a koeficienty

linedrnich ndhrad. Nevyhodou je velky pocet ¢asti v ptipad¢ velké nelinearity.

vystupni
signal
snimace

vstupni signal

PAMET

/O

e/‘(

odchylka
a
zesileni

uréeni Useku

korekce odchylky
a zesileni

Obr. 3.7: Linearni interpolace po ¢astech [12]

zkalibrovany vystupni
signal

vstupni signal

3.4.4 Linearizace mistkového zapojeni s jednim méiicim

prvkem
Metoda 1:
R+ AR
R
1 0
-Uss
Ug —
o—=@
+
+Uss
—] 1} @

R

R V

O U ouT

Obr. 3.8: Mistkové zapojeni s jednim méficim prvkem — metoda 1 [13]
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Na obrazku 3.7 je senzor v mistkovém zapojeni s operacnim zesilovacem. Ten
dodava napéti, které je v sérii s méficim ¢lenem. Toto napéti ma opacnou polaritu a
stejnou velikost jako napéti na méficim €lenu a je linedrni s AR. Operacni zesilovac Ize
také pouzit jako vystup mistku pro snizeni vystupni impedance. Toto zapojeni
aktivnitho miistku ma linearni charakteristiku 1 pro velké zmény méficitho clenu.
Z divodu malého vystupniho signalu je obvyklé zesilit vystup dalSim zesilovacem.
Vystupni napéti mistku mizeme vyjadiit pomoci nésledujiciho vzorce:

AR
Uour = _Ubﬁ (3.3)

Metoda 2:

Jind moZnost linearizace s jednim meéficim prvkem je na obrazku 3.8. Spodni ¢ast
mustku tvoii operacni zesilova¢, ktery udrzuje konstantni proud méficim prvkem.
Vystupni signdl je odebirdn zpravé vétve a zesilen operaénim zesilovacem
v neinvertujicim zapojeni. Linearni vystupni signal ale vyzaduje dva operacni
zesilovace se symetrickym napédjenim. Rezistory R; a R, musi byt stejné pro spravny
vysledek. Vystupni napéti mistku mizeme vyjadiit pomoci nasledujiciho vzorce:

_UbBR () Ry
Uoue = 25 (1+3) (3.4)

UOUT

R1

Obr. 3.9: Mistkové zapojeni s jednim méficim prvkem — metoda 2 [13]
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r .

3.4.5 Linearizace miistkového zapojeni se dvéma méricim
prvky
Metoda 1:
Obvod pro linearizaci mustkového zapojeni se dvéma méficimi prvky je ukdzan na
obrazku 3.9. Tento obvod je podobny jako zapojeni s jednim méticim prvkem, viz obr.

3.7, ale méa dvojnasobnou citlivost. Obvykle je potieba vystup dale zesilit. Vystupni

napéti mustku mizeme vyjadtit pomoci nasledujiciho vzorce:

AR
Uour = _Ub? (3.5)

R R+AR

+

-Uss U ouT

o ——>
R+AR

Obr. 3.10: Mustkové zapojeni se dvéma méficimi prvky — metoda 1 [13]

Metoda 2:

Mistkové zapojeni se dvéma méficimi prvky na obrazku 3.10 pouziva operacni
zesilova¢, meétici prvek a referencni napéti k udrzovani konstantniho proudu vSemi
vétvemi mustku. Vystup je proto linearni funkci AR. Pfistrojovy zesilovac je na obrazku
3.10 oznacen pismenem G. Tento zesilova¢ poskytuje dostatecné zesileni. Neni tedy
potieba dalsi zesileni jako u prvni metody. Zaroven tento obvod nevyzaduje symetrické
napajeni zesilovacu.
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AR
Usue = It 5 (GAIN) (3.6)

GAIN je zesileni udavané pomoci R,.

OGP A Ak

‘H G>—O

Uref

Obr. 3.11: Mustkové zapojeni se dvéma méticimi prvky — metoda 2 [13]
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4 SMYCKA S UZEMNENOU ZATEZI

4.1 Teoreticky rozbor

Odporové snimace tenzometry, snimace teploty jsou pouzivany pro mnoho
primyslovych procest. Pro méteni vzdéalenych mist ale piivodni vodice zhorsuji kvalitu
meéfeni odporovych snimacli a zvétSuji tak chybu meéfeni. Tato nechténd soustavna
chyba zpisobend odporem piivodnich vodi¢l ¢i vlivem teploty okoli musi byt
minimalizovéna nebo pln¢ odstranéna. Jednou z méné zndmych moznosti na zmenSeni
vlivu odporu pfivodnich vodic¢i je smycka s uzemnénou zate¢zi. Ta byla zvefejnéna
v ¢lanku publikovaném v ¢asopise Sensors journal, v bfeznu roku 2009 [1].

Pouzité schéma prevodniku s uzemnénou zatéZi je na obrazku €. 4.1. Je sloZen ze
dvou operacnich zesilovacl: prvni slouzi ke stabilizaci vstupniho napéti, druhy operac¢ni
zesilovac je pouzit pro zdroj proudu s uzemnénou zatézi tzv. Howlandovo schéma. Toto
zapojeni zajiStuje frekvencni stabilitu zdroje. Identifikace zapojeni prob&hlo v ramci
literarniho prizkumu v knize J. Pun€ochate, Operacni zesilovace v elektronice [2].

NI x foxvr Ui
Pro proud prochazejici uzemnénou zatézi: I, = R—‘ 4.1)
1

Kde [; je proud, ktery tece uzemnénou zatézi. U; je napéti vstupniho generatoru a R,
je odpor pfipojeny na vystup prvniho opera¢niho zesilovace. Jako zdroj signalu je
pouzit generator obdélnikového pribéhu. Uzemnénou zatéz tvoii privodni vodice Ry,
Ry, diody D; poptipadé D, a Ry JelikoZz jako zdroj signalu pouzivame generator
obdélnikového signdlu. V kladné a zaporné ¢asti pribehu se 1isi cesta signalu a velikost
uzemnéné zatéze. Pi kladné Casti prochazi signal pies Ry, D1, Ry a Ry, Pfi zaporné
casti pres Ry, Dy a Ryp. Velikost odporu pfivodnich vodici Ry a Ry, ziistava
konstantni stejné jako otviraci napéti obou diod. Jsou pouzity dvé stejné diody kvili
stejnym VA charakteristikdm a stejnym teplotnim zavislostem. Jedind zména tedy je pii
kladné ¢asti pribéhu na R, ktery je realizovan platinovym snimacem teploty. Rozsah
hodnot, kterych nabyva, je 100-140Q pro rozsah teplot 0-100°C.

V nasem schématu v kladné period¢ jde proud uzavienou smyckou pies ptivodni
vodi¢e Ry, Ry», diodu D; a projde snimacem R,. Matematicky mizeme vyjadfit vztah
pro vystupni napéti pii kladné pilperiod¢ takto:

Up=2 *[(Rw1 + Ry + Ry ) 1 + Uqgp ] (4.2)

Uyq; je ubytek napéti na Dy. I spocitdme ze vzorce 4.1 tento proud ma obdélnikovy
prabéh. V zaporné pilperiodé prochazi pres diodu D, a ptivodni vodice Ry; a Ryp.
Matematicky mizeme vyjadrit cestu proudu I pii zaporné ptilperiodé takto:

Up=2*[(Rw1 +Ry2) i+ Uq ] 4.3)

Ug je ubytek napéti na diodé D,. V kladné ptilperiodé se tedy zvétSuje velikost
vystupniho signalu Uy, v ptipadé, Ze se zvétSuje odpor senzoru R (roste ubytek napéti v
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kladné ptlperiod€). V zéporné piilperiodé se velikost vystupniho signalu U,. neméni pii
zméné R;. Stfedni hodnotu vystupniho signdlu vypocitdme jako jednu polovinu souctu
kladné a zaporné ptilperiody:
Uoste = 0.5 [Uo+ + Up. ] (4.4)
Vystupnim parametrem je tedy stfedni hodnota napéti. Nedochazi zde ke zméné
stiidy signalu, ta naopak musi zlstat 50%, aby platili vySe uvedené vzorce. Zména
odporu snimace neovlivni zdpornou ¢ast obdélnikového priibéhu.

R; Ry

-

R

Obrazek 4.1: Schematické zapojeni smycky s uzemnénou zatézi [1]

Do vzorce 4.4 dosadime za Ugy: vzorec 4.2 a za Uy vzorec 4.3. Ziskame tak
nasledujici rovnici:

Uosst = [(Rwi + Rs+ R 2 ) 1+ Ugi ]-[(Rwi +Ry2) [+ Ug ] (4.5)

Rovnici upravime odectenim shodnych ¢asti. JelikoZz uvazujeme naprosto stejné
diody. Ubytek napéti na obou diodidch bude Uy = Ug. Po téchto zménéach vypada
rovnice nasledujicim zpiisobem:

Uostt = Rs Iy (4.6)

Vyslednd stfedni hodnota napéti je tedy zavisld pouze na zméné proudu tekouciho
snimadem a odporu snimace. Pokud se nebude meénit vstupni napéti, lze proud
povazovat za konstantu. Zavislost odporu snimace na teploté zéalezi na volbé
odporového snimace.
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4.2 Simulace

Pojmenovani jednotlivych prvkil je stejné jako na obrazku 4.1. Simulace jsou
provadény jako jednotlivé parametry soucastek v ramci jejich toleranci a zavislosti na
vlivu teploty. Jsou provadény v simulaénim programu Multisim. Pro simulaci byly
pouzity nasledujici parametry soucastek R;4= 10KQ + 1% +50 ppm. Maximalni offset
u operacnich zesilovaci je 75uV. Odpor piivodnich vodi¢i Ry, Ry jako 20Q. R=100-
140Q. Simulujeme tak platinovy odporovy snima¢ v rozsahu 0-100°C. VSechny
parametry soucastek lze dohledat v ptisluSnych datasheetech [3]-[5]. Pro jednodussi
vypocty je pouzit obdélnikovy signal. Velikost napéti zdroje milize byt volena, je vSak
nutno dodrzet 50% stiidu, nulovou stejnosmérnou hodnotu a frekvenci, pii které
dokéazou pracovat pouzité soucastky. V nasem piipadé 1kHz.

V pribéhu simulaci i méfeni bylo zjisténo, Ze linearni zména vstupniho napéti zméni
sttedni hodnotu vystupniho napéti také linedrné. Proto neni uvedena v simulacich
hodnota vstupniho ani stfedni hodnota vystupniho napéti. Jsou uvedeny pouze
procentudlni zmény a pro né€kolik vybranych hodnot vstupniho napéti stfedni hodnotu
vystupniho napéti v tabulce ¢. 4.1 pouze pro ilustraci. Stfedni hodnoty jsou pro
odporovy snimac pii hodnoté 100Q2. Jednotlivé rezistory jsou bez odchylek a je zaveden
nulovy offset. Jedna se tedy o naprosto idedlni stav.

Up-p[v] Uosﬁ’ [mV]
5 50
10 100
20 200

Tabulka 4.1: Stfedni hodnota vystupniho napéti

Jednotlivé zmény soucastek a jejich vliv na stfedni hodnotu vystupniho napéti je
popséno v tabulkach ¢. 4.2-4.6.

AR[%] | A Ugs %]
+5 +5
+10 +10
+20 +20

Tabulka 4.2: Zavislost zmény stiedni hodnoty vystupu na zméné platinového
odporového snimace

Z tabulky ¢. 4.2 je vidét, ze ubytek napéti na odporovém snimaci je pfimo umérny

sttedni hodnoté vystupniho napéti. Diky tomu lze bez slozité elektroniky piimo meéfit
pozadovanou veli¢inu odporovym snimacem.
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Jednotlivé odpory R;.4 byly zvoleny ze stejné fady. Jejich teplotni zavislost je +50
ppm. Na ndmi uvazovaném rozsahu teplot od 0-100°C se jednd o £2,5 Q.

Ri | AR([%] | A Uqs [%]
2 1,72
-1 0,86
R1 0 0,00
1 -0,84
2 -1,68
2 1,40
-1 0,70
R2 0 0,00
-0,60
2 -1,20
2 -1,20
-1 -0,60
R3 0 0,00
1 0,70
2 1,40
2 0,40
-1 0,20
R4 0 0,00
1 -0,20
2 -0,40

Tabulka 4.3: Zavislost zmény stfedni hodnoty vystupu na zméné jednotlivych
odport ve smycce s uzemnénou zatézi

Z tabulky 4.3 lze zjistit, ze kazdy rezistor samostatn¢ ovliviluje stfedni hodnotu
vystupniho napéti linedrné. Rezistory R, a R3 plisobi presné opacn€. Vliv Ry je oproti
ostatnim mén¢ nez polovi¢ni, proto na né¢j nemusime klast takové naroky na presnost.
Naopak R1 ma samostatné nejvétsi vliv. Pti jednoprocentni chybé odporu neptesdhne
jednoprocentni chybu stfedni hodnoty, ale velice se ji blizi. Hlavnim divodem je to, Ze
pomoci tohoto rezistoru se nastavuje proud I;. Proto pro zlepSeni piesnosti by mél byt
rezistor R1 volen s men$i maximalni chybou nez zbylé tfi.
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Zavislost zmény vystupniho napéti na procentualni

zméné R,
145,00
140,00 /*
135,00

130,00 /

T 125,00 /
'>E'
2 120,00
2
115,00
110,00
105,00 V
100,00
10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
_ ——Uost¥[V] —m—1% —— 2%
T e 9% —x—-2%

Obrazek 4.2:Zavislost zmény stfedni hodnoty vystupu na procentudlni zméné
odporu R;

Zavislost zmény vystupniho napéti na procentualni
zméné R,
145,00

140,00 X

135,00 //
130,00

T 125,00
>‘=
8 120,00
o ]
115,00
110,00
105,00
100,00
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T[°C) —e— Uosti[V] —®—1% —a—2%
—>%—-1% —*—-2%

Obrazek 4.3:Zéavislost zmény stfedni hodnoty vystupu na procentudlni zmeéné
odporu R,

27



Obrazek 4.3 ukazuje zménu vystupniho napéti na procentudlni zméné R,. Lze ho

vyuzit i pro zménu odporu Rs. Rozdil je v tom, Ze zvySeni o 1% u R; je rovno zmenSeni
0 1% u Rj atd.

Uostf[mV]

Zavislost zmény vystupniho napéti na procentualni
zméné R,

140,00
135,00
130,00
125,00
120,00
115,00
110,00
105,00

100,00

10 20 30

40 50
T[°C]

Obrazek 4.4:Zavislost zmény stfedni hodnoty
odporu Ry

60 70

—o— Uosti[V] —m—1%
—%—-2%

—%—-1%

80 90 100
—A— 2%

vystupu na procentudlni zméné

OZ 1 offset[uV]| OZ 2 offset[uV]| AUqx[%]
0 0 0

30 0 0,06

75 0 0,1

0 30 0,1

0 75 0,4

30 30 0,15

75 75 0,36

Tabulka 4.4: Zavislost zmény stifedni hodnoty vystupu na zméné offsetu OZ

Jak je vidét z tabulky 4.4 a 4.3 vliv offsetu je 1 pfi nejvétsi chybé, tzn. na obou 75V

mensi nez 0,4%. Z tohoto diivodu neni nutné volit velice pfesné operacni zesilovace. Na

obrazku 4.5 jsou pouze tfi prub&hy. Dva z toho jsou ovlivnény offsetem. Dle datasheetu

[3] je maximalni velikost offsetu 75uV, typicka velikost offsetu pak 30uV.
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Zavislost zmény vystupniho napéti na procentualni

140,00

zméné offsetu OZ

135,00

130,00

e

125,00

120,00

Uosti[mV]

115,00

/

110,00 /
105,00

100,00 T

10 20

30

40
T°cl

50

—o— Uostf[V]

60 70 80 90 100
—A— 0Z1 30pV 072 30pVv

—¥—0Z1 75pV 022 75pV

Obrazek 4.5:Zéavislost zmény stfedni hodnoty vystupu na zméné offsetu OZ

Ry [Q] RWZ[Q] AI-Iostf[(%)]
5 5 0
10 10 0
20 10 0
10 20 0
20 20 0

Tabulka 4.5: Zavislost zmény stfedni hodnoty vystupu na zméné odporu ptivodnich

vodich

To co lze poznat pii pohledu na vzorce 4.2, 4.3 a 4.4, bylo potvrzeno praktickou

simulaci pfivodnich vodi¢d. Nemaji zadny vliv na zménu stfedni hodnoty vystupniho

napéti.

Dalsim problémem, ktery feSime, je zda je obvod a predev§im uzemnénd zatéz

odolnd proti zméndm, ptedevsim teploty. U pfivodnich vodicl s ristem teploty roste

jejich odpor. Jak bylo, jiz vySe dokazano, tato zména nema vliv. Dal§im problémem

jsou teplotni charakteristiky diod. Proto jsou zvoleny dv¢ identické diody, u kterych

dochazi ke stejnym zménam.
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Tai[°C]| Ta2[°C] | AUqs[ %]

0 0 0
10 10 0
20 20 0
30 30 0
40 40 0
50 50 0
60 60 0
70 70 0
80 80 0
90 90 0

100 100 0

Tabulka 4.6: Zavislost zmény stiedni hodnoty vystupu na zméné teploty na diodach

Diody se navzdjem kompenzuji. V piipad¢, Ze na prvni diod¢ vlivem teploty roste
ubytek napéti, na druhé naopak ubytek klesa stejnym tempem a tak nedochazi ke zméné
sttedni hodnoty vystupniho napéti.

Z tabulek 4.2-4.6 vyplyva, ze uzemnénou zatéz volime tak, aby diody D;, D, byly co
nejblize k odporovému snimaci. Odpor vodice, ktery spojuje odporovy snimac se
zbytkem obvodu, neni nikde kompenzovan a tak vytvafi soustavnou aditivni chybu
méfeni. Naopak délku ptivodnich vodi¢l Ry, Ry, mizeme zvolit dle nasi potieby. Tato
chyba je plné kompenzovana. Déle vyplyva, Ze je nutno rezistor R; volit presnéji, nez
zbylé rezistory.

4.3 NAVRH ZDROJE

Pro smycku s uzemnénou zatézi byl navrzen a zkonstruovan zdroj. Hlavni dtiraz byl
kladen na dodrzeni 50% stiidy. V piipad¢ nedodrzeni stfidy se sice Ubytek napéti na
snimaci Ry nezméni a tak neni vliv stfidy na prvni pohled poznat. Ani v ptipadé
manualniho vypoctu, kdy pro vzorec 4.4 pouzijeme jednu hodnotu z kladné a jednu ze
zéporné casti pilperiody. Problémy ovsem mohou nastat v ptipad¢ dalSiho zpracovani
obdélnikového vystupniho signdlu. V ptipadé€, Ze stiida neni 50%, spocitame stfedni
hodnotu takto: Uy = To+Ugs + To.Uy.- 4.7)

Chyba tedy roste umérné s chybou stfidy. Lze ji ale eliminovat tim, Zze nejprve
spoc¢itame stfedni hodnotu podle vzorce 4.5. Pak prohodime Ty a Typ. a znovu
vypocitame stfedni hodnotu, ob¢ se¢teme a nasledné vydélime dvéma. Chybu lze urcit
pomoci vztahu: Ucpypa = (0,5-To+)Up+ + (0,5-To.)Uo. (4.8)

Dalsi pozadované parametry byly frekvence 1kHz, vystupni napéti 5U,,. Na
hodnotu vystupniho napéti zdroje byly kladeny minimalni naroky. Chtél jsem ale tuto
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hodnotu udrzet 1 po pfipojeni smycky s uzemnénou zatézi. Seznam parametrii od
napéti. A pochopitelné co nejnizsi cena. Samotné napdjeni zdroje bylo vyfeseno pomoci
9V baterie. Jako nejjednodussi feSeni bylo zvoleno zapojeni IO 555 v astabilnim modu
modifikované pro jakykoliv pomér stiidy. Zapojeni IO 555 pro astabilni klopny obvod
uvadéné ve vetsiné literatury ma stiidu v poméru 1:2. Schéma zapojeni zdroje je na obr.
¢ 4.6.

J_‘uﬂ

R5
e D4

R6 RIT T m
1 D13
THE 555
l_ TRI 03
o] ZE
C1 2
T 2

Obrazek 4.6: Schematické zapojeni zdroje

Potiebné hodnoty spocitdme pomoci vzorcti uvedenych v datasheetu [6].

Frekvenci oscilaci 1ze spocitat pomoci vzorce:f = P 4.9)
1 2
T; mizeme vypocitat pomoci: T; = 0,693C;Rs (4.10)
r _ RsRe Re—2Rs
T, pomoci: T, = Re iR C;In Re_Re (4.11)

Pozadované hodnoty zdroje jsou 50% sttida a f=1kHz. Hodnota C; byla zvolena
jako 1uF a T1=0,5ms. Po dosazeni do vzorce 4.7 vypocteme, ze Rs=721Q. Nejblizsi
rezistor v fadé ma velikost 680Q2. Tuto hodnotu pouzijeme pro vypocet R¢, To=0,5ms.
Po dosazeni vypocitame hodnotu Rg=240Q. Nasledné oba vypocitané rezistory byly
pouzity k dosazeni do 4.8 a 4.9 pro vypocet skute¢né stiidy. Jeji hodnota je 52%.
Zaroveil byla dosazenim do vzorce 4.7 vypo&itana vystupni frekvence 1,1kHz. Uprava
vystupniho napéti probihd pomoci jednoduchého delice napéti ze dvou zenerovych diod.
Jednotlivé typy jsou D3 1N5339B a D4 IN5335B. Na napétovy déli¢ 1ze pochopitelné
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pouzit i rezistory. Vysledny zdroj by vSak byl piili§ mékky. Na vystupu tohoto délice
ziskdvame napéti 5,5V .,. Pro ucely naSeho méfeni by plné postacilo 1 vystupni napéti z
10555. V ptipadé¢ poklesu napéti na zdrojové baterii by se ov§em ménil 1 vystupni signél
z proudové smycky. Kondenzator C, slouzi k tomu, aby 10 555 zacal kmitat. Zdroj byl
po oziveni prométen. Jeho parametry odpovidaji navrZzenym. Redlné hodnoty zdroje po
oziveni jsou napéti 5,48 V., stida 51,8 % a frekvence 1,1 kHz.

4.4 VYSTUPNI CLEN

Snimani obdélnikového signalu a pocitani sttedni hodnoty pro zjisténi ubytku napéti
na odporovém snimaci neni vZdy vhodné. Proto jsem realizoval jednoduchy integra¢ni
¢lanek. Vstupni signdl ma frekvenci 1kHz, a tudiz &asovou periodu Ims. Casovou
konstantu musime volit tak, aby bylo dosazeno odstupu alesponi dvé dekady. Proto je
zvolena 1=0,1s. Na vystupu ziskdme stejnosmérny signal. V piipadé, Ze na osciloskopu
zvétsime vystupni signal, 1ze vidét nabijeni a vybijeni kondenzétoru.

4.5 PRAKTICKE MERENI

Me¢éteni probihala nejprve pouze s pripravkem pro smycku suzemnénou zatézi.
Zdroj byl realizovan pomoci generatoru, nadvrh samostatného zdroje pfisel pozdéji.
Zpocatku byl cely ptipravek pouze na nepdjivém poli. To neumoziiovalo jednoduché a
pfesné opakovani méfeni a tim byly vytvafeny chyby mezi jednotlivymi métfenimi.
Proto byl pfipravek naletovan na univerzalni desku spolu s navrhnutym zdrojem a
vystupnim ¢lenem. Tento piipravek jiz umoziiuje opakovat méteni s vyssi pfesnosti a
vérohodnosti prezentovanych vysledkd.

Nazev pftistroje Pouziti pti méteni
AUL 310 Stejnosmérny zdroj
Agilent 33220A Stiidavy zdroj
Hewlett Packard 54601B Osciloskop

Tectra Calys10 Rs

Pt100 Rs

Odporova dekada L110 Rs

Ptipravek s uzemnénou zatézi

Agilent 34401A Digitalni multimetr
Temperature Calibrator Jofra | Teplotni kalibrator
Metex M-3850D Multimetr

Tabulka 4.7: Ptistroje pouzité pti praktickém méteni smycky s uzemnénou zatézi
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Prakticky jsem provedl n¢kolik méfeni. Pii kazdém byla pouZita jind kombinace
piistrojii méfticich vystupni napéti a simulujicich zatéz Rs. Kompletni seznam vSech
pouzitych pfistroji v pribéhu méfeni je v tabulce 4.7. U vSech méfeni byl pouzit stejny
stejnosmérny zdroj pro napdjeni operacnich zesilovacl. Stejny byl také generator
obdélnikového signalu. Signal byl generovan s frekvenci 1kHz. Pro méfeni které
prob&hlo 10. 11. 2009, byl pouzit pro méfeni vystupniho napéti osciloskop Agilent
54622A. Odporovy snima¢ byl realizovan pomoci Tectra Calys 10. V méfeni 25. 11.
2009 byl snima¢ opét realizovan pomoci Tectra Calys 10. Osciloskop Agilent 54622A
byl pouzit pouze pro ovéfeni, Ze vysledky méfeni jsou shodné s minulym métrenim.
Hodnoty byly ale z diitvodu vétsi piesnosti odecitané z digitdlniho multimetru Agilent
34401A. Posledni, tfeti méfeni prob&hlo dne 2. 12. 2009. Hodnoty byly odecitany na
digitdlnim multimetru Agilent 34401A. Snima¢ jsem realizoval pomoci odporové
dekady L110. U vSech tfech méfeni byla velikost nastaveného odporu kontrolovana
pomoci multimetru Metex M-3850D.

Zdro] Smytka s ultimetr!
uzetnnénon cAtEH osciloskop

Obrazek 4.7: Blokové zapojeni méteni bez realizovaného zdroje

Na obrazku 4.7 je blokové schéma zapojeni. Jako smycka s uzemnénou zatézi je
pouzito schéma na obrazku 4.1. Pouzity zdroj je vzdy uveden v pfislusném méfeni a byl
zapojen na misté¢ U;. Pouziti multimetru ¢i osciloskopu je uvedeno na stejném misté
jako pouzity zdroj a byly zapojeny na misté U,

Dalsi méfeni byla jiz provadéna s realizovanym zdrojem. Z nichz bych uvedl
piredevsim méfeni 29. 4. 2010 a 10. 5. 2010. Zde byl jako snima¢ pouzit platinovy
odporovy snimac¢ Pt100. Cilem celého meéfeni je ovéfeni kompenzace odporu
piivodnich vodi¢ii pomoci tohoto zapojeni a jeho vyuzitelnost v praxi.
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Zdroi Stnyika s Vystupni Multirmetr/
uzemnénou zatéd =3 Elen — osciloskop

Obrazek 4.8: Blokové zapojeni méteni s realizovanym zdrojem

Na obrazku 4.8 je blokové schéma zapojeni. Jako smycka s uzemnénou zatézi je
pouzito schéma na obrazku 4.1. Jako zdroj bylo pouzito schéma zobrazené na obrazku
4.6. Ten je umistén na U; z obrazku 4.1. Pouziti multimetru ¢i osciloskopu je uvedeno
v ptislusném méfeni. Byly zapojeny na misté U,.

4.5.1 Méreni 10. 11. 2009

Pracovisté bylo postaveno podle obrazku 4.7. Jako zdroj byl pouzit Agilent 33220A,
na kterém byl nastaven obdélnikovy signal, 50% stiida a napéti 5 Vp.,. V tomto méfeni
bylo na osciloskopu nejprve odecteno vystupni napéti pii zaporné pllperiodé pro 5 V..
Nasledné byl zvySovan odpor Tectra Calys 10 po 50 Q od 50 do 500 Q. Po kazdém
nastaveni bylo na osciloskopu odecteno vystupni napéti pii kladné pilperiodé. To samé
bylo zopakovano pro vstupni napéti 2,5 V...

Pro vstupni napéti U,.,=5V plati nasledujici. Napéti v zaporné pullperiodé zistalo
stejné pro vSechna méfeni U= -1,516V. Uy jsem vypocital podle vzorce 4.4. Pro
vstupni napéti U,.,=2,5V bylo zji§t€no napéti pti zaporné pll period¢ U;=-1,484V.

10. 11.2009 10. 11.2009
Ui=1,516V  Uy,=5V Ui=-1,484V  Up,=2,5V
R Q]  |Ui[V] |Uos [V] R[Q] | Uis[V] | Uos [V]

50] 1,719 0,1015 50] 1,531 0,0235
100 1,750 0,1170 100 1,578 0,0470
150 1,781 0,1325 150 1,609 0,0625
200 1,828 0,1560 200 1,625 0,0705
250 1,859 0,1715 250 1,641 0,0785
300) 1,891 0,1875 300 1,672 0,0940
350 1,906 0,1950 350 1,703 0,1095
400 1,938 0,2110 400| 1,734 0,1250
450 1,969 0,2265 450| 1,766 0,1410
500] 2,010 0,2470 500] 1,813 0,1645

Tabulka 4.8:Namétené a vypoctené hodnoty 10. 11. 2009

34



Rist stfedni hodnoty vystupniho napéti neni ani pro jedno vstupni napéti linearni.
Tento problém se objevuje i v néasledujicich dvou méfenich. Na obr. 4.3 jsou vyneseny
grafy stfedni hodnoty vystupniho napéti pro prvni tfi méteni. Ty jsou proloZeny pomoci
metody nejmensich ¢tvercii. Diky tomu ziskdme rovnici piimky pro proloZeni vysledkt
méfeni a miZeme spocitat odchylky od této ideédlni pfimky.

Pro napéti 5V: U= 0,0003153R + 0,0878333 (4.12)
Pro napéti 2,5V: U= 0,0002875R + 0,0125333 (4.13)
Velikost odchylky od idedlni ptfimky je rozdil stfedni hodnoty vystupu a teoretické
hodnoty. Uod= Uost - Uteo (4.14)

Vzhledem k pouzitému osciloskopu bylo zjisténo, ze chyba je mens$i, nez jeho
minimdlni rozliSovaci schopnost.

Zavislost zmény R, na U _;
0,30

0125 //
0,20

/ )
0,15 / //
0,10 /
0,05 )//

0,00 T T T T 1

0 100 200 300 400 500
¢10.115V  x10.112.5V
R,[Q]

UostF[V]

Obrazek 4.9: Zavislost zmény Rgna Uy ze dne 10. 11. 2009

4.5.2 Méreni 25. 11. 2009

Pracovisté bylo postaveno podle obrazku 4.7. Jako zdroj byl pouzit Agilent 33220A,
na kterém byl nastaven obdélnikovy signal, 50% stfida a napéti 5 V,.,. V tomto méfeni
bylo na multimetru nejprve odecteno vystupni napéti pii zaporné pilperiodé pro 5 Vo.p.
Nasledné byl zvySovan odpor Tectra Calys 10 po 50 Q od 50do 500 Q. Po kazdém
nastaveni bylo na multimetru odecteno vystupni napéti pti kladné pilperiodé. To samé
bylo zopakovano pro vstupni napéti 2,5 V,.,. Osciloskop byl v tomto méfeni pouzit
pouze pro kontrolu a srovnani s minulym métenim.

Multimetr je pouzit pro dosazeni vétSi piesnosti. V piredchozim méfeni bylo
dokazano, Ze chyba pti méteni je mensi neZ rozliSovaci schopnost osciloskopu. Tento
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multimetr méfi jiz stfedni hodnotu obdélnikového signdlu, proto nebude potieba ji

pocitat.
Pro napéti 5V: U= 0,0003024R; + 0,0711333 (4.15)
Pro napéti 2,5V: Ui,= 0,0001930R; + 0,0053667 (4.16)
Tectra Calys10 25.11.2009
Upp=5V  Upp=2,5V  Upp=5V  U,,=2,5V U,,=5V  Upp=2,5V
RS[Q] Uostf [V] Uostf [V] Uteo[V] Uteo[V] Urozd [V] Urozd [V]
50 0,0810 0,0135| 0,08625 0,01502| -0,00525 -0,00152
100 0,1015 0,025| 0,10137 0,02467| 0,00013 0,00033
150 0,1175 0,0335| 0,11649 0,03432| 0,00101 -0,00082
200 0,1330 0,0435| 0,13161 0,04397| 0,00139 -0,00047
250 0,1485 0,0545| 0,14673 0,05362| 0,00177 0,00088
300 0,1640 0,065| 0,16185 0,06327| 0,00215 0,00173
350 0,1800 0,075| 0,17697 0,07292| 0,00303 0,00208
400 0,1955 0,084 | 0,19209 0,08257| 0,00341 0,00143
450 0,2050 0,0915| 0,20721 0,09222| -0,00221 -0,00072
500 0,2170 0,099| 0,22233 0,10187| -0,00533 -0,00287
Tabulka 4.9:Namétené a vypoctené hodnoty 25. 11. 2009
- Zavislost zmény R, na U _;
0,20 //
EO;].S /
=b,10 /4
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Obrazek 4.10: Zavislost zmény Ryna Uy ze dne 25. 11. 2009
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4.5.3 Méreni 2. 12. 2009

Pracovisté bylo postaveno podle obrazku 4.7. Jako zdroj byl pouzit Agilent 33220A,
na kterém byl nastaven obdélnikovy signal, 50% stfida a napéti 5 V,.,. V tomto méfeni
bylo na multimetru nejprve odecteno vystupni napéti pii zaporné ptlilperiod€ pro 5 V..
Nasledné byl zvySovéan odpor na odporove dekade po 50 © od 50 do 500 Q. Po kazdém
nastaveni bylo na multimetru odec¢teno vystupni napéti pi kladné ptlperiod¢. To samé
bylo zopakovano pro vstupni napéti 2,5 V..

Pro toto méfeni byl stejné¢ jako v minulém (25. 11. 2009) pouzit pro odecitani
vysledkt digitdlni multimetr. Oproti minulému meéfeni byla vSak jako Ry pouzita
odporova dekada pro srovnani s minulym méfenim. V tabulce 4.10 jsou jak naméifené,
tak vypoctené hodnoty pro 5V i2,5V.

Pro napéti 5V: U= 0,0003048R; + 0,0576667 (4.17)
Pro napéti 2,5V:Uo= 0,000263 1R + 0,0043400 (4.18)
odporova dekada 2.12.2009
Upy=5V  U,;=2,5V  Upy=5V  U,,=2,5V  U,,=5V  U,,=2,5V
RS[Q] Uostf [V] Uostf [V] Uteo[V] Uteo[V] Urozd [V] Urozd [V]
50 0,071 0,019 0,07291 0,01750| -0,00191 0,00151
100 0,087 0,033| 0,08815 0,03065| -0,00115 0,00235
150 0,101 0,045| 0,10339 0,04381| -0,00239 0,00120
200 0,119 0,059| 0,11863 0,05696| 0,00037 0,00204
250 0,133 0,0702| 0,13387 0,07012| -0,00087 0,00009
300 0,148 0,084 | 0,14911 0,08327| -0,00111 0,00073
350 0,165 0,0974| 0,16435 0,09643| 0,00065 0,00098
400 0,179 0,112 0,17959 0,10958 | -0,00059 0,00242
450 0,192 0,123 0,19483 0,12274| -0,00283 0,00027
500 0,211 0,139 0,21007 0,13589| 0,00093 0,00311

Tabulka 4.10:Naméiena a vypoctené hodnoty 2. 12. 2009

Porovnanim tohoto a minulého méteni zjistime, zZe odporova dekada je presnéjsi. To
bude zplisobeno tim, ze byla pokazdé dolad’ovana na pfesnou hodnotu.
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Obrazek 4.11: Zavislost zmény Ryna Uy ze dne 25. 11. 2009

4.5.4 Méreni 15. 4. 2010

Pracovisté bylo postaveno podle obrazku 4.8. Pfi tomto méfeni byl jiz zkonstruovan
zdroj. Nasledné byl zvySovan odpor na odporové dekadé po 10 Q od 100 do 150 Q. Po
kazdém nastaveni bylo na multimetru odecteno vystupni napéti pti kladné pilperiodé.
Hodnoty napéti byly ziskany pomoci osciloskopu Hewlett Packard 54601B. Zhodnoceni
téchto naméfenych hodnot je v nasledujici kapitole, kdy jsou porovnavany az ve
vysledcich méfeni.

15.4.2010
Ry[Q] | Ugsii [mV]
100 960,5
110 966,9
120 971,6
130 9793
140 985,7
150 987,2

Tabulka 4.11:Naméiend a vypoctené hodnoty 15. 4. 2010

4.5.5 Méreni s pomoci platinového odporového snimace

Pracovisté bylo postaveno podle obrazku 4.8. Pti tomto méfeni byl jiz zkonstruovan
zdroj. Nasledn¢ byla zvySovana teplota na Temperature calibrator Jofra po 10°C od 10
do 100°C. Na vystupu je stejnosmérny signal, ktery roste linedrné s rostouci hodnotou
odporu snimace. Do né&j je vlozen snimac teploty. Nastavime pozadovanou hodnotu, a
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jakmile se kalibrator nastavi, poZzadovanou hodnotu za¢ne tfi minutové odpocitavani,
aby se velikost odporu snimace ustalila. Teprve pak probéhlo méfeni. Teoretické
hodnoty odporu platinového snimace byly ziskdny ze vzorce ve vyhldSce o snimacich
teploty [7]. Pro rozsah 0-100°C vypada vzorec takto:

R=R, (1 + At + Bt%) (4.19)

Kde A=3,9083*107°C"!, B=-5,775%107°C™. R, je hodnota odporového snimace pfi
teploté 0°C pro nas ptipad 100Q. R je hodnota odporu snimace pfti teploté t. S pomoci
tohoto vzorce byly vypocitany hodnoty snimace pti métenych hodnotach a porovnany s
naméfenymi. Pouzil jsem dva snimace. Dne 29. 4. 2010 platinovy odporovy snimac
vyrobni €islo: 071412, Tento mél vétsi primér a byl ohfivan v nejvétSim prameéru v
kalibratoru. BohuZel zde relativné volné. Tento problém se projevil i na vysledcich
meéteni. Dne 10. 5. 2010 byl pouZit platinovy odporovy snima¢ vyrobni ¢islo 071413.
Diky men$imu priméru mohl byt umistén do mensiho kalibratoru. Doléhal dobfe na
topna teélesa a nejveétsi odchylka od spravné hodnoty platinového snimace je 60°C
0,24Q. To zhruba odpovida chybé 0,6°C.

10.5.2010 29.4.2010
Rpw  |T°C] |RuQ] | UuglmV] T[°C] [Rpl©] [Usg[mV]
103,90 10 103,9 963,7 10| 103,3 963.,4
107,79 20 107,9 966,7 200 107,4 966,1
111,67 30 111,6 967,8 30 1114 967,6
115,54 40 115,6 969,8 40| 116,1 969,8
119,40 50 119,2 971,2 50| 119,8 971,2
123,24 60 123,0 974.4 60| 1239 974.4
127,07 70 126,9 976,1 700 1273 976,1
130,89 80 130,7 980,1 80| 131,1 980,1
134,70 90 134,7 982,3 90| 135,1 982,3
138,50 100 138.5 984,7 100| 138.,2 984,7

Tabulka 4.12: Namétené a vypoctené hodnoty pro platinové odporové snimace

Hodnota R, udava vypocitanou hodnotu odporu platinového snimace teploty dle
vzorce 4.17. Jedna se tedy o redlnou hodnotu, kterou bychom méli zméfit. Pti prvém
méfeni byla chyba vétsi, pravdépodobné zplisobena velkym piistupem vzduchu. V
prohiati snimace by problém nemél byt. Kalibrator prohiiva celé téleso snimace tfi
minuty.
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Rozdil hodnot na platinovém snimadi
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Obrazek 4.12: Rozdil naméienych a teoretickych hodnot na platinovém odporovém
snimaci
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Obrazek 4.13: Zavislost zmény U,,, na zméné teploty na platinovém odporovém

snimaci
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4.5.6 Vysledky méreni

Pti prvnich métfenich byl hlavni problém predevSim vysledky méfeni, piestoze
vysledna stfedni hodnota méla stejny sklon. Tudiz byl problém v opakovatelnosti
meéfeni. To souvisi pfedev§im v tom, ze pivodné byl pfipravek sestaven na nepajivém
poli. Naletovani smycky s uzemnénou zatézi a vytvofeni zdroje vyrazné zlepSilo
opakovatelnost méteni. Jak je vidét z méteni v tabulkach €. 4.11 a 4.12. Dalsi moZnosti
ke zlepSeni pfesnosti méieni by bylo zakoupeni presnéjSich soucastek. Predevsim ale ve
vytvoreni vystupniho bloku. Integracni ¢lanek neni dostate¢né presny, piestoze plni
poZadovanou funkci. Ideélni feSeni by bylo zapojeni s pomoci OZ.

Smycka plni kompenzaci ptivodnich vodi¢li. Vzhledem k cené soucastek (250 K¢
vcetné univerzalni desky) ji lze vyuzit v primyslové praxi na kompenzaci odporu
piivodnich vodict.
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5 ANDERSENOVA SMYCKA

Byla vyvinuta v . NASA pro zvySeni pfesnosti méfeni teplot na vzdalenych
mistech[10]. Je ¢asto srovndvana s Wheatstoneovym mustkem. Ten je tvofen pasivnimi
prvky. Andersenova smycka je tvofena minimalné jednou dvojitou scitackou. Ta
prakticky feceno nescitd, ale od¢itd. Na jejim vystupu je rozdil dvou vstupnich signala.
Jejich pocet 1ze jednoduse vypocitat jako pocet nasich snimacii. Na obr. 5.1 je vidét
zakladni zapojeni Andersenovy smycky.

Zw3
z ID

: DDS

Obrazek 5.1: Schéma Andersenovy smycky

Prvek oznacCeny jako DDS ma v anglické literatufe pojmenovani dual-differential
subtractor. Tento prvek prenese na vystup rozdil mezi dvéma vstupnimi napétimi V, a
Vi zesilené o A; a A,. Vystup neni ovlivnén vstupnim rozdilem potencidlti ani
vnitinim rozdilem potenciali. Rovnici pro idealni DDS miizeme tedy napsat:

Vyystup= A1V1-ArVier (5.1)

Protoze u A; a A, miize vyrobce zvolit libovolné zesileni, mohou mit A; a A;
rozdilny vliv na vystup vzhledem k riznému zesileni. Prakticky je DDS feSeno pomoci
vice operacnich zesilovacl. Celé zapojeni na obr. 5.1 mizZeme piekreslit s vyuzitim
operacnich zesilovaci. Andersonova smycka se prakticky sklada ze dvou hlavnich ¢asti:
jednou z nich je DDS a druhou je ¢tyf'svorkové métreni impedanci.
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Z. o

Obrazek 5.2: Vnitini schéma Andersenovy smycky

Z tohoto schématu je vidét vyhoda Andersenovy smycky. Pokles napéti na
pfivodnich vodicich Zy,; a Zy, neni do méfeni zahrnut. Méfi se pokles pouze na
zatézich. Také to znamend, Ze do smycky se snimaci jich miize byt zahrnuto tolik, kolik
je potieba. Smyckou te¢e konstantni proud i. Pokles na vodicich Zy3, Zys nemusime
uvazovat, jelikoz operaéni zesilovace maji vstupni odpor v fadech desitek MQ. Velikost
ptivodnich vodici je maximalné pouze v desitkach Q.

Referen¢ni napéti zlistdva konstantni. Impedanci Z..s volime tak, aby byla stejna,
jako zdkladni hodnota impedance Z; a Z,. Diky tomu miZeme vystupni napéti V,
vyjadiit jako funkci zmény Z; a vystupni napéti V, jako funkci zmény AZ,.

V1-Vie=1(Z1+Z4)-1Z, (5.2)

Po odecteni ziskame: V-V =17, (5.3)

Dochazi zde (na rozdil od Wheatstoneova mustku) k linedrni zméné vystupniho
napéti v zavislosti na linearni zméné impedance zatéze.

5.1 Topologie Andersenovy smycky

Lze vyuzit vice snimacovych impedanci, protoze pokles napéti na nich neni
dualezity, dokud neni vyuzit jako vstup do DDS. Na DDS muzeme sledovat napétové
poklesy mezi dvéma riiznymi impedancemi (a neni nutné, aby byly sousedici) ve
smycce. Vystup operacniho zesilovace reprezentuje okamzity rozdil mezi dvéma
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snimacovymi impedancemi, podobné jako Wheatstoneliv mustek reaguje na zménu
impedanci snimact v jednotlivych ramenech. Ptiklad tohoto je na obr. 5.2. Kazda
zména snimaCovych impedanci je na vystupu realizovana jako rozdil mezi
pozorovanymi impedancemi. Tento pfistup nam umozni minimalizovat vliv Sumu
z okolniho prostiedi. S vyuzitim operacnich zesilovacl a zesileni A; a A, lze kazdy
vyrobeny snimacovy prvek pouZzit bez dalSich uprav. Linearni aproximace zavislosti
zmény vystupu na zméné impedance pro jeden snimacovy prvek ve Wheatstoneove
mustku lze vyjadfit timto vzorcem:

iAZ
Uour = =

. (5.3)

ProtoZze Andersonova smycka nevyuziva napétovych délici na zajiSténi aktivniho
déleni, neni zde dvojka ve jmenovateli ekvivalentniho vzorce pro vypocet zavislosti
zmény vystupu na zméné impedance snimace. Diky tomuto je na vstupu Andersonovy
smycky dvojnasobné napéti ve srovnani s ekvivalentnim Wheatstoneovym mustkem. Je
béznou praxi v laboratofich ziskavat naméfené hodnoty pomoci konstantniho proudu
tekouciho skrz dvé ¢i vice sériové zapojené impedance. Pomoci voltmetru Ize zjistit
poklesy napéti na jednotlivych impedancich. Tento ptistup pozaduje rozsah a dostatecné
rozliSeni voltmetru k pozorovani malych rozdili (v fd&du mikrovoltl) mezi velkymi

napétimi (v fadech volta).

5.2 Vyhody Andersonovy smycky
5.2.1 Vodice a konektory

Lze pouzit vétSinu vodicu a konektorti. Mizeme proto volit takové, aby prezily
v daném prostiedi co nejdéle misto toho, aby byly voleny s ohledem na minimalizaci
velikosti odporu piivodnich vodich. Diky tomu muzeme pouzit leh¢i a mensi svazky
vodi¢l mezi senzory a zafizenimi na zpracovani signalu.

5.2.2 Snimace

Neni nutné mit pfedem urceny pevné dany pocet snimacii jako u mustkovych metod.
Jednotlivé snimace mohou byt pouzity vicenasobné jako vypocetni nebo kompenzacéni
prvek. Toho docilime tak, ze vystup toho samého snimace pouzijeme pro vstup vice
operacnich zesilovaci. Muzeme tak stejnou impedanci pozorovat riznym poctem
operacnich zesilovacii a bude se jevit jako jakékoliv pozadovana veli¢ina na mnoha
riznych vystupech. Diky tomu miizeme kalibrovat a kompenzovat az po instalaci.
Stejny proud miize vést skrz nékolik rozptylenych snimacovych impedanci podobné
jako u ctyfvodicového zapojeni. Precizni sumarizace sum a rozdili ve zménéch
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impedanci snimact nehled¢ na jejich fyzické rozmisténi ndm umozni ziskat velice
pfesné méteni teploty s vyuzitim odporovych teplotnich snimact v Siroce rozptylené
oblasti. Snizend citlivost a nestabilita zpisobend dlouhymi pifivodnimi vodi¢i ve
vnitinim mostu miiZe byt eliminovana, aby neméla vliv pfi navrhu systému.

5.2.3 Snizeny budici proud

V piipadé, Ze mame Ctyfi snimacové impedance, zapojime je typicky do
Wheatstoneova mustku. Tyto impedance jsou tedy zapojeny spiSe sériové nez sério-
paraelné. Zat€Z na budicim proudu je tedy 4Z misto Z. Andersonova smycka ma
dvojnasobnou citlivost oproti Wheatstonové mistku. Stejného vystupniho signalu
docilime pomoci jedné ctvrtiny budouciho proudu pozadovaného pro Wheatstoneiv
mistek.

5.2.4 Oddéleni stejnosmérného proudu

Pokud se pfipoji snimand impedance napt. tenzometr pomoci termoclankového dratu
a ne pomoci klasického Wheatstoneova mustku, potom zména signdlu je dohromady
termoelektricka a impedancni zména. V piipadé stejnosmérného buzeni se tyto signaly
chovaji jako vzdjemny Sum. Nékteré formy buzeni jsou typicky pouZivany pro
identifikaci samostatn¢ se generujici (termoelektrického) a nesamostatné se generujici
se (zména impedance) zmény signalu. Funkce DDS v obvodu miize byt pouzita tak, ze
impedancni a termoelektricky signél se nekiizi ani s budicim stejnosmérnym proudem.
Bez ptidavnych piivodnich vodi¢i mohou byt neustdle pozorovany zmény odporu a
teploty.

5.3 Nevyhody Andersenovy smycky

Andersonova smycka vyuziva aktivni prvky, abychom mohli realizovat DDS.
Nevyhody tohoto zapojeni jsou tedy spojeny s nevyhodami pti vyuziti aktivnich prvkd,
vice nez snevyhodami jenom pasivnich prvkli pouzitych na uskutecnéni funkce
analogové s¢itacky. Vyhody Andersonovy smycky ale ¢asto prevysi nevyhody.

v
5.3.1 Sum

Pfidani aktivniho prvku do méficiho obvodu mize ptidat ¢i zvysit Sum. To je
pochopitelné¢ pravda i pro Andersonovu smycku. Andersonova smycka diky svému
vnitinimu zapojeni zajiStuje dvojndsobnou velikost signalu nez srovnatelnd topologie
Wheatstoneova muistku. Sum prostiedi byvd mnohem vétsi nez Sum zpisobeny
operacnimi zesilovaci. V praxi je Uroven elektrického Sumu na vystupu aktivni s¢itacky
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stejna, jako urovenl Sumu na vystupu ekvivalentntho Wheatstoneova miustku.
V Andersonové smycce odstup signdl Sum na vystupu pro stejnou Uroven zlepsi méteni
o skoro 6 dB. Toto je velka vyhoda pro méfeni v prostiedi s velkym vyskytem Sumu.

5.3.2 Cena

Klicovy rozdil mezi Wheatstoneovym miistkem a Andersonovou smyckou je vyuziti
alesponi jednoho opera¢niho zesilovace. V soucasnosti lze koupit soucastky pro
jednoduchy systém do 30 korun. Velice dobré soucastky 1ze pro jednu scitacku koupit
do 200 korun. Vice snimacti v Andersonové smycce lze vyuZit v kombinaci pro
vicenasobnou s¢itacku integrovanou v obvodovém cipu. Ten mize zéroven obsahovat
napét'ové reference a budici regulacni funkce. Zdroj energie, zesileni filtrovani, buzeni
atd. pozadované pro celkové zpracovani funkce signalu zistdvaji stejné jako pro
Wheatstoneiv mustek. AvSak pozadavky Andersonovy smycky na budici energii
mohou byt podstatné nizsi.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo seznamit se s problematikou korekce vlivu pfivodnich vodict u
odporovych snimacii. Nejprve jsme se blize sezndmili s odporovymi snimaci, a to
pfedevsim platinovymi teplotnimi a tenzometry.

Ve treti kapitole byl vypracovan kratky piehled béZzné pouzivanych metod slouzicich
k eliminaci odporu ptivodnich vodi¢t. Predevsim vicevodicova zapojeni, Wheatstonetiv
mustek a linearizaéni metody. Principy jednotlivych zapojeni byly popsany na
ptislusnych obrazcich.

Ctvrta kapitola se zabyvd smyckou suzemnénou zatézi. U ni byl v programu
MultiSim simulovan vliv jednotlivych prvkii na stfedni hodnotu vystupniho napéti.
Vysledky simulaci jsou uvadény v tabulkach. Veskeré zmény vysledného napéti jsou
uvedeny v procentech pro lepsi ptehlednost. Byl vysvétlen jeji princip, ktery je zaloZen
na Howlandovu schématu. Byl proveden navrh obvodu s uzemnénou zatézi. Tomuto
obvodu byl navrzen zdroj a vystupni obvod. U obojiho byly splnény pozadavky na
funkci pfesnost a vzhledem k moznému vyuziti v primyslu i cené. Praktické méfeni
bylo provadéno nejprve s generatorem. Po té, co byl realizovan zdroj signdlu, byla
méfeni provadéna vzdy s nim

Pata kapitola je veénovdna Andersonové smycce. Nové metodé pro aktivni
kompenzaci odporu ptivodnich vodi¢i. Byla vyvinuta v laboratotich NASA. Slouzi na
velmi presnd méfeni kde je nutnd vysoka kompenzace. Byl popsdn princip tohoto
zapojeni a hlavni vyhody, mezi které patii zejména vyuziti vodicii a snimaci, které maji
vétsi vydrz v pozadovaném prostfedi. Nevyhody jsou spojeny s vyuzitim aktivnich
prvki, tedy zvySeny vliv Sumu a cena.
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