1 VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

— L { 2= BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
-/ Qy USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
@ DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
\S

KOMPENZACE ODPORU yEDENi
U ODPOROVYCH SNIMACU

COMPENSATION LINE RESISTANCE WITH RESISTANCE SENSORS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE VOJTECH KUCIREK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. LUDVIK BEJCEK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2016



TECHNICKE V BRNE

| ——

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

[TI)]]] ersoxé UCENI
2

| \o——| Ustav automatizace a méfici techniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Automatizacni a méFici technika

Student: Vojtéch Kuéirek ID: 164320
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2015/16
NAZEV TEMATU:

Kompenzace odporu vedeni u odporovych snimaéu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Dokoncete podrobny navrh pfipravku umozujici praktické ovéfeni a vyhodnoceni véech parametri
majicich viiv na chybu méfeni u odporovych snimaél pfi zménach (statickych i dynamickych) odporu
pfivodl a obvyklych vyhodnocovacich metodach a zapojenich.

2. Realizujte funk&ni vzorek pripravku a experimentalné ovéfte viechny jeho mozZnosti (parametry).
Systém koncipuijte jako otevieny.

3. Seznamte se is netradiénimi metodami kompenzace zmén odporl pfivodl a pokuste se o jejich
implantaci do experimentalnino laboratorniho pfipravku.

4. Zabyvejte se pouzitim vypocéetni techniky jak pro vlastni méfeni (nastavovani parametr, variant
zapojeni a parametrli pouzitych komponent), riznych zplsobl kompenzace , tak i pfehlednym
(nazornym) vyhodnocenim.

5. Dbejte pokynu vedouciho a pfipominek pracovnikl z laboratofi BMFV a MSNV.

DOPORUCENA LITERATURA:

DADO,S.-KREIDL, M.: Senzory a méFici obvody. CVUT 1996
ZEHNULA, K.: Prevodniky fyzikalnich velicin. VUT FEI Brno, 1990
Podle viastniho literérniho prizkumu

Termin zadani: 8.2. 2016 Termin odevzdéani: 23.5.2016

Vedouci prace:  doc. Ing. Ludvik Bejéek, CSc.
Konzultanti bakalérské prace:

/

BN . / o
= t D e f
doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
pfedseda oborové rady
UPOZORNENI: '

Autor bakalarskeé prace nesmi pfi vytvafeni bakalafské prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpiisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledki
poruSeni ustanoveni § 11 a néasledujicich autorského zékona &, 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich
disledkd vyplyvajicich z ustanoveni Easti druhé, hlavy V. dil 4 Trestniho zakoniku &. 40/2009 Sb.



Abstrakt

Bakalarska prace pojednava o problematice kompenzace odporu vedeni u
odporovych snimact. V praci je popsan navrh laboratorniho ptipravku, ktery slouzi
k nazorné demonstraci nejéastéji pouzivanych metod kompenzace odporu vedeni,
souhrnné nazyvanych jako vicevodi¢ova zapojeni. Piipravek zahrnuje i netradi¢ni metodu
znamou pod nazvem Andersonova smycka. Soucasti prace je praktické ovéieni
vytvoreného laboratorniho ptipravku a zhodnoceni dosazenych vysledki méfeni. V ramci
prace byla dale vytvofena aplikace v programovém prosttedi NI LabVIEW slouZici
k simulaci vicevodi¢ovych zapojeni a Andersonovy smycky.

Klic¢ova slova

Odporovy snima¢, kompenzace odporu vedeni, dvouvodiCové zapojeni,
tfivodiCové zapojeni, cCtyivodiCové zapojeni, Andersonova smycka, Wheatstonelv
mistek

Abstract

Bachelor’s thesis deals with problematic of line resistance compensation. Thesis
describes design of a laboratory tool, which is used to demonstrate the most commonly
used methods of line resistance compensation called multiple wire connections. The tool
contains moreover an unconventional method known as Anderson loop. Part of the thesis
is practical verification of the created laboratory tool and evaluation of achieved
measurement results. In the thesis was also created application in software environment
NI LabVIEW, which could be used to simulate multiple wire connections and Anderson
loop.
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1 UVOD

Odporové snimace jsou pouzivany k méfeni rdznych fyzikalnich veli¢in,
napiiklad teploty, mechanického napéti, hmotnosti a mnohych dalsich. Aby se u
odporovych snimac¢ti neprojevoval Vliv parazitniho odporu ptipojovaciho vedeni,
pouzivaji se U nich rizné metody kompenzace odporu vedeni. Bakalaiska prace se zabyva
problematikou kompenzace odporu vedeni u kovovych odporovych snimact teploty.

V prvni ¢asti prace je proveden teoreticky rozbor zkoumané problematiky. Déle
je vpraci popsan navrh laboratorniho ptipravku slouzicitho k porovnani metod
kompenzace odporu vedeni, jimiz jsou dvouvodicové, tfivodiCové a CtyfvodiCoveé
zapojeni a Andersonova smycka.

V ramci bakalarské prace byl sestaven navrzeny laboratorni pfipravek a
experimentalné byla ovéfena jeho funkénost. Bylo provedeno porovnani dosazenych
vysledkti méteni pro jednotlivé metody kompenzace odporu vedeni.

Soucasti prace je rovnéZz vytvoreni aplikace slouzici k simulaci jednotlivych
metod kompenzace odporu vedeni. Aplikace byla vytvofena Vv programovém prostiedi
National Instruments LabVIEW. Vytvoiena aplikace slouzi k ovéteni spravnosti méfeni
na laboratornim ptipravku.

Na zéiklad€¢ vlastnosti vytvofen¢ho laboratorniho pfipravku a provedenych
experimentalnich métfeni bylo vytvoieno ramcové zadani pro méfeni v laboratornim
cviceni.



2 TEORETICKY ROZBOR

2.1 Odporové snimace

Odporové snimace fadime do kategorie pasivnich snimaci. Zapojujeme je do
obvodl s pomocnym napétim nebo proudem. Tento typ snimaci se uplatiuje v Siroké
Skale méteni fyzikdlnich veli¢in, napt. odporové snimace teploty (RTD = resistive
temperature detectors), snimace mechanického napéti, sily a hmotnosti (odporové
tenzometry) a dalsi.

Snima¢ spojujeme s méficim obvodem pomoci ptipojovaciho vedeni. Je zadouci,
aby vlastnosti piipojovaciho vedeni co nejméné ovlivnily vlastnosti snimace a presnost
samotného méfeni. Na obrazku 2.1 je znazornéno nahradni elektrické schéma odporového
snimace s pfipojovacim vedenim.
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Obrazek 2.1: Nahradni schéma odporového snimace s ptipojovacim vedenim [8]

2.2 Vlastnosti pripojovaciho vedeni

Nejvyznamnéj$im parametrem piipojovaciho vedeni je odpor vedeni Ry, pro ktery
plati zakladni fyzikalni vztah [9]:

!
Ry = P (2.1)

kde: Ry — odpor vedeni [Q]
p —mérny elektricky odpor (rezistivita) materialu vedeni [Q.m]
| — délka ptipojovaciho vedeni [m]
S — priitez vodice [m?]

Z tohoto vztahu je patrné, Ze odpor vedeni Ry roste pifimo imérné s délkou vedeni
| a nepfimo imérné s prifezem vodice S.



Rovnéz nesmime opomenout teplotni zdvislost odporu vedeni, kterou lze
fyzikalné popsat pomoci vztahu [6]:

Ry = Ry(1 + adt) (2.2)

ve kterém: Ry — odpor vedeni [Q]
Ro — odpor vedeni pfi normalni teploté to (obvykle 0 °C) [Q]
o — teplotni souginitel elektrického odporu [K™]
At —rozdil teplot to a t [K]

K pfipojovani odporovych snimact se pouziva médéné piipojovaci vedeni 0
priméru vodice od 0,25 do 1,5 mm. Odpor piipojovaciho vedeni se vypocita podle vztahu
(2.1), kdy pro mérny elektricky odpor médi plati pcy = 0,0169*10° Q.m [9]. Priifez vodice
ma kruhovy tvar, a tudiz pro plochu prifezu vodice S plati vztah:

2

S=mr?= ndr (2.3)

ve kterém: S — plocha prifezu vodice [m]
I — polomér vodice [m]
d — pramér vodice [m]

V tabulce 2.1 jsou vypocitané hodnoty odporu vedeni pro nejcastéji pouzivané
pruméry vodice v zavislosti na délce po 5 m do 40 m. Graf 2.1 pak graficky zndzornuje

zéavislost odporu vedeni na jeho délce pro Ctyfi nejcastéji pouzivané priméry vodice.

Tabulka 2.1: Hodnoty odporu vedeni v zavislosti na délce vedeni a prifezu vodice

I [m]/
d [mm]
0,25 0,00 | 1,72 | 3,44 | 516 | 6,89 | 8,61 | 10,33 | 12,05 | 13,77
0,50 0,00 | 043 | 0,86 | 1,29 | 1,72 | 2,15 | 2,58 | 3,01 | 3,44
0,75 0,00 | 0,29 | 0,38 | 057 | 0,77 | 0,96 | 1,15 | 1,34 | 1,53
1,00 0,00 | 0,21 | 0,22 | 0,32 | 0,43 | 0,54 | 0,65 | 0,75 | 0,86

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Z grafu 2.1 i tabulky 2.1 je patrné, Ze odpor vedeni nartsté linedrné s jeho délkou
a zména pruméru vodice na dvojnasobek zplsobi ¢tyfndsobny pokles odporu vedeni, coz
je zpusobeno kvadratickou zavislosti plochy kruhového priifezu vodice na priméru
vodice (viz. vztah 2.3).
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Vzhledem ke v§em vyse uvedenym a popsanym vlastnostem piipojovaciho vedeni
zavadime rtizné metody kompenzace parazitniho odporu ptipojovaciho vedeni, k jejichz
nazorné demonstraci slouzi navrzeny laboratorni ptipravek.

Graf 2.1: Zavislost odporu vedeni na jeho délce pro rizné priméry vodice

[ERN
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[ERN
(2]

12 /
1: /
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2.3 Kovové odporové snimace teploty

V primyslové praxi jsou Casto k métfeni teploty pouzivany kovové odporové
snimace. Konstrukénim materialem téchto snimaca je platina nebo nikl. Pro teplotni
zavislost odporu snimace plati stejny vztah (2.2) jako pro teplotni zdvislost odporu
pfipojovaciho vedeni.

Kovové odporové snimace se vyrabi v fadé 100, 200, 500, 1000 a 2000 €. Tato
hodnota urCuje nominalni odpor snimace pii teploté 0 °C oznaCovany Ro. Niklové
snimace se pouzivaji k méfeni teplot v rozsahu od -80 °C do 180 °C. Teplotni soucinitel
odporu pro niklovy snima¢ je ani = 0,618 Q.K™.

Platinové snimace se dle mezinarodniho doporuc¢eni IEC vyrdbi ve dvou
konstrukénich tolerancnich tfidach nazvanych A a B. Pro tfidu A je stanovena chyba
méteni teploty pti 0 °C jako £0,125 °C, tj. 0,06 Q; tfida B ma definovanou chybu méfeni
teploty pii 0 °C jako dvojnasobek chyby pro ttfidu A, tj. £0,25 °C (+0,12 Q).

Snimace tiidy A slouzi k méteni teplot v rozsahu od -200 °C do 650 °C, tiida B
ma stanovena rozsah teplot od -200 °C do 850 °C. Teplotni soucinitel odporu pro
platinovy snima¢ je apt = 0,385 Q.K™* [6].

11



2.4 Wheatstoneuv mustek

K vyhodnocovani zmén odporu u odporovych snimact velice ¢asto pouzivame
mustkovych metod. Nejrozsirenéj$im typem miistkovych metod je tzv. Wheatstonetv
mustek, jehoz elektrické schéma je na obrazku 2.2.

Mustek je napajen stejnosmérnym napétim. Je tvofen dvéma vétvemi R1, Rz a Rs,
Ry, kde Ry piedstavuje odpor snimace. Jednotlivé vétve mustku tvoii délice napéti. Pokud
jsou poméry odpord R1/R2 a Ra/Ryx stejné, je mezi body A a B stejny potencial a voltmetr
ukazuje nulovou vychylku. Takovyto mistek oznaujeme jako vyvazeny.

Hlavni nevyhodou Wheatstoneova mustku je nelinearni zména vystupniho napéti
Vv zavislosti na linearni zméné odporu snimace Rx.

Obrazek 2.2: Elektrické schéma Wheatstoneova mustku [4]

2.5 Metody kompenzace odporu vedeni

Rozlisujeme dva druhy kompenzace odporu vedeni. Kompenzaci statickou (tj. pfi
stalé teploté okoli spojovaciho vedeni) a kompenzaci dynamickou (pfi ménici se teploté
okoli).

2.5.1 Staticka kompenzace

Metodu statické kompenzace odporu spojovaciho vedeni lze pouzit pouze za
predpokladu stélé, tj. Casové neménné teploty okoli spojovaciho vedeni. Pti stalé teploté
bude podle vztahu (2.2) odpor vedeni konstantni.

Odpor spojovaciho vedeni pak lze stanovit bud’ ze zndmé délky vedeni a
tabulkové hodnoty odporu jednoho metru vodice, nebo jej miizeme urcit experimentalng.
Pokud zname hodnotu odporu vedeni, jsme schopni provést korekci 0 tento odpor, tzv.
statickou kompenzaci.

KdyZ pouZivame k méfeni Wheatstoneova mustku (viz. kapitola 2.2), miZzeme
statickou kompenzaci provést zapojenim kompenza¢niho odporu o hodnoté odporu
vedeni do série s odporem Rz.V praxi ¢asto provadime korekci odporu jednoho vodice
spojovaciho vedeni na hodnotu 20 Q pomoci teplotné nezavislého odporu R;, takzvaného
Jjustac¢niho odporu.
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2.5.2 Dynamicka kompenzace

Ve vétsing€ ptipadii nejsme schopni zajistit stalou teplotu okoli spojovaciho vedeni
a navic pozadujeme pfesné a ni¢im neovlivnéné méteni snimané veli¢iny. V téchto
pripadech pak zavadime riizné metody tzv. dynamické kompenzace odporu spojovaciho
vedeni.

Metody dynamické kompenzace mizeme rozdélit na metody tradicni (Casto
pouzivané) a netradi¢ni (mén¢ zndmé a tudiz i méné pouzivané).

Tradicni metody kompenzace odporu vedeni obecné oznaCujeme jako
vicevodiCova zapojeni, mezi néz fadime tfivodi€ové zapojeni, tfivodi€ové zapojeni
s aktivnim muistkem, ¢tyfvodiCové zapojeni a SestivodiCové zapojeni.

Mezi netradicni metody kompenzace odporu vedeni fadime napiiklad
Andersonovu smycku.

13



3 LABORATORNI PRIPRAVEK

3.1 Navrh laboratorniho pripravku

Laboratorni ptipravek byl v ramci navrhu rozdélen na nékolik ¢asti, kterymi jsou
Wheatstonetv miistek, snimac a referencni odpor pro Andersonovu smycku.

3.1.1 Wheatstoneuv mustek

Wheatstonetv mustek je tvofen odpory Ri, Rz, R3 0 nominélni hodnoté R = 100
Q. Tato hodnota byla zvolena pro demonstraci na realném snimaci teploty Pt100.
Uprostied muistku se nachazeji svorky pro pfipojeni voltmetru Vo slouziciho k méfeni
vystupniho napéti mastku. Odpor Rs v pravé vétvi byl nahrazen svorkami, které slouzi
Kk pfipojeni snimace. Elektrické schéma Wheatstoneova mistku je na obrazku 3.1.

+UCe
F1 3
100 G 100 &
SwOrky
pro pfipojeni
R2 snimace

100 G ) j)
1

Obrazek 3.1: Elektrické schéma navrzeného Wheatstoneova mustku

3.1.2 Snimadé

Navrzeny snima¢ bude v laboratornim ptipravku tvoien odporem Rs o hodnoté
120 Q. Tato hodnota odporu odpovidd u platinového snimace teploty Pt100 ptiblizné
teploté 52 °C.

Pfipojovaci vedeni snimace je tvofeno Ctyimi odpory Rvi — Rv4 o nomindlni
hodnoté odporu 10 €, tato hodnota odpovida piiblizné 30 metrim médéného
ptipojovaciho vedeni o priméru vodice 0,25 mm. Zménu odporu vedeni lze simulovat
pomoci odporové dekady, kterou zapojime do série s pfislusSnym odporem vedeni Ry.

Konce jednotlivych pfipojovacich vedeni jsou zakon€eny svorkami, které umozni
pfipojeni snimace k Wheatstoneovu mustku. Elektrické schéma navrzeného snimace je
na obrazku 3.2.

14
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Obrazek 3.2: Elektrické schéma navrzeného snimace

Zvolend topologie snimace umoziiuje prométit zavislost vystupniho napéti
mustku na zmén€ odporu vedeni pii1 klasickém dvouvodiCovém zapojeni snimace a
rovnéz pii ttivodiCovém zapojeni, u kterého je vystupni napéti Wheatstoneova muistku
niz$i ptesné o ubytek napéti na jednom piipojovacim vodici.

Snima¢ mizeme k mustku piipojit také ¢tyfvodiCove, kdy k urceni jeho odporu
vychazime z principu Ohmovy metody pro méfeni malych odport. Voltmetrem Vo
méfime vystupni napéti mustku a pomoci dalsiho voltmetru Vs ptipojeného vodici Rvz a
Rvs4 napéti na snimaci Rs. Ze znalosti hodnot odporti v miistku, napdjeciho napéti Uec a
téchto dvou napéti pak ur¢ime piesnou hodnotu odporu snimace, ktera by neméla byt
z4visla na zméné odporu vedeni.

3.1.3 Andersonova smyc¢ka

Andersonova smycka byva cCasto srovndvana s Wheatstoneovym mustkem.
Metoda vyuzivajici Andersonovy smycky ke kompenzaci odporu ptivodnich vodict byla
vyvinuta v NASA za ucelem zvyseni pfesnosti méfeni teplot na vzdalenych mistech. Na
vystupu Andersonovy smycky je rozdil dvou vstupnich signalti — napé€ti na snimaci Us a
napéti na referencnim odporu Urer. Zékladni elektrické schéma Andersonovy smycky je
na obrazku 3.3.

—l | A
| DDs |
Rv1 ' :
| |
T |
Rv3 | :
|
Rs [ !
| |
|
+ R | Uout
Rv2 | |
I | |
? | |
| |
I I
Rref L | @ |
L I
| |
| |
| |
| |
i & 4 4 J

Obrazek 3.3: Zakladni elektrické schéma Andersonovy smycky
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Blok DDS ve schématu piedstavuje dvojitou diferencidlni od¢itacku, jedna se o
zkratku vytvotenou z anglického nazvu dual-differential substractor. Dvojita od¢itacka
je prakticky tvofena zapojenim n¢kolika operacnich zesilovact. Pro vystupni napéti Uout
dvojité odcitacky plati vztah:

Uout = A1U; — A2Uref (3.1)

ve kterém: A1 — zesileni vstupniho signalu (nastavené vyrobcem) [-]
A, — zesileni referenéniho signalu (nastavené vyrobcem) [-]
U1 — vstupni napéti [V]
Urer — referencni (porovnavaci) napéti [V]

Smycka predpoklada napdjeni zdrojem stejnosmérného konstantniho proudu i.
Odpory Rvi — Rva piedstavuji odpor ptivodnich vodi¢t snimace. Odpor Rs pfedstavuje
odpor snimace a odpor Rref referencni (porovnavaci odpor).

Ubytky napéti na piivodnich vodi¢ich Rvi a Rvz neovlivni samotné méfeni,
protoze jsou snimdna pouze napéti Us na snimaci Rs a Urer na referencnim odporu Rerer.
Ubytek napéti na privodech Rvs a Rvs Ize vzhledem Kk velkému vstupnimu odporu
operacniho zesilovace zanedbat. Hodnotu referen¢niho odporu Ry volime jako
nominalni hodnotu odporu snimace.

Hlavni vyhodou Andersonovy smycky oproti Wheatstoneovu mitistku je linearni
zména vystupniho napéti v zavislosti na linearni zméné odporu snimace.

V ramci laboratorniho piipravku je K vytvofeni Andersonovy smycky pouzit
navrzeny snima¢ (kapitola 3.1.2), referen¢ni odpor je tvofen odporem o hodnoté Rye =
100 Q s pfipojovacimi svorkami. Diferencidlni odcitacka je realizovana pomoci
piistrojového zesilovace. Pouzité zapojeni piistrojového zesilovace je popsano v kapitole
4.3.

3.2 Realizace a vzhled laboratorniho pripravku

K realizaci jednotlivych casti laboratorniho pfipravku jsem pouzil pfesné
metalizované rezistory od vyrobce HITANO s toleranci odporu + 0,1 %, jmenovitym
vykonovym zatizenim Pz = 0,6 W, teplotnim soucinitelem odporu Tk =25 ppm/K ulozené
Vv pouzdre typu 0207.

Dale jsem ke konstrukei pouzil panelové pftistrojové zditky, slouzici
K vzajemnému propojeni jednotlivych ¢asti piipravku a K ptipojeni napajeciho zdroje a
voltmetrii. Barvu zdifek jsem volil tak, aby byla rozlisena polarita pifi zapojovani
piipravku. K propojeni rezistort se zditkami jsem pouZil pjeci ocka.

Jednotlivé ¢asti laboratorniho pfipravku jsem umistil do ¢ernych plastovych
konstruk¢nich krabi¢ek o rozmérech 69x69x32 mm. T¢la rezistor se nachdzeji vné na
povrchu krabicek, kvili ndzornosti laboratorniho ptipravku a také z diivodu zamezeni
jejich prehiivani.

16



Vzhled Wheatstoneova mustku je na obrazku 3.4, vzhled snimace na obrazku 3.5
a vzhled referen¢niho odporu pro Andersonovu smy¢ku na obrazku 3.6.

Obrazek 3.5: Vzhled snimace

Obrazek 3.6: Vzhled referenc¢niho odporu pro Andersonovu smycku
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4 OVERENI LABORATORNIHO
PRIPRAVKU

4.1 Prevedeni zmény odporu vedeni na zménu okolni teploty

V ramci ovéfeni laboratorniho pfipravku jsem proméftil zavislost namétreného
odporu snimace na zméné jednotlivych odpora vedeni Rvi — Rya.

Zména odporu vedeni byva v praxi obvykle zptisobena zménou okolni teploty
vedeni, kdy naptiklad na vedeni umisténé ve vnéjSim prostfedi zacne svitit slunce.
Vysledny odpor vedeni pak 1ze urcit podle vztahu (2.2), z kterého Ize vyjadtit 1 hodnotu
zmény odporu vedeni.

Pro médény vodi¢ je hodnota teplotniho sou¢initele odporu a = 4,0%10° QK.
Pouzitd odporova dekdda umoznuje zménu odporu po 1 €, a proto potiebujeme urcit,
jakou u 10 Q ptipojovaciho vedeni piedstavuje 1 Q zménu okolni teploty vedeni.
Vyjdeme ze vztahu (2.2):

ARy 1
R, = Ry(1+ adt)= AR, = Ryadt = At = Rex = T0740-107 =25°C

Vypocltem vychazi, ze zména odporu pouzitého piipojovaciho vedeni o 1 Q
odpovida zméné okolni teploty vedeni o 25 °C.

4.2 Ovéreni vicevodicovych zapojeni

K ovéteni laboratorniho piipravku slouziciho k demonstraci vicevodicovych
zapojeni jsem provedl nékolik méfeni na sestaveném laboratornim ptipravku. Méfeni
jsem provedl pro dvouvodicové, ttivodi¢ové i étyfvodiCové zapojeni snimace.

Pro jednotliva méfeni jsem vypocital absolutni (vztah (4.1)) i relativni odchylku
(vztah (4.2)), vztaZzenou k hodnoté naméfené pro normalné pfipojeny snimagc, tj. snimac
pouze s ptipojovacim vedenim.

K napajeni Wheatstoneova mistku jsem pouzil stejnosmérné napéti Uec = 3 V,
abych zamezil zbyte¢nym vykonovym ztratdm a samoohievu odport v miistku a snimaci.

Na obrazku 4.1 je vidét celkovy vzhled méticiho pracovisté zapojené¢ho
V topologii ¢tyifvodi€ového zapojeni snimace. Horni multimetr ukazuje tbytek napéti na
snimaci, dolni multimetr vystupni napéti mastku AU. Pod multimetry je umistén napajeci
zdroj s nastavenou hodnotou napajeciho napéti Uec = 3 V. V dolni fadé pak je zleva
Wheatstonetv mustek, snimac s pfipojovacim vedenim (odpory), odporova dekada
simulujici zménu odporu Rv: a odporova dekada simulujici zménu odporu Ryv2. Seznam
konkrétnich pouzitych pfistroju s vyrobnimi ¢isly je uveden v tabulce 4.1.
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Obrazek 4.1: Celkovy vzhled méticiho pracovisté pro ovefeni vicevodiCovych zapojeni

Tabulka 4.1: Seznam pouzitych ptistrojii pro ovéfeni vicevodicovych zapojeni

Nazev pristroje Vyrobni ¢islo
Multimetr Agilent 34401A MY41022606
Multimetr Agilent 34410A MY47001116
Odporova mini-dekada COSINUS R1-3000, tolerance + 1 % | 016635, 016655
Stejnosmérny zdroj Hewlett Packard E3631A KR70906265

Vztahy pro vypocet absolutni a relativni odchylky méfeni — spolecné pro vSechna
zapojeni:

AR = Rs — R norm. [Q] (4-1)
SR = 100 + —E— [%)] (4.2)
Snorm
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4.2.1 Méreni pro dvouvodicové zapojeni snimace

Schéma dvouvodi¢ového zapojeni snimace je na obrazku 4.2. V tomto zapojeni je
na prostiednich svorkach Wheatstoneova mtistku pomoci voltmetru Vo méteno vystupni
napéti mistku AU, ze kterého je podle vztahu (4.3) vypoéten odpor snimace Rs.

+lce
F1 R3
SN
gl
poy R
R2 Fs []

Fw2

Obrazek 4.2: Schéma dvouvodi¢ového zapojeni

Tabulka 4.2: Naméiené a vypoctené hodnoty pro dvouvodi¢ové zapojeni snimace

Pripojeni snimace | t[°C] [ AU[V] | Rs[Q] | AR[Q] | R [%]
normélni pfipojeni 25 0,25091 | 140,17 - -
Rvl +1Q 50 |0,25607 | 141,17 | 1,00 0,71
Rvl +2Q 75  |0,26119 | 142,17 | 1,99 1,42
Rvl +3 Q 100 |0,26629 | 143,17 | 2,99 2,14
Rv2+1Q 50 |0,25604 | 141,17 | 0,99 0,71
Rv2+2Q 75 |0,26119 | 142,17 | 1,99 1,42
Rv2+3Q 100 |0,26626 | 143,16 | 2,99 2,13
RvI,LRV2+1Q 50 |0,26124 | 142,18 | 2,00 1,43
RvI,LRV2+2 Q 75 |0,27139 | 144,18 | 4,00 2,86
RvI,Rv2 +3 Q 100 |0,28136 | 146,18 | 6,00 4,28

t — okolni teplota piipojovaciho vedeni (pouze fiktivni hodnota)

AU — vystupni napéti mistku

Rs — vypocteny odpor snimace

AR — absolutni chyba méteni vztaZzena k hodnot€ pfi normalnim ptipojeni snimace
OR — relativni chyba méfeni v %
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Vypocet odporu snimace:

Ycc, ay

—=¢ 1,5+ AU
Re = R, 2 =100 x ——
S 3%_411 1,5- AU

[Q] (4.3)

Graf 4.1: Zavislost naméfeného odporu snimace vV dvouvodicovém zapojeni na zméné
odporu vedeni zptisobené zménou okolni teploty vedeni
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4.2.2 Méreni pro trivodiCové zapojeni snimace

Schéma ttivodiCového zapojeni snimace je na obrazku 4.3. V tomto zapojeni je
vystupni napéti mistku AU méfeno voltmetrem Vo pfipojenym ke snimaci pomoci tietiho
pfipojovaciho vodi¢e o odporu Rys. Timto vodi¢em protékd v idedlnim ptipadé nulovy
proud, tudiz zména odporu Ryz neovlivni naméfenou hodnotu odporu snimace Rs (Viz.
graf 4.2).

Odpor snimace Rs je vypocten podle vztahu (4.4), u kterého vychézime ze znalosti
odporu Rz a odporu vedeni Rvi, coz znamena, Ze jakakoli zména odporu Ryvi zpusobi
odchylku v naméfené hodnoté odporu snimace Rs (viz. graf 4.2).
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Obrazek 4.3: Schéma ttivodicového zapojeni

Tabulka 4.3: Naméfené a vypoctené hodnoty pro tfivodiCové zapojeni snimace

Pripojeni snimace | t[°C] [ AU [V] | Rs[Q] | AR[Q] | R [%]
normalni pFipojeni 25 0,12555 | 130,10 - -
Rvl+1Q 50 0,11884 | 128,93 -1,17 -0,90
Rvl +2 Q 75 0,11217 | 127,78 -2,31 -1,78
Rvl +3 Q 100 0,10554 | 126,65 -3,45 -2,65
Rv2+1Q 50 0,13123 | 131,09 1,00 0,77
Rv2+2Q 75 0,13690 | 132,10 2,00 1,54
Rv2+3Q 100 0,14248 | 133,09 2,99 2,30
Rvl,Rv2 +1 Q 50 0,12452 | 129,92 -0,18 -0,14
Rvl,Rv2 +2 Q 75 0,12352 | 129,74 -0,35 -0,27
Rv1,Rv2 +3 Q 100 0,12249 | 129,56 -0,53 -0,41
Rv3i+1Q 50 0,12557 | 130,10 0,00 0,00
Rv3+2Q 75 0,12557 | 130,10 0,00 0,00
Rv3+3Q 100 0,12557 | 130,10 0,00 0,00

t — okolni teplota piipojovaciho vedeni (pouze fiktivni hodnota)

AU — vystupni napéti miistku pfti tfivodiCovém ptipojeni snimace

Rs — vypocteny odpor snimace

AR — absolutni chyba méteni vztazena k hodnoté pi'i normalnim ptipojeni snimace
OR — relativni chyba méfeni v %

Vypocet odporu snimace:

Ucc

—=+ AU
Rs = (Rs + RVl)ic—iAU: (100 + 10) + 22+4Y — 110 4 25+4U
2

1,5 — AU 1,5 — AU [Q] (4'4)
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Graf 4.2: Zavislost naméfeného odporu snimace v tfivodiCovém zapojeni na zméné
odporu vedeni zpiisobené zménou okolni teploty vedeni
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4.2.3 Méreni pro ¢tyrvodicové zapojeni snimace

Schéma ¢tyivodiCového zapojeni snimace je na obrazku 4.4. U tohoto zapojeni
jsem vychézel z principu Ohmovy metody pro méfeni malych odporti. Pomoci voltmetru
Vo je métfeno vystupni napéti mistku AU, voltmetrem Vs pak ubytek napéti na snimaci.

Podle vztahu (4.5) je vypoc¢teno napéti na odporu Riz. Odpor snimace Rs je pak
dan vztahem (4.6), kdy vychazime ze znalosti odporu Rs, napéti na ném (Urs) a ubytku
napéti na snimaci (Urs).

+ce

_L Ry R

Obrazek 4.4: Schéma ¢tyfvodiCového zapojeni
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Tabulka 4.4: Naméfené a vypoctené hodnoty pro ¢tyivodiCové zapojeni snimace

PFipojeni snimate | t [°C] |Urs [V]| AU [V] |Urs[V]| Rs [Q] | AR [Q] [2}:]
norméalni pfipojeni 25 1,4978 | 0,25099 | 1,2490 | 119,92 - -
Rvl + 1O 50 | 14916 | 0.25616 | 1,2438 | 119,92 | 0,00 | 0,00
RvI+20 75 | 1,4854 [0,26129 | 1,2387 | 119,92 | 0,00 | 0,00
RVl +3 O 100 | 1,4793 | 0,26639 | 1,2336 | 119,92 | 0,00 | 0,00
Rv2+10 50 | 1,4916 | 0,25615 | 1,2439 | 119,92 | 0,00 | 0,00
Rv2120 75 | 1,4854 [0,26129 | 1,2387 | 119,92 | 0,00 | 0,00
RV2+3 0 100 | 1,4793 | 0,26637 | 1,2336 | 119,91 | 0,00 | 0,00

Rvl,Rv2+1Q 50 1,4854 | 0,26127 | 1,2387 | 11991 | -0,01 | 0,00
Rv1,Rv2 +2 Q 75 1,4733 |1 0,27142 | 1,2286 | 119,92 | 0,00 0,00
Rv1,Rv2 +3 Q 100 | 1,4613 [0,28139| 1,2186 | 119,92 | 0,00 0,00
Rv3,Rv4 + 0 Q 25 1,4983 | 0,25051 | 1,2495 | 119,91 - -
Rv3,Rv4 +1 Q 50 1,4983 | 0,25052 | 1,2495 | 119,91 | 0,00 0,00
Rv3,Rv4 + 2 Q 75 1,4983 | 0,25051 | 1,2495 | 119,91 | 0,00 0,00
Rv3,Rv4 + 3 Q 100 | 1,4983 | 0,25052 | 1,2495 | 119,91 | 0,00 0,00

t — okolni teplota ptipojovaciho vedeni (pouze fiktivni hodnota)

Urs — napéti na snimaci

AU — vystupni napéti miistku

Urs — vypoctené napéti na odporu Rs

Rs — vypocteny odpor snimace

AR — absolutni chyba méfeni vztazena k hodnoté pti normalnim piipojeni snimace
OR — relativni chyba méfeni v %

Vypocet odporu snimace:

UCC

Ups = “€— AU = 15— AU [V] (4.5)
Rs = Ry 2B = 100 * 2 [Q] (4.6)
Urs Urs

Z grafu 4.3 je patrné, ze CtyivodiCové zapojeni snimace se jevi jako nejlepsi
moznost kompenzace odporu vedeni. Zapojeni nam umoziuje uréit piesnou hodnotu
odporu snimace, v tomto ptipad€ 120 € a je naprosto nezavislé na jakékoli zméné odporu
vedeni (naméfené zéavislosti naméfeného odporu snimace se pro zmény odporu
jednotlivych vodici v grafu prekryvaji).
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Graf 4.3: Zavislost naméfeného odporu snimace v ¢tyfvodiCovém zapojeni na zméné
odporu vedeni zpiisobené zménou okolni teploty vedeni
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4.3 Ovéreni Andersonovy smycky

Elektrické schéma pouzité topologie Andersonovy smycky je na obrazku 4.5.
K vytvofeni diferencidlni odc¢itacky jsem pouzil piistrojového zesilovace AMP04
S jednotkovym zesilenim, nastavenym pomoci odporu Rg = 100 kQ. K napijeni
piistrojového zesilovace jsem pouzil symetrického napéti+ 10 V ze zdroje HP E3631A.

Na vstupni svorky pfistrojového zesilovace je ptrivedeno napéti ze snimace,
referencni vstup pristrojového zesilovacée je uzemnén. Na vystupu zesilovace pak je proti
zemi piesné Ubytek napéti na snimaci a proti kladné svorce referenéniho odporu R et pak
vystupni napéti Andersonovy smyc¢ky Uout dané vztahem (3.1).

Ze znalosti napajeciho proudu smycky i a vystupniho napéti Uout Ize podle vztahu
(4.7) vypocitat piirustek odporu snimace AR vztazeny k hodnoté odporu snimace pii O
°C. Hodnota odporu snimace pii 0 °C odpovida hodnoté referenéniho odporu Ryer.

Vztah pro vypocet piirtistku odporu snimace: AR = % [Q] 4.7)

K napajeni smyc¢ky jsem pouzil stejnosmérny zdroj Agilent E3615A v proudovém
rezimu (CC — constant current) nastaveny na napajeci proud Andersonovy smycéky i = 20
MA. Tento proud jsem navic ovéfoval pomoci do série zapojeného ampérmetru a do
tabulky zaznamenaval jeho ptesnou hodnotu, ze které jsem pak vypocital pfirGstek
odporu snimace AR.
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Obrazek 4.6: Vzhled méticiho pracovisté k ovéfeni Andersonovy smycky
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Na obrazku 4.6 je vidét celkovy vzhled méticiho pracovisté slouziciho k ovéfeni
Andersonovy smyc¢ky. Horni multimetr slouzi k méfeni vystupniho napéti Andersonovy
smycky Uout. Pod nim se nachazi zdroj k napdjeni Andersonovy smycky spolu
s multimetrem slouZicim ke kontrole napajeciho proudu smy¢ky. Uplné dole je pak zdroj
symetrického napéti pro pfistrojovy zesilova¢ zapojeny na nepajivém poli.

V dolni fadé¢ zleva se pak nachazi odporova dekada simulujici zménu odporu Ry,
odporovéa dekdda simulujici zménu odporu Ryvz, snimac s pfipojovacim vedenim
(odpory), referencni odpor a nepdajivé pole s ptistrojovym zesilovacem a odporem Rg.
Seznam konkrétnich pouzitych piistroji spolu s vyrobnimi ¢isly je uveden v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5: Seznam pouzitych piistroju pro ovéfeni Andersonovy smycky

Nazev pristroje Vyrobni ¢islo

Multimetr UNI-T UT804 (voltmetr) 6100019200
Multimetr Agilent 34410A (ampérmetr) MY47001116
Odporova mini-dekada COSINUS R1-3000, tolerance = 1 % 016635, 016655
Stejnosmérny zdroj Hewlett Packard E3631A KR70906265

Stejnosmérny zdroj Agilent E3615A Inv. ¢. 1S66/014

Pro Andersonovu smycku jsem prométil zavislost naméfeného odporu snimace
na zméné odporu vedeni Rvi, Rv2 a soucasné zméné odporu vedeni Rvi i Rv2. Zmény
odport Rvz @ Rvs na naméfenou hodnotu nemaji vliv, nebot’ ptistrojovy zesilova¢ ma
idealné nekoneény vstupni odpor. Namétené a vypoctené hodnoty jsou v tabulce 4.6.

Tabulka 4.6: Naméifené a vypoctené hodnoty pro Andersonovu smycku

Piipojeni snimace O:,(:(:z;;e[gg]ta I [mA] Uout [V] | AR [Q] Rs [Q]
normalni piipojeni 25 20,11 0,3991 19,85 119,85
Rvl +1Q 50 20,12 0,3994 19,85 119,85
Rvl +2 Q 75 20,11 0,3993 19,86 119,86
Rvl +3 Q 100 20,12 0,3993 19,85 119,85
Rv2+1Q 50 20,10 0,3985 19,83 119,83
Rv2+2Q 75 20,09 0,3982 19,82 119,82
Rv2+3Q 100 20,09 0,3981 19,82 119,82
Rvl,Rv2+1 Q 50 20,08 0,3980 19,82 119,82
Rvl,Rv2 +2 Q 75 20,08 0,3980 19,82 119,82
Rvl,Rv2 +3 Q 100 20,09 0,3981 19,82 119,82

Odpor snimace Rs ur¢ime jako soucet pfirGstku odporu snimace AR
nominalniho odporu snimace Ro (vztah 4.8).

Ry = AR+ R, = AR + 100 [Q]

(4.8)
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4.4 Porovnani vysledki jednotlivych kompenzac¢nich metod

Do tabulky 4.6 byly pfepsany namétené hodnoty odporu snimace v zavislosti na
soucasné zmén¢ odporu vedeni Rvi i Rvz, ktera muze byt zpusobena napiiklad zménou
okolni teploty piipojovaciho vedeni, podrobn¢ popsanou v kapitole 4.1.

Tyto hodnoty slouzi k porovnani dosazenych vysledkli pro jednotlivé metody
kompenzace odporu vedeni — vicevodi¢ova zapojeni a Andersonovu smyc¢ku ve srovnani
s dvouvodi¢ovym zapojenim. Na zaklad¢ experimentalné ziskanych hodnot byl sestrojen

graf 4.4.

Tabulka 4.7: Naméfené hodnoty odporu snimace pro jednotlivé kompenzaéni metody

dvouvodicové | tiivodi¢ové | EtyFvodicové | Andersonova
zapojeni zapojeni zapojeni smycka
ARv1,Rv2 t [°C] Rs [Q] Rs [Q] Rs [Q] Rs [Q]
0Q 25 140,17 130,10 119,92 119,85
1Q 50 142,18 129,92 119,91 119,86
2Q 75 144,18 129,74 119,92 119,85
3Q 100 146,18 129,56 119,92 119,85

Graf 4.4: Porovnani naméfenych zavislosti naméfeného odporu snimace v zavislosti na
okolni teplot¢ pripojovaciho vedeni pro razné kompenzacni metody
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Z grafu 4.4 je patrné, ze nejlepSiho vysledku méfeni odporu snimace lze
dosdhnout u ctyfvodiCového zapojeni snimace a Andersonovy smycky. Naméfené
hodnoty odporu snimace pro ¢tyivodiCové zapojeni a Andersonovu smycku jsou témet
shodné a naprosto nezavislé na jakékoli zméné odporu vedeni.

Andersonova smycka ma oproti CctyivodiCovému zapojeni snimacle ve
Wheatstoneovu mustku tu vyhodu, ze linearni zména odporu snimaée u ni zplsobi
linearni zménu vystupniho napéti.

U dvouvodic¢ového zapojeni je naméieny odpor snimace dan souctem odporu Rs
a odporti vedeni Rv1 a Rve. Jakdkoli zména odporu vedeni se u néj piimo projevuje na
namétené hodnoté odporu snimace. Proto se také u dvouvodiCového zapojeni provadi
statickd kompenzace odporu vedeni popsana v kapitole 2.5.1.

U tfivodicového zapojeni je naméfend hodnota odporu snimace nizsi piesné o
odpor jednoho vodiCe ptipojovaciho vedeni, zapojeni je ale rovnéz citlivé na zménu
odporu vedeni (vztah 4.4).
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5 SIMULACE METOD V LABVIEW

5.1 Programovaci prostiedi LabVIEW

., Programovaci a vyvojové prostredi LabVIEW (z anglického Laboratory Virtual
Instruments Engineering Workbench) cili ,, laboratorni pracoviste virtualnich pristroji
nekdy téz LV, je produktem americké firmy National Instruments (NI), ktera je
pritkopnikem a nejvétsim vyrobcem v oblasti virtualni instrumentace, technické
discipliny, ktera zaziva veliky rozvoj v oblasti vyvoje, vyzkumu, Skolstvi a primyslu.

Prostredi LabVIEW, nékdy nazyvané téz jako G-jazyk (tedy , graficky “ jazyk), je
vhodné nejen k programovani systémii pro méreni a analyzu signadlu, vizeni a vizualizaci
technologickych procesii, ale také k programovani slozitych systémai. ““ [7]

Z divodu vsech vySe popsanych vlastnosti a vyhod programovaciho prostiedi
LabVIEW jsem se rozhodl vytvofit simulaci metod kompenzace odporu vedeni prave
V tomto prostiedi.

Program v LabVIEW mutizeme rozdélit na dvé dil¢i ¢asti, jimiz jsou Front Panel
a Block Diagram. Front Panel (Cesky pfedni panel) vytvaii komunikaci s uzivatelem a
slouzi k zadavani hodnot a zobrazovani vysledka simulace. Lze o ném fici, Ze odpovida
pfednimu panelu na kterémkoli méficim ptistroji. Block Diagram (Cesky blokovy
diagram) pak tvofi samotny kod programu.

5.2 Simulace vicevodi¢ovych zapojeni

Vzhled piedniho panelu vytvofené aplikace slouzici k simulaci vicevodicovych
zapojeni je na obrazku 5.1. Aplikace je koncipovana pro vicevodiCové metody
kompenzace odporu vedeni pii méieni teploty odporovymi kovovymi snimaci. Pro
piehlednost je na pravou ¢ast predniho panelu vlozeno schéma zapojeni.

Uzivatel vybere material pouzitého snimace — nikl nebo platinu a dale hodnotu
odporu snimace pii teploté 0 °C. Zde vybira z praimyslové fady 100, 200, 500, 1000 nebo
2000 Q. Dale uzivatel zadava skutecnou hodnotu odporu snimace Rs — mtize ji bud’ zadat
z klavesnice, ptipadné nastavit pomoci mysi kliknutim na Sipky nahoru/doli.

Obdobnym zplsobem uzivatel zadd nominalni hodnotu odporu vedeni Rv a
ptipadnou zménu odporu daného vodice piipojovaciho vedeni Rvi — Rva. Jak bylo
vypocteno v kapitole 4.1, u 10 Q pfipojovaciho vedeni ptedstavuje zména odporuo 1 Q
zménu okolni teploty vedeni o 25 °C. Toto tvrzeni miiZeme zobecnit tak, Ze zména okolni
teploty o 25 °C zpiisobi zménu odporu vedeni o 10 %.

Uzivatel dale voli pfislusnou metodu kompenzace odporu vedeni — tfivodiCové
nebo CtyfvodiCové zapojeni. Pro srovnani je v aplikaci rovnéZ moznost zvolit zakladni
dvouvodicové zapojeni.

Aplikace uzivateli zobrazi namétenou hodnotu odporu snimace, jejiz vypocet
vychazi z experimentaln¢ ovétenych vztaht uvedenych v Kapitole 4. Aplikace dale
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provadi prepocet namétené hodnoty odporu snimace na odpovidajici hodnotu teploty ve
stupnich Celsia — tato hodnota je nazvana Namétena teplota. Ze zadaného odporu snimace
Rs je pak vypoctena hodnota nazvana jako Spravna teplota. Je vypocten rozdil namérené
a spravné teploty a uzivateli zobrazen jako Chyba méfeni teploty.

Aplikace dale hlid4 prekroceni teplotniho rozsahu ptislusného snimace, ktery je
pro platinovy snimac¢ -200 az 850 °C a pro niklovy snimac -80 az 180 °C. Pokud uzivatel
zada ptilis malou nebo naopak pftili§ velkou hodnotu odporu snimace, je na to upozornén
Vv dialogovém okné a po potvrzeni tohoto okna je hodnota odporu snimace vynulovéana a
uzivatel mize zadat hodnotu novou.

Ukonceni aplikace lze provést kliknutim na cervené tlacitko STOP umisténé
Vv pravé dolni ¢asti pfedniho panelu.

Typ snimade Typ pfipojeni smmgfe Naméiena teplota [*C] Spravna teplota [*C]
Matenal snimace s [4-vodicove 151,95 5195 '
| Platina | ‘ ;
n Naméfeny odpor [Q] Chyba méfeni teploty [*C]
Odpor snimace pi 0 *C [Q] - : r -
[~ | 120,00 | | 0,00
=100 . ] \
Odpor snimade Rs [Q]) Schéma zapojeni
=[120 ’ +Uce
Nominaini odpor vedent Rv1-Rwd [Q2) T
=10 | B s B A1) S
Zména odporu vedeni Rv1 [Q] R1 o R3] | +Vodk
[0 L~
~ el — —(VU }. =
Zména odporu vedeni Rv2 (0] 2.vodié
ol 1 5 4-vodit : %
<10 J R2 (VS )d-\,aoct(
Zména odporu vedeni Rv3 (] >
Zména odporu vedeni Rwd [Q]
[0 B sor

-

Obrazek 5.1: Vzhled ptedniho panelu aplikace slouzici k simulaci vicevodiCovych
zapojeni
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5.3 Simulace Andersonovy smyc¢ky

Vzhled piedniho panelu aplikace slouzici k simulaci Andersonovy smycky je na
obrazku 5.2. Aplikace je vytvofena pro pouziti Andersonovy smycky ke kompenzaci
odporu vedeni pti méteni teploty pomoci odporovych kovovych snimaci. V pravé ¢asti
predniho panelu se nachazi zékladni schéma zapojeni Andersonovy smycky, které je
shodné s obrazkem 3.3.

Stejn¢ jako u simulace vicevodiCovych zapojeni uzivatel vybird materil
pouzitého snimace (nikl nebo platinu) a hodnotu odporu snimace pfi teploté 0 °C (vybér
Z primyslové tfady 100, 200, 500, 1000, 2000 Q). Na zéklad¢ této hodnoty je vybrana
hodnota referen¢niho odporu Rret, Ktera je shodna s hodnotou odporu snimace pti teploté
0 °C. Tato hodnota je uzivateli pouze zobrazena na prednim panelu a nemize ji nijak
meénit.

Skute¢nou hodnotu odporu snimace Rs, napajeci proud Andersonovy smycky i (v
simulaci omezen na maximalné 100 mA), nominélni odpor vedeni Ry a pfipadnou zménu
odporu daného vodice piipojovaciho vedeni uzZivatel zadava stejnym zplsobem jako u
simulace vicevodicovych zapojeni, tj. bud’ z klavesnice nebo pomoci Sipek nahoru/doli.

Vysledky simulace jsou uzivateli zobrazeny v pravé horni ¢asti pfedniho panelu.
Je zde zobrazeno napéti na snimaci Us, napéti na referencnim odporu Ures a vystupni
napéti Andersonovy smycky Uout, které je dano rozdilem napéti na snimaci Us a napéti
na referencnim odporu Uret.

Vypocet naméfeného odporu snimace je provadén pomérove z napéti na snimaci
Us a referenniho napéti Ures a ze znalosti hodnoty referenéniho odporu Rrer. Obdobné
jako u vicevodiCovych zapojeni je uzivateli zobrazena naméfena teplota ziskana
pievodem z naméteného odporu snimace.

Stejné jako u simulace vicevodicovych zapojeni je 1 u Andersonovy smycky
zajisténo hlidani prekroceni teplotniho rozsahu snimace pti zadani nespravné hodnoty
odporu snimace.

Ukonceni aplikace se provadi kliknutim na ¢ervené tlac¢itko STOP v pravé dolni
¢asti predniho panelu.
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Obrazek 5.2: Vzhled predniho panelu aplikace slouzici k simulaci Andersonovy smycky
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6 UKOLY PRO LABORATORNI MERENI

Na zékladé provedenych méfeni a vlastnosti laboratorniho piipravku jsem vytvofil
nasledujici seznam ramcovych zadani (tkold) pro méfeni v laboratornim cviceni.
Jednotlivé hodnoty v tkolech jsem volil tak, aby odpovidaly parametrim vytvofeného
laboratorniho piipravku, popsaného v kapitole 3.

Zadani ukolti vychdzi z prométfenych zavislosti naméfeného odporu snimace na
zmén¢ odporu vedeni, popsanych v kapitole 4. Pro kazdé zapojeni rovné€Zz doporucuji
provést porovndni namefenych hodnot s hodnotami ziskanymi simulaci v prostiedi
LabVIEW, jejiz obsluha je popsana v kapitole 6.

6.1 Zadani ukola pro laboratorni cvi¢eni

1. Proved’te analyzu zévislosti zmény odporu vedeni na okolni teploté pro médeéné

piipojovaci vedeni o nominalnim odporu Rv = 10 Q pii1 25 °C, teplotni soucCinitel
odporu médi acy = 4,0*10° QK.
Vypoctem urcete odpor takového vedeni Vv rozmezi teplot od 25 °C do 100 °C. Pro
vypoctené zmény odporu piipojovaciho vedeni proméite zavislosti naméfeného
odporu snimac¢e na zméne odporu vedeni pro jednotlivé metody kompenzace odporu
vedeni.

2. Pro odpor snimace Rs =120 Q (typ snimace Pt100 ptipadné Ni100) a nominalni odpor

vedeni Rv = 10 Q zjistéte pomoci simulace zavislost naméfeného odporu snimace ve
zmén¢ obou odporil vedeni. Zaznamenavejte si i namefenou teplotu, spravnou teplotu
a chybu méfeni teploty.
Simulaci ziskané hodnoty ovéite pomoci métfeni na laboratornim pfipravku. K méteni
pouzijte Wheatstonetiv mustek, snima¢ s pfipojovacim vedenim, napajeci zdroj a
multimetr. Zménu odporu vedeni simulujte pomoci odporovych dekad, které zapojite
do série s prislusSnym odporem piipojovaciho vedeni Ry. Napajeci napéti mastku Ucc
nastavte na vhodné zvolenou hodnotu.

naméfeného odporu snimacée na zméné odporu vedeni Ry, Rvz, soucasné zméné Ry1
a Rv2 a zméné Rysa.

zjistéte zavislost naméfeného odporu snimace na zméné odporu vedeni Rvi, Rve,
soucasné zméné Rvi1 a Rvz a soucasné zmeén€ Rvs a Rv4. Ve ctyfvodicovém zapojeni
méite pomoci jednoho multimetru vystupni napéti mistku a pomoci druhého
multimetru ubytek napéti na snimaci.
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Vyuzijte k tomu snimace s ptipojovacim vedenim a referenéniho odporu. K napajeni
Andersonovy smycky pouzijte stejnosmérny zdroj V proudovém rezimu (CC —
constant current). Do série se zdrojem zapojte ampérmetr a nastavte zdroj na vhodné
zvolenou hodnotu napajeciho proudu. Piesnou hodnotu proudu si pribézné pro kazdé
méfeni zaznamenavejte.

K vyhodnoceni signalu z Andersonovy smycky pouzijte pristrojovy zesilovac
S nastavenym jednotkovym zesilenim. Pistrojovy zesilovac napéjejte ze symetrického
zdroje napéti = 10 V. Vstup pfistrojového zesilovace zapojte na svorky Rvs a Rvs
snimace. Referen¢ni vstup pfistrojového zesilovace uzemnéte. Na vystupu zesilovace
dostanete proti kladné svorce referenéniho odporu napéti odpovidajici zméne odporu
snimace AR oproti jeho pocate¢ni hodnoté Ro. Toto napéti méite pomoci multimetru
a vypocitejte z n¢j zmeénu odporu snimace AR.

Pro parametry uvedené v bodu 2 a zvoleny napajeci proud smycky zjistéte métenim i
simulaci zavislost naméfeného odporu snimace na zméné odporu vedeni Rvi, Rv2 a
soucasné zmeén¢ Rvi a Rvz. U simulace si zapiSte 1 vystupni napéti Andersonovy
smyCky a porovnejte je s hodnotou ziskanou métenim.

Graficky vyhodnot'te a vzajemné porovnejte ziskané zavislosti naméten¢ho odporu
snimace na zmén¢ odporu vedeni, resp. zméne okolni teploty vedeni (vypoctené
v bod¢ 1) pro dvouvodiCové zapojeni, ttivodiCové zapojeni, ctyfvodiCové zapojeni a
Andersonovu smyc¢ku. Ur€ete, u kterého (ptipadné kterych) zapojeni lze dosahnout
nejvetsi presnosti a nezavislosti méteni odporu snimace.
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7 ZAVER

V bakalatské praci jsem se zabyval problematikou kompenzace odporu vedeni u
odporovych snimact. Soustfedil jsem se na kompenzaci odporu vedeni u kovovych
odporovych snimacu teploty.

Provedl jsem navrh a naslednou realizaci laboratorniho pfipravku slouziciho
k demonstraci metod kompenzace odporu vedeni, souhrnné¢ nazyvanych jako
vicevodi¢ova zapojeni. Do laboratorniho pfipravku jsem rovnéz implantoval netradini
metodu kompenzace znamou pod nazvem Andersonova smycka.

Ovéril jsem funkénost laboratorniho pfipravku. Pro jednotlivé metody
kompenzace jsem proméfil zavislosti naméfeného odporu snimace na zméné odporu
vedeni, kterou jsem simuloval pomoci odporové dekddy. Zména odporu vedeni byva
V praxi nej¢astéji zpiisobena zménou okolni teploty ptipojovaciho vedeni.

Na zéklad¢ dosazenych vysledkii méfeni jsem dosSel k zavéru, ze nejlepSimi
kompenza¢nimi metodami jsou CtyifvodiCove zapojeni a Andersonova smycka. U téchto
dvou kompenzacénich metod jakékoli zména odporu vedeni neovlivni namétenou hodnotu
odporu snimace.

Dvouvodic¢ové zapojeni neni pln€ vhodné, nebot’ zména odporu vedeni se u n¢;j
pfimo projevuje na naméfené hodnoté odporu snimace. TtivodiCové zapojeni je
vhodnéjsi, ale je rovnéz citlivé na zménu odporu vedeni. Porovnani vysledki pro
jednotlivé metody kompenzace odporu vedeni je vyneseno do grafu 4.4 v kapitole 4.4.

V ramci bakalaiské prace jsem dale vytvofil aplikaci vV programovém prostiedi
National Instruments LabVIEW, ktera slouzi k simulaci vicevodiCovych zapojeni a
Andersonovy smycky pti méteni teploty pomoci kovovych odporovych snimaci. Pomoci
vytvoiené aplikace 1ze overit spravnost méfeni na laboratornim piipravku. Uzivatel mize
provést porovnani hodnot ziskanych méfenim s hodnotami simulovanymi.

Na zaklad¢ vlastnosti laboratorniho ptipravku a provedenych métfeni jsem vytvofil
ramcovy navod pro laboratorni cviceni. Vzhledem k otevienosti systému laboratorniho
piipravku lze v budoucnu provést jeho piipadné rozsifeni, napiiklad o méieni se
skutecnym snimacem teploty. Jednotlivé Casti laboratorniho piipravku lze také vyuzit
K vytvofeni automatizovaného méticiho pracovisté S programovatelnymi méficimi
ptistroji.
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Seznam priloh

CD s nasledujicimi soubory:

- Kompletni text bakalaiské prace ve formatu .pdf

- Zdrojové soubory simulace vicevodicovych zapojeni a Andersonovy smycky
v LabVIEW 2015 (32 bit)

- Soubory .exe spustitelnych aplikaci simulace vicevodi¢ovych zapojeni a
Andersonovy smycky

- Instala¢ni soubor LabVIEW Run-Time Engine 2015 (32 bit), jenZ je poticba
K spusténi vytvofenych aplikaci
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