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Abstrakt

Prvni ¢ast prace je zaméfena na popis existujicich metod pro analogovou a
¢islicovou kalibraci a linearizaci statickych parametrti odporovych snimact. Druha
¢ast se zabyva konkrétni ulohou linearizace termistoru NTC pomoci multivibratoru
slozeného ze dvou tranzistorti stejné polarity a multivibratoru, kde aktivnim prvkem
je operacni zesilovac.

Posledni ¢ast bakaldiské prace je vénovana Cislicové linearizaci metodou
ktivkového dopliiku a pomoci linedrni interpolace po castech, jejich pouZiti

s termistorem NTC a porovnénim jejich vlastnosti.

Kli¢ova slova

Kalibrace, linearizace, termistor NTC, multivibrator, kiivkovy dopln¢€k,

interpolace po ¢astech

Abstract

First part of this work is focused on the description exist method of analogue
and digital calibration and linearization static parameters resistance sensors. Second
part deal with concrete problem linearization thermistor NTC by multivibrator
compound of two transistors same polarity and multivibrator, where active element is
operational amplifier.

Last part of bachelor work is devoted digital linearization based on curve
fitting and linearization based on piecewise-linear interpolation, their using with

thermistor NTC and comparison their attributes.

Key words

Calibration, linearization, thermistor NTC, multivibrator, curve fitting,

piecewise-linear interpolation
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1. UVOD

Cilem této prace je na zvoleném piikladu teoreticky i prakticky demonstrovat
vyhody 1 nevyhody rtznych principt kalibrace a linearizace odporovych snimacu.
Projekt je zaméfen pouze na kalibraci a linearizaci statickych parametrd pomoci
analogovych a ¢islicovych metod.

Prvni cast bakaldiské prace je vénovdna popisu existujicich metod pro
analogovou a cislicovou kalibraci a linearizaci statickych parametrii odporovych
snimacu [1], [2] a [3].

Druhé ¢ast se zabyva konkrétni ulohou linearizace termistoru NTC pomoci
multivibratoru (astabilniho klopného obvodu) slozeného ze dvou tranzistort stejné
polarity. Rozborem jeho zjisténych vlastnosti a vhodnosti pro dané pouZiti
s vyhodnocenim vysledk.

Na zéklad¢ zjisténych vlastnosti tranzistorového multivibratoru je navrzeno
feSeni pomoci multivibratoru, kde aktivnim prvkem je operacni zesilova¢. Jeho
prométeni a zhodnoceni parametrti.

Posledni ¢ast bakalaiské prace je v€novana cislicové linearizaci metodou
ktivkového dopliku a pomoci linedrni interpolace po ¢astech, naprogramovanim
algoritmu pro jejich pouziti s termistorem NTC a porovnanim jejich vlastnosti a

vhodnosti pouZziti.
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2. PREHLED KALIBRACNICH
A LINEARIZACNICH METOD

2.1 LINEARIZACE

2.1.1 Linearizace charakteristiky senzoru

Senzory nemaji zpravidla linearni pribéh, ktery mizeme vyjadiit nelinearni
funkci. Abychom libovolnou funkci linearizovali, potiebujeme k ni znat funkci
inverzni. Pro realizaci této funk¢ni zavislosti 1ze pouzit nelinedrni prvky nebo
obvody, kterymi lze vytvotit potfebnou funkéni zdvislost mezi vstupnim a vystupnim
signdlem. Jako nelinearni funkéni clen jehoz vystupni signal bude urcitou
predepsanou funkci vstupniho signdlu miizeme pouzit prvky jejichz charakteristika
se bude v urcité oblasti blizit k pozadované inverzni funkci. K tomu se pouziva velmi
Casto riznych zapojeni s diodami, tranzistory, feromagnetickymi obvody apod.
Funkéni €leny miizeme vytvofit také tak, ze Zddanou funkci sestavime z ptimkovych
usekti pomoci Clend, které maji lomené charakteristiky. Pro potfeby linearizace lze
vyuzit vedle nelinedrni voltampérové charakteristiky funkéniho Clenu i nelinearni
obvod, jehoZ ptenosova funkce se bude v urcité oblasti blizit k pozadované funkci.
Vstupni veli¢inou miize byt zména odporu, kapacity apod. a vystupem veli¢ina
vhodna pro dalsi zpracovani nebo vizualizaci.

Jestlize mé senzor napft. pievod logaritmicky, mizeme ho vyjadfit rovnici:
es=flp)=a+b-In(c+d-p)

kde a, b, ¢, d jsou konstanty zavislé na vlastnostech senzoru.
Tento druh nelinearity miZzeme snadno linearizovat pouzitim elektronického
obvodu s exponencidlnim prib&hem, ktery je inverzni k logaritmickému prab¢hu
senzoru. Vyuzije se exponencialni vztah mezi napétim baze-emitor Ube a

kolektorovym proudem I¢ bipolarniho tranzistoru.
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Exponencialni

obvod pfevod proudu na napéti

| U konvertor
Snimac fyzikalni
veliciny
€
Ube
vystupni vystupni vystupni
napéti & proud Ic & napéti
logaritmicka linearni
/ —1 exponencialni y
= = =

vstupni fyzikalni
veli¢ina

vstupni fyzikalni

velicina vstupni napéti Ube

Obr. 1. Linearizace typické prenosové funkce [1]

2.1.2 Linearizace zaloZena na korekéni tabulce

Linearizaci jakéhokoli typu pienosu lze provést pomoci inverzni funkce
senzoru zadané do tabulky a vyhledani vystupni hodnoty odpovidajici vstupnimu
méfenému signalu senzoru.

Vystupni signdl senzoru pievedeme pomoci analogové-digitalniho
pfevodniku na cislicova data, kterd pomoci korekéni tabulky pfevedeme na linearni
prabeh a posleme na vystup, kde je mize zpétné prevést na analogovy signal pomoci

digitalné-analogového prevodniku.

korekéni tabulka > digitalni vystup
2
kel
2
© zkalibrovany vystupni
5 signal
)
vystupni > DAC
signal .
snimace & adresa
S gln]
S .
& fln] analogovy vystup
@ f(x)
\{45\
****** ADC . vstupni signal

vstupni signal

Obr. 2. Linearizace pomoci tabulky hodnot [1]
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2.1.3 Linearizace zaloZena na linearni interpolaci po ¢astech

Metoda je zalozena na rozdé€leni charakteristiky na useky. Jednotlivé useky
jsou pak interpolovany ptimkou jejiz koeficienty jsou uloZeny do paméti. Vyhodou
je, Ze nemusime mit v paméti odpovidajici hodnoty pro cely rozsah vystupu senzoru,
ale staci rozsah jednotlivych ¢asti a k nim hodnoty koeficienti linedrnich nahrad.
Nevyhoda metody je v omezené piesnosti a pro velmi nelinearni prubéhy je tieba

velky pocet usekil.

PAMET
/O odchylka
a
zesileni
ystupni O/I zkalibrovany vystupni
stupni Ay
ggné' uréeni Gseku signal
snimace N
©
K
of

korekce odchylky
vstupni signal a zesileni vstupni signal

Obr. 3. Lineérni interpolace po castech [1]

2.1.4 Linearizace pomoci kiivkového dopliiku

Linearizace se provadi nalezenim inverzni funkce k vystupni nelinearni
charakteristice senzoru. Vyhodou metody je potieba malé¢ paméti jen na koeficienty
a jeden korek¢ni predpis pro cely rozsah métfeni, nevyhodou je slozity vypocet, ktery
potiebuje moznost prace ve plovouci fadové Carce. Tento zpiisob lze pouzit i pro
analogovou linearizaci, v pfipad¢, Ze mame k dispozici obvod, ktery nam realizuje

inverzni funkci.

vystupni PAMET zkalibrovany vystupni
signal kalibraéni koeficienty signal
snimace

&0«\’ 9g(x)

& 0 H {co 5Claeees Cps (x)}
& ADC DAC
77777 - kfivkovy doplnék - ——
__J VYPOCET
vstupni signal vstupni signal

Obr. 4. Linearizace pomoci kiivkového doplnku [1]
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zesilovacem, ktery doddva napé€ti v sérii s méticim prvkem. Toto napéti ma stejnou
velikost a opacnou polaritu nez napéti na meticim prvku a je linearni s AR. PoZijeme
operacni zesilova¢ jako vystup mistku pro snizeni vystupni impedance méticiho
mustku. Toto aktivni mistkové zapojeni obr. 5 ma vystup linearni i pro velké zmény

odporu méticiho prvku AR. Jelikoz je ale vystupni signal maly, je tieba vétSinou

2.1.5 Linearizace miistkového zapojeni s jednim méFicim prvkem

Metoda 1:

Na schématu je snima¢ zapojen v mulstkovém zapojeni s operacnim

vystup zesilit dal§im zesilovacem.

konstantni proud protékajici méticim ¢lenem. Vystupni signdl je odebirdn z pravé
vétve zapojeni a zesilen opera¢nim zesilovacem v neinvertujicim zapojeni. Vystup je

linearni, ale obvod vyzaduje dvou operacnich zesilovacl se symetrickym napajenim.

Us

<]

o —  — @

+Uss + | -Uss

R[] /H’RJ’AR

V o O Uovr ==Up -

Obr. 5. Mustkové zapojeni s jednim méticim prvkem - metoda 1 [2]

Metoda 2:

Spodni ¢ast mustku obr. 6 tvofi fizeny operacni zesilovac, ktery udrzuje

Odpory R1 a R2 musi byt stejné pro presny vysledek.

AR
2R
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f Vs U, AR (| R2
U = _B [P 1 + _—
°r 2 R ( Rl j
NI
Uour

X

A

R+AR

R2

Y

Obr. 6. Mustkové zapojeni s jednim méticim prvkem - metoda 2 [2]

2.1.6 Linearizace mistkového zapojeni se dvéma méricimi prvky

Metoda 1:
Tato metoda je podobna prvni metod¢ linearizace pro jeden méfici prvek.

Vétsinou je tieba vystup dale zesilit dalsim zesilovacem.

[
ean I8

) —

+Uss + | -Uss

<L /H7R+AR

v et O Uy =-Uy —

Obr. 7. Mustkové zapojeni se dvéma méficimi prvky - metoda 1 [2]
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Metoda 2:

Tato metoda pouziva referencni napéti k udrzovani konstantniho proudu
vSemi vétvemi obvodu 1 pifi zméné€ odporu, diky tomu je vystup linearni funkci AR.

Ptistrojovy zesilova¢ poskytuje dodatecné zesileni. Tento obvod nepotiebuje

mit symetrické napajeni zesilovacu.

R+ AR

R1 \ 11 GAIN — zesileni udava RG

U ref

Obr. 8. Mustkové zapojeni se dvéma méticimi prvky - metoda 2 [2]

2.2 KALIBRACE

2.2.1 Sefizeni pomoci rezistoru

Maéme-li méfici prvek zapojen v mistkovém zapojeni s ptidanymi trimry R1
az R6, miizeme toto zapojeni pouzit pro kalibraci. Zménou odporu R1 a R2 je mozné
mustek vyvazit. Odpor R3 je tepeln€ zavisly odpor, ktery bude kompenzovat teplotni
koeficient méficiho prvku. Odporovy déli¢ slozeny zR5 a R6 slouzi k nastaveni

napétové reference mistku a tedy k normalizovani napéti na vystupu.
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+
O O +
14 R5 offset TC -
? —_—
R3 —

R1 R2
4 R5
/2 S /$,offset balance

Obr. 9. Rezistorové sefizeni [1]

2.2.2 Klasicka kalibrace vyvazeni a plné vychylky

Schéma zobrazuje piimé vyuziti digitdlné-analogového ptevodniku (DCA)
k vytvofeni programovatelného vystupu analogového méficiho obvodu. Vystup
senzoru Vensor j€ piiveden na vstup obvodu a napétovy signal je preveden pomoci
DAC na proud. Velikost proudu je fizena prepinaci v DAC. Vystupni proud je zpétné

pieveden na napéti pomoci IV-konvertoru

Usensor

IU - convertor

1
T

Uout

Obr. 10. Klasicka kalibrace vyvazeni a plné€ vychylky [1]
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3. NAVRH LINEARIZACE TERMISTORU NTC

3.1 TERMISTORNTC

Termistory NTC [5], [6] jsou tepeln¢ =zavislé odpory, vyrobené
z polovodi¢ovych materidli s velkym zapornym teplotnim soudinitelem odporu.
U kovovych vodiclti se méni elektricky odpor jen zmensovanim volné drahy nosict
naboje pii zvySovani teploty. U polovodict piibyva s teplotou volnych nosici
naboje, odpor polovodice tedy klesa. Pomérnd zména odporu s teplotou je asi
desetkrat vétsi nez u kovu. Této vlastnosti lze vyhodné vyuzit naptiklad v méfici
aregulacni technice, v automatizaci a sdé€lovaci technice. Termistory NTC maji
exponencialni zavislost odporu R(7) na teploté T coz ztézuje jejich pouziti pro piimé
méteni teploty.

Zakladni vztah mezi odporem a teplotou termistoru udava rovnice:

1 1
(-
R(T)=R(T,)-e " " (1)
V rovnici (1) je R(Ty) odpor termistoru pti teploté T, R(T) je odpor termistoru
pii pozadované teploté 7, B je konstanta charakterizujici material termistoru a je

slabé zavisla na teplot¢.

3.2 TERMISTOR POUZITY PRI MERENI

Linearizaci jsme aplikovali pro termistor Agilent E2308A [10].

Parametry tohoto termistoru jsou:

Typicka hodnota: 500092 pti 25°C
Teplotni rozsah: —40°C az 150°C
Ptesnost: typicky mensi nez 1°C

Rozptylova konstanta:  5,7mW/°C v klidné vodé




MR e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Dﬂ

FAKULTA
ElEK H\(,H:L Ky

E HHDL C\

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 17

Vysoké uceni technické v Brné

3.3 ZJISTENI PREVODNI CHARAKTERISTIKY TERMISTORU

Nejprve promeiime zavislost odporu termistoru na teploté. Bylo provedeno
pomoci digitalniho multimetru Agilent 34401A.

K temperovani méfeného termistoru slouzila kalibracni picka se stabilizaci
nastavené teploty (AMETEK ETC 125A). Méteni bylo provedeno v rozsahu teplot
0°C az 100°C.

Pro ndmi méfeny termistor pouzijeme tvar aproximacni funkce:

B
R=4-e" (2)
Parametry 4 a B vypocitame z hodnot namétfenych na méfeném termistoru:

_InR(T1)-nR(T2) _1n9794,5-1n458,79

=3934,603K (3)

1 1 11
Tl T2 283,16 363,16
B 3934,603
A=R(T1)-e ' =9794,5-¢ **'¢ =0,009043Q (4)

Dosazenim hodnot vypocitanych z rovnic (3) a (4) do rovnice (2) ziskdvame

vyslednou aproximacni funkeci:

3934603

R =0,009043-¢ ' )

Nameétenou a vypocitanou zavislost odporu termistoru na teploté zakreslime
do grafu ¢.1.

V grafu ¢.2 je wvykreslen pribéh odchylky naméfeného prabéhu od
aproximaéni funkce.

cvwr

aproximacni funkce téméf shoduje s namétenou charakteristikou.
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vyjde ndm linedrni rostouci funkce f(T) = 7. Pokud pro linearizaci nemame obvod,
ktery ndm tuto funkci bude realizovat, nebo pouzijeme nelinedrni obvod, jehoz

pfenosova funkce se bude v urcité oblasti blizit k poZzadované funkci a vykazuje-li

rostouci a ma jediny inflexni bod. Této skuteCnosti je mozno vyuZzit napiiklad
v zapojeni multivibratoru pro realizaci témét linedrniho prevodniku teplota-kmitocet

pro omezeny interval méfené teploty. Linearizaci multivibratorem se budeme dale

pracuje na zakladé srovnani exponencialni zavislosti odporu termistoru na teploté

3.4 POZADAVKY NA LINEARIZACNI OBVOD

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.1 obecné plati, ze funkce se stane linearni,

kdyz za proménnou dosadime funkci inverzni.

B

Funkce (2), kterou chceme linearizovatje R = A -e r
Abychom tuto funkci linearizovali, potfebujeme k ni znat funkci inverzni. Tu
vypocitame tak, Ze si vyjadiime z funkce vstupni proménnou a na jeji misto zpatky

dosadime vystupni proménnou, kterou ve funkci nahradime vstupni proménnou.

Z funkce (2) vyjadiime T = iR a

In—

(o Co . R . . B
zaménou vstupni a vystupni proménné ziskame funkci inverzni: R = ——.

Je ziejmé, Ze kdyz dosadime za proménnou T do funkce (2) funkci inverzni

inflexni bod lze jeho okoli vyuzit pro realizaci linedrniho pievodu.

Budeme vychazet ze znalosti, ze funkéni zavislost typu
K3-e” +K2

detailn¢ zabyvat. Pouziti této metody neni explicitné vazano jen pro linearizaci
exponencialni funkce.

V [4] je uvedeno feSeni linearniho teploméru s termistorem NTC, které

s pribéhem napéti pii nabijeni kondenzatoru. Jedna se o metodu vyslovné vazanou

pouze pro linearizaci exponencialniho prabehu.
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4. TRANZISTOROVY MULTIVIBRATOR

4.1 POPIS OBVODU MULTIVIRATORU

Jedna se o generator pravouhlych signali. Zapojeni je odvozeno z klopného

obvodu a proto je nékdy v literatufe nazyvan astabilni klopny obvod.

+Ucc O ® ® ®
[] Rc1 /HJ [] RB1 [] Rc2
C1 R C2
—] o O Vystup
T T2
GND O ® ® O

Obr. 11. Schéma zapojeni multivibratoru se dvéma tranzistory stejné polarity

Cinnost multivibratoru [7], [8], [9] lze vysvétlit pomoci pribdhu napéti
na bazich a kolektorech tranzistort. Jestlize je tranzistor 7; v nasyceném stavu, je
tranzistor 7, uzavien zapornym napétim na bdzi. Napécti na bazi 7, exponencialné
stoupa s Casovou konstantou C; R(7T) a ze zaporného napéti smétuje asymptoticky ke
kladnému napéti. Kratce po priachodu nulovou hladinou se vSak uvede do vodivého
stavu tranzistor 75, coz zpusobi pokles napéti na kolektoru. Pokles napéti se pienese
kondenzatorem C; na bazi T;, na jehoZ kolektoru stoupne napéti, tento vzestup se
pfenese kondenzatorem C; do baze 7, a nastane lavinovy d¢j, jehoZ vysledkem je
nasyceni tranzistoru 7, a uzavieni 7;. Na kolektoru 7; stoupa napéti s ¢asovou
konstantou R¢; C1 a kondenzator C; se nabije na napéti blizké hodnoté napéjeciho
napéti Ucc. Napétim témeét stejné velikosti je uzavien 7; a na jeho bazi se méni

napéti velikosti -(Ucc-Upg-Ucg) na kladné napéti Ucc. Po uplynuti doby dané




MR e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Dﬂ

FAKULTA
ElEK H\(,H:L Ky

E HHDL C\

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 21

Vysoké uceni technické v Brné

casovou konstantou Rp,'C2 se uvede 7; opct do vodivého stavu a cely cyklus se
opakuje.

Z toho vypliva, ze zpocatku je tranzistor uzavien napétovym skokem
odpovidajicim piiblizn¢ velikosti napajeciho napéti. Uzavieni trvd potud, pokud
napéti na bazi nedosdhne opét hodnoty potiebné pro otevieni tranzistoru. Pro dobu
uzavieni tranzistoru 77 plati:

t,=In2-(R,, -C,) (6)

Pro dobu uzavfeni tranzistoru 7> plati:

t, =In2-(R(T)-C,) (7

Pro kmitocet multivibratoru pak plati vztah
1 1
t+t, Wn2-(R(T)-C,+R,, C,)

/e (8)
4.2 NAVRH MULTIVIBRATORU PRO LINEARIZACI
CHARAKTERISTIKY TERMISTORU

Do vzorce pro vypocet kmito¢tu multivibratoru (8) dosadime vypocitanou
aproximacni funkci termistoru (5), ¢imz dostaneme funkéni zéavislost kmitoctu
na teploté

_ 9)
ln(2)'£A-eT .C, +R,, -Cz]

f=

Provedeme optimalizaci pfevodni charakteristiky tak, aby hodnota odporu Rj;
odpovidala inflexnimu bodu funkce, a ten leZel uprostfed ptfevodni charakteristiky.
Tim dostaneme optimalni vystupni zavislost kmitoctu na teploté. Tranzistorovy
multivibrator je symetrické zapojeni a proto pro dalsi vypoéty budou hodnoty
kondenzatorti C; = C, = C. Inflexni bod spocitdme z druhé derivace funkce kmitoctu

fpodle teploty T.
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Vypocitadme prvni derivaci:

B

o In2)-A4-B-C-e’ -T™

(10)
oT 5 ?
[m(Z)-A-C-eT +1n(2)-C-Rsz

a druhou derivaci pro urceni inflexniho bodu:

1n(2)-A~B~C{eT (=B)-T* +e” -(—2)-T'3][ln(2)~A-C-eT +1n(2).C-Rsz
o f

ar? 5 4 -
(ln(2)-A-C-eT +ln(2)-C-RBZJ

B B B
In(2)-4-B-C-e” -T™ -{(111(2)./16)2 ¢ T (~2B)-T?-2-(In(2)] -4-B-C*R,, -e" -zz}

[m(z).A.c.eT +1n(2)-C-R32]

(11)
Déle polozime druhou derivaci nule a vyjadiime hodnotu Rj;:
B
e (B=2.
o A B=2T) s (12)
2-T-B

Aby kmitocet pro maximalni teplotu byl 10kHz pouzijeme [11] kapacitu
kondenzatoru C = 100nF.
Vypocitana zavislost kmitoctu na teploté¢ ma tvar:

fe 1

(13)

3934,603

1n(2)-1-107[0,009043-e r +1259,04]

Kvili zjisténi miry linearizace vypocitame linedrni nahradu funkce f/ pomoci

metody nejmensich ¢tverct:

fL:K'T+f0 (14)

K=—"1 i1 —88,406 (15)
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f [Hz]

2f-K- 2T
£, =- L =-237443 (16)
n

kde: n ... pocet naméfenych vzorka
Vyslednd ptimka prokladajici vypocitanou funkci f mé rovnici:
f, =88,406-T —237443 (17)

Vypocitanou funkci vyneseme do grafu:

Graf ¢.3: Teoreticka zavislost kmito¢tu multivibratoru na teploté
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Graf ¢.4: Graf odchylky vypocitané charakteristiky od pfimky
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43 MERENI PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY
MULTIVIBRATORU

Zapojime navrzeny multivibrator dle schématu na obr.11. Jednotlivé
soucastky maji nasledujici hodnoty:

C;=100nF keramicky kondenzator TK783

C,=100nF keramicky kondenzator TK783

Rc;=220Q2  miniaturni uhlikovy odpor

Rc;=220Q  miniaturni uhlikovy odpor

Rp>=1259Q precizni potenciometr

T; =KC509 nizkofrekvenc¢ni tranzistor

T,=KC509 nizkofrekvenéni tranzistor

Kondenzitory C; a C,; byly vybrdny méfenim z vétStho mnoZstvi
kondenzatorti tak, aby se jejich kapacita co nejmén¢ liSila. Odpory R¢; a R¢; byly
pouzity ztolerancni fady 20% bez provedené¢ho vybéru. Na misté 7;, 7> vyhovi

bézny nizkofrekvencni tranzistor se zesilovacim Cinitelem hy;. > 100.
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Obr. 12. Multivibrator se dvéma tranzistory stejné polarity

Pro napajeni obvodu multivibratoru byl pouzit stejnosmérny regulovatelny
stabilizovany zdroj, na kterém bylo nastaveno U = 2V. Napdjeci napéti bylo
nastaveno co nejmensi tak, aby obvod jesté spolehlivé kmital a termistor byl co
nejméné namaham prochazejicim proudem. K temperovani termistoru na méfenou
teplotu slouzila kalibracni picka se stabilizaci nastavené teploty (AMETEK ETC
125A). M¢fici termistor byl volné zasunut do jimky kovového télesa pece, které je

temperovano.

Namétené hodnoty jsou vyneseny do grafu €. 5:
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Graf ¢.5: Srovnani naméfené a vypocitané prevodni charakteristiky
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Divodem bude nizké napajeci napécti, pifi kterém se uplatni ubytky napéti
na prechodech béaze-emitor tranzistord. Vzorec pro vypocet kmitoc¢tu byl odvozen
za zjednodusujicitho ptredpokladu, Ze napéti baze-emitor je mnohem mensi, nez
napajeci napéti. Naméfena charakteristika sleduje tendenci vypocitané
charakteristiky, az do oblasti kolem inflexniho bodu, a nad inflexnim bodem se stdva
témer linedrni. Pro vyssi teploty se namétend charakteristika nezacind byt konvexni
jako vypocitand, ale opét konkavni, coz je zpiisobeno tim, ze s rostouci teplotou
termistoru klesa jeho odpor a roste ztratovy vykon jehoz disledkem je vlastni
otepleni termistoru prochazejicim proudem. Tento ohfev zpiisobuje, Ze termistor ma

vy$si teplotu, neZ je teplota kalibraéni picky.
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Graf ¢.6: Vykonové zatiZeni termistoru protékajicim proudem

6,
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Graf ¢.6 nam znazornuje, jak roste vlastni vykonovad ztrata termistoru
s okolni teplotou danou pickou. Ztratovy vykon roste progresivn€ po exponenciale.
To vysvétluje, pro¢ se ndm naméfend charakteristika v horni casti neshoduje
s vypocitanou charakteristikou.

Pro zhodnoceni linedrnosti namétené charakteristiky (graf. ¢. 7) tuto
porovname s piimkovou linedrni zévislosti ziskanou pomoci metody nejmensich

¢tverct z namétfenych hodnot.
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Graf ¢.7: Namétena prevodni charakteristika
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Z grafu ¢.7 vidime, ze naméfend charakteristika ma ve stfedni ¢asti linedrni

charakter.
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5. MULTIVIBRATOR S OPERACNIM
ZESILOVACEM

5.1 POPIS ASTABILNIHO MULTIVIBRATORU S OPERACNIM
ZESILOVACEM

Tranzistorovy astabilni multivibrator (astabilni klopny obvod - AKO) ma dva
Casovaci obvody RC. Na misté¢ jednoho odporu je zapojen termistor pro snimani
teploty a druhy odpor slouzi pro nastaveni pievodni charakteristiky kmitoctu f
nateplot¢ 7T tak, aby inflexni bod lezel ve stiedu pracovni ¢asti. Pro potieby
kalibrace, abychom dostavili vystupni kmitocet AKO tak, aby mél pozadovanou
hodnotu ve vztahu k referen¢ni teploté, lze vyuzit jen kondenzatory C. Ty obvod
obsahuje dva a musely by jsme je ménit stejné¢ oba soucasné. Tento zplsob je
v technické praxi nepouzitelny. Méfici termistor v tranzistorovém multivibratoru je
trvale zatiZen vykonem , ktery odpovida napéjecimu napéti obvodu (sniZzené o napéti
Ugg tranzistoru) a v ¢inném chodu navic i vybijecim proudem kondenzatoru jehoz
napéti se pres sepnuty tranzistor secte s napétim zdroje. Tento vykon ndm ohiiva
termistor a tim zanasi systémovou chybu méfené veliciny, kterd se projevila pii
méteni vysSich teplot.

Pro feseni prevodniku kmitoctu f na teploté 7, ktery bude mit lepsi vlastnosti
lez pouzit zapojeni AKO s operacnim zesilovacem [12], [13] a [14]. Jedna se o
relaxacni generator, ktery ma jen jeden zasobnik energie (kondenzator). Toto
zapojeni je s moznosti kalibrace a bude méné vykonové zatéZovat méfici termistor.

Zakladni zapojeni AKO s operacnim zesilovacem je na obr. 13.
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Obr. 13. Astabilni multivibrator s opera¢nim zesilovacem

Obsahuje pouze jeden ¢asovaci obvod RC, dva odpory Rd odporového délice
pro vytvofeni referencniho sttedu a odpor kladné zpétné vazby Rv, ktery vytvari
referencni hysterezi pro dva meznimi stavy mezi kterymi multivibrator neustéle
(periodicky) kmitd. Tyto dva stavy souviseji s maximem resp. minimem energie
nahromadéné v akumulac¢nim prvku (kondenzéatoru C). Smér toku energie je fizen
0Z, ktery plni funkci komparatoru, jehoz vystup se méni vzdy, jakmile mnoZstvi
energie nahromadéné v akumulaénim prvku dosihne mezniho stavu. Uroveii
mezniho stavu je dana stavem odporového délicem, kde je zpétnovazebni odpor Rv
pripojen paralelné k jednomu z odporti Rd podle vystupu komparatoru tj. opera¢niho
zesilovace OZ. Chovani relaxacniho generatoru lze popsat nasledovné:

Nabijeni akumulacniho prvku -> dosazeni horniho mezniho stavu ->
preklopeni komparatoru -> vybijeni akumulacniho prvku -> dosazZeni dolniho

mezniho stavu -> preklopeni kompardtoru -> nabijeni akumulacniho prvku...

V ptipadé, ze odpor kladné zpétné vazby Rv bude mit stejnou hodnotu jako
odpor Rd odporového délice pro vytvoreni referencniho stfedu, bude referencni
napéti podle stavu vystupu komparatoru nabyvat hodnoty '/sUcc nebo */;Ucc, kde

Ucc je hodnota napéjeciho napéti.
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Graf pribéhu napéti na kondenzatoru C je nasledujici:

Ucc 1 """"""""'“ """""""""""""""""""""

2 sUcc

...............................................................................

I/SUCC ; é ; ................................. %
0 é i 5 5] E t

Obr. 14. Prubéh napéti na kondenzatoru u,. v zavislosti na Case ¢

Cinnost obvodu lze rozdélit do dvou fazi, které se periodicky opakuji:

Prvni faze - nabijeni kondenzatoru C. Po zapnuti napajeciho napéti je
na kondenzatoru C napéti u. nulové. Vystup OZ je kladny (stav H) a reference je
na hodnoté “/;Ucc. Pres odpor R se zaéne nabijet kondenzatoru C, na kterém napéti
exponencialné narista pres hodnotu '/sUcc az k hodnoté %3Ucc. Jakmile napéti
na kondenzatoru C doséhne hodnoty */;Ucc, dojde ke zm&ng stavu OZ, ktery pracuje
jako komparator a vystup se stane zaporny (stav L). Obvod piejde do druhé faze, kdy
se kondenzator C zacne vybijet pies rezistor R/. Pribéh vybijeni je stejné jako
u nabijeni exponencialni. Napéti na C zaéne klesat pod hodnotu /;Ucc. Jakmile
napéti na C klesne pod hodnotu '/3Ucc, dojde ke zméné stavu OZ a vystup piejde
do stavu H. Obvod ptejde opét do prvni faze, kdy k nabijeni kondenzatoru C dochazi
z hodnoty '/3Ucc na hodnotu %/3Ucc jak je uvedeno v grafu. Fazi nabijeni odpovida
¢as t; a vybijeni 2.

Urc¢ime dobu nabijeni kondenzitoru C pro dobu ptechodného déje 1,
tj. od Gasu nabijeni na hodnotu “/;Ucc odedteme &as potiebny pro nabiti
kondenzatoru C na hodnotu */ sUcc.

Nabijeni kondenzatoru C l1ze popsat diferencidlni rovnici:

du, Ucc—u,

C=t=
d R
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Reseni této diferencialni rovnice ma tvar:

u, = Ucc(l - eR‘CJ

ze které si vyjadiime Cas ¢ potfebny pro nabiti kondenzatoru C na hodnotu u,

Ucc—ucj (18)

t:—R~C-ln( Uce

Dobu nabijeni #; vypocitame z (18) jako Cas pro nabiti kondenzatoru C
na hodnotu u~= 2/3Ucc, od kterého odecteme Cas, za ktery se kondenzator C nabil
na hodnotu u~= 1 sUcc.

Ucc Ucc Uce— V. Uce
=-R-C- / —A potom

t,=R-C-In2 (19)

Podobné Ize postupovat 1 pii vyjadfovani doby ¢, za kterou se kondenzator C
vybije z hodnoty */;Ucc na hodnotu '/;Ucc. Obvod lze v tomto piipadé popsat
diferencialni rovnici:

du, + 22
dt R

Jeji feSeni ma tvar:
_ b
u, =Ucc-e *¢ (20)
Doba vybijeni 7, je ¢as, za ktery se kondenzator C z hodnoty */3Ucc vybije

na hodnotu '/;Ucc. To znamend, Ze se kondenzator C vybije z vychozi hodnoty

na polovi¢ni hodnotu za ¢as ¢, ktery vypocitame:

1)

%Ucc= 23Ucc-efﬁ a po upravé (21)

t,=R-C-In2 (22)
Vztah pro nabijeni kondenzéatoru (19) je identicky jako pro vybijeni, kde
konstanta In2 je platna pro ptipad, Ze odpory Rd a Rv maji stejnou hodnotu.
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Pro kmitocet oscilaci multivibratoru plati:

1
t+t,

f= (23)
5.2 ASTABILNI MULTIVIBRATOR S OPERACNIM
ZESILOVACEM PRO PREVODNIK

Upravime zapojeni AKO pro potieby pifevodniku kmitoctu f na teploté T tak,
aby jedna faze periodického d&je byla fizena odporem termistoru a doba druhé faze
byla dana hodnotou odporu pro inflexni bod. Pro kalibraci vyuZzijeme zménu napéti
hystereze referen¢niho napéti pro dva meznimi stavy mezi kterymi multivibrator
kmita. Tim zménime dobu nabijeni 1 vybijeni kondenzatoru C soucasné jednim
prvkem a to odporem kladné zpétné vazby Rv.

Dioda DI a D2 na obr.14, spolu se svym sériovym piedfazenym odporem,
urcuje individudlni c¢asovou konstantu pro kazdou polaritu vstupniho napéti
opera¢niho zesilovace. Toto zapojeni AKO s opera¢nim zesilovacem je upraveno
tak, aby se kondenzator C nabijel pfes termistor R/ a vybijel pfes odpor R2, ktery

slouZi k nastaveni inflexniho bodu.

+Ucc © ®
Rv
I —
L l -I—\ f [Hz]

>

= D1
|1
ry ® :¢:_ kT—e
R1
e [~
. | I | I/l
R2 D2
=
GND © e e

Obr. 15. Astabilni multivibrator s operatnim zesilovacem jako ptevodnik

teploty na kmitocet
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Pro ¢as ¢; nabijeni kondenzatoru C poZijeme vztah (19), ve kterém za R
dosadime odpor termistoru R/:

t,=R1-C-In2

Stejné tak pro Cas ¢, vybijeni kondenzatoru C poZijeme vztah (21), ve kterém
za R dosadime odpor R2:

t,=R2-C-In2

Pro vypocet kmitoctu oscilaci plati vztah (22), do kterého dosadime hodnoty
pro odpory termistoru R/ a odporu R2 inflexniho bodu:

1 1
t,+t, (R1+R2)-C-In2

f= (24)

5.2.1 Vypocet vlivu odporu Rv pro tcely kalibrace

Vztah pro nabijeni kondenzatoru (19) je identicky jako pro vybijeni (22).
Konstanta /n2, ktera plati pro ptipad rovnosti odportt Rd = Rv se stane funkci odporu
Rv, kdyz pro kalibraci vyuzijeme zménu napéti hystereze referencniho napéti.
Vypocitame vliv odporu Rv na kmitocet f stejné jako (21) tak, Ze vyjadiime
referen¢ni hodnoty napéti odpory tvofici referencni délic.

Horni hodnota, na kterou se kondenzator C nabije je:

Rd
Uy =Ucc- —————— (25)
Rd + Rv-Rd

Rv+ Rd

Spodni hodnota, na kterou se kondenzator C vybije je:
Rv-Rd

Rv+ Rd
R 8 7 (26)

Rv+ Rd
Dil¢i napéti (25) a (26) dosadime do vztahu (21) a upravime do tvaru

)

Uy, =Uey e R2C dlg napéti podle (25) a (26). Po uprave ziskdme vztah:

t, :Rz.c.lnw (27)
Ry
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Analogicky plati vztah (27) i pro Cas ¢, :
t :Rz.c.lnw (28)
Rv
Dosazenim do vztahu (23) vztahy (27) a (28) pro Casy periody vypocitdme
kmitocet.

1

/= (29)

Rv+ Rd

(R1+R2)-C-In
Ry
Za RI dosadime vztah (2) pro aproximacni charakteristiku zavislosti odporu
termistoru na teploté a vypocitame pievodni funkci teploty 7' na kmitocet f.

1

/= u Rv+ Rd
(R2+A-eT]-C-ln v
Rv

(30)

Stejné jak pro tranzistorovy multivibrator provedeme optimalizaci pievodni
charakteristiky tak, aby hodnota odporu R2 odpovidala inflexnimu bodu funkce a ten
lezel uprostted pfevodni charakteristiky.

Inflexni bod vypocitdme z druh¢é derivace funkce (30), kterou polozime rovnu

nule:

o> f

oT?
Po provedené druhé derivaci vyjadiime vztah pro R2, ktery je identicky se
vztahem (12) vyjadieny jiz dfive pro tranzistorovy multivibrator:

B
A-e” (B-2-T)
2-T-B

R2 =

€1y

Tim mame dispozici vSechny zdkladni vztahy pro navrh pievodniku teplota-
kmitocet s operacnim zesilovac¢em. Odpor snimace teploty bude dan pouzitym typem
termistoru. Po zméfeni jeho zavislost odporu na teplot¢ 7 v daném pracovnim
intervalu spocitame parametry 4 a B jeho aproximacni funkce (2). Spocitime
ze vztahu (31) hodnotu odporu R2 pro inflexni bod. Velikost odporti délice Rd neni
vyznamna a volime je tak, aby pfedstavovaly malé vykonové zatizeni napt. 100kQ.

Zpétnovazebni odpor Rv pracuje v relaci s odpory Rd. Bude realizovan proménnym
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odporem s horni hodnotou rovnou odporu Rd. Kondenzator C vypocitame ze vztahu
(24) a jeho hodnotu zvolime jako nejbliz§i vyS$i z vyrobni fady a dostaveni
na pozadovany kmitocet se provede zménou odporu Rv. Na mist¢ opera¢niho
zesilovace je tieba pouzit typ srychlim pfebéhem, a aby pracoval jiz pii malém

napéjecim napéti. Pro tento Gcel je vhodny naptiklad typ LF353.

5.3 MERENI PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY
MULTIVIBRATORU S OPERACNIM ZESILOVACEM

Zapojime navrzeny multivibrator dle schématu na obr.15. Jednotlivé
soucastky maji nasledujici hodnoty:

C=100nF  keramicky kondenzator TK783

R;=82kQ  miniaturni uhlikovy odpor

R, =1259Q cermentovy keramicky potenciometr TP095

Ry=73600Q2 cermentovy keramicky potenciometr TP095

D;=KA263 kiemikova detekcni dioda

D,=KA263 kiemikova detekéni dioda

0OZ=LF353 operacni zesilovac

Kondenzator C byl vybran méfenim z vétstho mnozstvi kondenzatori.
Odpory R, byly pouzity z toleran¢ni fady 20% bez provedené¢ho vybéru. Na misté
D;, D, vyhovi bézné diody KA263. V mistech odporit R, a Ry jsme v zapojeni
pouzili cermentové keramické potenciometry, abychom mohli v pfipadé potieby
pfenastavit zapojeni na pouziti s jinym senzorem. Pouzity operacni zesilova¢ LF353

byl zvolen pro jeho malé pracovni napdjeci napéti a vysokou rychlosti pteb&hu.




Lu‘;”\‘ U/‘ ,A‘; JE

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNMOLOGI

e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

37

Obr. 16. Astabilni multivibrator s opera¢nim zesilovacem

Pro napajeni obvodu multivibratoru byl pouzit stejnosmérny regulovatelny
stabilizovany zdroj, na kterém bylo nastaveno U = 7V. Napajeci napéti bylo
nastaveno co nejmensi tak, aby obvod jesté spolehlivé kmital a termistor byl co
nejméné namaham prochazejicim proudem. K temperovani termistoru na méfenou
teplotu slouzila kalibracni picka se stabilizaci nastavené teploty (AMETEK ETC
125A). Mérici termistor byl volné zasunut do jimky kovového télesa pece, které je
temperovano.

Namétené hodnoty jsou vyneseny do grafu €. 9.
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Graf ¢.9: Srovnani naméfené a vypocitané prevodni charakteristiky

1,

f/ fmax
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04 -
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0,1 -

Pro srovnani naméfené¢ a vypocitané pievodni charakteristiky vyneseme
zavislost kmitoc¢tu pro lepsi ndzornost jako pomér f/f.. Naméfené hodnoty kmitocty
vySly nizsi nez vypocitané. Ditvodem je, ze vzorce pro vypocet teoretické hodnoty
predpokladaji vystupni napéti operacniho zesilovace stejné jako je napajeci napéti,
ale v ptipad¢ nizkého napajeciho napéti 7V se uplatiiuji napetové ubytky na diodach
a saturacni napéti zesilovace. Proto je nabijeci napéti kondenzatoru nizsi a s tim se
prodlouzila doba jeho nabijeni a vysledna hodnota kmitoctu na vystupu obvodu se
snizila. Jak je vidét z grafu ¢€.9, tak predpokladany tvar prenosové charakteristiky byl
zachovan.

Pro zhodnoceni linearnosti naméfené charakteristiky (graf ¢.10) tuto
porovname s pifimkovou linedrni zdvislosti ziskanou pomoci metody nejmenSich

¢tvercli z naméfenych hodnot.
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Graf ¢.10: Naméfena pfevodni charakteristika
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Graf ¢.11: Graf odchylky namétené charakteristiky od ptimky
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6.

w r

CISLICOVA LINEARIZACE

6.1 POPIS POUZITEHO MIKROKONTROLERU

Pro ¢islicovou linearizaci jsme pouzili mikrokontroler MSP430F2013. Jedna

se o mikrokontroler firmy Texas Instruments.

Parametry mikrokontroleru:

nizké napdjeci napéti v rozsahu 1,8V az 3,6V

velmi nizkd spotieba

- aktivni rezim: 220pA na 1MHz, 2,2V

- pohotovostni rezim: 0,5puA

- vypnuty rezim (obnovovani RAM): 0,1pA

velmi rychlé probuzeni z pohotovostniho reZimu za méné nez 1us
16-bitova RISC architektura

doba jednoho instrukéniho cyklu 62,5ns

pracovni frekvence 16MHz

16-bitovy Sigma-Delta A/D ptevodnik s rozdilovymi PGA vstupy a
vnitini referenci

Univerzalni sériové rozhrani (USI) podporujici SPI a 12C

Pamét: 2kB + 256B Flash pamét, 128B RAM

o)
=
o=
=
S
Ng ™

a

»
mnn mc cz s

S WO ()w()(‘*"

1\ ISP
LY

Obr. 17. Mikrokontroler MSP430F2013
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6.2 LINEARIZACE METODOU KRIVKOVEHO DOPLNKU

Ukolem vytvofeného algoritmu je nahrazeni analogového obvodu
s multivibratorem. Takze vystupem je hodnota kmitoc¢tu linearné zavislého na zméné
teploty termistoru, kde vstupni hodnota je zméfeny odpor termistoru. Pro vypocet
linearizaéni funkce vychazime zrovnice (17) ptedstavujici linedrni zdvislost mezi
zménou kmito¢tu na zmén€ hodnoty odporu a z vypocitané aproximacni funkce
zavislosti odporu termistoru na jeho teploté (5), ze které vyjadiime teplotu T. Jejich
zkombinovanim ziskdme vyslednou lineariza¢ni funkeci:

3943,603
R
In—
0,009043

f, =88,406- — 237443 (32)

Vysledny lineariza¢ni algoritmus nahrany do mikrokontroleru je:

float main(void)
{
float R;
float f;
R=14030;
if (R>15849) || (R <337))
f=0;
else
f=(88.40658*3934.603194/log(R/0.009043046))-23744.3;
return f;

V algoritmu je navic oSetfeno, Ze pokud teplota termistoru nebude ze
zkoumaného intervalu teplot od 0°C do 100°C, tak vystupni hodnota kmitoctu se
bude rovnat 0, jelikoz chovani pfevodni funkce nebylo mimo zkoumany interval

zjistovano.
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Graf ¢.12: Vysledna prevodni charakteristika
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Graf ¢.13: Graf odchylky vystupnich hodnot algoritmu od ptimky

05\ e —— —— :

270 285 300 315 330 345 360 375
T[K]




J TECHNIC
"V BRNE

9

LK Vysoké uéeni technické v Brné

TECHMOLOGI

R e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

43

Odchylka vystupnich hodnot od linearni charakteristiky se pohybuje od

vrwe

zavislosti odporu termistoru na teplotg.

Tabulka 1: Naro¢nost algoritmu na mikrokontroler

Celkova doba b&hu programu 4331 cykli 270,7us
Doba vyhodnoceni vstupni hodnoty 4279 cykla 267,4us
VyuZiti paméti 2138b

6.3 LINEARIZACE ZALOZENA NA LINEARNI INTERPOLACI PO
CASTECH

Algoritmem budeme tvofit stejnou funkci jako predeslou metodou. Zde jsme
nepouzili vypocet pomoci lineariza¢ni funkce (32), ale rozd¢lili jsme charakteristiku
na 26 usekd, které jsme prolozili linedrni interpolaci. Samotny vypocet probih4 tak,
ze ur¢ime, ve které Casti charakteristiky se nachdzime a vystupni hodnotu zjistime
pomoci ptimkové aproximace nejblizSich dvou bobt z kalibracni tabulky.

Vysledny lineariza¢ni algoritmus nahrany do mikrokontroleru je:

float main(void)

{
float R;
float tabf [27];
float tabR [27];
float f;
int i
int p;

//kalibraéni tabulka pfevodu teplota->kmitocet
/ltabulka frekvenci
tabf[0] = 404.8354; tabf[1] = 581.6486; tabf[2] = 935.2749;
tabf[3] = 1288.901;  tabf[4] = 1642.528;  tabf[5] = 1996.154;
tabf[6] = 2349.780; tabf[7] = 2703.407; tabf[8] = 3057.033;
tabf[9] = 3410.659;  tabf[10] = 3764.286; tabf[11] =4117.912;
tabf[12] = 4471.538; tabf[13] = 4825.164; tabf[14]=5178.791;
tabf[15] = 5532.417; tabf[16] = 5886.043; tabf[17] = 6239.670;
tabf[18] = 6593.296; tabf[19] = 6946.922; tabf[20] = 7300.549;
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tabf[21] = 7654.175;
tabf[24] = 8715.054;

/ltabulka odport
tabR[0] = 15849;
tabR[3] = 9794.5;
tabR[6] = 5702.5;
tabR[9] = 3422.3;
tabR[12] = 2125.7;
tabR[15] = 1340.6;
tabR[18] = 876.03;
tabR[21] = 589.35;
tabR[24] = 407.73;

tabf[22] = 8007.801;
tabf[25] = 9068.680:

tabR[1] = 14238;
tabR[4] = 8152;
tabR[7] = 4790.1;
tabR[10] = 2909.5;
tabR[13] = 1808.8;
tabR[16] = 1161.3;
tabR[19] = 765.76;
tabR[22] = 519.14;
tabR[25] = 365.74;

tabf[23] = 8361.428;
tabf[26] = 9245.494;

tabR[2] = 11804;
tabR[5] = 6811.3;

tabR[8] = 4042.2;

tabR[11] = 2483.4;
tabR[14] = 1554.7;
tabR[17] = 1008.9;
tabR[20] = 671.02;
tabR[23] = 458.79;
tabR[26] = 337.87;

//Inaméfena hodnota odporu termistoru
R=14000;

i=1;

p =

if ((

f

else
do
{

tabR[0]) || (R < tabR[26]))

1;
R >
=0,

if (R >= tabR{i])

f = tabf[i]-(tabf[i]-tabf[i-1])*((tabR[i]-R)/(tabR{[i]-tabR[i-1]));
p=0;
}
else
i++;
Y
while (p !'= 0);
return f;

}

V algoritmu je navic oSetfeno, Ze pokud teplota termistoru nebude ze
zkoumaného intervalu teplot od 0°C do 100°C, tak vystupni hodnota kmitoctu se
bude rovnat 0, jelikoZ chovani pfevodni funkce nebylo mimo zkoumany interval

zjistovano.
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Graf ¢.14: Vysledna prevodni charakteristika
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Tabulka 2: Naro¢nost algoritmu na mikrokontroler

Celkova doba b&hu programu 2143 az 3928 cykla

133,9 az 245,5ps

Doba vyhodnoceni vstupni hodnoty 1568 az 3353 cykli

98 a7 209,61s

VyuZiti paméti 2138b

Algoritmus prochazi jednotlivé tiseky ve smycce, dokud nedojde do useku, do

kterého patii vstupni proménnd a vypocitd vystupni hodnotu. Proto je doba b&hu

programu zavisla na vstupni hodnot¢.
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7. ZAVER

V projektu bylo ovéfeno, Ze zvolend metoda linearizace termistoru NTC
navrzenym multivibratorem je pouzitelnd. Na zaklad€ teoretick¢ho rozboru byl
proveden navrh obvodu, ktery byl zrealizovan a experimentdlné vyzkousen
v laboratofi. Nevyhodou této linearizace pomoci funkéniho obvodu tvoreného
tranzistorovym multivibratorem je zna¢né zatéZovani termistoru protékajicim
proudem, proto je nutné pouZzit termistory s vét§im odporem, ke snizeni vykonové
ztraty na ném, aby méfeni nebylo zkresleno vlastnim ohfevem. Pfi navrhu, realizaci a
ovéieni obvodu tvofeného tranzistorovym multivibratorem byly ziskany dulezité
poznatky a zkuSenosti, nutné¢ pro pfipadné dalSi prace. Jedna se o parametry jak
termistoru NTC tak 1 zpiisobu sledovani zmény jeho odporu, aby vlivem méticiho
obvod nebyl zpétné ovliviiovan termistor.

V multivibratoru s opera¢nim zesilova¢em podle obr. 14 je méfici termistor
vykonoveé zatézovan pouze pii nabijeni kondenzatoru C po dobu t;. Vykonové
zatizeni termistoru je v zapojeni obvodu s opera¢nim zesilovac¢em piiznivéjsi, jelikoz
timto neteCe trvale proud odpovidajici napijecimu napéti, jak tomu je
u tranzistorového multivibratoru. Navrzeny multivibrator jsme realizovali a
experimentalné vyzkousSeli v laboratofi. Proméfenim bylo ovéfeno, ze zapojeni
s operacnim zesilovatem méné zatéZuje termistor a na vysledné pienosové
charakteristice nebylo patrné zkresleni zptisobené vlastnim ohfevem.

V obou fesenich lineariza¢nich funkénich blokli je termistor pfimo ¢innou
soucasti danych zapojeni. Pro dalsi snizeni vykonového zatizeni termistoru by bylo
nutné, aby funk¢ni obvod (multivibrator) byl ovladam fidicim signalem z termistoru
pres oddélovaci obvod.

V projektu byla provedena c¢islicova linearizace pomoci metody kiivkového
dopliiku a linearni aproximaci po Castech. Bylo zjiSténo, ze ob€ zkoumané metody
maji vysokou pfesnost a jejich odchylka se pohybuje do +1%. Metoda kiivkového
doplitku je narocnéjsi na vypocetni vykon, jelikoz jeji realizace vyzaduje vypocty
v pohyblivé fadové Carce a pii programovani algoritmu musime znat rovnici, ktera

nam aproximuje pifenos nelinearity snimace. Pro metodu linedrni aproximace
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musime mit proméfen dostateCny pocet bodl charakteristiky, které propojime
linedrnimi Gseky. Je narocnéj$i na pamét, ale vystacime se zdkladnimi
matematickymi operacemi (+, -, *, / ) a rozhodovani (<, >). Pfesnost metody
kiivkového doplitku je dana piesnosti aproximacni funkce a u metody linearni
aproximace po Castech je presnost dana poctem bodl. Pro pouZity pocet bodi a
pfesnost pouzité aproximacni funkce vySli obé metody pfiblizn€ stejné presné.
ZvySenim poctu bodl u metody linearni aproximace po Castech se zvys$i mnozstvi
potfebné paméti a prodlouzi doba béhu algoritmu, ale dosahne se lepsSi ptesnosti

linearizace. Pro danou situaci neni rychlost vypo¢tu podstatnd vzhledem k

setrvacnost systému na méteni teploty.
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9. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

A, B parametry aproximacni funkce termistoru

C kondenzator pouzity v multivibratorech

f kmitoc¢et multivibratoru

1z linearni ndhrada funkce f

K, 1o parametry linearni funkce f;

R(T) odpor termistoru pfi teploté T’

R bazovy odpor tranzistorového multivibratoru pouzity
B2 k nastaveni inflexniho bodu

R zpétnovazebni odpor multivibratoru s opera¢nim zesilovacem
d pouzity pro kalibraci

R2 vybijeci odpor multivibratoru s opera¢nim zesilovacem

pouzity pro nastaveni inflexniho bodu

T teplota termistoru

t doba uzavfeni tranzistoru T,

t doba uzavfeni tranzistoru T,

Ucc napéajeci napéti

" horni hodnota, na kterou se kondenzator C nabije u
cH multivibratoru s opera¢nim zesilovacem

" spodni hodnota, na kterou se kondenzétor C vybije u
cL

multivibratoru s opera¢nim zesilovacem




	1-titulní strana.pdf
	2-zadání.pdf
	3-Bakalářská práce.pdf
	ÚVOD 
	2. PŘEHLED KALIBRAČNÍCH A LINEARIZAČNÍCH METOD 
	2.1 LINEARIZACE 
	2.1.1 Linearizace charakteristiky senzoru 
	2.1.2 Linearizace založená na korekční tabulce 
	2.1.3 Linearizace založená na lineární interpolaci po částech 
	2.1.4 Linearizace pomocí křivkového doplňku 
	2.1.5 Linearizace můstkového zapojení s jedním měřicím prvkem 
	2.1.6 Linearizace můstkového zapojení se dvěma měřicími prvky 

	2.2 KALIBRACE 
	2.2.1 Seřízení pomocí rezistorů 
	2.2.2 Klasická kalibrace vyvážení a plné výchylky 

	3. NÁVRH LINEARIZACE TERMISTORU NTC 
	3.1 TERMISTOR NTC 
	3.2 TERMISTOR POUŽITÝ PŘI MĚŘENÍ 
	3.3 ZJIŠTĚNÍ PŘEVODNÍ CHARAKTERISTIKY TERMISTORU 
	3.4 POŽADAVKY NA LINEARIZAČNÍ OBVOD 

	4. TRANZISTOROVÝ MULTIVIBRÁTOR 
	4.1 POPIS OBVODU MULTIVIRÁTORU 
	4.2 NÁVRH MULTIVIBRÁTORU PRO LINEARIZACI CHARAKTERISTIKY TERMISTORU 
	4.3 MĚŘENÍ PŘENOSOVÉ CHARAKTERISTIKY MULTIVIBRÁTORU 

	5. MULTIVIBRÁTOR S OPERAČNÍM ZESILOVAČEM 
	5.1 POPIS ASTABILNÍHO MULTIVIBRÁTORU S OPERAČNÍM ZESILOVAČEM 
	5.2 ASTABILNÍ MULTIVIBRÁTOR S OPERAČNÍM ZESILOVAČEM PRO PŘEVODNÍK 
	5.2.1 Výpočet vlivu odporu Rv pro účely kalibrace 

	5.3 MĚŘENÍ PŘENOSOVÉ CHARAKTERISTIKY MULTIVIBRÁTORU S OPERAČNÍM ZESILOVAČEM 

	6. ČÍSLICOVÁ LINEARIZACE 
	6.1 POPIS POUŽÍTÉHO MIKROKONTROLERU 
	6.2 LINEARIZACE METODOU KŘIVKOVÉHO DOPLŇKU 
	6.3 LINEARIZACE ZALOŽENÁ NA LINEÁRNÍ INTERPOLACI PO ČÁSTECH 

	7. ZÁVĚR 
	8. POUŽITÁ LITERATURA: 
	9. SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


