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Abstrakt

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

Posledni ¢ast bakalafské prace je vénovana Cislicové linearizaci metodou
kiivkového doplitku a pomoci linearni interpolace po castech, jejich pouziti

s termistorem NTC a porovnanim jejich vlastnosti.

Klic¢ova slova

Kalibrace, linearizace, termistor NTC, multivibrator, kfivkovy doplngk,

interpolace po castech

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




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Z
Eg Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
ST Vysoké uceni technické v Brné

TECHMOLOGI

@E

Bibliograficka citace

HUCL, V. Kalibrace a linearizace odporovych snimacii. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2010.
51 s. Vedouci bakalarské prace doc. Ing. Petr Bene§, Ph.D.




T USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@Eg Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 5
Vysoké uceni technické v Brné

Prohlaseni

,Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma Kalibrace a linearizace
odporovych snimaci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na
konci prace.

Jako autor uvedené bakalafské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s
vytvorenim této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob,
zejména jsem nezasahl nedovolenym zpuisobem do cizich autorskych prav
osobnostnich a jsem si plné¢ védom nasledki poruSeni ustanoveni § 11 a
nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., vcetné moznych
trestnépravnich diasledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢.
140/1961 Sb.“

V Brn¢ dne: 31. kvétna 2010
podpis autora

Podékovani
Dékuji vedoucimu bakalarské prace doc. Ing. Petru BeneSovi, Ph.D. za u€innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pfi zpracovani mé

bakalarské prace.

V Brn¢ dne: 31. kvétna 2010
podpis autora




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
@‘ Q Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
- ‘ Vysoké uceni technické v Brné

Obsah
L. UVOD .iiiiicninnnnensnnssisisssssississssssssssssssssssessesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassaess 8
2. PREHLED KALIBRACNICH A LINEARIZACNICH METOD................ 9
2.1 LIN@ATIZACE ..o 9
2.1.1 Linearizace charakteristiky SENZOIU .............ccccoviiiiiiiiii e, 9
2.1.2 Linearizace zaloZena na korek¢ni tabulce ..., 10
2.1.3 Linearizace zaloZena na linearni interpolaci po ¢astech.................c...c..co..... 11
2.1.4 Linearizace pomoci kiivkového dopliiku ... 11
2.1.5 Linearizace mustkového zapojeni s jednim meéficim prvkem .................... 12
2.1.6 Linearizace mustkového zapojeni se dvéma méficimi prvky....................... 13
2.2 KalIDIACE ......ooiiiiiii i 14
2.2.1 Sefizeni POMOCE TEZISTOIT ..........ciiuiiiiiiieiii ittt 14
2.2.2 Klasicka kalibrace vyvazeni a plné vychylky.................ooi 15
3. NAVRH LINEARIZACE TERMISTORU NTC .....coevrrerrerrresssarssessasasens 16
3.1 Termistor NTC .. ..o 16
3.2 Termistor pouZity PI1 METENT .........ooiiiiiiiiiiiii e 16
3.3 Zjisténi prevodni charakteristiky termistoru................coooviiiiiiiiii, 17
3.4 Pozadavky na linearizaCni obvod................ccoociiiiiiiiiii 19
4. TRANZISTOROVY MULTIVIBRATOR......ccovvurmmccrmmmssssmsnsssssssssssnsnssssass 20
4.1 Popis obvodu MUltiVIFAtOIU. ..........oooiiiiiiiiiie e 20
4.2 Navrh multivibratoru pro linearizaci charakteristiky termistoru ................... 21
4.3 Meéfeni pienosové charakteristiky multivibratoru..................., 24
5. MULTIVIBRATOR S OPERACNIM ZESILOVACEM........ccooensceummnccrsnne 29
5.1 Popis Astabilniho multivibratoru s operanim zesilovadem........................... 29
5.2 Astabilni multivibrator s operacnim zesilovacem pro prevodnik ................... 33
5.2.1 Vypocet vlivu odporu Rv pro tGcely kalibrace...............c.ccoooii 34
5.3 Meéfeni prenosové charakteristiky multivibratoru s opera¢nim zesilovacem..36
6. CISLICOVA LINEARIZACE ........ccomevuermsismsssmssssssssssssssssssssssnsssssnsssens 40
6.1 Popis pouzitého mikrokontroleru...............cccooiviiiiiiiii i 40
6.2 Linearizace metodou kiivkového dopliiku..................coooiiiiiii, 41

6.3 Linearizace zalozena na linearni interpolaci po €astech ... 43




I USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

@Eg Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

S Vysoké uceni technické v Brné
To ZAVER ...oeceeeresrssseesssesssesssassssssssesssssssssssssssssssssnsssassssssssssssesssesssasssesssensses 47
8. POUZITA LITERATURA  .....ovvrerrrerressrssresssesssassssssnsssnsssassssssssesssesssesssens 49

9. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU .......oovvverrrnerneerrenssnssssessssnsssssessasssns S1




T USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@Eg Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

1. UVOD

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

Prvni Cast bakalarské prace je vénovana popisu existujicich metod pro
analogovou a cCislicovou kalibraci a linearizaci statickych parametrd odporovych
snimacu [1], [2] a [3].

Druha ¢ast se zabyva konkrétni ulohou linearizace termistoru NTC pomoci
multivibratoru (astabilniho klopného obvodu) sloZzeného ze dvou tranzistord stejné
polarity. Rozborem jeho zjiSténych vlastnosti a vhodnosti pro dané pouziti
s vyhodnocenim vysledka.

Na zéakladé€ zjisténych vlastnosti tranzistorového multivibratoru je navrzeno
feSeni pomoci multivibratoru, kde aktivnim prvkem je operacni zesilova¢. Jeho
proméfeni a zhodnoceni parametrt.

Posledni ¢ast bakalafské prace je vénovana Cislicové linearizaci metodou
kiivkového dopliiku a pomoci linearni interpolace po Castech, naprogramovanim
algoritmu pro jejich pouziti stermistorem NTC a porovnanim jejich vlastnosti a

vhodnosti pouziti.
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2. PREHLED KALIBRACNICH
A LINEARIZACNICH METOD

2.1 LINEARIZACE

2.1.1 Linearizace charakteristiky senzoru

Senzory nemaji zpravidla linearni prubéeh, ktery mizeme vyjadrit nelinearni
funkci. Abychom libovolnou funkci linearizovali, potfebujeme k ni znat funkci
inverzni. Pro realizaci této funkCni zéavislosti lze pouzit nelinearni prvky nebo
obvody, kterymi lze vytvofit potfebnou funk¢ni zavislost mezi vstupnim a vystupnim
signalem. Jako nelinearni funkcni ¢len jehoz wvystupni signal bude urcitou
predepsanou funkci vstupniho signalu miizeme pouzit prvky jejichz charakteristika
se bude v urcité oblasti blizit k pozadované inverzni funkci. K tomu se pouziva velmi
Casto ruznych zapojeni s diodami, tranzistory, feromagnetickymi obvody apod.
Funk¢ni ¢leny mizeme vytvorit také tak, ze zadanou funkci sestavime z pfimkovych
usekl pomoci Clent, které maji lomené charakteristiky. Pro potfeby linearizace 1ze
vyuzit vedle nelinearni voltampérové charakteristiky funkcniho ¢lenu i nelinearni
obvod, jehoz prenosova funkce se bude v urcité oblasti blizit k pozadované funkci.
Vstupni veli¢inou muze byt zména odporu, kapacity apod. a vystupem veliina
vhodna pro dalsi zpracovani nebo vizualizaci.

Jestlize ma senzor napf. prevod logaritmicky, mizeme ho vyjadrit rovnici:
e :f((p):a+b-ln(c+d-¢))

kde a, b, ¢, d jsou konstanty zavislé na vlastnostech senzoru.
Tento druh nelinearity mizeme snadno linearizovat pouzitim elektronického
obvodu s exponencialnim prubéhem, ktery je inverzni k logaritmickému pribéhu
senzoru. Vyuzije se exponencidlni vztah mezi napétim baze-emitor Ube a

kolektorovym proudem Ic bipolarniho tranzistoru.
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Exponencialni y .
obvod prevod proudu na napéti
I U konvertor

Snimac fyzikalni
veli¢iny
eS
Ube
vystupni vystupni vystupni
& napéti & proud Ic & napéti

logaritmicka linearni

—1 exponencialni Yy

/]

vstupni fyzikalni
veli¢ina

. vstupni fyzikalni

vstupni napéti Ube velicina

Obr. 1. Linearizace typické prenosové funkce [1]

2.1.2 Linearizace zalozena na korekéni tabulce

Linearizaci jakéhokoli typu pifenosu lze provést pomoci inverzni funkce

senzoru zadané do tabulky a vyhledani vystupni hodnoty odpovidajici vstupnimu

meéfenému signalu senzoru.

Vystupni  signal senzoru prevedeme pomoci analogové-digitalniho

prevodniku na Cislicova data, ktera pomoci korekéni tabulky prevedeme na linearni

prubéh a posleme na vystup, kde je mize zpétné prevést na analogovy signal pomoci

digitalné-analogového prevodniku.

vystupni
signal
snimace

korekéni tabulka > digitalni vystup
o
c
3 )
i zkalibrovany vystupni
S signal
S
> DAC
adresa '
@v"@ gln]
Q" -
&@e 00 fn] analogovy vystup
&
______ ADC vstupni signal

vstupni signal

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

Metoda je zalozena na rozdéleni charakteristiky na useky. Jednotlivé tiseky
jsou pak interpolovany ptfimkou jejiz koeficienty jsou ulozeny do paméti. Vyhodou
je, ze nemusime mit v paméti odpovidajici hodnoty pro cely rozsah vystupu senzoru,
ale staci rozsah jednotlivych casti a k nim hodnoty koeficientd linearnich nahrad.
Nevyhoda metody je v omezené piesnosti a pro velmi nelinearni prubéhy je tieba

velky pocet usekda.

PAMET
/O odchylka
El
zesileni
Vst i G/I zkalibrovany vystupni
stupni o
\s,?lgna"l) uréeni tseku signal
snimace >
S
o .
o° /19
b
& ADC DAC
. korekce odchylky
vstupni signal a zesileni vstupni signal

Obr. 3. Linearni interpolace po ¢astech [1]

2.1.4 Linearizace pomoci kfivkového doplitku

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

inverzni funkci.

vystupni PAMET zkalibrovany vystupni
signal kalibragni koeficienty signal
snimace .
& 9K
NG .
@@@ - H {co 3Clae-sCpys (x)}
& ADC DAC
77777 - kfivkovy doplinék - ——
__ VYPOCET
vstupni signal ' vstupni signal

Obr. 4. Linearizace pomoci kiivkového dopliku [1]
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2.1.5 Linearizace mustkového zapojeni s jednim méricim prvkem

Metoda 1:

Na schématu je snimaC zapojen v mustkovém zapojeni s operacnim
zesilovacem, ktery dodava napéti v sérii s méticim prvkem. Toto napéti ma stejnou
velikost a opac¢nou polaritu nez napéti na méficim prvku a je linearni s AR. Pozijeme
operacni zesilova¢ jako vystup mustku pro snizeni vystupni impedance méficiho
mustku. Toto aktivni mistkové zapojeni obr. 5 ma vystup linearni i pro velké zmény
odporu meéficitho prvku AR. Jelikoz je ale vystupni signal maly, je tfeba vétSinou
vystup zesilit dalSim zesilovacem.

Us

sl

o ——— —9

+Uss + | -Uss

R[] /H”RJ’AR

v ® O Upr ==Up-—

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

Metoda 2:

Spodni cast mustku obr. 6 tvofi fizeny operacni zesilovac, ktery udrzuje
konstantni proud protékajici méficim Clenem. Vystupni signal je odebiran z pravé
vétve zapojeni a zesilen operaCnim zesilovacem v neinvertujicim zapojeni. Vystup je
linearni, ale obvod vyzaduje dvou operacnich zesilovacu se symetrickym napajenim.

Odpory R1 a R2 musi byt stejné pro presny vysledek.
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T Us U, AR (| R2
U =B .7 |1+==
T2 R [ Rl j
NI
Uout

ro- 2

R+AR

V

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

2.1.6 Linearizace mustkového zapojeni se dvéma méricimi prvky

Metoda 1:

Tato metoda je podobna prvni metodé¢ linearizace pro jeden méfici prvek.

Vétsinou je tieba vystup dale zesilit dal§im zesilovacem.

TUB

/WR+AR []R
*—— —— ¢
+Uss + | -Uss
RH /H1R+AR
v ® O U,, :—UB-%

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

Tato metoda pouziva referenni napéti k udrzovani konstantniho proudu
vSemi vétvemi obvodu 1 pfi zmén€ odporu, diky tomu je vystup linearni funkci AR.
Pristrojovy zesilovac poskytuje dodatecné zesileni. Tento obvod nepotiebuje

mit symetrické napajeni zesilovacu.

R
R+ AR R G o
UOUT =171 7 . (GA]N)
11
‘ Yout
R
R+ AR
4+ R1 ‘ 11 GAIN - zesileni udava Rg

U ref

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

2.2 KALIBRACE

2.2.1 Serizeni pomoci rezistoru

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

napétové reference mustku a tedy k normalizovani napéti na vystupu.
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o) +C +
15 R5 offset TC _
? —
R3 1

ON R [

R1 R2
1, R5
/2 5 /$'offset balance

Obr. 9. Rezistorové sefizeni [1]

2.2.2 Klasicka kalibrace vyvazeni a pIné vychylky

Schéma zobrazuje pifimé vyuziti digitdlné-analogového prevodniku (DCA)
k vytvofeni programovatelného vystupu analogového meéficiho obvodu. Vystup
senzoru Veensor j€ piiveden na vstup obvodu a napétovy signal je pifeveden pomoci
DAC na proud. Velikost proudu je fizena piepinaci v DAC. Vystupni proud je zpétné

preveden na napéti pomoci IV-konvertoru

u
sensor —— — —

IU - convertor

—
L

UouTt

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

3.1 TERMISTOR NTC

Termistory NTC [5], [6] jsou tepelné =zavislé odpory, vyrobené
z polovodicovych materiald s velkym zapornym teplotnim soucinitelem odporu.
U kovovych vodi¢t se méni elektricky odpor jen zmenSovanim volné drahy nosic¢t
naboje pii zvySovani teploty. U polovodici piibyva steplotou volnych nosic¢t
naboje, odpor polovodice tedy klesa. Poméma zména odporu s teplotou je asi
desetkrat vét§i nez u kovu. Této vlastnosti l1ze 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 pfimé
meéfteni teploty.

Zékladni vztah mezi odporem a teplotou termistoru udava rovnice:

A+
R(I)=R(T;)-e " ()

V rovnici (1) je R(7}) odpor termistoru pfi teploté 79, R(7) je odpor termistoru
pii pozadované teploté 7, B je konstanta charakterizujici material termistoru a je

slab¢ zavisla na teploté.

3.2 TERMISTOR POUZITY PRI MERENI

Linearizaci jsme aplikovali pro termistor Agilent E2308A [10].

Parametry tohoto termistoru jsou:

Typicka hodnota: 5000Q pii 25°C
Teplotni rozsah: —40°C az 150°C
Piesnost: typicky mensi nez 1°C

Rozptylova konstanta:  5,7mW/°C v klidné vodé
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3.3 ZJISTENIi PREVODNI CHARAKTERISTIKY TERMISTORU

Nejprve proméfime 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). Méfeni bylo provedeno v rozsahu teplot
0°C az 100°C.

Pro nami méfeny termistor pouzijeme tvar aproximacni funkce:

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

_InR(T1)-nR(T2) 1n9794,5-1n458,79

=3934,603K (3)

1 1 Bl 1 1
T T2 28316 36316
B 3934,603
A=R(T1)-e 1 =9794,5-¢ *1° =0,0090430) 4)

Dosazenim hodnot vypocitanych z rovnic (3) a (4) do rovnice (2) ziskavame
vyslednou aproximacni funket:

3934,603

R=0,009043-¢ ' )

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

V grafu ¢.2 je wvykreslen prubéh odchylky naméfeného prabéhu od
aproximacni funkce.

Pro nejniz§i teploty je odchylka vétsi, ale pro teploty vyssi nez 10°C se

aproximacni funkce témer shoduje s namétenou charakteristikou.
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Graf ¢.1: Zavislost odporu termistoru na teploté
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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 - el
Abychom tuto funkeci 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 7' = B a

R
In—
A
- A ] Y - ] B
zaménou vstupni a vystupni promeénné ziskame funkci inverzni: R = —
In—
A

Je zteymé, ze kdyz dosadime za proménnou T do funkce (2) funkci inverzni
vyjde nam lineéarni rostouci funkce f(T) = 7. Pokud pro linearizaci nemame obvod,
ktery nam tuto funkci bude realizovat, nebo pouzijeme nelinearni obvod, jehoz
prenosova funkce se bude v ur€ité oblasti blizit k pozadované funkci a vykazuje-li

inflexni bod 1ze jeho okoli vyuzit pro realizaci linearniho ptevodu.

Budeme vychazet ze znalosti, ze funk¢ni zavislost typu * je ryze
K3-e" +K2

rostouci a mé jediny inflexni bod. Této skuteCnosti je mozno vyuzit napiiklad
v zapojeni multivibratoru pro realizaci téméf linearniho pfevodniku teplota-kmitocet
pro omezeny interval méfené teploty. Linearizaci multivibratorem se budeme dale
detailné zabyvat. Pouziti této metody neni explicitné vazano jen pro linearizaci
exponencialni funkce.

V [4] je uvedeno feSeni linearniho teploméru s termistorem NTC, které
pracuje na zakladé srovnani exponencialni zavislosti odporu termistoru na teploté
s prubéhem napéti pfi nabijeni kondenzatoru. Jedna se o metodu vyslovné vazanou

pouze pro linearizaci exponencialniho prubéhu.
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4. TRANZISTOROVY MULTIVIBRATOR

4.1 POPIS OBVODU MULTIVIRATORU

Jedna se o generator pravouhlych signalti. Zapojeni je odvozeno z klopného
obvodu a proto je nékdy v literature nazyvan astabilni klopny obvod.

+Ucc O ® ® ®

H Rc1 - ] RB1 [] Rc2

o | —e O Vystup

I 12

GND O ® ® o)

Obr. 11. Schéma zapojeni multivibratoru se dv€ma tranzistory stejné polarity

Cinnost multivibratoru [7], [8], [9] lze vysvétlit pomoci prob&hu napéti
na bazich a kolektorech tranzistort. Jestlize je tranzistor 7; v nasyceném stavu, je
tranzistor 7> uzavien zapornym napétim na bazi. Napéti na bazi 7> exponencialné
stoupa s Casovou konstantou C; R(7) a ze zaporného napéeti sméfuje asymptoticky ke
kladnému napéti. Kratce po pruchodu nulovou hladinou se vSak uvede do vodivého
stavu tranzistor 75, coz zpusobi pokles napéti na kolektoru. Pokles napéti se prenese
kondenzatorem C, na bazi 7, na jehoz kolektoru stoupne napéti, tento vzestup se
prenese kondenzatorem (C; do baze 7> a nastane lavinovy déj, jehoz vysledkem je
nasyceni tranzistoru 7, a uzavieni 7;. Na kolektoru 7 stoupa napéti s Casovou
konstantou Rc;"C1 a kondenzator C; se nabije na napéti blizké hodnoté napéjeciho
napéti Ucc. Napétim témér stejné velikosti je uzavien 7; a na jeho bazi se méni

napéti velikosti -(Ucc-Upp-Ucr) na kladné napéti Ucc. Po uplynuti doby dané
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casovou konstantou Rp>'C2 se uvede 7; opét do vodivého stavu a cely cyklus se
opakuje.

Z toho vypliva, ze zpocCatku je tranzistor uzavien napétovym skokem
odpovidajicim pfiblizné velikosti napédjeciho napéti. Uzavieni trva potud, pokud
napéti na bazi nedosdhne opét hodnoty potfebné pro otevieni tranzistoru. Pro dobu
uzavieni tranzistoru 77 plati:

ty =In2-(Ry, -C,) (6)

Pro dobu uzavfteni tranzistoru 75 plati:

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

Pro kmitocet multivibratoru pak plati vztah

1
t+1, In2-(RT)-C,+R,,C,)

/= (8)
42 NAVRH MULTIVIBRATORU PRO LINEARIZACI
CHARAKTERISTIKY TERMISTORU

Do vzorce pro vypocet kmitoctu multivibratoru (8) dosadime vypocitanou
aproximacni funkci termistoru (5), ¢imz dostaneme funkéni zavislost kmitoctu

na teploté

: ©)

f= B
1n(2)-[A-eT .C,+R,, -C2]

Provedeme optimalizaci pfevodni charakteristiky tak, aby hodnota odporu Rp;
odpovidala inflexnimu bodu funkce, a ten lezel uprostied pievodni charakteristiky.
Tim dostaneme optimalni vystupni zavislost kmito¢tu na teploté. Tranzistorovy
multivibrator je symetrické zapojeni a proto pro dal§i vypocty budou hodnoty
kondenzatori C; = C, = C. Inflexni bod spocitame z druhé derivace funkce kmito¢tu

fpodle teploty 7.
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Vypocitame prvni derivaci:
B

o _ In(2)-4-B-C-e” -T2 (10)

or B 2
[ln(Z)-A-C-eT +1n(2)-C-RBZ]
a druhou derivaci pro urceni inflexniho bodu:

5/ 1n(2)-A-B-C{e§ (-B)-T"* +eg -(—2)-T'3][ln(2)-A-C-e§ +1n(2)-C-RBZ]

oT? B 4
[ln(Z)-A-C-eT +ln(2)-C-RBZ]

B

In(2)-4-B-C-e” -T -{(m(z)-A-c)2 ¢’ T.(“2B)-T ~2-(In(2)) -A-B-C*-R,, -e” -t'z}

[ln(z)-A-C-ef +1n(2)-C-RBZ]

(11
Déle polozime druhou derivaci nule a vyjadfime hodnotu Rp::
B
el (B=2.
» _A-e’ (B2 T):1259,O4Q (12)
2-T-B

Aby kmitoCet pro maximalni teplotu byl 10kHz pouzijeme [11] kapacitu
kondenzatoru C = 100nF.

Vypocitana zavislost kmitoctu na teploté ma tvar:

f= : (13)

3934,603

In(2)-1-107 [0,009043 e T 4 1259,04}

Kvili zjisténi miry linearizace vypocitame linearni nahradu funkce f pomoci
metody nejmensich ¢tverci:
J.=K-T+f, (14)
X f) S0
K=—-!1¢ L1 -88406 (15)

2 (o]



file:///B-2-T

T USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@Eg Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 23
Vysoké uceni technické v Brné

2K,
£, =- L= 037443 (16)
n

kde: n ... pocet naméfenych vzorkt
Vysledna ptimka prokladajici vypocitanou funkci f ma rovnici:
f; =88,406-17 —237443 (17)

Vypocitanou funkci vyneseme do grafu:

Graf ¢.3: Teoreticka zavislost kmitoctu multivibratoru na teploté
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Graf ¢.4: Graf odchylky vypocitané charakteristiky od pfimky
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4.3 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;=220Q  miniaturni uhlikovy odpor

Rc,=220Q miniaturni uhlikovy odpor

Rp>=1259Q precizni potenciometr

T; =KC509 nizkofrekvenc¢ni tranzistor

T>=KC509 nizkofrekvené¢ni tranzistor

Kondenzatory C; a C, byly vybrany méfenim z vét§iho mnozstvi
kondenzatoru tak, aby se jejich kapacita co nejméné lisila. Odpory Rc; a Rey byly
pouzity ztolerancni fady 20% bez provedené¢ho vybéru. Na mist¢ 77, 7> vyhovi

bézny nizkofrekvencni tranzistor se zesilovacim Cinitelem hy;e > 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 =
nastaveno co nejmensi tak, aby obvod jesté spolehlivé kmital a termistor byl co
nejméné namaham prochazejicim proudem. K temperovani termistoru na méfenou
teplotu slouzila kalibraéni picka se stabilizaci nastavené teploty (AMETEK ETC

125A). Méfici termistor byl volné zasunut do jimky kovového télesa pece, které je

temperovano.

Naméfené hodnoty jsou vyneseny do grafu €. 5:

2V. Napgjeci napéti bylo
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Graf ¢.5: Srovnani naméfené a vypocitané prevodni charakteristiky
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Pro nejnizsi teploty je naméfeny kmitoCet niz§i nez vypocitand hodnota.
Divodem bude nizké napajeci napéti, pii kterém se uplatni ubytky napéti
na prechodech baze-emitor tranzistori. Vzorec pro vypocet kmitoctu byl odvozen
za zjednodusujiciho ptredpokladu, ze napéti baze-emitor je mnohem mensi, nez
napajeci napéti. Nameéfend charakteristika sleduje tendenci vypocitané
charakteristiky, az do oblasti kolem inflexniho bodu, a nad inflexnim bodem se stava
témeér linearni. Pro vysSi teploty se naméfend charakteristika nezacina byt konvexni
jako vypocitana, ale opét konkavni, coz je zpusobeno tim, ze s rostouci teplotou
termistoru klesa jeho odpor a roste ztratovy vykon jehoz disledkem je vlastni
otepleni termistoru prochazejicim proudem. Tento ohfev zpusobuje, ze termistor ma

vyS$si teplotu, nez je teplota kalibra¢ni picky.
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Graf ¢.6: Vykonové zatizeni termistoru protékajicim proudem
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Graf ¢.6 nam znazorfiuje, jak roste vlastni vykonova ztrata termistoru
s okolni teplotou danou pickou. Ztratovy vykon roste progresivné po exponenciale.
To vysvétluje, pro¢ se ndm nameéfend charakteristika v horni Casti neshoduje
s vypocitanou charakteristikou.

Pro zhodnoceni linearnosti naméfené charakteristiky (graf. ¢. 7) tuto
porovname s pifimkovou linearni zavislosti ziskanou pomoci metody nejmensich

Ctvercu z naméfenych hodnot.
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Graf ¢.7: Naméfena pievodni charakteristika
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Z grafu ¢.7 vidime, ze naméfena charakteristika ma ve stfedni Casti linearni

charakter.
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5. MULTIVIBRATOR S OPERACNIM
ZESILOVACEM

5.1 POPIS ASTABILNIiHO 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 pfevodni charakteristiky kmitoctu f
na teplot¢ 7' tak, aby inflexni bod lezel ve stfedu pracovni Casti. Pro potieby
kalibrace, abychom dostavili vystupni kmito¢et AKO tak, aby mél pozadovanou
hodnotu ve vztahu k referen¢ni teploté, 1ze vyuzit jen kondenzatory C. Ty obvod
obsahuje dva a musely by jsme je ménit stejné oba souCasné. Tento zpusob je
v technické praxi nepouzitelny. Méfici termistor v tranzistorovém multivibratoru je
trvale zatizen vykonem , ktery odpovida napajecimu napéti obvodu (snizené 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 nadm ohfiva
termistor a tim zanasi systémovou chybu meétfené veliCiny, ktera se projevila pfi
meéteni vysSich teplot.

Pro teSeni prevodniku kmitoctu f na teploté 7, ktery bude mit lepsi vlastnosti
lez pouzit zapojeni AKO s opera¢nim zesilovacem [12], [13] a [14]. Jednad se o
relaxaéni 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 zesilovaem je na obr. 13.
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Obr. 13. Astabilni multivibrator s opera¢nim zesilovac¢em

Obsahuje pouze jeden Casovaci obvod RC, dva odpory Rd odporového délice
pro vytvoreni referen¢niho stfedu a odpor kladné zpétné vazby Ry, ktery vytvaii
referencni hysterezi pro dva meznimi stavy mezi kterymi multivibrator neustale
(periodicky) kmita. Tyto dva stavy souviseji s maximem resp. minimem energie
nahromadéné v akumula¢nim prvku (kondenzatoru C). Smér toku energie je fizen
OZ, ktery plni funkci komparatoru, jehoz vystup se méni vzdy, jakmile mnozstvi
energie nahromadéné v akumulaénim prvku dosahne mezniho stavu. Uroveti
mezniho stavu je dana stavem odporového délicem, kde je zpétnovazebni odpor Rv
pfipojen paralelné k jednomu z odpori Rd podle vystupu komparatoru tj. operacniho
zesilovace OZ. Chovani relaxacniho generatoru 1ze popsat nasledovné:

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

meznitho 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 stiedu, bude referencni
napéti podle stavu vystupu komparatoru nabyvat hodnoty '/3Ucc nebo */;Ucc, kde

Ucc je hodnota napajeciho napéti.
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Graf prubéhu napéti na kondenzatoru C je nasleduyjici:

Ucc 1 """"""""" """"""""""""""""""""""

/. Ucc

!/sUcc 5 5
0 i tl i t2 i t

>

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

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

Prvni faze - nabijeni kondenzdatoru C. Po zapnuti napajeciho napéti je
na kondenzatoru C napéti u. nulové. Vystup OZ je kladny (stav H) a reference je
na hodnoté */;Ucc. Pies odpor R se zagne nabijet kondenzatoru C, na kterém napdti
exponencialné nariista pres hodnotu 'sUcc az k hodnoté *3Ucc. Jakmile napéti
na kondenzatoru C dosahne hodnoty */;Ucc, dojde ke zmé&né 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/. Priabéh vybijeni je stejné jako
u nabijeni exponencialni. Napéti na C za¢ne klesat pod hodnotu */;Ucc. Jakmile
napéti na C klesne pod hodnotu '/3Ucc, dojde ke zméné stavu OZ a vystup piejde
do stavu H. Obvod piejde opét do prvni faze, kdy k nabijeni kondenzatoru C dochazi
z hodnoty */3Ucc na hodnotu */3Ucc jak je uvedeno v grafu. Fazi nabijeni odpovida
cas 7; a vybijeni 2.

Ur¢ime dobu nabijeni kondenzatoru C pro dobu piechodného dé&e 7,
tj. od Gasu nabijeni na hodnotu “/sUcc odeiteme &as potiebny pro nabiti
kondenzatoru C na hodnotu */3Ucc.

Nabijeni kondenzatoru C 1ze popsat diferencialni rovnici:

c du, _ Ucc—u,

dt R
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Reseni této diferencialni rovnice ma tvar:

t
u, = Ucc[l —e RC }

ze které si vyjadiime Cas ¢ potiebny pro nabiti kondenzatoru C na hodnotu #,

Ucc—ucj (18)

t=—R-C-In
Ucc

Dobu nabijeni #; vypocitame z (18) jako ¢as pro nabiti kondenzatoru C

na hodnotu u.= */;Ucc, od kterého odelteme &as, za ktery se kondenzator C nabil

na hodnotu u.= '/;Ucc.

Ucc — 2/ Ucc Ucc— V. Ucc
t,=—-R-C-|In _ /3 —In —A potom

t,=R-C-In2 (19)
Podobné lze postupovat i1 pii vyjadiovani doby 7,, za kterou se kondenzator C

vybije z hodnoty “/sUcc na hodnotu '/sUcc. Obvod lze v tomto piipadé popsat

diferencialni rovnici:

Cdu +&:O
dt R

C

Jeji feSeni ma tvar:
-t
u, =Ucc-e *€ (20)
Doba vybijeni 7, je Gas, za ktery se kondenzator C z hodnoty */3Ucc vybije
na hodnotu ’/;Ucc. To znamend, ze se kondenzator C vybije z vychozi hodnoty

na polovicni hodnotu za Cas 7, ktery vypocitame:

)
%Ucc = %Ucc -e ®¢  apoupravé (21)
t,=R-C-In2 (22)

Vztah pro nabijeni kondenzatoru (19) je identicky jako pro vybijeni, kde
konstanta In2 je platna pro pfipad, Ze odpory Rd a Rv maji stejnou hodnotu.
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Pro kmitocet oscilaci multivibratoru plati:

1
L +1,

f=

(23)

5.2 ASTABILNIi MULTIVIBRATOR S OPERACNIM
ZESILOVACEM PRO PREVODNIK

Upravime zapojeni AKO pro potieby prevodniku kmitoctu f na teploté 7 tak,

aby jedna faze periodického déje byla fizena odporem termistoru a doba druhé faze

byla dana hodnotou odporu pro inflexni bod. Pro kalibraci vyuzijeme zménu napéti

hystereze referencniho napéti pro dva meznimi stavy mezi kterymi multivibrator

kmitad. Tim zménime dobu nabijeni 1 vybijeni kondenzatoru C soucasné jednim

prvkem a to odporem kladné zpétné vazby Rv.

Dioda D/ a D2 na obr.14, spolu se svym sériovym piedfazenym odporem,

uruje individudlni Casovou konstantu pro kazdou polaritu vstupniho napéti

operacniho zesilovace. Toto zapojeni AKO s operacnim zesilovaCem je upraveno

tak, aby se kondenzator (' nabijel pfes termistor R/ a vybijel pfes odpor R2, ktery

slouzi k nastaveni inflexniho bodu.

+Ucc O ®

[| Rd
|

R

+\ f [Hz]

=

|

GND O o

S i

v D1
|1
® ¢ ®
|:| Rd =1 ™
ey =
R2 D2
= C
e

Obr. 15. Astabilni
teploty na kmitocet

multivibrator s operacnim zesilovacem jako pievodnik
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Pro cas #; nabijeni kondenzatoru C pozijeme vztah (19), ve kterém za R
dosadime odpor termistoru R/:
t,=R1-C-In2
Stejné tak pro Cas 7, vybijeni kondenzatoru C pozijeme vztah (21), ve kterém
za R dosadime odpor R2:
1,=R2-C-In2
Pro vypocet kmitoctu oscilaci plati vztah (22), do kterého dosadime hodnoty
pro odpory termistoru R/ a odporu R2 inflexniho bodu:
R 1
t4,+t, (R1+R2)-C-In2

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
referencni hodnoty napéti odpory tvoftici referencni déli€.

Horni hodnota, na kterou se kondenzator C nabije je:

Rd
Upy =Ucc- ————— (25)
Rd + Rv-Rd

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

Rd + v

Rv+ Rd
Diléi napéti (25) a (26) dosadime do vztahu (21) a upravime do tvaru

b

Uy =gy e *C dildi napéti podle (25) a (26). Po ipravé ziskame vztah:

(, =R2.C.1n R @7)
2 Ry
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Analogicky plati vztah (27) 1 pro Cas #; :
Rv+Rd

Dosazenim do vztahu (23) vztahy (27) a (28) pro Casy periody vypocitame
kmitocet.

1

f:
(R1+ R2).C-1n VR

(29)
Ry
Za RI dosadime vztah (2) pro aproximacni charakteristiku zavislosti odporu

termistoru na teploté a vypocitame prevodni funkci teploty 7" na kmitocet f.

1

/= b Rv+Rd
£R2+A-eT]-C-InL
Ry

(30)

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

Inflexni bod vypocitame z druhé derivace funkce (30), kterou polozime rovnu
nule:

o> f

or’?
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 =

G

Tim mame dispozici vSechny zakladni vztahy pro navrh pfevodniku teplota-
kmitocet s operacnim zesilovacem. Odpor snimace teploty bude dan pouzitym typem
termistoru. Po zméfeni jeho zéavislost odporu na teploté 7 v daném pracovnim
intervalu spocitame parametry A a B jeho aproximacni funkce (2). Spocitame
ze vztahu (31) hodnotu odporu R2 pro inflexni bod. Velikost odport déli¢e Rd neni
vyznamna a volime je tak, aby predstavovaly malé vykonové zatizeni napt. 100kC2.

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 nejblizsi vySSi zvyrobni fady a dostaveni
na pozadovany kmitoCet se provede zménou odporu Rv. Na misté operacniho
zesilovace je tieba pouzit typ srychlim prebéhem, a aby pracoval jiz pfi malém

napajecim napéti. Pro tento ucel je vhodny napfiiklad 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 =73600Q cermentovy keramicky potenciometr TP095

D;=KA263 kiemikova detekéni dioda

D,=KA263 kiemikova detekéni dioda

0Z =LF353 operacni zesilovac

Kondenzator C' byl vybran méfenim z vét§tho mnozstvi kondenzatort.
Odpory R, byly pouzity ztoleran¢ni fady 20% bez provedené¢ho vybéru. Na misté
D;, D, vyhovi bézné diody KA263. V mistech odpori 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 napéjeci napéti a vysokou rychlosti prebéhu.
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Obr. 16. Astabilni multivibrator s operacnim zesilovacem

Pro napajeni obvodu multivibratoru byl pouzit stejnosmérny regulovatelny
stabilizovany zdroj, na kterém bylo nastaveno U = 7V. Napijeci 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 kalibraéni picka se stabilizaci nastavené teploty (AMETEK ETC
125A). Méfici termistor byl volné zasunut do jimky kovového télesa pece, které je
temperovano.

Naméfené hodnoty jsou vyneseny do grafu ¢. 9.
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Graf ¢.9: Srovnani naméfené a vypocitané prevodni charakteristiky
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Pro srovnani naméfené a vypocitané prevodni charakteristiky vyneseme
zavislost kmitoctu pro lepsi nazornost jako pomér f/fy,c. Naméfené hodnoty kmitoCty
vysly nizs§i nez vypocitané. Divodem je, Ze vzorce pro vypocet teoretické hodnoty
predpokladaji vystupni napéti operacniho zesilovace stejné jako je napajeci napéti,
ale v pfipad¢ nizkého napéajeciho napéti 7V se uplatiiuji napét'ové ubytky na diodach
a saturacni napéti zesilovace. Proto je nabijeci napéti kondenzatoru niz§i a s tim se
prodlouzila doba jeho nabijeni a vysledna hodnota kmitoctu na vystupu obvodu se
snizila. Jak je vidét z grafu €.9, tak pfedpokladany tvar pfenosové charakteristiky byl
zachovan.

Pro zhodnoceni linearnosti naméfené charakteristiky (graf ¢.10) tuto
porovname s pifimkovou linearni zavislosti ziskanou pomoci metody nejmensich

Ctvercu z namétfenych hodnot.
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Graf ¢.10: Naméfena prevodni charakteristika
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6. CISLICOVA LINEARIZACE

6.1 POPIS POUZITEHO MIKROKONTROLERU

Pro ¢islicovou linearizaci jsme pouzili mikrokontroler MSP430F2013. Jedna
se o mikrokontroler firmy Texas Instruments.
Parametry mikrokontroleru:
e nizké napéjeci napéti v rozsahu 1,8V az 3,6V
e velmi nizké spotieba
- aktivni rezim: 220pA na 1IMHz, 2,2V
- pohotovostni rezim: 0,5uA
- vypnuty rezim (obnovovani RAM): 0,1uA
e velmi rychlé probuzeni z pohotovostniho rezimu za méné nez 1us
e 106-bitova RISC architektura
e doba jednoho instrukéniho cyklu 62,5ns
e pracovni frekvence 16MHz
e 16-bitovy Sigma-Delta A/D pievodnik s rozdilovymi PGA vstupy a

vnitini referenci

e Univerzalni sériové rozhrani (USI) podporujici SPI a 12C

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

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 kmitoctu linearn€ zavislého na zméné
teploty termistoru, kde vstupni hodnota je zméfeny odpor termistoru. Pro vypocet
lineariza¢ni funkce vychazime z rovnice (17) pfedstavujici linearni zavislost mezi
zménou kmitoCtu na zméné hodnoty odporu a z vypocitané aproximacni funkce
zavislosti odporu termistoru na jeho teploté (5), ze které vyjadiime teplotu T. Jejich
zkombinovanim ziskdme vyslednou linearizacni funkei:

£, =88,406- % —237443 (32)

In——
0,009043

Vysledny linearizacni 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 kmito¢tu 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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Odchylka vystupnich hodnot od linearni charakteristiky se pohybuje od
+0,9% do -0.6%. Tato odchylka je zapficinéna vlastnosti pouzité aproximacni funkce

zavislosti odporu termistoru na teploté.

Tabulka 1: Narocnost algoritmu na mikrokontroler

Celkova doba béhu programu 4331 cykla 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 rozdélili jsme charakteristiku
na 26 useku, které jsme prolozili linearni interpolaci. Samotny vypocet probiha tak,
ze urCime, ve které Casti charakteristiky se nachazime a vystupni hodnotu zjistime
pomoci pfimkové aproximace nejblizsich dvou bobi z kalibracni tabulky.

Vysledny linearizacni algoritmus nahrany do mikrokontroleru je:

float main(void)
{
float R;
float tabf [27];
float tabR [27];
float f:
int i;
int p;
/Ikalibraéni tabulka prevodu 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] =
tabf[24] =

7654.175;
8715.054;
/Itabulka odport
tabR[0] = 15849;

tabf[22] =
tabf[25] =

tabR[1] = 14238;

8007.801;
9068.680;

tabf[23] =
tabf[26] =

tabR[2] = 11804;

8361.428;
9245.494;

tabR[3] = 9794.5; tabR[4] = 8152; tabR[5] = 6811.3;
tabR[6] = 5702.5; tabR[7] = 4790.1; tabR[8] = 4042.2;
tabR[9] = 3422.3; tabR[10] = 2909.5; tabR[11] = 2483 .4;
tabR[12] = 2125.7; tabR[13] = 1808.8; tabR[14] = 1554.7;
tabR[15] = 1340.6; tabR[16] = 1161.3; tabR[17] = 1008.9;
tabR[18] = 876.03; tabR[19] = 765.76; tabR[20] = 671.02;
tabR[21] = 589.35; tabR[22] = 519.14; tabR[23] = 458.79;
tabR[24] = 407.73; tabR[25] = 365.74; tabR[26] = 337.87;
/Inaméfena hodnota odporu termistoru
R=14000;
i=1;
p=1
if (R >tabR[0]) || (R < tabR[26]))
f=0;
else
do
{
if (R >= tabR[i])
{
f = tabf[i]-(tabf[i]-tabf[i-1])*((tabR[i]-R)/(tabR[i]-tabR{[i-1]));
p=0;
}
else
i++;
}
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 kmito¢tu 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: Narocnost algoritmu na mikrokontroler

Celkova doba béhu programu 2143 az 3928 cyklu | 133,9 az 245,5us

Doba vyhodnoceni vstupni hodnoty 1568 az 3353 cyklu | 98 az209,6us

Vyuziti paméti 2138b

Algoritmus prochazi jednotlivé tseky ve smycce, dokud nedojde do useku, do
kterého patfi vstupni proménna a vypocita vystupni hodnotu. Proto je doba béhu

programu zavisla na vstupni hodnote¢.
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7. ZAVER

V projektu bylo ovéfeno, ze zvolend metoda linearizace termistoru NTC
navrzenym multivibratorem je pouzitelnd. Na zakladé teoretického rozboru byl
proveden navrh obvodu, ktery byl zrealizovan a experimentalné vyzkousSen
v laboratofi. Nevyhodou této linearizace pomoci funkéniho obvodu tvoreného
tranzistorovym multivibratorem je znacné zatézovani termistoru protékajicim
proudem, proto je nutné pouzit termistory s veétSim odporem, ke snizeni vykonové
ztraty na ném, aby mefeni nebylo zkresleno vlastnim ohfevem. Pii navrhu, realizaci a
oveéfeni obvodu tvoreného tranzistorovym multivibratorem byly ziskany dilezité
poznatky a zkuSenosti, nutné pro piipadné dalsi prace. Jednd se o parametry jak
termistoru NTC tak i zpasobu sledovani zmény jeho odporu, aby vlivem meéficiho
obvod nebyl zpétné ovliviiovan termistor.

V multivibratoru s opera¢nim zesilovacem podle obr. 14 je meéfici termistor
vykonové zatézovan pouze pii nabijeni kondenzatoru C po dobu t;. Vykonové
zatizeni termistoru je v zapojeni obvodu s opera¢nim zesilovaCem piiznivéjsi, jelikoz
timto neteCe trvale proud odpovidajici napgjecimu napéti, jak tomu je
u tranzistorového multivibratoru. Navrzeny multivibrator jsme realizovali a
experimentalné vyzkouSeli v laboratofi. Proméfenim bylo ovéfeno, ze zapojeni
s operanim zesilovatem méné zatézuje termistor a na vysledné pienosové
charakteristice nebylo patrné zkresleni zpusobené vlastnim ohfevem.

V obou feSenich linearizacnich funkcnich blokl je termistor pfimo Cinnou
soucasti danych zapojeni. Pro dal§i snizeni vykonového zatizeni termistoru by bylo
nutné, aby funkcni obvod (multivibrator) byl ovladam fidicim signalem z termistoru
ptes oddélovaci obvod.

V projektu byla provedena Cislicova linearizace pomoci metody kiivkového
dopliiku a linearni aproximaci po ¢astech. Bylo zjisténo, ze obé zkoumané metody
maji vysokou presnost a jejich odchylka se pohybuje do +1%. Metoda kiivkového
dopliiku je narocnéjsi na vypocetni vykon, jelikoz jeji realizace vyzaduje vypocty
v pohyblivé fadové Carce a pii programovani algoritmu musime znat rovnici, ktera

nam aproximuje pienos nelinearity snimace. Pro metodu linearni aproximace
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musime mit proméfen dostateCny pocet bodu charakteristiky, které propojime
linearnimi  Useky. Je naro¢néjsi na pamét, ale vystaCime se zakladnimi
matematickymi operacemi (+, -, *, / ) a rozhodovani (<, >). Presnost metody
kiivkového dopliikku je dana presnosti aproximacni funkce a u metody linearni
aproximace po Castech je presnost dana poctem bodi. Pro pouzity pocet bodu a
presnost pouzité aproximacni funkce vysli ob€ metody priblizné stejné presné.
ZvySenim poctu bodi u metody linearni aproximace po Castech se zvys$i mnozstvi
potfebné paméti a prodlouzi doba bé&hu algoritmu, ale dosdhne se lepSi presnosti
linearizace. Pro danou situaci neni rychlost vypoftu podstatnd vzhledem k

setrvacnost systému na meéfeni teploty.
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9. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

A, B parametry aproximacni funkce termistoru

C kondenzator pouzity v multivibratorech

f kmitocet multivibratoru

fi linearni nahrada funkce f

K, 1o parametry linearni funkce f;,

R(T) odpor termistoru pfi teploté 7'

R bazovy odpor tranzistorového multivibratoru pouzity
B2 k nastaveni inflexniho bodu

R zpétnovazebni odpor multivibratoru s operacnim zesilovacem
g pouzity pro kalibraci

R vybijeci odpor multivibratoru s opera¢nim zesilovacem

pouzity pro nastaveni inflexniho bodu

T teplota termistoru

1 doba uzavreni tranzistoru T

12 doba uzavteni tranzistoru T,

Uce napajeci napéeti

" horni hodnota, na kterou se kondenzator C nabije u
i multivibratoru s operacnim zesilovacem

" spodni hodnota, na kterou se kondenzator C vybije u
cr

multivibratoru s operacnim zesilovacem




