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ABSTRAKT

Tématem semestralniho projektu je méfeni hmotnosti s vyuzitim tenzometri z levnych
digitalnich vah. Prace popisuje problémy spojené s pouzitim tenzometrd, jako jsou
teplotni kompenzace a pozadavky ptesné napétové reference a shrnuje funkci a
zapojeni levnych digitalnich vah vyuzivajicich ¢tyii tenzometry. Vysledkem prace je
navrh koncepce =zapojeni pro méfeni hmotnosti za pouziti CEtyf tenzometrti
Z analyzované vahy.
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ABSTRACT

The aim of the thesis is weigh measurement using strain gauges from cheap digital
scales. Work describes problems connected with using strain gauges as temperature
compensation and requirements for accurate voltage reference and summarize function
and wiring of chaep digital scales using four strain gauges. Result of work is design of
an electrical circuit for weigh measurement using four strain gauges from analyzed
scale.
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Strain gauge, temperature compensation, voltage reference, instrumentation amplifier,
A/D converter.
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UvVOD

Tento semestralni projekt se zabyva navrhem koncepce zapojeni, déle jen zatfizeni, pro
méfeni hmotnosti pomoci tenzometri z levnych digitalnich vah. Pro tyto ucely byl
k dispozici model vahy s ¢tyfmi tenzometry Momert 5857. Tato vaha méti hmotnost do
150 kg a rozliSeni mé&fené hmotnosti je 100 g. Toto byly zaroven jedny z pozadavku pro
navrhovanou koncepci. Cilem semestralniho projektu je tedy navrhnout koncepci
zapojeni, kterym bude mozné nahradit pavodni elektroniku vahy Momert 5857 za
pouziti stavajici konstrukce vahy a stavajicich tenzometrii. Nahrada ptivodni elektroniky
vahy vlastnim modulem p#inasi fadu vyhod. Jednou z hlavnich vyhod je moznost
dosazeni lepSich parametrii zafizeni, jako jsou piesnost méfeni, rozliSeni métfené
hmotnosti a maximalni méfeny rozsah. Dalsi vyhodou je modifikovatelnost zafizend,
zatizeni je tedy mozné doplnit o dalsi funkce, periferie, vstupné vystupni rozhrani a
podobné. Ptikladem muze byt graficky display pro zobrazovani hmotnosti v zavislosti
na Case nebo sériové rozhrani umoziujici pouzit zafizeni jako datalogger nebo
komunikaci s PC.

Béhem navrhu modulu bylo pocitano s vyuzitim modernich elektronickych
soucastek, které 1ze objednat jako zkuSebni vzorky firmy Texas Instruments. Jedna se o
napét'ovou referenci, A/D ptevodnik a operacni zesilovace. VSechny tyto komponenty
musi spliiovat urcité pozadavky, o kterych bude pojednano v néasledujicich kapitolach.

Nasledujici text je ¢lenén do 5 zakladnich kapitol. Kapitola 1 popisuje obecnou
problematiku tykajici se tenzometri. Kapitola 2 pojednava o pozadavcich a volbé
napétové reference. Kapitola 3 pojednava o pozadavcich a navrhu zesilovace pro
zesileni signadlu ztenzometri. Kapitola 4 pojedndvd o pozadavcich a volbé A/D
prevodniku. Kapitola 5 pojednéva o moznosti navrhu nizkonékladové varianty zapojeni.
Kapitola 6 popisuje vysledny navrh koncepce zapojeni. Kapitola 7 popisuje klicové
¢asti zdrojového kodu obsluzného firmwaru. Kapitola 9 fesi problematiku kompenzace
a kalibrace zafizeni.



1 PROBLEMATIKA ODPOROVYCH
TENZOMETRU

Tenzometricky odporovy senzor je zafizeni k méfeni pritahu nebo deformaci
mechanicky namahanych latek nebo souc¢ast senzori sily, krouticitho momentu a tlaku.
O objeveni se zaslouzili inzenyti Edward E. Simons a Arthur C. Ruge v roce 1938.
V praxi nejcastéji pouzivany typ tenzometru je slozen z izola¢niho ohebného vyztuzeni,
na kterém je nanesena tenka maska z vodivého materialu. Tenzometr je poté vhodnymi
lepidly dokonale pfenasejicimi deformaci s minimalnim teéenim v tuhém stavu
pripevnén k méfenému objektu. Silové plisobeni méfeny objekt deformuje a tato
deformace zplsobuje deformaci (priitah) méficiho tenzometru a naslednou zménu
odporu.

Jako vodivy material se Casto pouziva konstantan (Constantan Alloy, A-Alloy),
slitina médi a niklu, diky svym specifickym vlastnostem. M4 relativné vysokou citlivost
na zménu mechanického napéti, pomér relativni zmény odporu vici mechanickému
napéti (gage factor) je prakticky nezavisly na teploté a velikosti mechanického napéti,
rezistivita je dostatecn€ vysoka pro dosazeni vhodné impedance i pii zachovani malych
rozméru a teplotni koeficient odporu neni piili§ velky. Dal$im typem pouzivané slitiny
je izoelasticka slitina (Isoelastic Alloy, D-Alloy), tento material ma mnohem vétsi gage
factor nez A-Alloy, coz zlepsi pomér signalu k Sumu a snese mnohem vic mechanického
namahani, nez dojde k tinavé materialu. Nevyhodou je pak vyssi nelinearita. Diky
témto vlastnostem je vhodny ptevazné pro Cist€é dynamickd méfeni. Poslednim
diskutovanym materialem je Karma Alloy (K-Alloy). Vyhody tohoto materialu jsou
dobréd zivotnost a vyborna stabilita. Je to upfednostiovand volba pro pfesné méfeni
statického mechanického napéti béhem dlouhého méticiho obdobi (mésice nebo roky)
pii pokojové teploté nebo pro krat§i métici obdobi pii vétSich teplotach. Pracovni
teplotni rozsah je od —269°C do +260°C, kratkodob¢ lze tento materidl vystavit
teplotdim az +400°C. Dale ma linearnéjSi zavislost odporu na teplot¢ nez tieba
konstantan, coz umoziuje ptresnéjsi korekci chyb pfi teplotnich extrémech [9].

Na Obr. 1 je zobrazen princip funkce takto vytvofeného tenzometru. Deformaci
(mechanickym napétim) dochazi ke zhu$tovani nebo zfedovani vodivé masky a
zaroven ke zméné délky a tim ke snizovani nebo zvySovani vysledného odporu.

Nevyhodou tenzometru z Obr. 1 1 je moznost méfit deformaci (pritah) pouze
V jedné ose (na obrazku vyznaceno Sipkami). Pokud je potfeba méfit silové plisobeni
zpusobujici deformaci pouze Vjednom sméru a konstrukce meéfeného objektu je
uzpusobena tak, Ze toto silové plisobeni pfevadi na priitah tenzometru v jedné ose, je
tento zékladni typ tenzometru dostacujici. Pfikladem takové aplikace je méfeni
hmotnosti, silové ptisobeni zde pusobi v jednom sméru, zpravidla kolmo k zemi, a
konstrukce méfeného objektu (,,nozicka vahy*), ke kterému je tenzometr ptichycen, je
uzpusobena tak, aby timto silovym ptsobenim dochazelo k priitahu pouze v jedné ose.
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Obr. 1.1:  Zakladni princip funkce tenzometru, pievzato z [7].

V aplikacich, kde nelze zarucit jednotny smér silového ptisobeni a kde k pratahu
meétfené¢ho objektu nedochazi pouze v jedné ose, by méfenim timto zakladnim typem
tenzometrem (single-grid) dochazelo k velkym chybam. Pro takova méfeni je potieba
pouzit kombinaci vice rizn¢ polohovanych tenzometri, tzv. sdruzené tenzometry.

Pro dvouosé méfteni pritahu, kdy jsou jednotlivé osy znamy pfedem, miize byt
pouzit dvouprvkovy sdruzeny tenzometr S jednotlivymi tenzometry navzajem
oto¢enymi o 90°. Piiklad takového sdruzeného tenzometru je uveden na Obr. 1.2.

90-degree rosette

Obr. 1.2:  Priklad dvouprvkového sdruzeného tenzometru, pievzato z [9].

V nejobecnéjSim piipadé méfeni deformaci 0Sy tohoto pusobeni nejsou predem
znamy. V tomto pfipadé musi byt pouzit tfiprvkovy sdruzeny tenzometr. Tento
sdruzeny tenzometr muze byt pfipevnén K méfenému objektu teoreticky v libovolné
orientaci (otoCeni). Prakticky je wvsak pfichyceni provedeno tak, ze jedna z0s
tenzometri je rovnobézna s n¢jakou vyznamnou osou méfeného objektu. Piiklady
nejéastéji pouzivanych tiiprvkovych sdruzenych tenzometrt jsou zobrazeny na Obr. 1.3.

Zakladni fyzikalni vlastnosti vySe uvedenych tenzometrt je tedy zména odporu
zpusobena zménou délky (hustotou) jednotlivych vodict tvoficich vodivou masku
(mfizku) tenzometru.
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Obr. 1.3:  Ptiklady tfiprvkovych sdruZenych tenzometrd, ptevzato z [9].

Pro zavislost mezi relativni zménu odporu a prodlouzenim plati [11]

AR Al Al
?=(59+1+2yp)7=1<7=1<e, (1.1)

kde ¢ je pomérné prodlouzeni a K je soucinitel deformacni citlivosti tenzometru jinak
znamy jako gauge factor, pro ktery plati [7]

Ap

AR AP
GF=i=f+1+2v, (1.2)

&

kde p je rezistivita a v je Poissontiv pomér. S uvazovanim skute¢nosti, ze odpor je
zavisly také na teploté je vysledny vztah pro relativni zménu odporu [11]

= = GFe + af, (1.3)

kde a je teplotni koeficient a 0 je teplotni zména.

1.1  Parazitni vlivy u tenzometru a jejich kompenzace

Piedesly text pojednaval o obecné problematice tenzorii, o bézné€ pouZivanych
materidlech a jejich vlastnostech, vyhodach a nevyhodach a o béZznych konstrukcich
tenzometrl a jejich aplikacich. Konkrétni pouzity typ tenzometrt vahy Momert 5857
neni zndmy a tato informace neni nijak dohledatelnd. Je mozné pouze predpokladat, ze
jde o zakladni typ tenzometru (Single-grid). Dale je mozné piedpokladat, ze maska
vodivého materialu je tvofena jednou ze slitin typu A-Alloy nebo K-Alloy. Nasledujici
text se tedy bude zabyvat obecnymi typy odporovych tenzometra (single-grid) pro ucel
meéfeni hmotnosti.

1.1.1 Priéna citlivost

Vyse zminény jednoprvkovy tenzometr z Obr. 1.1 je ur€en pro méfeni prutahu v jedné
ose tedy pro méteni podélného pritahu (ve sméru Sipek), pii jednoosé napjatosti vSak
vznika kromé deformace ve sméru pusobicitho napéti téz pricna deformace.
S uvazovanim tohoto jevu je vztah pro relativni zménu odporu [11]



% = KOSO + Kngn y (14)

kde Ko, Ky jsou soucinitele deformacni citlivosti v podélném a pii¢ném sméru a &, €,
jsou pomérna prodlouzeni v podélném a pficném sméru. Pficna citlivost tenzometra
byva posuzovana podle poméru [11]

Xo = on (15)

=
Vétsinou je pozadovano, aby pfi¢na citlivost byla co nejmensi. Je tedy nutné, aby Sitka
tenzometru byla co nejmensi, respektive aby pomér délky a Sifky tenzometru byl co
nejveétsi. Dale je mozné zvétSeni prufezu vodice miizky v pfiéném sméru tak, aby se
tato ¢ast miizky co nejméné podilela na celkovém odporu tenzometru.

Konkrétni pouzity typ tenzometru ve vaze Momert neni znam, tudiz neni znama ani
jeho pfic¢na citlivost. Ptiblizné rozméry tenzometru jsou 11 mm na délku a 4 mm na
Sitku, coz je relativné velky pomér. Dé se tedy predpokladat, Ze pticna citlivost bude
velmi mald a zanedbatelnd i v nejhor§im ptipadé, kdy by tato parazitni vlastnost u
konkrétniho typu tenzometru nebyla nijak feSena.

1.1.2 Teplotni zavislosti

Presnost méfeni tenzometry vyrazné ovliviiuje teplota samotného tenzometru, méni se
mechanické a elektrické parametry tenzometru. Jsou to zména odporu tenzometru
S teplotou, zména soucCinitele deformacni citlivosti K, zména elektrickych a
mechanickych vlastnosti izolacniho ohebného vyztuzeni a lepidla a vznik parazitniho
termoelektrického napéti. 1 pomérné malé zmény teploty zplsobuji zménu odporu
tenzometru, kterd je porovnatelnd se zmé&nou odporu zpisobenou méfenou veli¢inou.
Vliv teploty miiZzeme vyloucit autokompenzaci nebo kompenzaci dalSim snimacem.

Jedna z moznosti kompenzace teplotni zavislosti odporu tenzometru je korekce
naméfenych vysledk. Nejprve je naméfena korekéni kiivka konkrétniho typu
tenzometru, zpravidla zavislost teplotniho vystupu daného typu tenzometru na teploté a
poté jsou naméiené vysledky numericky korigovany. Jednotkou teplotniho vystupu
(thermal output) jsou bud’ [um/m] nebo [g]. Teplotni vystup je tedy mozné chapat jako
teplotou vyvolana zdanliva zména méfené mechanické deformace. Teplotni vystup je
nejbeznéjsi teplotni chybou tenzometrli, je zplsoben teplotni zavislosti rezistivity
vodivé miizky tenzometru a rozdilnou teplotni roztaznosti samotného tenzometru a
méteného objektu. Priklady teplotniho vystupu pro zékladni typy materidlu tenzometru
jsou zobrazeny na Obr. 1.4.

Dalsi moznost kompenzace teplotni zavislosti odporu tenzometru je
autokompenzace — pouziti autokompenzacniho tenzometru. Celkovou zménu odporu
tenzometru je mozné vyjadrit jako [11]

AR _ (AR AR AR
i (?)19 + (7)5 + (?)dl = [CZQ + K(C(S - adl)]Aﬁ, (16)

kde 9 je index pro pomérnou zménu odporu tenzometru zptsobenou zménou teploty,
s je index pro pomérnou zménu odporu tenzometru zptisobenou roztaznosti meéfené Casti



s teplotou a d1 je index pro pomérnou zménu odporu tenzometru zptisobenou
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Obr. 1.4  Zavislost teplotniho vystupu tenzometru na teploté pro zakladni pouzivané typy
materiald, prevzato z [9].

roztaznosti dratu s teplot. g, je teplotni soucinitel odporu dratu tenzometru, os je teplotni
souCinitel roztaznosti méfené Casti, og; je teplotni soulinitel roztaznosti dratu
tenzometru a nakonec 4% je zména teploty plsobici na tenzometr a méfenou Cast.
Z rovnice (1.6) je patrné, Ze nejvétsi vliv na zménu odporu tenzometru ma hodnota o,.
Tenzometry, u kterych je splnén podminka [11]

0p = —K(as — aar), (L7)

neni tfeba teplotné kompenzovat (alesponn v uritém teplotnim rozsahu), jde o tzv.
samokompenzacéni tenzometry. Prakticky je této podminky dosazeno tak, Ze miizka
tenzometru je zhotovena alespon ze dvou ¢asti riizné délky a z riznych kovi.

Dal$im parazitnim jevem tenzometri souvisejici s teplotou je termoelektrické
napéti. Vznik termoelektrického napéti v obvodu snimace je dan nestejnou teplotou
stykii riznych kovl v celém elektrickém obvodu snimace. Pokud jsou tedy
Vv elektrickém obvodu snimace styky raznych kovli o nestejné teploté, je pouzito
stiidavé napdjeni celého obvodu, coz vliv termoelektrického napéti eliminuje.
Termoelektrické napéti je taky mozné vyloucit vypoctem rozdilti udaji ziskanych pii
komutaci polarity napajeciho stejnosmérného zdroje.

oA

1.2  Zapojeni tenzometrii pro mérici ucely

V predeslé kapitole bylo pojednano o parazitnich vlastnostech tenzometrii a moZznostech
kompenzace sohledem na samotné tenzometry bez ohledu na moznd zapojeni
tenzometri a moznosti kompenzace témito zapojenimi. Nésledujici kapitola pojednava
o riznych typech zapojeni tenzometri, vychdzejicich ze zdkladniho mustkového
zapojeni, pro métici ucely a o moznostech kompenzace jednotlivych typii zapojeni.



V predeslé kapitole bylo zminéno vyuziti stfidavého napéti pro eliminaci
termoelektrického napéti. Obecné jsou dvé moznosti napajeni méfici aparatury
stenzometry, a to stejnosmérnym napétim nebo stfidavym napétim. Vyhodou
stejnosmérného napdjeni je jednoduchost vysledné konstrukce a zpracovani signald
Z méfici aparatury. Nevyhodou je moznost vzniku vySe zminéného termoelektrického
napéti a nestalost nuly stejnosmérnych zesilovacti. Oba problémy lze odstranit pouzitim
sttidavého napajeciho napéti, avSak za cenu komplikaci vyvolanych Gc¢inky parazitnich
impedanci vedeni a vlastnich tenzometrti (kapacita féliového tenzometru vaci
kovovému objektu nebo kapacita ptivodi). [10] V modelu vahy Momert je vyuzito
stejnosmeérné napdjeci napéti meticiho tenzometrického mustku a tedy i v nasledujicim
textu bude pocitano se stejnosmeérnym napajecim napétim.
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Veskera zapojeni méficich aparatur stenzometry vychdzeji ze zapojeni
Wheatstonova mistku na Obr. 1.5. Pro vystupni napéti mustku plati

Uout = Uin( e L) (1.8)

Pfi rovnosti rezistorli Ry, Rz v levé vétvi a Rz, R4 Vv pravé vétvi je mustek ve vyvazeném

stavu a vystupni napéti je nulové. Rezistory R; az R4 jsou v riznych zapojenich riznym
zpusobem nahrazovany tenzometry.

Uin

Obr. 1.5. Zapojeni Wheatstonova mustku.

1.2.1 Ctvrt mostové zapojeni

Jde o zakladni zapojeni, které pro svou funkci vyuziva pouze jednoho tenzometru. Toto
zapojeni neumoziuje teplotni kompenzaci. V tomto zapojeni je mozné pouzit napiiklad
vySe zminény autokompenzaéni tenzometr. Zapojeni je na Obr. 1.6. Zménou odporu
tenzometru SG; dojde k rozvazeni mustku a ke zméné vystupniho napéti. Z hlediska
citlivosti vystupniho napéti na zménu métené veli¢iny tenzometrem jde o zapojeni se
zékladni citlivosti a pro pomér vystupniho a vstupniho napéti plati vztah

Uout _ _ GFe

= - (1.9)

Uin 4
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Obr. 1.6.  Ctvrt mostové zapojeni tenzometrického mistku.

1.2.2 Polo mostové zapojeni

Polo mostové zapojeni tenzometrického mustku je zobrazeno na Obr. 1.7. Toto zapojeni
umoznuje teplotni kompenzaci za predpokladu, Ze tenzometry SG; a SG; jsou stejného
typu. DalSim pozadavkem pro spravnou funkci zapojeni je umisténi tenzometri na
méfeném objektu tak, aby pfi kompresi jednoho tenzometru dochéazelo k napinéni
druhého tenzometru. Na oba tenzometry musi tedy ptsobit stejné mechanické napéti ale
V obraceném sméru. Jde o zapojeni s dvojnasobnou citlivosti a pro pomér vystupniho a
vstupniho napéti plati vztah

Uout _ _&
= -2 (1.10)

Dalsi aplikace tohoto zapojeni je pouziti ve funkci ¢tvrt mostového zapojeni, tedy
S pouzitim pouze jednoho méfticiho tenzometru, kde druhy tenzometr neslouzi pro tcel
méfeni ale jako teplotni kompenzace prvniho tenzometru.

Uin

Obr. 1.7. Polo mostové zapojeni tenzometrického mustku.

Drobnou obménou zapojeni z Obr. 1.7. vznikne zapojeni na Obr. 1.8. Jde o verzi
polo mostového zapojeni v literatufe oznacovaného jako dvojité tvrt mostové zapojeni
nebo diagonalni mostové zapojeni. Pracuje podobné jako zapojeni z Obr. 1.7 stim
rozdilem, Ze na oba tenzometry musi plisobit mechanicka napéti ve stejném smeéru. Toto
zapojeni umoznuje teplotni kompenzaci podobné jako ¢tvrt mostové zapojeni vymeénou
rezistori Ry @ Ry za kompenzacni tenzometry. Celkoveé by tedy zapojeni obsahovalo
Ctyfi tenzometry, dva méfici a dva kompenzacni.
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Obr. 1.8. Dvojité ¢tvrt mostové zapojeni tenzometrického mistku.

1.2.3 Uplné mostové zapojeni

Uplné mostové zapojeni je zobrazeno na Obr. 1.9. Toto zapojeni umoziuje Gplnou
teplotni kompenzaci za ptredpokladu, Ze vSechny Ctyii méfici tenzometry jsou stejného
typu. Leva vétev miustku je navzajem kompenzovana tenzometry SG; a SG;, a prava
vétev analogicky tenzometry SGz a SGs. Pomér vystupniho a vstupniho napéti
vychazejici ze vztahu (1.8) je [8]

Uout _ ( R3+AR3 _ Rz+AR; )’ (1.11)

Uin R3+AR3+R4+ARy  R;i+AR;+R,+AR;

pro malé a zanedbatelné zmény 4R je mozno psat

M_l(%_ﬂJrﬂ_Aﬁ), (1.12)

Un 4 \Rs Ry Ry Ry

vztah je mozné dale upravit do tvaru

% = %(83 — &4 + & — 82). (113)

Za predpokladu, ze na vSechny tenzometry puasobi stejné mechanické napéti a za
ptedpokladu, ze na tenzometry SG; a SG3 plisobi mechanické napéti v obraceném sméru
nez na tenzometry SG; a SGy, Ize vztah upravit do tvaru

Yot _ _Gp ., (1.14)

jde tedy o zapojeni s maximalni ¢tyinasobnou citlivosti v praxi pouzivané nejCasteji.

Spole¢nou nevyhodou vSech vysSe zminénych zapojeni je problém, ktery nastava pii
nerovnomérném rozlozeni méfené hmotnosti mezi jednotlivé tenzometry. Napiiklad
pokud méfena hmotnost bude rozlozena pouze mezi tenzometry SG; a SG4 nebo mezi
tenzometry SG, a SGs, vystupni napéti bude odpovidat rozdilu sil plisobicich na
jednotlivé tenzometry. V praxi jsou vSechny Ctyfi tenzometry piipevnény k jednomu
métfenému objektu v riznych mistech se stejnym pomérnym prodlouzenim podle toho,
V jakém sméru je vyZzadovano ptisobeni mechanického napéti jednotlivymi tenzometry.
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Obr. 1.9. Uplné mostové zapojeni tenzometrického miistku.

1.3  Zapojeni tenzometri vahy Momert

Naésledujici kapitola popisuje konkrétni zapojeni tenzometrického miistku vahy Momert,
které bylo odvozeno na zékladé analyzy zapojeni a méfeni tohoto tenzometrického
mustku. D4 se ddle predpokladat, ze jde o zapojeni pouzivané obecné pro méfeni
hmotnosti pomoci tenzometrti. Zapojeni tenzometrického mustku vahy Momert 5857 je
zobrazeno na Obr. 1.10.
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r & 563 & 562
s T
| | 1= |
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I nd |
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Obr. 1.10. Zapojeni tenzometrického mustku vahy Momert 5857.

Cel¢ zapojeni je slozeno celkem zosmi meéficich tenzometrd. Jde o Ctyfi
dvouprvkové tenzometry SG; az SG4. Kazdy sdruzeny tenzometr obsahuje jeden
tenzometr s niz$im soucinitelem deformacni citlivosti RL, a jeden tenzometr s vys§im
souCinitelem deformacni citlivosti RH,. Hodnota impedance vSech tenzometrli je
R = 1kQ.

Analogicky podle vztahu (1.13) Ize odvodit vztah pro pomér vystupniho a
vstupniho napéti

Uout

GF
U = a (e1y + &y + &3y + €4y — €11, — €21, — €31, — Ear), (1.15)
m
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dosazenim celkového pomérného prodlouzeni sdruzenych tenzometri

&n = €un — €In (1.16)
je odvozen vztah pro pomér vystupniho a vstupniho napéti ve tvaru

% = G4_F(€1 + &y + &3 + 84). (117)

Rozdil v porovnani se vztahem (1.13) je ten, Ze vSechna pomérnd prodlouzeni
sdruzenych tenzometrii maji stejnd znaménka, tedy mechanické napéti plisobi na
vSechny sdruzené tenzometry stejnym smérem. To umoziuje vyuziti jediného typu
sdruzen¢ho tenzometru pro vsSechny ctyii méfené objekty (,,nozicky vahy*). Dalsi
vyhodou tohoto zapojeni je moznost libovolného rozlozeni méfené hmotnosti mezi 4
sdruzené tenzory. Vystupni napéti bude vzdy odpovidat celkové méfené hmotnosti
libovolné rozloZené mezi jednotlivé métici sdruzené tenzometry.

Dale bylo provedeno orientacni méfeni tenzometrického mistku vahy Momert.
Zavislost vystupniho napéti mustku na méfené hmotnosti je zobrazena na Obr. 1.11.
Referen¢ni napéti pro napajeni tenzometrického miistku ma hodnotu Uy = 2,393 V.
Toto orientacni méfeni bude dale pouZito pii navrh koncepce zapojeni zatizeni pro
méfeni hmotnosti pomoci tohoto mustku.

4,0

:
1
1
1
35 |..]y=0025%+08sos| i\ I P ol
i
1
1
1

R?=0,9974

1,0
20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

Obr. 1.11: Zavislost vystupniho napéti mistku na métené hmotnosti.
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2 NAPETOVA REFERENCE

Pro zpracovani signdlli z tenzometrického miistku je dilezita napétova reference, ktera
bude slouzit pro napajeni samotné¢ho tenzometrického miistku a také jako reference pro
A/D ptevodnik. V idedlnim piipadé¢ zména referenéniho napéti mistku zptisobi zménu
vystupniho napéti mustku, ale soucasné dojde i ke zméné referencniho napéti A/D
pfevodniku, ¢imz se tato zména napéti vzajemné vyrusi a na vystupu A/D ptevodniku
bude vzdy stejna Cislicovd hodnota. Problém nastdva u obecného miustku, ktery
vykazuje nenulovy vystupni napétovy offset. Od naméfené¢ho napéti mustku je potieba
tento napétovy offset odecist a vyslednou hodnotu dale zpracovat. Tento napétovy
offset je zavisly na napajecim napéti mistku a proto je nutné zajistit stabilni hodnotu
tohoto referen¢ni napéti.

Pozadavkem napét'ové reference je tedy teplotni stabilita, takto je mozné zarudit piesné
méfeni hmotnosti 1 pfi proménlivych teplotach okoli. V nésledujicim textu budou
odvozeny konkrétni pozadavky teplotni stability napétové reference z hlediska
konstantniho vystupniho offsetu mustku. Podle téchto pozadavkl bude vybran vhodny
integrovany stabilizator.

ZjednoduSenim vztahu (1.8) je mozné ziskat obecny vztah pro zavislost vystupniho
offsetu tenzometrického mustku na napajecim napéti ve tvaru

Uoffsetl = Uink,, (2.1)

kde Ui, je napétova reference vahy Momert U,s=2,393V a k; je konstanta
tenzometrického miistku pro nulovou métenou hmotnost.

ky = Uoffset _ (0.8895)-1073 =37171-10* 2.2)
Uin 2,393

kde Uosset je vystupni offset tenzometrického mustku odecten z Obr. 1.11 pii nulové

méfené hmotnosti. Diky linearni zavislosti vystupniho napéti tenzometrického mustku

na napajecim napéti je mozné odvodit konstantu pro vystupni offset pro napajeci napéti

mustku Ui, = 3V, coz bude vystupni napéti pouzité napét'ové reference

3 -
Uoffsetz = Uoffsetlﬁ =1,1151-1073 V. (2.3)

Je-1i uvazovéana zména napdjeciho napéti mistku vyvolana napf. teplotni nestélosti,
ktera zplsobuje zménu vystupniho offsetu muistku, je mozné ziskat vztah

Uoffset + AUoffset = (Uin + AUjp) * k3, (2.4)

kde AUi, bude maximalni zména napéti napétové reference vlivem teploty tak, aby bylo
mozné zanedbat zménu vystupniho napéti mistku A4 Upsser. MEfené hmotnosti 100 g, coz
je zékladni pozadované rozliSeni vahy, odpovida opét z Obr. 1.11 vystupni napéti
Uout = 2,59 uV. Pro nejhorsi mozny piipad, kdy 1ze zménu vystupniho offsetu mustku
jesté zanedbat bude pocitano s hodnotou AUyt = 1 uV. Dosazenim do vztahu (2.6) lze
ziskat maximalni piipustnou zménu napéti napétové reference vlivem zmény okolni

12



teploty:

__ Uofrset2+AUoffset2 _ (1115,1+1)-107° _
AUin = " U= —3=4261mV  (26)

Pro ucel napétové reference byl vybran obvod firmy Texas Instruments REF3130.
Zakladni vlastnosti obvodu jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Dulezité parametry obvodu REF3130.

Maximalni napajeci napéti A
Minimalni napajeci napéti Uot + 5 mV
Vystupni proud +10 mA
Vystupni napéti 3V£02%
Vystupni Sum pro f = (0,1 — 10) Hz 39 uVpp
Vystupni Sum pro f = (0,01 — 10) kHz 57 uVrms
Teplotni drift pro t = (0 — 70)°C 15 ppm/°C
Teplotni drift pro t = (-40 — 125)°C 20 ppm/°C

Pro teplotni rozsah (-40 — 125)°C je teplotni drift 20 ppm/°C (nejhor$i mozny
ptipad), tomu pii daném vystupnim napéti U =3V odpovida teplotni drift 60 pV/°C.
Teplotni rozsah, pti kterém bude splnéna podminka maximalni zmény napéjeciho napéti
mustku, je vétsi nez 80°C.

Pokud by bylo tfeba provozovat vahu pii vysSich rozdilech okolni teploty, je
mozné pouZzit napétovou referenci s niz§im vystupnim napétim. Déle je moZzné zatizeni
doplnit o teplotni ¢idlo, které bude méfit okolni teplotu. Nabizi se tak moZnost vystupni
offset mustku pocitat podle jeho predem znamé teplotni zavislosti ziskané napf.
méfenim v klimatické komote. V tomto piipadé zména vystupniho offsetu mistku
nebude kritickd a pracovni teplotni rozsah zafizeni bude dan pracovnimi teplotnimi
rozsahy jednotlivych komponent.

Obvod REF3130 srelativné vysokym vystupnim napétim byl vybran, protoze
kromé& napéjeni méticiho mistku umoziuje napéjeni i dale uvedeného D/A pievodniku.

13



3  PRISTROJOVY ZESILOVAC

Pro zpracovani signilu z méficiho mustku tfadové v milivoltech je signal potteba
nejprve zesilit. Operacni zesilova¢ nebo jind pouzitd aktivni soucastka musi rovnéz
vykazovat teplotni stabilitu jako napétova reference. Dilezité je tedy pouzit operacni
zesilova¢ s co nejmensim teplotnim driftem. Dalsi parazitni vlastnosti operacnich
zesilovacli je vstupni napétova nesymetrie, kterda miize ovliviiovat vystupni napéti
zesilovaCe a tim 1 pfesnost méfeni hmotnosti, tento jev se vSak da vytesit kalibraci.
Kalibraci bude fteSit software mikrokontroléru pro piepocet vystupniho napéti
zesilovaCe na skutecnou meétfenou hmotnost. Jako aktivni soucéstka pristrojového
zesilovace byl vybran operacni zesilova¢ firmy Texas Instruments OPA335 piipadné
jeho dvojnasobna verze OPA2335. Dilezité parametry tohoto operacniho zesilovace
jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Tab. 3.1. Dulezité parametry obvodu OPA335.

Napajeci napéti (nesymetrické) (2,7-55)V
Pracovni teplotni rozsah (-40 — 125) °C
Klidovy proud 285 pA
Vystupni proud +10 mA
Maximalni vystupni napéti (R = 10 kQ) Uc. — 100 mV
Maximalni vystupni napéti (R = 100 kQ) U — 50 mV
Teplotni drift 0,05 pv/eC
Vstupni nap€t'ova nesymetrie Suv

Zakladni pozadavky pftistrojového zesilovace jsou zesileni signalu z méticiho
mistku o maximalnim napéti 6,15 mV (pfi maximalni méfené hmotnosti 150 kg) na
uroven napétové reference D/A pievodniku 3 V a velka vstupni impedance. Zapojeni
ptistrojového diferenéniho zesilovace je zobrazeno na Obr. 3.1. Zesilova¢ ma diferen¢ni
vstup, coz byl ptfedpoklad pii pouziti s méticim mistkem a taky diferencni vystupy, coz
je dano diferen¢nimi vstupy dale popsaného A/D pifevodniku. Timto bylo mozné ze
zapojeni vypustit tfeti operacni zesilova¢ béZzné vyskytujici se v pfistrojovych
diferencnich zesilovacich.

14
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Obr. 3.1:  Ptistrojovy diferenéni zesilovac.

Pro zesileni diferen¢niho zesilovace z Obr. 3.1. plati vztah

Jout _ ¢ 4 Be*Re (3.1)
Uin Ry

Potiebné zesileni zesilovace na zaklad¢ vystupniho napéti mustku a napéti reference
A/D prevodniku je A =488, dle vztahu (3.1) tomu odpovidaji hodnoty zvolenych
rezistort R, =R3=22kQ a R; =91 Q. Mélo by jit o pfesné rezistory s toleranci
minimalné 1 %, rezistory byly vybrany z fady E24, hodnota zesileni za pouziti téchto
rezistorll je nepatrné menSi A = 485. Mensi hodnota zesileni neni problém, umozni to
meéfeni nepatrné veétsi maximalni hmotnosti (fadové desetiny kilogramt) nebo pro
méteni hmotnosti do 150kg nebude vyuZit plny rozsah A/D pievodniku.

Zavislost zmény odporu béZznych metalizovanych rezistorii na teploté je ptiblizné
50 ppm/°C. Volbou rezistorl tak, Ze Ry = R3 se tyto teplotni zavislosti navzajem vyrusi.
Zesileni zesilovace tedy bude konstantni a nezavislé na teplote, hodnota zesileni mize
byt jind nez vypoctend podle vztahu (3.1), coZ je déno toleranci odporu samotnych
rezistori. Tuto odchylku je vSak mozné kalibrovat, jak bylo zminéno na zacatku
kapitoly.
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4 A/D PREVODNIK

A/D ptevodnik slouzi pro prevedeni analogového napéti z vystupu zesilovace na
¢iselnou hodnotu. S touto cCiselnou hodnotou je mozné dale pracovat za pouziti
mikrokontroléru. Ciselna hodnota je pfepoétena na skuteénou méfenou hmotnost napf.
pomoci rovnice linearni regrese z Obr. 1.11. a dal$ich kalibra¢nich rovnic vyjadiujicich
parazitni vlastnosti pfedchozich obvodl (offset méticiho mustku, vstupni napétova
nesymetrie OZ, odchylka zesileni ptistrojového zesilovace, napéti napétové reference).

Nejprve bylo odvozeno potiebné rozliseni A/D pievodniku. Pro méfeni hmotnosti
do 150 kg s rozlisenim 0,1 kg vychdzi minimalni pocet vystupnich stavi 1500. Pfi
pouZiti pfevodniku s rozliSenim 11 bitd je podet vystupnich stavi 2 = 2048. Dale je
potfeba uvazovat s vystupnim napétovym offsetem méficiho mistku, ktery miize
zmens$it efektivni méfici rozsah az na polovinu, pokud nebude vykompenzovan, tedy
dalsi bit pfevodniku navic. Nakonec pro zaji$téni piesnosti i posledniho zobrazovaného
¢iselného udaje, je vhodné rozliseni prevodniku o 1 bit vétsi, ¢imz se vylou¢i chyba
samotného A/D ptfevodniku. Vysledné minimalni rozliSeni pfevodniku je tedy 13 bitd.

A=1,240r8
Vine G | — SCL
'“ PGA AX AID He
) Converter Interface
V- G - {3 SDA
| b V::
Clock @ GND

Orscillator

Obr. 4.1. Blokové schéma A/D pievodniku ADS1100, ptevzato z [6].

Jako A/D ptevodnik byl zvolen obvod firmy Texas Instruments ADS1100, jehoz
blokové schéma je na Obr. 4.1. Jde o AX A/D prevodnik s rozliSenim 16 biti. Vyrobcem
je tento pievodnik oznacovan jako precizni a samo-kalibra¢ni. Jako referenci pro A/D
pfevod tento obvod vyuziva vlastni napéajeci napéti, dale obsahuje vstupni diferen¢ni
zesilova¢ s programovatelnym zesilenim a I°C rozhrani pro komunikaci napiiklad
s mikrokontrolérem. Dilezité parametry zvoleného A/D pifevodniku jsou zobrazeny
v Tab. 4.1.
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Tab. 4.1. Dilezité parametry prevodniku ADS1100.

Napajeci napéti 2,7-55V
Napajeci proud (Active Mode) (90 — 150) pA
Napajeci proud (Power Down) (0,05-2) nA
Teplotni drift analogové ¢asti (0,6 — 8) uv/°C
lg{loiné vze’sileni p.rogra}rnovatelného 1,2, 41ebo 8
iferen¢niho zesilovace
Chyba tohoto zesileni (0,01-0,1) %
Teplotni drift tohoto zesileni 2 ppm/°C
Nelinearita pfevodniku +(0,003 — 0,0125) %
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5 NIZKONAKLADOVA VARIANTA
ZAPOJENI

V predchozich kapitolach byl diskutovan navrh zapojeni s preciznimi integrovanymi
obvody firmy Texas Instruments, které byly pofizeny a zaslany zdarma jako zkuSebni
vzorky. Za normdlnich okolnosti jsou ale tyto obvody tézko dostupné a jejich cena
muze pfevySovat cenu originalni vahy Momert. Proto v ramci navrhu zafizeni byl feSen
I navrh nizkonakladové varianty zapojeni z diskrétnich soucastek bézné dostupnych na
¢eském trhu s minimalni pofizovaci cenou.

Pro snizeni pofizovaci ceny jednotlivych komponent zafizeni se nabizi moZznost
sestrojeni A/D pievodniku z diskrétnich soucastek a dale pouziti teplotniho ¢idla pro
kompenzaci teplotnich driftti levnych operaénich zesilovact a napétovych referenci, jak
jiz bylo zminéno v kapitole 2. Nasledujici text se bude zabyvat ndvrhem této ,,low cost*
varianty zapojeni.

5.1 Nizkonakladova napétova reference

Diky tomu, Ze je uvazovano s pouzitim teplotniho ¢idla pro kompenzaci parazitnich
teplotnich driftl ostatnich komponent, nejsou na napétovou referenci kladeny vysoké
naroky z hlediska teplotni stability. Jediné kritérium je alespon pftiblizn¢ linearni
teplotni drift v celém rozsahu pracovnich teplot obvodu, coZ umoZni kompenzaci
zafizeni pomoci linearni aproximace zadanou dvéma body pro dvé rozdilné teploty
okoli. V opacném piipad¢ bude potieba provadét kompenzaci podle naméfené tabulky
hodnot.

Jako nizkonakladova napétova reference byl zvolen obvod LP2950C s nominalnim
vystupnim napéti U = 3,3V, jehoz parametry jsou uvedeny v Tab. 5.1. Teplotni drift této
napét'ové reference je zobrazen na Obr. 5.1.

Tab.5.1: Dilezité parametry napétové reference LP2950C.

Maximalni vstupni napéti 30V
Minimalni ubytek napéti (50 — 150) mVv
Vystupni proud (omezeni vystupniho proudu) (160 — 220) mA
Vystupni napéti pro t = (-25 — 85) °C (3,251 - 3,350) V
Vystupni napéti pro t = (-40 — 125) °C (3,234 - 3,366) V
Vystupni sum pro f = (0,01 — 100) kHz 100 pVrms
Teplotni drift (50 — 150) ppm/°C
Zména vystupniho napéti vlivem zmény zatéze a 0,05 %
napajeciho napéti
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Obr. 5.1:  Teplotni drift napét'ové reference LP2950C, ptevzato z [12].

5.2  Nizkonakladovy pristrojovy zesilova¢

Na pristrojovy zesilova¢ rovnéz nejsou kladeny vysoké naroky z hlediska teplotni
stability. Vyhovi prakticky libovolny bézné dostupny nizko Sumovy operacni zesilovac.
Jako operacni zesilova¢ pro nizkonakladovy diferencni zesilova¢ byl zvolen obvod
TLO62I, a to zejména kviili cené, niz§imu saturaénimu napéti oproti béznym opera¢nim
zesilovac¢tim a teplotnimu pracovnimu rozsahu. Dilezité parametry obvodu TLO62I jsou
uvedeny v Tab. 5.2.

Tab. 5.2: Dilezité parametry opera¢niho zesilova¢e TLO62I.

Napajeci napéti (nesymetrické) (4-36)V
Pracovni teplotni rozsah (-40 — 105) °C
Klidovy proud (na 1 kanal) 200 pA
Vystupni proud vnitin€ omezen
Vystupni saturaéni napéti 15V
Teplotni drift 10 pv/°C
Vstupni napétova nesymetrie (3-9) mv

Zapojeni nizkondkladového piistrojového zesilovace je totozné se zapojenim na Obr.
3.1. Vstupni napétova nesymetrie pouzitého operacniho zesilovace je relativné velka a
u obvodt se zesilenim nekolik set by vystupni chybové napéti mohlo pfekrocit samotny
rozkmit dany napdjecim napéti. Operacni zesilovace jsou vSak zapojeny jako diferencni
zesilovac a vstupni napét'ové nesymetrie jednotlivych kanélu se navzdjem vyrusi, pokud
budou stejné. Jinak se uplatni pouze rozdil vstupnich napétovych nesymetrii
jednotlivych kanald, ktery by u operacnich zesilovacii ve spoleném pouzdie mél byt
minimalni.
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5.3  Diskrétni A/D prevodnik

Pro ucely diskrétni konstrukce A/D pievodniku byl zvolen pievodnik typu dvoutaktni
integracni. Tento pievodnik se vyznacuje zejména svou jednoduchosti, coz je dilezity
predpoklad pro konstrukci z diskrétnich soucastek, a vysokym rozlisenim. Diky tomu je
Casto vyuzivan napt. v digitalnich voltmetrech. [19] Nevyhodou je potom nizka rychlost
pfevodniku a zavislost rychlosti pfevodu na méfeném napéti. Principidlni zapojeni
takového A/D ptevodniku je zobrazeno na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2:  Principialni zapojeni dvoutaktniho integra¢niho A/D pievodniku, pievzato z [17].

Jedna se o integracni zesilovac tvofeny prvnim operacnim zesilovacem, rezistorem
Rint a kondenzatorem Cjy doplnény o komparator tvofeny druhym operacnim
zesilova¢em. Vystupnimu napéti integratoru odpovida prabéh Vi, na Obr. 5.3. Vstupni
napéti je pfivedeno na Rj; a integrovano integracnim zesilovaCem po dobu jedné
periody pievodniku. Poté je na vstup pfivedeno referencni napéti o obracené polarité
(prabéh Flip & Count na Obr. 5.3) a toto napéti je rovnéZ integrovano tentokrat tak
dlouho, dokud vystupni napéti integratniho zesilovace nedosdhne nulového napéti
(prabéh Stop na Obr. 5.3). Uvedena obvodova struktura slouzi pro pifevod méfeného
napéti na cCasovy interval (dobu integrace referencniho napéti), ktery je poté
vyhodnocen napf. mikrokontrolérem a pfeveden na skute€nou hodnotu métfené¢ho
napéti.

Viri
Auto n..._ .
Zera ;
Flip __ _ ____________ e
& Gount
SMOP = === m =< mmm e _n

Obr.5.3:  Napétové prubehy dvoutaktniho integracniho A/D pievodniku, pfevzato z [17].

Napétové prabéhy integracniho prevodniku pii vySe popsané cinnosti jsou
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zobrazeny na Obr. 5.3 a plati zde vztah [19]

U — UREE (5.1)
RC RC

kde leva Cast rovnice predstavuje vystupni napé€ti integratoru pii integraci vstupniho
napéti a prava Cast rovnice piedstavuje vystupni napéti integratoru pii integraci
referencniho napéti. Z tohoto vztahu je mozné dale odvodit vztah pro hodnotu métené¢ho
napéti

t
Vin = ;VREF- (5-2)

Ze vztahu je patrné, Ze presnost prevodniku zadvisi pouze na piesnosti napétové
reference a piesnosti méfeni / generace jednotlivych &asovych intervali. Casova
konstanta integratoru dana rezistorem Rj;; a kondenzatorem Cj,; slouzi pouze pro
pfiblizné nastaveni maximalniho pozadovaného vystupniho napéti integratoru pii
integraci méeného napéti podle levé strany rovnice (5.1).

Vstupni napét'ova nesymetrie operacnich zesilovacl zptsobi predpéti integratoru a
Spatné vyhodnoceni nulového napéti komparatorem a tedy 1 zménu ¢asového intervalu t.
Z tohoto ditvodu je zapojeni na Obr. 5.2 déle doplnéno o obvod automatického nulovani
vstupni napétové nesymetrie operacnich zesilovacl tvofeny spinaci s oznacenim Auto
Zero a kondenzatorem Cps. V rezimu nulovani (prubéh Auto Zero na Obr. 5.3), ktery je
spoustén pfed kazdym prevodem, jsou spinace sepnuty. Horni spina¢ vytvofii
z operacnich zesilovacl sledova¢ napéti, ktery sleduje nulové napéti pfipojené levym
spinacem na vstup prevodniku. Kondenzator Cps je poté nabit napétim, které odpovida
celkové napétové nesymetrii takto vzniklého sledovace napéti. V pribéhu pievodu
potom tento kondenzator slouzi jako zdroj eliminujici vstupni napétovou nesymetrii
celého prevodniku.

Na Obr. 5.4 je navrzené zapojeni diskrétniho dvoutaktniho integra¢niho pfevodniku
vyuZivajici vySe popsany princip. Z divodu potieby referencniho napéti a méfeného
napéti o opacnych polaritach je napajeni A/D prevodniku symetrické +5V. Ve funkci
spinact je pouzit 4-nasobny analogovy multiplexor 4066, ktery slouZi pro spinani
nulovaciho rezimu (IC6C a IC6D) a také pro prepinani méfené¢ho napéti a napéti
napétové reference na vstupu pievodniku (IC6B a IC6A). Jednotlivé kandly
multiplexoru jsou pomoci tranzistorti T1, T2 a T3 fizeny mikrokontrolérem napajenym
nesymetrickym napétim 5V. M¢étené diferencni napéti pfistrojového zesilovace je
pfivadéno na rozdilovy zesilova¢ IC5A, ktery zarovenl méni polaritu tohoto napéti.
Jumpery JP3, JP4 a JP5 je mozné volit Casové konstanty integratoru, které odpovidaji
periodam &itani mikrokontroléru do hodnot 2*°, 2% a 2%*. Timto je tedy mozné volit
rozliSeni pfevodniku 16, 20 nebo 24 biti.
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Obr.5.4:  Zapojeni dvoutaktniho integracniho prevodniku.

Vyse uvedené zapojeni se vSak nepodafilo ozivit. Hlavnim problémem byla
nefunk¢énost obvodu pro automatické nulovani offsetu. Napéti na kondenzatoru Corr PO
ukonceni nulovaciho reZzimu neodpovidalo napéti v pribé¢hu nulovaciho rezimu. Vina
byla pficitana rozdilnym rychlostem spinani multiplexorit IC6C a IC6D. Pokud by byl
multiplexor IC6D rychlejsi a odpojen dfive, zplisobilo by to na kratky okamzik zapojeni
kondenzatoru Ciyt @ Corr do série, coz by zptisobilo zménu napéti na jednotlivych
kondenzatorech.

Déle bylo prostudovano principidlni zapojeni dvoutaktniho integracniho A/D
pfevodniku ICL7135 firmy Intersil. Princip zapojeni je stejny, jen kondenzator pro
automatické nulovani offsetu je pfipojen odliSné a to mezi neinvertujici vstup
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opera¢niho zesilovace a zem. V této varianté zapojeni by nemélo zaleZet na rychlosti
spinacl nulovaciho rezimu a napéti na kondenzatoru Cayro-zero by mélo byt konstantni
Vv rezimu nulovani 1 po ném. Zapojeni z Obr. 5.5 bylo upraveno podl¢ této varianty
zapojeni, nicméné¢ to nevyfeSilo problém nefunkénosti obvodu pro automatické
nulovani offsetu, jak bylo pfedpokladano.

Vrer (10:000) INTEGRATOR
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DETECTOR
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Obr. 5.5:  Principialni zapojeni dvoutaktniho integra¢niho A/D ptevodniku Intersil ICL7135,
ptevzato z [16].

V pfiloze A je uvedeno kompletni obvodové zapojeni celého zafizeni a tedy i
zapojeni vySe diskutované nizkonakladové varianty zapojeni. Toto zapojeni se vSak ani

po nékolika pokusech nepodafilo ozivit a proto v nasledujicich ¢astech textu nebude
dale rozebirano.
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6 VYSLEDNA KONCEPCE ZAPOJENI

V piiloze A.l je zobrazena vysledna koncepce zapojeni. PferuSovanou carou jsou
oznaceny Casti zapojeni nizkonakladové varianty, které nebudou dale rozebirany, jak jiz
bylo zminéno v kapitole 5.

Napégjeci napéti je piivedeno na stabilizator typu 7805, to umoziuje pouziti
napajeci napéti celého modulu vrozsahu (7 — 35)V. Vystupni napéti tohoto
stabilizatoru je pouzito pro napajeni mikrokontroléru typu Atmega8, pristrojového
zesilovace, zobrazovaciho dipleje a napét'ové reference. Vzhledem Kk tomu, Ze pouzité
operacni zesilovace nejsou typu rail-to-rail, musi byt jejich napajeci napéti o néco vyssi
nez napajeci napeti méficiho mustku a D/A prevodniku, tedy reference D/A ptrevodniku.
Jen tak je moZno dosdhnout na vystupu pfistrojového zesilovace plného referenéniho
napéti. Napajeni napétové reference uz predem stabilizovanym napétim navic prakticky
eliminuje vliv zvlnéni pouzitého napajeciho zdroje na vystupni referen¢ni napéti.
ZvInéni napajeciho zdroje tedy mize dosahovat prakticky jednotek voltd bez vlivu na
piesnost méteni.

Pro komunikace s A/D pievodnikem, zpracovani naméfenych signalti a zobrazeni
vyslednych hodnot na displej je pouzit mikrokontrolér Atmega8, jedna se o 8mi bitovy
mikrokontrolér se sbérnici I°C pracujici na frekvenci 16 MHz disponujici paméti
FLASH o velikosti 8kB.

Pro zobrazovani métené hmotnosti byl zvolen bézné dostupny displej typu
MCE1601. Jde o jednoiadkovy LCD maticovy displej umoznujici zobrazit Sestnact
znakt. Ke komunikaci s mikrokontrolérem vyuziva ¢tyt datovych pin (D4 — D7) a tii
fidici digitalni piny (E, R/W, RS). Poslednim vstupnim pinem displeje je pin CONTR.
Jde o analogovy vstup, kterym je nastavovan kontrast displeje odporovym trimrem Ryo.

Zapojeni je dale doplnéno o analogové teplotni ¢idlo LM335, umoziiujici teplotni
kompenzaci zatizeni, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2. Vystupni analogovy signal
tohoto teplotniho c¢idla je pfiveden na vstup integrovaného A/D pievodniku
mikrokontroléru na pin ADCO. Jako referencni napéti tohoto pfevodniku a soucasné
jako napdjeci napéti analogového teplotniho c¢idla je pouZito vystupni napéti
stabilizatoru 7805 dale filtrovano indukénosti L, a kondenzatorem Cye.

Poslednim doplnénim jsou jumpery JPs a JP; umoziujici volbu jednoho ze ctyt
méficich rezimi, které budou popsany v nasledujici kapitole, debugovaci LED diody
LED; a LED; a digitalni teplotni senzor DS18B20, ktery je jiZ od vyroby kalibrovan,
pro presnéjsi méteni teploty.

V piiloze A.2 je zobrazeno zapojeni pfistrojovych zesilovacli umisténych
V bezprostiedni blizkosti tenzometrického mistku.
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7/ FIRMWARE

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, zafizeni umoziiuje volbu celkem Cctyf
méficich rezimu, které jsou voleny jumpery JPs a JP;. Tyto rezimy jsou meéfeni
hmotnosti, méfeni hmotnosti s manualnim nulovanim, kalibra¢ni rezim a testovaci
rezim. Prvni dva rezimy slouzi pro uzivatelska méteni hmotnosti. Dalsi dva rezimy
slouzi pro kalibraci a kompenzaci zafizeni a pro testovani spravné funkce zafizeni.
V nasledujicim textu budou popsany jednotlivé rezimy s ukazkami klicovych ¢asti
zdrojového kodu.

7.1  Méreni hmotnosti

Prvnim méficim reZimem je méfeni hmotnosti. V tomto rezimu je na LCD display
vypsana hodnota méfené hmotnosti. Neni zde moznost manualniho nastaveni nuly, nula,
respektive offset zatfizeni pfi nulové méfené hmotnosti, je pocitana podle kompenzaéni
kfivky zavislé na teploté. Tato metoda je rozebrana v dalsi kapitole. Tento rezim je
uréen pro kontinualni dlouhodobé méteni hmotnosti, kdy neni mozné vahu odlehc¢it a
kalibrovat nulu. Zdrojovy koéd hlavni smycky programu obsluhujici tento rezim je
uveden v nasledujici ukazce.
MEASURE :

// uvodni obrazovka pri zmene rezimu
FIRST SCREEN (state)

LED1 ON;
// cteni dat (napeti) z AD prevodniku Texas Instruments
if ( ADS1100_ average Q(&ADS data, &ADS gain) != 0 )
; // chyba !
LED1_OFF;

// cteni dat (napeti) z analog. teplotniho cidla LM335
ADC read Q(&ADC data);
// vypocet teplotne zavisleho offsetu mustku
off = offset calculation T (ADC data);
// vypocet teplotne zavisle smernice mustku
tan = tangent calculation (ADC data);
LED2 ON;
// vypocet hmotnosti, parametry: off, tan, ADS gain
switch (ADS gain) {
case 8: MEASURE SCREEN ERROR (" NOT CONNECTED! "); break;
case 4: weight=(intl6_t) ((float) (ADS data-off)/tan); break;
case 2: weight=(intl6 t) ((float) (ADS dat-(off>>1))/\
(0.50*tan)); break;
(intl6_t) ((float) (ADS data- (off>>2))/\
(0.25*tan)); break;

case 1l: weight=

}
LED2_OFF;
MEASURE SCREEN UPDATE (weight); // vypis na obrazovku
goto MODE CHECK;

Funkce ADS_average_Q zajist'uje Cteni dat z A/D prevodniku ADS1100 za pomoci
exponencialni kumulace [20] c¢tenych dat pro eliminaci pieskakovani hodnot
zobrazovanych na displeji a je zobrazena v nésledujici ukazce.
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#define ADS SHIFT 3
#define apply Q(x) ((x) >> 3)
uint8 t ADS1100 average Q( intl6 t *out, uint8 t *gain ) {
uint8 t single gain;
intl6_t single conversion;
static volatile int32 t avg = 0;
for (uint8 t i = 0; 1 < (1 << ADS SHIFT); i++){

I

single gain 8;

do{
*gain = single gain;
ADS1100_ read(&single conversion, single gain);
single gain = (single gain >> 1);

}
// JE_MIMO ROZSAH && GAIN NENI MINIMALNI

while ( ( (single conversion == ADS MAX) || \
(single conversion == ADS MIN) ) && (*gain != 1) );
avg -= apply Q(avg);

avg += single conversion;
}
*out = apply Q(avg);
return O;

Cyklus for zajistuje kumulaci poslednich 2*P-""FT mgtenych vzorki pied kazdym
piepoftem a zobrazenim méfené hmotnosti na displej. Cyklus do — while zajistuje
automatické nastaveni vnitiniho zesileni A/D ptevodniku ADS1100 pfi kazdém jeho
Cteni. Nakonec definice apply_Q =zajistuje kontinualni exponencialni kumulaci
métenych vzorkd.

Procedura ADC read Q vhlavni smyéce programu zajistuje cCteni dat
z integrovaného A/D pfevodniku mikrokontroléru Atmega8 rovné€z s aplikaci
kontinualni exponencidlni kumulace na métené vzorky a je zobrazena v nasledujici
ukazce.

#define apply Q(x) ((x) >> 6)
void ADC read Q(intlé_t *out) {
static volatile int32 t avg = 0;
ADCSRA &= ~ (1 << ADFR);
ADCSR |= (1 << ADEN) ;
for(uint8 t i = 0; 1 < (1 << ADC_SHIFT); i++){
ADCSRA |= (1 << ADSC);
while( (ADCSRA & (1 << ADSC)) != 0)
; //cekani na dokonceni prevodu
avg -= apply_Q(avg);
avg += ADC;
}
ADCSR &= ~ (1 << ADEN) ;
*out = apply_Q(avg);

Dalsi funkce v hlavni smy¢ce program offset_calculation_T a tangent_cvalculation
slouzi pro vypocet teplotné zavislého offsetu zafizeni a teplotné zavislé smérnice
mistku. Tyto funkce budou dale rozebrany v kapitole 8.
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7.2 Méreni hmotnosti s manualnim nulovanim

Tento rezim umoziuje manudlni nulovéani zafizeni pfipojenim jumperu JP7. Timto je
mozné nastavit piesnou nulu zafizeni pro aktualni offset zatfizeni nebo pro libovolné na
vaze jiz umisténé zavazi. Rezim je urCen pro jednordzova méteni, kdy je mozné pred
kazdym meéfenim provést manudlni kalibraci nuly. Zdrojovy kod hlavni smycky
programu obsluhujici tento rezim je uveden v nasledujici ukazce.

MEASURE ZEROING:
FIRST SCREEN (state) // uvodni obrazovka pri zmene rezimu
if (zero _detected == 0) {
lcd gotoxy(0,0);
// obrazovka pri hledani nuly
lcd puts (" ZEROING ...");

}

LED1 ON;

if ( ADS1100_average Q(&ADS data, &ADS gain) == 0 )
; // chyba !

LEDl OFF;

LED2_ON;

// cekani na dosazani dvou stejnych hodnot po sobe
while( zero detected == 0) {
last ADS data = ADS data;

if ( ADS1100_ average Q(&ADS data, &ADS gain) == 0 )
; // chyba !

if (ADS data == last ADS data) {
zero_detected = 1;

error ADS data = ADS data - offset calculation T (ADC data);

}

}
off = offset calculation T (ADC data);
tan = tangent calculation (ADC _data) ;
LED2 ON;
switch (ADS gain) {
case 8: MEASURE_SCREEN_ERROR(" NOT CONNECTED! "); break;
case 4: weight=(intl6_t) ( (float)\
(ADS_data-off-error ADS data)/tan); break;
(

case 2: weight=(intlé_t) ((float) (ADS data- (off>>1)\

-error ADS data)/(0.50*tan)); break;
case 1: weight=(intl6_t) ((float) (ADS data- (off>>2)\
-error ADS data)/(0.25*tan)); break;

}

LED2_OFF;

MEASURE SCREEN UPDATE (weight); // vypis na obrazovku
goto MODE CHECK;

7.3 Kalibraéni rezim

Kalibraéni reZim slouZi pouze pro zobrazeni kalibra¢nich udajii na displej. Témito udaji
jsou vystupni data (napéti) z prevodniku ADS1100, vystupni data (napéti) interniho
A/D ptevodniku mikrokontroléru Atmega a vystupni data (teplota) digitdlniho
teplotniho ¢idla DS18B20.
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7.4 Testovaci rezim

Testovaci rezim je podobny jako prvni popisovany rezim pro méfeni hmotnosti. Oproti
rezimu pro méfeni hmotnosti navic na displej zobrazuje vystupni data interniho A/D
pfevodniku mikrokontroléru Atmega a vystupni data digitdlniho teplotniho cidla

DS18B20.

28



8 KOMPENZACE A KALIBRACE
ZARIZENI

Veskeré komponenty zatizeni kromé LCD displeje byly vybrany tak, aby zafizeni
mohlo pracovat v maximalnim mozném teplotnim rozsahu, ktery je (-40 — 80)°C. Tento
teplotni rozsah je vétsi nez teplotni rozsah vypocteny v kapitole 2, proto bylo nezbytné
zm¢fit teplotni zavislost offsetu zafizeni pro spravné nastaveni / kompenzaci nuly a
teplotni zavislost smérnice tenzometrického mustku pro spravné meéfeni hmotnosti.
Nasledujici text se bude zabyvat vyse zminénou problematikou a jejimi vysledky.

8.1  Teplotni zavislost offsetu zarizeni
Na Obr. 8.1 je zobrazena teplotni zavislost offsetu zafizeni pro primérované méfeni.

Toto méteni bylo provedeno jesté pred tim, nez byla funkce ADS1100_average uvedena
Vv ptredchozi kapitole doplnéna o kontinualni exponencialni kumulaci.

25500 100
X<
25000 % ~ SIS SERET
A \)<‘ T
. , ’
24500 ;( - .
' y = 25,89x + 24072
R%2=0,9957
-50
-100
—— offset [-]
— % - odchylka od linearity [-] - -150
--------- lindrni aproximace offsetu
22500 [ | 00
30 10 10 30 50
teplota [°C]

Obr. 8.1: Teplotni zavislost offsetu zafizeni pro primérované méfeni.

Hodnoty na ose y piedstavuji ¢islicovy vystup A/D pievodniku ADS1100, ktery
mel v pribeéhu méfeni offsetu (nulové méfené hmotnosti) nastaveno vnitini zesileni
A = 4. Hodnoty byly odecteny z displeje za pouziti kalibra¢niho rezimu.

Nejprve bylo pro ucely kompenzace teplotni zavislosti offsetu uvazovano s linearni
aproximaci offsetu v celém teplotnim rozsahu. Pro tuto aproximaci byly zvoleny dvé
hodnoty vystupniho offsetu a odpovidajici hodnoty ¢islicového vystupu integrovaného
A/D ptevodniku mikrokontroléru Atmega pro meéieni teploty analogovym teplotnim
¢idlem LM335. Tyto hodnoty byly rovnéz odeteny z displeje za pouziti kalibra¢niho
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rezimu a jsou uvedeny v piiloze C. Po pfedbézném otestovani tohoto typu aproximace
se vSak ukdzalo, Ze linearni aproximace offsetu v celém teplotnim rozsahu neni
dostacujici. Maximalni zméné offsetu z obrazku 8.1 odpovidd zména méfené hmotnosti
ptiblizné o 2 kg. Po kompenzaci byl rozdil chyby nuly v zavislosti na teploté pro
teplotni rozsah jen asi 30°C stale vétsi nez 0,2 Kg.

Obsluzné procedury a funkce pro Cteni dat z A/D pievodniki byly doplnény o
funkci kontinualni exponencialni kumulace pro zpiesnéni odec¢itanych hodnot z displeje
a nasledné bylo provedeno dalS$i méfeni teplotni zavislosti offsetu zatizeni. Teplotni
zavislost offsetu zafizeni pro méieni s exponencialni kumulaci je uvedena na Obr. 8.2.

26000 I 60
y =22,85x + 24196
--X R? =0,9939
R . — Y
. N P
25500 ¢ KR -
‘/' \* 20
/
25000 % ’
o !
© ; -20
- .
° 24500 !
7 -40
!
; - -60
54000 —— offset [-] \5(
- % - odchylka od linearity [-] - _80
------ linedrni aproximace offsetu
23500 | l 100
-20 0 20 40 o0
teplota [°C]

Obr. 8.2: Teplotni zavislost offsetu zafizeni pro méteni s exponencialni kumulaci.

Odpovidajici hodnoty analogového teplotniho ¢idla jsou uvedeny na Obr. 8.3.
Timto byla graficky ovéfena linearita teplotniho ¢idla LM335 spole¢né s integrovanym
A/D prevodnikem mikrokontroléru Atmega8.

Naméfena data z Obr. 8.2 a 8.1 byla pouzita pro teplotni kompenzaci offsetu
zafizeni. Jedna se o kompenzaci za pouziti tabulky hodnot, tedy za pouziti zavislosti
offsetu zafizeni v zavislosti na vystupni hodnoté analogového teplotniho ¢idla LM335.
Pro aproximaci offsetu mezi jednotlivymi body tabulky je dale pouzita linearni
aproximace. Zdrojovy kod zajistujici vySe zminénou kompenzaci je uveden
Vv nasledujici ukazce, jedna se o funkci offset_calculation_T, ktera jiz byla zminéna
v ptedchozi kapitole. V tabulce hodnot je nejprve nalezen piislusny interval a poté je
pomoci linearni aproximace na tomto intervalu o teplotnim rozsahu 10°C vypoctena
konkrétni hodnota offsetu.
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Obr. 8.3:  Teplotni zavislost vystupni hodnoty analogového teplotniho ¢idla LM335.

intl6é_t offset calculation T(intl6 t temperature) {

static volatile uintlé t OFFSET TABLE[9] = {0x6397, 0x62F0, \
0x622D, 0x614E, 0x607A, 0x5F90, Ox5EAA, 0x5D9A, 0x5C65};
static volatile uintlé t TEMP TABLE[9] = {0x2B2, 0x29C, 0x287, \

0x271, 0x25D, 0x249, 0x235, 0x221, 0x20C};
uint8_t i = 8;

//nalezeni intervalu (i az i+l) pro linearni aproximaci
do{

i -=1;
} while (temperature > TEMP TABLE[i] && 1 != 0 );

//linearni aproximace offsetu
return OFFSET TABLE[i+1] + (intlé6_t) \
( (float) (temperature - TEMP TABLE[i+1]) * \
)\
)

’

(float) (OFFSET TABLE[i] - OFFSET TABLE[i+1]
/ (float) (TEMP_TABLE[i] - TEMP TABLE[i+1])

Vysledna zavislost offsetu po kompenzaci, zobrazena jako chyba nuly
v kilogramech, na teploté je zobrazena na Obr. 8.4. Zavislost offsetu zatizeni na teploté
se ani kompenzaci nepodafilo snizit alespoil na troven 0,1 kg, coz je dle zadani
zakladni poZadované rozliSeni vahy. Z tohoto divodu byl firmware doplnén o rezim
méfeni hmotnosti s manudlnim nulovanim. Dale bylo provedeno kontrolni méteni
napéti napetové reference REF3130 v zavislosti na teploté, které je zobrazeno na Obr.
8.5. Teplotni drift napétové reference odpovidd hodnotdm uvedenym v katalogovém
listu, s kterymi bylo poc¢itano v kapitole 2.
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Obr. 8.4:

Obr. 8.5:
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Teplotni zavislost referenéniho napéti a teplotniho driftu napétové reference

REF3130
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8.2 Kalibrace zarizeni

Vystupni napéti tenzometrického mustku je linearné zavislé na métené hmotnosti. Pro
kalibraci vahy pro presné méfeni hmotnosti je potieba urCit smérnici této linearni
zavislosti. Smérnice této linearni zavislosti je navic zavisla na teploté, a proto je nutna
kompenzace této teplotni zavislosti.

Nejdiive byla provedena kalibrace méfeni hmotnosti pomoci referenc¢niho zavazi o
hmotnosti m=4017 g pii pokojové teploté t=22,5°C. Smérnice tenzometrického
mustku byla ur€ena vztahem

TANGENT = 220m=soia288m=00 . 4 = 7,0923575, (8.1)

kde vysledna smérnice TANGENT piedstavuje pocet stavi A/D pievodniku na zménu
meéfené hmotnosti o 10 g. Jednotliva DATA jsou hodnoty odectené z displeje za pouziti
kalibra¢niho rezimu ptedstavujici ¢islicovy vystup A/D ptevodniku ADS1100.

Dale bylo potieba urcit zavislost této smérnice na teploté, respektive jeji teplotni
drift. Pro tyto ucely bylo provedeno dalsi vdzeni referen¢niho zavazi pfi dvou riznych
teplotach a to t; = 9,5°C a t, = 22,5°C, kde pro teplotu t; je jiz zndma piesna smérnice
tenzometrického mustku. Teplotni drift smérnice tenzometrického mistku je dan
vztahem

TANGENT =33 5°C
DATAt=22,5°:c—DAT A¢=95°C

T_DRIFT = (1 — mt=9'5"c) :

= 0,0082134, (8.2)

Mg=22,5°C
kde jednotliva DATA jsou hodnoty odeétené z displeje za pouziti testovaciho rezimu
predstavujici €islicovy vystup analogového teplotniho ¢idla LM335. Vyslednd teplotni
zavislost smérnice tenzometrického mustku DRIFT predstavuje zménu smérnice
tenzometrického miistku na zménu cislicového vystupu interniho A/D pievodniku
mikrokontroléru Atmega o jeden stav, cemuz odpovida zména teploty ptiblizné 0 0,5°C.

Kompenzaci teplotné zavislé smérnice tenzometrického mustku fteSi funkce
tangent_calculation, ktera jiz byla zminéna v kapitole 7 a je zobrazena v nasledujici
ukazce.

#define TA 0 0x260
#define TANGENT 7.0923575 //pro TA O
#define TANGENT DRIFT 0.0088213 //na 1 stav ADC data

float tangent calculation(intl6 t temperature) {
return (float) (temperature - TA_O) * TANGENT_DRIFT + TANGENT;
}
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9 ZAVER

Byla prostudovana problematika odporovych tenzometri a funkce a prakticka zapojeni
tenzometri v technické praxi 1 vlevnych digitalnich véhach. Pro tyto ucely byl
k dispozici model levné digitalni vahy Momert 5857. Na zaklad¢ téchto ziskanych
informaci byl proveden navrh koncepce zapojeni s rozborem dilCich ¢asti zapojeni pro
méfeni hmotnosti pomoci Ctyi tenzometrd z analyzované vahy Momert. Koncepce byla
navrzena dle zadani pro méfeni hmotnosti maximalné 150 kg s minimalnim teoretickym
rozliSenim méfené hmotnosti 0,1 kg. Dale byla navrzena nizkondkladova varianta
zapojeni s vyuzitim diskrétni konstrukce dvoutaktniho integratniho ptevodniku. Tuto
variantu zapojeni se vSak nepodafilo ozivit.

Byl vyhotoven prototyp =zafizeni vcetné veskerych konstrukénich podkladi
uvedenych v piiloze C a dale byl vytvofen obsluzny firmware. Velikost paméti FLASH
mikrokontroléru Atmega8 o velikosti 8kB se ukdzal jako nedostate¢na. Pouze aritmetika
pro praci s cisly splovouci desetinnou carkou zabirda pfiblizné 20% této paméti.
Z tohoto dtvodu byl do zafizeni nahravan firmware obsluhujici vzdy pouze jeden ze

4

¢tyt uvedenych méticich rezimt podle aktualni potieby.

Experimentalnim méfenim v klimatické komote byla ovéfena funkcnost zatizeni
Vv zavislosti na teploté okoli. Méfenim se ukdzalo, Ze zapojeni tenzometrického mustku
vahy Momert neni teplotné zcela kompenzovano, jak bylo uvedeno a ptfedpokladano
v kapitole 1. Se zménou teploty se i pii konstantnim napéjecim napéti méni vystupni
offset a také smérnice mustku. Tyto jevy byly caste¢né kompenzovany obsluznym
firmwarem. Dale se ukézalo, Ze pii méfeni hmotnosti zavisi také na rozloZzeni méfené
hmotnosti mezi jednotlivé méfici tenzometry. To je zpisobeno tim, Ze tenzometry a
nozi¢ky vahy nejsou a z vyrobniho hlediska ani nemtzou byt zcela shodné. V Tab. 9.1
jsou shrnuty vysledné parametry navrzeného zatizeni.

Tab. 9.1: Vysledné parametry navrZzeného zatizeni.

Stejnosmérné napajeci napéti zatizeni (7-35)V
Napajeci proud zafizeni 36 mA
Pracovni teplotni rozsah zafizeni bez LCD displeje (-40-380)°C
Pracovni teplotni rozsah zafizeni s LCD displejem (-20-60)°C
Rozliseni mérené hmotnosti 0,01 kg

Chyba nuly bez manudlniho nulovani pro t = (-20 — 60)°C -(0,04-0,2) kg
Chyba nuly s manualnim nulovanim pro t = (-20 — 60)°C 0,02 kg

Chyba méreni ref. hmotnosti bez offsetu pro t = (10 — 30)°C 0,02kg

Chyba méreni ref. hmotnosti bez offsetu pro t = (-20 — 60)°C <0,1kg

Chyba méreni ref. hmotnosti v zavislosti na poloze méreného objektu 10,04 kg
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B KONSTRUKCNI PODKLADY

B.1 Zakladova deska

DPS — strana spoju, rozmér desky 84 x 145 [mm], métitko M1:1
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DPS — osazovaci plan, strana soucastek
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B.2

Deska snimacu
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DPS — strana spoju, rozméry 46 x 47 [mm], métitko M1:1
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DPS — osazovaci plan, strana soucastek
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C PROTOKOL Z MERENI

Zavislost offsetu a vystupu teplotnich ¢idel na teploté pro priitmérované méfeni

t[°C] OFFSET LM335 DALLAS OFFSET LM335 DALLAS
[hex] [hex] [hex] [dec] [dec] [dec]

50 62EA 298 13DF 25322 664 5087
40 6204 283 1004 25092 643 4100
30 610A 272 CcD1 24842 626 3281
20 6014 25C 8CA 24596 604 2250
10 5F48 247 4D5 24392 583 1237
0 5E45 232 FA 24133 562 250
-10 5D2A 21E FD3D 23850 542 -707
-20 SBEF 209 F94F 23535 521 -1713
-30 5AB2 1F4 F580 23218 500 -2688

Zavislost offsetu, napéti napét'ové reference a vystupu teplotnich ¢idel v zavislosti

na teploté pro méreni s exponencialni kumulaci

t[°C] OFFSET LM335 | DALLAS | REF3130 | OFFSET LM335 DALLAS

[hex] [hex] [hex] [V] [dec] [dec] [dec]
60 6397 2B2 184A 3,0004 25495 690 6218
50 62F0 29C 143D 3,0003 25328 668 5181
40 622D 287 104F 3,0004 25133 647 4175
30 614E 271 Cc67 3,0008 24910 625 3175
20 607A 25D 89E 3,0009 24698 605 2206
10 5F90 249 4ACF 3,0013 24464 585 1231

0 S5EAA 235 125 3,0015 24234 565 293

-10 5D9A 221 FD5D 3,0019 23962 545 -675
-20 5C65 20C FO0B 3,0022 23653 524 -1781

Teplotni zavislost offsetu zarizeni po kompenzaci — klesajici teplota

t[°c] | Ds[°C] |Lm335[HEX] | m [kg]
-20 -16 20E -
-10 6,6 221 -
0 2,2 234 0,11
10 12,1 249 -0,09
20 23,1 260 -0,08
30 33,1 276 -0,07
40 43,8 28B 0,11
50 53,3 2A3 -0,07
55 58,5 2AC -0,04
60 62.7 283 -0,14
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Teplotni zavislost offsetu zarizeni po kompenzaci — rostouci teplota

m [kg] -
ADC rostouci
t[°C] DS [°C] | [HEX] teplota
-20 -16,6 20D -
-10 -6,3 221 -

0 3,5 236 -0,08
10 13,9 24C -0,1
20 23 25F -0,11
30 33,7 276 -0,13
40 43,3 28A -0,2
50 53,3 29E -0,17
60 63,3 2B3 -0,12

Kalibracni tabulka — teplotni drift smérnice tenzometrického mistku

LM335
t[°C] OFFSET [kg] | m [kg] [dec]
9,5 0,05 3,94 244
22,5 0,12 4,07 260

Zavislost mérené hmotnosti na poloze méireného objektu pri teploté t =22,5°C a
pro méiené referenéni zavazi o hmotnosti m = 4017g.

poloha (nozicka vahy) m [kg]
1 4,04
2 3,98
3 4,07
4 4,06
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