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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci modulstak@jici vyukovy fipravek,
ktery by umo#oval kalibrovani a testovani vstupnalogovych fevodniki. Cilem bylo
vytvorit pripravek wetrg obsluzného softwaru, ktery by se svou femdsti blizil
stavajicim pistrojaim na trhu, s rozumnougsnosti zaifjatelnéjSi cenu.

V rdmci prace o byt vyrobeno zizeni, které by umdibvalo nastavovat
vystupni termdlankova napti bud’ potenciometrem a neboifimo z gipojeného
pacitace. Dale by milo umoziovat nastavovat vystupni proud v rozsahu typicky

pouzivanych 0 az 10 mA.

Kli ¢ové pojmy:

D/A pievodniky
Kalibrator
Mikroprocesor
Senzory

Termailanky



Annotation

This work concerns proposal and realization of adut® used for an existing
teaching device that would enable calibration arebting input of analog
converters. The main objective is creating a devasel software that would
approach the existing devices on the market wits functionality and
accuracy and which would be available at a good cepri

The work should result in creating a devtbat would enable setting output
termocouple voltage by means of a potentiometerdiogctly from a connected
computer. In addition, it should enable setting dlogput current in a typical range of
0 to 10 mA.
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Uvod

Cilem této prace bylo navrhnout zapojeni a viityaripravek, ktery by simuloval
0 az 20 mA. Tyto hodnoty &o byt mozné nastavovat Zipravku a také pomoci PC.
Realizace byla provedena pomoci mikroprocesoruw&ipm A/D a D/A gevodniki.
V této praci byly pouzity navrhy zapojeni, kterélypyodsimulované v programu
Multisim 10 od firmy National Instruments a tudiééena jejich teoreticka furtkost.
Schema zapojeni a deska plosnych sgbDjPS) byly vytvdeny v navrhovém prosdi
Eagle a z vyrobnich dat byla DPS vyrobena firmcagBboard.

Na trhu existuji podobné produkty s nazvem digit&libratory, jejichz cena se
pohybuje kolem 10 000 Ka typicka pesnost je 0,25 % viz [7]. Cilem této prace byl
navrh podobnéhoifpravku s pesnosti do 1 % za co néjatelngjSi cenu.



1. Mikroprocesory Fady 8051

Problematika mikroprocesbmeni gedmétem této prace, proto se dalSi kapitoly
misto vyterpavajiciho popisu struktury mikroprocesoru omiejn na strony popis

nejpodstat§Sich paramefra vlastnosti @élezitych pro tuto praci.

1.1 Jadro procesoru 8051

Mikroprocesor 8051 je 8bitovy jed@ipovy mikroprocesor s harwardskou
architekturou u které je odigna programova a datova p&mProcesor ke své funkci
potrebuje pipojeni vrEjSiho rezonatoru (krystalu) na vyvody XTAL1 a XTAL2
a napajeci napi 5 V. Nacipu je umistna nonvolatilni programova patha pandt’ pro
data RAM. Déle byva vybavettyimi vstupré/vystupnimi porty PO az P3jdicimi
signdly, radikem peruSeni, démi 16-bitovymi ¢itaéi a plné duplexnim sériovym
kanalem.Casto v #m byvaji integrovany i dalsi obvody riag\/D prevodnik, pulsd

Sitkova modulace nebo &tmice 12C.

1.2 Vyb ér vhodného mikroprocesoru

Pri vybéru vyrobce mikroprocesoru byliipreSersi na internetu zvolen Atmel,
kvili velké podpde, dokumentaci a Sirokému vyrobnimu portfoliu mpaacesoi.

Po volk® vyrobce bylo nutné polozit si otazku, jaké pozadgatato aplikace na
mikroprocesor klade. Zjiz samotného zadani vyply¥é ke spléni pozadavku
komunikace s PC je patba zabudovany sériovy kanal. Co seetpozadavku na et
porti, v soinnosti s vylirem sodastek pro ostatni periferie se ukazalo, Zze 4 goyty
mely byt dosta&ujici; jeden port zabere display, dalSi seriovédia 2 porty zbyvaji pro
proudovy a nagrovy vystup. Aby nebylo pé¢ba dopikovych napajecich obvdd
bylo by dobré napajeni 5V a aby mohl byt prograémov pgitace a nebyl nutny
programator, je vyZadovano ISP (In System Prograoheha

Spole&nost Atmel nabizi celotadu mikroprocesdr, které spiuji tyto poZadavky,
ale wtSina z nich je roz&tna i o, pro tely této prace, zbytseé periferie. Cilem bylo

vybrat takovy, ktery ma ve vyb&yen to co je skutan¢ potreba pro tuto praci, aby cena
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mikroprocesor AT89S51. Pro srovnani jsou v tabyloeovnany jeho parametry s
AT89C51RD2 (srovnany jsou pouze 44pinové verzexykse také nabizel.

Tab. 1: Porovnani dvou typmikroprocesai

Hod. | ROM |RAM |V/V | A/D | Cas/ | Pieruseni| Serial | Cena
MHz byt | porta | bita | ¢ita¢ | arovni (cca)
AT89C51RD2 | 20/40| F64kB | 256 4 - 3 9/4 EUART| $6,42
EE2kB
AT89S51 0-33 | F4kB 128 4 - 2 6/ UART| $1,53

Tato tabulka neobsahuje veSkeré parametightd procesar, protoze by
nékolikanasobi narostla. Slo jen o to, aby byl vidrozdil mezi #mito mikroprocesory,
které jsou oba pro tuto praci vhodné, ale param@ir89S51 jsou dostajici a proto
byl z ekonomickych @vodi zvolen. Jedinou jeho malou nevyhodou je, Ze haenel
naprogramovat ifimo po sériové lince pomoci Atmelovského prograntip, Fale je
nutno vyvést ISP rozhrani na desku z programatonyrog.

P ozivovani DPS byly vyzkouSeny oba typy mikroprea#, ale u AT89S51 se
vyskytl problém s nahravanim programu a tak bylomaic pouzit AT89C51ED2, cozZ je

varianta AT89C51RD2 s mensi programovou giam

1.3 Sbérnice Microwire

Pro komunikaci mezi mikroprocesorem a perifernitovady se pouzivajitizné
skérnice. Vyhodou je znma Uspora vodh (t€Zko si gedstavit Ze by naizeni
16bitového D/A pevodniku bylo pdeba 16 vodit), nevyhodou je sniZzeniignosové
rychlosti.

Skérnice Microwire byla vytvéena firmou National Instruments a pouziva 3 az 4

vodice. Jsou to tyto vode:

* CLK - hodinovy signal.

 DATA - datovy vodt obsahujici vysilana nebdaijfmana data, v &terych
piipadech se pouzivaji dva vodiSI (Serial In) a SO (Serial Out).
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* CS (Chip Select) — vyio obvodu. Obvod, pro ktery jsou dat&ema se vybere

timto signalem.

cs _/ \__
SI '

XXX NENENENED

Obr. 1: Signaly s&rnice Microwire

Procéteni informace pak obsluha vypada tak, Ze se gkti@$,cimz se na vystupu
SO objevi nejvice vyznamny bit a poté aplikaci itappina vstup CLK ziskavame dalsi

bity. Pro zapis je to obdobné.
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2. A/ID a D/A p fevodniky

A/D a D/A prevodniky provadji vzajemné pirazenicasow i velikostre spojitého

analogového signalu a sledu binarnich celiiskl s krokem vzorkovaciho intervalu.

2.1 A/D prevod

A/D pievod je pevod analogového signalu néigpusné binarnéislo, giitom se
VyuZziva tzv. vzorkovani a kvantovani. Vlastrieyod probihd tak, Ze se analogovy
signal nejprve ,rozsekd” na malé Useky (navzorkulggré odpovidaji vzorkovaci
periodt a poté se jednotlivym vzoiikn prifadi diskrétni hodnota. Tento proces je vzdy
ztratovy a nevratny, ale v této aplikaci to neralgpgm jako nap v audiotechnice. P
vzorkovani signalu je nutno dodrzet Nyquistteorém, kteryiika, Ze vzorkovaci
frekvence musi byt nejméndvojndsobnd oproti nejvyssi frekvenci vzorkovaného
signalu. Pokud by toto nebylo dodrzeno, doslo byvk aliasingu, kdy se signal

o frekvenci f jevi stejr jako signal o frekvenci + f,.

L

Obr. 2: Navzorkovany analogovy signal

Zdroj: Vzorkovani[online], Dostupné na www: <http://
cs.wikipedia.org/wiki/A/ID_p%C5%99evodn%C3%ADk#KvaniC3.A1n.C3.AD>
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Obr. 3: Kvantovani analogového signalu

Zdroj: Kvantovani[online], Dostupné na www: <http://
cs.wikipedia.org/wiki/A/D_p%C5%99evodn%C3%ADk#KvaniC3.A1n.C3.AD>

2.2 DIA prevod

D/A pievod je fitazenic¢iselné hodnat odpovidajici analogovou hodnotu BHp
nebo proudu, jejiz velikost zavisi na refeminhodnot. Tento gevod se da realizovat
raznymi druhy zapojeni z nichZz nejroEijsi, které zde bude podro¥nukazano, je

vyuZziti odporové séR-2R.
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S3/-13 S2 \ 3 S1/-13 SO0 /-3

Obr. 4:Ctyibitovy D/A prevodnik se siti R-2R

Napeti 5 V odpovida referemimu nagti U ., a pepinge SO az S3 odpovidaji
vstupujici bindrni hodn#t kterou chceme vyj&d analogo¥. Principem tohoto
zapojeni je, Zze n&fi smérem zleva doprava jsou vzdy polori (v uzluc je polovieni
napiti nez v uzlud atd.) diky odstuovanym rezistarm. Oper&ni zesilové poté
prevede sotet proudr pripojenych tvi na napti U,. Velkou vyhodou tohoto
zapojeni je, Ze pracuje pouze £miv hodnotami odporu a Ze lIze &gt bitd jednoduse
rozSkit na WtSi paet biti pomoci stejnych hodnot odpior

Misto sit R-2R by se dala pouzit vahova odporové siodstupovanymi
rezistory R, R/2, R/4 a R/8figemz by zapojeni vypadalo obd@brale v praxi se to
nepouziva, protoze je geba velké mnoZzstvi fpsnych hodnot rezistior DalSim

moznym typem zapojeni je se spinanymi zdroji proudu

2.3 Ddlezité parametry

Pti vybéru vhodného fevodniku je nutno brat v Gvahu celtadu paramety, aby

el. obvod fungoval tak jakéekdvame. ¥mito parametry jsou:

e Vystupni rozsah: udava rozdil mezi minimalnim a maximalnim vystupni

signalem. Obvykle byva nula az refetehnagti.
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max_ Smin
Sy =N -S

on 1 qin» N — vstupni datove slovo.

Rychlost prevodu: je ukena pdétem vstupnich datovych slov, kterd jsou
pievodnikem pevedena na vystupni analogovou &eli
za jednotkutasu. Nkdy se uvadi dobarevodu, ktera je

pievracenou hodnotou rychlostigvodu.

Presnost: chyby mohou byt zisobovany celodadou jew jako nap. offset,
linearita, drift, Sum, nestalost refetaiho zdroje atd. Bkteré
eliminuje vyrobce konstrukci ipvodniku (nap A/D pievodnik
s dvoijitou integraci eliminuje drift a offset) &které musime zmirnit

vhodnym navrhem zapojeni.

RozliSeni: je dano potem biti pievodniku, poet Grovni je rovna2", kden je
pocet biti. Obvykle byva 8 — 16 hit

Referenéni napéti: ovliviiuje vystupni hodnotuipvodniku, u D/A pevodniku

_ Uref

plati: Uy, = Referedni nagti nemize byt &tSi nez

n .

napajeci nagi.

Dale zde budou zmény reékteré chyby pevodniki a s nimi souvisejici parametry
na které je nutno hlét pri vybéru realné sotastky. Nejedna se o kompletnicey, je

zde zmirno jen to co bylo povaZzovano za podstatné.

o Kvantizaéni chyba: je neodstranitelna chyba dana principemevpdu.
V ¢asové oblasti ma trojuhelnikovyieh s mezemi od
Q/2 do —Q/2, to znamena z&epodnik pracuje s chybou

rovné polovig kvantiza&niho kroku.

o Kvantovaci Sum: je definovan jako vykon (rozptyl)istlavé slozky kvantizani

chyby.

15



o Odstup signal Sum:SNR (Signal to Noise Ratio) definovan jako gomykonu
signélu k vykonu Sumu. Pro samotny kvantidaSum plati:
SNR= 602n+ 176. Ztohoto lze sp#tat efektivni pdet
bita prevodniku, ktery je vzdy menSi nezn:

_ SNR-176
of 602

o Diferencialni nelinearita: rozdil Stky kroku idealniho a skuteého pevodu

v jednotlivych  stupnich. Je dana vztahem:

DNL, =Q, -Q.

0 Integralni nelinearita: rozdil stedi kvantiz&nich arovni ideélniho a

j
skutesného pevodu: INL = > DNL, .

i=1

16



3. Senzory s proudovym vystupem

Senzory s proudovym vystupem 0 — 20 mA, resp. 9 m2A (4 mA jsou obvykle
vyhrazeny pro napajetidla) se pouzivaji kidi své vysoké odolnosti proti ruSeni.

3.1 Navrh zapojeni

Pro regulaci vystupniho proudu bylo zvoleno zapiogaperanim zesilovaem.
Pro idedlni opekani zesilova plati:
U
| = VST 3.1
- (3.1)
Zdroj tfidiciho napti (v tomto gipact jim bude D/A pevodnik) neni prakticky
zatzovan. Stabilita proudl, je dana stabilitou vstupniho riipopera&niho zesilovae

a vlastnostmi opetaiho zesilovae. Tranzistor musi pracovat v aktivnim rezimu.
[ = [ =
100nF ,@
0- 20 A

B
Ly i

100nF

[P
b

[‘]mm

—_— —_—

Obr. 5: Proudovy zdrdjizeny naptim

Maximalni vystupni proud je 20 mAijdici nagti je vhodné zvolit 0 — 4 V.

Kondenzétory slouzi k filtraci napajeciho #pK nezapojenym vyvadn operg&niho

17



zesilov&e lze gipojit odporovy trimr, kterym Ize nastavit na vyptunulové nagti pri
nulovém vstupnim nai (eliminace offsetu). Maximalni vystupni prouid je nastaven
rezistorem:

RZUVST - 4
I, 20007

=200Q (3.2)

Minimalni poZzadovany vykon tranzistoru:

P=U0O =520010°=01W (3.3)

3.2 Digitalni nastaveni

Aby bylo mozné mikroprocesorem ovladat proudovyogdehoziidicim nagtim
je 0 — 4V, je nutné Zadit mezi port mikroprocesoru a vstup opeiho zesilovae
D/A pievodnik, ktery bude skok&wmenit nagiti od 0 do 4 V a jehoz get biti bude
udavat velikost tohoto kroku. ProtoZze si senzomyraaidovym vystupem vysta
s malym mnozstvim logickych arovni, Ize si vystas 8bitovym pevodnikem, ktery
umozni nastavit 256iznych hodnot proudu s krokem:

q=——=— =156 mV (3.4)

=21=2220 78 LA (3.5)

18



Port

P0.7

P0.6 —: o
POS — DS

P0.4 Lx @w
P0.3 ’“ E

P02 ————— ]
P01 —

cotput

Dl

&
oog

Vea -

Uref

Obr. 6: Principielni zapojeni nastaveni Zzadanébtdz mikroprocesoru

3.3 Kone éné schema

Vysledné schéma zapojeni vychéazi redchozich dvou kapitol, kde bylo
teoreticky nastigno moznéreSeni. Nyni bude ukéazano, jak probihal &ybhodnych
souwastek a sestaveno kane schéma, které bylo pouzito na desce plosnydli.spo

Nejprve bylo nutno najit vhodny D/Atf@vodnik, ktery mal byt 8bitovy s co
nejmensi chybou a napajen 5V. Na strankach firmgxim byl porovnavanim
parametit vybran MAX550A, coz je 8bitovy figvodnik vyzndaujici se velmi malou
chybou, nizkou spt¢bou a ke komunikaci pouzivaéshici Microwire, takze bude
obsazena jen polovina portu mikroprocesoru. Jedimalou nevyhodou je, Zetip
komunikaci se prvnim bytem musi nejprve nastagistey g‘evodniku a az poté posilat
data.

Jako zdroj referemiho nagti byl zvolen dle doporteni vyrobce MAX6164,
ktery se vyznéuje velkou stalosti, teplotni odolnosti, vystupnimapgtim
4,096 V a nejsou ptba zadné externi siastky.

19



P vybéru operéniho zesilovée bylo nejvice hlegtho na parametry Sum, offset
a teplotni drift. Jako nejvhodj$i byl vybran MAX410, kde vyrobce garantuje vstupn

Sum 24 nV/~+/Hz , max. offset 25QV a teplotni drift £1 (A /°C. Misto 20@
rezistoru byla vybrana nejblizsi nizSi hodnotady E12, coz je 180Q.

Tab. 2: Seznam soastek zdroje proudu

POCET TYP OZNA CENI
1 D/A prevodnik MAX550A
1 nagtova reference MAX6164
1 operé&ni zesilové | MAX410
1 tranzistor BC547B
1 rezistor 18
5 kondenzator 100 nf
1 kondenzator 1 uF
=
=N *JJ N
e | OuT1

VCCIO

o ."u'la""..‘(.'-_ﬂlii

]
Iﬂ+

I

Obr. 7: Schema zdroje proudu s realnymicgstkami
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4. Termoelektrické snima €e teploty

4.1 Uvod do problematiky

Termoelektrické snintg teploty pai mezi kontaktni snind® pouZzivané
k dalkovému mnafeni teploty a jejich¢idlo (termoelektrickyclanek) gevadi teplotni
zmeénu prostedi na zminu elektrického nafti. Vyuziva se fitom toho, Ze jestlize jsou
v jednoduchém elektrickém obvodu, tgoém d¥ma vodti z riznych kowi (obr. 8)
oba jejich spoje 1 a 2 umdsly v prostedi se déma riznymi teplotami T1 a T2, Zae
obvodem prochéazet elektricky proud. Pokud bude dbwaazn&eném mist prerusen
a bude do & zarazen vhodny ®f¥ici pristroj, bude nagien maly rozdil elektrickych

potenciah, ktery je funkci rozdilu teplol =T, —T,. Tento rozdil potenciélse nazyva

termoelektrické nai.

Obr. 8: Princip term@déanku

Zavislost termoelektrického n&p U na teplot Ize vyjadit linearnim vztahem
U =a,UT, -T,), kde a,, je materialova konstanta. Termoelektricky koefitie,, je

u vodia fadow jednotky az desitky mikrovditna stupg, u polovodéa dosahuje

hodnot vysSich nez 1Q0//°C. Pro ffesné vyjaékeni zavislosti U = f(T) je nutno pouzit

polynomU = a [AT'.
i=0
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——B Pt30Rh-Pt6Rh
— C WRe5-WRe26
——E NiCr-NiCu
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Graf 1: Pfibehy termoelektrického n&f u termeélanka
Zdroj: Technicka r'eni.[online], Dostupné na www:
<http://www.fsid.cvut.cz/cz/U210/TEM/senzory/grafym>
Tab. 3: Specifikace jednotlivych ty¥germalanka
Typ | Zkratka Slozeni PouZiti (prasdi)
oxidatni nebo inertni; nevkladat ¢
Pt30Rh platina30rhodium70 kovovych trubek; pozor na kontaminelci;
- Pt6Rh - platina6rhodium94  |vhodné pro vysoké teploty; &bne
pouzivan ve ski&tvi
vakuum, vodik nebo inertni prosti;
WRe5 wolframrhenium5
) pozor na kehnuti; nepraktické pro niz
- WRe26 |- wolframrhenium26 o
teploty; nevhodné pro oxidujici prosti
pro oxidujici nebo inertni, omeze
E |NiCr - CuNi |niklchrom - meéd’nikl pouziti v redukni atmosfée ve vakuu

poskytuje nejutSi termoelektricka nagpi
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reduléni nebo inertni prostdi a vakuum,
NI Fe - CuNi | Zelezo - s'nikl omeze® oxidani prostedi za vyssSich

teplot; nevhodné pro nizké teploty

Cisté oxidujici nebo inertni; omezené
K |NiCr - NiAl |niklchrom - niklhlinik  |pouziti v reduknim prostedi a ve vakuu;

Siroky teplotni rozsah

alternativa k typu K; stabijSi pFi
NiCrl4Si1 | o vySSich teplotach
N o nikrosil - nisil ) ) _
- NiSi4Mg Odoldva radioaktivit - pouziti v

jadernych z#&zenich

. . oxidujici nebo inertni; nevkladat do
PtRh13 platinarhodium13

_ ocelovych trubek; pozor na zh&teni; pro
- Pt - platina

vysoké teploty

. . oxidujici nebo inertni; nevkladat do
PtRh10 platinarhodium10 ] o
ocelovych trubek; pozor na zh&teni; pro

- Pt - platina )
vysoke teploty
stredre oxidani, redukni vakuum, nebo
T ||Cu-CuNi ned - meéd’nikl inertni; vhodny, kdyz jeiftomna vihkost

nizkoteplotni a kryogenické aplikace

4.2 Teoreticky navrh zapojeni

Z grafu 1 vyplyva, Ze pokud chceme pokryt hodnaigoh tyd termalanka je
pottebny vystupni rozsah hodnot -10 — 80 mV argdmty nastavovaci krok Ize zjistit
z tabulky nejcitliejSiho termaélanku (typ B), pro ktery plati, Ze 1 °C odpovida\l
Z tohoto vyplyva, Ze je ptgba D/A pevodnik s vystupnim rozsahem 90 mV
a kvantovacim krokem [1V. Pokud jde o velikost vystupniho rozsahu, takdyenzl
byt problém, protoze je maly. Jen je igita bipolarniho vystupu, aby byly zahrnuty
i zaporné hodnoty na&f. Velky problém ale bude spgini poZzadavku kvantovaciho

kroku 1puV, kvili piitomnosti Sumu. Aby seffpadné chyby mohly kompenzovat, bude
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ve schema zapojeni druhy D/Aewodnik, ktery bude zdrojem refed@ho nagti toho

prvniho.

Port D/A Operacni
prevodnik 1 zesilovaé
D/A
>

prevodnik 2

Obr. 9: Schema nastavovani tetdmkovych napti s korekci

Aby D/A prevodnik 1 nebyl z&Fovan, je jeho vystupiweden na opetai
zesilova, ktery funguje jako nagovy sledovéd, tzn. Ze nati na vstupu OZ odpovida
nagiti na vystupu.

Pokud by zapojeni fungovalo bez jakykoliv chyb,ebily na D/A pevodniku 2
nastavena konstantni hodnota ¢tap65 536 mV aby D/A fevodnik 1 pracoval
s kvantovacim krokem {V:

\Y/

. =1[107° [2*° =65536mV (4.1)
Refererni nagti odpovida maximalni vystupni hodaatagti, coz by v tomto
piipadt bylo 65,536 mV a pokryty by byly hodnoty vSechityprmalanka v rozsahu
-200 + 857 °C. Termganky typu J a typu E pracuji i s vySSimi s&mi, coz by ale
melo byt softwaro¥ oSetitelné tak, Ze zvednu refer@ni nagti, aby se kvantovaci krok

trefoval do hodnot obou terrdlanki.

4.3 Vysledné schema

Pri navrhu tohoto obvodu bylo snahou nagigeni, které by se co nejvicébtizilo
teoretické Uvaze vipdchozi kapitole.

NejdalezitejSi sokastkou na které zavisi kvalita tohoto obvodu je pPigvodnik,

ktery by se mil vyzna&ovat ¢asovou stélosti, odolnosti proti Sumu a pracoved s
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nejmensi chybou. Vyrobcem byl znovu zvolem Maxim,jehoz strankach byl vybran
prevodnik s nejlepSimi vilastnostmi oviiyjici vySe zmitné parametry ip zachovani
standartnich pozadovanych paramejako napajeni 5V, jednokanalovy, seriova
komunikace a bipolarni vystup. Zvolenymfepodnikem byl MAX5442A, jehoz
klicovym parametrem bylo INL, které annejmensSi ze vSech nabizenych &miek
s prijatelnou cenou (do 10 $). V nabizeném porfolilabyouze jedna sdéastka, ktera
me¢la parametr INL lepSi, ale to bylo vykoupeno dvepidnou cenou a proto byla
zvolena levgjSi varianta. DalSim kibvym parametrem této séastky je, Ze minimalni
refereni nagti jsou 2 V, coZz znamena kvantovaci krakbpzné 30uV. To se sice
nesliuje s myslenkou zipdchozi kapitoly, ale i tak by to&ho byt realizovatelné diky
moznostitidit velikost kvantovaciho kroku druhyniigvodnikem.

Daéle je nutno doplnitigvodnik naptovou referenci MAX6164 a vystup je nutno
doplnit budéem, ktery bude znovu MAX410.

Tab. 4: Seznam soastek zdroje ternttankovych napti
POCET TYP OZNACENI
D/A prevodnik MAX5442A

operéni zesilové | MAX410

kondenzétor 100 nf

C
2
1 nagtova reference MAX6164
1
6
1

kondenzétor 1 uF
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Obr. 10: Schema zdroje terti@nkovych napti s realnymi sotastkami

Napitova reference je zdrojem konstantnihoatiap/A prevodniku, ktery slouzi
jako zdroj referetniho nagti dalSiho pevodniku, na jehoZz vystupu je béidaby nebyl
zagzovan. Druhy pevodnik je zapojen v bipolarnim rezimu aby bylo néhastavovat
i zaporné hodnoty n&f. Referedni nagti prevodniku niZze byt dle dokumentace
souwastky od 2V do napajeciho riip takze pi 4V napitové referenci MAX6164
nebude problém nastavit ndepodniku referenci 2,5V. Z toho plyne, Ze prvniAD/
pievodnik je schopen it své vystupni nagi s krokem 61uV a nmenit tak refereini
nageti druhého pevodniku,¢imz Ize jem# donastavovat celkovou vystupni hodnotu
napsti, ktera niize byt ovliviena chybami. Sice nebude dosazitelné nastavit druhém
pievodniku referenci 65 536 mV, tak jak je to zémion v teoretickém navrhu, ne proto
Ze by to nebylo mozné, ale proto, Ze nejmensi mgeiphistna reference je 2V, ale
i tak by n€lo byt mozné nastavit poZadovanou hodnotu tétamkového nagti pomoci

zmeny reference.
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5. Navrh desky ploSnych spoj

Navrh DPS byl provash v programu Eagle. V zaloZzce schematic bylo vigmo
elektrické schemaifpravku a v zaloZce layout vytiena deska tak, aby byla dodrzena

dopedre-zpétna anotace, coz znamena, ze deskarnp odpovida schematu.

5.1 Postup navrhu DPS

Rozmer desky je dan univerzalnintipravkem, jehoZ modulem ma tato deska byt
ajeto 120 x 60 mm.

Signalové cesty byly kresleny ang, protoZze autorouter vykresloval cesty
neoptimalg a generoval zbyt®é mnoho via propojek. i kresleni cest bylo
dodrzovano, aby vzdalenost mezi cestami a pajegiodkami nebyla mensi jak 8 mil,
protoZze by se vyroba desky prodrazila. Zakladnidlka car byla zvolena 12 mil,
nejmensi tlougka c¢ary 10 mil, napgjeci n&f je rozvedenctarou 24 mil a zem je
rozlitd po ploSe desky jak ze strany &stek (TOP), tak spdj(BOTTOM). Cesty jsou
lamany pod uhlem 45 °, aby nevznikaly ostré hr&tsré by vyzeéovaly do okoli.

Pri vybéru pouzder satastek bylo davanorpdnost provedeni SMD, takze je DPS
oboustranna.Prozmig’ovani sodastek na desku byla snaha umistit vSechnyasily
ze strany TOP, aby se minimalizovala mozndssiecti z univerzalniho fipravku nad
kterym je tato deska umésia.

Po owteni, Ze DPS splje DRC (Design Check Rules) byla vygenerovana
vyrobni data pro vrt&ku ve formatu Excellon a gerber data ve formatu RIS®. Tato
data byla poslana firtnPragoboard a vyuZzito sluzby Pool servis, u ktendi iétovano
zhotoveni filmovych podklad takZze vyjde podstagrievrgji.

5.2 Popis obvod d na DPS

Nyni bude nasledovat sty popis obvod na DPS. U obvad které jiz byly
popsany V pedchozich kapitolach bude napsan odkaz rdesluSnou kapitolu.
Souwastky, které nejsou barevrevyrazreny, rgjakym zpisobem ovliviuji funkci

mikroprocesoru nebo to jsou konektory pagvorkovnice.
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Cteni

tatil " Zdroj proudu
potenciometru

Zdroj
termo¢lankovych :
napeéti BRETETETRS

ATBIC5H1

Napadjeci obved

Obr. 11: Rozmighi obvodi na DPS

Zdroj termo ¢lankovych napéti viz kapitola 4.3

Zdroj proudu viz kapitola 3.3

Napajeci obvod

VSechnyobvody na tomto ifjpravku jsou napajeny 5V krairdvou operénich
zesilov&t MAX410, které vyzaduji symetrické napajeni. Ungéni gipravek je
napéjen 5V z USB, které dokaze dat az 0,5 A artéke byt vyuZito i k napajeni této
DPS. ProtoZe je ale USB zdroj réip ktery dosti Sumi, ma tentdipravek vstupni LC
filtr. K vytvoieni symetrického n&gi +5 V je pouzit DC/DC nsni¢c TMAO0505D.
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Obr. 12: Schema napéjeciho obvodu

Cteni potenciometru

K ruénimu nastavovani vystupnich hodnotinpo z gipravku je k dispozici
potenciometr, ktery je umist na univerzalnimifjpravku a n¥ni se na &m nati od
0 do 5V. Aby bylo mozné tuto analogovou hodnottazpvavat mikroprocesorem, je
nutno ji digitalizovat. K tomu je pouzit 10bitovy/B pievodnik TLC1549, ktery neméa
Zadné nastavovaci registry a komunikuje stejnotrngli jako ostatni fevodniky.
Protoze je fipojen k portu PO je nutné ho doplnit zdvihacimul{PUp) rezistory.
V tomto obvodu se ipnavrhu zapojeni stala chyba, jejiz opraveni jeazdko
v priloze C.

B0.0

on 1
2o

GND GND

Obr. 13: Schema obvodwlkeni potenciometru

Programétor ponyprog

K nahrani programu z PC do mikroprocesoru je popedgram Ponyprog, jehoz
vyrobce na svych strankach uvadi schema programd®no @ely tohoto gipravku
bylo schema zjednoduSeno a vzniklo jednoduché eapojpouze s rezistory

a zenerovymi diodami. ProtoZe by kabel pro sériovimku vyZadoval na desce
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konektor, ktery by zabiralffi5 mnoho mista, byl pro tuto DPS upraven kabelosé
linky na 4pinovy konektor PFH02-04P.

GND GND GND

Obr. 14: Schema programatoru ponyprog

Ostatni obvody

Zapojeni é&chto obvod na gipravku jsou dostupna wippze C. Krystal
s kondenzatory C2 a C3 slouzi jako zdroj frekvenge vnitni oscilator
mikroprocesoru. Tkitka PSEN a RESET jsotidicimi signaly procesoru, zbyla
3 tlacitka + 2 tl&itka z univerzalnihoifpravku jsou vola k dispozici programatorovi.
Integrovany obvod 74AC125D umiadje, v gipack Ze je pipravek gipojen k PC, aby
program Flip mohl automaticky resetovat proces@pausét boot loader. B navrhu
zapojeni doslo k z&éné dvou pini na procesoru, oprava je ukadzanailoge D.

5.3 Oziveni

Po zapajeni vSech stastek na desku je nutné do mikroprocesoru nahogram,
ktery je umistn na gilozeném CD.

Pokud bude jakdidici jednotka pouZzit mikroprocesor, ktery byl grdo praci
primarre vybran, je nutno mit na uZzivatelském ¢feci nainstalovan program
Ponyprog, ktery je vokhke stazeni na <http://www.lancos.com/ppwin95.htrRl&itac
by mel byt videalnim pipad vybaven sériovym portem, protoze vyrobce softwaru
nezar@uje funkinost i pouziti grevodniki USB/RS232. Pro dely pripojeni desky
k PC byl vytvden pro tento fipravek specialni kabel, ktery je nutné pouzit
k naprogramovani mikroprocesoru. Dale je nutné @low dobu programovani drzet
tlacitko reset.

V pripact, Ze bude pouZit jiny mikroprocesor piokompaktibilni s rodinou

AT89C51 nap. AT89C51ED2, ktery lze naprogramovat pomoci prograFlip,
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vysta&ime si pouze s napajecim USB kabelem a neni nuinziyat ovladaci tldtka,
protoze program za vas vsesli

Obsluzny software pro mikroprocesor byl napsanzyga C v programu uScope
od liberecké firmy Promis. Program netilig slozity a sklada se zedsésti. Prvnicast
obsahuje deklarace, zejména pojmenovanii pimkroprocesoru, jejichz jména se
shoduji s pojmenovanim pouZzitém v programu EaglehBc¢ést se sklada z procedur
a funkci, které se poté volaji v hlavnim progamejdilezit¢jSimi procedurami jsou
procedury pracujici s ipvodniky, které se nazyvaji Cteni_Pot, DA_Zapis éliap
a DA _Zapis_Proud. Programovy kodchto procedur je velmi podobny a vychazi
Z popisu skrnice Microwire v kapitole 1.3. Dalg&sti je hlavni program, kde se jednak
volaji funkce a procedury, ale také jsou zde vSgdiiezité vypa@ty, jejichz vysledky
se pak zapisuji dorpvodniki. Poslednitasti je podprogram pro obsluhu LCD displeje
a sériove linky. Pro lepSi orientaci je programldep o velké mnoZstvi komeritg aby
bylo ztejmé, jaky maji jednotlivéasti kodu vyznam.

Po naprogramovani mikroprocesoru byl myt uzivatel z informaci na displeji

schopen fistroj obsluhovat.
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6. Ovéreni funk €énosti na m éricim systému

Pro owteni funknosti obou periferii bylo pro kazdou n&f@no a zpracovano asi
30 hodnot. Nariené hodnoty jsou v grafech porovnany s teoretickgo¥itanymi
a pomoci vypé&ti nejistot néfeni je vyjadena vysledna chyba iaeni. Aby nebylo
nutno [ vypoctu nejistoty typu B zahrnovat do vygta tolerance vSech pouzitych
souwastek, nejistotu odhadneme jako maximalni rozdikzinmantienou a zadanou
hodnotou v mifeném rozsahu, vyteny odmocninowisla 3. Tato metoda je detailn

popsana viz [10]. Vypiet probiha dle vzorce 6.1.

S

kde Ax, ., je maximalni rozdil mezi naffenou a zadanou hodnotody;je citlivostni

koeficient, ktery je roven sémici kalibrani kiivky; Apr je maximalni odchylka

pristroje; V3 odpovida rovnogrnému pavépodobnostnimu rozteni.
Pro vypa@et nejistoty typu A je nutno z&tit minimalné 10 hodnot a vysledna
hodnota dle vzorce 6.2 pak zahrnuje Sutiizeai a ndiiciho systému.

(6.2)

kde x je aritmeticky pimer z opakovaného éeni a s je vybsrova sngrodatna
odchylka.

Vysledna nejistota se potécurpomoci vzorce 6.3 jako roz8ha kombinovana
nejistota, kde je prawgodobnost 95,5 %, Ze nafena hodnota lezi v intervalu hodnot

stanoveného nejistotoudieni.

U =k, Q/u; +u? (6.3)

kde k, je koeficient rozdeni, pro nasippad roven déma.
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6.1 Zpracovani m éreni na zdroji proudu

V ramci nefeni byla narfena tabulka hodnot, kde nezavisle pkonou je
¢islicova hodnota vstupujici do 8bitového D/Aeyodniku a zavisle profnnou je
vystupni hodnota proudu. Tato zavislost byla vynasdo grafu stefnjako srovnani
hodnot teoretickych s natfenymi. Pro dely vypaitu nejistoty typu A byla vybrana
jedna hodnota, kterd byla #fena 10krat. Pro vymet nejistoty typu B byla do grafu
vynesena kalibkmi kiivka, z které byla ziskana hodnota citlivostnihoefi@entu.

M¢éteni bylo provadno na multimetru Agilent U1252A.

Tab. 5: Zavislost vystupniho proudu na vstupni led&prevodniku

DA _hodnota 0 10 22 30 40 50 59 71 80

| [mA] 0 0,881 | 1,940 | 2,648 | 3,530 | 4,414 | 5,208 | 6,268 | 7,064
|+ [mA] 0 0,889 | 1,955 | 2,667 | 3,556 | 4,444 | 5244 | 6,311 | 7,111
Ax [LSB] 0 0,102 | 0,070 | 0,071 | 0,038 | 0,028 | 0,001 | 0,020 | 0,024

89 101 109 121 131 140 152 163 170
7,858 | 8,197 | 9,624 | 10,684 | 11,564 | 12,359 | 13,418 | 14,387 | 15,005
7,911 | 8,977 | 9,689 | 10,755 | 11,644 | 12,444 | 13,511 | 14,489 | 15,111
0,051 | 8,220 | 0,093 | 0,114 | 0,169 | 0,185 | 0,217 | 0,267 | 0,283

180 190 200 210 220 230 240 250 255
15,888 | 16,860 | 17,741 | 18,149 | 18,142 | 18,143 | 18,144 | 18,145 | 18,145
16,000 | 16,889 | 17,778 | 18,667 | 19,556 | 20,444 | 21,333 | 22,222 | 22,667
0,304 | 0,681 | 0,637 | 4,752 | 14,831 | 24,820 | 34,809 | 44,798 | 49,798

Pouzité vzorce pro vygoy:

\/
I = DA_hodnotaEﬁ ref J/ R= DA_hodnotdﬁAf';%j/lSO (6.4)

n

kde I je teoreticka hodnota vystupniho proudu
Ax=11301[1 +01458- DA_hodnota (6.5)

kde konstanty jsou odgeny z kalibréni kiivky viz (graf 4); LSB znamené
nejmért vyznamny bit

33



Zavislost vystupniho proudu na digitalni hodnot é
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!
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DA_hodnota
Graf 2: Vystupni charakteristika proudu
Srovnani nam éfrenych hodnot s teoretickymi
E

0 50 100 150 200 250 300
DA_hodnota

‘ —e&—naméfené hodnoty —l— teoretické hodnoty‘

Graf 3: Srovnani nasienych hodnot s teoretickymi

Z grafu je patrné, Ze natifena pimka se s tou teoretickou az do hodnoty cca
18 mA téngt shoduje, ze souboru hodnot akorat jedna hodnataangré vybotuje, coz
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je s nejetsi pravépodobnosti zfisobeno chybou ip méreni a proto byla pro dalSi

zpracovani tato hodnota ze souboru vyena.

* Vypocet nejistoty typu B:

Pro vyneseni kalibtmi kiivky byly vzaty hodnoty z linearnéésti vystupni
charakteristiky proudu. Rozsah hodnot je tedy Q&mA.

Kalibra €ni kfivka

250

200 -
g 150 4
< y=11,301x+ 0,1458
8
<
g 100 4

50 4
O T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Naméreny proud [mA]

Graf 4: Kalibr&ni kiivka proudu

Z kalibrani kivky Ize zjistit hodnotu citlivostniho koeficient jak se hodnoty liSi

v nule.
Vypocet maximalni absolutni chyby multimetru Agilent B22

k, =2

u

0, =3

Pro rozsah 50,000 mA: 0,2 % of reading + 5 dig

—

Al = 02 [50+500,001= 0105mA
10C

Vypocet nejistoty typu B:
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A, =0681
Api = Al =0105mA
1

y=11301x+01458= A=~ =_ 1
k 11301

e J(Adix@j +(égj ] J(ll;mzp% 1j2 +(Ollﬁfs)5j2 = 0070mA

* Vypocet nejistoty typu A:

Tab. 6: Opakované &eni stejné hodnoty proudu

ImA] | 5032 | 5031 |5032] 5032 | 5031|5032 | 5031 | 5032|5032 | 5032 |
X 5,0317

x=1=0 =-50317
1

* Vypocet rozSFené kombinované nejistoty:

U =k, G/u? +u2 = 23/0,0002 + 0,070 = 0141mA

6.2 Méreni na simulatoru termo élankovych nap éti

Postup a zpracovanidteni byl stejny jako vigdchozi kapitole. Nfeni probihalo

na multimetru Keithley 3706, ktery umnfje mefit s presnosti na desetinu mikrovoltu.
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Tab. 7: Zavislost vystupniho ngpnacislicové hodnat D/A prevodniku

DA hodnota | 32506 | 32534 | 32556 | 32586 | 32610 | 32638 | 32664 | 32688 | 32716
U [mV] -11,9458 | -10,5345 | -9,5364 | -8,1651 | -7,1442 | -5,9657 | -4,7178 | -3,6408 | -2,3311
U [mV] -11,9934 | -10,7117 | -9,7046 | -8,3313 | -7,2327 | -5,9509 | -4,7607 | -3,6621 | -2,3804
Ax [LSB] 1,8280 | 1,1048 | 0,9812 | 1,0373 | 0,5866 | 2,7562 | 1,4047 | 1,7991 | 1,0930
32740 | 32768 | 32794 | 32814 | 32840 | 32872 | 32890 | 32922 | 32952
-1,2350 | 0,0679 | 1,2586 | 2,1890 | 3,3846 | 4,8430 | 5,6697 | 7,0438 | 8,4870
-1,2817 | 0,0000 | 1,1902 | 2,1057 | 3,2959 | 4,7607 | 55847 | 7,0496 | 8,4229
1,0687 | 0,5118 | 0,4140 | 0,0215 | 0,1837 | 0,1489 | 0,2685 | 1,6140 | 0,0181
32982 | 33010 | 33266 | 33522 | 33772 | 34040 | 34290 | 34538
9,7359 | 11,1137 | 22,8555 | 34,2781 | 46,1523 | 58,5468 | 69,7366 | 80,2324
9,7961 | 11,0779 | 22,7966 | 34,5154 | 45,9595 | 58,2275 | 69,6716 | 80,4840
2,6085 | 0,4099 | 0,9468 | 4,6926 | 55661 | 9,2288 | 4,4868 | 13,4663
Pouzité vzorce pro vygoy:
U, = DA_hod Vie | Ly 12=DA_hod 3 1312 6.6
+ = DA_hodnot o ot 2= _onot? (6.6)
kdeU; je teoreticka hodnota vystupniho §tp
Ax =21918[U +32766- DA_hodnota (6.7)
kde konstanty jsou odteny z kalibr&ni kiivky (viz graf 7)
Z&vislost nap éti na DAhodnot é
100
80
60 -
s
E 40 1
)
20 4
0 T T T 1
32000 32 33000 33500 34000 34500 35000
-20 -
DA _hodnota

Graf 5: Zavislost vystupniho né&tp nacislicové hodnat prevodniku
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Srovnani nam éfené zavislosti s teoretickou

100

80

60

40

U [mV]

20

32
-20

DA_hodnota

‘ —&— Naméfené hodnoty —e— Teoretické hodnoty‘

Graf 6: Porovnani nagenych hodnot s teoretickymi

V mistech v grafu, kde neni modrévka patrna se hodnoty té&hshoduiji, ale
tento graf neni Upthprakazny, protoze vém je vyneseno nagi v milivoltech, ale nas

by spiS zajimal rozdil v hodnotachad nizSich. V Useku grafu, kde je modfé&vka

nejpatriEjsi, je chyba nejtsi.

» Vypocet nejistoty typu B:
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Kalibra éni kfivka

DA_hodnota

Namérené nap éti [mV]

Graf 7: Kalibr&ni kiivka naggti

Vypocet maximalni absolutni chyby multimetru Keithley087

k, =2

0, =3
Pro rozsah 100,0000 mV: 30 ppm of reading + 9 pprange
(ppm= parts per million)

AU = 3—2 100+ iﬁ [100=3,900010°° mV
10 1C

Vypocet nejistoty typu B:

Ax . =134663
Api = AU = 0,0039 mV
1

y=21918x+32766= A= 2=~ _
K 21918

ug = \/(AIZA\);%E‘XT + [?gv T - \/[21; T 51335663j2 +(0’?/%39]2 =0,3548 mV

Vypocet nejistoty typu A:
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Tab. 8: Opakované &reni stejné hodnoty nap

U [mV] |-4,9958 | -4,9974 | -4,9900 | -4,9962 | -4,9944 | -4,995 | -5,0005 | -4,9992 | -4,9957 | -4,9966 |
X -4,9962

10
_ 22U
x=1E0__=.4.996 2 mV
10

* Vypocet rozSiené kombinované nejistoty:

U =k, G/u +u? =2[3/0,0009 +0,354& =0,7091mV

6.3 Shrnuti vysledk a

Z vysledki meéteni na zdroji proudu vyplyva, Zégsnost v rozsahu 0 az 18 mA je
141pA, coz je 0,78 %. Obvyklaipsnost u komenich vyrobki byvé 0,25 % viz [7],
takZze toto z#izeni pracuje vzhruba sKkrat wtSi chybou, ale je vyraznlevrgjsi.
Rozsah je shora omezen 18 mA, protofiengvrhu zapojeni nebyl do vygio [3.2]
zahrnut Ubytek napi na gechodu béaze emitor, ktegyni cca 0,7 V. Toto omezeni by
melo jit lehce eliminovat tim, Ze rezistor 180nahradime menSim 180rezistorem.
V dusledku tohoto, ale budou vystupni hodnoty proudusfejné cislicové hodnat
pievodniku jingé, takZze bude nutno provest nowéemi.

Vysledky z néfeni na simulatoru terndtAinkovych napti nejsou takové jak bylo
ocekavano. Chybaip méreni v celém rozsahu -10 az 80 mV je 0,709 1 mV, jeoz
hodnota, ktera neni pouzitelna pro zadny typ tétamku. Jedinym moznyrfeSenim je
tedy rozsah rozilit na vicecasti, coz je realizovatelné diky pouziti dvaieyodniki,
kdy ten prvni bude dovat rozsah toho druhého. Kdybychom si stejnymisepem
22 mV, dostaneme chybu v tomto rozsahu @3,6coZ je mnohonasobmmeére. Métici
zarizeni na mteni termd@lanka, pro které je tentoifpravek také uen, ma pesnost

14 °C a teplotni rozsah do 300 °C. Tento simulfgéomailankovych napti ma v tomto
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rozsahu témr dvojnasobd lepSi gesnost, takZze pro kalibraci tohototizeni je
pouzitelny. Pro hodnoty nad 22 mV chyba prudceistar coz je dano nelinearitou
termailankovych cidel a bylo by vhodgsi pouzit k interpolaci jinou nez linearni
kiivku, ¢imz by se ale ztizil vyp®t nejistot ndteni. Ri méieni byl objeven jeden
nedostatek v navrhu zapojeni, ktery negatienliviiuje vysledek réeni a to ten, Ze
mezi oba pevodniky by ndl byt zapojen opermi zesilové, protoZze vystupni odpor
pievodniku je pilis velky Fadow kQ). Vyrobce doporéuje aby vstupni odpor obvodu
za pevodnikem byl wtSi nez 819 MR, ale vstupni odpor vstupWref druhého
pievodniku je jen 6R. Vyrobce také garantuje uvedené parametry DNL & IN
prevodniku jen pro z& wtSi nez 60 R. Fi pfimém spojeni je tedy meztgvodniky
déli¢ nagti a hodnota nafpi, ktera je nastavena na prvnim D/Aewpodniku se
neshoduje s refetrim nagtim druného D/A pevodniku, takZze se sgitana hodnota
velice liSi od té realné. Pro funkciizzeni tak jak to bylo teoreticky mysleno v kapitole
4.2 by tedy bylo pdeba mezi pevodniky umistit OZ, nicmén pii sprdvném
zkalibrovani by to o i presto fungovat, ale jen pro tyto pouzité@yodniky, protoze

pii vymeéng za jiné, by byly jiné vninhi odpory a hodnoty by nes#yl
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7. Zaver

V ramci této prace byly provady navrhy fiznych tymg obvodi. Simulator
termailankovych napti a zdroj proudu 0 az 20 mA, které jsézeny mikroprocesorem.
VSechny tyto obvody byly umisty na jedinou DPS, ktera slouzi jako modul pro
univerzalni pipravek pouzivany ve vyucerqamétu PMP a neni schopna samostatné
funkce. Nastavovani vystupnich hodnot probiha pomotenciometru umi&ém na
piipravku a hodnoty vystupniho proudu lze nastavaake pomoci libovolného
terminalu z PC.

Meérenim byla o¥rena funknost navrzenych obvdd Zdroj proudu funguje tak
jak bylo aiekavano, se slusnourgsnosti 0,78 % v rozsahu 0 az 18 mA. Simulator
termailankovych napti pracuje v plném rozsahu -10 az 80 m\fiigvelkou chybou,
ale v pokud bude rozsah snizenitldpd na -7 az 22 mV Ize dosahnotégnosti, ktera
je pro rektera zdizeni pouzitelna.

Toto zd&izeni je dobry hardwarovy zaklad a vyitivéelky prostor pro navazujici
praci zejména v oblasti softwaru, ale takétiidad v nereni. RednEtem navazujici
prace by mohlo bytikladné pronsteni simulatoru termdankovych napti pii pouZziti
oper&niho zesilovée mezi pevodniky a vyvoj softwaru pro tentdipravek, ktery by
mél umoziovat zadavani hodnotiipmo ve stupnich Celsia aénby umgt zvolit

optimalni rozsah tak, aby chyba vystupni hodnofgtidyla co nejmensi.
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Priloha A — DPS ze strany sotastek a spofi
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Priloha B — Obrazky DPS
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Priloha C — Celkové schema zapo
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Priloha D — Dodaté&né opravy chyb ve schematu
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Priloha E — Fotka vyrobeného modulu a univerzalniho fFpravku
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