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Abstrakt

Konstrukce pocitacem rizeného laboratorniho zdroje

Petr Vasa

Piedmétem této prdace je konstrukce pocitacem fizeného laboratorniho zdroje, jako
zdkladniho prvku laboratorniho vybaveni. Cilem je piistroj navrhnout tak, aby bylo
mozné jej samostatné pouzivat stejné jednoduse, jako klasicky analogovy laboratorni
zdroj, nebo ve spolupraci s fidicim poé¢itacem jako soucést rozsahlejsiho automatizovaného
mérictho pracovisté. Prestoze laboratorni zdroje této kategorie jiz v dnesni dobé patii
mezi zakladni polozky sortimentu vétSiny renomovanych vyrobeu laboratorni techniky,
muze byt z ruznych duvodu, a to nikoli pouze finanénich, zddouci takovy zdroj zhoto-
vit prestavbou stdvajictho ¢isté analogového pristroje, respektive ndvrhem a vestavbou
¢islicové tidici ¢asti. Touto cestou se ubird i praktickd ¢dst této prace. Je proveden rozbor
zapojeni jednoho konkrétniho typu laboratorniho zdroje a ndvrh ficici ¢ésti, ktery resi
prizpusobeni stdvajiciho zapojeni, manudlni ovladani pfistroje a komunikaci s pocitacem,
vcetné tvorby jednoduchého komunikacniho protokolu. Vysledkem je pristroj, ktery sice
nedosahuje parametru seriové vyrabénych programovatelnych zdroju, porizovaci naklady
jsou vsak priblizné o jeden rad nizsi.

Klicova slova: zdroj, pocitacové rizeni, mikroprocesor, PIC.



Abstract

Construction of computer controlled laboratory power supply

Petr Vasa

The subject of this work is construction of a computer controlled laboratory power supply
as a basic item of laboratory equipment. The aim is to design the appliance so that it could
be used easily like classical analog laboratory power supply, or in cooperation with control
computer as a part of larger automatic measuring unit. Eventhough laboratory instruments
of this category already belong to basic products of renowned producers of laboratory
equipment, it can be desirable to make such a power supply by installing digital control
unit into simple analog appliance. This is the aim that has been also followed in the
practical part of this work. It consists of an analysis of connection of one type of laboratory
power supply and design of control unit. This solves the adjustment of existing connection,
manual operating of the appliance and communication with the computer together with
producing simple communication protokol. The result is appliance which doesn’t have
the parameters of top fabricated programmable power supply but which is considerably
cheaper to obtain.

Keywords: Power Supply, Computer Controlling, Microcontroller, PIC.
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A [ zisk zesilovace

Ap [H] materidlovd a rozmérova konstanta

D [H dekadické vyjadreni vstupniho slova D/A prevodniku
G [9] elektrickd vodivost

= H zisk zesilovace
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%\ [H] indukénost

[m] stredni délka drédhy magnetického toku
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[ pocet bitu D/A prevodniku

[H] pocet zavitu
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kvantizacni krok D/A prevodniku — jednotka dle veli¢iny
Q] elektricky odpor

[m?] kolmy prufrez jadra

V] elektrické napeéti
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(technologie vyroby integrovanych obvodu)
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GPIB General Purpose Interface Bus
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IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
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RS485 prumyslova komunikac¢ni sbérnice
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SPI Serial Peripheral Interface
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Uvod

S rozvojem vypocetni techniky a ¢islicovych méficich systémi se u modernich napéjecich
zdroju vyzaduje schopnost komunikace s nadiazenymi ridicimi systémy, které prebiraji
roli obsluhy. Takové zdroje jsou jiz konstrukéné podstatné slozitéjsi, nez obycejné analo-
gové pristroje, ovsem jejich zdkladem jsou opét pouze kvalitni analogové obvody doplnéné
o fidici digitdlni ¢ést. V pripadé, ze se vyskytne potieba vybavit pracovisté modernim
pocitacové rizenym zdrojem, je v podstaté nékolik moznosti.

Nejjednodussi (ale bohuzel i nejndkladnéjsi) je zakoupit hotovy pristroj sériové vyroby.
Vyrobci ale vétsinou pocitacovym fizenim vybavuji az modely vyssich fad, které maji vy-
sokou presnost a vice kandlu, coz ve vysledku vede na dosti vysokou cenu zdroje jako celku.
Pokud parametry takového spickového pristroje nevyuzijeme, neni jeho porizovani ekono-
mické. Dalsi moznosti, ktera se nabizi, je pouzit analogovy zdroj vybaveny vstupy (analo-
govymi) pro externi fizeni a tyto vstupy budit analogovymi vystupy z multifunkéni méfici
karty. Toto feSeni je pomeérné univerzilni, nebot umoziiuje souc¢asné i meérit a v pripadé
potieby pouzivat obé zarizeni zvl4st, ovSem m4 i své nevyhody. Na prvnim misté bude
opét nejspise cena karty a na druhém jeji neprilis snadna prenositelnost (v pripadé karet do
PCI sbérnice). Krajni moznosti je stavba nového zdroje jako celku. Zde je vyhodou snad
jen to, ze lze zdroj postavit presné na miru zamyslené aplikaci, coz ovSem pfi potrebé
jednoho ¢i nékolika malo kusu nemuze zastinit radu nevyhod, mechanickym provedenim
pocinaje a vynalozenymi néklady a ¢asem stravenym pri vyvoji konce. Kompromisem mezi
poslednimi dvéma zminénymi cestami je vestavba digitalni ridici ¢asti do jednoduchého
analogového zdroje. Tato moznost je zvlasté zajimava, pokud bude zdroj slouzit v méneé
narocné aplikaci, kde lze sice slevit z presnosti, ale presto je vyzadovano pocitacové rizeni.
Pravé takova situace byla pri¢inou vzniku této prace.

Cilem praktické ¢asti bylo prozkouméni moznosti jednoho konkrétniho typu labora-
torniho zdroje z hlediska vhodnosti jeho analogové ¢asti pro externi rizeni, pripadné navrh
a konstrukce nové analogové cdsti a konecné ndvrh a konstrukce digitdlni fidici ¢asti,

zajistujici komunikaci s pocitacem.
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Kapitola 1

Napajeci zdroje

1.1 Déleni napajecich zdroju

Napédjeci zdroj je nedilnou soucdsti kazdého elektronického zarizeni, které vyzaduje
napdjeni stejnosmérnym proudem. Zakladnim hlediskem, podle kterého muzeme napéjeci
zdroje délit, je zpusob, jakym ziskdvaji energii doddvanou do napdjeného obvodu.
Rozlisujeme napajeci zdroje bateriové a sifové.

Bateriové zdroje jsou typicky tvofeny baterii elektrochemickych ¢lanku, které ziskdvaji
energii elektrochemickou reakci. Ta muze byt jednordzové (primérni ¢lanky), nebo opa-
kovatelna (sekundarni ¢lanky — akumuldtory). Bateriové zdroje se pouzivaji pro napéjeni
mobilnich pristroju a jako zalozni zdroje pri vypadku elektrorozvodné siteé.

Zatimco bateriové zdroje jsou jiz ze své podstaty zdroji stejnosmérnymi, sitové zdroje
ziskavaji stejnosmeérné napéti ipravou stridavého napéti z elektrorozvodné sité. Pouzivaji
se pro napdjeni vSech ostatnich zafizeni, nebotf ve srovnani se zdroji bateriovymi jsou
zpravidla levnéjsi, nehledé na to, ze vykonové moznosti bateriovych zdroju jsou pomeérné
omezené.

1.2 Parametry idealnich napajecich zdroju

V teorii elektrickych obvodu jsou idedlni zdroje reprezentovany dvojpoly a rozlisuji se na
napétové a proudové. Idedlni zdroj napéti udrzuje na svych svorkach konstantni napeéti
bez ohledu na odebirany proud, ktery se muze teoreticky blizit nekonecnu. Idedlni zdroj
proudu dodéva do obvodu konstantni proud bez ohledu na odebirané napéti. Neni-li zdroj
zatizen, blizi se toto napéti nekonecnu.

Redlny napéfovy (proudovy) zdroj lze modelovat idedlnim zdrojem doplnénym
o vnitini odpor (vodivost), ktery predstavuje jeho parazitni vlastnosti. Vnitini odpor
(vodivost) je zpravidla linearni, i kdyz to tak obecné byt nemusi. Ndhradni schémata
linearizovanych redlnych zdroji jsou na obrazku 1.1.

Tout Tout
Ri :
Ui] onut IlT @Uout
2droj napeti Z2droj proudu

Obrazek 1.1: Nahradni schémata linearnich zdroju
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Svorkové napéti realného napéfového zdroje je ddno rovnici:
Uour = Ui — R; - Ioyt [V;V,Q, 4], (1.1)

kde Uour je svorkové napéti, U; je vnitinf napéti, R; je vnitini odpor (idedlné nulovy) a
Iout je odebirany proud. Pro proudovy zdroj plati analogicky vztah:

Ioyr = I; — G; - Uoyr [4; 4,5, V], (1.2)

kde Iour je svorkovy proud, I; je vnitini proud, G; je vnitini vodivost (idedlné nulova,
neboli nekonecny svodovy odpor) a Uoyr je vystupni napéti.

Grafickym zndzornénim rovnic 1.1 a 1.2 jsou VA charakteristiky na obrdzku 1.2,
které jsou neékdy nazyvany jako zatézovaci charakteristiky. Je z nich vidét, ze parame-
try idedlnich zdroju jsou skuteéné nezavislé na zatézi. Vnitini odpory redlnych zdroji se
projevi odklonem skutec¢nych charakteristik od idedlnich. Blizi-li se redlny zdroj svoji cha-
rakteristikou zdroji idedlnimu, je takzvané , tvrdy* a naopak, blizi-li se jeho charakteristika
spiSe charakteristice druhého typu zdroje, je oznacovan jako ,,mékky .

U A Idealni zdroj U
Ui 4
Realny zdroj U
Realny zdroj I
Idealni zdroj I
T =
|‘ 'Jf —
(%} I I

Obrazek 1.2: VA charakteristiky linedrnich zdroju

1.3 Typicka konstrukéni reseni

Napéjeci zdroje 1ze dle vlastniho obvodového feseni rozdélit na zdroje linearni (spojité) a

spinané.

1.3.1 Zdroje se spojitou stabilizaci

Jsou historicky starsi a jejich typické blokové schéma (viz obrazek 1.3) sestdva z trans-
formatoru, usmeérnovace a stabilizatoru. Transformator prizptusobuje velikost sifového
napéti konkrétni aplikaci a galvanicky oddéluje napdjeny obvod od elektrorozvodné site.
Usmérnovac¢ prevadi stiidavé napétf na stejnosmérné a stabilizator eliminuje vlivy kolisan{

napéti sité a odbéru vlivem zmény zateze.
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Usmer novac

HC]I —H—% Dc

Tr ansfor mator Stabilizator

Obrézek 1.3: Blokové schéma linedrniho zdroje

Nejvetsi vliv na kvalitu vystupniho napéti zdroje m4 stabilizator. RozliSujeme sta-
bilizatory paralelni (Zenerovy diody, TL431, MA550 - vétsinou presné referenéni zdroje
s pevnou hodnotou napéti) a sériové, které zpravidla pracuji jako zpétnovazebni regulatory.
Patri sem napt. znamé monolitické obvody fady 78XX, LM317 a v podstaté véechna zapo-
jeni z diskrétnich prvki. Obecné jsou tyto zdroje slozeny z piesného referenéniho zdroje,
snimace vystupniho napéti a rozdilového zesilovace, ktery ridi akéni ¢élen (vykonovy tran-
zistor). Na ném vznikaji pii provozu zdroje nejvétsi ztréty, protoze pro spolehlivou funkci
vyzaduje urcity ubytek napéti, ktery u béznych stabilizatori dosahuje az 3V. Tento ne-
dostatek castecné odstranuji moderni stabilizatory LDO (Low Drop Out), u kterych je
zmeénou vnitiniho zapojeni dosazeno snizeni miniméalniho \ibytku o 50 az 80%.

Linearni stabilizatory maji velky cinitel stabilizace, maly Sum a zvlnéni. Jelikoz viak
jejich aktivni prvky pracuji v linedrnim rezimu, maji tyto stabilizdtory nizsi d¢innost,
zejména pii stabilizaci malych napéti a velkych proudu. Pouzivaji se pro napéjeni analo-
govych obvodi citlivych na ruseni pronikajici po napajeni.

1.3.2 Spinané zdroje

Jsou vyvojové novéjsi, nez linearni. Pracuji na principu nespojité regulace vstupniho stej-
nosmérného napéti, kdy je energie ze vstupu na vystup prendsena sice nespojité, avsak
v intervalech dostatecné kratkych na to, aby bylo mozné vystupni napéti vyfiltrovat do
podoby stejnosmérného napéti s urcitym minimalnim zvlnénim. V prvni ¢asti kazdé pe-
riody je po sepnuti spinace energie akumulovana do magnetického pole indukénosti. Ve
druhé ¢asti periody je potom napéti, vzniklé pri rozepnuti spinace, v pozadované polarité
pricteno k napéti puvodnimu nebo transformovano na pozadovanou hodnotu. Na rozdil
od linedarnich zdroju, kde se napéti transformuje vidy na hodnotu vyssi nez potfebnou a
rozdil se potom méni na ztraty ve stabilizatoru, se u spinanych zdroji napéti prevadi nebo
transformuje pifimo na pozadovanou hodnotu. Je to mozné proto, ze napéti indukované
v akumulaéni indukénosti je timérné energii v ni akumulované a ta zavisi na dobé, po kte-
rou se indukénost nechéa ,nabijet“. Regulace vystupniho napéti se tedy provadi zménou
stifdy budicfho signdlu spinacich prvki.

Frekvence se voli fadové v rozsahu desitek az stovek kHz. Vyssi frekvence umoziiuje
pii stejné indukénosti prenést vyssi vykon, ale je v praxi omezena vlastnostmi pouzitych
feromagnetik (hysterezni ztraty) a konecnou rychlosti spinacich prvki. Vyhodou spinaciho
rezimu aktivnich prvki, kterymi jsou nejcastéji polem rizené tranzistory, je zejména mini-
malizace ztrat. Ty jsou potom dény pouze parazitnimi vlastnostmi pouzitych soucastek,
na rozdil od spinanych stabilizdatorti, kde je urcitd vykonova ztrata ,uméle“ udrzovina
proto, aby obvod vitbec mohl fungovat. Nevyhodou je ruseni, které je vyzarovéno jak po
napajecim vedent, tak i ve formeé elmag. pole. Nedilnou soucésti spinaného zdroje jsou tedy
filtry a stinéni, které pii pozadavku na precizni odruseni zdroj znacné prodrazuji.

U spinanych zdrojii nelze uvést zédné typické blokové schéma, nebot existuje celd fada
riiznych topologif, které jsou vzajemné dosti odlisené. Déli se na spinané zdroje s tlumivkou




(snizujici - step down, zvysujici - step up, invertujici) nebo s transformatorem. Ty mo-
hou byt jednocinné (fly back, forward) nebo dvojéinné (push-pull, half bridge). Vyhodou
dvojéinnych meénict je, ze jsou schopny pfi stejném rozmeéru jadra prenést dvojnasobny
vykon oproti ménicim jednocinnym a také to, ze jadro neni stejnosmeérné syceno.

Prednostmi spinanych zdroji Jsou zejména vysokd ticinnost, moznost piimé zmeény
velikosti a polarity napéti a u nékterych provedeni i galvanické oddéleni vstupu od vystupu.
Nevyhodou je vétsi zvlnéni a sum, zejména viak rusen{ vyzarované do okoli. Pouzivaji se
pri vyssich proudovych odbérech a pii bateriovém napajeni.
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Kapitola 2

Laboratorni zdroje

2.1 Specifika konstrukce

V praxi existuji pripady, které vyzaduji napajeni zdrojem, jehoz parametry se maximalné
blizi zdroji idedlnimu. Pro takové ticely se pouziva specifickd skupina sitovych zdroji, které
se oznacuji jako laboratorni. Duraz je u nich kladen predevsim na kvalitativni parametry,
pricemz se pouzivaji i feSeni, ktera by u béznych zdrojiu kvili svym nevyhoddm neuspéla.

Specifikem laboratornich zdroju je jejich schopnost pracovat jak v rezimu zdroje kon-
stantniho napéti, tak i v rezimu zdroje konstantniho proudu. Hodnoty napéti i proudu lze
plynule ménit v rozsazich, jimiz je definovana tzv. pracovni oblast zdroje.

V rezimu konstantniho napéti predstavuje nastavena hodnota proudu hranici, pfi jejimz
prekroceni zdroj prejde do rezimu konstantniho proudu, ¢imz omezi odebirany proud na
nastavenou hodnotu. Tato funkce byvéd nazyvéna jako omezovaci proudova pojistka a
nachdzi uplatnéni zejména pfi ozivovani a testovani elektronickych obvodi. Analogicky
plati, ze v rezimu zdroje konstantniho proudu hodnota nastaveného napéti predstavuje
napéfové omezeni.

Elektronickou stabilizaci je zajiSténo, ze se zdroj v obou rezimech chova jako maximélné
tvrdy, tudiz jeho zatézovaci VA charakteristika ma pravouhly tvar, viz obrézek 2.1.

Vyjimkou mohou byt nékteré velmi vykonné zdroje, u nichz je mozné maximalni proud
odebirat jen do urcité hodnoty napéti a naopak. Tyto zdroje jsou konstruovany s ohledem
na to, ze v technické praxi se vyskytuji urcité typické pripady pozadovaného napdjeni a
to bud velkym proudem pfi malém napéti (drive napr. rozsdhlé systémy na bazi TTL
logiky), nebo malym proudem pri vySsim napéti. Pokud nepotrebujeme odebirat soucasné
maximalni napéti a proud, lze takto snizit cenu, rozméry a hmotnost univerzalniho zdroje,
protoze transformator muze byt dimenzovan na nizsi vykon. Na obrazku 2.1 je omezeni
pracovni oblasti takového zdroje vyznaceno carkovane.

Co se tyce obvodového provedeni, je u laboratornich zdroju ddavéna prednost linedrni
koncepci, protoze dosahuje lepsich kvalitativnich parametri (zvlnénif, Sum, cinitel sta-
bilizace, ruseni). Nizkd ucinnost zde neni tolik podstatnd, jelikoz se predpoklada spiSe
kratkodoby provoz. Je viak tieba s nf pocitat pri ndvrhu chlazeni aktivnich prvkn stabi-
lizatoru.

Chlazeni musi byt schopné odvést ztratovy vykon vznikly pii jakékoli kombinaci
odebiraného proudu a napéti. Ten dosahuje maxima pri nulovém napéti a maximélnim
proudu, ¢ili pii zkratovaném vystupu zdroje. Tehdy je témér veskery vykon preneseny
transforméatorem premeénén v teplo, které je u kazdého elektronického zarizeni nezadoucim
¢initelem, protoze ovliviiuje parametry a také zivotnost soucastek. Pro snizeni vykonového
namahan{ se u linearnich zdroji pouziva metoda prepinani odbocek sekunddrniho vinuti
transformatoru v zavislosti na hodnoté vystupniho napéti zdroje. To je rozdéleno do dvou
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Obrézek 2.1: Pracovni oblast laboratornich zdroju

nebo i vice rozsahi, pricemz stabilizétor je vzdy napéjen z té odbocky, jejiz napéti s urcitou
rezervou dostacuje pro spolehlivou funkei stabilizdtoru v daném rozsahu. Odbocky jsou
prepindny nejcastéji reléové, ale v nékterych pripadech i prostrednictvim triaki.

Nevyhodou spinanych méni¢i pro icely laboratorniho zdroje je kromé jiz zminénych
nevyhod také to, Ze se u nich hire provadi regulace napéti v sirokém rozsahu, respektive
od 1iplné nuly. Pro spolehlivou ¢innost ménice je vyzadovana urcita predzatéz, ktera pri
nizkych odbérech jeho déinnost snizuje. Slozitéjsi zpétnovazebni Fizeni ménic¢i muze byt
héklivé na skokové zmény zatéze.
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2.2 Sledované parametry laboratornich zdrojii

Vlastnosti realnych zdroju se hodnoti podle nasledujicich parametru:

e Zvlnéni — udava efektivni hodnotu stiidavé slozky superponované na stejnosmérném
napéti (pripadné proudu). Typickd hodnota byvé v fadu jednotek mV pii plném
odbéru, zakladni harmonické frekvence odpovida dvojcestné usmérnénému sitovému
napeti, ¢ili 100Hz.

e Stabilizace — v praxi se uvad{ absolutni zména vystupniho napéti a proudu jednak
pii kolisdni sitového napéti v uréitém rozsahu (napt. fa Statron uvadi —10 az +6 %)
a potom pro zmeénu zatéze v rozsahu 0 az 100%.

e Rychlost odezvy na skokovou zménu zitéze — rychlost reakce proudové pojistky.
Zavisi jednak na rychlosti zpétnych vazeb a také na velikosti pripadné filtracni ka-
pacity pripojené na vystupu zdroje.

e Stabilita

— Casovd — déna casovou stélosti parametrii klicovych soucdstek (referencnf
zdroje, rezistory, OZ), neboli téch, které maji vliv na prenosy vnitinich délicu
a zesilovacu. V praxi se uddava doba po kalibraci, po kterou je garantovéno, Ze
parametry budou v ramci definovanych toleranci.

— Teplotni — dana teplotnimi koeficienty zdroje referenéniho napéti a opét i
klicovych soucéstek, které je nutné umisfovat co nejddl od zdroju tepla,
pripadné pouzivat teplotni kompenzace (u preciznich pristroju). Typickd hod-
nota je v fadu 10! az 10? ppm/°C.

— Frekvenéni — jelikoz je stabilizator zpravidla realizovan jako zpétnovazebni re-
guldtor, mohou pfi nevhodném charakteru zatéze nastat problémy se stabili-
tou regulaéni smycky jako celku, coz se projevuje kmitdnim vystupniho napéti
v uréitém rozsahu kolem nastavené hodnoty.



Kapitola 3

Komunikace laboratornich
pristroju s pocitacem

3.1 Fyzicka rozhrani

Pro propojeni laboratornich pfistroju s pocitaci se uzivd nékolika mdlo druhu rozhrani.
Prumyslovym standardem je rozhrani IEEE 488.1 (GPIB), jehoz nevyhodou je fakt, ze
vyzaduje specidlni kartu do PC, jejiz cena miize byt srovnatelna nebo i vyssi ve srovnani
s cenou zamysleného zdroje. Uz to samo o sobé je dostateénym ditvodem pro to, aby byl
zvolen jiny typ rozhrani. Pokud mozno takového, které pro svou funkci nevyzaduje zadny
piidavny HW. Tuto podminku v dnesni dobé spliuje sériovd linka RS 232 [1], kterd je
jiz spiSe na tustupu, a moderni rozhrani USB. To je dnes Siroce podporovdno a na trhu je
k mani mnoho integrovanych obvodu od prednich vyrobeu polovodicu.

Pomeérné zajimavym reSenim jsou obvody [5] nabizené firmou FTDI, které umoziuji
prenaset data podle RS 232 pres USB médium. V pocitaci se pritom takto pripojené
zarizeni jevi tak, jako by bylo pripojeno pres sériovou linku. Tyto obvody jsou zakladem
bézné dostupnych ,, prevodnich“ kabelu, které umozni provozovat starsi pristroje, vybavené
pouze sériovou linkou, i s novymi poéitaci, které jiz budou disponovat pouze rozhranim
USB. S vyhodou tedy lze nas zdroj vybavit pouze sériovou linkou, pro niz existuje levny a
dostupny HW a patii ¢asto ke standardnim perifernim obvodim modernich mikroproce-
sortl, které obsahuji hardwarovy USART modul, takZe neni tfeba obsluhu sériového kanalu

rucne programovat.
Uvedeme zde struény piehled klicovych vlastnosti tfech nejpouzivanéjsich rozhrani:

1. Sériova linka RS 232 — nejnovéjsi specifikace TIA/EIA 232 F, ITU V.28

e Zakladni charakteristiky:
— Elektricky nesymetrické vedeni, rizny pocet vodicu (3 az 7).
— Napétové tirovné: 3 az 15V log. 0, —3 az —15V log. 1
— Dvoubodovy spoj
e Vyhoda:
— Standardnf rozhrani pocitace — levné a dostupné.
e Nevyhody:
— Relativné nizkd prenosovd rychlost maximalné 115,2 kbit /s.

- Ke kazdému portu lze pripojit pouze jedno zarizeni.
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2. Rozhrani USB (Universal Serial Bus)

e Zékladni charakteristiky:

— Elektricky symetrické vedeni, celkem 4 vodice.

— Napétfové tirovné podobné TTL (log.0 < 0,3V a log.1 > 2,8V).

— Vicevrstva hvézdicovd struktura, v praxi opét dvoubodové spoje.
e Vyhody:

— Standardni moderni rozhrani pocitace — levné a dostupné.

— Vysoka prenosova rychlost — podle verze 1,5 Mbit /s az 480Mbit /s.
e Nevyhody:

— Podporovino pouze novéjsimi piistroji.

— Propojeni na vzddlenost max. 5 m.

— Vysoka latence (fadove 100us).

3. Pristrojové rozhrani GPIB (IEEE 488)

e Zakladni charakteristiky:

— Elektricky nesymetrické vedeni, 24 vodici (8 data, 8 iizeni, 8 zemé).

— Napétfové tirovné TTL, ale inverzni logika.

— Sbérnicova topologie, maximélné 15 zarizeni, délka jednoho segmentu max.
2m, celkova délka sbérnice max. 20m.

e Vyhody:
— Lze propojit vice pristroju navzajem mezi sebou.
— Vyssi prenosova rychlost, nez RS 232 (maximalné 1MB/s).
— Standardni rozhrani pristroju stredni a vyssi tfidy.
e Nevyhody:
— Neni standardnim rozhranim pocitace, nutno pouzit komunikacéni kartu.

3.2 Komunikac¢ni protokoly

Prvni generace pocitacoveé rizenych méficich pristroju se vyznacovala tim, ze kazdy vyrobce
pouzival vlastni protokoly a rozhrani, které nebyly vzdjemné nijak standardizovany.
Prvnim krokem ke standardizaci bylo schvaleni normy IEEE 488-1975, ktera definovala
elektrické a mechanické vlastnosti rozhrani, zpusob navazovani spojeni, adresovani a pro-
tokol pro prenos jednotlivych bajtii mezi pristroji. Pozdéji byla tato norma aktualizovana
pod oznacenim IEEE 488.1-1987.

Byl tedy urcéen zpusob, jakym budou data prendsena, nebyl vsak specifikovan jejich
vyznam. Kazdy vyrobce definoval prikazy pouze pro své pristroje, tudiz (?pét nebyly
vzdjemné kompatibilni. To méla zménit norma IEEE 488.2-1987, ,kt.eréf dehnova.la. role
piistrojii a ridich systému v ramci meérictho systému, strukturované schfema komunikace
a Cdstecné téz zpusob odesilani pifkazi do pifstroju a prijimani oclpoxrédl. Deﬁnovala sice
nékteré casto uzivané pifkazy, ale vyznam a syntaxe vSech (}stat.m‘(:.l'l prﬁ prikazu b:y1y
opét ponechény na vyrobeich. IEEE 488.2 presné spociﬁlfuje‘ jak maJ} l::yt pf”ﬂ(é}zyvtlr("ltello
typu implementovany, pokud jsou pristrojem pod]:aor(waflyi a!e neurcuje, kto{re erka?:y by
piistroj mél ze své podstaty podporovat. Bylo tedy 11102110,,20’ dva pocvlf)hmi pristroje od
riiznych vyrobeii, oba spliujici IEEE 488.2, mély zcela rozdilné sady prikazu.
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Kompatibility na trovni prikazii bylo dosazeno az zavedenim standardu SCPI
(Standard Commands for Programable Instruments), viz [2]. Za jeho vznikem stoji
nejvyznamnéjsi vyrobcei merici techniky (Tektronix, Hewlett-Packard — dnes Agilent, Nati-
onal Instruments a mnozi dalsi). Jednd se o univerzalni jazyk, ktery nenf zavisly na typu ani
vyrobci pristroje, ani na konkrétn{ fyzické vrstvé rozhrani. Tou mohou byt jak priamyslové
sbérnice IEEE488.1 ¢i RS485, tak bézné dostupnd poéitacova rozhrani RS 232 a USB.
Standart SCPI predepisuje:

e Obecné povinné prikazy, slouzici ke konfiguraci a identifikaci stavu pristroje
(prevzaty z IEEE 488.2).

e Prikazy pro vlastni ovladdni méfeni (stromova struktura, piikazy jsou zpravidla
zkratkami svych anglickych nazvii).

e Formadt dat (komunikace probiha textové, prostiednictvim ASCII znaki).

Vzhledem ke své textové povaze lze SCPI protokol snadno implementovat na strané
fidictho sytému, kterym je zpravidla osobni pocita¢ a tudiz lze fidici aplikaci psét
v nékterém vySSim programovacim jazyce (C, Pascal), piipadné v prostiedich typu Lab-
View, ¢i LabWindows. Nékteré mérici pfistroje jsou vSak rizeny pouze jedno¢ipovymi mik-
roprocesory, pro jejichz naprogramovani predstavuje tloha rozpoznavani velkého mnozstvi
textovych retézcu netrividlni problém. Z tohoto divodu i v dnesni dobé existuji mérici
pristroje, které komunikuji vlastnimi, podstatné jednodussimi protokoly. Jedna se zpravi-
dla o pristroje, které jsou natolik jednoduché, ze se u nich implementace SCPI nevyplati.
Typickymi predstaviteli jsou ruéni digitdlni multimetry, u nichz se nepredpoklddé nasazeni
v ramci rozsahlych méricich systémii.

3.3 Navrh vlastniho komunika¢niho protokolu

Pro zdroj, ktery je predmétem této prace, byl navrzen jednoduchy textovy protokol, ktery
je vysledkem kompromisu mezi ndro¢nosti implementace a snadnym pouzitim. Komunikace
probihd textové, tak jako u SCPI, piikazy jsou vSak definovany vlastni. Jejich popis je

uveden v tabulce 3.1.
Odeslany fetézec (piikaz) je tieba potvrdit ukonc¢ovacim znakem. Pro zajisténi kom-

patibility s riiznymi opera¢nimi systémy je protokol navrzen tak, aby rozpoznal prikaz
ukonéeny témito kombinacemi:

e pouze CR (Carriage Return — ndvrat na zacitek radku, ASCII znak 13)
e pouze LF (Line Feed - odiddkovani, ASCII znak 10)

¢ kombinace CR/LF

Odpovédi typu ,Aktudlnf stav® je retézec, ktery nese informace o aktualné nastavenych
hodnotéch napéti a proudu a rezimu manudlniho ovladani ve tvaru:

U(uuu); I(iii); (rezim)(odd&lovag)
Vyznam parametrii je nésledujici:
e (uuu) a (iii) jsou hexadecimélné vyjadiené hodnoty napéti a proudu.

e (rezim) je retézec MON nebo MOFF dle rezimu manudlniho ovladani.



e (oddelovat) je potvrzovaci sekvence odpovédi. Odpovédi na vsechny prikazy véetné
*IDN?7, HELP a chybovych hldseni jsou ukon¢ovény kombinaci CR/LF.

Déle jsou definovédna tato chybova hldsent:

e SERR - Syntax ERRor - prijaty fetézec ukonéeny platnym oddélovaéem neodpovidé
zadnému z podporovanych prikazi.

e LERR - Length ERRor - pfijimany fetézec presahl maximalni moznou délku (5 znaki)

e RERR — Receive ERRor — béhem prijmu znaku doslo k chybé. (napf. pfi Spatném na-
staveni portu. V tomto pripadé vsak ani fetézec RERR nebude ziejmé prijat spravné)

Tabulka 3.1: Pfikazy komunika¢niho protokolu
Piikaz | Popis funkce Odpoved
U(uuu) | Nastaveni hodnoty napéti v rezimu CV, | Aktudln{ stav
nebo napétového omezeni v rezimu CC.
(uuw) je hexadecimalni vyjadreni hodnoty
napéti. (uuu) = 000-C80
I(izi) | Nastaveni hodnoty proudu v rezimu CC, | Aktuélni stav
nebo proudového omezeni v rezimu CV.
(i17) je hexadecimdlni vyjadreni hodnoty
proudu. (iii) = 000-A28
MON Zapnuti manudlnitho ovladani pristroje, | Aktudlni stav
vychozi stav po zapnuti.
MOFF | Vypnuti manuélniho ovlddani pristroje. | Aktualni stav
Pokud do 30s po tomto prikazu neprijde
zadny jiny platny prikaz, je ovladani opét
zapnuto.
? Dotaz na aktudlni parametry pristroje. | Aktudlni stav
Nic nenastavuje, pouze vraci odpovéd.
*IDN? | Identifikace piistroje, jediny podporovany | Typ pristroje, autor,
piikaz dle specifikace SCPL. verze firmware.
HELP | Népovéda. Strucny prehled vsech
vyse uvedenych prikazu.
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Kapitola 4

Analogova c¢ast

4.1 Popis zapojeni zdroje Statron 2223

Pro ucely této préce se vyskytla moznost pouzit za zaklad konstrukece jednoduchy zdroj od
firmy Statron, typ 2223, ktery, jak se pozdéji ukaze, je pro vestavbu fidici ¢dsti pomérné
vhodny. Protoze nebyla k dispozici servisni dokumentace, bylo schéma zdroje vykresleno
z rozlozeni soucdstek a spoju na DPS. Je uvedeno na obrazku v piiloze A. Schéma zdroje
lze rozdélit na ¢ast vykonovou, kterd dodava vykon do zatéze, a ¢ast Fidici, kterd provadi
nastaveni a regulaci pozadovanych hodnot napéti a proudu na vystupu zdroje.

4.1.1 Vykonova ¢ast

Sifové napéti je pres tavnou pojistku F1 a kolébkovy vypina¢ S1 pfivadéno na primérni
vinuti transformédtoru T1. Tento transformator je v tzv. bezpec¢nostnim provedeni
s primarnim vinutim prostorové oddélenym od vinuti sekundarnich. Ta jsou celkem dveé,
galvanicky oddélend. Prvni je vykonové s napétim naprazdno 35V a s odbockou na 20V,
kterd slouzi pro snizeni vykonové ztraty na regulacnim tranzistoru pri velkém odbéru
proudu a nastavené nizké hodnoté napéti. Pfepinani mezi odbockami zajistuje relé RE1
ovladané komparatorem [C1C s malou hysterezi. Druhé sek. vinuti je pomocné a slouzi
k napéajeni vlastni fidici elektroniky zdroje. Napéti naprazdno ¢ini 26V.

Napéti z vykonového sekundérniho vinuti je pres relé RE1 privedeno na mustkovy
usmeérnova¢ Bl. Relé prepind mezi snizenou hodnotou sekundédrniho napéti (20V) a pl-
nou hodnotou (35V). Proti ruSeni a zejména proti napéfovym $pickdm, vznikajicim pii
prepinani pod plnym zatizenim, je usmérnovac¢ chranén kondenzatory C1 a C2. Usmérnéné
napéti je vyhlazovéno elektrolytickym kondenzatorem C3. Pro rychlejsi vybiti tohoto kon-
denzatoru po vypnuti zdroje slouzi rezistor R1. Nasleduje akéni clen tvoreny dvojici tran-
zistorti v Darlingtonové zapojeni. Tranzistor T1 je umistén na malém chladi¢i spolecné
s usmérnovacim mustkem, zatimco vykonovy tranzistor T2 je namontovan mimo DPS na
hlavnim chladiéi. Rezistory R2 a R3 zajistuji dokonalé uzavreni tranzistorn T1, T2 tim, ze
odvedou z baze zbytkovy proud ICB0 a tim zabrédni (po)otevieni tranzistoru, zpusobenému
prittokem ICBO prechodem B-E. Také napomahaji linearizovat vstupni charakteristiku
Darlingtonovy dvojice. Dioda D1 zabranuje prepolovani tranzistorit T1, T2 v situaci, kdy
by na vystupu zdroje bylo napéti vyssi, nez na kondenzatoru C3. To miize nastat nap.
pokud zdrojem napdjime obvod, ktery md na vstupu vlastni dostatecneé velké filtracni ka-
pacity. Po vypnut{ zdroje by potom napéti na téchto kapacitach mohlo byt kratkodobé
vy&si, nez napéti na C3. Tomu zabrani pravé dioda D1 tim, Ze napéti na prechodu C-E
Darlingtonovy dvojice omezi na cca 0,7V a rezistor R1 zajisti vybiti jak kondenzatoru C3,
tak i pifpadné kapacity na vystupu zdroje. Ndpomocny jsou v tomto sméru i rezistory R4
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a RS, které vsak primarné slouzf jako slabd piedzates pro regulacni tranzistory T1, T2.

Plosny spoj je navrzen tak, Ze umoziiuje pouzit na misté T2 dva méné vykonné tran-
zistory zapojené paralelné. To mize byt vyhodné pro lepsi rozlozeni ztratového vykonu,
snizeni vysledného tepelného odporu pouzdra, piipadné pro priddni stejného typu tran-
zistoru, pokud by byl zdroj modifikovéan pro veéts proudovy odbér. V takovém pripadé by
emitor kazdého z dvojice vykonovych tranzistori byl zatizen jednim z rezistorn R4, R5
a vzajemné spojeni emitorit by bylo provedeno pres vykonové rezistory R6, R7, které by
pak kromé funkce bo¢niku pro méfeni proudu zastdavaly i funkci vyrovnavacich rezistoru,
nebot ubytek napéti na nich ptisobi v obvodu B-E zapornou zpétnou vazbu. Napéti z takto
rozdéleného bocéniku by bylo snimédno zprimérovanim napéti na emitorech pres rezistory
R8, R9 o malych hodnotach.

Zakladni provedent zdroje Statron 2223 obsahuje pouze jeden vykonovy tranzistor T2,
takze ve vysledném schématu jsou dvojice R4, R5 a R6, R7 a R8, R9 spojeny pfimo
paralelné. K bo¢niku R6, R7 je pfes ochranny rezistor R11 a trimr R10 (pro nastaven{
rozsahu) pfipojen panelovy magnetoelektricky mérici pristroj M1, ktery méri hodnotu
odebiraného proudu. Z boéniku je jiz napéti vedeno na vystup zdroje, pricemz je dodatecné
filtrovdno elektrolytickym kondenzatorem C4 a keramickém kondenzétorem C5, ktery je
umistén primo na vystupnich svorkéch. Vystup zdroje je chrdnén proti pfipojeni vnéjsiho
napéti opacné polarity diodou D2. Ziaporna svorka vystupu (GND) je pfes kondenzator
C12 spojena s Sasi zdroje, které je spojeno s PE vodiéem piivodniho sitového kabelu.

4.1.2 Ridici €ast

Je napdjena z pomocného sekundarniho vinuti transformdtoru T1. Napéti z ného je
privedeno pres omezovaci rezistor R33 na mustkovy usmérnova¢ B2. Usmérnéné napéti
je vyhlazeno elektrolytickym kondenzatorem C5. Odtud je napéjena civka relé RE1, které
prepind odbocky vykonového sekundarniho vinuti. Civka relé je ovlddana tranzistorem
T3. Dioda D3 chrani tranzistor proti napéfovym Spickdm zdporné polarity, vznikajicim
na civece relé pri rozpindni tranzistoru. Mezi bazi a emitorem T3 je zapojen rezistor R17,
ktery slouzi k odvedeni zbytkového proudu ICBO, jako v piipadé T1 a T2. Kromé relé je
z pomocného zdroje napéjena vlastni fidici ¢ast zdroje. Ta ke své funkei vyzaduje tfi hla-
diny napéjecich napéti. Z napéti na C5, pomérné vysoké hodnoty, je pres srazeci rezistor
R16 napdjen parametricky stabilizator se dvéma sériové spojenymi zenerovymi diodami
D4 a D5. Z diody D4 je odebirdno kladné napdjeci napéti (V+) pro IC1, které je dale
stabilizovano tiisvorkovym stabilizdtorem IC2 a vyuzito jako referencni napéti (UREF).
Ubytek napéti na diodé D5 tvoii zdpornou vétev napéajeni fidici ¢dsti (V—). Uzel mezi
diodami je povazovan za zem napéjeni fidici ¢dsti, pficemz je spojen s kladnou vystupni
svorkou zdroje (UOUT).

Napéjeni fidici ¢dsti je tedy plovouci vici zemi vykonové (GND). Toto usporadani
umoziiuje nastavit proudové poméry v bazi regulacni Darlingtonovy dvojice zcela nezdvisle
na trovni nastaveného napéeti UOUT. Baze je totiz pres rezistor R18 napdjena napétim
V+, které je tim pddem vzdy préave o hodnotu V+ vyssi, nez napéti na emitoru, pokud
zanedbdme 1ibytek na boéniku R6, R7. Tento tibytek vsak zavisi na odebiraném proudu a
proto musi byt hodnota rezistoru R18 stanovena tak, aby i pfi maximalnim proudu, kdy
tibytek dosahuje hodnoty pfiblizné 1V, bylo mozné tranzistor spolehlivé oteviit. Zaroven je
viak tieba brat ohled na dovolené zatizen{ vystupti OZ (IC1A, IC1B), které tvori alterna-
tivni cestu proudu tekouciho rezistorem R18. Prave odebiranim proudu bazi regulaéniho
tranzistoru je realizovan vlastni akéni zédsah regulacni smycky.

V rezimu zdroje konstantniho napéti pracuje obvod takto: Kompardtor IC1A po-
rovnavé vystupni napéti zdroje UOUT s napétim odvozenym z délice tvorencho rezistory
R28+4+R29 a potenciometrem P1. (R29 je trimr pro presné nastaveni rozsahu regulace
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napéti, P1 je dvojity potenciometr slouzic{ pro nastaveni pozadované hodnoty napéti.
Jeho drahy P1A, P1B maji fadové odlisné hodnoty odporu a jsou spojeny sériové. P1A
potom slouzi k jemnému nastaven{ napeéti, zatimco P1B k hrubému. Sériova kombinace
P1A+P1B je premosténa kondenzatorem C11, ktery potlacuje ruseni a Sum.) Déli¢ je zapo-
jen mezi zem vykonové ¢dsti (GND) a referencni napéti UREF. Ve vyvézeném stavu musi
byt rozdil napéti na vstupech komparatorn IC1A nulovy, cemuz odpovida urcity nastaveny
pomer delice R28+R29 a P1. Stoupne-li napf. vystupni napéti UOUT nad pozadovanou
hodnotu, klesne napéti na neinvertujicim vstupu IC1A viiéi invertujicimu vstupu, protoze
pomeér délice ziistane nezménén. Komparator preklopi do zaporné saturace, ¢imz pres LED
diodu D1 odbudi bézi tranzistoru a napéti na vystupu poklesne. Dioda D1, umisténd na
panelu pristroje, pritom svym svitem indikuje rezim zdroje konstantniho napéti. Zesileni
oteviené smycky komparatoru IC1A je pro stiidavé signdly snizeno integracni zpétnou
vazbou tvorenou rezistory R19, R20 a kondenzatorem C9. Napéti vstupujici do neinver-
tujictho vstupu (respektive rozdilové napéti vstupii) je pro jistotu omezeno Zenerovou
diodou D6. Obvykle se pro tento 1icel pouzivaji dvé antiparalelné zapojené kiemikové di-
ody, pouzitim Zenerovy diody s nizkym zdvérnym napétim je jedna dioda usetiena. Toto
omezeni se uplatni, pokud zdroj piejde z rezimu zdroje konstantniho napéti do rezimu
zdroje konstantniho proudu.

V tomto rezimu prestane pro komparéator IC1A platit podminka nulového rozdilového
napéti na vstupech, jeho vystup preklopi do kladné saturace a LED1 zhasne. Zpétna vazba
se nyni uzavird pres diodu LED2 a kompardtor IC1B, ktery porovnava iibytek napéti
na boéniku R6, R7 s napétim ziskanym délenim referen¢niho napéti (UREF) na délici,
tvoreném rezistory R27+4+R30 a potenciometrem P2. (R30 je trimr pro presné nastaveni
rozsahu regulace proudu, P2 je potenciometr slouzici pro nastaveni pozadované hodnoty
vystupniho proudu, resp.proudového omezeni. Stejné jako P1 je v dudlnim provedeni
pro hrubé a jemné nastaveni hodnoty.) Vystupni napéti z tohoto déliée urc¢uje nastavenou
hodnotu odebiraného proudu, pripadné proudového omezeni v rezimu zdroje konstantniho
napéti. Stoupne-li hodnota odebiraného proudu, zvétsi se piimo imérné napétovy tibytek
na bocéniku R6, R7, ¢imz vzroste napéti na invertujicim vstupu komparatoru IC1B vuéi
vstupu neinvertujicimu. Vystup komparatoru preklopi do zaporné saturace a tim pres LED
diodu D2 snizi buzeni baze regulacniho tranzistoru. To zptisobi pokles vystupniho proudu.
Integraéni kondenzator C10 spolu s rezistorem R22 zajistuje stabilitu zpétné vazby IC1B.
Rezistor R23 kompenzuje chybu zpusobenou vstupnim klidovym proudem IC1B tekoucim
rezistorem R22.

Komparator IC1C zajistuje prepindni odbocek vykonového sekunddrniho vinuti
v z4vislosti na nastavené hodnoté vystupniho napéti zdroje. Je zapojen jako invertujici
komparator s hysterezi, ktera je dana hodnotami rezistori R24, R26. Referenc¢ni napéti
komparatoru je vzhledem k jeho zemi (UOUT) nulové. Komparacni napéti je ziskano na
délici z rezistorn R31, R32, kdy jeden vyvod délice je pripojen na referen¢ni napéti (UREF)
a druhy na zem zdroje (GND). Vystup komparatoru pres omezovaci rezistor R25 budi bazi
spinaciho tranzistoru T3. Hystereze obvodu je pomeérné mala a slouzi pouze k zamezeni
zakmitdvani relé v pripadé, ze je nastavend hodnota vystupniho napéti (UOUT) blizké
hodnoté prekldpéciho napéti komparétoru.

Zesilova¢ IC1D plni funkei budice panelového magnetoelektrického voltmetru M2. Jeho
pifnos spoéivé predevéim v tom, ze od vystupni svorky zdroje (UOUT) impedanéné
oddéluje voltmetr, ktery by jinak svym relativné nizkym vnitfnim odporem tento vystup
zatézoval. Pfi vyssim vystupnim napéti a malém odebiraném proudu by zpusoboval chybu
pii méfeni vystupniho proudu, ktery by byl ukazovéan vyssi, nez skutecny. Proudové ome-
zenf by naopak cinkovalo jiz pii nizsi hodnote, nez nastavené. Z tohoto hlediska by bylo
nejvhodnéjsi pouzit neinvertujict zesilovac, jehoz vstupni odpor je dan v podstaté jen para-
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metry pouzitého operacniho zesilovace. Vzhledem ke zpusobu napéjeni OZ vsak zde toto
zapojeni pouzit nelze a tak je zesilovac zapojen jako invertujici. Vstupni odpor je dén
rezistorem R12, jehoz hodnota je alespor stanovena tak, aby jim zpusobena chyba byla
radové nizsi, nez rozliseni ampérmetru. 7 pozice IC1D je vstupnim signdlem zem zdroje
GND a zemi vystupni napéti zdroje UOUT. Zisk je urcen pomérem odporu trimru R13 a
rezistoru R14 vaci R12. Trimr R13 slouz{ pro presné nastavenf rozsahu méfidla M2.

4.2 Obvodova analyza

Nyni je treba zapojeni zdroje podrobnéji analyzovat z hlediska jeho vhodnosti pro vestavbu
fidici ¢dsti. Zapojeni by mélo spliiovat tato zakladni kriteria:

e Rizeni externim napétim ¢i proudem, namisto hodnotou odporu.

o Obé ridici napéti vztazena viici jedinému potencilu (predpokldadé se ovladani proudu
i napéti).
e Dostupnost napdjeni pro fidici ¢ast.
Pro 1cely této analyzy je vhodné provést zjednoduseni, jehoz vysledkem je idealizo-
vané néhradni schéma zdroje, uvedené na obrazku 4.1. Napéjeci obvody jsou zde nahra-

zeny idealnimi zdroji napéti (Ul, U—, U+, UREF). Nazvy ostatnich prvki ve schématu
odpovidaji prislusnym prvkum podle celkového schématu (pifloha A).

UREF
g 8
3 &
o &
1 o
P1
1
+| UREF
&N i 5u
U+
P2 ~1
& u+
R6IIRZ j?j 8uU 'T Tour
— .
+ U=
ut uB ST A2 [] uouT
35U I
U-

Obrazek 4.1: Zjednodusené nahradni schéma zdroje

Podle tohoto schématu lze jiz snadno odvodit vztahy, popisujici zavislost vystupnich
velicin (napéti UOUT a proudu IOUT), na parametrech obvodovych prvkia. Vyjdeme
pritom ze zdkladniho principu, ktery se pouziva pri feseni obvodil s operaénimi zesilovagci.
Ten pravi, ze rozdilové napéti na vstupu idealniho OZ zapojeného jako zesilovace je rovno
nule. Nic na tom neméni fakt, Ze zpétna vazba neni uzaviena primo z vystupu OZ, nybrz
zprostiedkované pres diody LED1, LED2 a regulacni tranzistor T1+T2. Samozrejmé toto

plati pouze pokud vystup OZ neni v saturaci.
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V rezimu zdroje konstantniho napéti tedy plati pro napéti na vstupech IC1A rovnost:
P
= Uour 4.1
R (4.1)
Vyjadrime-li z rovnice 4.1 proménnou UOUT, dostaneme vyraz:

(Uout + UREF)

Al

Uovr = Uppp——"——
Rog + Rog

(4.2)
Z tohoto vztahu je vidét, ze vystupni napéti UOUT je pifmo imérné odporu potenciome-
tru P1 a referencnimu napéti UREF, nepiimo timérné pak hodnoté rezistora R28+R29.
Vyhodné je zejména linedrni zivislost na napéti UREF, kterd umoziuje fidit velikost
napéti UOUT zménou UREF, napiiklad napéfovym vystupem D/A pievodniku. V tomto
piipadé by potenciometr P1 byl nahrazen rezistorem s pevnou hodnotou.

V rezimu zdroje konstantniho proudu, kdy se celkovd zpétnd vazba uzavira pres IC1B,
plati pro napéti na jeho vstupech rovnost:

Py
Ure = Uz : = ]
e Y T BT P kde: Up = (R¢||R7)Iour (4.3)
IOUT potom snadno vyjadiime jako:
Py

Iour = UREF( (4.4)

Py + Ry7 + R3o)(Rs||R7)

Zde je situace o néco komplikovanéjsi. Zavislost proudu IOUT na hodnoté P2 je linedarni
pouze priblizné, nebof P2 v uvedeném vyrazu vystupuje jak v éitateli, tak i ve jmenovateli.
Nelinearita je tim mensi, ¢im vétsi je pomér R274R30 vuci P2. Teoreticky by bylo mozné
ji snizit zvySenim UREF za soucasného zvétseni hodnot R274+R30 ve stejném poméru.
Prakticky to vsak zadny vyznam neméd, protoze hodnota IOUT se nastavuje podle udaje
meérictho pristroje a tudiz mirnd nelinearita vzhledem k ihlu natoceni potenciometru necini
problémy. Podstatné je vsak to, ze zdvislost na UREF je i zde linedarni, ¢imz je opét dana
moznost snadno fidit hodnotu vystupniho proudu IOUT zménou napéti UREF.

4.3 Prizpusobeni pro pocitacové rizeni

4.3.1 Ridici vstupy

Mame tedy analyticky ovéieno, ze v tomto konkrétnim zapojenf analogové ¢asti zdroje lze
ovlddéni jeho vystupnich velic¢in, které je v pivodnim zapojeni realizovano potenciometry
P1 a P2, plnohodnotné nahradit ovliddnim zménou referencniho napéeti UREF. Aby bylo
mozné napéti a proud fidit nezdvisle na sobe, je tieba R28+R29 a R27+R30 od potencidlu
UREF oddélit. Tim vzniknou dva nezavislé fidici vstupy, které budou zpracovévat napéti
v rozsahu 0-UREF, pficemz nulovému napéti odpovidd nulovd hodnota vystupniho napéti
nebo proudu, tirovni UREF potom hodnota maximalni. Potenciometry P1, P2 je pritom
nutné nahradit rezistory o hodnotach odpovidajicich maximalnim hodnotam odporu po-
tenciometrii. Po této tipraveé je zdroj mozné ridit nikoli hodnotou odporu potenciometru,
ale piimo hodnotou vnéjsiho napéti, tak jak bylo pozadovano.

Zaroveri je splnén i pozadavek, aby obeé fidici napéti byla vztazena vuéi jedinému
spoleénému potencidlu. V nasem konkrétnim pripadé je timto potencialem kladna vystupni
svorka zdroje (UOUT), ktera predstavuje zem samotné analogové _1"1’d1’c1’ ¢asti zdroje (ob-
vody kolem IC1) a bude téz zemf{ navrzené digitalni casti (DGND). Pii pozadavku na fizeni
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zdroje pocitacem je nejvyhodnéjsi ridici vstupy budit pifmo D/A prevodniky s napéfovym
vystupem.

Takové usporadani je naznaceno na obrdzku 5. Jednd se opét o ideové nahradnf schéma,
které zachycuje pripojeni D/A prevodnikii ke stévajici fidici ¢4sti. Napdjenf IC1 ziistéva
beze zmén, pricems spolecnou svorkou je opét vystupni svorka zdroje (UOUT). Piivodni
zdroj referencnﬂ'lc: napéti UREF lze pouzit pro napajeni digitalni ¢asti (VDD). Pro D/A
pievodniky se bud vytvori novy zdroj referencniho napéti (U2), nebo se pouziji prevodniky,
které jej maji integrovan na ¢Cipu.

upD
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Obrézek 4.2: Nahrada potenciometru D/A pfevodniky

4.3.2 Upravy napajeni a transformatoru

Pokud piivodni zapojeni zdroje z piflohy A podrobime vyse popsanym tipravam, dojdeme
ke schématu uvedenému v priloze B.

Nejrozsdhlejsich zmeén doznal pomocny napéjeci zdroj ridici casti. Ty se tykaji
piedeviim zvySeni jeho proudové zatiZitelnosti, aby bylo mozné z ného odebirat proud
potiebny pro napéjeni digitdlni Edsti, na ktery pivodné nebyl dimenzovan. Kromé
spravného dimenzovani soucastek je také nutné minimalizovat pripadné tepelné ztraty,
aby nedochdzelo ke zbytecnému ohievu soucastek, které samy zadné teplo nevyvijeji, ale
mohou jim byt negativné ovlivnény jejich parametry (u rezistoru zména odporu s teplo-
tou), ¢ zivotnost (zejména elektrolytickych kondenzétorii a samotného plosného spoje).

Prvnim problémem je velikost napéti pomocného sekundarniho vinuti (SEC3), jehoz
jmenovitd hodnota ¢ini 26V. Po usmérnéni mustkem B2 a vyfiltrovani kondenzatorem
C6 je k dispozici stejnosmérné napéti priblizné 35V, kterym je napdjena civka relé RE1,
dimenzovand oviem pouze na jmenovité napéti 24V. Pri sepnuti relé dochdzi k jeho
zbyteénému otepleni. Podobné je zbytecné srazet napéti na D4 a D5 (cca 12V) z pomérné
vysoké hodnoty 35V, coz opét vede k nezanedbatelnym tepelnym ztratam. Tyto nedo-
statky lze ¢éstecné odstranit snizenim sekundéarniho napéti tak, aby stejnosmérné napéti
na C6 dosahovalo hodnoty jmenovitého napéti civky relé, tedy priblizné 24V. To je
u pouzitého transformdtoru mozné pomerneé snadno provést odvinutim potfebného poctu
24vith sekundarniho vinuti SEC3, nebot se toto vinuti nachdzi v nejvyssi (vrchni) vrstvé

sekundérn{ civky.
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oot OId'rI]Ota.Il}‘fCi'l'ZEiVl“tu Ize stanovit nasledovné: Na sekundérni civku navineme izolo-
vanym vodicem znamy pocet zaviti (staci 5-10), transformétor pripojime do sité (nejlépe
pies regulacni autotrafo, které umozn{ nastavit Jmenovité napét{ 230V) a zméfime napéti
na provizornim vinuti. Pocet jeho zdvit, vydeéleny zmérenym napétim, urci pocet zaviti na
1V, ktery }fy'ni’isobfm’e 'rozijl'lem puvodniho a pozadovaného sekundérniho napéti. Vysledek
je pocet zavitu, které je treba odvinout. Pripadné je mozné béhem odmotdvéani méfit, jak
se snizuje napeti, a koneény pocet odmotanych zaviti prubézné upravovat. U pouéi;;ého
typu transforméatoru dojdeme k hodnote 24 zavitu, vysledné sekundsrni napéti je potom
18,3V, misto puvodnich 26V.

Dale je nutné vyradit omezovaci rezistor R33 a zvysit kapacitu filtraéniho kondenzatoru
C6. Parametricky stabilizitor, tvofeny srézecim rezistorem R16 a stabilizaénimi diodami
D4 a D5, je tieba prepocitat podle skuteéného proudového odbéru digitdlni Fidici ¢dsti.
Ubytek na diodé D4 tvori kladnou vétey napéjeni IC1 (V+) a jeho hodnota je ddna mi-
nimdlnim potfebnym vstupnim napétim nésledné zapojeného trisvorkového stabilizétoru
IC2 typu 78L05, ktery pro spolehlivou funkei vyzaduje vstupni napéti o 3V vyssi nez
vystupni, tedy alespon 8V. Jeho vystup (VDD), pivodneé zdroj referenéniho napéti, nyni
poskytuje stabilizované napéti 5V pro napajeni digitdlni ¢ésti. Vykonové naméhéani di-
ody D5 (tvorici zdpornou vétev napdjeni IC1), kterou protéks témer veskery proud, jaky
protékd rezistorem R16, je mozné mirné snizit zménou zdvérného napéti z puvodnich 5,1V
na 3,9V, kdy je jesté zaruceno, ze zaporné saturaéni napeéti vystupu IC1A a IC1B doséhne
natolik nizké hodnoty, aby tyto byly schopny zcela uzaviit regulacni tranzistory.

Posledni tipravy spocivaji v nahrazeni potenciometrii P1 a P2 rezistory s pevnou hod-
notou odporu a vyvedeni vSech potfebnych signélii na konektor (JP1), pres ktery bude
pripojena digitélni ridici ¢ist. Pfi peclivém prozkoumdni plosného spoje analogové casti
zjistime, ze vyrobce s modifikaci zdroje pro poéitacové fizeni v jiném modelu zfejmé pocital
a proto jsou pro vyvedeni nékterych signali pfimo k dispozici pajeci body. Zbyvajici signaly
je nutno pripojit k vyvodu nékteré soucastky v daném uzlu ze strany spoji. Vyvody re-
zistori R28 a R27 je tieba odpojit od potencidlu VDD preskrabnutim (odfrézovénim)
odpovidajicich spoji. Prehled vSech signili a jejich pfipojenf je uveden v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Signaly pro pripojeni digitalni ¢asti

Pin | Signdl | Popis Barva Pripojny bod
JP1 vodice na DPS
1 VDD +5V napéjeni procesoru zelend L3
2 DGND | zem fidici ¢ésti cerna L4
3 V- —3,9V napéjeni OZ modra anoda D5
4 V+ +8,2V napéjeni OZ cervenda katoda D4
5 U_IN fidici napéti regulace napéti | zluta L2
6 [.IN fidici napéti regulace proudu | oranzova L1

4.3.3 Zmény v osazeni

V tabulce 4.2 jsou shrnuty viechny zmény v osazeni DPS analogové c¢asti zdroje.‘ Je-
likoz potisk na DPS je proveden spife s ohledem na snadné osazeni pfi v.\?'r(_)bé’ (r}azvy
soucdstek jsou vétdinou pifmo pod osazenou soucastkou), nez na pripadné servisni zaf;a%ly
(ndzvy soucastek by mély byt vidét i po jejich osazeni), je schéma vykresleno s E'.lslovamnf
nezévislym na ¢fslovani vyrobee. Proto je v tabulce 4.2 uvedeno ¢islovani soucdstek, které

majf byt vymeénény, také podle potisku vyrobee.
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Tabulka 4.2: Zmény v osazeni DPS zdroje

Pozice Pozice Pivodni hodnota Néahrada

ve schématu | dle potisku

P1A, P1B ra potenciometr 4k7 + 47k | rezistory 3k3 + 47k
P2A, P2B Pl potenciometr 4k7 + 47k | rezistory 3k3 + 47k
R29 R22 trimr obycejny 2k2 trimr viceotackovy 2k0
R30 R24 trimr obycejny 47k trimr viceotackovy 50k
C6 C12 elyt 220uF/35V elyt 470uF /35V

R33 R1 rezistor 8R2 nahradit propojkou
R16 R35 rezistor 680R /0,6 W rezistor 150R/2W

D4 D4 BZX55C 8V2 (0,4W) BZX85C 8V2 (1,3W)
D5 D3 BZX55C 5V1 (0,AW) | BZX85C 3V9 (1,3W)
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Kapitola 5
Digitalni ridici ¢ast

5.1 D/A prevod

5.1.1 Volba rozsahtu a rozliseni

Pro vybér vhodného typu D/A pievodniku je nutné nejdrive stanovit rozsah a velikost
kvantizacniho kroku Q (hodnota vystupni veliciny odpovidajici 1 LSB). Z toho vyplyne
potrebny pocet bita D/A prevodniku. Rozsahy lze u pouzitého typu zdroje mirné rozsitit,
¢imz se ziskd rezerva pro piipad, ze by bylo potfeba napdjet zatéz vysdimi hodnotami
napéti ¢i proudu, nez jsou plivodni pomeérné typické hodnoty 30V a 2,5A. P¥i volbé kroku
muzeme postupovat tak, Ze vyuzijeme plny rozsah D/A prevodniku, pficemz velikost kroku
je potom ddna vztahem:

kde n je pocet bitu pfevodniku. (5.1)

Obecné potom  miuze vyjit jako desetinné é&islo s neukoncenym rozvojem. Pro tcely
napéjeciho zdroje je véak mnohem vhodnéjsi krok zvolit jako celociselny. Dani za toto
zjednoduseni je urcité plytvani rozsahem D/A pfevodniku, i pfesto je to vsak pro tcely
napéjectho zdroje vhodnéjsi, nez prvni zminény piistup. Vyjadifme-li z vyrazu 5.1 pocet
biti n, dostaneme:

n = log, (Rozsah) = log (Egz@gﬂ)
Q log(2)

Z tohoto vztahu ziskdme pocet biti zaokrouhlenim n na nejblizsi vysSi celé ¢islo. Pro

pouzity typ zdroje jsou konkrétni navrzené a vypoctené hodnoty uvedeny v tabulce 5.1.

(5.2)

Tabulka 5.1: Volba rozsaht a rozliseni D/A prevodniki

Veli¢ina U [
Puvodni rozsah 0-30 V | 0-25 A
Zvoleny rozsah 0-32V | 0-26 A
Zvoleny krok Q 0.01V | 0.001 A
Pocet kroku 3200 2600
Potiebny pocet bitii prevodniku (n) 12 12 |
| Rozsah vstupniho slova dekadicky 0—-3200 [ 0-2600
Rozsah vstupniho slova hexadecimalnée ‘ 0—-C80 | 0—A28




5.1.2 Vybér D/A pievodniku

Pro tuto konstrukci byl zvolen D/A prevodnik MCP4822 od firmy Microchip. Jedné se
0 dVO‘rlkallaIOVY 12-ti bitovy DA prevodnik s napéfovymi vystupy s programovatelnym zis-
kem, integrovanym zdrojem referencniho napéti (2.048V) a sériovou linkou SP1. Odporov

sit md strukturu typu ,string“. Uplny popis je uveden v katalogovém listu vyrobee [3].
Vystupni napéti D/A prevodniku je ddno vztahem:

D.G
on

kde UREF je referencni napéti, D odpovidd dekadické hodnoté vstupniho slova, G je zisk
vystupniho bufferu (1 nebo 2) a n je pocet bitii prevodniku. Hodnoty rozsahiti a velikosti
kroki na vystupech D/A prevodniku, vypoctené pro hodnoty zvolené v tabulce 5.1, jsou

uvedeny v tabulce 5.2, kde jsou pro prehlednost uvedeny tytéz hodnoty pro fidici vstupy
analogové ¢asti a pro vystup zdroje.

Uour = Urer (5.3)

Tabulka 5.2: Rozsahy a velikosti kroku v ruznych mistech obvodu

Vystup Ridici vstup ana- Vystup zdroje
D/A prevodniku | logové cdsti
Velicina | Rozsah Q Rozsah Q Rozsah Q

U 0-32V | 1mV [ 0-5V [ 15626 mV | 0-32V | 10 mV
I 0-26 V| 1mV [ 0-5V | 1.923 mV |[0-26 A | 1 mA

5.1.3 Prfizpusobeni rozsahu

Rozsahy vystupnich napéti D/A prevodniku je tfeba pfizptisobit vstupnim rozsahtum
fidicich signdlti analogové ¢dsti zdroje. To lze provést v nejjednodussim pripadé
prepocitanim hodnot vstupnich délica (P1, R28+29, P2, R27+R30). Druhd moznost je
prizpiisobit rozsahy zesilovacem, zafazenym mezi vystup D/A prevodniku a vstup ridiciho
napéti analogové Gasti. Teoreticky jsou obé feseni rovnocennd a prestoze prvni reseni vy-
padd jednoduseji, pro redlné zapojeni je vhodnéjsi reseni druhé. Poskytuje totiz prostor
pro kompenzaci offsetu, viz 5.1.4.

Konkrétni obvodové teseni je patrné ze schématu digitdlni cdsti v priloze C. D/A
prevodnik IC3 je napéjen napétim VDD, stejné jako mikropocitac IC4 a obvod sériového
rozhrani 1C5. Proti moznému rudeni po napéjeci cesté od téchto obvodi je prevodnik
odrugen kondenzétorem C8. Vystupy D/A prevodniku IC3 jsou pfimo zapojeny na nein-
vertujici vstupy zesilovacu IC1, IC2, jejichz zisk je obecné urcen pozadovanym pomeérem
vystupniho napéti ku vstupnimu, neboli:

_Uour (5.4)

Soucasné pro zisk uvedeného zapojeni neinvertujictho zesilovace plati:

Ro
e e e 9.9
Ay =1+ R (5.5)

Rovnici 5.4 dosadime do 5.5 a vyjaddiime pomér rezistoru:

Ry _ Uour _
R, Urn
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Dosazenim jiz znamych hodnot z tabulky 5.2 dojdeme k hodnoté poméru, ktery nasledné
vyjadiime vhodnymi hodnotami rezistorii z fady E24. Piipadn4 odchylka se dorovné tri-
mry R29, R30 v analogové ¢asti. Pro nastaveni offsetu slouzi trimry R6, R7. Opera¢ni
zesilovace jsou napdjeny z hladin V+ (8,2V) a V— (—3,9V), aby bylo mozné vzhledem
k vlastni saturaci OZ dosdhnout pozadovany rozsah 0-5V. Vystupy zesilovaca IC1, IC2

(fidici napéti U.OUT, [LOUT) jsou vyvedeny na konektor JP3, ktery slouzi k propojent
s analogovou ¢asti zdroje.

5.1.4 Kompenzace offsetu

je offset samotného D/A prevodniku. Pokud je zaporny, zptisobuje na prevodni charakte-
ristice D/A prevodniku zlom, ktery nelze nijak kompenzovat. Projevuje se tak, ze vystupni
napéti se nezacne menit hned pfi zméné LSB, ale az kdyz vstupni slovo D dosdhne urcité
hodnoty, viz. obrazek 5.1. Dalsim zdrojem offsetu je vystupni buffer D/A prevodniku. Je-
likoz je prevodnik napdjen nesymetricky, je jeho buffer v provedeni operacniho zesilovace
typu ,Rail to Rail“. Ten produkuje maly kladny offset, ktery lze vykompenzovat. Rovnéz
analogovd Cast postavend na bazi operacnich zesilovaci mé svuj vlastni offset, ktery je
mozné kompenzovat spolecné s offsetem bufferu. K tomu slouzi zapojeni vhodného typu
operacniho zesilovace, ktery ma vyvedeny vstupy pro kompenzaci vlastniho offsetu, ve
funkei neinvertujiciho stejnosmérného zesilovace. Z bézné dostupnych typu vyhovuje kla-
sicky typ LM741. Pokud by offset nebyl nijak kompenzovén, zpisoboval by zbytetnou
chybu nuly piistroje jako celku, i kdyz lze takto kompenzovat pouze dvé ze tii slozek
vysledného offsetu.

Prevodni charakteristiky DA prevodniku

Uout po kompenzaci

bez kompenzace

td
e

1
Ll :
- /’1 -
zaporny offset A 0
DA prevodniku T
mrtva
oblast

Obrazek 5.1: Kompenzace offsetu DA prevodniku
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5.1.5 Komunikace prevodniku s mikropoéitacem

Komunikace D/A prevodniku IC3 s mikroprocesorem 1C4 probiha pres rozhrani SPI (Serial
Peripheral Interface). Toto rozhrani bylo vyvinuto firmou Motorola a je uréeno specielné
pro komunikaci mikroprocesorii s perifernfmi obvody, jako jsou D/A a A/D prevodniky,
inteligentni cidla, paméti FLASH a EEPROM a dalsi specielni obvody vybavené timto
rozhranim. Mezi zakladni rysy patii:

e Sbérnice sdilend jednim MASTER zafizenfm a jednim nebo vice SLAVE zafizenimi.

e Synchronni prenos dat, synchronizaén{ signil SCLK generuje vzdy MASTER zaiizen{
(mikroprocesor).

e Data jsou prendsena typicky jako 8 bitov4 slova, nebo jejich ndsobky.

e Datova sbérnice je dvouvodicova (signdly MISO — Master In Slave Out, MOSI -
Master Out Serial In), ¢imz je umoznén plné duplexni pienos.

e SLAVE zarizeni jsou adresovéna signdlem CS (Chip Select), pficemz kazdé musi mit
svij vodic.

SPI sbérnice tedy muze mit rizny pocet vodiéi v zdvislosti na poctu a zpusobu propo-
jeni SLAVE obvodu. Pokud nevadi zpomaleni komunikace, 1ze obvody zfetézit spojenim
datovych vystupu se vstupy nésledujicich obvodii, pricemz vstupy CS vsech obvodii jsou
spojeny. Potom je mozné data do obvodi prenést Jjedinym dlouhym zdpisem, kdy data
musi byt vysildna v takovém poradi, aby po ukonéent zapisu byla ve vsech obvodech data
pro né urcena. Prehled moznosti rozhrani SPI lze nalézt napi. v [4] a v katalogovych listech
prislusnych obvodu.

V nasem konkrétnim zapojeni vystacime s nejjednodussi konfiguraci, kdy MASTER
obvodem je mikroprocesor IC4 a jedinym SLAVE obvodem dudlni pfevodnik IC3. Protoze
data jsou prendSena pouze smérem z mikroprocesoru do prevodniku, vystacime s jednim
datovym vodi¢em SDO/SDI, hodinovym signdlem SCLK a fidicim signdlem CS. Data jsou
prenasena v ramci o délce 16-ti bit1, pficemz prvnf je vysildn bit s nejvyssi vahou (MSB).
Jednotlivé datové bity jsou cteny pii ndbézné hrané hodinového signalu SCLK. Struktura
ramce je uvedena tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Format datového ramce D/A prevodniku MCP4822

bit 15 bit 8
A/B | X | GA | SHDN | D11 | D10 | D9 | D8
bit 7 bit 0

D7 | D6 | D5 D4 D3 | D2 [ D1 | DO

Vyznam jednotlivych biti:

e A/B - rozhoduje, do kterého kandlu prevodniku budou data zapséna

e X — nepouzit

e GA - urcuje zisk vystupniho zesilovace daného kandlu

e SHDN - nastaveni rezimu snizené spotreby
e D11:D0 - 12 datovych bitii (D11 = MSB, DO = LSB), hodnota v pfimém bindrnim
kédu.,



5.2 Ovladaci prvky

Nahrazenim klasickych potenciometrii v analogové ¢dsti zdroje za D/A pievodniky byl
zdroj zaroven zbaven manudlnich ovlddacich prvkii. Aby bylo mozné piistroj i nadéle
pouzivat samostatné bez nutnosti pfipojeni k pocitaci, je nezbytné dopluit jej o nové
ovladaci prvky, které budon obsluhovany mikroprocesorem. Z hlediska snadného vyhod-
nocovani se nabizi ovladan{ tlacitkové, které vaak mnohdy neni uzivatelsky nejpfivétivejs.

Zdroj je v puvodnim proveden{ vybaven dvojici potenciometrii pro jemné a hrubé na-
staveni hodnot vystupniho napét{ a proudu. Toto klasické usporddant Ize snadno zachovat
pouzitim tzv. rotacnich kodérii. Princip ¢innosti je shodny s inkrementdlnim rotaénim
snimacem (IRC), konstrukce je vsak vyrazné zjednodusena prévé pro pouziti ve funkci
nahrady klasického potenciometru, jakozto ovlidaciho prvku. Zatimco primyslové IRC
snimace obvykle pracujf na optickém principu, se kterym lze dosdhnout vysokého poétu
impulst na jednu otédcku (a zivotnosti), rotacni kodéry vystaci s mechanickymi kontakty,
nebot pocet impulsi na otackn byva v rozmezi 12 az 30 impulsii a rychlost otédceni se
nepredpokladd prilis vysokd. Stejné jako IRC ale obsahuje dva snimace, které produkuji
dvé rady vzdjemné fizové posunutych pulzu. Frekvence pulsii udéva rychlost otdceni a
z fdzového posuvu obou signdli Ize uréit smysl otaceni. Zpusob vyhodnoceni sméru otacent
je popsan v ¢asti 6.4.2.

V konstrukei je pouzit rotaéni kodér RE-30S, ktery obsahuje dva spinace s vyvody
A, B a spoletnym vyvodem C. V klidové poloze Jsou kontakty rozepnuty, pfi otdceni se
vyvody A a B spinaji na vyvod C. Kromé toho je kodér vybaven dalsim spinacim kontak-
tem s vyvody SW1, SW2, ktery funguje jako tlaéitko pri axialnim stisku osy kodéru. To
Je vyuzito k pfepindni mezi hrubym a Jemnym krokem pii nastavovani hodnot. Pripojeni
rotacnich kodérii k mikroprocesoru je patrné se schématu v priloze C. Spolecné vyvody C
obou kodérii a vyvody tlacitek SW2 jsou pripojeny na zem (DGND). Ostatn{ vyvody jsou
pripojeny k napéti VD) pres pull-up rezistory (RN1), které na téchto vyvodech udrzuji
v klidovém stavn logickou 1. Sepnutim kontaktu je odpovidajici vyvod uzemnén, coz
predstavuje logickou 0. Takto ziskané logické tirovné lze pfmo zpracovavat vstupy mikro-
procesoru. Osetfeni proti zdkmitim kontaktii je provedeno softwarove. Oba rotaéni kodéry
(CODER._U, CODER.I) jsou umistény na samostatném plosném spoji, ktery je s deskou
digitaln{ fidici ¢dsti spojen plochym vodiéem pres konektor (JP2). Kromé kodérii jsou
na tomto pomocném plosném spoji umistény téz LED diody (LED_U, LED_I), indikujici
rezim jemného kroku. V tomto rezimu je nastavovand hodnota ménéna s nejjemnéjsim
moznym krokem, tj. po jednom Q. Hruby krok je stanoven tak, aby se ovladani co nejvice
blizilo puvodnimu ovlddéni potenciometry, tedy aby bylo mozné cely rozsah vystupniho
napéti a proudu preladit priblizné jednou otackon kodéru, kterd vygeneruje 30 impulsi.
Velikosti jemného a hrubého kroku jsou shrnuty v tabulce 5.4.

Tabulka 5.4: Volba jemného a hrubého kroku

| Krok Jemny Hruby
Velicina | Hodnota | Pocet Q | Hodnota | pocet Q
U 10mV 1 1Y 100
I 1mA 1 100mA 100




5.3 Komunikace s poéitacem
Na zékladé 1ivah v ¢asti 3.1 bylo pro realiaci fyzické vrstvy zvoleno rozhrani RS 232.

5.3.1 Problematika galvanického oddéleni

Pro prevod logickych signalii irovné TTL/CMOS na napéfové tirovné dle TIA J/EIA 232 F
existuji specialni integrované obvody. Nejznaméjsim obvodem této kategorie je bezesporu
obvod MAX232 firmy MAXIM, ktery vystaci s jedinym napajecim napétim 5V, pricemz
napéti potfebnd pro buzeni prenosové linky ziskdvd pomoci integrované nabojové pumpy.
Tento obvod prevzala do svého vyrobnitho programu vétsina prednich vyrobcu polovodién
a je proto k mani v riznych modifikacich. Vétsina téchto obvodi pfitom nijak nefesi
zékladni nedostatek, kterym je galvanické spojeni pifstroje s poéitacem, resp. propojo-
vanych zafizeni obecné. Galvanické spojeni zptisobuje dva zdkladni problémy:

e Pri rozdilném zemnim potencidlu propojovanych zafizeni protékd zemnim vodicem
vyrovnavaci proud vyvoldvajici na tomto vodi¢i napéfovy tbytek, ktery mé zpravi-
dla charakter brumu o frekvenci 50Hz. Jelikoz je rozhrani RS 232 definovano jako
snizuje Sumovou imunitu kanalu. Pokud je rozdil potencidli maly, mize vést pouze
k chybam pri prenosu, je-li vétsi, muze zpusobit i zni¢eni portu.

e Vylucuje pouzivat laboratorni piistroje jako plovouci vuéi zemi. To se tyka zejména
meéricich pristroju, jako jsou stolni multimetry a generatory, muze to vSak vadit
napfiiklad i tehdy, kdyz potrebujeme vystupy dvou zdroju (pocitacem fizenych) spo-
jit do série.

Z téchto duvodu je u laboratornich pristroju zpravidla vyzadovano galvanické oddéleni
vystupu komunikaéni linky od zbytku zarizeni.

Nejjednodussi a casto pouzivané feSeni je standardni obvod MAX232, ktery je
napdjen ze zvlastniho sekundarniho vinuti transformatoru, galvanicky oddéleného od vSech
ostatnich. Datové signdly jsou potom oddéleny prostrednictvim optronit na trovnich
TTL/CMOS. Nevyhodou tohoto usporadéni je, ze mezi vinutimi transformatoru muze
mit negativni vliv. Izolacni pevnost béznych transformétorii navic byva definovdna pouze
mezi primarem a sekundarem, nikoli mezi sekundéry navzajem. To lze sice obejit pouzitim
samostatného transformatoru pro napéjeni galvanicky oddélené ¢ésti, ale je tfeba po-
dotknout, Ze miniaturni zalité transforméatorky, které se pro takovy iicel pfimo nabizeji,
maji znaény rozptylovy tok, ktery uvniti pfistroje opét muze zpusobovat nezadouci
ruseni. Poslednim nedostatkem je, Ze takovyto zpusob napdjeni nelze pouzit u bateriove
napijenych pristroji, jako jsou ruéni digitdln{ multimetry.

U nich se pouziva obdoba vyse popsaného zapojeni s tim rozdilem, ze napajeci napéti
pro MAX232 je odvozeno od napéfovych rovni signalu prendsenych po kabelu. Napéti
jednotlivych signéli jsou pres diody (nejlépe Schottkyho) privedena na spolecny sbéraci
kondenzator, za nimz nésleduje stabilizace nairovei 5V, potrebnou pro napajeni MAX232.
Komunikaéni kabel ma potom na strané pristroje podobu optického konektoru, na kterém
jsou umistény fotodioda a fototranzistor, zajistujici galvanické oddéleni datovych signalu.
Piestoze je toto fedeni hojné vyuzivino i renomovanymi vyrobci méricich pristroju, nelze
zarucit 100% funkénost na vdech pocitacich, nebof napiiklad nékteré notebooky budi

sériovou linku nizsfm napétim, nez bézné stolni pocitace.
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5.3.2 Realizace komunikaéniho rozhrani

Problém galvanického oddéleni sériové linky lze technicky pomerné Cisté resit pouzitim
specializovanych obvodu, které si samy zajistuji napéjeni izolované édsti rozhrani pomoci
vlastniho spinaného DC/DC ménice. Pifkladem této koncepce je dvojice integrovanych
obvodiu MAX250 a MAX251 od firmy MAXIM. S minimem vnéjsich soucastek jsou schopné
galvanicky oddeélit dva signély v kazdém sméru a to az do rychlosti 19,2 kbaud. Prave tyto
obvody jsou pouzity pro konstrukei komunikaéni brany digitalni ridici ¢ésti zdroje.

Schéma zapojeni je patrné z prilohy C. Podrobny popis obou integrovanych obvodu je
uveden v katalogovém listu vyrobce [6]. Prvni z obvodi, MAX250 (IC5), prevadi napétové
drovné TTL/CMOS z procesoru (IC4) na budici proud diody vysflactho optoélenu OK1 a
naopak, prijaty signal z kolektoru fototranzistoru pfijimaciho optoclenu OK2 tvaruje do
téchto drovni. Diody optoélenti lze pfipojit bez omezovacich rezistorii pifmo k vystupum,
protoze tyto jsou reSeny jako zdroje konstantniho proudu o hodnoté cca TmA. Déle obvod
IC5 obsahuje oscildtor o frekvenci cca 150 kHz a stifdé 1:1, kterou jsou buzeny vnitin{
spinaci MOSFET tranzistory, jejichz zatéz tvoif priméarni vinut{ izolaéniho transformatoru
(IT1) v zapojeni Push-Pull. Kondenzator C1 slouzi k vykryvani odbérovych $picek vzni-
kajicich vlivem ¢innosti ménice. Obvod MAX251 (IC6) obsahuje opét nezbytné prevodniky
tirovni, tentokrat vsak z TTL/CMOS na RS 232 a dale jednocestny usmériiova¢ a stabi-
lizator kladného napéti (vuci vyvodu 14 — ISO_GND). Toto napéti je vyhlazovano kon-
denzétorem C4 a dale stabilizovano pro napéjeni vnitini logiky. Stabilizované napéti je fil-
trovano kondenzatorem C2. Zaporné napéti je jednocestné usmérnéno diodou D1 a vyhla-
zeno kondenzatorem C3. Datové signédly RX, TX jsou vyvedeny na standardni devitipinovy
konektor Canon X1, izolované umistény na zadnim panelu pristroje. Oproti vyrobcem do-
porucenému zapojeni musely byt do kolektoru optoclentt OK1, OK2 doplnény zatézovaci
rezistory R1, R2, které zajistuji rychlé rozepnuti fototranzistor.

5.3.3 Navrh izola¢niho transformatoru

Jedinou kritickou soucastkou popsaného zapojeni je izolacni transformator IT1. V ka-
talogovém listu [6] je uvedena specifikace, podle niz lze transformdtor navrhnout.

e,

niméln{ indukénost primarniho vinuti. Nejdifve je nutné zvolit vhodny typ feritového
jadra, které bude schopé pracovat pii pozadované spinaci frekvenci 150kHz. Pritom by
mélo mit co mozné nejvyssi relativni permeabilitu, aby celkovy pocet zaviti potrebnych
pro dosazeni dané indukénosti byl maly. Vyhodami nizkého poctu zavitu jsou snadnéjsi
vyroba, mensi stejnosmérny odpor vinuti (lze pouzit vodic s vétsim prurezem) a mensi
ndroky na prostor pro vinuti. Indukénost civky s toroidnim jadrem je ddna vztahem:

-
P #_O@;L’V_ (5.7)
ol

kde: yg je permeabilita vakua [H/m], pr je relativni permeabilita materidlu, z néhoz je
jadro vyrobeno [-], S; je prurez jadra [m?], N je pocet zaviti [-] a l; je stfedni délka dréhy
magnetického toku [m). Vyrobce obvykle vlastnosti materidlu i rozméry jadra zahrnuje do

jediné konstanty Aj, kterd se uvadi v katalogu:

§ JopRS (5.8)

L I

Indukénost se potom poéitd jednoduse podle vztahu:

L= ALN?* (5.9)
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Odtud vyjadime poet zaviti potrebny k dosazeni pozadované indukénosti s konkrétnim

typem jadra jako:
L
syl (5.10)

V této konstrukci byl transformétor navinut na bézné toroidni jadro T16 z materidlu
H20 (podle znaceni vyrobce Pramet Sumperk). Hodnota konstanty Ay podle katalogu je
1190 nH + 25% a pro pozadovanou minimélni indukénost primaru L=1mH vyjde pocet
zavitu N=30. Protoze je primar ve dvoj¢inném zapojeni Push-Pull, je jeho vinuti rozdéleno
na dvé sekce po 15-ti zavitech. Pfevodni pomeér specifikovany v katalogovém listu [6] je
1:1 a sekundarni vinuti ma tudiz stejny pocet zavitu (N=30) jako primdrni. Pro zvyseni
izolacni pevnosti transformatoru jako celku je vhodné na jadro pred navinutim nenést
(napf. ponorenim) dvé az tii vrstvy elektroizolacniho laku. Vinuti je vhodné od sebe
prostorové oddélit tak, aby kazdé zabiralo necelou polovinu obvodu jidra a mezi krajnimi
(sousednimi) zavity priméru a sekundaru zbylo nékolik mm prostoru. Obé vinuti jsou navi-
nuta lakovanym médénym vodicem o pruméru 0,3 mm. Po navinuti je vhodné mechanicky
fixovat vinuti nanesenim dalsi vrstvy laku.
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5.4 Vybér mikroprocesoru

Prvnim l_;ro.kem pri volbé vhodného typu mikroprocesoru je stanoveni viech potrebnych
signdlt, jejichz prostrednictvim bude mikroprocesor komunikovat s okolnim. V nasem
piipadé se jednd o tyto 3 skupiny komunikaénich signali:

o Standardni logické vstupy pro obsluhu ovlddacich prvki a vystupy pro indika¢ni
LED diody.

¢ Rozhrani SPI pro komunikaci s D/A prevodnikem.
o Standardni sériova linka pro obousmérnou komunikaci s poéitacem.

Vyrobci mikroprocesori se snazi doséhnout jejich velké univerzalnosti tim, ze do je-
diného pouzdra integruji velké mnozstvi perifernich obvodi, jako jsou éftace a casovace,
analogové komparatory, A /D prevodniky, generdtory PWM signalu, komunikaéni rozhran{
a dalsi. Vzhledem k omezenému poctu vyvodi pouzdra je vsak casto jeden pin sdilen
nékolika perifernimi obvody, pricemz je na uzivateli, aby zvolil, pro jakou funkci chce dany
pin vyuzit. Z toho vyplyvd, ze zpravidla nelze pouzit libovolnou kombinaci perifernich ob-
vodi daného mikroprocesoru. Pfi jeho vybéru je tedy nutné se kromé toho, zda pozadované
periferie obsahuje, zabyvat také tim, zda je mozné je pouzivat soucasné.

Jednim z mnoha typu mikroprocesoru, spliujicich vySe stanovend kriteria, je mik-
roprocesor PIC16F689 od firmy Microchip, ktery byl zvolen za zédklad této konstrukce.
Kompletni procesoru popis je uveden v [7]. Jedna se o moderni 8-bitovy mikroprocesor,
jehoz zékladni vlastnosti (podstatné pro tuto konstrukei) jsou:

o Architektura RISC (z anglického Reduced Instruction Set Computer — pocitac s re-
dukovanou instrukéni sadou).

e Paméf programu typu FLASH o kapacité 4096 slov.

e Datovd paméf SRAM a EEPROM, kazd4 o kapacité 256B.

e Osmiuroviiovy hardwarovy zasobnik.

e Preruseni (externi, od integrovanych periferii, pii zméné stavu portu).

e Hardwarové implementovany modul EUSART (Enhanced Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter).

Hardwarové implementovany modul SSP, kompatibiln{ s rozhranim SP1.

16-ti bitovy citac/casovac

5.5 Prirazeni vyvodu

Mikroprocesor je vybaveny celou fadou perifernich obvodi, z nichz vsak v te{'ztof lfon§tr'llk0i
vyuzijeme jen malou ¢dst. Jsou to moduly EUSART, slouzici pro pripojeni sériove lmk)f
v tifvodicovém zapojeni, a SSP (Synchronous Serial Port) v 1'@71'1}111.1 E‘:PI, lfteiiy odefsﬂa
data do D/A prevodniku. Pouzdro mikroprocesoru méa celkem 20 vyvodu, z .111('.hz dva~;|50u
napéjeci. Zbyvajicich 18 vyvodi jsou univerzalni vstupy a vystupy, které jsou rozdéleny
mezi celkem 3 porty. s

Porty PORTA a PORTB nejsou vyvedeny v plné §ifi 8 biti, maji vSak tu podstat-

’ - : o ¥ 0 re 5] 1 : o]
nou vlastnost, ze zménou logické drovné na nich lze vyvolat preruseni (tzv.on change
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interrupt). Port PORTA ma vyvedeno Sest biti (RA0:5), dva z nich jsou vsak fyzicky
sdileny s vyvody slouzicimi pro pripojeni krystalu oscildtoru, tudfz pro uzivatele zbyvaji
étyfi bity. (VSechny bity portu PORTA je mozné vyuzivat pokud se pouzije néktery z in-
terntho oscildtoru.) Port PORTB m4 vyvedeny pouze ¢tyfi bity (RB4:7), z nichz dva jsou
fyzicky sdileny s vyvody RX, TX modulu EUSART a jeden s vyvodem SCK modulu SSP.

Port PORTC je vyveden v plné §ifi osmi bitii, z nichz jeden je sdilen s vyvodem SDO
modulu SSP. Po odecteni vSech sdilenych vstupii tedy zbyvaji Ctyfi bity portu PORTA
schopné generovat preruseni pfi zmeéné log. irovné (coz pravé dostacuje k pripojeni dvou
potiebnych rotacnich kodéri a dvou tlacitek), jeden bit portu PORTB a sedm bitii portu
PORTC. Zbyvajici vstupy a vystupy jsou pfipojeny k volnym vyvodiim portii s ohledem
na co nejjednodussi navrh plosného spoje. Prehled véech signali a jejich funkef je uveden
v tabulce 5.5.

Tabulka 5.5: Signély mikroprocesoru a jejich funkee (I = vstup, O = vystup)

Jméno signalu | Vyvod procesoru | Smér | Funkce
UA 19 RAO [ signal A kodéru napéti
UB 16 RCO [ signdl B kodéru napéti
UT 18 RA1 I tlacitko kodéru napéti
IA 4 RA3 [ signal A kodéru proudu
IB 5 RC5 [ signal B kodéru proudu
i1 5 17 RA2 [ tlacitko kodéru proudu
LED_I 15 RC1 O | jemny krok proudu
LED.U 14 RC2 O | jemny krok napéti
LED_S 13 RB4 O | indikace manuélniho ovladéni
TK 10 RB7 O | vysilani seriové linky
RX 12 RB5 | prijem seriové linky
SDI 9 RC7 O | data D/A prevodniku
SCK 11 RB6 O | hodiny D/A prevodniku
CS 8 RC6 O | rizeni D/A prevodniku

Zapojeni mikroprocesoru IC4 v rdmci digitalni fidici éasti je patrné z jejiho celkového
schématu v pifloze C. Procesor je napajen napétim VDD (+5V), které je lokdlné odruseno
kondenzatorem C5. Zdrojem hodinového kmitoctu je vnitini oscildtor ve vyrobcem do-
poru¢eném zapojeni, tvoreném kondenzétory C6, C7 a krystalem QI, ktery urcuje frek-
venci oscildtorn. Ta mize u pouzitého typu procesoru byt v rozmezi 0-20 MHz. Zvolena
frekvence 11.0592 MHz je jednou z hodnot, pfi kterych lze dosahnout presného generovani
prenosové rychlosti (tzv. baudrate) v modulu EUSART. Indika¢ni LED diody (LED_U,
LED_I, LED_S) jsou pfipojeny pres omezovaci rezistory R3, R4, R5 v negovaném rezimu,
kdy piislugna dioda sviti, pokud je dany vyvod procesoru v log. 0. Vystupy logickych ob-
vodii maji totiz zpravidla mensf ibytek v rezimu zatéze (sink), nez v rezimu zdroje (§0urce)
a tedy je v tomto rezimu i nizsi vykonovéa ztrata na vystupnim tranzistoru daného vystupu.
Vsechny ostatni signdly jsou prendseny primo v drovnich TTL/CMOS.
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5.6 Konstrukéni provedeni

Ridici ¢ast je postavena na dvou deskach plosnych spojii (DPS). Obrazce plodnych spojii
a osazovaci predpisy jsou uvedeny v pfiloze D. Pomocné deska nese rotacni kodéry a
indikacni LED diody, vsechny zbyvajici soucdstky jsou umistény na hlavni DPS. Toto
usporadani umoznuje umistit DPS ve skiini zdroje podle potieby, piicemz ovladaci prvky
na panelu se pripoji vicezilovym vodi¢em ke konektoru JP2. Manudlni ovlddani je také
mozné zcela vynechat a pouzivat fidici ¢dst pouze ve spoluprici s pocitacem. Obé desky
jsou navrzeny jako jednostranné a v klasické THT montazi, coz zjednodusuje kusovou
vyrobu.

Konektor JP3 slouzi pro pripojeni analogové ¢ésti zdroje, konektor JP4 pro vyvedeni
sériové linky na panel zdroje. Standardni konektor pro RS 232 je 9-ti pinovy Canon,
v tomto pripadé v provedeni Female. Ten musi byt namontovén izolované od Sasi zdroje,
protoze pii propojeni stinénym kabelem by doslo k propojeni s Sasi pocitace pres stinéni.

Umisténi hlavni desky je vhodné zvolit takové, aby jednak nebrénila proudéni vzduchu
uvnitt skiiné a soucasné nebyla vystavovana teplu od chladice a transformatoru. Tak se da
¢astecné omezit vliv teplotnich koeficientu soucastek. Déle je vhodné ji umistit co nejdéle
od transformétoru, tedy z dosahu jeho rozptylového magnetického pole.



Kapitola 6

Program mikroprocesoru

Program mikroprocesoru v maximalni mozné mife vyuzivé prerusovaciho systému. Ve
vychozim stavu po zapnuti napajeni jsou veskerd prerusen{ zakdzana. Je tomu tak proto,
aby nebyl nijak narusovdn chod pocdtecni inicializace. Béhem ni se provede konfigu-
race pozadovanych periferii, nastaveni pocatecnich hodnot proménnych a vybér zdroji
prerusent. To je globdlné povoleno az jako posledn{ instrukee inicializace. Po jejim ukonéeni
je provadéna smycka hlavniho programu. V tomto stavu procesor setrvava tak dlouho, do-
kud nenastane udalost, ktera zpusobi preruseni. Tou miize byt bud’ povel od manuélnich
ovladacich prvki, nebo prijeti znaku sériovou linkou. V tom okamziku se pozastavi hlavni
smyCka a zacne se vykondvat rutina obsluhy pieruseni. Béhem provadéni této obsluhy
je preruseni automaticky globdlné zakdzano, aby nemohlo dojit ke kolizi. Procesor méa
totiz pouze jediny vektor preruseni a neumoziuje béhem obsluhy pferuseni obslouzit dalsi
preruseni s vyssi prioritou, tak jako to umi dospélé procesory. Preruseni je opétovné povo-
leno az po dokonéeni obsluhy udalosti, ktera jej vyvolala. Behem trvéani obsluhy jsou tedy
veskeré dalsi mozné zdroje preruseni ignorovany.

6.1 Inicializace

Pocatecni inicializace je prvni kéd, ktery se provadi po spusténi procesoru. Jejim ukolem
je nastaveni vSech parametrii hardware, které nelze nastavit v tzv. konfiguracnim slové jiz
pfi programovani. Zejména se jednd o tyto body:

e Nastaveni pozadovanych sméri jednotlivych bitii viech porti, které lze konfigurovat
jako vstupni nebo vystupni. Spravny smér je nutné nastavit i u bitu, které jsou
vyuzivany moduly EUSART a SSP.

e Konfigurace pozadovaného rezimu a rychlosti modulu EUSART, v nasem pfipadé
jsou konkrétni parametry:

— Asynchronni rezim prenosu
— Rychlost 9600 b/s

— 8 datovych biti
e Konfigurace modulu SSP:

— Rezim SPI Master
- Data vysilana pii ndbézné hrané hodinového signalu SCLK

Rychlost prenosu FOSC/4 (nejrychlejsi moznd)
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— Nastaveni vSech registrii na pozadované pocatecni hodnoty

e Vybér a poxvr?lenf pozadovanych zdroji prerugeni: On Change Interrupt od portu
PORTA a prijem znaku ze sériové linky modulem EUSART.

6.2 Hlavni smycka

Smycka hlavniho programu slouzi pouze k poéitani éasu funkee TimeOut. Cas je méren
16-ti bitovym casovacem TIMERI se zafazenou preddélickou s pomérem 1:8. Casovac je
aktivovdn prikazem MOFF, tedy pfi vypnuti manudlniho ovladani. Zdrojem hodinového
signdlu casovace je frekvence oscildtoru délend ctyrmi (11.0592 / 4 = 2,7648 MHz). V této
konfiguraci trva ¢itani 16-ti bitového ¢isla (0000h az FFFFh) priblizné 0,19s. Dels{ ¢as
lze mérit programové ¢itanim poctu preteceni 16-ti bitového registru ¢asovace. Doby 30s
je dosazeno po 158 pretecenich (30 / 0,19 = 158), vystacime tedy s jednim 8-bitovym
registrem. PTi kazdém preteceni Casovace je tento registr inkrementovén a jeho obsah
testovin na hodnotu 158. Pokud je dosaZena, znamend to, ze ¢as vyprSel a manudln{
ovladani je opét zapnuto.

6.3 Preruseni

Zakladni funkef obsluhy preruseni je ¢teni a vyhodnoceni stavu ovlddacich prvki. K tomu
Ize s vyhodou vyuzit funkei prerusovaciho sytému nazvanou On Change Interrupt, kterou
jsou vybaveny porty PORTA a PORTB. Funguje tak, Zze u bitli, nastavenych do rezimu
vstupu, pfi kazdém ¢teni stavu portu (ve druhém strojovém cyklu kazdého instrukéniho
cyklu) porovnava nové nactenou hodnotu s hodnotou predchozi, kterd je uklddina ve
specidlnim neadresovatelném registru. Zjisti-li rozdil, vygeneruje preruseni, pokud je pro
dany pin povoleno. Timto zpusobem lze tedy detekovat stisk tlacitka ¢i otoceni kodérem,
jelikoz vsak mikroprocesor ma pouze jediny vektor preruSeni, neni schopen rozlisit, ktery
ovlddaci prvek preruseni zpusobil. Toto rozhodnuti se musi provést programové. Princip
je stejny jako u vlastniho zjisténi preruseni. Stavy porti PORTA, PORTC (ke kterym
jsou pripojeny kodéry a tlacitka) jsou ukladany ve dvou dvojicich registri. Jedna pracovni
dvojice slouzi pro ulozeni okamzitého stavu portu po pfichodu pferuSeni a druha pro
zalohovéni tohoto stavu pro ticely porovnéni pfi dalsim preruseni. Pri inicializaci jsou obeé
dvojice nastaveny na stejné hodnoty. Po vyvoléni prvniho (a kazdého dalstho) preruseni
je okamzity stav porti ulozen do pracovnich registri pro pripad, Ze by se stav portu
stihl zménit jesté béhem vyhodnocovéni. Pivodce preruseni lze jednoduse identifikovat
porovnanim odpovidajicich bitii nové nactenych stavii portii (bajti) v pracovnich regis-
trech s predchozimi stavy ulozenymi v zdloznich registrech. Teoreticky se muze stat, ze
dva zdroje vygeneruji preruseni ve stejny ¢as (napf. pfi soucasném stisku obou tlacitek)
a v tom pifpadé je tieba stanovit prioritu, uréujici, ktery ze zdroju mé byt obslouzen.
Ta je pevné déna pofadim, v jakém jsou testovany jednotlivé zdroje preruseni. Konkrétni

poradi je stanoveno takto:
1. Pifjem znaku modulem USART
2. Stisk tlacitka napéti
3. Stisk tla¢itka proudu
4. Otoceni kodérem napéti

9. Otoceni kodérem proudu



Jakmile je rozpozndn jeden zdroj Preruseni, je provedeno
ukonceni se jiz dalsi piipadné zdroje neobsluhuji. Pred iplnym ukonéenim obsluhy

prerusenl Jeon .zalozm registry prepsdny registry pracovnimi. Poté Je prerusenf opét povo-
leno a pokracuje se ve vykondvan{ smycky hlavniho programu

Jeho vyhodnoceni a po jeho

6.4 Obsluha manualnich ovladacich prvki

Moznym zdrojem preruseni jsou manualni ovlddaci prvky. Jelikoz se jedn4 o soucastky
s mechanickymi kontakty, je tieba u nich resit zakmity. To je provedeno zafazenim malého
zpozdéni pred vlastni éteni aktudlniho stavu portu. P¥i vyvoldn{ preruseni se tedy nejdiive
testuje preruseni od USART a pokud toto nenastane, cekd se po dobu 200us, dokud se
neustdll napéti na vstupech portii PORTA a PORTC, kam jsou pripojeny ovléddaci prvky.
Az poté jsou nacteny stavy porti a vyhodnocen konkrétn{ pivodce preruseni, jak bylo
popsano vyse. Doba zpozdén{ byla stanovena experimentalneé,

6.4.1 Detekce stisku tla¢itek

Nejprve jsou testovany stisky tlacitek, kterd slouz{ pro prepindni mezi hrubym a jemnym
rezimem nastavovani vystupn{ veli¢iny. Vychozi po zapnuti zdroje je rezim hrubého na-
staveni, s kazdym stiskem tlacitka se rezim prepne na opacny. Volba jemného rezimu je
indikovdna svitem odpovidajici LED diody na panelu. Urcity problém zpiisobuje to, ze
preruseni od portu PORTA je generovano jak pri prechodu z log. 1 na log. 0, tak i pfi
zméné z log.0 do log. 1, neboli s obéma hranami signélu. Stisknutim tlacitka vygeneru-
Jeme taktéz obé hrany, sestupnou hranu pri stisku a ndbéznou pfi uvolnéni. Takto by se
sice rezim po stisknuti zménil, ale vzapéti by se po uvolnéni tlaéitka vratil zpét. Proto je
programove testovana také hrana, kterd prerusent zpusobila. Konkrétné je obsluha tlacitka
spusténa az s nabéznou hranou, tedy pfi jeho uvolnéni. Po ispésném rozpoznani prerusen{
a pozadované hrany je nastaven priznakovy bit adresovany pfimo na vystup portu, kam
Je pfipojena indikaéni LED dioda. Tento bit je potom testovdn pri obsluze odpovidajictho
rotacniho kodéru. Pri prechodu z rezimu jemného nastaveni do hrubého je navic hodnota
napéti ¢i proudu zaokrouhlena na nejblizsi hodnotu odpovidajici hrubému kroku. Prerusen{
zpisobené sestupnou hranou je ignorovano a zadnd uziteéna obsluha se nevykonava.

6.4.2  Vyhodnoceni sméru otaceni rotaéniho kodéru

Dalsim zdrojem preruseni jsou rotaéni kodéry pro nastaveni hodnot vystupnich veli¢in.
Vystupem kodéru jsou dva signdly A a B, které se pfi otdceni lisf svym fazovym posuvem
typicky o 1/4 periody T. Priibéh signdlii pfi otdceni obéma sméry je na obrézku 6.1.
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Obrézek 6.1: Prubéh vystupnich signali kodéru pri otaceni



Smér otaceni uvazujeme pfi ¢elnim pohledu na hifdelku.
naznaceny klidové polohy, kdy jsou kontakty rozepnuty a na vy
up rezistory udrzovana log. 1. Signdl A budeme povazovat za
néb{?ﬁnfi hrané budeme' C!St ﬁrOVf%Ii signdlu B. Je-li v okamziku ndbézné hrany signalu
A Svlglflffl, B i log: 1: Otf‘cl se lvc.oder doleva, je-li v log.0, ot4¢i se doprava. Analogicky je
mozne,mst. ouroven silgnalu B E)[‘l ’sestupné hrané signalu A, pripadné pfi obou jeho hranach.
Takovy zpusob se Casto vy uziva pro zvyseni rozliseni pramyslovych IRC snimaci, zde je
viak ne'Z’adOUCIa. 'protolze b-y béhem jednoho kroku kodéru generoval dva impulzy. Stejné
jako tlacitko totiz kodér v jednom kroku generuje preruseni s obéma hranami signalu A a je
tedy nutné programové osetfit, aby cteni signdlu B bylo provedeno pouze pii jedné hrané,
v nasem piipadé vzestupné, tak jako u tlacitek. Pro osetfeni zdkmitii kontakti kodéru
plati totéz, co pro tlacitka, nebot zpozdéni po vyvoldni preruseni je spolecné pro tlacitka
i kodéry.

Ciselné hodnoty napéti a proudu jsou uchovavany v registrech k tomu vyhrazenych.
Jelikoz datovd paméf procesoru mé sitku 8 bitd, je 12-ti bitové &slo rozdéleno do dvou
registru (bajti). V nizSim bajtu je ulozeno 8 nizsich bitii a v hornim bajtu 4 vyssi bity.
Tento formét se az na ridici signély presné shoduje s formdtem rdmce, v jakém jsou
prendsena data do D/A prevodniku. VSechny aritmetické operace pficitani a odecitani
¢isla k 12-ti bitové hodnoté jsou naprogramovény tak, aby se horni i dolni bajty navenek
chovaly jako jediny 16-ti bitovy registr, tedy napfiklad pfi podteceni dolniho bajtu pfi
odecteni ¢isla je hodnota horniho bajtu dekrementovéna o jednotku. Pritom jsou soutasné
kontrolovany povolené rozsahy, aby nedoslo k celkovému podteceni (pfi otdceni doleva se
hodnota zastavi na nule) nebo prekroceni rozsahu (pri otdc¢eni doprava se hodnota zastavi
na urceném maximu).

Pri otoceni kodéru je nejdrive testovan smér a poté priznakovy bit rezimu nastavovani
(hrubé/jemné). Podle sméru otoceni je provedeno pricteni nebo odecteni konstanty, jejiz
hodnota je ddna priznakem rezimu. V rezimu jemného kroku je hodnota zménéna o 1
(LSB), v rezimu hrubého kroku o 100 (viz. tabulka 5.4). Nakonec je zavoldna procedura,
kterd zménénou hodnotu vystupni veli¢iny odesle pres modul SSP do D/A prevodniku.

Cérkovanymi carami jsou
stupech je tudiz pres pull-
hodinovy signal, pfi jehoz

6.5 Komunikace s D/A prevodnikem

Zapis dat do D/A prevodniku je velice jednoduchy, protoze cely prubéh prenosu je fizen
hardwarové modulem SSP. Pied zahdjenim prenosu je nutné nastavit signdl CS do log. 0,
aby bylo mozné do D/A pievodniku zapsat data. Vlastni zdpis dat zacne ulozenim bajtu,
ktery ma byt odeslén, do vystupniho bufferu modulu SSP. Ten sam generuje hodinovy
signal SCLK potrebny pro odesldni jednoho bajtu.

Pii kazdém zépisu do D/A prevodniku je nutné prenést celkem dva bajty. Prvni je
odesldn vy3si bajt, ktery obsahuje Fidici bity (urcujici kandl, do kterého budou flsf.ta
zapsdna) a nejvyss 4 datové bity, za nim nésleduje druhy bajt, ktery nese zbyva'jlclch
8 datovych bitii. Pred odesldanim druhého bajtu je nutné pockat, dokud se pran .baJt
cely neodvysild, aby nebyl ve vystupnim bufferu prepsan. K tomu slouzi piiznakovy bit \:e
specialnim funkénim registru modulu SSP. Po ukonéeni prenosu je signal 5 nas‘taven zpét
do log, 1, ¢fmz dojde k vlastni aktualizaci analogové hodnoty na vystupu D/A prevodniku.



6.6 Prijem znaku po sériové lince

Zbyvajici ¢ast programu md na starosti komunikaci zdroje s pocitacem prostiednictvim
pitkazil, definovanych v ¢dsti 3.3. Zatfmco u manudlnich ovlddacich prvki kazdé prerusenf
zpisobi odpovidajici akei, pfi ovlddéani pocitacem se musi prikaz nejprve slozit znak po
znaku a jeho vyhodnoceni se provede az s prichodem definovaného oddélovaciho znaku,

¢i sekvence znaki. Pro tento ucel je v pameéti procesoru vyhrazena souvisld oblast péti

bajtit pro uklddéni prikazu (rozsah odpovidd nejdelsfmu pifkazu +IDN?). Pi pistupu
do této o’blastl se vyuziva nepfimého adresovani, které umoznuje pracovat s ukazatelem
na pamétovou bunku, misto piimé adresy. Inkrementaci & dekrementacy ukazatele se lze
jednoduse pohybovat ve vymezené oblasti.

Obsluha preruseni probihd nasledovné: Piijaty znak Je nacten z prijimaciho bufferu
modulu EUSART do pracovniho registru. Nejprve je testovano, zda se Jjedna o ukoncovaci
znak LF. Pokud ano, testuje se jesté, zda je prvnim znakem nového pifkazu a v tom
piipadé je zahozen, protoze se predpoklad4, Ze je to soucdst sekvence oddélovaci sekvence
CR/LF predchoziho prikazu. Pokud neni prvnim znakem, je povazovén za ukoncovaci a
v tom prfipadé se pokracuje zpracovanim prijatého piikazu. Pokud prijaty znak neni LF,
testuje se vyskyt druhého mozného ukoncovaciho znaku CR. V kladném pripadé je opét
povazovan za ukoncovaci a prechédzi se na zpracovani. Pokud pfijaty znak nen{ zddnym
z ukoncovacich znaku, jednd se ziejmé o znak pifkazu a je tieba jej ulozit.

Pro 1icely odlad'ovani komunikace pres termindlové aplikace typu Hyperterminél & Te-
raTerm, kdy se text zadava z kldvesnice, je program vybaven schopnosti rozlisit klavesu
backspace (0x08). Jelikoz se psané znaky ihned odesilaji na sériovy port, nebylo by
v pripadé preklepu mozné Spatné zadany znak opravit. Bylo by nutné Spatné zadany
prikaz potvrdit, aby doslo k jeho nacteni a vycisténi prijimactho bufferu pro dalsi pfijem
a poté by se muselo zadani prikazu celé opakovat. Detekovanim znaku backspace lze tuto
neprijemnou vlastnost odstranit. Posledni prijaty znak se vymaze a aby se tato zména
projevila i v okné terminalu, kde dojde pouze k posunu kurzoru o krok zpét, je jesté
odesldn znak mezera (0x20), kterym je Spatné zadany znak v okné termindlu prepsan a
znak backspace (0x08), ktery opét vrati kurzor o jednu pozici doleva. Lze takto dokonce
vymazat vechny zadané znaky. Kromé této funkce je rucni zadavani piikazi déle zjed-
noduseno tim, ze jsou podporovéany jak malé, tak i velké znaky (malé znaky jsou pred
ulozenim automaticky prevadény na velké).

Projde-li pfijaty znak viemi vyse popsanymi testy, je ulozen na adresu danou ukaza-
telem a ten je ndsledné inkrementovén. Obsluha preruseni je potom ukoncena. Pri vSech
operacich s ukazatelem (dekrementace pfi vymazu backspace, inkrementace pii prijmu
dalstho znaku) se kontroluje povoleny rozsah péti znakii, aby nebyly zbytecne ukladany
fetézce, které stejné neodpovidaji zddnému z pitkazu. Pri pokusu o zapsani Sestého zna?ku
je tento zahozen, stejné tak jako predchozich pét znaku (byt i platnych) a je odeslano
chybové hldseni LERR (Length Error - chybna délka). Poté je port (modul EUSART) rensve-
tovan a ukazatel je nastaven na adresu pro pifjem prvniho znaku. Pri prijmu zr’lal’qu muze
nastat jesté tzv. chyba ramce, kterou detekuje piimo modul EUSART. Ta nastava, 'pokucl
nenf piijaty stop bit na ocekdvané pozici a jeji pricinou je zpravidla épa.tn(i': uasT:avem P
(napf. 7 datovych biti misto 8 nebo zapnuta parita). Vyskyt
a je pripadné oznamena odeslanim retézce RERR (Re(fe-
véak chyba skutecné zpusobena mylnym nastavenim

metrii sériové linky v pocitaci (
této chyby je programem testovén
ive Error - chyba pifjmu). Pokud je

portu, nemiize byt logicky ani tento fetézec pocitacem prijat spravne.
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6.7 Vyhodnoceni a obsluha p#ikazii

Prijaty fetézec, ulozeny v paméti, je postupné
poradi je stanoveno tak, aby nejcastéji pouziva
nejrychleji. Zvolené poradi je nasledujici:

porovnavéan s jednotlivymi prikazy. Jejich
ne prikazy byly rozpoznany a vykonény co

1. U(uuu)
9. U(iii)
3, 7

4. MON

5. MOFF
6. *IDN?
7. HELP

Piikazy pro nastaveni hodnot napéti a proudu jsou vyhodnocovény odzadu, tedy nejdfive
se prevedou tfi hexadecimalni znaky na 12-ti bitové éislo a az potom se podle prvniho
znaku rozhodne, které veli¢iné bude hodnota nalezet. Pokud na ocekdvaném misté neni
nalezena hexa ¢islice, pokracuje se testovanim nasledujicich ridicich piikazii. Pokud prijaty
fetézec neodpovida zadnému prikazu, je do poéitace odesldno hlaseni SERR (Syntax Error
- chyba syntaxe). Je-li je néktery z prikazi ispésné rozpozndn, provede se jeho obsluha.

Obsluha prikazi U{uuu), U(iii) zacind kontrolou rozsahu pfijaté hodnoty vzhledem ke
zvolenym rozsahiim D/A pfevodniki. Pfipadnd vyssi hodnota je automaticky nahrazena
maximem rozsahu pro danou veli¢inu. Poté je ulozena do vyhrazenych dvojic registrii a
odtud odesldna do odpovidajiciho kandlu D/A prevodniku, stejné jako pfi otoceni kodérem.
Nakonec je zformulovina a odesldna odpovéd ve tvaru definovaném v ¢éasti 3.3. Pokud je
nastaven rezim ovladani MOFF, vynuluji se téz ¢itace funkce TimeOut.

Piikaz ? slouzi ke zjisténi aktudlnich parametri zdroje. Odpovéd sestavi tak, ze prevede
éisla ulozend v registrech na trojice hexadecimdalnich znakt, které doplni potifebnymi
znaky podle definovaného formétu a prid4 retézce MON nebo MOFF podle aktuélniho rezimu.
Odesléni do poéitace probihd prubézné tak, jako jsou informace ziskdvany. V rezimu MOFF
jsou opét vynulovény ¢itace TimeOut. Odesildni znaki pres sériovou linku modulem EU-
SART probiha podobné, jako u modulu SSP. Vysilani je automaticky zahdjeno ulozenim
pozadovaného znaku (bajtu) do vysilaciho bufferu, pficemz je tieba nejdrive testovat, je-li
buffer prédzdny po pripadném predchozim vysilani.

Piikaz MOFF vypne manuélni ovladani pristroje tim, Ze zakaze preruseni od véecl}
ovlidacich prvkii (On Change Interrupt portu PORTA). Nastavi odpovidajici priznakovy
bit, éfmz zhasne zelenou indikaéni LED diodu, spusti ¢asovaé funkce TimeOut a odesle
odpovéd',

Pifkazem MON se manudlni ovlddani opét aktivuje. Pokud je nastavovéni n_apﬁt_il nebo
proudu v hrubém rezimu, provede se téz zaokrouhleni aktudlnich llodll?t na nerh’z?l hod-
notu odpovidajici hrubému kroku. Potom se opét nastavi priznak rezimu, rozsv1%1 LEP}
zastavi casovac funkce TimeOut a nakonec povoli preruseni od portu PORTA a opét posle
odpovéd', b 4 .

Pifkazy *IDN? a HELP slouzi pouze pro identifikaci pristroje. Pro kaz:d:y z prﬂ{az% je
pevné stuﬂnw-n rozsah adres v datové EEPROM paméti, v némz se flac.ham text, kt('ar'y je
odesfl4an znak po znaku na H('trinvy port. Soucasti textu jHOIl SI)E!Ci&i}ElI le'dkyo(!), %(t.el'le JS’()IE
Pri vysilani nahrazeny oddélovacem radku (CR/LF). I tyto dva piikazy zpusobi nulovani

éftach funkce TimeOut v rezimu MOFF.
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Kapitola 7

Demonstracni software pro PC

Pro ucely prezentace funkénosti navrzeného zpisobu komunikace zdroje s pocitacem byl
vytvofen jednoduchy demostracni program pro OS Windows. Byl naprogramovén ve
vyvojovém prostredi Borland Delphi 7, pfic¢emz pro obsluhu sériového portu pocitace byla
vyuzita knihovna AsyncFree [8]. Nahled ovliddactho panelu je na obrazku 7.1.

Po spusténi programu je zobrazena zilozka Port, kde lze vybrat jeden z dostupnych
COM portui a tento ndsledné oteviit. Po uispésném otevieni je automaticky zobrazena
zalozka Napéti/Proud, ktera slouzi jako hlavni ovlddaci panel. Zde se nachézeji ovladaci
prvky, kterymi lze odesilat vSechny pfikazy dle tabulky 3.1.

Hodnoty napéti a proudu se nastavuji dvojici posuvnych ukazateli (jemné a hrubé),
pricemz zvolena hodnota je zobrazena jak v odpovidajicich jednotkéch, tak i v ndsobku
kvantovacich kroku prevedeném do hexadecimélni podoby, kterd se dosazuje jako argument
do prikazu. Ten je odeslan az pri stisku tlacitek ,Nastav U“,  /Nastav I*“.

V pravé ¢asti okna jsou tlacitka ostatnich prikazu. Jejich vyznam je zfejmy uz z popisu
protokolu, takze nevyzaduje podrobnéjsi komentar. Po prepnuti do rezimu MOFF lze
oznacit volbu ,Udrzovat rezim*, coz zpusobi odesilani pfikazu ,,7“ kazdych 20 s. Tim
dojde k resetovani casovace ve zdroji a jelikoz ten je nastaven na 30 s, nedojde k jeho
vyprseni a tedy ani k samo¢innému prepnuti zpét do rezimu MON.

Je-li zaskrtnuta volba ,Synchronizovat®, jsou hodnoty veli¢in a polohy posuvniki na-
staveny podle hodnot, které vratil zdroj jako odpovéd. V rezimu MON lze tedy hodnoty
nastavené manalné na panelu pristroje nacist do pocitace.

Probihajici komunikaci lze sledovat v dolni ¢ésti okna. Odesilané prikazy jsou uvozeny
piedponou TX, piijaté odpovédi maji predponu RX. Ukoncovaci znaky CR, LF nejsou
zobrazovény.
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Zaver

Dosazitelné parametry analogového charakteru jsou predurceny vlastnostmi pouzitého
zdroje Statron 2223, ktery patii do nejnizsi cenové kategorie a tudiz jeho parametry nejsou
a ani nemohou byt ve vSech smeérech idedlni. Presto je pro bézné aplikace dostacujici a
pro prestavbu relativné vhodny, jednak z duvodu priznivé konstrukce analogové ¢ésti a
samoziejme také kvuli nizsi cené. Nevhodné je ponékud méné bytelnd konstrukce Sasi a
také feseni pomocného napdjeciho zdroje, které si vyzadalo tipravu vinuti transformétoru.

Modul digitalni ridici ¢asti je navrzen co moznd nejuniverzalnéji s ohledem na
moznost vestavby do ruznych typu zdroju. Manudlni ovlddani je feSeno s ohledem na
predpoklddanou kategorii zdroji, u které by vestavba modulu prichézela v tivahu. Zamérné
tedy ovladani neni feSeno klasickou kombinaci klavesnice a displeje, ktera by si vyzadala
rozsahlejsi zasahy do mechanické konstrukce, ale rota¢nimi kodéry, které jsou uzivatelsky
pohodlné podobné jako klasické potenciometry a lze jimi potenciometry na panelu pristroje
nahradit bez viditelnych zdsahu do jeho designu.

U popisovaného zdroje se nepodarilo zcela uspokojivé vyresit problém offsetu ze dvou
duvodu. Prvnim je vlastni zdporny offset D/A prevodniku, ktery ¢isté analogovou cestou
vykompenzovat nelze. Bylo by vSak mozné ke vstupnimu slovu D/A prevodniku pri¢itat
konstantu, kterd by cely rozsah posunula mirné nad mrtvou oblast, pricemz usazeni presné
na nulu by se provedlo opét analogové. U pouzitého zdroje nemélo smysl toto reSeni pouzit
vzhledem k dalSimu zdroji offsetu, kterym je nevhodné vedeni zemnich spoju na desce ana-
logové Casti 1 nesymetrické propojeni analogové a digitalni ¢asti, kvuli némuz se ubytek
zpusobeny prutokem i relativné malého proudu zemnim vodi¢em pri¢itd k uziteCnému
signalu. Jelikoz na zacdtku rozsahu D/A prevodniku tiroven signalu na jeho vystupu dosa-
huje fddu jednotek mV, ma napétovy ibytek na spoleéném vodici ne zcela zanedbatelny
vliv.

Vysledkem je, ze nelze nastavit napéti mensi nez cca 15mV a proud nizsi nez cca 5mA.
V pripadé napéti tedy dosahuje chyba offsetu 2Q) (Q=10mV), kdezto u proudu je to 5Q
(Q=1mA). Nad témito hodnotami jiz prevodni charakteristiky zdroje v ramci integralnich
a diferencidlnich nelinearit D /A prevodniku sleduji idedlni prevodni charakteristiku. Vzhle-
dem k tomu, ze napdjeci zdroj slouzi pro dodavku napéti a proudu vyrazné vyssiho, nez
je offset, nepredstavuje tento nedostatek pro jeho pouzivani zavaznou prekazku. Uplné
eliminace vlivu rusivych napéti by bylo mozné doséhnout komplexnim ndvrhem analogové
i digitdlni ¢ésti s respektovanim pravidel pro dusledné oddéleni signalovych a napéjecich
zemi. Potom by se oviem ridici modul nedal navrhnout jako univerzalni.

Naopak pomérné zdarily je zpusob komunikace s pocitacem. Navrzeny protokol je velmi
jednoduchy a robustni. Chovéni pristroje je stabilni a nekonéi zddnymi nedefinovanymi
stavy, které by vyzadovaly restart, jako se to mnohdy déje u pristroju sériové vyroby.
Galvanické oddélenf sériové linky je vyfreseno zcela nekompromisné pomoci prostredku,
které jsou k tomuto ticelu specielné urcené,

Celkové lze fici, ze popsany zpusob prestavby napajeciho zdroje spliuje zadani beze
zbytku. Reprodukovatelnost vysledkii byla tispésné ovérena na dvou kusech identického

typu zdroje.
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Priloha D: Layouty DPS a rozmisténi souéastek
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Rozmisténi soucastek na hlavni DPS

Layout hlavni DPS
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Rozmisténi soucdstek a layout DPS panelu







