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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrh a
realizace zarizeni pro napajeni triosého
testovaciho civkového systému. Zarizeni
se sklada ze t¥i nezavislych zdroji proudu,
ovladactho panelu a desky fidictho mikro-
kontroléru. Koncovy stupen zdroje proudu
tvori vykonovy operac¢ni zesilova¢ v zapo-
jeni prevodniku napéti na proud. Kazdy
kanél bipolarniho zdroje proudu je scho-
pen dodat 1 A do zatéze 25 €2 s rozlisenim
20 bit.

Prvni ¢ast prace popisuje typické pouziti
zarizeni a poskytuje shrnuti komeréné do-
stupnych feseni. Hlavni ¢ast prace popi-
suje jednotlivé moduly od schématického
navrhu po hardwarovou realizaci. Zavér
prace tvori méreni parametri teplotni sta-
bility.

Kli¢ova slova: zdroj proudu,
mikrokontrolér, operac¢ni zesilovac,
kalibrace magnetometru, civkovy systém

Vedouci: Ing. Vojtéch Petrucha, Ph.D.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design
and create a device for driving triaxial test
coil system. The device is composed of
three independent current sources, user
interface panel and microcontroller board.
Current source end-stage forms power op-
erational amplifier in voltage to current
converter configuration. Each channel of
the bidirectional current source is capable
of sourcing 1 A into a 25 2 load with 20-
bit resolution. The first part of a thesis
describes a typical use the device might
have and gives a summary of commer-
cially available solutions. The main part
of work describes all individual modules
from schematic design to hardware realiza-
tion. The final section of work is measure-
ment of temperature stability parameters.

Keywords: current source,
microcontroller, operational amplifier,
magnetometer calibration, coil system

Title translation: Current Source for a

Test Coil System
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Kapitola 1

Uvod a motivace

Z potieb skupiny MAGLAB (Laboratof senzoru a magnetickych métfeni) Katedry méreni
vznikl pozadavek na zafizeni pro kalibraci a testovani vyvijenych senzortt magnetického
pole. Jednou z moznosti kalibrace je umisténi senzoru do znamého magnetického pole.
Zarizeni se sklada z tT¥iosého civkového systému a fidici jednotky. Civkovy systém umoznuje
uvnitt konstrukce vytvorit umélé homogenni magnetické pole. Rizenim velikosti proudu
jednotlivymi civkami lze vytvorit magnetické pole libovolného sméru a velikosti (omezeno
maximalnim proudem a civkovou konstantou).

Obsahem této bakalaiské prace je navrh a vyroba fidici jednotky pro hotovy civkovy
systém. Ridici jednotka musi byt schopna nezavisle regulovat proud kazdou osou systému.
Jednotka je sitoveé napajeny tiikanalovy zdroj proudu, ktery je mozné ovlddat z ovladaciho
panelu a vzdalené z pocitace. Z pragmatickych divodi je jednotka sestavena z nékolika
modulti. Kazdy kanal je tvofen samostatnym modulem zdroje proudu. Realizaci modulu
zdroje proudu jsem se zabyval uz v rdmci individudlniho projektu. Dalsi mnou realizované
moduly jsou hlavni fidici deska a ovlddaci panel. Kompletni navrh modulid siftového
zdroje je praci vedouciho projektu.

Programovaci ¢ast prace tvori firmware pro mikrokontrolér ridictho modulu, firmware
ovladaciho panelu a obsluzny pocitacovy program. Posledni ¢ast prace je vénovana méreni
dosazenych parametri a zhodnoceni vysledki.

Samotny text prace je rozdélen na ivod do problematiky se shrnutim pouzivanych fesent,
teoreticky rozbor navrhu, popis realizace a nakonec prezentaci vysledkt prace. Text
vénujici se realizaci je rozdélen po jednotlivych fyzickych modulech.






Kapitola 2
Rozbor problematiky

Magnetometry maji, stejné tak jako vétSina senzori, mnoho parametra a chyb ovliviuji-
cich méreni. Mezi zakladni parametry senzorii patii jejich citlivost, offset, ortogonalita
a Sum. U téchto parametru je dulezité znat i jejich teplotni a casovou stalost. Podle
fyzikalniho principu se magnetometry lisi v Sifce pasma, rozliseni, rozsahu a v samot-
ném typu vystupu. Skaldrni magnetometry méri velikost magnetického pole nezavisle
na orientaci, zatimco vektorové méri velikost v jednom nebo vice smérech. Specifickou
vlastnosti vektorovych magnetometru je takzvanda crossfield chyba. Tato chyba popisuje
zavislost vystupu na slozkach pole kolmych k mérenému sméru.

Pr1i aplikacich senzort napiiklad v oblasti navigacnich systému je vhodné znat vektor
magnetického pole po slozkéach (B, By, B;). Toho lze dosahnout pouzitim tfiosého vek-
torového magnetometru. Vystup méreni takového magnetometru, oznaceny jako vektor

—

F(F,, F,, F,), se da zapsat pomoci rovnice

S, 0 0 1 0 0 by
F=|0 S, 0 [ —sinup cosup 0 B+ b, |, (2.1)
0 0 S, sinus  sinug \/(1 — sin? uy — sin? ug b,

ktera obsahuje celkem 9 kalibrac¢nich koeficientti. Prvni trojice, oznacend pismenem 9, je
tvorena koeficienty citlivosti magnetometri. Podobné trojice, oznacend pismenem b, je
tvorena offsety. Zbylé koeficienty jsou thly odchylek os vnitiniho souradného systému od
idedlniho, viz obrazek [2.1. Odchylky os jsou zptisobeny nedokonalou fyzickou montéazi,
zejména vzajemné kolmosti senzort, ale i crossfield chybou.
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Obrazek 2.1: Chyba kolmosti vnitinfho soufadnicového systému [prevzato [1] ]



2. Rozbor problematiky

Prestoze tyto parametry plné popisuji tifiosy vektorovy magnetometr, k jeho vyu-
ziti je vsak potfeba znat jesté orientaci vnitfniho souradnicového systému k vnéjsimu,
vztazenému k fyzické konstrukci samotného senzoru, anebo k zafizeni, ve kterém je
magnetometr umistén, napiiklad k druzici. Pfepocet vystupu do spravnych souradnic se
provadi nasobenim transformacni matici obsahujici dalsi 3 kalibracni koeficienty, které je
nutné pripadné kalibrovat.

. 2.1 Skalarni kalibrace

Jednd se o postup kalibrace tiiosého vektorového magnetometru umoznujici identifikaci
prvnich deviti kalibra¢nich koeficientti. Vektorovy magnetometr se spolecné s referenénim
skalarnim magnetometrem umisti do stdlého vnéjsiho magnetického pole a provede se
série méreni pro vzajemné ruzné orientace senzoru a vektoru vnéjsiho pole. Podstatou
postupu je fakt, ze mérena velikost magnetického pole je v piipadech obou magnetometru
idealné stejna. Princip identifikace koeficienti spocivd v matematické metodé nejmensich
¢tverct, pri které se iterativnimi algoritmy minimalizuje chybova funkce popsana rovnici

X* =D (Bv(F(i),m) - Bs(i))*, (2.2)

7

kde By a Bg jsou velikosti magnetického pole, F vystup vektorového magnetometru a
m vektor kalibra¢nich koeficienti.

Pro zpresnéni odhadu je potfeba namérit dostatek dat, coz se da v praxi resit nékolika
postupy. Standartné se magnetometr otac¢i ve stalém magnetickém poli pomoci nastavi-
telného rotac¢niho stolu, ten vSak musi byt vyroben z nemagnetickych materidl a byt
dostatecné robustni. Pohyblivé ¢asti navic vzdy prinasi své problémy, jako je napiiklad
presnost nastaveni pozice a jeho opakovatelnost.

Druhym pristupem je fixni ulozeni magnetometri do soustavy kalibra¢nich civek, ve kte-
rych se vhodnym fizenim vytvari umélé magnetické pole s riiznou orientaci, to umoznuje
snadnéjsi automatizaci procesu kalibrace. Pro dcely skaldrni kalibrace neni potfeba znat
absolutni hodnoty slozek vytvareného pole.

. 2.2 Vektorova kalibrace

Pro identifikaci zbylych trech, nebo vsech dvanacti koeficientti se pouziva postup vyuzi-
vajici znalost vektoru vnéjstho magnetického pole. Oproti skalarni kalibraci, ktera se da
provadét i v pouhém magnetickém poli Zemé, se pri vektorové kalibraci vétsinou pouziva
umeéle vytvorené magnetické pole. Zmény magnetického pole Zemé v priabéhu méreni
naopak vytvaii chybu, kterou je nutné kompenzovat.

Vektorovy magnetometr se se zndmou orientaci umisti do soustavy kalibracnich civek,
ve kterych se opét vytvari pole, tentokrat se znamou absolutni hodnotu jednotlivych
slozek.



2.3. Kalibracni civkovy systém

B 2.3 Kalibra¢ni civkovy systém

Hlavnim tkolem kalibrac¢nich civek je vytvoreni homogenniho magnetického pole v pro-
storu uvnitt konstrukce. Civkovy systém se skldda ze tii do sebe vnotrenych sad civek,
kde kazda sada vytvaii magnetické pole v jedné z os soufadnicového systému. Rizenim
velikosti proudu civkami lze pak docilit vytvoreni libovolného vektoru magnetického pole.
Proud I protékajici kruhovym zavitem o poloméru r vytvari v jeho ose pole s velikosti
magnetické indukce B = g—f[T] Slozenim kruhového zavitu do solenoidu, civky jejiz
délka presahuje primér, je mozné vytvaret homogenni magnetické pole v celém vnitfnim
objemu civky (pfi zanedbéni okrajovych jevi), jehoz smér je shodny s osou civky a
velikost zavisi kromé proudu také na délce a poc¢tu zaviti civky. Velikost magnetické
indukce uvnitt civky je B = ,u%[T]. Vyroba civkového systému ze solenoidt je jednak
neekonomické, tak i problematicka z diivodu obtiznosti konstrukce tiiosého systému.

V praxi se proto pro podobné ucely pouzivaji sady dvou nebo vice civek, které svou
konstrukei vytvari magnetické pole pouze v urcité vyhrazené oblasti. Velikost a tvar
homogenni oblasti spolu s velikosti magnetického pole v jejim stfedu jsou zavislé na poctu
civek, jejich tvaru, rozméru, vzajemné rozteci a poméru poctu zaviti. Parametry néko-
lika moznych konfiguraci shrnuje tabulka |4.2, kde sloupec rozte¢ obsahuje vzdalenosti
dvojic civek v nasobcich jejich prameéru d, pomér udava pomér poctu zavitu a posledni
sloupec udéava velikost magnetické indukce ve stfedu civkového systému pii proudu 1A
protékajicim civkami o primeéru d = 1 m.

Oznaceni tvar | pocet roztec pomeér B[uT/A]
Helmholtz kruh 2 0.5 1/1 1.798
Helmholtz Ctverec 2 0.5 1/1 1.629
Lee-Whiting | kruh 4 0.243;0.94 9/4/4/9 17.96
Merritt Ctverec 3 0;0.821 39/20/39 68.21
Merritt Ctverec 4 0.256;1.01 | 26/11/11/26 46.64

Tabulka 2.1: Srovnéni ruznych konfiguraci civek [pfevzato 2] ]

Nejcastéji pouzivanou konfiguraci jsou Helmholtzovy civky, které tvori dvojice v sérii
spojenych civek ulozenych na spolecné ose ve vzdalenosti jejich poloméru. Cely kalibra¢ni
systém se tak vétsinou sklada z celkem Sesti civek, kde kazda dvojice vytvari magnetické
pole v ur¢itém sméru. Z duvodu konstrukénich omezeni je primér rtiznych dvojic civek
odlisny.



2. Rozbor problematiky

Obrazek 2.2: Testovaci civkovy systém skupiny MAGLAB

Ve skolnim testovacim systému, ktery jsem pomohl navinout, jsou ve dvou osiach
pouzity civky typu Helmholtz (s modifikovanou rozteci) a ve treti ose civky typu Merritt,
viz obrazek Tato kombinace umoznuje snadnéjsi pristup do stfedu konstrukce a
zéroven moznost vytvorit alespon v jedné ose vétsi oblast homogenniho pole, ktera je
vhodna pro jiné planované experimenty. Pro pouziti civkového systému pro vektorovou
kalibraci je nutné znat jeho vlastni parametry, které tvori 6 koeficientt (civkové konstanty
a ortogonality). Parametry se ziskavaji naptiklad skalarni kalibraci, pti které se civkami
necha protékat proud o zndmé velikosti a skaldrnim magnetometrem se méii pole uvnitr

civek, podobné jako v sekci

Civkové konstanty byly kalibrovany v CMI (Cesky Metrologicky Institut).

osa | pocet zaviti | civkova konstanta[pT/A] | odpor R [Q)]
X 150/150 275,603 29

Y | 137/58/58/137 404,073 27

Z 150/150 277,527 28

Tabulka 2.2: Parametry civkového systému MAGLAB

Obdobné systémy se pouzivaji nejenom pro kalibraci a testovani magnetometri, ale také
jako aktivni stinéni a obecny zdroj magnetického pole v celé fadé jinych aplikaci. Néktera

feseni tak umoznuji vytvaret kromé stacionarniho pole i pole stridavé.




2.4. Budici jednotka systému

B 24 Budici jednotka systému

7 parametru civkového systému a z pro kalibraci pozadovanych vlastnosti vytvareného
magnetického pole, které ma byt prevazné staciondrni a s velikosti nékolikanasobku
zemského pole (=~ 50 pT), plynou pozadavky na zikladni vystupni parametry budici
jednotky.

Pro rozsah vystupniho proudu (napéti) bohaté stac¢i =1 A (£30 V). Odpor civek se pri
provozu méni vlivem teploty, a proto je nutné pouzit zdroj proudu. Fluzgate vektorové
magnetometry bézné dosahuji rozliseni pod 1 nT, rozliseni vytvareného pole musi tedy
byt prinejhorsim srovnatelné, tzn. rozliSeni vystupniho proudu v fddu mikroampér s co
mozna nejlepsi teplotni a ¢asovou stabilitou.

B 2.4.1 Komeréné dostupna feseni

Existuje nespocetné mnoho kombinaci jak sestavit regulovatelny zdroj proudu pomoci
bézného laboratorniho vybaveni, vétsina z nich je ale nepraktickd pro pouziti s vice
kanaly. V nasledujicim vyctu tak budou pouze takova reseni, ktera tvori alespon hotovy
zdroj proudu schopny budit induktivni zatéz.

Vétsina vyrobct navic verejné neposkytuje podrobné parametry zafizeni, a proto vycet
obsahuje pouze srovnani z pohledu vhodnosti pouziti.

s KEPCO BOP 20-5DL-4886" je jednokanalovy vicekvadrantovy zdroj pracujici v
rezimu regulatoru napéti nebo proudu. Pti napéti do 20 V dokéaze do zatéze dodat
proud az 5 A. Vnitini reguldtor ma na zadni panel vyvedeny svorky pro pripojeni
kompenzacniho kondenzatoru a umoznuje stabilné budit induktivni zatéz az do 1 H.

Obrazek 2.3: Bipolarni zdroje firmy KEPCO [pfevzato ]

Pro komunikaci s po¢ita¢em je vybaven rozhranim GPIB? Cena jednoho kusu se v
zévislosti na konfiguraci pohybuje v rozsahu padesat az sto tisic korun.

2General Purpose Interface Bus



2. Rozbor problematiky

Mimo to se na trhu vyskytuji i specializované ptistroje pro buzeni civkovych systémt
s riznym stupném integrace funkci. Od jednoduchych vykonovych zesilovac¢t pro funkéni
generatory, pres sady Tidicich jednotek a zesilovac¢u az po all-in-one feseni. Mnoho firem
(naptiklad Stefan Mayer Instruments) nabizi kompletni budici jednotky pro vyuziti civek
jako aktivniho stinéni, které ale pouze nuluji vnéjsi pole a neumoznuji vytvaret pole
vlastni nastavené hodnoty.

® Firma Bartington dodava pro své kalibracéni civky vlastni sadu zarizeni pro jejich
buzeni. Sada obsahuje vicekandlovy vykonovy zesilova¢ PA1, fidici jednotku CU1
a modul pro regula¢ni smycku CU2. Vykonovy zesilova¢ z vnéjsitho pohledu funguje
jako prevodnik napéti na proud a do civkového systému je schopny dodat proud
az 20 A pii napéti do 20 V. Ridici jednotka slouzi pouze pro komunikaci s PC a
fizeni vykonového zesilovace. Modul pro regulac¢ni smycku rozsifuje moznosti zarizeni
o kompenzaci vnéjsiho magnetického pole, k tomu pouziva pripojeny dodavany
referenéni magnetometr umistény uvnitt civek. Modul regula¢ni smycky vystupuje
v zapojeni jako blackbox a spolupracuje pouze s dodavanym magnetometrem bez
moznosti néjaké vétsi konfigurace.
Prepoctena cena celé sady presahuje pul milionu korun, a to je vzhledem k celkové
uzavienosti a omezenim celkem hodné. Ridici jednotka je pfipravena na zapojeni do
systému PX1P|

PA1 Power Amplif er CUI1 Control Unit

Obrazek 2.4: Budici sada Bartington PA1 a CU1 [pfevzato ]

® Billingsley APEX-CSHI je all-in-one Teseni, jehoz cena se v sadé s civkami miize
blizit az jednomu milionu korun.
Vykonova ¢ast se sklada ze spinanych prvkia a dosahuje tak tcinnosti az 90 %.
Maximalni vystupni proud je 5 A pfi napéti do 24 V. Pfi pouziti se systémem civek
HELM-3 (civkova konstanta 100 pT/A) je vystupni magnetické pole nastavitelné
s 20bitovym rozliSenim v rozsahu +100 p'T. Stejné jako v predchozim pripadé dokaze
jednotka kompenzovat vnéjsi pole zpétnou vazbou od referen¢niho magnetometru,
a to dokonce tak rychle, ze potlac¢i i ruSeni od sité 50 Hz. Navic nabizi kromé
takzvaného closed-loop rezimu, pti kterém regulaci provadi zafizeni samotné, také
open-loop rezim, pri kterém zarizeni pouze odesild namérené hodnoty do pocitace a
akéni zasah voli uzivatel. Vyrobce specifikuje droven potlaceni ruseni okolniho pole
90 dB pro ustalené hodnoty a 40 dB pro 60 Hz.

PP(CI eXtensions for Instrumentation



2.4. Budici jednotka systému
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Obrézek 2.5: Budici jednotka Billingsley APEX-CS [prevzato [I11]]

Pro automatickou kalibraci vlastnich civek je k dispozici ¢tvrty vstup pro pripojeni
skalarntho magnetometru. Celou jednotku je mozné ovladat z pocitace, z ¢elniho
panelu a délkové bezdratovym ovladacem. Pro propojeni s pocitacem zafizeni po-
uziva sériovou linku a pripravenou aplikaci v prostredi LabVIEW, ktera kromé
dalkového ovlddani umoznuje také prfimé nastaveni sekvence pozadovanych vektora
magnetického pole a umoznuje provést automatickou kalibraci s pouzitim metody
nejmensich ¢tverct.

Planované umisténi kompletniho kalibra¢niho systému je v arealu skoly v Dejvicich,
kde je vysoky Sum magnetického pozadi. Pro pfesnd méfeni vyuziva skupina MAGLAB
nemagnetické pracovisté s kalibra¢nimi civkami Billingsley HELM-3 a fidici systém
APEX-CS.

Cilem vlastniho Teseni tedy neni ani tak vyroba lepsiho, nebo zévratné presného zatizend,
jako spis vyroba pro skupinu otevieného zatizeni, které bude mozné dale rozsifovat o
nové funkce, napriklad zminéné provadéni automatické kalibrace a kompenzaci vnéjsiho
pole pomoci externich vektorovych flurgate magnetometru.
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Kapitola 3

Navrh a simulace

Na zacatku této kapitoly je kratky popis rozdéleni zdroju proudu z hlediska vystupu a dui-
vody vybéru konkrétniho feseni bez uvedeni pouzitych soucastek a obvodu.

V dalsi ¢asti je strucné rozebran model systému a regula¢niho prvku z hlediska vysetieni
stability. Posledni ¢ast obsahuje vybér ze SPICEPR simulaci.

B 31 Zdroje proudu

Paleta ruznych zapojeni zdroji proudu muze byt pomérné obsahla. Kategorie proudovych
zrcadel a dalsich zdroji konstantntho proudu z diskrétnich soucastek je vynechéna. Pro
dalsi tvahu bude zdroj proudu povazovan za rizeny zdroj napéti se zpétnou vazbou od
vystupniho proudu.

U feseni APEX-CS byla zminéna jeho vysoka dc¢innost diky pouziti spinanych prvki.
Vystupni ¢ast zdroje mtize byt tvorena linedrnimi, anebo spinanymi prvky. V audiotechnice
ustalené terminologii se podobné rozdéluji zesilovace tfidy AB a D. V obou pripadech
je jejich koncovy stupen tvoren push-pull zapojenim s tranzistory lisicim se pouzitym
pracovnim rezimem. Linearni varianta AB pracuje v aktivni oblasti a ma tak nizsi
ucinnost. Tranzistory spinané varianty D se pouzivaji v oblasti saturace a vystup je LC
filtrem vyhlazena pulzné sitkova modulace.

Pro pouziti s civkovym systémem, kde je kladen diraz na ustalenou hodnotou, se hodi spise
linedrni varianta, protoze spinani vytvari sum i pri konstantni vystupni hodnoté a musi
byt velice kvalitné filtrovan.

B 3.2 Pievodnik napéti proud

Jako vykonovy vystup a zaroven reguldtor poslouzi
zapojeni prevodniku napéti na proud s vykonovym
operac¢nim zesilovacem. Oproti béZnym u/i prevod-
niktim pro velké vystupni proudy je diky pouziti
vykonového OZ vystup rovnou bipolarni a neni
potieba resit diskrétni zapojeni a nelinearitu jeho
vystupu pii pruchodu nulou. Idedlné je vystupni
proud dan vztahem

iRy

iR, = %, (3.1) Obrazek 3.1: Pievodnik U/1

#Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
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3. Navrh a simulace

B 3.2.1 Model operaéniho zesilovace

Zapojeni s opera¢nim zesilovacem lze vyjadrit blokové také jako systém se zapornou
zpétnou vazbou podle nasledujictho obrazku.

RF

Obrazek 3.2: Zpétnovazebni zapojeni operacniho zesilovace [prevzato [3]]

V primé vétvi se nachazi blok open-loop zesileni A,; operac¢niho zesilovace. Blok S urcuje
vliv zpétné vazby na prenosové vlastnosti celého systému. Pro closed-loop prenos celého
systému lze odvodit vztah

Uout(s) o Aol o 1
Um(s) 1+/8Aol Aiol +ﬂ’

Ag(s) = (32)

ze kterého plyne znamy zjednodusujici vztah pro prenos zapojeni idedlniho operac¢niho
zesilovace Ay(s) = % pro A, — oo.

Zesileni redlného operac¢niho zesilovace je ale ve skutecnosti frekvencné zavislé. Pro
zakladni popis open-loop zesileni se pouziva prenos s jednim nebo dvéma dominantnimi
poly.

Aol

Aals) = (s+p1)(s+p2)

(3.3)

Stabilitu a chovani uzaviené smycky lze urcit z prenosu rozpojené oteviené smycky A3
(tzv. loop-gain). Zména féze tohoto prenosu muze vést k nestabilité zpétnovazebniho
zapojeni zesilovace. Vétsina dnesnich OZ je ale vyrdbéna vnitiné kompenzovana a jsou tzv.
unity-gain stable, neboli jsou stabilni i v konfiguraci zapojeni sledovace napéti (8 = 1),
protoze je kompenzaci zajisténo to, ze rozdil faze neprekroci 180° pro zesileni A, > 1 a pii
jednotkovém zesileni zbyva dostatecnd fazova bezpecnost.

Napriklad fazova bezpecnost sledovace napéti tvoreného z vybraného vykonového operac-
niho zesilovace (viz |4.2.3) je zhruba 61° pii frekvenci 1,74 MHz.

150 200

100 F 1150
[y —
= 50 X: 1.74e+06 100 %
_ r o1 -+ =
-§ Y:61.35 iE
= o — {50

X:1.74e+06
50 | | | Y:0.006828 0
10° 102 104 108

Frekvence [Hz]

Obrazek 3.3: Frekvenéni charakteristika open-loop zesileni zesilovace OPA544
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3.2. Prevodnik napéti proud

B 3.2.2 Model systému

Pro dcely navrhu zdroje proudu bude civkovy systém popisovan pomoci zjednoduseného
modelu. Model jedné osy systému tvori obvod s indukénosti L = 100 [mH]| a sériovym
odporem Ry, = 28 [Q]. Frekvenc¢ni charakteristika pfenosu napéti na proud je popsana
nasledovneé
IL(S) _ 1 _ RLL _ % (3 4)
Uin(s)  Rp+sL 1+SRLL 1+sg’§. '

Jednd o systém prvniho fadu. Pti sttidavém buzeni napétim s konstantni amplitudou se
hodnota proudu snizuje se zvysujici se frekvenci a fazovy posun proudu se blizi —90°.
Zlomové frekvence (—3 dB) je pouhych f = ﬁ = 44,56 Hz.

28

B 3.2.3 Stabilita uzaviené smy¢ky

Zapojeni prevodniku napéti na proud se z hlediska Cinitele zpétné vazby [ jevi stejné
jako neinvertujici zesilovac¢. PTi zanedbani indukcénosti zatéze a uvazovani pouze jejiho

odporu se 3 rovna % = %, coz koresponduje se vztahem pro zisk neinvertujiciho
zesilovace Ay, = 1+ % =1+ % = % = 29. Modul frekven¢niho prenosu oteviené smycky
S

se v tomto pripadé pouze snizi o 20log 2—19 ~ 29,25 dB a faze zlstane stejna. Tim se zvysi
fazova bezpecnost a snizi sitka pasma. Obecné vétsinou plati, ze regulator s vétsi sitkou
pasma je nachylnéjsi k nestabilitam, kdezto reguldtor s nizsi sitkou pasma je stabilnéjsi.

150

[$))
o
T

X: 6.76e+04
Y:0.0401

o
Faze []

X: 6.76e+04
Y:88.8

Modul [dB]

&
S
T

100 102 104
Frekvence [Hz]

o
o
]

Obrazek 3.4: Frekvenéni charakteristika oteviené smycky pii uvazovani pouze rezistivni zatéze

.. “ . ;. , , , , R - 1 v
P1i uvazovani celé ndhrady civkového systému se 8 rovna TR 5L — 01s729 Jak uz
bylo uvedeno v sekci modelu systému, tak faze prenosu napéti na proud zateze s indukdc-
nosti pomérné rychle dosdhne -90°. Pouzitim civky nezbude v prenosu oteviené smycky
témeér zadna fazova bezpecnost a uzaviend zpétna vazba prevodniku bude nestabilni.

100 200
50 | X:1780 4150
Y:-0.0257
T OF 41100 _
o, g
5 50 150 @
3100 1o &
= X: 1780
-150 Yi1.78 -50
-200 : w s ‘ 100
10° 102 104 10°

Frekvence [Hz]

Obrazek 3.5: Frekvencni charakteristika oteviené smycky celého ndhradniho zapojeni civky
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3. Navrh a simulace

Konkrétni postup stabilizace zménou zpétovazebniho zapojeni pfevodniku u/i pro bu-
zeni indukéni zatéze je prevzat z , kde je prevodnik pouzivany pro buzeni magnetickych

vychylovacich civek.

Obrazek 3.6: Prechod ke kompenzovanému zapojeni

Do prenosu 5 vstupuji prvky Rp, Rr a Cp, které tpravi chovani zpétné vazby na vyssich
frekvencich. Pomér Rr a Rp urcuje velikost atlumu napétové zpétné vazby pro vysoké

frekvence.

Zapojeni kompenzace pro hodnoty 1 k€2, 100 k) a 47 nF zméni frekvencni charakteristiku

oteviené smycky néasledovné

100 200
50 - X: 1780105 | | 120
Y:0.107
0r 100
X: 1.78¢+05 \
-50 Y:86.9 450

-100 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
10° 102 104 108
Frekvence [Hz]

Modul [dB]
Faze [°]

Obrazek 3.7: Frekvenc¢ni charakteristika oteviené smycky kompenzované zpétné vazby

a v disledku obnovenim fazové bezpecnosti zajisti lepsi stabilitu, respektive potlaci
zakmity pri skokovych zménach. Pro porovnani jsou dale uvedeny simulace odezvy na

skok pro kompenzované a nekompenzované zapojeni zpétné vazby.
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Obrazek 3.8: Srovnédni odezvy na 0,5A skok (SPICE simulace)
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3.3. SPICE simulace celkového modelu

. 3.3 SPICE simulace celkového modelu

7 duvodu velkého vstupniho offsetu vykonovych zesilovac¢t je v redlném zapojeni pouzito
zapojeni s vice opera¢nimi zesilovaci, podrobné viz 4.2.3. U zapojeni s vice opera¢nimi
zesilovaci je vice prostoru pro chybu vzniklou jejich nedostate¢nymi modely. Realné
operacni zesilovace maji omezené vystupni napéti, rychlost prebéhu a nenulovy vystupni
odpor, jenz muze s parazitni kapacitou zatéze vytvaret nové poly a nuly a ovlivnit tak
stabilitu.

Pro vysetteni stability uzaviené smycky celkového zapojeni proto byly pouzity simulace
odezvy na skok v programu LTSpice a redlné testovani.

Obrazek 3.9: Konecné celkové zapojeni regulacni smycky

Vybér konkrétnich hodnot kompenzacnich soucastek probihal s ohledem na Sirsi rozsah
hodnot pripojené zatéze, tak, aby i pri pripadném pouziti jiného civkového systému
nedoslo hned k oscilacim. Samotna rychlost odezvy na zménu pozadovaného proudu neni
pro planované pouziti kriticka.

40
1
S 30 4 -
= 10.8 <«
0 -
o 20 - 1 o)
0
"Cc 10.6 £
\E N
o 10 - 1 o
Q2 a
> 0 102
-10 L L L I I 0
0 5 10 15 20 25 30 35

¢as [ms]

Obrazek 3.10: Odezva na 1A skok celkového zapojeni
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Kapitola 4

Realizace

Realizované ridici jednotka se snazi konceptudlné napodobit funkénost all-in-one feseni
Billingsley APEX-CS. Vysledna jednotka tak zvenku predstavuje samostatny kus zafizent,
uvniti se ale skldda z nékolika modull, které byly navrhnuty, vyrobeny a sestaveny
oddélené. Zakladni vlastnosti celé sestavy jsou nasledujici:

B sitové napajeny trikandlovy zdroj proudu

® rozsah vystupniho proudu +1 A (max. napéti 30 V)
® 20 bita rozliseni vystupu (LSB?* ~ 2 pA)

B nastaveni a zobrazeni hodnot na ¢elnim panelu

® komunikac¢ni rozhrani USB a dva porty RS232

Pro popis funkce moduli jsou k dispozici zjednodusend blokova schémata, pouze u nékte-
rych jejich dil¢ich ¢asti jsou pouzita podrobna elektronicka zapojeni. Kompletni schémata
zapojeni véetné navrhu desek plosnych spoju jsou soucasti prilozeného archivu. Obsahem
archivu jsou projekty z navrhového prostiedi KiCad|a exportovana data ve formatu PDF.

. 4.1 Blokové rozdéleni ridici jednotky

vvvvvv

prvkem z hlediska vystupnich parametri je cislicové fizeny modul zdroje proudu, ktery
obsahuje vétsinu analogové ¢asti elektroniky. Celou vystupni ¢ast systému takto tvori tii
totozné, navzajem nezavislé moduly zdroje proudu.

Modul sitového zdroje pretvari AC vstup na nékolik vzajemné galvanicky izolovanych
DC trovni pro napéjeni riiznych ¢asti systému.

Hlavnim fidicim prvkem je modul s mikrokontrolérem. Ten kromé Tizeni velikosti vystup-
niho proudu ridi podpirné ¢asti a zpracovava povely z pocitace a modulu ovladaciho
panelu.

Posledni modul tvori deska vystupnich relé a teplotni stabilizace. Jeho icelem je ¢astecné
feSeni problémi, které nebyly v prvotnim navrhu podchyceny.

®Least Significant Bit
PKiCad EDA Electronics Design Automation Suite http://kicad-pcb.org/
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4. Realizace

o . p )
Ridici jednotka pro civkovy systém T\
] ________ p _______ Vy y _________ 12V, GNDD
' + 15V_x, GNDA_x Teplotni
L xs82V,GNDP stabilizace
230 V '[> Sitovy zdroj
Zdroj proudu
kanal 1
USB, RS232 Vystupni
reléova
. deska
SPI
Ovladaci panel Ridici deska | SP1 ) Zd:‘((gnr;rlo;du | ) n Vyswb
fizeni
teplotni
stabilizace
Dlsplej
%—/ Zdroj proudu f
UART kanal 3
Klavesmce
GPIO, PWM ;
. J

Obrazek 4.1: Celkové blokové schéma tidici jednotky

Z duvodu zamezeni vzniku zemnich smycek a mozného prenosu ruseni jsou od sebe
nékteré ¢asti galvanicky oddélené vlastnim napdjenim a izolaci digitalnich signala. De-
taily ohledné zpusobu izolace, pouzitych obvodech a konkrétnim davodu pouziti se
nachazi v prislusnych sekcich.

Celé zarizeni je pak umisténo v pristrojové krabici a k jeho provozu staci sifové napajeni
a pripojeny civkovy systém. Diky ovladacimu panelu muze zafizeni pracovat samostatné
a pripojeni pocitace tak neni nutnou podminku k provozu.
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4.2. Modul Fizeného zdroje proudu

B 4.2 Modul fizeného zdroje proudu

Piedstavuje vistupni ¢ast jednoho kanélu pifstroje. Cislicové izenf proudu je realizovano
20bitovym DA prevodnikem, jehoz vystup ridi zddanou hodnotu vystupniho vykonového
prevodniku napéti na proud.

Vystupni piesnost a stabilita zdroje proudu realizovaného pomoci Y/; prevodniku se
odviji od stability vstupni hodnoty napéti, vlastnosti pouzitého operac¢niho zesilovace a
snimaciho rezistoru. Napéti na snimacim rezistoru je zaroven meéreno s vétsim rozlisenim
pomoci AD prevodniku. To umoznuje jednak kompenzaci teplotniho driftu regulatoru, tak
i pripadné iplné odstaveni hardwarové regulaéni smycky (regulator by byl implementovin
v procesoru a zpétnou vazbu by poskytoval pravé AD prevodnik).

Lo R 4 o O O
+15V |-15V GNDA 4 } +32V |-32v GNDP
erroj proudu )
( IDC 2x15 Pin )
-15 — -14V
Stabilizator O Napajeni
oz

+14V

Digitalni izolatory IREEHIEEr Vike 0z
ykonovy

432V +28V

Vystup >

prevodnik
24 bit DAC napéti-proud

Digital

Pro

reference Zesilova¢ 20x Snimaci
- +0.5V |odpor OR5
Nésobicka J—10Vref pro DAC V. -0.5V
Predzpracovani signalu
5Vref pro ADC SASZ S?C ov SE na Diferencialni
i +5V "oreADC"
5Vref pro preADC \. N——/
\_ J
\ J

Obrazek 4.2: Blokové schéma modulu zdroje proudu

Vykonova ¢ast modulu zdroje proudu je napajena ze symetrického zdroje £32 V a analo-
gova spolu s digitalni z galvanicky oddéleného (vuci £32 V) zdroje £15 V.

Propojeni fidicich signdlt AD a DA pievodniki s
fidicim modulem je galvanicky oddéleno pomoci
izolatortt ADuM240x™Y' Jedn4 se o ¢tyfkandlové
oddélovace obecnych digitalnich signalt. Pro gal-
vanické oddéleni pouzivaji technologii iCoupler?
ktera prenasi digitdlni informaci pomoci monolitic-
kych mikrotransformatori se vzduchovym jadrem.
Veskera tidici logika je uvnitt pouzdra izolatoru
a oproti standartnim optickym oddélovac¢tim tak
potfebuji minimum vnéjsich soucéastek.

Ll
Il ADUM2400 (19)Vpp,
I
1

Obrazek 4.3: Oddélovac
ADuM2400 [ptevzato™]
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4. Realizace

B 4.2.1 Stabilizace napéti a napétové reference

Napéajeni £32 V je vedeno bez dalsi stabilizace ptres 1A trubickové pojistky, blokovaci
kondenzatory a TVS® ochrany proti prepéti rovnou na napajeci vstupy vykonového
zesilovace.

Napajeni +15 V je na desce stabilizovano na rtzné irovné pomoci nizkosumovych LDO
stabilizatoru TPS7A4901 (TPS7A3001). Vystupni napéti je nastavitelné odporovym déli-
¢em a jejich maximalni vystupni proud je 150 (200) mA. Maximalni velikost vstupniho
napéti je 36 V a mohly by tak byt pripojené na £32 V. To by ale vyrazné zkomplikovalo
rozvrzeni zemnéni a zaroven zvysilo ztratové teplo, jez by ohfevem desky negativné
ovlivnilo blizké obvody.

Napéti Pouziti Orientacni spotieba | Ztratovy vykon
+14 [V] | OZ, DAC, R-délice | 12-3+4+2 =40 [mA] 40 [mW]
8 [V] | napétové reference 2.-5=10 [mA] 70 [mW]
3,3 [V] | ADC, DAC, izolatory 1+1+10=12 [mA] 140 [mW]
2,5 [V] | ADC analogova ¢ést 10 [mA] 125 [mW]

Tabulka 4.1: Vystupni drovné napétovych stabilizdtora a jejich zatizen{

Prevodniky potrebuji zdroj velmi presné a stabilni napétové reference. Pro splnéni dekla-
rovanych parametri jsou v zapojeni pouzité vyrobcem ADC doporucené 5V reference
série LTC6655. Jedna se o nizkoSumové band-gap napétové reference s vystupni presnosti
+0,025 % a malym teplotnim driftem hodnoty +£2 PPM/°C.

V realizovaném zapojeni jsou pouzité dvé paralelné spojené reference pro snizeni vystup-
niho Sumu. Vystupni Sum (v pasmu 0,1 Hz az 10 Hz) samotné reference je 1,25 nVpp
a pii paralelnim spojeni se jeho hodnota déli odmocninou dvojky [odvozeno a ovéfeno
v [6]].

oo

a SV_REF_WEAK N
2 ¢ Qpld «

e
W:‘H
e
[
2e

a
@
kam\t

0
o vour }
D rery VOUTS
0.1u/X7R/50V,/0805
109 04u, +|c118 c120f+
c
10u/Ta/10V/SizeA  |OPT/SizeA

GNDA

GNDA

3

+|c119 €121

- 47n/NPO/50V,/1206
10u/Ta/10V/SizeA |0PT/SizeA T os
GNDA

GNDA GNDA

;u:‘»
EE

2
20
oo

o
©
Jmmq

€110 0.1u/X7R/50V/0805
143

Obrazek 4.4: Schéma zapojeni napétové reference

Vystupni kondenzatory primo ovliviiuji stabilitu a spektrum Sumu referenéniho napéti.
Jejich ekvivalentni sériovy odpor pridava do prenosové funkce vystupniho bufferu refe-
rence nulu, kterd mize zpusobit nestabilitu. Na vystupu jsou tak osazené polymerové
tantalové kondenzatory s velmi nizkym ESR. Pouziti keramickych X7R kondenzatort neni
vyrobcem doporuceno, protoze mohou zanaset chybu vzniklou otfesy a piezoelektrickym
jevem.

“Transient Voltage Suppression
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Napétova reference neni vedena piimo do cilo-
vych bodt, ale je oddélena zapojenim s operacnimi
zesilovaci. Reference DA prevodniku 10 V je zis-
kana nasobenim spole¢né 5V reference pomoci ne-
invertujiciho zesilovace. Pro AD prevodnik a blok
predzpracovani signalu je napétova reference oddé-
lena pouze sledovaci napéti pro kazdy blok zvlast
kvuli zpétnému prenosu ruseni z ADC, viz [4.2.4.
V celém zapojeni jsou osazeny nizkosumové rail-to-
rasl operacni zesilovace LT1677, které nabizi Siroky
rozsah napajeni od 3 V az po £18 V, vstupni na-
pétovy offset maximalné 60 nV a typickou hodnotu
jeho teplotniho driftu 0,4 pV/°C.

Upravené zapojeni vystupu OZ se sériovym rezisto-
rem a kondenzatorem paralelné pripojenym k zpét-
novazebnimu rezistoru zajistuje stabilitu uzavirené
smycky pri pripojeni kapacitni zatéze. Sériovy od-
por na vystupu se projevi pouze pri prechodovych
déjich, a naopak nema vliv na ustalenou hodnotu,
protoze je napétova zpétna vazba (sense vodi¢) pri-
vedena az z bodu koncové zatéze. To zaroven eli-
minuje chybu vzniklou z tbytku napéti na cesté
DPS.

Zpétnovazebni déli¢ pro neinvertujici zesilovac je
tvoren teplotné stabilni rezistorovou siti L'T5400.
Sit obsahuje 4 rezistory v jednom pouzdie, jejich
typické TCRY| (viz 4.2.5) je 8 PPM/°C. Hlavni vy-
hodou spole¢ného pouzdra je ale teplotni zavislost
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Obrazek 4.5: Schéma distribuce
napétové reference

jejich vzajemného poméru, kterd je jen £0,2 PPM/°C. Stejné tak dobrd je i tolerance
vzajemného poméru hodnot jejich odporu % = 0,025 %. Tolerance absolutni{ hodnoty
rezistoru je ale pouhych +15 %, a tak je jejich pouziti pro tvorbu ruznych poméru
presnych déli¢i omezeno vzdy na rezistory z jednoho pouzdra.

B 4.2.2 Vstup regulaéni smycky - DA pievodnik

Hlavnim prvkem if{dicim vystupni proud je DA pievodnik AD5791Y od firmy Analog
Dewvices. Jeho zakladni parametry a funkce jsou nésledujici

® 20bitovy bipolarni napéfovy vystup s chybou linearity do 1 PPM

B symetrické napajeni analogové ¢asti Uy od £12,5 po £16,5 V

® rozsah digitdlniho napajeni od 2,7 V po 5,5 V

® tiivodicové SPI rozhrani a fidici signdly RESET, SYNC, LDAC a CLR

B moznost vytvoreni bipolarniho vystupu z jedné unipolarni reference

dTemperature Coefficient of Resistance

21

reference pro DAC
10V_R

_REF_S
10V_REF_F

reference pro ADC
5V_REF_S

5V_REF_F



4. Realizace

Od zacatku bylo rozhodnuto pouzit DA prevodnik pouze s jednim referen¢nim vstupem
10 V. Podle vysledki méteni prace [[6]] podava tato konfigurace lepsi vystupni Sumové
parametry, nez ta s bipolarni referenci +£10 V. Zaroven se usetii jeden OZ a rezistorova
sit na vytvoreni zaporného referenéniho napéti.

Unipolarni vystup vnitiniho pre-
vodniku je na bipolarni preve-
den operacnim zesilovacem pripo-
jenym k vystupu a napéfovém dé-
licem R{,Rrp.

Prevodnik je plné konfigurova-
telny pres rozhrani SPI. Posilané
fidici zpravy jsou 24bitové a na
vstupu prevodniku jsou nahra-
vany do vstupniho posuvného re-
gistru. Ctyii nejvyznamnéjsi bity
urcuji typ zpravy (¢teni nebo za-
pis) a adresu registru. Pro apli-
kaci je vyznamny datovy registr

VREFPF VREFPS
+ Ry Rpg Rpg
Al AM AN e
- 6.8kQ | 6.8kQ 10pF
INV
20-BIT '\ + Vour
DAC Vour )
AD5791
VREFNF | REFNS

Obrazek 4.6: Vystupni konfigurace DA prevodniku
[prevzato [V]]

vystupni hodnoty a registr nastaveni. V registru nastaveni je nutné nastavit spravnou
konfiguraci vystupniho bufferu, typ vstupnich dat (dvojkovy doplnék nebo offsetovy)
a pripnout vystup vnitiniho prevodniku na vystup (pfi zapnuti napéjeni je vystup odpo-
jen a uzemnén). Béhem této inicializace dochazelo na vystupu ke kratkému napétovému
impulsu ackoliv byla nejprve nastavena vystupni hodnota na nulu a vystup by mél byt
uzemnén. To pak zptisobovalo problém popsany v kapitole |4.3.3. Po inicializaci pak staci
posilat data, ktera jsou kontinudlné prevadéna na vystupni napéti (plati pii LDAC vstupu

v jednicce).
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Obrazek 4.7: Schéma zapojeni DA prevodniku
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4.2. Modul Fizeného zdroje proudu

B 4.2.3 Regulaéni smyéka

Jednim z méla vykonovych operac¢nich zesilovac¢t spliiujicich pozadavky na vystupni
proud a napéti je zesilova¢ OPA544 od firmy Texas Instruments.

pripn
Vystupni proud az 4 A
Napdjeci rozsah +35V

Vstupni offset U, +1 mV
Teplotni drift Uys | £10 nV/°C

Tabulka 4.2: Vlastnosti zesilovace OPA544

Jiné pouzitelné operacni zesilovace vyrabi firma Apex Microtechnology. Ty ale primarné
nabizi pouze vétsi rozsah napajecich napéti a proudu za vyssi cenu bez vyrazného zlepseni
vstupniho offsetu.

Samotny vykonovy operac¢ni zesilova¢ tedy nelze pouzit, protoze takto velky vstupni
napétovy offset by degradoval vystupni parametry. Vykonovy zesilova¢ U13 tak v zapo-
jeni funguje pouze jako neinvertujici zesilovac¢ se ziskem zhruba 4. Operac¢ni zesilovac
reguldtoru, na kterém se uzavird zpétna vazba, je tvofen jiz pouzitym (mensi soucast-
kova zdkladna) signdlovym zesilovacem LT1677, jehoz offset je 60 nV a drift 0,4 nV/°C.
Vstup regulatoru je tvoren neinvertujicim vstupem zesilovace US. Bufferovany vystup DA
prevodniku (£10 V) muze byt priveden pfimo do reguldtoru, anebo mize byt pomoci
propojek nejdiive desetkrat zmensen na presném napétovém déli¢i (opét LT5400).

OPT/1206

737
2 opT/0805|

Obrazek 4.8: Schéma vystupniho regulatoru

Zpétna vazba obsahuje jesté operacni zesilova¢ U9 v neinvertujicim zapojeni s presnym
ziskem 10, ktery zesiluje ibytek napéti na snimacim 1€ rezistoru. Protoze je vykonova
zem galvanicky oddélena od analogové (ve schématu pouze pozndmkou) a bodem jejich
spojeni jsou zemnici piny snimaciho rezistoru, tak se nezdalo byt nutné pouzit diferenc¢ni
nebo pristrojovy zesilova¢. V ustaleném stavu by mezi nimi mél téct pouze minimalni
proud dany vstupnimi proudy operaénich zesilovacti U9 a U13. CtyFsvorkové (Kelvinovo)
zapojeni snimaciho rezistoru je ¢astecné dodrzeno.
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4. Realizace

Pro idedlni staticky prenos nastaveného napéti na vystupni proud plati vztah

i _ Upref _ Uref _ Uref
M (4 Bsayp. T (1428 10

a5B 1-103

(4.1)

Z vystupniho rozsahu a rozliseni DA prevodniku lze urcit nejmensi mozny nastavitelny
proud na vystupu podle vztahu

Umaz —Umin
20

2
' =22 -~ =191 pA. 4.2
1.SB 10 220 ) B ( )

Nejvétsi civkova konstanta systému je 404,073 nT /A, viz tabulka 2.2, Velikost magnetické
indukce lze tak v dané ose nastavovat v idedlnim pripadé s rozlisenim az 0,77 nT.

B 4.2.4 Kontrolni méfeni proudu - AD prevodnik

Pro kontrolu nastaveni proudu a eliminaci chyb obvodu regulatoru by byl vhodny XA
prevodnik s vysokym rozliSenim, ale pro pripadnou implementaci softwarového regulatoru
by, vzhledem k vyssi vzorkovaci frekvenci a absenci skupinového zpozdéni, byl vhodnéjsi
aproximacni prevodnik.

Kompromisni reseni tvori aproximacni prevodniky s digitalnim filtrem od firmy Linear
Technology. Digitalni filtr uvniti prevodniku zmensSuje pozadavky na rychlost komu-
nikacniho rozhrani a nasledné zpracovani uvniti mikrokontroléru. Hlavné ale zlepsuje
(diky pouzit{ prevzorkovani’) méiici parametry jako naptiklad dynamicky rozsah, odstup
signal/sum a efektivni pocet bitt.

Piivodné byl vybran 24bitovy LTC2380-24Y! se vzorkovaci frekvenci az 2 MS/s, libovolné
nastavitelnym primérovacim filtrem v rozsahu 1 az 65536 a dvojici diferencidlnich vstupt.
V pritbéhu navrhu byl ale zaménén za pomalejsi, ale levnéjsi LTC2508-32 Y1

Ten obsahuje 32bitovy SAR prevodnik pracujici na principu vyrovnani naboje (binarné
vazené zlomky referencniho napéti jsou tvoreny zapojenim se spinanymi kondenzatory
misto rezistori nebo R2R sité). Zapojeni s kondenzétory slouzi zaroven jako sample & hold
obvod. Pii iteraci prevodniho algoritmu dochéazi k prepinani kondenzatort mezi referenc-
nim napétim a zemi. Vznikajici proudové spicky ovlivnuji signél reference a proto ma
prevodnik vlastni buffer, viz podsekce 4.2.1.

25V 18VTO5.1v

10, .
INY, IN° = =

ARBITRARY DIFFERENTIAL LTC2508-32 OVop MCLK

VRer VREF II
o M ov A
UNIPOLAR

BIPOLAR

SAMPLE

T

PIN SELECTABLE —

LOW-PASS SDOA
wiDEBaND  BZBUI 2 5cxa

DIGITAL FILTER

VRer VREF

114511

> OV REF
DIFFERENTIAL INPUTS IN¥/IN" WITH o >
WIDE INPUT COMMON MODE RANGE 25V TO vai o =

—1— (X7R, 1210 SIZE)

Obrazek 4.9: Blokové schéma AD ptevodniku LTC2508-32 [pievzato¥]
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4.2. Modul Fizeného zdroje proudu

Datovy vystup prevodniku je dostupny na dvou nezavislych SPI rozhranich. Na jednom
vystupu je po kazdém iniciovaném odméru k dispozici nefiltrované 22bitové slovo (14
bitt rozdilové napéti a 8 biti common-mode napéti) bez zpozdéni. Tato data jsou tak
dostupnd s maximélni vzorkovaci frekvenci 1 MS/s. Na druhém je 32bitové vystupni
slovo digitalniho filtru, jehoz délici pomér lze nastavit pouze ve ¢tyrech fixnich krocich.

Faktor filtrace | -3dB sitka pasma | Dynamicky rozsah | feps i frner = 1 MHz
256 480 Hz 131 dB 3906 S/s
1024 120 Hz 136 dB 977 S/s
4096 30 Hz 141 dB 244 S/s
16384 7,5 Hz 145 dB 61 S/s

Tabulka 4.3: Vliv nastaveni digitdlniho filtru na nékteré parametry ADC

Analogové ¢ast pievodniku je napdjena z 2,5 V a vstup reference U,..; miize byt v rozsahu
2,5 az 5 V. Na vstupy IN+ a IN- lze pfivést napéti v rozsahu od nuly az po U,.r. Pro
Uref = 5V je vstupni full-scale rozsah 10 V a LSB ~ 2,3 nV. Pfedstava méfeni napéti
v fadu nV je samoziejmé naivni, ale je pravdou, ze takto nizkd hodnota LSB pfispiva
ke snizeni kvantiza¢niho Sumu a tim spolu s prevzorkovanim k celkovému zvyseni SNR
prevodniku. Podle idajii v datasheetu prevodniku dosahuje SNR pti méreni 200Hz signdlu
s nastavenim faktoru filtru 256 a maximalni vzorkovaci frekvenci hodnoty az 128 dB.
Efektivni pocet bit takového méreni je urcen vztahem ENOB= % ~ 21. Obecné
pak plati, ze efektivni rozliseni méreni klesa s rostouci frekvenci a na[opak.

Protoze je mérené napéti tzv. single-ended a navic nabyva i zdpornych hodnot, bylo
nutné zapojeni doplnit o obvod predzpracovani signalu, ktery mérené napéti posune do
kladnych hodnot, prendsobi a prevede na diferencialni vstup prevodniku.

VsSechny funkce najednou se daji realizovat opera¢nim zesilovacem s diferencialnim
vystupem. Takové reseni nabiz{ napriklad specializovany obvod LTC6362 piimo urceny
pro pouziti jako ADC driver.

5V

Viy  LTC6655-4.096
Vout_F

4.096V
Vout s

1k

25V
|

Vop

LTC2380-24

REF/DGC 1
23602 Flla e

Obrazek 4.10: ADC driver LTC6362 [pfevzato [VI]]

Jeho parametry ho ale predurcuji spise pro AC aplikace a naopak vylucuji jeho pouziti
pro presné méreni DC napéti, pii kterém by vadil minimélné jeho velky vstupni offset.
Aby obvod predzpracovani zachoval parametry ADC s co nejlepsi presnosti pro DC
meéreni, doporucuje vyrobce pro koncovy stupen pouzit sledovace napéti s open-loop
ziskem alespon 126 dB.
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4. Realizace

Realizovany obvod pro predzpracovani se sklada ze ¢tyt operacnich zesilovacu. Prvni
0OZ U1 v konfiguraci neinvertujicitho zesilovace impedancéné oddéluje méreny rezistor,
nasobi ubytek napéti pétkrat a tvori prvni signdl diferencialniho paru. Invertujici zesilovac
s OZ U3 a ziskem -1 z ného udéla druhy signal do paru. Dale jsou oba signaly v rozsahu
45 V posunuty do kladné drovné na napétovych déli¢ich s 5V referenci. Ve stiedech
délicn je signal 0 az 5 V se stredni hodnotou 2,5 V. Zbylé OZ U2 a U4 tvoii zminéné
sledovace napéti.
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Obrazek 4.11: Schéma bloku predzpracovani signalu pro ADC

Pavodné vybrany AD prevodnik vyzaduje vstup striktné diferencidlni, zatimco ten pouzity
jich umoziiuje pripojit Sirokou paletu (viz leva ¢ast obrazku [4.9) véetné single-ended.
Presto byl na desce ponechén jiz navrzeny obvod predzpracovani, protoze by se pii single-
ended vstupu snizil vstupni rozsah na polovinu a také se omezilo potlaceni souhlasného
napéti (CMRR). Zaroven ale ztstala moznost osadit pouze zesilovace Ul a U3 a vstup
prevodniku IN- pripojit k zemi nulovym odporem.

B 4.2.5 Snimaci rezistor, aneb problémy s termoelektrikou

Protoze je snimaci rezistor jedinym prvkem vstupujicim do zpétné vazby, vystupni
proud piimo zavisi na jeho presnosti a teplotni stabilité. Ptipadna absolutni odchylka od
nominalni hodnoty zpusobi pouze chybu zesileni, kterou je mozné kompenzovat kalibraci.
Dtilezitéjsim parametrem tak je drift hodnoty s teplotou definovany vztahem

TCR = -2 ppM/PC) [prevzato [§]] (4.3)

RoAT P '

Prvnim problémem byl vybér spravné hodnoty odporu. Prilis velkd hodnota omezuje
maximalni vystupni proud a zvétsuje ztratovy vykon na rezistoru. To vyzaduje vétsi
pouzdro a lepsi chlazeni, jinak dojde vlivem ohrevu k driftu jeho hodnoty.
Naopak prilis mald hodnota odporu zvysuje naroky na parametry OZ v regulac¢ni smycce.
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4.2. Modul Fizeného zdroje proudu

Napriklad chyba zptsobena teplotnim driftem vstupniho offsetu pouzitého zesilovace v
zavislosti na hodnoté odporu lze vyjadrit vztahem

oo S 02-1000 1 .
e(°C) = Rhss 02 10°R R [LSB/°C] (4.4)
Prvni pokusné zapojeni obsahovalo 1€) rezistor série VPR221 od firmy Vishay. To je
presny vykonovy rezistor v ¢tyipinovém pouzdie TO220. Velmi nizké teplotni zévislosti je
dosazeno technologii vyroby. Rezistivni material je tvofen tenkou meandrovitou vrstvou
na podkladovém substratu s odlisnou tepelnou mechanickou roztaznosti. Zména rezistivity
je kompenzovana zménou rozméru (podobny princip vyuzivaji tenzometry) a hodnota
odporu zUstava stejna.

tolerance hodnoty 40,05 %
typ. TCR +2 PPM/°C
max. TCR +5 PPM/°C

Tabulka 4.4: Vlastnosti snimaciho rezistoru série VPR221

Trochu nestastnym se ukéazal byt pavodni zdmeér umistit snimaci rezistor a vykonovy
operacni zesilovaC na spole¢ny chladi¢. Teplo z opera¢niho zesilovace znacné ovliviiovalo
snimaci rezistor a tedy i vystupni proud. Pro dalsi testovani byl snimaci rezistor umistén
na vlastni chladi¢, jenze vystupni proud déale driftoval vlivem vlastniho ohfevu. Bez
chladice se rezistor prehriva a velikost driftu proudu je velkd, ale alespon dostatec¢né
rychla. S velkym chladicem sice drift nedosahuje takovych hodnot, ale prodluzuje se
doba ustédleni. Navic podle méreni dosahoval teplotni drift vystupniho proudu minimalné
¢tyrnasobku maximalni predepsané hodnoty driftu rezistoru.

Proto byl pro dalsi testovani zaménén za 0,52 rezistor ze série VPR221Z, ktery ma lepsi
TCR, viz nasledujici graf.

+500 =
+400 -
+300 — -
+200 — =
+100 -

AR — —

R 0
(PPm)_ 409 | 0.05 ppm/°C T
-200 -0.1 ppm/°C_|_ 0.1 ppm/°C B
-300 — 0.14 ppm/°C 7
- 400 -0.16 ppm/°C 0.2 ppm/°C 7

- 500 T T R | 1 T R N 1

-55 -25 0 +25 +60 +75 +100 +125
Ambient Temperature (°C)

Obrazek 4.12: Krivka typické hodnoty TCR rezistoru VPR221Z [prevzato |[VIII]]

Zaroven byl zaménén operacni zesilova¢ U9 ve zpétné vazbé regulacni smycky. Misto
LT1677 byl osazen nulovany zesilova¢ ADA4522-1 s driftem vstupniho offsetu pouhych
22 nV/°C (to eliminuje chybu popsanou vzorcem [4.4). Zmenseni hodnoty odporu na
polovinu znamené poloviéni ztratovy vykon a mensi ohfev. Zisk zapojeni neinvertujiciho
zesilovace byl upraven na 20 a to stale pomoci teplotné stabilnich rezistora (druhou
pulkou rezistorové sité Ra5).
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4. Realizace

Pres vSechny provedené kroky se drift vystupniho proudu o mnoho nezlepsil. Drift
zplsobeny vlastnim ohrevem by byl jesté snesitelny, ale teplota chladice a rezistoru je
ovliviiovana také teplotou okoli.

Podle provedenych pokust jsou pravdépodobnym divodem driftu chybova napéti vznikla
kvuli Seebeckovu termoelektrickému jevu. Rezistor je ke vstupu zesilovace pripojen pres
nékolik parazitnich termoclankt, shrnutych ve zjednoduSeném schématu.

1 1

1 1

N AN M. !

7 Ty | Ts \

Usense : R :
A (I ;

Ty Ty ! Ts , !

Obrazek 4.13: Nihradni schéma rezistoru s termoclanky

Termodclanky s vyznacenou teplotou Ts a Tg se nachazeji uvnitt ¢ipu rezistoru a jsou
tvoreny z kovu vystupnich pini a kovu bondovaciho drétku (pro dalsi odvozeni zanedbéno).
Zbylé termoclanky T4, To, T3 a Ty se nachdzeji vné rezistoru (ve skutecnosti jich je vice)
a jsou tvofeny kovy péjecich pint a propojovacim vodi¢em (cesta na DPS, pfi testovani i
volné vodice).

Do zesilovace tak vstupuje napéti vyjadiené vztahem

Usense =IR+ (Tl - TZ)al + (T3 - T4)052 (45)

ze kterého plyne, ze pripadné dalsi zmensovani hodnoty odporu bude dale zvétsovat vliv
této chyby. Velikost Seebeckova koeficientu « se pohybuje v fadu jednotek az desitek
nV/K v zévislosti na uvazovanych kovech.

Jedinou moznosti{ jak chybu eliminovat je udrzovani teploty spojui dvojic vodi¢t na stejné
vzajemné teploté podobné jako pri méfeni teploty s termoclanky.

Zaroven se muze projevit také Peltierdv jev. Zmi-
Isothermal Block — néné termoclanky se totiz zaroven reverzné chovaji
jako parazitni Peltierovy ¢lanky. Priachodem stejno-
smérného proudu na nich dochézi k vytvareni teplot-
niho gradientu, kvili kterému nasledné vznikne ter-
moelektrické napéti. U pouzité technologie rezistorii
firmy Vishay by mél byt tento efekt zanedbatelny,
viz video [IX], ve kterém je ndzorné demonstrovan.
Provedenim vlastniho obdobného experimentu se

Obrazek 4.14: Kompenzace termo-  zanedbatelnost efektu potvrdila (v rdmci rezistoru).
¢lankn na privodech [[9]]
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4.2. Modul Fizeného zdroje proudu

B 4.2.6 Navrh desky plosnych spojii

Prestoze je deska modulu zdroje proudu ¢tyfvrstva (poskytuje dostatek mista pro rozlité
plochy médi) a vstupni napajeci zdroje jsou galvanicky oddélené, tak neni viibec ziejmé
jak nejlépe rozvrhnout zemnéni, respektive body jejich propojeni. Navrh desky proto
obsahuje propojovaci mustky na nékolika riznych mistech pro modifikaci a testovani
jinych rozvrzeni. Ve vychozim stavu je vykonova zem spolu s analogovou zemi spojena
pres zemnici piny snimaciho rezistoru.

Obrazek 4.15: Vizualizace DPS modulu zdroje proudu 160x100 mm

Na levé strané se nachazi obvody stabilizatori. Jednotlivé bloky analogové ¢asti modulu
jsou uzavieny ve stinicich krabickdch (elektromagnetické i teplotni stinéni). Obvody
regulatoru a vykonovy OZ jsou na pravé strané kde se deska prikladé k chladici. Tato
¢ast je také jedinou, kterd ma vétsi pocet soucdstek osazeny i zespodu. Na spodni strané
jsou osazeny blokovaci kondenzatory vykonového OZ a diodové ochrany jeho vystupu.

2H000000000000000
{am0000 000

Obrazek 4.16: Zadni strana DPS modulu zdroje proudu

29



4.Realizace [ I B B BN BN B BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN

Nasledujici obrazky ilustruji rozvrzeni napéfovych drovni rozlitych ploch médi v
jednotlivych vrstvach.

Lvdd GNDA Vss GNDP 3v3 VISO GNDI |
Obrazek 4.18: Vrstvy DPS IN2 a BOT
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4.3. Ridici modul

B 4.3 Ridici modul

Uz v ramci testovani fizeni modulu zdroje proudu byl jako prototyp fidictho modulu
pouzivan vyvojovy kit s mikrokontrolérem od firmy STMicroelectronics. Jejich vyvojové
prostiedky jsou Katedrou méfeni hojné pouzivané jak v ramci vyuky, tak i v praktickych
aplikacich.

Obrazek 4.19: Testovani prototypu fidictho modulu pii fizeni zdroje proudu

Ne vSechny piny mikrokontroléru univerzalnich vyvojovych desek jsou ale snadno po-
uzitelné (mohou byt obsazeny obvody pfislusenstvi kitu) a néjakd forma distribuéni
desky, ktera by rozvedla piny potiebnych periferii na konektory, byla stejné nutna. 7Z
téchto divodu bylo rozhodnuto realizovat cely fidici modul na vlastni desce se samotnym
mikrokontrolérem a obvody pro pripojeni prislusenstvi.
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Obrazek 4.20: Blokové schéma Fidiciho modulu
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4. Realizace

Pro kazdy modul zdroje proudu je na konektor vyvedena jind SPI periferie a jina sada
fidicich signali. To zachovava nezavislost jednotlivych kandlt na trovni hardware a také
zna¢né zjednodusuje implementaci v kédu, kde nenf potieba Fesit vznik kolizi. Ridic
modul je uvnitt zarizeni propojen uz jen s ovladacim panelem a reléovou deskou, viz
sekce Nékteré zbylé piny a periferie jsou pouzity napriklad jako analogovy vstup
pro méreni teploty pomoci NTC termistoru a pro pripojeni [2C EEPROM paméti.
Zapojeni mikrokontroléru obsahuje pouze nejnutnéjsi minimum soucéastek (krystal, bloko-
vaci kondenzatory atd.), a proto podstatnou ¢ast desky fidictho modulu tvoii konektory a
galvanické oddélovace vnéjsich rozhrani. Pro vzdalené ovladani zarizeni z pocitace slouzi
sériové linka RS232 a USB (emulujici sériovou linku). Druhé fyzicka sériova linka slouzi
pro pripojeni externitho magnetometru. Mimo preruseni zemnich smycek je v prvnim pri-
padé galvanické oddéleni spise podpora pro ESD ochranu pripojeného pocitace a zafizend,
ve druhém jde hlavné o minimalizaci prenosu ruseni do pripojeného magnetometru.

current ch3

current ch2
£201

current chl

*Current
source

Obrazek 4.21: Pohled na DPS fidictho modulu

7Z hlediska EMC by bylo vhodné pouzit ¢tyivrstvou desku, ale pro danou aplikaci, kdy
se navic stale jednd pouze o prototyp, je dvouvrstva deska s rozmérem 160 x 100 mm
dostacujici.

B 4.3.1 Mikrokontrolér a firmware

Hlavni prvek fidictho modulu je mikrokontrolér STM32F412ZGT6. Parametry rozhodujici
pro jeho vybér byly zejména pocet komunikacénich rozhrani (5x SPI, 4x USART, USB),
programova pamét (1024 kB Flash, 256 kB SRAM) a dostateény pocet volnych pini (az
109 GPIO).

Zvoleny MCU se miize zdat pro danou aplikaci naddimenzovany, ale rozdil v cené je zane-
dbatelny a nelimituje moznosti budouciho rozsiteni. V soucasnosti je v mikrokontroléru
nahréan firmware (napsany v jazyce C) zajistujici pouze zakladni funkénost. Dostatek
vykonu a paméti neomezuje prechod na pamétové narocnéjsi jazyk C++ nebo real-time
operacni systém FreeRTOS.

V plochém kabelu pfipojujicim mikrokontrolér ovlddaciho panelu jsou kromé linky
UART vedeny také vstupy NRST a BOOT pripojené na GPIO vystupy opacné strany.
Oba mikrokontroléry se diky tomu mohou navzajem resetovat do vestavéného bootloader
rezimu a nechat si nahrat program napriklad po sériové lince nebo pomoci USB.
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4.3. Ridici modul

B 4.3.2 Rozhrani pro pripojeni prislusenstvi

Pro galvanické oddéleni USB komunikace zafizeni s poéitac¢em je pouzit obvod ADuM31602
Jedna se o jednocipovy izolator s izola¢nim rozsahem 2.5 kV podporujici standartni USB

prenosové rychlosti (Low a Full-Speed). Obsahuje integrované regulatory napéti a podpo-

ruje napéjeni 3,3 V a 5 V se spotfebou do 10 mA pti plném zatiZeni. Pro izolaci digitdlnich

signala pouziva iCoupler prevodniky popsané v sekci [4.2l Komunikace po sbérnici USB

je z principu obousmérna a izolator tak musi vnittni logikou urc¢ovat smér pro kazdy

paket zvlast. Vnitini zapojeni (pull-up a pull-down rezistory) omezuje pouziti izolatoru

pouze na jeden smér od podrazeného zarizeni k nadrazenému. Zapojeni pro pouziti

mikrokontroléru jako USB device pocitace tak vyluc¢uje moznost pouziti mikrokontroléru

jako USB host (napriklad pro pripojeni externi paméti).

. ou c1+ c1- v+ Viso C2+ C2- V-
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Obrazek 4.22: Blokové schéma oddélovaci USB a RS232 [prevzato [X] a [XI]]

Obé sériové linky RS232 jsou zvlast oddéleny izolatory ADM3251E 2L Ty obsahuji kromé
izola¢nich prevodniki také integrovany izolovany DC/DC méni¢ (napéji izolovanou stranu)
a nabojovou pumpu pro prevod CMOS trovni na drovné RS232. Pii napdjeni vnitini
strany z 5 V je ménic¢ isoPower zapnuty a vzduchovy transformator na ¢ipu je buzen
z oscilatoru bez zpétné vazby fixni frekvenci 300 MHz. Prebytecna energie se na vystupu
méni v teplo a celkova i¢innost premény je velmi nizkd. Obvod ménice spotfebovava pres
100 mA i v dobé, kdy neprobihd zadny prenos dat.

Protoze by na dvouvrstvé desce nebylo mozné odvést dostatecné mnozstvi tepla z pouz-
dra izolatoru (SOIC-20 bez thermal padu), byl do zapojeni pridan externi dvojity 5V
DC/DC méni¢ NMDO050505SC, ktery napaji izolované strany. Vnitini strany izoldtoru
jsou napdjeny z 3,3 V (vnitini ménice jsou vypnuté).

16V/X7R U405

:: i. |, v

N 2 47 SE w7d OFT]  § o

‘ t = g =P
+2DC 5] s
&

v

M_NMD050505SC

DC/DC converter

USARTB_ISO_5V

16V/X7R +5V
L403 _ 16v/X7R =

D401

JSARTB_ISOGND,

USARTA_ISO_5V

D402

USARTA_ISOGND.

Obrazek 4.23: DC/DC izola¢ni méni¢ pro RS232
Uéinnost externiho ménice je mnohem vyssi, teplo se vyzafuje z vétiiho pouzdra a frek-

vence spinani vnitiniho transformatoru je 100 kHz, tzn. mensi naroky na vystupni filtr.
Spotieba DC/DC ménice v klidovém stavu je priblizné 50 mA pro oba kandly dohromady.
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4. Realizace

B 4.3.3 Reléova deska

Pouzité zapojeni zdroje proudu se pri odpojené zatézi muze dostat do nedefinovaného

stavu a vystup méa pak tendenci kmitat.

Podobné i s pripojenou zatézi muze pri zapnuti systému dojit k nedefinovanym stavim
vlivem rozdilného pofadi ndbéhu zdroju napéti (power sequencing) a neinicializovaného
DA prevodniku. Induktivni charakter zatéze pak vytvarel napétové spicky a dochazelo ke
zbytecnému zatézovani ochrannych obvodu.

7 toho duvodu byl do zapojeni pridan mo-
dul, ktery umoznuje individualné prepinat
vystup zdroje proudu mezi vystupnim ko-
nektorem a umélou zatézi tvorenou pou-
hym rezistorem. To zaroven prinasi moz-
nost nastaveni opravdu nulového proudu
na jednom nebo vice vystupnich kanélech.
Pripojeni kabelu civkového systému zkra-
tuje dva urcené piny vystupniho konektoru,
které ptes optron signalizuji kontroléru pfi-
pojenou zatéz.

Druhou funkci modulu je spinani pod-
systému teplotni stabilizace snimacich re-
zistorti. Pro ventilatory chlazeni jsou po-
uzity obycejné spinace s NPN tranzistory
pro spinani 12V zatéze do 200 mA. Spinani
topné casti obstaravaji NMOS tranzistory
FDT459N s budi¢i MCP1415T pro jejich

V<> G NDD
12 G Reléova deska
( )
( )\
g 3X 3X
3 E s N N\
] o NPN NPN NPN Budi¢
] N
i &
9 | J/
$( Relé s
o IZ::I g R £
@ k) 2 NMOS
= S B 3
2 < € E
§ R = S c
2 < 2 5
g 3 3| £
c (9]
o
3
b L —l I Chlazeni I I SSrelé ] [ Topeni I
5 g g
3x Zdroj proudu 3 T N 8L/
2 = < ) )
> ;C) 2 e
~ J X" T AN NF /7

Obrazek 4.24: Blokové schéma reléové desky

rychlé sepnuti a minimalizaci teplotnich ztrat, které by na nich vznikaly pti PWM regulaci.

4 ¥ 7

Topné elementy jsou tvoreny vykonovymi rezistory, které spolu s chladici ¢asti stabilizuji
teplotu presnych snimacich rezistort na konstantni hodnotu. Tim se potlaci drift jejich
hodnoty a chyba z termoelektrickych napéti, podrobné viz Misto topného rezistoru
je mozné osadit také Peltieruv ¢lanek a teplo ze snimaciho rezistoru naopak odvadeét.

Y

L
S
.

Obrazek 4.25: Pohled

Plosny spoj modulu tvoii dvouvrstva deska

na reléovou desku shora

s vnéjsim rozmérem 160 x 50 mm. Signély pro

spinani jsou pfivedeny plochym kabelem z mikrokontroléru fidictho modulu, tentokrat

bez galvanického oddéleni.
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4.4. Ovladaci panel pfistroje

. 4.4 Ovladaci panel pristroje

Panel pro interakci s uzivatelem obsahuje tii displeje, pro kazdy vystupni kanal jeden a
klavesnici vyrobenou na miru. Klévesnice obsahuje 32 podsvicenych tlacitek a rotacni
enkodér.

S ohledem na moduldrnost zarizeni byl ovladaci panel navrhnut jako samostatnd jednotka
s vlastnim mikrokontrolérem, ktery se nachézi na DPS klavesnice. Ukolem kontroléru
je prekreslovani obsahu displejii, obsluha tlacitek a komunikace s centralnim fidicim
modulem. Komunikace vyuziva stejné textové zpravy posilané pres UART, jako v pripadé
komunikace centralniho modulu s pocitacem.

Displejové moduly jsou s DPS kldvesnice spojeny plochym kabelem a fizeni vykreslovani
probiha po spolecné sbérnici SPI.
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Obrazek 4.26: Blokové schéma ovladaciho panelu

B 4.4.1 Zobrazeni

Phavodnim zdmérem rozdéleni zobrazeni na tii ¢asti byla snaha minimalizovat cenu pfi
dodrzeni rozumné citelnosti textu. Nakonec byl, na zdkladé doporuceni vedouciho pro-
jektu, vybran graficky OLED displej NHD-2.7-12864 Uzz s rozlisSenim 128x64 pixeli a
uhloprickou 2,7 palce.

Volné dostupné knihovny pro grafické rozhrani, napiiklad pGUILA neodpovidaly po-
zadavkim na snadnou implementaci. Bud obsahovaly zbyteéné moc funkci, anebo byly
prizptisobené pro ovladani z dotykové obrazovky. Byla tedy napsana vlastni, velmi
zjednodusend, grafickd knihovna s pokusem o objektovy pristup. Ta umoznuje vytvorit
a vykreslovat zakladni grafické objekty jako jsou textové bloky, seznamy, numerické
vstupy a indikatory. V zakladnim rezimu slouzi displeje pro zobrazeni a nastaveni stavu
jednotlivych kanala. Kazdy displej zobrazuje néasledujici polozky:
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4. Realizace

B nastaveny a zpétné méfeny vy-
stupni proud,

B prepocet na magnetickou indukci,

® indikétory doplitkovych funkef. e hgf{‘“‘

Obrazek 4.27: Rozlozeni dat na displeji ovladaciho panelu

B 4.4.2 Klavesnice

Na klavesnici jsou pouzité vzorky tlacitek série 3F'T H9XIII firmy MEC, které poskytl
jejich tuzemsky distributor ENIKA. Jednd se o tlac¢itka uréend pro montaz na DPS pod
pristrojovy panel. Jejich hlavni vyhodou je LED podsviceny hmatnik s prostorem pro
vlozeni félie s popisky, takze pripadnou zménu funkce je mozné provést bez vétsich obtizi.

Dimensions 1K+3F
(w/LED)

Technical Data

M through-hole or SMD
W 50mA/24VDC
M single pole/momentary
M 10.000.000 operations life time
M P67 sealing
W temperature range:
low temp:  -40/+115°C
high temp: -40/+160°C

PCB layout
(top view)

Obrazek 4.28: Tladitko 3FTHY od firmy MEC [pievzatoX11]

Barva podsviceni tlacitek odpovida logickému zatazeni nasledovné:
® kurzorové Sipky, ¢islice, znaménko a desetinna ¢arka (16 ks zlutych),
® funkéni tla¢itka vybéru kandlu a jednotek (12 ks zelenych),
® tlacitka sepnuti vystupu (4 ks ¢ervenych).

Logické zapojeni tlacitek klavesnice tvori matici s rozméry 4 x 8. Programova obsluha
stisku kldves probiha standartnim zptsobem, pri kterém se soucasné snimé stav celého
radku klaves najednou. Pocet soucasné stisknutych tlacitek je programové omezen. Pod-
sviceni tlacitek je multiplexované a pridava tak dalsi zpusob indikace moznych stavi
systému.
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4.4. Ovladaci panel pFistroje

Plosny spoj klavesnice tvori dvouvrstva deska s vnéjsim rozmérem 250 x 100 mm.
Spinaci kontakt kazdého tlacitka je na spolecny fadek pripojen pfes diodu, kterd omezenim
sméru toku proudu zabranuje falesné indikaci pii soucasném stisku nékolika tlacitek,
tzv. anti—ghosting.m]

rrent
source
KEYBOARD

Obrazek 4.29: Pohled na zadni stranu DPS klévesnice

Celokovovy rotacni enkodér poskytuje 16 impulst na otacku a jeho vystup je pred
vstupem do mikrokontroléru filtrovan RC ¢lankem. Budic¢e podsvétleni tvori obycejné
spinaci PNP tranzistory pro fadky a NPN tranzistorové pole pro sloupce. Vse je pripojeno
do 64pinového mikrokontroléru STM32F030RC.

TR LD
oEE BEEED

Obrazek 4.30: Ukazka podsviceni klavesnice ovlddaciho panelu

37



4. Realizace

. 4.5 Prehled programové casti

Z duvodu vétsiho poctu pouzitych periferii a pint je zakladni kostra (nastaveni hodin,
inicializace, mapovani vystupu atd.) firmware MCU generovana z grafického prostredi
CubeMX. Vysledny C kéd vyuziva vyrobcem poskytované HAL®| knihovny X které obsa-
huji API pro obsluhu periferii a také knihovny pro implementaci USB komunikace pies
tiidu CDC pro virtudlni sériovou linku.

V prilozeném archivu jsou k dispozici projekty z vyvojového prostiedi SW4STM32 (nad-
stavba IDE Eclipse). Vlastni napsany kod je kviili ¢itelnosti rozdélen do nékolika malych
knihoven (dvojice hlavickového souboru a zdrojového kédu), z nichz nékteré jsou spolecné
pro pouziti ve firmware MCU ovladaciho panelu a fidictho modulu.

B 4.5.1 Firmware ovladaciho panelu

Low-level tizeni displeju zajistuje knihovna OLED. Ta je témér beze zmény prevzata
z ukazkového kédu od vyrobce displeje, jedinou tpravou jsou prepsané funkce pro vy-
kresleni znakii vlastniho fontu a odesilani fidicich piikazi pires SPI1.

Funkce pro vykresleni znaktu pak vyuziva vlastni knihovna GUI pro zobrazeni grafickych
objektt, viz [4.4.1l

Modul KEYBOARD obsahuje funkce pro ¢teni stavu tlacitek a nastaveni jejich pod-
sviceni. Funkci pro multiplexovani podsviceni tlacitek je nutné volat rychle, a proto je
vyuzito preruseni z ¢itace TIM6. Volani funkce ¢teni stavu tlacitek probiha v hlavni pro-
gramové smycce spolu s volanim obnoveni obsahu displejii a ostatni rezii. Zaznamenany
stisk tlacitka bud primo provede prislusnou akci, anebo se preda handleru aktivniho
grafického objektu. Graficky objekt mtize nasledné zavolat callback funkci, napriklad
odeslani nastavené hodnoty.

Ke zpracovani prichozich dat pres UART1 je modulem MESSAGE vyuzita jednotka
DMA, protoze je stejny programovy modul pouzity i ve firmware fidiciho modulu kde neni
prijatelné ztracet procesorovy ¢as béznou pooling metodou. Nastavena DMA jednotka
umoznuje presun dat mezi paméti a periferii bez asistence procesoru. Prichozi bajt je
zapisovan do znakového kruhového bufferu. V programové smycce jsou pak z bufferu
Cteny celé pakety zprav.

B 4.5.2 Firmware fidiciho modulu

Jeho hlavni ¢ast tvoii implementace hardwarové komunikace s modulem zdroje proudu.
Pro kazdy kanal zdroje proudu je v modulu CURRENT__SOURCE priipravena da-
tova struktura obsahujici prirazeni pint, ukazatel na vlastni SPI periferii a pomocné
stavové proménné. S touto strukturou pak pracuji funkce modulu pfi fizeni zdroje proudu
nezavisle na ostatnich kanalech.

Signal vzorkovani AD prevodniku je generovan z output-compare jednotek ¢itace TIM?2.
Ptevodnik signalizuje dostupnost filtrovanych dat sestupnou hranou na pinu DRL. To je
zaznamenavano pomoci vstupu externiho preruseni jednotkou EXTI. V preruseni dojde

*Hardware Abstraction Layer
fCommunication Data Class
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4.5. Prehled programové casti

k volani funkce pro precteni dat SPI jednotkou. Prectena data jsou dale zpracovavana,
prumeérovana a ulozena do paméti, odkud jsou k dispozici k odeslani.

Pro ovladani DA prevodniku je pripravena sada funkci skryvajicich prepocet a osetfeni
hodnot, zpomaleni hran vystupniho signdlu, spinani vystupniho relé a samotny zapis
pres SPI.

Ridici modul miiZe zpracovavat fidici piikazy celkem ze tif zdroji. Piikazy z ovladaciho
panelu a poditace jsou prijimany periferiemi UART1, UART2 a USB. Proces nizkotrov-
nového prijmu DMA metodou byl jiz popséan, jedinym rozdilem je zpracovani prijmu
z USB, jehoz znakovy buffer je plnén knihovni callback funkci. Kazdy zdroj ma vlastni
buffer. Ty jsou zvlast parsovdny a zpracovavany do spolecné fronty piikazi. Idea byla
varianta ovladani bud samostatné z pocitace pres USB, anebo z ovladaciho panelu.
Dalsi periferie sériové linky UART6 je pripravena pro externi méreni pole digitalnim
magnetometrem. Zatim pro to ale neni v kédu napsany ani zakladni komunikaéni model.
Periferie vnitiniho AD prevodniku je vyuzitda pro méfeni teploty z napéti na déli¢ich
s termistory bloku teplotni stabilizace. Budice topicich ¢leni jsou pfipojeny na PWM
vystupy ¢itace TIM3.

B 4.5.3 Format zprav

Néavrh vlastniho bindrniho protokolu by vyzadoval tvorbu proprietarni aplikace na ridici
strané, proto byl radéji zvolen textovy format, diky kterému je mozné ovladat pristroj i z
textového terminalu.

Predpokladany zptsob ovladani z pocitace je pomoci aplikaci prostiedi LabWindows/CVI
nebo LabVIEW. Rozvrzeni komunikace se tak snazi napodobit ovladani laboratornich
pristroju pies SCPI®| protokol. Implementaci zpracovani protokolu zajistuje volné dostupny
modul SCPI-parseru®Y Ten umoziuje snadnou rozsifitelnost pifstroje o nové pitkazy a
funkcionality.

Zatim implementované prikazy pro vzdalené ovladani pristroje shrnuje nasledujici vycet.

® SETup:OUTput {X, Y, Z}, {ON, OFF} ovladéni vystupnich relé
= SOURCE:OUTput {X, Y, Z}, xx[A, T] nastaveni vystupniho proudu (pole)

® MEASure:ADCoutput? {X, Y, Z}, {Amper, Tesla, Lsb} vycet zpétné méreného
udaje

¢Standard Commands for Programmable Instruments
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4. Realizace

B 16 Sitovy zdroj

Moduly sitového zdroje kompletné navrhl a realizoval vedouci projektu. Kvuli
potfebnému velkému mnozstvi navzdjem galvanicky oddélenych zdrojt je modul realizovan
jako nékolik klasickych zdroju. Klasicky zdroj se sklada z transformatoru, usmérnovace,
filtru a pripadné vystupniho stabilizatoru. Pouze vétve pro napdjeni digitalni ¢asti jsou

tvoreny DC/DC ménidci.

1

Sitovy zdroj

("~ Vstup primaru Trafo Napéjeni vystupnich OZ )
{CB ( Y ) Stabilizator O +32V
k GNDP_ -
Soft start v 4 ﬁ(
( ) \ ~ ) Stabilizator < -32v
173x |
Napajeni analogové casti e
_—— b e - - —————————————- >\~
! )
:E GNDA_x %Ngﬂ Stabilizator —O+15V_x
: v o —
; 4~ﬁ< Stabilizator O -15V_x
] ! =
( ~ )
ﬁ( éﬁ —O 12V
: % ; g GNDD& - DC/DC ménié | 5V
N @gﬁ DC/DC ménic 3v3
@ \__——/
£ § J
L i‘l Napajeni digitalni casti )
(pcB ) 1€ J(Cmeu J(_Am_ ) 10 )

Obrazek 4.31: Blokové schéma sitového zdroje

Pro vSechny vystupni vétve je spoleény jeden toroidni transforméator s nékolika vinutimi

na sekundarni strané.

Vétev napajeni vykonovych OZ +32 V je spoletnd pro vSechny t¥i vystupni kanaly.
Maximalni odebirany proud z této vétve jsou 3 A.
Naopak kazdy kanal ma vlastni galvanicky oddélenou napéjeci vétev +15 V pro napéjeni
signalové ¢asti modulu zdroje proudu. Zatizeni jednotlivych vétvi je podle tabulky 4.1

zhruba 50-100 mA.

Napéjeci vétev 5 V je zatizena jen DC/DC ménicem pro RS232 oddélovace a podsvicenim
klavesnice.
Mikrokontroléry, displeje a izolovand strana oddélovacit ADuM240x jsou napajeny z vétve
3,3 V. Posledni napdajeci vétev 12 V slouzi hlavné pro napéjeni reléové desky.
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4.7. Mechanické usporadani

B 4.7 Mechanické usporadani

Cela sestava bude umisténa do piistrojové krabice RMCS190713BK1 od firmy Hammond.
Ta se sklada z nékolika hlinikovych plecht prisroubovanych do U profilid. Vnéjsi rozméry
jsou standardizované pro instalaci do rozvadécu o sitce 17 palci.

Obrazek 4.32: Hlinikova piistrojova krabice série RMC

Klavesnice a trojice displeju je prichycena na ¢elnim panelu krabice. Deska klavesnice
je podeprena extra kusem hlinikového plechu kvili prohybani. Stejné tak zobrazovaci
moduly jsou podlozeny plechem kryjicim univerzalni DPS, ktera propojuje displej s deskou
klavesnice.

Obrazek 4.33: Ovladaci panel zafizeni

Maximalni ztratovy vykon vystupniho OZ kazdého kanalu je v nejhor$im piipadé (pri
z&tézi 28 Q) zhruba 15 W. Stejné tak maximalni ztratovy vykon stabilizatoru 32V vétve je
zhruba 24 W. Na zadni panel jsou proto primontované dostatecné dimenzované chladice.
Zbytek zadniho panelu tvori prostor pro vstupy a vystupy. Konektory komunikacénich
rozhrani jsou kvtli dodrzeni galvanického oddéleni plastové. Civkovy systém se k ridici
jednotce bude ptipojovat kabelem s konektorem DSUB-25.
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4. Realizace

i

Obrazek 4.34: Chladice a konektorova vybava

Propojeni digitalnich signalit modulu je realizovano plochymi kabely. Rozvod napéajeni
je navrzen samostatnymi kabely pro rtizné trovné. Mimo konektorii pro ploché kabely je
zbyla vétsina tvorena konektory MOLEX se zamkem.

ada )
{

Obrazek 4.35: Souhrnné ukédzka vyrobenych moduli
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Kapitola 5

Méreni parametrii a vysledky prace

Meéreni zakladnich vystupnich parametra probihalo v priabéhu prace s prototypem ridiciho
modulu. Uz v té dobé se objevil problém s teplotnim driftem vystupniho proudu, viz
ProtoZe neni zcela jisté jestli chyba nevznika i z jiného divodu nebyly po dohodé s
vedoucim projektu prozatim zbylé dva kanaly vyrobeny.

B 5.1 Pousité pristroje a postup

Modul zdroje proudu byl béhem testovani napajen ze dvou laboratornich zdroji GW
PST-3202 (galvanické oddéleni bylo zachovéno). Hodnoty vystupniho proudu byly méfeny
multimetry HP 34401A a SOLARTRON 7071.

) pé
¢ Modul zdroje proudu H HP 34401A
i Reostat 250

VPR221

Voltmetr Voltmetr

HP 34401A Solartron 7071

%
3W PST-3202 GW PST-3202 RS232
+15V +32V GPIB

Obrazek 5.1: Diagram zapojeni méficich pristroji

Na vystup zdroje proudu byl zapojen reostat v sérii s tlumivkou (simulujici civkovy
systém) a kalibrovanym 1€ rezistorem, ktery ma nizké TCR a je fyzicky podstatné vétsi
nez snimaci rezistor modulu zdroje proudu, takze se ani tolik neohtiva.

7 duvodu predejiti zanaseni moznych systematickych chyb bylo méfeni proudu provadéné
nékolika zptusoby najednou. Pfimé méreni ampérmetrem slouzilo pouze pro sledovani
teplotni zavislosti. Proud byl zaroven presnéji méren i nepiimo z tbytku napéti na
kalibrovaném rezistoru pomoci voltmetru. Pfesnost multimetru pifi méreni napéti je
radové lepsi nez pri méreni proudu.

Rozsah DC | Chyba z idaje | Chyba z rozsahu
1,000000 V 0,0020 % 0,0006 %
1,000000 A 0,050 % 0,010 %

Tabulka 5.1: Parametry mutlimetru HP 34401A
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5. Méreni parametrii a vysledky prace

Obrazek 5.2: Pristroje pro méreni parametri zdroje proudu

Kvili zautomatizovani a opakovatelnosti procesu méreni byla naprogramovana jedno-
duché aplikace v prostiedi LabWindows/CVI. Ta zprosttedkovavala fizeni a komunikaci
se zdrojem proudu a soucCasné zaznamenavala idaje mérené multimetry pres GPIB.

CurrentSource

int valve DAC Input Seral Input GPIE
ﬁﬂ " Increment ’ 2o ’ o o
N | |
] ]
nowrentvabe [ | [ e | ;
§|1DD . Adgtomat . SR
on |
Final value L‘fo
100000 Y [Lwe A [oemewcul | [Geverd] | [sdeae]
e - . . o
[ comee | [loscomea ] [ lsewos ] | [ Fesvoumd] @ [ Gesawe |
Voltmeter GPIB address Range =~ RES © 0 Votage ] T Cument [4] TDACM T ADCIV
GPIBO: 7:INSTR 0 | pEF = 10.0000- 1.0000- 10.0000- 5.000000 -
fereozanstn T ___wloer x| REEH kol ol s
. S amm- . m3am- | . 33383- | . . 188EGE7-
Ampermeter GPIB address Range RES 0.0000- 0.0000- 0.0000- 0.000000 -
|GPIBD: 22:INS TR i ~| e | 33333 03333- 23333 1.666857-
Zwen LSS __= s - | - 2 | S
MCU Setal Potrumber© © 0 -10.0000- * -10000-@ - 00000-@ 5000000~
E8 o el JRPINI0 0CCU N [ 000 R R 00 BRI [0 0000

Obrazek 5.3: Jednotucelova utilita pro méfeni parametru

B 5.2 Méreni prevodni charakteristiky

Déle diskutovanym prenosem pro prevodni charakteristiku je prenos nastavené hodnoty
DA prevodniku na vystupni proud méreny nepiimo voltmetrem. Z prevodni charakteristiky
Ize ziskat chybu linearity INL prolozenim namérenych dat polynomem prvniho fadu a
vypoctem odchylek mérené hodnoty od linearizaci ziskané primky.
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5.2. Méreni prevodni charakteristiky

1 0
< —
I'§ 0.5 ?
o —
S z
s 5 8
205 : :E
z y=0.0997165557 - 3.15¢-05 % 5

1 ‘ ‘ ‘ 1o

-10 -5 0 5 10
Vystup DAC [V]

Obrazek 5.4: Chyba linearity vystupniho proudu

Maximélni hodnota INL napéfového vystupu samotného DC prevodniku se pfi méreni
drzela v katalogové hodnoté +£1 PPM. Maximalni INL vystupu proudu celého retézce
(DAC, U/I prevodnik, vykonovy OZ) okolo 10 PPM se miize zdéat vice nez v poradku,
ale je nutné podotknout, ze méreni nemé tplnou vypovidajici hodnotu, protoze vystupni
proud v prubéhu méfeni driftoval s teplotou. Méreni probihalo timyslné v kratkych
nékolikasekundovych intervalech, aby nedochazelo k velkému absolutnimu driftu. Chyba
linearity by pfi dlouhodobém méfeni (bez vyfeseni problému driftu) byla ve skute¢nosti
mnohem horsi.

Zaroven uz jen velikost nejistoty méreni napéti na snimacim rezistoru, pocitand z para-
metri multimetru (viz 5.1))

Surry Smp 00020 4 0,0006¢
u, = 100 ﬁloo = 100 7 00— —11,54-107°+346-10°° =15 nV,  (5.1)
se pohybuje v rozmezi zhruba od 3 do 15 nV. Uvedend maximdlni velikost INL (kde
1 PPM = 2 nV) tak muze byt ve skutecnosti témér dvojndsobna (pii zanedbéni zdkona o
sifeni nejistot predpokladem absolutné presného rezistoru 1€2).
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5. Méreni parametrii a vysledky prace

B 53 wMmereni teplotni stability

Kvili odruseni vlivu ndhlych zmén okolni teploty (pruvan) byl cely modul umistén do
krabice, deska modulu zabalena do bublinkové félie a snimaci rezistor umistén na extra
chladi¢ ve vnorené krabici. Teplota na snimacim rezistoru byla méfena pomoci senzoru

PT100.

Obrazek 5.5: Tepelna izolace modulu od okoli

V pribéhu vice nez hodinového méreni klesl vystupni proud az o 400 pA, pii zméné
méfené teploty chladie rezistoru zhruba o 12 °C. Cést chyby jisté tvoif i ohfev desky
samotného modulu, ale pii dalsich pokusech se potvrzovalo, ze nejvétsi vliv ma zména
teploty rezistoru.

Teplota rezistoru proudozdroje Proud kalibrovanym rezistorem Proud méfeny ADC
2 940.6 949.926

9405 949.924

949.922
940.4

[°C
®
I [mA]
1 [mA]

949.92
940.3
949.918

9402 949.916

26 940.1 949.914
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

tim] t[m] t[m]

Obrazek 5.6: Teplotni nestabilita vystupniho proudu

Dalsi problém se objevil také v koncepci kontrolniho méreni proudu pomoci AD pre-
vodniku. Z grafu napravo je vidét, Ze se jim méfeny proud (ibytek napéti na snimacim
rezistoru) zménil fadové méné nez odpovidalo externimu méfeni. To ale souhlasi s teorii
s chybou snimaciho rezistoru. Stejné tak totiz napéti na vstupu zpétné vazby regulatoru
(invertujici vstup OZ U8) zistévalo v prubéhu méfeni na stejné trovni. Regulator fungoval
dobre, ale dostéaval spatnou informaci.

Pri cileném vnéjsim ohfivani snimaciho rezistoru driftoval proud méfeny externé, ale
hodnota z ADC ne. Naopak pri cileném zahtivani ¢asti DPS obsahujici regulator (s
odstinénym snimacim rezistorem) driftovala hodnota proudu z ADC spoleéné s externé
mérenou, coz se dalo oCekdvat, protoze se ménily offsety pouzitych OZ.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem bylo navrhnout a realizovat tiikanalovy zdroj proudu pro buzeni civkového systému
s ovladacim panelem vcéetné firmware a software pro zakladni ovladani. V ramci této
prace byl navrzen koncept kompletniho systému skladajici se z nékolika moduld. Modul
zdroje proudu je v soucasném nastaveni schopen dodat proud +1 A do zatéze 25 )
s 20bitovym rozlisenim danym fidicim DA prevodnikem.

Odevzdany stav jednotlivych modult spolu s procesem jejich vzniku je chronologicky
popséan nasledovné. Jako prvni jsem z vybranych obvodu vytvoril schéma, provedl simulace,
navrhl a osadil DPS prototypu modulu zdroje proudu. Po ozZiveni s vyvojovym MCU
kitem néasledovalo obdobi, kdy jsem méril vystupni parametry, které ale nevychazely
uplné nejlépe kvili teplotnimu driftu vystupniho proudu, a realizace dalsich kanala byla
odlozena. Poté jsem vyrobil modul ovladaciho panelu, ktery je z hardwarového hlediska
kompletné hotovy a vyzkouseny. Napsal jsem pro jeho MCU jednoduchy firmware, ktery
vykresluje data na displej, zpracovava vstup z klavesnice a umoznuje zadani a odesilani
nastavenych udaji. Dalsi realizovanou ¢asti je ridici modul s hlavnim MCU a izolatory
kom. rozhrani. Modul je kompletné osazen a byla ovérena funkénost vsech tri izolatori.
Jako firmware pro hlavni MCU je pouzity Castecné upraveny firmware z testovani s
vyvojovym kitem a neni tak plné odladén, ale fizeni modulu zdroje proudu funguje.
Soucasné s tim jsem vyrobil modul reléové desky, ktery je také kompletné osazen a je
funkéni, ackoliv zatim nebyl propojen s ridicim modulem. Posledni hardwarovou ¢éasti
je uprava panelu pristrojové krabice, pro které jsem nakreslil podklady pro frézovani.
Nésledné jsem nechal vyrobit prototypy panelu a usadil ovladaci panel a vystupni
konektory do pristrojové krabice. Protoze neni rozhodnuto o kone¢ném reseni vnitfniho
usporadani, tak neni vyrobena mechanickéd konstrukce a vsechna potiebna kabeldz pro
propojeni modult.

Veskery napsany firmware je pouze nehotovym konceptem, funguje pouze v dil¢ich ¢astech
a z celkového pohledu bude potreba prepracovat. Kromeé prepracovani firmware bude taky
potreba napsat novy software pro PC, protoze testovaci aplikace neni dobte prenositelna.
Ke kompletaci tidici jednotky civkového systému chybi dva kanaly, nejdiive bude nutné
lépe analyzovat problém s teplotnim driftem a piipadné provést tpravy obvodu regulatoru.
Pro Teseni problému s driftem je pfipravend v praci popsand teplotni stabilizace. Zbytek
hardware je ale hotovy a je pripraven k zabudovani do systému.

Doslovné zadani splnéno asi nebylo, objektivnim divodem zpozdéni bylo feseni zminénych
problému a také ne zrovna dobré ¢asové rozdéleni postupu prace z mé strany.
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