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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvd navrhem soustavy fizenych generatort
obdélnikovych impulzl, které budou zatizeny toroidnimi civkami. Cilem prace je navrh
tohoto zatfizeni, které bude fizeno mikrokontrolérem, ktery bude piivadét obdélnikové
impulzy do jednotlivych civek dle ptedem zadanych parametrii. Vysledny generator
bude schopen generovat proudové impulzy o amplitudé 0,1 az 1 A a dob¢ impulzu 1 az

10 ms.
Klicova slova

generator, civka, ATmegal6A, multiplexor, vykonovy zesilova¢, IRF540, regulace

napéti, PWM

Abstract

This bachelor thesis deals with the design system of controlled generators of
rectangular pulses, which are burdened with toroidal coils. The objective is realization
of the equipment to be controlled by a microcontroller, which will bring rectangular
pulses to each coil according to pre-specified parameters. The resultant generator is
capable of generating current pulses having an amplitude of 0.1 to 1 A and a pulse time

of 1-10 ms.
Key words
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UvVOD

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout obvodové feSeni soustavy tficetidvou
fizenych vykonovych generatori proudovych impulzi obdélnikového tvaru, z jejichz
vystupti bude zasobovano elektrickou energii stejny pocet toroidnich civek s feritovym
jadrem o induk¢nosti mezi 2 az 10 mH a odporem 10 Q. Impulzy by mély trvat 1 az 10
ms a zatézi by mél protékat proud od 0,1 do 1 A. Bakalarska prace navazuje na
vysledky vyzkumného projektu MSMT 2B08063 "Vyzkum vlivu kombinace latek pro
cilenou imunoterapii a inhibi¢niho plsobeni pole impulsniho vektorového
magnetického potencidlu na nddorova onemocnéni". Celd tato soustava bude fizena

osmi bitovym mikrokontrolérem od firmy ATMEL.

V teoretické Casti se budeme zabyvat nejprve vlastnostmi toroidnich civek a
riznymi zpusoby tvorby obdélnikového impulzu. V dalsi ¢asti navrhneme obecné feseni
a popiSeme funkcénost vSech blokli a zaroven vybereme vhodné komponenty pro
realizaci. Posledni ¢ast bude obsahovat obvodovy navrh soustavy generatord, navrh
desky plosnych spojii této soustavy a proces fizeni mikrokontrolérem bude znazornén

pomoci vyvojového diagramu.

Elektronické schéma a deska ploSnych spoji bude navrzena v programovém

prostiedi EAGLE 5.6.0
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1 TEORETICKY UVOD

1.1 CiVKY

Civky jsou dvojpolové soucastky konstruované takovym zplisobem , aby

vytvortili vlastni induk¢énost L definované velikosti. Induk¢énost civek zavisi na poctu

zavitd, jejich geometrickém uspotfadani a na magnetickych vlastnostech prostiedi, které

zavity obepinaji 1 které civky obklopuje. Podle konstrukce je mozné rozdélit civky na

dvé¢ velké skupiny: civky bez jadra a civky s jadrem. Skutecna civka se v obvodu

sttidavého proudu nechova jako Cistd indukcnost, ktera posouva fazor napéti o 90° pred

fazor proudu. Vlivem ztrat vznikajicich v civce je vysledny fazovy posuv ¢ napéti U

proti proudu I mensi nez 90° o thel 3, ktery nazyvame ztratovym thlem civky[3].

1.2 PROVEDENI CIVEK

Civky bez jadra: civky bez jadra dosahuji indukénost fadove jednotek
mikrohenry, vyjime¢né jednotek milihenry. Pouzivaji se v obvodech s frekvenci
az nekolik set megahertzii nebo v nizkofrekvencnich obvodech a to v ptipadech,
kdy zalezi na tom, aby se pii zméné proudu prochazejiciho vinutim neménila
induk¢nost. Vinou se na izolaéni kostry, nebo kdyz se pouzije tlustsi drat,
mohou byt provedeny jako samonosné (bez kostry). Vinuti byvaji jednovrstvové
nebo pii vEétsi indukEnosti nékolikavrstvove.

Civky s jadrem: Podle druhu pouzitého jadra dosahuje maximalni indukcnost
civek nékolika desitek az stovek milihenry (civky pro pouziti ve
vysokofrekven¢nich obvodech) nebo nékolika desitek henry (nizkofrekvencni

tlumivky).

1.2.1 Druhy materialu pro jadra civek

Jadra jsou vyrabéna z magneticky vodivych materiali s malymi hystereznimi

ztratami. Aby nevznikaly, ztraty v jadife zptisobené prichodem vitivych proudt, musi

byt elektrickd vodivost jader co nejmensi.

Magnetické matrialy: Do této skupiny patii civky s jadry z magneticky

mékkych a tvrdych materidlti. Tvar civky urCuje tvar magnetického jadra.

vV

pro niz$i kmitocty.
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o Zelezné materialy: jadro je z feromagnetickych material, které je mozné
snadno pfemagnetovat. Jadro mize byt vyrobeno z masivniho materialu nebo
vrstvené z plechu.

e Ferity: Pro pouziti ve vysokofrekven¢ni oblasti se jadra lisuji ze smési
zelezného prachu a izolaéni hmoty. Ferity se chovaji stejné jako ostatni
feromagnetické materidly, ale diky pouzitému vyrobnimu procesu maji velmi
nizkou elektrickou vodivost. Diky nizké elektrické vodivosti v nich ani pfi
vysokych frekvencich nevznikaji ztraty vifivymi proudy. Ferity se pouZzivaji na
frekvencich do 200 MHz, pro ladéné obvody az do 800 MHz. Na rozdil od jader
z plechtl, kde se permeabilita s kmitoétem zmensSuje, je permeabilita feritovych
jader v Sirokém rozsahu kmitoctu nezavisla. Nejcastéjsi tvary jader jsou E, U, I,

X [3].

1.3 TOROIDNI CiVKA

Civky podle typu materialu svého jadra vynikaji vysokou induk¢nosti, fadove
milihenry nebo henry, ale hlavné velmi nizkym rozptylovym tokem, ktery u béznych
netoroidnich civek dosahuje znac¢nych ztrat. Samotnad vyroba toroidnich civek se
pramyslové provadi specialni navijeckou. Tato navijecka uchopi elektricky izolované
toroidni jadro a naviji systémem provlékani zavity. Po dokonceni vinuti opatii civku

vhodnou izola¢ni vrstvou, kde se jesté muze piidat impregnace [3].

Obr.1.1 Toroidni civka.
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1.3.1 Vinuti toroidnich civek

e jednoduché vinuti: tento zpisob se pouziva pro napajeci civky, na které se
nekladou vysoké pozadavky. Pouziti je hlavné omezeno v kmitoctové oblasti.

e jednoduché vinuti vicedilné: pro zmenseni vlastni kapacity se vinuti rozd¢€li na
n¢kolik dilu.

¢ vinuti dvoudilné s obracenym smérem navijeni: obracenim civky po navinuti
jedné poloviny je mozné spojit konce vinuti, tim se dosahuje stejnych kapacit
vinuti proti jadru.

e symetrické vinuti: tento zpilisob se pouzivd, kdyz ob¢ vétve musi byt

symetrické vzhledem ke zdroji.

1.4 GENERATOR

Generator je elektrické zafizeni, které meéni energii z napajeciho zdroje (z
pravidla stejnosmérného) na energii stfidavého proudu pozadovaného pribéhu a
frekvence. (ZvlaStnim ptipadem je generdtor stejnosmérného signalu — akumulator,
Clanek, baterie, zdroj). De¢leni generatori muze byt podle nejriznéjSich hledisek,
zejména vSak podle druhu vyrabénych signalt [8].

¢ Generatory signaliit mohou byt:

Generatory periodickych signalt
Generatory neperiodickych signali

e Generatory periodickych signalu lIze dale rozdélit:
Generatory harmonickych signala - oscilatory

Generatory neharmonickych signali - relaxacni generatory, generatory tvarovych kmiti

e Z hlediska buzeni délime generatory:
Generatory a vlastnim buzenim - autonomni obvod.

Generatory s vn¢jSim buzenim - zesiluje a upravuje signal z vnéjsiho zdroje.

1.4.1 Princip generatoru

Ke vzniku kmitl je zapotiebi akumulace energie, a proto musi byt v obvodech
generatort reaktance. Po pfipojeni zdroje se oscilacni obvod sam rozkmitd tlumenymi
kmity. Pro udrzeni téchto kmit je nutné hradit ztraty vzniklé na odporech realného

obvodu energii z napajeciho zdroje. Funkci automatického regulatoru energie ze zdroje
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plni zesilovac s nelinearni zpétnou vazbou. Je samoziejmé, Ze je nutné pokryt i ztraty,

které vzniknou pfi zatiZeni generatoru spotiebi¢em.

Pro praktickou realizaci je dilezité, aby se generator po zapnuti saim rozkmital
(tzv. mekké nasazeni kmitl). To se déje pomoci tzv. kladné zpétné vazby. Nepatrny
Sum se zesilovacem zesili a pfivede vazbu opét na vstup, znovu se zesili a amplituda
timto zplisobem nartsta az do limitace zesilovace. Pro harmonicky signal je nutné, aby

automatickd regulace zmensila zesileni a nedoslo tak k ptebuzeni [8].

1.4.2 Generatory obdélnikovych impulzu

V digitalni technice se Casto pouzivaji generatory pravouhlych kmitd se stfidou
blizkou 1:1 a pulzi. Mohou to byt generatory volné¢ a tedy nepietrzité pracujici i
generatory spousténé, které zahaji vyrobu kmitl ¢i pulsu po vyzadani fidicim signalem.
Generovani periodického vystupniho signalu ukonéi bud’ ukoncenim fidiciho signalu
nebo po uplynuti ptedepsané doby, nebo po vyrobeni piedepsaného poctu impulst ¢i
jejich aktivnich hran. Zna¢nou dulezitost maji 1 presné¢ generatory pravouhlych kmitd,
jejichz kmitocet je fizen krystalovym piezoelektrickym rezonatorem. Pouzivaji se jako
zdroje hodinovych signali pro fizeni chodu synchronné pracujicich digitalnich systému
a presnost a stalost jejich kmitoctu je tak velkad, Ze se pouzivaji i k casomérnym uceltim.
V naSem piipad¢ bude vyrobu obdélnikového impulzu obstardvat mikrokontrolér na

zéklad¢ zadanych parametrti. Mozné realizace generatori[8]:

e Slogickymi ¢leny: Generatory RC s jednoduchymi logickymi €leny a invertory
patii ke konstrukéné nejjednodussim, avsak nejméné spolehlivym a kmitoctove
nejméne stabilnim generatortim.

e S monostabilnimi klopnymi obvody: Monostabilni klopny obvod mé jeden
stabilni stav, v némz muze setrvat libovolné dlouho a jeden kvazistabilni stav, ve
kterém miize setrvat pouze piechodné - tzv. doba kmitu. Obvod mulze byt
sestaven z diskrétnich soucéstek anebo miize byt v integrované podobé, avSak
princip byva vzdy podobny.

e S casovafem: Generatory impulsi s universalnim casovacem 555 pouzivaji
jako zakladni stavebni prvek obvod typu 555, doplnény vhodnou smyckou
kladné zpétné vazby

e Generatory Fizené napétim nebo proudem: Generatory pravothlych kmitt ¢i

pulst fizené napétim nebo proudem vyuzivaji moznosti volit Casovaci dgj
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generatoru pomoci vnéjSiho ovladaciho napéti nebo proudu. V nékterych
piipadech o téchto generatorech hovofime jako o pfevodnicich napéti (proudu)

na kmitocet.

e Oscilatory rizené krystalem: Krystalem fizené generatory pouzivame tehdy,
jsou-li kladeny vyssi néaroky na piesnost a zejména stabilitu kmitoctu
pravouhlych kmiti. Prvkem, ktery zlepSuje piesnost a stabilitu kmitoctu, je

piezoelektricky rezonancni prvek s kiemennym vybrusem (krystal) [8].

1.4.3 Prima digitalni syntéza DDS

Z anglického Direct Digital Synthesis. Syntezatory frekvence obecné vyuzivaji
referencni signal s konstantni frekvenci. Vystupni frekvence je pak pomoci digitalnich,
digitdlné-analogovych a/nebo analogovych obvodii generovana jako urcity nasobek
(podil) této referencni frekvence a lze ji ménit jen diskrétn€. Krok diskrétni zmény
vystupni frekvence zavisi na poméru hodinové frekvence a poctu bitd fidiciho slova.
Tento krok bézné byva v fadu setin Hz. Referencni oscilator s pevnou vystupni
frekvenci lze v praxi vytvofit s velmi dobrou frekvencni stabilitou, respektive fadove
lepsi nez v ptipad¢ oscilatorti s proménnou frekvenci. Frekvencni stabilita vystupniho
signalu je pak dana pouze frekvencni stabilitou referencniho oscilatoru. V ptipad¢ ptimé
digitalni syntézy je syntezator tvofen vyhradné digitdlnimi obvody a vystupnim
digitalné-analogovym pievodnikem. Na obr.1.2 je znazornéno zékladni zjednodusené

blokové schéma piimé digitalni syntézy.[21]

Vstupni sériova
nebo paralelni

data
M Delta registr P pamét ROM
< Fazovy
> ‘ (registr registr s tabulkou
prirastku faze) funkce sinus
scitacka
; i)
D rekonstrukéni z
/ D/A filte vystupni
. > |
prevodnik (dolni propust) signal

Obr.1.2: Blokové schéma piimé digitalni syntézy.[21]
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2 POZADAVKY NA GENERATOR A ZVOLENE RESENI

Aby vysledna sestava generatorti obdélnikovych impulzi fungovala spravng, je

potieba rozdélit generator na jednotlivé funk¢ni bloky.

wvewr

obdélnikového tvaru. Samotné fizeni mikrokontroléru a tim padem 1 nastavovani
periody, délky trvani impulsti a amplitudy se provadi pomoci tfech BCD piepinaci, na

nichz se nastavuje hodnota, kterou mikrokontrolér pfevede na dané parametry impulzu.

Dalsim funkénim blokem je ptepinac realizovany dvéma demultiplexory, kazdy
se 16-ti vystupy. Pifepindni jednotlivych vystupii demultiplexori zajistuje
mikrokontrolér. Protoze vystup z demultiplexoru mizeme zatizit maximalné 20 mA, je
nutné pouzit vykonovy stupeni, ktery dany vystup z demultiplexoru =zesili na

pozadovanou hodnotu.

Vykonovy stupent budeme realizovat pomoci tranzistoru MOSFET, ktery bude
buzen jednoduchym tranzistorovym zesilovacem. U tohoto feSeni je proud protékajici
zatézi timérny pouze velikosti napajeciho napéti tranzistoru MOSFET a neSel by tim
padem voliteln¢ nastavovat. Proto je potfebné pouzit obvod regulujici napéti pfivedené

k MOSFET tranzistoru.

Tento regula¢ni obvod bude tvofen jednoduchym regulatorem napéti Im317
doplnénym o operacni zesilovaC umoziujici fizeni regulatoru signdlem
z mikrokontroléru. Jednotlivé funkéni bloky jsou zndzornény v blokovém schématu na

obr. 2.1

RIZENI:

PERIODA, | \] -y S REZENY LS vyKoNovy NAPETOVA
DOBA IMPULZU, Ié\;iP'ULZl:I PREPINAC STUPEN ”~ REGULACE
AMPLITUDA

Obr. 2.1: Blokové schéma
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K jednotlivym vystupiim soustavy generatori bude pfipojena zatéz, kterou
budou tvofit toroidni civky jejichz sttedem povede hadicka s biologickym materialem.

Zatéz je zobrazena obrazkem 2.2.

L3

L2 N L31
oo A (N 1) ,g,,,gﬁ A

N

HADICKA S BIOLOGICKYM
MATERIALEM

Obr. 2.2: Soustava toroidnich civek, které bude generator napajet.
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3 MIKROKONTROLER

V tomto navrhu soustavy generdtori plni mikrokontrolér funkci tvorby
obdélnikového impulzu, tak aby odpovidal zadanym vstupnim parametriim. Protoze
z mikrokontroléru pijde pouze jeden generovany signal, bude mit mikrokontrolér za
ukol jesté fizeni prepinani tohoto generovaného signdlu, tak aby byl postupné ptiveden
do vSech 32 vykonovych stupnili, které budou také fizeny timto mikrokontrolérem. Pro
tuto funkci je tieba vybrat vhodny typ. Na nasem trhu je jich velké mnozstvi od raznych
vyrobct jako jsou napiiklad Microchip, Hitachi, Zilog, Intel nebo Atmel. Jako vhodny
mikrokontrolér byl vybran typ ATmegal6A od firmy Atmel z rodiny AVR.

3.1 ATmegal6A

Mikrokontrolér ATmegal6 je nizkoptikonovy 8bitovy mikrokontrolér zalozeny
na rozsifené architektufe AVR RISC. Tim, Ze provadi vykonné instrukce v jediném

hodinovém cyklu, dosahuje 1 MIPS na 1 MHz [10].

3.1.1 Zakladni vlastnosti mikrokontroléru ATmegal6:

e Instrukcni soubor obsahuje 131 instrukei.

e 32 registra délky 8 bitt.

e Ctyfi 8bitové vstupné/vystupni porty (celkem tedy 32 vstupt/vystupi).

e Hodinovy kmitocet 0 az 16 MHz, maximalni vypocetni vykon az 16 MIPS.

e Pamét programu je tvofena zbudovanou Flash, kapacita je 16 kB; pocet
pteprogramovani je 1000 cykli.

e Datova pamét’ RAM kapacity 1 kB.

e Datova pamé EEPROM kapacity 512 B; pocet pieprogramovani je 100 000
cykla.

e Flash a EEPROM programovatelné pfimo pomoci rozhrani SPI nebo JTAG.

e Ctyii PWM kanaly.

e Analogovy komparator, 10bitovy A/D ptevodnik.

e Jednotky USART, SPL, TWI (podpora I°C).

e Jednotky WDT, Power-on reset.

e Zabudovany RC oscilator.

e Pouzdra DIP 40, TQFP 44.
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Mikrokontrolér ATmegal6 obsahuje né€kolik osmibitovych paralelnich portt
s moznosti definice funkce bit po bitu. Také je vybaven dvéma jednoduchymi
osmibitovymi citaci/¢asovaci s PWM funkci, kterd bude vyuzitd pro fizeni regulatoru
napéti. Také je k dispozici dalSi 8bitovy asynchronni ¢itac/Casovac (jeho hodinovy

kmitocet neni odvozen od kmitoctu jadra, ale z ,,hodinového* krystalu 32,768 kHz).

ATmegal6 je vybaven obvodem WDT (Watch-Dog Timer; hlida¢ spravného
béhu programu) a analogovym komparatorem. Také je k dispozici zabudovany
synchronni a asynchronni sériovy kanal USART a 10bitovy A/D pievodnik (3 funkcni
rezimy: 8 kanalii SE, 7 diferen¢nich kanali, 2 diferen¢ni kandly s volitelnym ziskem 1x,

10x a 200x) [7].

3.1.2 Programovaci rozhrani ISP

Mikrokontrolér lze programovat ptes dvé rozhrani. Jednd se o ISP a JTAG.
V navrhu bude ale pouzito pouze rozhrani ISP z toho divodu, ze JTAG je defaultné

vypnut.
ISP (In System Programing)

Toto programovaci rozhrani je v dneSni dob¢ velice rozsifené a vyhodou je, ze
se integrovany obvod nemusi pfenédset z vyvijené aplikace do programovaciho zatizeni
a zpct. Komunikace mezi mikrokontrolérem a ISP probihé po sériové lince. Konektor je

piipojen na DPS deseti vyvody jak 1ze vidét na obr. 3.1

JP1 §
oo [ 3 o VTG

2
ono | 4 o5 |RsT
oD | 6 g1 | MOS
ano | 8 g9 | Mso
oND 110 g g7 | ScK
AVR ISP
GND

Obr. 3.1: Zapojeni konektoru ISP [5]

Konektor ISP obsahuje vyvody pro napajeni (VTG), reset (RST) ,hodinovy
signal pro synchronizaci pienosu dat (SCK), sériovy zapis (MOSI) a sériové ¢teni
(MISO) obsahu internich paméti FLASH i EEPROM. Zbyvajicich pét vyvodu je
piipojeno na zem (GND) [5].
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Obr. 3.2: Blokové schéma mikrokontroléru ATmegal6A [10].
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Obr. 3.3: Zapojeni vyvodi ATmegal6 [10].
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Obr. 3.4: Povinné zapojeni ATmegal6 [6]
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4 RIZENY PREPINAC
4.1 MULTIPLEXOR

Je obvod, ktery ma urcity pocet datovych vstupt a jeden vystup. Mé adresové
vstupy, na které se piivadéji adresové signaly tvofici binarné zakdédovanou adresu.
Datové vstupy jsou ocislovany a jejich pocet se shoduje s poétem moznych adresovych
kombinaci. Signal z datového vstupu s ¢islem odpovidajicim dekadické hodnoté adresy
je multiplexorem pfeveden na vystup. Signaly z ostatnich datovych vstupli nejsou
respektovany. Je-li pocet adresovych vstupti multiplexoru n, je pocet jeho datovych

vstupt 2" [20].

4.2 DEMULTIPLEXOR

Je obvod provadéjici opacnou operaci nez multiplexor. Demultiplexor obsahuje
jednu skupinu vstupli ozna¢enych za adresové vstupy, které vybiraji vystup, na ktery se

vede signal z dalsiho, tzv. datového vstupu.

4.3 REALIZACE PREPINACE

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3 FUNKCNI BLOKY, poticbujeme zajistit, aby
signal vygenerovany mikrokontrolérem byl postupné ptiveden na jednotlivé zesilovaci
stupné. To lze zajistit fizenym elektronickym pifepinacem. JelikoZ potfebujeme piivést
jeden signdl na 32 vykonovych stupnd, je vhodné pouzit dva demultiplexory se 4
adresovymi vstupy urcujicimi jeden aktivni vystup z 16-ti moznych. Byl vybrén typ

74HC154N.

4.3.1 Demultiplexor 74HC154N

Demultiplexor 74HC154N Obsahuje 4 adresové vstupy (A, B, C, D), dva
negované datové vstupy (G1, G2) a 16 vystupl, které¢ jsou také negované (0-15).
S negovanymi datovymi vstupy a vystupy se musi pocitat pti navrhu fizeni. Na obrazku
4.1 je zobrazena schématickd znacka. Jakd kombinace adresovych bitli odpovida

jakému vystupu je zndzornéna v tabulce 4.1 [9]
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Obr. 4.1: Schématické znacka demultiplexoru 74HC154N [9]

Tab. 4.1: Pravdivostni tabulka demultiplexoru 74HC154N [9]
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5 VYKONOVY STUPEN

Vykonovy stupeni bude realizovan vykonovym tranzistorem MOSFET, ktery
funguje ve spinacim rezimu. Vyhodou tohoto tranzistoru je moznost spinani a
rozepinani o frekvenci desitek kHz nebo jednotek MHz. Proto na tranzistoru nebudou
vznikat témét zadné ztraty a neni zptisobena skoro zadna deformace hran privadéného

signalu z demultiplexoru.

Tranzistor pracuje v saturaCnim rezimu, a proto se neda zesilovat jiny nez
obdélnikovy signal. Ostatni signaly by byly znan¢ deformované. Aby se tranzistor
dostal do saturace, musi se na jeho pin G (gate) piivést urCité napéti, které je u
tranzistort MOSFET nejcastéjsi v rozsahu 7 az 10 V. Toto napéti neni mozné ziskat
z vystupu demultiplexoru, proto je tieba pouzit invertujici jednotranzistorovy zesilovac,
ktery bude pracovat jako budi¢. MOSFET tranzistor muze byt zatézovan velkymi

proudy a ma velmi nizky vnitini odpor v saturaci pfi sepnuti [4].

Nastaveni velikosti amplitudy proudu prochéazejiciho civkou se bude provadét
regulaci napdajeciho napéti s ohledem na jistou linearitu, kdy pfi zméné napéti dochazi

zéaroven ke zméné proudu prochézejiciho civkou.

5.1 POPIS FUNKCE

Signal vychazejici z demultiplexoru o hodnotach napéti 0 a 5 je pfiveden pies
rezistor na pin B bipolarniho tranzistoru BC547, ktery plni funkci budice MOSFET
tranzistoru. Kdyz se budici tranzistor sepne, dojde k ptivedeni nulového napéti na pin G
tranzistoru MOSFET a ten se wuzavie. Pokud je pfivedeno nulové napéti
z demultiplexoru na budici tranzistor, tak se tento tranzistor rozepne a na vykonovy
tranzistor MOSFET je pfivedeno napéjeci napéti, coz je napéti, které uvede MOSFET
tranzistor do saturace a které je potiebné pro sepnuti tohoto tranzistoru. Kdyz je
vykonovy tranzistor sepnut prochazi jim proud do civky, ktera tvoii zatéz. Aby
nedochazelo ke zpétnému pruchodu proudu, kdyz napéti poklesne na nulu, jsou
zapojeny nulové diody. Z vyse popsané funkce je ziejmé, Ze z mikrokontroléru by mé¢l
byt ptiveden invertovany signal. Protoze je ale mezi mikrokontrolér a budici tranzistor
vlozen demultiplexor s negovanymi vystupy, plni funkci inverze signalu pravé tento

demultiplexor. Obvod plnici tuto funkci je zobrazen na obrazku 5.1.
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Obr. 5.1: Spinéni zatéze.

5.2 NASTAVENI PROUDU

Pro nastaveni velikosti proudu protékajicitho civkou je vyuZzito jisté linearity
mezi pfiloZenym napétim a proudem protékajicim zatézi. Regulaci tohoto pfiloZzeného
napéti budeme provadét pomoci stabilizovaného zdroje LM317. Integrovany obvod
LM317 je schopny poskytnou napéti v rozmezi 1,25 az 37 V s maximalnim vystupnim
proudem az 1,5 A a je zvlastni tim, Ze ma jen tfi vyvody, pficemz zadny z vyvodi neni
uzemnén. Obvod se snazi nastavit na vystupu takové napéti, aby rozdil napéti mezi
vyvody ADJ a OUT byl pravé 1,25 V. Typické zapojeni LM317 je zobrazeno na
obrazku 5.2. [15]
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Obr. 5.2: Typické zapojeni LM317. [13]

Vystupni napéti stabilizatoru se tedy nastavuje potenciometrem R2, ktery tvofi
s rezistorem R1 d€li¢ napéti. Na rezistoru R1 o velkosti odporu 240 Q je jiz zminéné

napéti 1.25 V a je zaroven zajistén minimalni proudovy odbér 5 mA. [15]

V naSem ptipad¢ nebude vyuzito mechanického potenciometru pro nastaveni
napéti na vyvodu ADJ, ale vystupni napéti budeme fidit pomoci mikrokontroléru a

PWM signalu.

e PWM signal: (Pulse Width Modulation - Pulsné S$itkova modulace), je
diskrétni modulace pro ptenos analogového signalu pomoci dvouhodnotového
signalu. Signal je pfenasen pomoci stfidy. Pro demodulaci takového signélu pak
staci DP- dolnofrekven¢ni propust. Vzhledem ke svym vlastnostem je pulsné
Sitkovd modulace ¢asto vyuzivana ve vykonové elektronice pro fizeni velikosti

napéti nebo proudu. [19]

Jelikoz je napajeci napéti mikrokontroléru 5 V, je mozné zménou stiidy PWM
signalu a dolnofrekven¢ni propusti generovat analogové napéti pouze v rozsahu 0 az 5
V. To je vnaSem pfipadé¢ pro nastaveni vystupniho napéti stabilizovaného zdroje
LM317 malo. Z divodu potieby vétsiho rozsahu vystupniho napéti pouzijeme pro
zesileni PWM signalu operacni zesilova¢. Hlavni podminkou pro vybér operacniho
zesilovace je moznost nastaveni napétového offsetu. Takovou moznost nabizi obvod
LM741 a to jednoduchym odporovym trimerem mezi piny ¢. 1 a 5. Vysledny zptisob

regulace je zndzornén na obrazku 5.3. [16]
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Obr. 5.3: Rizeni LM317 pomoci PWM signélu. [16]
Pozadujeme zesileni operacniho zesilovae Ay = 2, v naSem piipadé ho urcuji

hodnoty rezistorti R2 a R4, které¢ ur¢ime ze vzorce (1) [16]

R2
AU = ﬁ +1 [_] (1)

Ridici napéti Uapy bude nabyvat hodnot 0-10 V a Vystupni napéti stabilizatoru
tedy spocitame podle vzorce (2) [16]
Ureg = Uap; + 1,25 V] (2)
Rozsah Ugrggtedy bude 1,25 a7z 11.25V

5.2 VYPOCET HODNOT REZISTORU

Pro spravnou funkci tohoto vykonového stupné, ktery je zobrazen na obrazku
5.3, je treba provést vypocCet hodnot soucastek, tedy dvou rezistori zvoleného
tranzistoru BC547 a rezistoru tranzistoru IRF540 ve vétvi, kterou bude protékat
pozadovany proud. Tyto rezistory maji ulohu omezovat proud tekouci do baze budiciho

tranzistoru a celkovy proud tekouci civkou a tranzistorem pii jeho sepnuti.
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Maximalni kolektorovy proud tranzistorem BC547 je podle katalogového listu
[12] 100 mA a proudovy zesilovaci Cinitel hy;g 110 — 220. Zvolil jsem polovi¢ni proud,

tedy 50 mA. Pomér proudu L. a Iy hy;g se méni se zapojenim, proudem a teplotou, proto

vwr

fady standartnich rezistorti E12.

Proud baze I, [17]:

I
=5 [4] 3
50-1073
b= 10 =4,54-10"*% = 454,5 uA
Odpor baze R, [17]:

Na vystupu demultiplexoru je napéti U; = 5 V a ubytek napéti které je potiebné pro

sepnuti tranzistoru je Ugg= 0,7 V.

U
Ry =— [0] 0
I,
Po uprave:
Ul - UBE
R,=——2=
5-0,7

Ry =—— "  _946kQ - 10 kQ
b= 4545-10-6 -

Odpor kolektoru R.[17]:

Na kolektor je pfipojeno pomocné napéti U, které bude spinat MOSFET tranzistor.

U.
Re=— [0] (5)
Cc
R 12 2400 - 2700
= = -
¢ 50-1073
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Odpor Ry v proudové vétvi tranzistoru IRF540:

Proud tekouci zatézi se bude nastavovat velikosti pfipojeného napéti
z regulovaného stabilizatoru napéti LM317. Ze zplsobu nastaveni regulovaného napéti
Ureg, které bude popsano v kapitole 6.2 NASTAVENI PROUDU, vyplyvd, Ze

maximalni napéti ptivedené na zatéz je 11,25 V. Civka tvofici zaté¢z méa odpor R,=10Q.

UREG

Ry= =R, (o] )
11,25

Ry = T—lO =1250 - 150Q
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6 RIZENI SOUSTAVY GENERATORU

Rizeni celé soustavy generatorti obdélnikovych impulzii mé na starosti
mikrokontrolér ATmegal6. Aby mohl mikrokontrolér fidit soustavu podle naSich
pozadavkl, musi existovat moznost tyto pozadavky nastavit. Kdyz jsou pozadavky
nastaveny, mikrokontrolér zacne generovat PWM signal se stfidou odpovidajici zadané
hodnoté amplitudy a nastavi tak velikost napéti Urgg na vystupu stabilizatoru napéti
LM317. Poté mikrokontrolér nastavi pomoci ¢ty adresovych biti adresu prvniho
vystupu prvniho demultiplexoru, ktery odpovidd prvnimu z tiicetidvou koncovych
vykonovych stupnii. Jakmile je adresa nastavena, nastavi mikrokontrolér vstupy
demultiplexoru G1 a G2 do log.0 (pocate¢ni hodnota log.1), po dobu odpovidajici
zadané $ifce impulzu, ¢imz dojde k pfipojeni zatéze k zemi a zacne ji protékat proud. Po
uplynuti této doby se nastavi G1 a G2 opét do log.1, tim dojde k rozpojeni zatéze a
mikrokontrolér ¢ekd dobu rovnou perioda minus Sifka impulzu. Poté se nastavi dalsi
adresa odpovidajici druhému vyvodu prvniho demultiplexoru a cely proces se opakuje

do nastaveni posledni adresy.

6.1 NASTAVENI PARAMETRU

Pro nastaveni parametrti impulzu, tedy amplitudy, periody a Sitky impulzu je
v navrhu pouzita trojce rotacnich 10-ti polohovych piepinach BCD kodu, kde kazdy

z nich je pfipojen ke Ctyfem vstuptim mikrokontroléru.

e BCD kod: (Binary-coded decimal — binarn¢ kdédované dekadické cislo) je
v Cislicové technice jeden z Casto pouzivanych binarnich kodi. Kod BCD se
pouziva pro koédovani desitkovych cislic 0 az 9, ptic¢emz kazda z téchto Cislic je
koédovéana (pevné danym) poctem bitl — typicky ¢tyfmi. Do jednoho bajtu je pak
mozno ulozit dvé ¢isla v kodu BCD. V Tabulce 6.1 jsou vyjadieny hodnoty
dekadického ¢isla v zakodovaném tvaru BCD kodu. [18]
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Tab. 6.1: Vyjadieni dekadického ¢isla v BCD kodu. [18]

Dekadické ¢islo | Koéd BCD
0 0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

O | 0| [N Nn| | W —

BCD ptepinacem S3 se nastavuje perioda, piepinatem S4 doba impulzu a
prepinacem S5 se nastavuje amplituda. Vyvody BCD piepinact jsou pfipojeny na

vstupy mikrokontroléru, které jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Tab. 6.2: piipojeni BCD piepinact k mikrokontroléru.

BCD piepinac Mikrokontrolér
S3 ¢islo pinu nazev pinu
T BITO 13 PD4
T BIT1 14 PD5
T BIT2 15 PD6
T BIT3 16 PD7
S4
D BIT0 9 PDO
D BIT1 10 PDI
D BIT2 11 PD2
D BIT3 12 PD3
S5
AMPL BITO0 23 PC4
AMPL BIT1 24 PC5
AMPL BIT2 25 PC6
AMPL BIT3 26 PC7
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6.1.1 Sifka a perioda impulzu

Perioda, jak jiz bylo zminéno, se nastavuje pfepinacem S3 a Sitka (doba)
impulzu pfepinacem S4. Z procesu fizeni vyplyva, ze Sitka impulzu musi byt mensi
nebo maximalné¢ rovna periodé. Pokud by to tak nebylo, vySel by cas, ktery ma
mikrokontrolér ¢ekat nez nastavi dalsi adresu, zaporny a to je nezaddouci jev. Proto se po
nastaveni parametrl tyto dvé hodnoty porovnavaji a az potom se prechazi na dalsi krok.
BCD piepina¢ S3 a S4 maji stejny rozsah hodnot. Jeden krok odpovida 1 ms s pocatecni
hodnotou 1 ms. Tedy poloha 0 odpovida Sifce 1 periodé impulzu 1 ms a poloha 9

odpovida 10 ms.

6.1.2 Amplituda impulzu

Pozadovana amplituda se nastavuje piepinac¢em S5. Zadanou hodnotu pievede
mikrokontrolér na PWM signal se stfidou odpovidajici pravé zadané¢ hodnot¢ BCD
pfepinacem. Poloha 0 se rovnd 10% stiidy s krokem 10%. Poloha 9 tedy nastavi stfidu
PWM signdlu 100% coz odpovida stejnosmérnému napéti 5 V (napdjeci napéti

mikrokontroléru). PWM signal je generovan na vystupu mikrokontroléru OCO.

PWM signdl se v mikrokontroléru ATmegal6 vytvaii ve dvou rezimech a to
v rychlém a fazové korigovaném rezimu. V naSem piipad¢ pouZzijeme rychly rezim,
ktery je dobfe pouzitelny pro regulaci vykonu usmérnéni nebo D/A pievod. Rychly
rezim poskytuje vysokorychlostni generaci PWM priabehu. Tento rezim se odlisSuje od
ostatnich svou jednofdzovou realizaci. Je vyuzit ¢itac Citajici ode dna do maxima a po
preteCeni se vraci opét ke dnu. Casovy diagram je uveden na obrazku 6.1. Tento

diagram obsahuje neinverujici 1 inverujici PWM vystup OCO. [7]
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shoda TCNTO=OCRO
OCFO0 je nastaven

— okamzik shody |

OCRO je aktualizovan
TOVO je nastaven

(. H.

......................

Y
Y
TCNTO v
oco _, COMOD1=1, COM00=0
neinvertujici rezim L
0co | g J _l COMO1=1, COM00=1
invertujici rezim i i
periodyL 1 >!< 2 :! 3 e 4 >!= S B *l‘ 7 J

Obr. 6.1: Casovy diagram pro rychly PWM rezim. [7]
Z diagramu je patrné, ze v neinvertujicim rezimu je vyvod OCO nastaven do log.
1 vzdy po preteCeni obsahu c¢itate a po dosazeni shody TCNTO = OCRO dojde
k vynulovani tohoto vyvodu. Takze hodnota obsazena v registru OCRO, kterou
nastavime BCD piepina¢em S5, piimoumérné urcuje dobu trvani log. 1 na vyvodu

OCRO. [7]

Jelikoz cita¢ ¢ita do 255p a BCD piepina¢ mé jen 10 poloh, je nutno rozdélit
tento rozsah na deset hodnot se stejnym krokem. Proto je tfeba upravit hodnoty
z prepinae pomoci matematickych operaci tak aby odpovidaly tém deseti hodnotdm

z rozsahu ¢itaCe. Tim bude zajiSténa nastavitelnd sttida po 10%.
e Uprava hodnoty z BCD piepinade (7).

OCRO = (Hgep + 1) - 25, [—] (7)

OCRO — registr, ktery obsahuje hodnotu urcujici dobu trvani log. 1

Hgcp — hodnota z BCD piepinace
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7 ZAVER

Bakalatska prace se zabyvala vlastnostmi civek, druhy generatori a zptisoby generovani
impulzu. Uelem této prace bylo pochopit danou problematiku a ziskat védomosti
pottebné pro vytvoreni vysledného navrh. Cilem nebylo navrhnout pouze jeden

generator, ale fizenou soustavu tficetidvou generatorii proudového impulzu

obdélnikového tvaru.

Navrzena soustava by méla byt schopna generovat impulzy ihned po pfipojeni napajeni
a nastaveni vstupnich parametrii impulzu. Pozadovany impulz se objevi na vystupech
generatortl, které se prepinaji sekvencné. Komponenty pouzité v ndvrhu a soucastky
pottebné pro jejich spravnou funkci, byly vhodné vybrany a navrZeny tak, aby se
parametry vygenerované¢ho impulzu co nejvice pfiblizily parametrim ur¢enym v zadani

této prace: Sitka impulzu 1 az 10 ms a velikost amplitudy 0,1 az 1 A.

Proces fizeni navrzené soustavy je zndzornén pomoci vyvojového diagramu, podle
kterého je tfeba vytvofit program obsluhujici mikrokontrolér. Dle potieby lze pozménit
zpusob spinani jednotlivych vystupli generatort zménou ¢asti programu, kterd ma na
starosti adresaci vystupt demultiplexorii. Nesmi se vSak zapomenout na maximalni
proudovy odbér ze stabilizadtoru napéti. Elektronické schéma a navrh desky plosnych

spoju (DPS) je vytvoreno v Programovém prostiedi Eagle 5.6.0. a zobrazeny v ptiloze
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AVR -Advanced Virtual RISC

DP — filtr typu Dolni Propust

DPS — Deska Posnych Spoji

EEPROM - Electronically Erasable Programmable Read—Only Memory
EPROM - Erasable Programmable Read—Only Memory

JTAG - Joint Test Action Group

MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

RAM - Random-Access Memory

ROM - Read—Only Memory

SPI - sériové periferni rozhrani

USART - Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter

WDT - Watch-Dog Timer
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SEZNAM PRILOH

A

B

SOUPISKA SOUCASTEK
KOMPLETNI SCHEMA
NAVRH DPS

ROZLOZENI SOUCASTEK
VYVOJOVY DIAGRAM

OBSAH PRILOZENEHO CD
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A

Part

+12V
chyuan
Cl
C2
C3
c4
C5
Co
Cc7
C8
C9
C10
D1-D32
IC1
1C2
IC3
IC4
ICS
IC6
JP1
L1-L32
Q1-Q32
R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
RS
R9
R10
R11
RI12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31

SOUPISKA SOUCASTEK

Value Device
SCD-014A
47p C-EUCI1206
100n C-EUCI1206
330n C-EUC1206
330n C-EUCI1206
470uF/6.3V CPOL-EUE3.5-8
100n C-EUC1206
100n C-EUCI1206
10n C-EUCI1206
4m7F/16V CPOL-EUE3.5-8
ImF/16V CPOL-EUE3.5-8
BYV95 BYV95
MEGA16-A MEGA16-A
7805TV 7805TV
LM317TS
LM741D LM741D
7T4HC154N 74HC154N
74HC154N 74HC154N
AVR-ISP-10  AVR-ISP-10
AK300/2
IRF540 IRF540
10k R-EU _R1206
10k R-EU_R1206
1M R-EU_R1206
10k R-EU _R1206
330 R-EU_R1206
10k R-TRIMM3314]
10k R-EU _R1206
270 R-EU_R1206
1R5 R-EU_R1206
10k R-EU _R1206
270 R-EU _R1206
1R5 R-EU_R1206
10k R-EU _R1206
270 R-EU _R1206
1R5 R-EU_R1206
10k R-EU_R1206
270 R-EU _R1206
1R5 R-EU_R1206
10k R-EU_R1206
270 R-EU _R1206
1R5 R-EU_R1206
10k R-EU_R1206
270 R-EU_R1206
IR5 R-EU _R1206
10k R-EU_R1206
270 R-EU _R1206
IR5 R-EU _R1206
10k R-EU_R1206
270 R-EU_R1206
IR5 R-EU_R1206
10k R-EU_R1206
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Package
SCD-014-A

C1206
C1206
C1206
C1206
E3,5-8
C1206
C1206
C1206
E3,5-8
E3,5-8
SOD57-10
TQFP44
TO220V
317TS
3008
DIL24-6
DIL24-6
AVR-ISP-10
AK300/2
TO220BV
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
RTRIM3314]
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206

Library
con-shiua-

rel

rel
rcl
rel

rel
rcl
rel

rel
rcl
rcl
diode
avr-7
linear
v-reg
linear
74xx-eu
74xx-eu
avr-7
con-ptr500
transistor-power
rel
rcl
rcl
rel
rcl
rcl
rel

rcl
rcl

rel

rel

rcl

rel

rel

rcl
rcl

rel

rcl
rcl

rel

rcl
rcl

rel

rel

rcl

rel

rel

rcl
rcl

rel

rcl



R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R42
R43
R44
R45
R46
R47
R48
R49
R50
R51
R52
R53
R54
R55
R56
R57
R58
R59
R60
R61
R62
R63
R64
R65
R66
R67
R68
R69
R70
R71
R72
R73
R74
R75
R76
R77
R78
R79
R80
R81
R82
R&3
R84
R85
R86
R8&7
R&8

270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k

R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
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R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206

rcl
rcl
rel
rcl
rcl
rel
rcl
rcl
rel
rel
rcl
rel
rel
rcl
rcl
rel
rcl
rcl
rel
rcl
rcl
rel
rel
rcl
rel
rel
rcl
rcl
rel
rcl
rcl
rel
rcl
rcl
rel
rel
rcl
rel
rel
rcl
rcl
rel
rcl
rcl
rel
rcl
rcl
rel
rel
rcl
rel
rel
rcl
rel
rel
rcl
rcl



R8&9
R90
R91
R92
R93
R9%4
R95
R96
R97
R98
R99
R100
R101
R102
R103-R114
S1
S2
S3
S4
S5
T1-T32

270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k
270
IR5
10k

BC547

R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
31-XX
DSO1E
A1353BCD
A1353BCD
A1353BCD
BC547
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R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
B3F-31XX
DS-01
A1353BCD
A1353BCD
A1353BCD
TO92

rcl

rcl

rel

rcl

rcl

rel

rcl

rcl

rel

rel

rcl

rel

rel

rcl

rcl
switch-omron
switch-dil
switch-dil
switch-dil
switch-dil
transistor
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Obr. 7.1: Kompletni schéma soustavy generatora
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C NAVRH DPS
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C.1 DPS soustav

Obr. 7.2: Navrh DPS — strana TOP
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C.2

DPS soustavy generatori — strana BOTTOM
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Obr. 7.3: Navrh DPS — strana BOTTOM
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Obr. 7.4: Rozlozeni soucastek na DPS soustavy generatort
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E VYVOJOVY DIAGRAM

Inicializace
microcontrolleru

Nastav wstupy
PA2 a PA3 =1

Vytvof proménnou
p=0

Nacteni dat:
Amplituda =
AMPL_BITO - 3

Pfevedeni hodnoty
Amplituda na
PWM signal

Nacteni dat:
Perioda =
T _BITO - 3

Nacteni dat:
Délka impulzu =
D_BITO - 3

NE

J€ Perioda v&tSi nebo ro
Délka impulzu?

Pfived signal PWM
na wstup PWM

Obr. 7.5: Vyvojovy diagram 1/2
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Jep>157

NE

ANO

pfived p na vystup
PA7 - PA4

Nastav PA3 = 0

Cekej
Doba impulzu

Nastav PA3 = 1

Odecti
p=p-1

Negace bitu
PA7 - PA4

pfived p na wstup
PAT7 - PA4

Nastav PA2 = 0

Cekej o
Perioda - Doba Ce_kej
impulzu Doba impulzu
pricti Nastav PA3 = 1
p=p+1
Cekej
Perioda - Doba
impulzu
Odecti
p=p-1
NE
ANO

Konec

Obr. 7.6: Vyvojovy diagram 2/2
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Elektronicka verze bakalatské prace

Vsechny vykresy DPS navrzené v programovém prostiedi Eagle
Vsechny knihovny pouzité pii navrhu DPS v Eaglu

Vyvojovy diagram
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