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Abstract

The work describes basic principles of switolode power supply and theory
of function generators. Consequently describes design of low frequency function
generator and auxiliary switch mode power sig®pllt solve hardware and software
problem of the design. Result of the work is function generator, which is able to create basic
voltage waveforms (sawtooth, rampiangle, sie and guare) with amplitude 600
andfrequency lowethan20Hz. The device is controlled by matrix keyboard and set values
are displayed on the LCD. The womkcludes testing measurementswitch mode power

supplies and function generator.
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1.bvod

Pro ovlI 8d8§n? umudtl M@ o p ssw@?ltu goeemDrnhD vyso
sepohybuje VS § d u stovek vol t T. umni 1 sval se b u
funkl n2zho pr Tbd®hm?2 k(,si miulsa, tnrPompgd van®@bti®e h¥
prot estjsougn®du des2tek Hz.

C2lpm& je sestrojit f unskclhno?pnd e nveyrt&t8aSre,t k
pr TbNDhy o frHEkgentkowW®do BOOEdp DG ner 8t or bude
kt estovg8§n2 umDI ®ho sval u.

Tato pr8ceprvozehl28s&iv z8klady umbDle®ho sv
probl emati ku sp2nanich zdrojT a gener8torT
zaS2zen?z. Obsahuj2c? n®vrh zdso]j Pvalgenéps$
avli konovl zessledaP) .l §¥tvDSjovapt? owvdddBeme a@dr

avl stupn2ho naphRt2 gener8§toru.

2.UmNI T sval

Jinak Sel| ePVoC agketlueSm.orPVsC gel ,hezsDefen®he
PVC a zmhD¥Xl avaddati aktu8toru jsou Jagk€ny pol
zmNDk| ovadl o se poug2v8§ DBA (dibutyladip8gt)

PVC gel si |l ze pSedstavit jako pevnou PVC
PSi pSilogen2 vysok®m6agihieamMbvd miPdeln ®he naphi
nat | aUmdsdavtal s.e st §hne

PVC gel se chovs§ jakonap®Bi 2khaielylbae ar p$y
chovat jako kapacita. [K@iplac§d ml Rowdadopbitdzenpoypd
of ungoké&n3d3taukci vil®DlI ®ho svalu
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\ P2
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Obr 8zelPrincip (pSez@htoo szv a[l 1u0 ] )

3.Na p § pdeoe 2

Nap8jec? zdroje zI8ké adoz2dRl iskkupsoodveEeEpiymadn® Kk
zdroje a druhou skupWbpu| aso&8tizdreope Viomes&r oz
zdroj e, kter® pomalu vytlaluj? jleijinethr n?l hodrao j
zni g2 ceny, vygg? Y innosti a meng2ch rozmiDrT

Nevihoda sp2nanlch zdr &rPbljnesjtejiegh chDnEa r $
todoc hv@wzl3t gi nN pS2padT ke spengaebPk®ehBfokypnaud
prvkya zpTzgoblbp® el ektromagnetick® rugen?2 okol 2.

31 Line8tabiliz8tory
LinegtrabBi llizze8§troazyd DI it do nDkoli ka skupin.
stabiliz8tory, zpRDtnovazebn2 stabiliz8tory a i

Parametrick® shajpj eédeg¥Vdg i njosuouj sou t voSel
Zenerovou diodou a s®riovim rezistorem pro 0me
Yapr avy, kter® odstraRuj 2 proud omezuj 2c? rez
vistupn2ho proudu. tNebvillhoedsan ets@tacbi $ k um@mi vyl sg upn
kter8 je zpTsobena zmBDnou pracovn2ho proudu

naphnt?2.
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ZpNRDtnovazebn? stabil ko§ipdrikovpeaBjg2mvos
nepjar ametri ck® stabiliaz®tor k.teZ&v &B2v§sa egpl
okol ik se 1ig2 v sthadpoty2 Znpadpthtodv acdk bmé s treweaid &
schopnost stabilizovat naphRt2, napS$S2klad pS
Teplotn2?2 nestahbil zt84d emFgmRAfePreadigy § Wa

|l nt egr ovan®) ssotua bn éji jz8d ma du g g 2 pro n8vr h.
t S2sveor&kbiv®i z§t orvy. Kde jedna svorka pSedst
(GND) a na tSet? svorce |lze odeb2rat stabil

PodrobnhDj g2 plapis | ze nal ®zt v

3.2 Sp? nzann®

Jak byl o kampinde WB., t &k zp$®d Mo sjts2o us pj2enj
rozmBiDry. Zmengen?2 r oz mhNv yTs o ke® nsopg2nn@ascp? 8 §f dréetkgv?
frekvenc? kles8§8 potSebn§ kapacita amusni2duk]| n
bl t vygg?, neg (BaddW elRH=) .y gVhteginmesu i se sp2na
vS8§du stovek kHz. Poug29&dui jsedrnotzak ofMiz . kU

poug?2t vel mi rychl ® sp2nakv¢elpklivrk ys p2arbayc 2nma z

Viz [3].

Existuje mnohovagnt zapojen2 sp2nanlch stabiliz§
mDni | e, sniguj2c? mDni |l e, , irkveerrcRundpR8YmMNDnN
jaksni govat, tak i zvygovat . Sp2nan® stabild.i

akumul aln2mompgekbl t Tkondenz§tor, proedbod Nc?2 vl
transform8toru, jreadmé mkilvasniuakR®&®.c2vky s
Sp2nzdroig® yug2vaj2c?2 kondenzttark ® akn ad lowmuwul
nNng§boj ov®s epuwptydi nou poug?vayj(2v pSoSudzue pnpw)o o grea |
nejsou schopn® dodatFumauy?®stnuap pwdlnkli ppr opuSc
kondenz8torT. NapS2kl ad pro zdvop 8@p?2 nBap§j

s®ri ov®ho a paral el n2ho zpaaprogleenl2n 2dnv ozua pkoo nedne

21



kondenz8tory nab?2j et jai cvh sn®rpilotvZ® ms ezl atpoouj ear 2 U mac
dvojn8§somm® vh.®pDHa | a s& oz apyoukg?mra® pat S2 mezi
pumpyj e napS2klad invertor napQht?2

Druh8 glswmpi nssp2nan® zdroje vyug?2vaj?2c? c2vk
zdroje Ize v g2 todpbridr vy gg2 smlBbol bo®fepniekgoyst vIistupn?2
vikonu z8leg2 na pougit®m zapojen2. NapS2klad
zdroj e, kter® vyug2vaj? jeden sp2nac? prvek a
je pat 8edsvat vikony do 250 W, tak je vihodnG
jeden sp2nac? prvek a f[(m&tworakuPmud avhkompyveaeld
sevyug2vaj? spRneam® majrojjeako akumul aln2 prvek
jef p o mo c 2 dvou, nebo |tyS sp2nac2ch prvkT (tzv
z8kl adn2ch topologi?2 bude rozebr8&8n d§gl e.

NaObr §8zjkeu zZ2n8zor nNDn® bl okov® sch®ma obecn®ho
je nutn® vyug?2t usmRr Roval, kterlT pSevede st ¢
naphbDt?2 se pomoc? sp2nac?2ho prvku rozdnIl 2 na
akumul aln2bpr av¥ koma s po ¢g aNlSsvliaendowj ehsomihsoRoup. a? ,
kter T vyfiltrujevivitsuippnpenap®b2r & pSes naphDSo
Ten je porreofvenrS8vn§inn2s hodnotou napBdhopBes ktbyBc
jena vi siybpw ®bo ,gesiul om@all eydmpiu | zyt vkSenmr ® S2 d?2
prvek.

Popis dRlen2 sp2i@nl zdrojT je popsgn v

modulace

Pulzé g ﬂ
Oscilator Sirkova «—

Napét'ova
reference

Obr 8ZRlkokov® sch®ma sp2nan®ho zdroj e
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321 Zvyguj 2c?2 mBbDni |

Zvyguj2c? mpDni | (hoastk® neenaboyarmsle jSakdé m e
sp2nan® zdroje vypgPmaj puontulsiz2ndua &tt cnlosstta m@Nn i
gmaphDt2 na jeho vistupu je vygg2 ne§ napht 2

Principi8ln2 sch®ma zvy @Objr28czikjidd Bl mpirloeu djue
c2vkihoaObr 8zkuZvdy guj 2c? mPDMitl2 tzreanwdtoupnuj @a n\
gelstupn?2 naphDt? jeVehgkhoesmeygl vist psphdizodomsup wI

sp2n8n2 D tranzistoru Q.

( :|I_ — R U
Un G t Q —/C Z \')

Obr 8&ak guj 2c2 mDni |

PSedpokl| §dej me, ge vistupestS&kendenh8toot
Vprvn2 f §zi je tranzistor p@rsepunutsppo8&§ddbit
aproud tekouc? c2vkou L rostBred®BmiDapBrectbhbc
a velikost?2 iDondhDkblude ¢ ®ttio dBwky.zavSena, pr ot
pSipoykstaukn2mu napRhRt?2, kter &| bvid® uh® rf Grzm§E
podobu (:D)T budet r anzi st or r ozreginmd u k uN ae® cndaepcld é § €& ek
snap8jec2zm naphDt?zm. Jakmile toto naphRt2 pSel

na diodhD, ot akSanGj? dkiakdsye bude vyb2jet do v
NaphRt?2 na tc®twc & Szl @ ed St uwrz2diRo a vIistupn2?2ho
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Yabyt ku napDhZt2ohma pdiymkD) .ge smDrnice poklesu ¢
rozd2lu vistupn2ho a ivsct2wpkny2 ho napRhRt2 a induk]|

Pokud bude c2vka navrgbumnaespoSebBOR8) pBfakin
jekouc? proud nikdy nebude m2t nul ovou hodno

hodnoty, zhorgila by se Y% innost a sp2nanl zdr

| [A]

| N
| 7

DT T tlus]

Obr 8 elr TbNDh pr ouwd uz viyngduy k¥l crechsot 2mMni | e

Jak jig bylo zm2nhDno, tak velikoStSadstupn?
lze odvodit Z0b r 8§ z Rakud fen a p Nt 2 na vistupn2m kondenz§8tor

platit n8sleduj2c?2 rovnost:

—0"Y — p O7Y (1)

Kle bpSedstavuje %by(dBl mapDd2 hatdi doBnot a
Povapr avhD vztahu (1) dostaneme n8sleduj?2c? wvzta

pomRru vstupn2ha a vistupn2ho napht?

i (2)
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Pr o uhlrrlemi2ce mezi spojitim (proud c2vkou

m-dem (proud c2vkou bude dosahovat nul ov® |

tekouc2ho c2vkou:
¢O —07% (3)

popisuje mBIrads® Ipo drhatioju c2 § k o

stBednhr Andabt me zi spojitim a

Vztah (3)
dvojn8sobku

platit:

(4)

C:

Pokud bude visledn8 induklnost c¢c2vky vDi

tekouc?2 c2vkou nebude|l dosthosaet pdaghjpkyc?2Vek

vDt g2 (z8l edg2 na pogadBPvan®wmpabtaebh2zpltobDdad

stal? wupravit vztah (4) n8sleduj?2c?2m zpTsob:

U 5’/_ )

Kde ao@nal uje pogadowanw&pahplrmNnis turpmedua Vv

kondemz 8t or vychg8z® ze vztahu Q = C

0 6)

spe2 nvay b2gepnua T do Wwe,h
na ,rmpnSedgt av wjvd

Vistupn2 kondenz§&tor
senavr huje tak, aby naphDt?2
ma x i nh§odnrot u vistupn2ho proudu.
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(14

0] a— 7

5 (7)
Vstupn?2 kondenz8&8tor mus?2 bilt navrgen tak, a

proudu, kter® jsou nutn® pgpoS esdpsrt8avvnuojue fvusntkucpin 2s

sp2nan®ho  maxiom&l m2 ghogn® zvI nNn2 vstupn2ho na

PodrobnhDjg2 popis v [5].

322 Sni guj2c2z mbDni |

Sni guj 2c? mDoivian{t §gla®oobuRakd 2k omevzeir t joe ) n cslei
sp2nan® zdroj e vyug2vaj2czllakakig akuemwl anapov)
takvli stupn2 napRt2 je meng?2 neg vstupn2 napht?2.

StejnhD jako u zvyguj2c2ho mhDniDltrawzistosr vI stupn

Q.Sch®ma zapoj en®©Oby 8 zak op8& BJobrMhD Np®& oM@d@ S zR w k® u L n

Un | /1\P ——c Rz | uv

Obr 8®rki guj 2c2 mDni |

PSedpokl §dej me, ge v 1 sa nagtavehou hadmotl.ePoterg t or | e
jevprvnz f 8zi sepnut tranzistor Q po dobu DT. F

N8r Tst proudu je d8n pomBDrem wmparp2lit @ map ITt22v)c ea
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i nduk| Mo uthi® f\8zi se tranzDFiCFrvk@Q@ ms@®z smma 2n
stejnl smRr proudu a zalneolfungevan pnak@op!
aot evSe se dioda D, pSes Frtoeud uc 2uvzkaovuS et epd yo uk
pokles je d8n smBDrnic?, kter§8 adpayPdd) mpa md
ai ndukthobkyi

StejnhD jako u zvyguj?2c?2ho mDnile je nutnge
aby proud c2vkou proch8zej2c?2 se nedoktodval
dostane ag na nulovou hodmjotluydéda akddésel Pzuhirt
Usni guj2c2ho mhDnile je dTlegit® si d&8t pozo
tranzistor MOSFET E an8l em typu N, t ak btuodmet om2ptS 2 plaadvd
nutn® poug2t bootstrapovl obvodkt enrelb om§s pteern

probls®mnNv vySegenT .

| [A]

LTINS e
| 7

DT T tlus]

Obr 8&zelPr TbNDh proudu induk|lnost?2 L u s

St S2du sp2ng8n? PDler Smokhok®6jeo dap WARTt snapn2 m

kondenz8toru usts8§len®, tak mus?2 platit n8sl .

—O0YY —p O (8)

27



UbpSedstavuje %%bytek naphRt2 na dipodaloupro d:

vztahu(@ | ze odvodit stS2du sp2ngnz2:
— 0 ©)
Jak jeéaki emtS2da sp2n&§n2? je rovna pouze pomh
D8l e je nutn® spol2tat minim8In2 hodnotu i nduk

v kapitole 3.2.1.

cO —0O07Y (10)

Ze vztahu (1) | ze odvodi't midokmg8beati hodBbt kt er ®

fungovat ve spojit®m m-du:
b ——0O7Y (11)
Pougit8 induklnost mus?2 m2t stejnhD jako u .

bude odpov2dat podado¥akh®vat azhv | pMNe 2 vippoluetu i r

sezadanou hodnotu zvlInDn2oupwvnzael(flju c2 vkou | ze dos

cC:

5 oY (12)

Kde,zomlal 2 zvIiY¥Bnahyprpuduvstupn2 a vistupn?2 Kk
stejnhD | ackiohou mwyiduwe 2potdl e Uvasmnmimj Re=he& nut n®
uvagovat, ge vistypdrpakddndeorzPtnart ®he bBp¥nal e

zc2vky (pokud bude mDni | pracovat ve spojit®m
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(13)

K] «e

Vstupn2 kondenz&8tor mus?2 bltousiah spem am®k

zdrojetaka by nedopdiglzeed o mknap8j ec2ho naphDt 2.

(@H
C

(14)

Proud je K ondenz8toru aonbene2nrt 8n Kadwze evosp2nal

oznaluje zvlIinhDn2 nap8jec2ho napht 2.

PodrobninDj g&[7flpopis v [ 6]

4.Gener §tuumiky 2

Gener 8tory funkc?2 se poug2vaj? keagener o

PrTbRhy mohou bTt buN bipol 8rn2 (stSedn? hc

mo

hou m2t zavedenou urlitou stejnosmDrnou s
Gener 8tory fiunkdwuzBkéadmnZzd®l skupi n. Prvr
ner8tory, kter® vormoweg2Seahnalvdgadwlpnt?® tatavpadd "

upiny je velmi mal ® 2Dkruehssl esrk?u pg lsae g gh dshl do, ¢
er® vytv§gSejaz pvoinsotcuipndi gniatps8dtn?2 ch obvodT.
stupn?2 napbDt2 ze vzorkT napDbDt 2, letsé e®2pr o

stupn?2ho nta®tNd 2 s k wWp ihroyda j e mognost naprog

i bovolnlT prTbNh napnt 2.

VDn@i modern2ch gener8torT vyug2v8 pro ger

spojuje tak vihody obou tRchto skupin.
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41 Z8k!| apdryTIkDRhTm f unkc?

PrTbnNh funkce pSedstamopep868dsschoesvams®@hgnsgh
nal ase. U funkl|ln2ch SEkTmRIME Ipae amerbzknjtgi tPat S2
sign8lu, jeho f8ze a frekvence.

Rozkmitsi gn§8§l u | napfpbimwedatst Seadrati ck® hodnoc¢
vev Dt gt Wad] se pough?pvid kmapMitc?t ogepal kwj e rozd?2|
gl ob8l n2ch extr®mMT popisovan® funkce.

Frekvence sigmédtuz?2xsdPSddHg)avwje pSevrS§cenolt
periody signs8l u. Perioda sign8lu (d®l ka jedn®
pr TbPDhu si gnE®hqg kadwvaoahcebpakdvat.n §

F8ze sign8lu se ud8vs8§ ve stupnl2ashe avTudsgv §
referenl|l nz mu signs8l u. JednaMezeir i ddhg2si paghme:
pr TbNhT patS2 stejnosmBEbONINI® Gk s esit up§HI®U h( afni
st S2da. Podrobnl popis parametrT v [9].

Me z i nejpoug2vanhj g2 spnidpPhytrej®hél T2 kpat
aobd®l n2koylu pbid®Dh2kov®ho pr TbhNRhu j.e vIznami
Ut roj Yhel n2hkuo vi®zheo rpazTlbiRNgi t t Si z8kl adn?2 typy.
(sestupng i N8§bNgng hr(anrBebNjgbr snaj hNDvEl oDh§) nu
apot ® ¢raok @®enuk pokl esu na&pptidl)a,a kpresnigeld.re2 Tivnavreyr z n
z8kl adn2ch prTbNDhT Olumm&Kzkku jBou vykresleny na
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UVl uvi UVl

[\ AVAN

1[s] tfs] t[s]
a) Sinus b) Obdélnik c) Trojahelnik
Ul uvi
t[s] t[s]
d) Rampa e) Pila

Obr 8zeHWKvary z8kladn2ch pr TbNRDhT f un

42 Anal ogov® gener 8tory fun

Nej zn8mDj g2 dr uh anal ogov®ho gener 8toru
zesilovali a operaln? s2t2 opepernaltwm?¥dh az esoin
funguje jak® kyspad&udif n\erktouti @eghtt of st upu
integjreStoa@n® namNSit troj Y%heln2kovl prTbnNh

Zjednodugen® sch®ma barp8ozjkeun28 j e nakresl eno
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R3 C1
— ||

0z1 =1
+ L 022

R2

1
| I

Obr 8& elnal ogovl gener 8tor funkc?

Pomoc?2 integr8toru (RCnla8mekttvoB8anmenRil ge¢
ap omoc ? naphit 2 Uinpell nTst(aedjye i std®?lckea n&§bNgn®
troj Wheln2kovich prTbnhT).

Na vIistupu kompar §toru OZ1 se objev2 kladn®
kl a8 do doby,t kjidyychm weti mperkompar §ttenr u bude
moment kompar §8tor pSeklop? na vistup z8§porn® n

opNt nar Tstat.

Pro dosagen? Ssinusov®ho pr TbDhu j e nut n®
zt roj Y“hel n2 kow®hvof? TlsMmMmus. Pro tyto %% ely se
charakteristiky polovodilovich soul §stek, nap§&

43 Digits8ln2 gener8tory funk:

Velkoun e v 1 hoidgiut 8§l n2 chkgeséeefBtovTsiapn2ho naph
kvanti zalem2m Kyantizaln?2 pfewmodugnit BE§n2pShodnot
naanal ogovomi,nipm8Iltnegeposuv anal ogov® hodnoty | e

naphRt2 D/ A pSevodn2ku a pjedvemupbi.t TPSiedp®u gh
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v2cebitovich D/A pSevodn2kT | er omoedn ®z kk veasn te

sign§l unobrundS8el n2ach podm2nek zp{gwbtTnmeFe ru2 amiad o
Digit8&ln2dogkeSngeoru§t wytyv §Set stejn® pr TbNDhy
n Nk tmarn ® moagvnifocst na h m&wd ta ndizeorriekdy®. pytop b Mb Dhy

dok&8ge digit8gln2 gennierh§tparT bplhe In2astvias twypt.vo S

Mogn8 konstrukce digi tzn8mz2ohr ddbBogne8rnzekreBrt30mau |
bl ok pSedstavuje f8§8zovdnhlaikluenu!|l &tfo§z o kiteh Tz §\
upravit hodinovl si gnB§slpeodwjce @BS2mmdnDpo T BN
pr TbNhT mohou blt vzorky =z8kladn2ch prTbnhh
virobcem, ale nhRkter® digit8ln2 gener8§tory
ugi vatel em. Vzor ky z pambt i pr TbRDhT j sou
akumul §toru. PSi znalesni® pel tvp d ndpaodid Nh v v .
vistdprkvence f8zoviehe m@m&esnud §tnarsu avit vi
gener.8toru

Hodnoty vzorpkalmPDgr TbhpdhTloMhT jsou pSedst ava
kterou je potSeba pSevi®smu nal candg?l og®vload uhjo?
pSedebDApSjevoNam2jkeho vistupu je | jedpbraaemal ogov
kvzor kTm . prTlebnRhou si gn 8§ je ale Potatisseupnkyva
obvody vNDtginou redoksj@khvuaj it gfaiall nPD§ | ket emodhou zé
pSedzesil oval pzDo/ AVipprSaewuo d s P gn§l(unast aven?

arozkmituwm svilkmo§low)l zesiloval pro proudov®,

Hodinovy signal
Oviadani frek Fazovy » Pamét = DA Vystupni
viadani IreKvVence | akumulator pribéh pfevodnik obvody
UzZivatelsky
vstup

Obr 8ZRlkokov® st¢tm®ma diegietr 8t or u
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5.Realizacez a S2 z e n 2

ZaS2zen2? je slogeno zeSizpSokjlugd®n 2d vdae s&k§s u vkne®
Naz 8kl adn2z nalels&822 szdr o] 600 \WapBient senpowu®h
zesil owallé8dgmé umhDl ®haesivhovual .a B®neosé& na z:¢
nach§8zej?2 konektory, kter® umogRuj2 pSipojit o

Prvn?z z8§suvnl mo du | pSedstavudcesorengener §t or
apSedzesilovalem. Proceséat §vues (hbRoje paal@Boj 2 mat |
nastaven® hodnoty. Pomoe2sSidRiBi spmMviky cagehkomsit
anastavuje tak prTbnRh vistupn2ho napht2.

DruhT z8suvnl modul fungup®njaakstruppusgjved?v §jS
naphDt246d®2 3/,3 V. Tyto Ilpodnotayp §§ & igaw@ewdjSPeern:
Sch®ma uspoS8§dg§n2 zbS28zekni? 1j0e zn§zornhNno na

LCD Klavesice

[} Nizkonapétovy generator

Vystupni signal

. ) y a predzesilovact
- - Koncovy zesilovac -

A

Napajeni 30 V _ Napajeci jednotka
g Zdroj 600 V 30V/12V:46V:33V

Y

Zakladni deska

Obr 810&k edno ;spPpeSE@I §n2 gener §t or u

34



51 Z8kl adn? des k a

Z8kl adn? deska zaS2zen? kjpactewbdonval 2dir ojL
jsou na n2 konektory pro nap8jen2 a konektc
Pat $S2 mezi NN nejen displ ej a kl 8vesnice, 8

kterTmi jsou pomocn® nap8jen2 a samotnl gen

511 Nap8jec? zdr o]

Nap8j ec? zdr o] mu$izt bd a W HI0A\h aGiléedt proug t v 0
a@OmA.Vzhl edem ke zvygovsgn? naphiht 2 a n2zk®m
sp2nanl zdroj sekzeydujvyaug2wnvgpgleadmi® i nduk]| n

Hodnotypou gi t Tch soul §stek byPlayr azmedIreyn ymhlid e
zn 8z orTabllceyl v

Tabulkal: Parametry zvyguj2c2ho mBDnil e
Un (V) 30 In (A) 0,8
U, (V) 600 Iy (A) 0,02
f (kHz) 500 D (-) 0,95
Pi (A) 0,05 P /) 0,1
® ) 0,001 L (uH) 1000
C, (uF) 13,5 Cn (UP 100

Vstupn? lpyloudypgolten pomoc? ola hodrobta  Y4| i n
i srezervoustarovenana 50%.D8 1 e byl a zvigena hodnota vIst
vypolten®&tohzdfwmod® n8razov®ho odbDru proudu
vpS2padhD obd® n2kov®ho prTbhRhu).

Pro zvyguj2c? mnDni | By rl o uzdvooviTenrm OFB®MBE eln @ mmt
[11]. Tento obvod byl zvol en pSedevg2m d2ky
fretkke nce (ag 500 kHz) pomoc? extern2ho RC o0s

nut n® nastavit KkvTlIi mi ni mali zaci velikost:.i
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Sp2nac?2 tranzistor mus2 Dbilt zvolen tak, aby
ho neznileirll prowdudket prot ®kat . Pro minimali z:
zvolit tranzistor £ 0 nej meng?m osepnem®Prk ag &kww vapknac?
arozp2?nac?2 dobou. PSi zohl ednhDn?2 tNchto skut e
v k on @SHAET $TP8NK100Z [12].

Vol ba usmhdDr Rovac? di ody z ®lreop?u PB®he v g2 m n
di odou. PSi rozepnut ®m sp2nal. tele diodou pr
hodnot . Pro minimalizackrgtk®u debolhegu®r p®h{
a co nej menng&Zpnittab pvu K e m®m dsenBdrnuz by thyhpl o pougi
diody, ale v ®t 0 aptlokwacpSé¢l§gkou vysok® bWigstDupn? n
dostupn® diodyl| @ar agreadzyi lzovol ena v yysmnkd reapSov §
STTH112 [13].

Cel kov® sch®m¥& zdmja peozomazeéno mObOr 8 z k Mimal 1
zmi Rovan® | §sti je zdroj opatSen ochrannimi p
dioda na vstupn2ch svork8ch (ochrana proti pSe

vistupn2ho naphRt2 nad 680 V.

[
3V S

P
i Il
m
s STTH11Z - o
n T 100wsav e —— ZTwanov
= o £ —— ¢4 i
= ] Rz
—_|_ | T e seov
]

R mmem G RS
WS —— FTwaOV e

T
B

&
P \
it 20k TVes Voo F
GND - COMP R8

cs c1 =

00n e UCEE43 L
i i 180k
= = = i3

.

R
100k

] |_
B EJ &

c R4
180n R
=4

Obr 8 4ekSch®maj en2 600V zdroj e
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512 Koncovl zesiloval

Koncovl zesiloval zesilujel sappPpSowenar §
Koncovl zesiloval se skl &8d&8 ze dvou kask§gd
MmTstkov®ho zapojen? uni pol 8rn2ho tranzistor
stupeR funguje jako napRhRSovli sledoval a z

NaObr §zkwe haznaleno odvozen2 napRSov®ho zes?

olJcc

L 0
U %l> Rd ‘ uout
[}Rd gm*Ugs

| L
fEﬂ e wf]w

uout

oL T s

Obr 82ekOdvozen? zes2]en2 mTstkov®ho

Vievo je vykresleno principi8ln2 zapojen?

i neo®rvroad . Pro zes?|l en? tedy bude platit nS8s

(@}
|

(15)

Po WWpravh uveden®ho vzt ghwc h§zpSedpplDiSad G

zes?2] enz2;
(0] — (16)
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Pro prvn?2 zesil ovac? stupeR olzylal ezrvzomh en
STP8NK100Z[12]a vel i kosti rezi st=»200k gb yal=yilBksqt.anoveny
NaphRSov® zes2len2 potom vych8z2 111, 11.

SO0V
R19
200k
N . | KscsozroTu
r
e 04 -
KSC50270TU B [
a3 rfi " =1
E53)
R29
39R
=
D5 Eaay
-1
. =1
I
az
o = OUT
o | STRENK100Z
R20
— . | KscsozroTu
| E— "I 05 D6
o2 30k A saov
I 1,5KE 154
R21
1k8

Obr 81888k h@nmep oj en?2 koncov®ho zesiloval e

NaObr 8zke B88zornhDno sch®madrkuohn®no vzRehsoi |zoevsai cl 2¢
stupni jsou pougity dyhkl ®sipok I8k ama|iNdPONY rEttl r§asn2 i s
dvojic?2 tranzistorT nel zg spau (n2at ,v yprokt® (hea pAIN P
B§8ze prvn2ho tranzistoraegdiel awppHRBona hanglpeuj
naphRSovi sledoval. UmNRIT svalo semameng§ jJakdg ek
p Piokl esu vstupnzho mE o 2 swdalsut apr wilc,hoy anhk
kezkresl em2 ngisgzen@iHu@ nk hor n2thoanut rsad nozuigs.t otrrua.n zK s
F2d2 se pomoc? proudBlaje$teerh tibhekeBesapBiz?sh
R21. NapRt 2 @leimezirdtorram®R vTli vIistupu prvn2ho

horn2 tranzisspodonteuSanwnSetaknaepak.
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Koncovl zesil oval je opatSen ochranou pr
tranzistoru @a rezi storu R29. Po kerdi sbtuodreun aipldatgézk mn
0,7V, tak dojde kz av Se n 2 t4 a rDzail Jt2orppou@ i t ou ochranou
zabraRuj e pogkozen? pSedzesilovale a tranz
Zvigen2 naphRt2 mTge blt zphoohpeooi pnat amens
kapacitn?2 vazbu mezi G a D.

Diody D4 a ombezehdudgntaplt 2 na rezistoru
tranzistoru Q3, k e kter ®mu mTge doj 2t bnNh
vistupn2ch svorek. d@ananpibtD6pSepbDty2 pakwels
znilen2 vistupn2ch tranzipsSteokrrTo,| emn 2 k tpeorvied ke n |
Uce.

Jako vistupn2 tranzistory jistausoponaljeny mvy

KSC50270TU [#]

52 Gener 8§tor funkc?

Gener §tor funkc?2 je jedn2m ze z8suvnlch
gener 8§tor realizovanl pomoc2 D/ A pSevodn2ku
kterT je pSipojen ke koncov ®aceh rzoecseisloorv,al Kt
sov!| 8dac?2 mi prvky komurCied kjoer ®p smdic®R?mal 2@ poh @+

naObr 8zku 14
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Ania

Obr 8ZekSch®ma zapojen2 gener8toru

5.2.1 Popisprogramu

Jako S2ci jednot ka byl @& zod diimg STMionoeleatranicso nt r o |
soznalen?zm STM32F031K6TG6. JResARMo arclitékturdui t o v 1 mi
UmogRuj e pougi t 2komanigaci Pa T zarsToovka | FIPN rl2@& )c 2 ¢ h
aobsahuje A/ DDBhHemodmdédkt ali zovat ag 25 vstupn]
(viz [16] a [17]).

Samotnl progr &mu nd&lrork® vsmalpn®f viatapn2ch
ainicializac?2 displejbBlAPpS@®vpdg2zkamne gemenod Kk
funkce.Pokud se stiskne | al 2t ko pro nastaven?2 nhDjak®ho par
nebo amplituda), dojdexkSer ugen?2 Blomumb&kwaacen=skem a | ek§ se

nastaven2. Popg§zsomhi@orviwoapapet @zéuagdgbamem
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Inicializace

1]

Vykresli
LCD

lavesnice~2ano
stisknuta?
ne

astaven™
funkce
ano
1]

astaveni
frekvence
ano

[]

astaveni
amplitud

QOdesli piikaz Precti hodnotu Vykresli Vykresli Vykresli Vykresli
/A prevodnik Casovace LCD LCD LCD LCD
Precteni Precteni Precteni
klavesnice klavesnice klavesnice
ano S <D<gi>0e Nastav Nastav
frekvenci napéti
— Vykresli o Nastaveni dig.
Precteni [—] LCD Obdélnik? potenciometru
klavesnice pro amplitudu
ne l
— Vykresli Nastaveni dig.
Precteni —] LCD potenciometru
klavesnice pro SS

0<x<4

ne

522 Generovsgn?:

Gener 8tor

def i

f8zovli

| asoval T,

dos8hnout

Obr 81B5ekVivojovl

novan®

z8vDIis

Nastav

funkci

kter ®

vgech

f unkc?

funkce

S e

Sad?

(neumogRuj e

me z i

d i makgpkoatnoi®ua | gor i t mu

f unkc?

di gits8ln2

ugi vpactuvedistk T

a dMlkirlokkyo nit mtoé ®r v a nM® s\¢ o

z v

z 8kl

8dnou

adn2ch

vytvoSit
pr TbDhT.

troj “hel



Lasoval ] e per i@ w,r i ek hend km wsklom ¢z vt gadkut j eem
(i nkrement uj e(lekremantaje)osvos hodnptiEjx € st uj 2 t Si z8kIl adr
| 2t 8§n2. Jsou to inkrementuj2c? m- d, dekrement
dohromady. PSi zmBateli ek el@maelmehsd jha2 m-d a
Hodnot a zI8%41t a#ileasstei bude vytvg§Set pilovl prTbhh.
| 2t ale (CNT) na OQOklrs®&z kMeé olzbobr abeB8zka se tak®
nevihoda digit§8§ln2ch geest 8nér Bi ghigéuj ektleb®e

skokovou zmBhDnomo bhro® nlo§ syt. e |TmN jeedstranit pomoc?

CNT []

t[s]

Obr 86e kHodnotza8 vli2stladset iv na | ase

L2t al |l ze tedy poug2t pro genepopSahlecdkl ad
v kapitole 4.1.Pr o gener ov§gn? obd®l n2kov®ho pr TbDhu s
| 2t anlaestsavenou hodnot ou. Pdgead npg hadhavand 21
takbude na vIistupu gener §tomp®B?2 madidmSlvmin §h @d mats:
hodnota meng?2, bude na vipTspbemakze§bnadnaph
ist S2du obd®l n2kov®ho prTbhRhu. Pro generovs8n?
sin), kKt gre§ soul §st2 knihovny pSekl adal e. Nevli hodo
pomRrnN dlouh8Prol gpgehero¥ §ddbaygg2ch frekvenc?
zpTsob pougz2t. Pro ovlI 8d8n2 umBhDI| ®hedmsotad cuh s e

Hz,pr ot o je tento zpTsob dostaluj2c?2.
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Pomoc?2 registrT PSC (prescaler) a ARR (@
kterTm je ,98mvtRPSéasBjivial Sel eno ARR S2k§, do
pol 2tat, neg pSetele a trél@®adiIsz ulpo diordd nlo vk

| 2talvd sl edn8§8 frekvence pSet®k&n2 |2tale je
N — a7)
Pomoc? tohoto vztahu | ze nastavit frekven

pevnhD nastavenaDTwao dleod ot up S2 55.] e n 2 8 bito
kter®mu | ze n§slednh po ®rloaus m2S?2pmg shabawneont & f|
pot Seba tuto ho®eobothul d§8l epoppsavovankci a mo
v [17].

523 PSedzesi DovhapSevodn?2Kk

Pro generov§g&8n2 f unkc 2d fnylMicrochipsoem aDe A2 mSe
TC1320EOA [18]. Tento integrovanl obvod dol
zmi krokontrol ®r u na markalokgpgavwow! ®odmdakw.mu i
sbNDrmi@cijeho ovl §td¥0eé8( STh)] 2SPAUYgGND) . F ad?
s®riov® D/ A pSevodn?kypomabljeizo mmiAmodhstspmn
ododes!|l 8n2 prvn2ho bitu proti paral ptam2 m p Se
rychlost dostaluj?2c?2.

PSedzesil dapalavddl ®d@Pngevadn?2kledzSdsginl§dv g
pSiveden pS2mo na koncovl zesiloval. Na vIs
tvarv D odpov2d§ nastaven® efhwnkacnipld tjuedupat $dike
slo®PKBi. zmNPnN amplitudy sign§8lu na vistupu

navl stupu koncov®ho zesilovale a stejnosmir
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vi st upn? rossahg no§ | avg do hodnoado gpinlaksava®&rean ® na p Dt

(stejnosmhRrng8 slogka je rovna polovinhD gpilkov
Jako pSedzesil oval j e UpT@L i0tvz apejran i 2 z
neinvertuj2c?2ho sum8toru. KdsteensbmDEnwlshod:!

naphDt2 poonapbmoe? naphRSo20® rRrfiemr®inwie§ TnL24 3slc H®m:
pSedzegiel azwmnaSlzedbnm BrzdkVuned€1 n®m z pp ®] eaiidmjus o u

pougity digit8ln?2 p ot em ckiroonkeotnrtyr,o | ®tr @em® plS@mu nliz
Popis tohoto integrovanPhbephvo8a ADPEP41 | ze n

R5
I e U —
R2 R3 0Z1
— ] +
.— —
R1 )
1
| I |

4O I :

\

£

Obr §8Z7ekNeinvertuj2c2 sum§8tor jako pSed:

NapRSoviip3ddsjawuje vIistugpnap/ASopDav ordenf2ekrue ne
Tyto dvbD hodnoty se olmidyp car u sraeyrzd zset $03rkRTe A t P O
Vi stupn? naplNt2 tohot(IB). Rrawm? esn|?22 tj aan edc8 npo pvi zst ugj he

vistupn2ho sign8lu a druhl sl2tanec jeho stejn

6 —p —06 ——p =TY q@g

Pro nastaven? konkr ®t n? hodnoty stejnosmDrr

zn8&t dvRr wmet alzyah pro vipolet vistupn2ho napht
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Y Y p — YO (19)

P o u gefete@eve vztahu (9) o dp @b+ @z k um2lB8t o rezi storu

digit8ln2. potenci ometr

R3
— ] —

R1

Iref

10 s

Uref R2

Obr 81Be kNapNRSov orugifiearremdentsegrovan®ho obv

Druhl potSebmrliverabhuvych®@4a] a popisuje p

a velikost?2 odnpeozriu tpeortne nnc8iloymeBt rau W.

Y —Y Y (20)
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DATAznal 2 vst APARK jedawmdd &dB n je polet bitT,
nastavovah odnot u di gi t 8l 8@Frhaov opuotwemntcalhbTmet @) a (20)
kterlT pSev§d2? vstupwm?2 data na velikost napht?

Hodnoty pougitlch dabude®stek jsou napsg§ny Vv

Tabulka2: Hodnoty soul §stek pro pSedzesiloval

Neinvertuj?2c?2 sum8to
R1(q) 10k R4(q) 15k
R2(q) 2,5k R5(q) 15k
R3(q) 100k (AD5241)| | 0Z1 UA741
NaphRNDSov§ reference
R1(q) 5Kk R3(q) 1K
R2(q) 10k (AD5241) | | D1 TL431

St ej nosmiDr n8n2shloo gskiag n&ll sut umiaksaby p F Usgignast avena
Signg§gl bude m2t tedy mini muabylovuyrdlye nnoa p¥ernmoovcr?i

namRSenTch hodnot, Kabdce® jsou zaznamen§ny v

Tabulka3: NamhRSen® hodnoty pro nastaven2 stejnosmr

Uref (V) |DATA (-) Uout (V)
5,1 121 81
5,4 107 150
5,7 97 200
5,9 90 250
6,1 85 300
6,5 76 350
6,8 70 400
7,0 66 450
7,3 61 500
7,8 54 550
8,0 52 600

Vypol ten® hodnoty, kter® se pSivg§d2 na vstu
graficky zOoBedzkMymEeSeaa® body jsou prologeny p
stupnihD (-DABOBA ¢+ 225,27 . Tento odg&tplBewvdpo&2charakt e

pronastaven2 stejnosmbDrn® sl ogky.
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Obr 8®ekPSevodn2 charakteristika digit§

524 SbRNDrnice | 2C

2Cjes®r i ov8 sbhDrnice typu multimaster. Pr
vodi |l T, hodinovli sign8low sataoquy®vpr ool
nak r 8t kou Wzd8l enost. | imituje celfdktorenBje kapac]
i mitovg8n i maxi m8I| n?2 pol et pSipojenlch za
budou dlouh® n8bRNgn® a sestupn® hrany sign§
pSenosu dat . Pro zI| epgwlkou kapagitowgn i k@agre® nan 2sgk
chybovost, sn2gen2m pSenosov® frekvence (na

Fyzick8 vrstva 12C je tvoS&omédNDrhat evidin] @n
sepSi poj-wg 2r e@ail dtkoriyd,o vketme rs®@ awu (bez komuni ka
jedni | ku na sbDrnici. Vel i kost rezistoru tak
zaS2zen? mus?2 m2t vistup typu otevSenl kol
objev2 | ogick8 nul a. St andarkdHz?z (pe&kearisd ®ig\§& ir
standardy 408@Hz, 1MHz, 3,4MHz a 5MHz).

Komuni kaci na sbBDrnici mTgelszah§j ipip djma kh ®k
st @2agendat ov®ho vodjl|l &«dgg | egihdkb®yr cwki® \ ceddinli
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N§sleduje sedmi bhittoow8§,admebsm deasSdt@ienur| emo k
Poradrese je odesl| §9 eRAWibiitn,i ckt8¢mor kolmujne kace
z8pi s. Pro odesl|l §n2 dallgddioc kb® tjue drei |shbeddrani kR jf
potvrd2ap&aimmsisOrnice do |l ogick® nuly (kontr
D8l e jsmadabdeéV&nsmDru danTm bitem R/ W) . Kagd
kontroln2m bitem. Po u Wsotnd pe nia dkno2rmuknai k ace j e vy

Koli z2m na koburmrn ikaic,i pSZiadr aRSpeempomose de
koliz2. PSedt2m nedg nhj ak 6troldeajSe sztelniz rma | sk Nrkmwi
jingprob2h8 nhDjak8 komuni kace. Pokud ano pol k§,

Pro gener§8tor |jepSegmosior y QkCHmsD(Nrmd @Geermser ov §
pr TbmP*PRZzk®u frekvenc?2 e tato rychl ost dost al
(mi krokontrol ®r ) Mazit Si D spatve?2 zawvad zdngit§l n2 ¢
pSevodn? k.o nmMas tpeSr2 pwagddly zkaohnaujnuijkeaci , kt er §8 obsah
adresu (v pS2padhPD digit8&8ln2ho potenciometru | z
[ 21]) n&§8sledovanou bitem pr o ozdSepsils§ néda Pa¥2n2erb
url,dpej ak®ho? zerm? ss¢a ubwheS zapi sovat. Druhl byt

Podrobnl popis o mognostech a fungovgn2 12C

525 PSevodn2k napRSovich Yrovi

Nap8jec2 naphDt3Z@BVine kniogohtnelf®nap8g8jec?2 napht
pSipojenich na |26Y. kit @egi®c k®o¥r maplBjteByhtzo zaS
je potSeba zaSadit mezi nnN IlpuSeep\vSo dzmp2Tks ohap BB 0\
komunikaci mezi nimiZapg en2 , kter ® tohl e dokhg e kzua 220di t |
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5V 3,3V

R1 R2

U l H" U2
M1

<

Obr §820ekPSevodn2k napRSovich %rovn?

Zapojen? jedsdébmgemowi gol 8rn2ho tranzistoru
diodu) a dvou r ezsiksupoirnTu tzZarS®pzSpenyBgduXakv u psap Nt 2
aU2 skupinu zavbirgehtm pkalpidddv@m Vsst avu, kdy | e
jednil kagsin@ |l oa@Dt 2 rdnzi sya rnsit wdpiuo dial Yjseo un azpal
Pokudn a p Dtklesndp@d Yirloovge R k® nul vy, p G4 aotnanzistar r o st e
seot eN&p Nt 2 rul cdw®.2| Vi ®m, kgy$? pnaadpMit ¢ g iUclk & j edni
jedi oda uzavSebhjerap ®v2Pok®JMme na U1l | ogick§ n
sesubstrg8tovs§ dioda obeev.Bgt aknmaapibDstupa PRod

nula).

526 Ovl §dac? prvky

Pro ovlI 8d8n2 gener 8t or u gsees twy8ucgt2iv & | naa t2itcko

zobrazomc?2 zaS2zen? ,[24. pougit LCD [ 23]
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Radek 1

Radek 2
Radek 3
o Radek 4
Sloupec 1 Sloupec 3
Sloupec 2 Sloupec 4

Obr §22ekZapojen2 maticov® k|l P2)esnice (pSevz

Na Obr 8zkuy e 22zn8zornhDno sch®maKpiapiof en® k|
mi krokontrol ®&r u k&v okd (8&Tepsmo cs| geppeotdSedbapr o St
sl oupce jsou nade fpullkdoowsnn yr ejzaiksot ov gt uapyS8&dky |
Vklidov®m stavu je na vgechny S8dky pSipojena
tl al 2tka, tak se nagjek@omedei Isk apPpafzsrosbj2en 2 d
S§dkT do |l ogick® nuly, aby se zjistilo, kter:
stisknut®ho tlal2tka se vge vr 8t?2 do Kkl i dov®h
reali zovgna pomoickr okdnar ed |@nvtukiot SraT e bt st
agouplynut?2 wurlit® doby (po odeznhDn2 z8kmitT).

Jako zobrazovac?alijfadmuech@R Ockgkpl| @joumBt i ntegr o

Sadi |, kterT umogRuje jeho snadn®unixacd. §d §n?2 . D
Jsou joiomi SPI sbRDrnice a | tySvodéedny ®, ne
seotrarsmi sidirs?p |l ej, tedy je nutn® jej opatSit pods

Di spl ej | e naWya8jpod sndBptlRrorkomurBkacBbyla zvolena
osmvod dv8 komuni kace. kKeonk nousnnik adcait ayvsipcahg tvio di | T
t Si  szigpni§sl/yl:ten2 (R/ W), volba registru (RS) a
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53 Nap8jec?2 jednotka

Z8suvnl nmmpdEylecs mi obvody je slogen ze t
sniguj2c?2 sp2nani zdvVaj dvatéiheS§ynh¥8§S2ahnab
vistupu jVea3B8VapMI2oklo2Zv® sch®ma nap§jaemr®] §jedno
je zn8zObnPBrkuna?z2

inaArn| Kontroler
Linearni » :
~  stabilizator bro 600 V' zdro]
12V - - -
Vstupni napéti » Pfedzesilovac
30V _ DA
=  SniZujici prevodnik
spinany zdroj [ Digiahni
Y 46V " |_potenciometr
Zdroj .| Podsviceni
o LCD
e00V Linearni
> stabilizator = Mikrokontrolér
3,3V
- LCD

Obr 822e kBl okov® sch®ma nap8jec2ho sy

531 N8vrh sniguj2c2ho mbDnil e

Pro vytvoSe&m¥y Il nawpBiend mesto |line§&§rn2ho s
protoge pSi 3WYauphdmummdPMt proAdby maai m§heBr
stabiliz8t owred kdocvf k@n@ovA m ztr §t §m.

Hodnoty mBDnile byly vypoltenyjsoe kaps § o)

v Tabulce 4
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