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Anotace 

V pr§ci jsou pops§ny z§kladn² principy sp²nanĨch zdrojŢ a teorie gener§torŢ funkc². 

N§slednŊ popisuje n§vrh n²zkofrekvenļn²ho gener§toru pro ovl§d§n² umŊl®ho svalu 

a pomocnĨch sp²nanĨch zdrojŢ. řeġ² hardwarovou i softwarovou str§nku probl®mu. 

VĨsledkem pr§ce je funkļn² gener§tor schopnĨ vytv§Śet z§kladn² prŢbŊhy napŊt² (pila, 

rampa, troj¼heln²k, sinus a obd®ln²k) o amplitudŊ aģ 600 V a frekvenci do 20 Hz. ZaŚ²zen² 

je ovl§d§no pomoc² maticov® kl§vesnice a nastaven® hodnoty zobrazuje na LCD. Pr§ce 

obsahuje ovŊŚovac² mŊŚen² jednotlivĨch zdrojŢ a funkļn²ho gener§toru. 

 

Kl²ļov§ slova 

Gener§tor funkc², sp²nanĨ zdroj, DC-DC mŊniļ, umŊlĨ sval 

 

Abstract 

The work describes basic principles of switch mode power supply and theory 

of function generators. Consequently it describes design of low frequency function 

generator and auxiliary switch mode power supplies. It solve hardware and software 

problem of the design. Result of the work is function generator, which is able to create basic 

voltage waveforms (sawtooth, ramp, triangle, sine and square) with amplitude 600 V 

and frequency lower than 20 Hz. The device is controlled by matrix keyboard and set values 

are displayed on the LCD. The work includes testing measurement of switch mode power 

supplies and function generator. 

 

Key words 

Function generator, switch mode power supply, DC-DC converter, artificial muscle 
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1. Đvod 

 

Pro ovl§d§n² umŊl®ho svalu je nutn® pouģ²t pomŊrnŊ vysok®ho napŊt², kter® 

se pohybuje v Ś§du stovek voltŢ. UmŊlĨ sval se bude pohybovat podle pŚiloģen®ho 

funkļn²ho prŢbŊhu (sinus, troj¼heln²k, pila, rampa a obd®ln²k). Pouģ²van® frekvence 

pro testov§n² jsou v Ś§du des²tek Hz.  

C²lem pr§ce je sestrojit funkļn² gener§tor, kterĨ bude schopnĨ vytv§Śet napŊŠov® 

prŢbŊhy o frekvenci do 20 Hz a ġpiļkov®m napŊt² do 600 V. Gener§tor bude slouģit 

k testov§n² umŊl®ho svalu. 

Tato pr§ce rozeb²r§ v prvn² ļ§sti z§klady umŊl®ho svalu a podrobnŊji popisuje 

problematiku sp²nanĨch zdrojŢ a gener§torŢ funkc². Druh§ ļ§st se zabĨv§ realizac² cel®ho 

zaŚ²zen². Obsahuj²c² n§vrh zdrojŢ, gener§toru funkc² a zesilovaļe (pŚedzesilovaļ 

a vĨkonovĨ zesilovaļ). V posledn² ļ§sti je provedeno ovŊŚovac² mŊŚen² zdrojŢ napŊt² 

a vĨstupn²ho napŊt² gener§toru. 

 

2. UmŊlĨ sval 

 

Jinak Śeļeno aktu§tor s PVC gelem. PVC gel je sloģen ze dvou sloģek, nezmŊkļen®ho 

PVC a zmŊkļovadla. Vlastnosti aktu§toru jsou d§ny pomŊrem tŊchto dvou sloģek. Jako 

zmŊkļovadlo se pouģ²v§ DBA (dibutyladip§t). 

PVC gel si lze pŚedstavit jako pevnou PVC mŚ²ģku, kter§ je oklopena zmŊkļovadlem. 

PŚi pŚiloģen² vysok®ho stejnosmŊrn®ho napŊt² se mŚ²ģka nabije a PVC gel se na ni zaļne 

natlaļovat. UmŊlĨ sval se st§hne.  

PVC gel se chov§ jako dielektrikum a pŚi pŚiloģen² napŊt² na elektrody se tedy bude 

chovat jako kapacita. Kapacita svalu se bude mŊnit s pŚiloģenĨm napŊt²m. PodrobnĨ popis 

o fungov§n² a konstrukci umŊl®ho svalu v [10]. 



20 

 

 

Obr§zek 1: Princip umŊl®ho svalu (pŚevzato z [10]) 

 

3. Nap§jec² zdroje 

 

Nap§jec² zdroje lze rozdŊlit do dvou z§kladn²ch skupin. Prvn² skupina jsou sp²nan® 

zdroje a druhou skupinu tvoŚ² zdroje line§rn². V souļasnosti jsou v²ce rozġ²Śen® sp²nan® 

zdroje, kter® pomalu vytlaļuj² line§rn² zdroje. Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ plyne jejich vĨhoda 

z niģġ² ceny, vyġġ² ¼ļinnosti a menġ²ch rozmŊrŢ. 

NevĨhoda sp²nanĨch zdrojŢ je jejich vŊtġ² sloģitost a n§roļnost jejich n§vrhu. Mimo 

to doch§z² ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ ke sp²n§n² velkĨch proudŢ, coģ klade velk® n§roky na sp²nac² 

prvky a zpŢsobuje znaļn® elektromagnetick® ruġen² okol². 

 

3.1 Line§rn² stabiliz§tory 

 

Line§rn² stabiliz§tory lze rozdŊlit do nŊkolika skupin. PatŚ² mezi nŊ parametrick® 

stabiliz§tory, zpŊtnovazebn² stabiliz§tory a integrovan® stabiliz§tory.  

Parametrick® stabiliz§tory jsou nejjednoduġġ². VŊtġinou jsou tvoŚeny pouze 

Zenerovou diodou a s®riovĨm rezistorem pro omezen² proudu pŚes diodu. Existuj² i rŢzn® 

¼pravy, kter® odstraŔuj² proud omezuj²c² rezistor a umoģŔuj², tak dosahovat vŊtġ²ho 

vĨstupn²ho proudu. NevĨhoda t®to skupiny stabiliz§torŢ je nestabilita vĨstupn²ho napŊt², 

kter§ je zpŢsobena zmŊnou pracovn²ho proudu diody a teplotn² nestabilitou Zenerova 

napŊt². 
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ZpŊtnovazebn² stabiliz§tory jsou tvoŚeny komplikovanŊjġ²m zapojen²m 

neģ parametrick® stabiliz§tory. Zav§d² se zpŊtn§ vazba, kter§ d§v§ regul§toru informaci, 

o kolik se liġ² vĨstupn² napŊt² od nastaven® hodnoty. ZpŊtnovazebn² regul§tory maj² lepġ² 

schopnost stabilizovat napŊt², napŚ²klad pŚi zmŊnŊ vstupn²ho napŊt², nebo pŚi zmŊnŊ z§tŊģe. 

Teplotn² nestabilita mŢģe pŚetrv§vat, z§leģ² na pouģit® napŊŠov® referenci. 

Integrovan® stabiliz§tory jsou nejjednoduġġ² pro n§vrh. NejļastŊji pouģ²van® jsou 

tŚ²svorkov® stabiliz§tory. Kde jedna svorka pŚedstavuje vstupn² napŊt², druh§ nulov® napŊt² 

(GND) a na tŚet² svorce lze odeb²rat stabilizovan® napŊt². Viz [4]. 

PodrobnŊjġ² popis lze nal®zt v [1]. 

 

3.2 Sp²nan® zdroje 

 

Jak bylo zm²nŊno v kapitole 3., tak pŚednost² sp²nanĨch zdrojŢ jsou jejich mal® 

rozmŊry. Zmenġen² rozmŊrŢ je moģn® pŚedevġ²m d²ky vysok® sp²nac² frekvenci (s vyġġ² 

frekvenc² kles§ potŚebn§ kapacita a indukļnost pouģitĨch souļ§stek). Tato frekvence mus² 

bĨt vyġġ², neģ ¼roveŔ slyġitelnosti (nad 20 kHz). VŊtġinou se sp²nac² frekvence pohybuje 

v Ś§du stovek kHz. Pouģ²vaj² se i zdroje, kter® sp²naj² v Ś§du jednotek MHz. U tŊch je nutn® 

pouģ²t velmi rychl® sp²nac² prvky, aby na nich nedoch§zelo k velkĨm sp²nac²m ztr§t§m. 

Viz [3]. 

Existuje mnoho variant zapojen² sp²nanĨch stabiliz§torŢ. Jsou to napŚ²klad zvyġuj²c² 

mŊniļe, sniģuj²c² mŊniļe, invertuj²c² mŊniļe, nebo mŊniļe, kter® dok§ģou napŊt² 

jak sniģovat, tak i zvyġovat. Sp²nan® stabiliz§tory lze tak® rozdŊlit podle pouģ²van®ho 

akumulaļn²ho prvku. T²m mŢģe bĨt kondenz§tor, nebo c²vka. C²vka mŢģe bĨt v podobŊ 

transform§toru, nebo klasick® c²vky s jedn²m vinut²m.  

Sp²nan® zdroje vyuģ²vaj²c² kondenz§tor jako akumulaļn² prvek (tak® oznaļovan® jako 

n§bojov® pumpy) se vŊtġinou pouģ²vaj² pouze pro mal® vĨkony (v Ś§du mW), protoģe 

nejsou schopn® dodat na vĨstup velkĨ proud. Funguj² na principu pŚep²n§n² nabitĨch 

kondenz§torŢ. NapŚ²klad pro zdvojen² nap§jec²ho napŊt² bude doch§zet k pŚep²n§n² 

s®riov®ho a paraleln²ho zapojen² dvou kondenz§torŢ. Kdy v paraleln²m zapojen² se budou 
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kondenz§tory nab²jet a v s®riov®m zapojen² se jejich napŊt² seļtou a umoģn² odeb²rat 

dvojn§sobn® napŊt² na vĨstupu. Dalġ² ļasto vyuģ²van® zapojen², kter® patŚ² mezi n§bojov® 

pumpy, je napŚ²klad invertor napŊt². 

Druh§ skupina jsou sp²nan® zdroje vyuģ²vaj²c² c²vku jako akumulaļn² prvek. Tyto 

zdroje lze vyuģ²t pro odbŊr vyġġ²ch vĨkonŢ neģ n§bojov® pumpy. Velikost vĨstupn²ho 

vĨkonu z§leģ² na pouģit®m zapojen². NapŚ²klad pro vĨkony do 50 W se vŊtġinou pouģ²vaj² 

zdroje, kter® vyuģ²vaj² jeden sp²nac² prvek a jako akumulaļn² prvek vyuģ²vaj² c²vku. Pokud 

je potŚeba dod§vat vĨkony do 250 W, tak je vĨhodn® pouģ²vat sp²nan® zdroje vyuģ²vaj²c² 

jeden sp²nac² prvek a jako akumulaļn² prvek transform§tor. Pro vĨkony nad 500 W 

se vyuģ²vaj² sp²nan® zdroje, kter® maj² jako akumulaļn² prvek pouģit transform§tor a sp²naj² 

jej pomoc² dvou, nebo ļtyŚ sp²nac²ch prvkŢ (tzv. dvojļinn® mŊniļe). PodrobnŊjġ² popis 

z§kladn²ch topologi² bude rozebr§n d§le. 

Na Obr§zku 2 je zn§zornŊn® blokov® sch®ma obecn®ho sp²nan®ho zdroje. Na vstupu 

je nutn® vyuģ²t usmŊrŔovaļ, kterĨ pŚevede stŚ²dav® napŊt² na stejnosmŊrn®. UsmŊrnŊn® 

napŊt² se pomoc² sp²nac²ho prvku rozdŊl² na impulzy (o vysok® frekvenci) a pomoc² 

akumulaļn²ho prvku se uprav² na poģadovanou hodnotu. N§sleduje vĨstupn² usmŊrŔovaļ, 

kterĨ vyfiltruje vĨstupn² napŊt². Z vĨstupu je odeb²r§n pŚes napŊŠovĨ dŊliļ vzorek napŊt². 

Ten je porovn§v§n s referenļn² hodnotou napŊt² pŚes chybovĨ zesilovaļ. Z hodnoty, kter§ 

je na vĨstupu chybov®ho zesilovaļe, jsou n§slednŊ vytvoŚeny impulzy, kter® Ś²d² sp²nac² 

prvek. 

Popis dŊlen² sp²nanĨ zdrojŢ je pops§n v [3]. 

 

 

Obr§zek 2: Blokov® sch®ma sp²nan®ho zdroje 
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3.2.1 Zvyġuj²c² mŊniļ 

 

Zvyġuj²c² mŊniļ (tak® oznaļovanĨ jako boost konvertor) se Śad² mezi jednoļinn® 

sp²nan® zdroje vyuģ²vaj²c² indukļnost. Z principu ļinnosti mus² u tohoto mŊniļe platit, 

ģe napŊt² na jeho vĨstupu je vyġġ² neģ napŊt² na vstupu. 

Principi§ln² sch®ma zvyġuj²c²ho mŊniļe je zn§zornŊno na Obr§zku 3 a prŢbŊh proudu 

c²vkou L na Obr§zku 4. Zvyġuj²c² mŊniļ transformuje napŊt² ze vstupu na vĨstup tak, 

ģe vĨstupn² napŊt² je vyġġ² neģ vstupn² napŊt². Velikost vĨstupn²ho napŊt² je d§na stŚ²dou 

sp²n§n² D tranzistoru Q.  

 

 

Obr§zek 3: Zvyġuj²c² mŊniļ 

 

PŚedpokl§dejme, ģe vĨstupn² kondenz§tor C je jiģ nabit na ust§lenou hodnotu napŊt². 

V prvn² f§zi je tranzistor Q sepnut po dobu DT (kde T znaļ² periodu sp²n§n² tranzistoru) 

a proud tekouc² c²vkou L roste. SmŊrnice tohoto n§rŢstu je d§na pomŊrem nap§jec²ho napŊt² 

a velikost² indukļnosti c²vky. Dioda D bude v t®to f§zi zavŚena, protoģe jej² katoda bude 

pŚipojena k vĨstupn²mu napŊt², kter® bude za norm§ln²ch podm²nek kladn®. V druh® f§zi 

po dobu (1-D)T bude tranzistor rozepnut. Na c²vce se naindukuje napŊt², kter® se seļte 

s nap§jec²m napŊt²m. Jakmile toto napŊt² pŚekroļ² souļet vĨstupn²ho napŊt² a ¼bytku napŊt² 

na diodŊ, tak dojde k otevŚen² diody. C²vka se bude vyb²jet do vĨstupn²ho kondenz§toru. 

NapŊt² na c²vce bude v t®to f§zi d§no rozd²lem vstupn²ho a vĨstupn²ho napŊt² (pŚi zanedb§n² 
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¼bytku napŊt² na diodŊ). Z toho plyne, ģe smŊrnice poklesu proudu je d§na pomŊrem 

rozd²lu vĨstupn²ho a vstupn²ho napŊt² a indukļnosti c²vky. 

Pokud bude c²vka navrģena spr§vnŊ (jej² indukļnost bude dostateļnŊ velk§), tak 

j² tekouc² proud nikdy nebude m²t nulovou hodnotu. Pokud by proud dosahoval nulov® 

hodnoty, zhorġila by se ¼ļinnost a sp²nanĨ zdroj by nadmŊrnŊ ruġil sv® okol². 

 

 

Obr§zek 4: PrŢbŊh proudu indukļnost² L u zvyġuj²c²ho mŊniļe 

 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, tak velikost vĨstupn²ho napŊt² je d§na stŚ²dou sp²n§n² D. StŚ²du 

lze odvodit z Obr§zku 4. Pokud je napŊt² na vĨstupn²m kondenz§toru ust§len®, tak mus² 

platit n§sleduj²c² rovnost: 

 

 ὈὝ  ρ ὈὝ  (1) 

 

Kde UD pŚedstavuje ¼bytek napŊt² na diodŊ (d§le bude tato hodnota zanedb§na). 

Po ¼pravŊ vztahu (1) dostaneme n§sleduj²c² vztah, kterĨ ud§v§ velikost stŚ²dy pŚi zadan®m 

pomŊru vstupn²ho a vĨstupn²ho napŊt²: 

  (2) 
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Pro urļen² hranice mezi spojitĨm (proud c²vkou nedojde do nuly) a nespojitĨm 

m·dem (proud c²vkou bude dosahovat nulov® hodnoty) se zav§d² stŚedn² hodnota proudu 

tekouc²ho c²vkou: 

 

 ςὍ ὈὝ (3) 

 

Vztah (3) popisuje n§rŢst proudu c²vkou z nulov® hodnoty aģ na hodnotu 

dvojn§sobku stŚedn² hodnoty. Pro hranici mezi spojitĨm a nespojitĨm m·dem bude tedy 

platit:  

 

 ὒ  (4) 

 

Pokud bude vĨsledn§ indukļnost c²vky vŊtġ² neģ vypoļten§ hodnota, tak proud 

tekouc² c²vkou nebude dosahovat do nuly. Ve skuteļnosti se pouģije c²vka mnohon§sobnŊ 

vŊtġ² (z§leģ² na poģadovan®m zvlnŊn² proudu c²vkou). Pro vypoļten² zvlnŊn² proudu c²vkou 

staļ² upravit vztah (4) n§sleduj²c²m zpŢsobem: 

 

 ὒ
Ў

 (5) 

 

Kde ȹIL oznaļuje poģadovan® zvlnŊn² proudu c²vkou. Vztah pro vstupn² a vĨstupn² 

kondenz§tor vych§z² ze vztahu Q = C U. 

 

 ὅ
Ў

 (6) 

 

VĨstupn² kondenz§tor se vyb²j² po dobu, kdy je sp²naļ sepnutĨ. Jeho velikost 

se navrhuje tak, aby napŊt² na nŊm bylo zvlnŊn® maxim§lnŊ o ȹUv. Iv pŚedstavuje 

maxim§ln² hodnotu vĨstupn²ho proudu. 
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 ὅ
Ў

 (7) 

 

Vstupn² kondenz§tor mus² bĨt navrģen tak, aby byl schopnĨ pokrĨt ġpiļkov® odbŊry 

proudu, kter® jsou nutn® pro spr§vnou funkci sp²nan®ho zdroje. In pŚedstavuje vstupn² proud 

sp²nan®ho zdroje a ȹUn maxim§ln² moģn® zvlnŊn² vstupn²ho napŊt². 

PodrobnŊjġ² popis v [5]. 

 

3.2.2  Sniģuj²c² mŊniļ 

 

Sniģuj²c² mŊniļ (tak® oznaļovanĨ jako buck konvertor) se Śad² mezi jednoļinn® 

sp²nan® zdroje vyuģ²vaj²c² jako akumulaļn² prvek c²vku. Jak uģ n§zev napov²d§, 

tak vĨstupn² napŊt² je menġ² neģ vstupn² napŊt². 

StejnŊ jako u zvyġuj²c²ho mŊniļe je vĨstupn² napŊt² d§no stŚ²dou sp²n§n² D tranzistoru 

Q. Sch®ma zapojen² je zn§zornŊn® na Obr§zku 5 a prŢbŊh proudu c²vkou L na Obr§zku 6. 

 

 

Obr§zek 5: Sniģuj²c² mŊniļ 

 

PŚedpokl§dejme, ģe vĨstupn² kondenz§tor je nabit na nastavenou hodnotu. Potom 

je v prvn² f§zi sepnut tranzistor Q po dobu DT. Proud c²vkou L roste a dioda D je zavŚen§. 

N§rŢst proudu je d§n pomŊrem napŊt² na c²vce (rozd²l vstupn²ho a vĨstupn²ho napŊt²) a jej² 
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indukļnosti. V druh® f§zi se tranzistor Q rozepne na dobu (1-D)T. C²vka se snaģ² udrģet 

stejnĨ smŊr proudu a zaļne fungovat jako proudovĨ zdroj. Otoļ² se na n² polarita napŊt² 

a otevŚe se dioda D, pŚes kterou uzavŚe proudovou smyļku. Proud c²vkou tedy kles§, tento 

pokles je d§n smŊrnic², kter§ odpov²d§ pomŊru rozd²lu vĨstupn²ho napŊt² a napŊt² na diodŊ 

a indukļnosti c²vky. 

StejnŊ jako u zvyġuj²c²ho mŊniļe je nutn® navrhnout spr§vnŊ velikost indukļnosti tak, 

aby proud c²vkou proch§zej²c² se nedost§val aģ na nulovou hodnotu. Pokud se proud c²vkou 

dostane aģ na nulovou hodnotu, tak se zhorġ² ¼ļinnost a zdroj bude v²ce ruġit sv® okol². 

U sniģuj²c²ho mŊniļe je dŢleģit® si d§t pozor na pouģit² sp²nac²ho prvku. Pokud se pouģije 

tranzistor MOSFET s kan§lem typu N, tak bude m²t plovouc² source. V tomto pŚ²padŊ je 

nutn® pouģ²t bootstrapovĨ obvod, nebo specializovanĨ integrovanĨ obvod, kterĨ m§ tento 

probl®m v sobŊ vyŚeġenĨ. 

 

 

Obr§zek 6: PrŢbŊh proudu indukļnost² L u sniģuj²c²ho mŊniļe 

 

StŚ²du sp²n§n² je moģn® odvodit z Obr§zku 6. Pokud je napŊt² na vĨstupn²m 

kondenz§toru ust§len®, tak mus² platit n§sleduj²c² rovnost: 

 

 ὈὝ ρ ὈὝ (8) 
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UD pŚedstavuje ¼bytek napŊt² na diodŊ (pro dalġ² vĨpoļet bude zanedb§no). Đpravou 

vztahu (8) lze odvodit stŚ²du sp²n§n²: 

 

 Ὀ (9) 

 

Jak je vidŊt, tak stŚ²da sp²n§n² je rovna pouze pomŊru vstupn²ho a vĨstupn²ho napŊt². 

D§le je nutn® spoļ²tat minim§ln² hodnotu indukļnosti. Postupuje se stejnĨm zpŢsobem jako 

v kapitole 3.2.1. 

 

 ςὍ
 
ὈὝ (10) 

 

Ze vztahu (10) lze odvodit minim§ln² hodnotu indukļnosti, pŚi kter® bude zdroj 

fungovat ve spojit®m m·du: 

 

 ὒ
 
ὈὝ (11) 

 

Pouģit§ indukļnost mus² m²t stejnŊ jako u zvyġuj²c²ho mŊniļe vyġġ² hodnotu, kter§ 

bude odpov²dat poģadovan®mu zvlnŊn² proudu c²vkou. Vztah pro vĨpoļet indukļnosti 

se zadanou hodnotu zvlnŊn² proudu c²vkou lze dostat ¼pravou rovnice (11). 

 

 ὒ
 

Ў
ὈὝ (12) 

 

Kde ȹIL znaļ² zvlnŊn² proudu. Vztahy pro vstupn² a vĨstupn² kondenz§tor lze odvodit 

stejnŊ jako u zvyġuj²c²ho mŊniļe podle vztahu Q = C U. U sniģuj²c²ho mŊniļe je nutn® 

uvaģovat, ģe vĨstupn² kondenz§tor je i v pŚ²padŊ rozepnut®ho sp²naļe dob²jen ļ§steļnŊ 

z c²vky (pokud bude mŊniļ pracovat ve spojit®m m·du). Viz [7]. 
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 ὅ
Ў

Ў
 (13) 

 

Vstupn² kondenz§tor mus² bĨt schopen pokrĨt n§razov® odbŊry proudu sp²nan®ho 

zdroje tak, aby nedoch§zelo k poklesŢm nap§jec²ho napŊt². 

 

 ὅ
Ў

 (14) 

 

Proud je z kondenz§toru odeb²r§n pouze v momentŊ, kdy je sp²naļ sepnutĨ. ȹUn 

oznaļuje zvlnŊn² nap§jec²ho napŊt². 

PodrobnŊjġ² popis v [6] a [7]. 

 

4. Gener§tory funkc² 

 

Gener§tory funkc² se pouģ²vaj² ke generov§n² prŢbŊhŢ napŊt², kter® se mŊn² v ļase. 

PrŢbŊhy mohou bĨt buŅ bipol§rn² (stŚedn² hodnota generovan®ho napŊt² je nulov§), nebo 

mohou m²t zavedenou urļitou stejnosmŊrnou sloģku. 

Gener§tory funkc² lze rozdŊlit do dvou z§kladn²ch skupin. Prvn² skupinu tvoŚ² 

gener§tory, kter® vytv§Śej² vĨstupn² napŊt² pomoc² analogovĨch obvodŢ. VĨhoda t®to 

skupiny je velmi mal® zkreslen² vĨstupn²ho napŊt². Druh§ skupina je sloģena z gener§torŢ, 

kter® vytv§Śej² vĨstupn² napŊt² za pomoci digit§ln²ch obvodŢ. Tyto gener§tory vytv§Śej² 

vĨstupn² napŊt² ze vzorkŢ napŊt², kter® proloģ² kŚivkou. To m§ za n§sledek vŊtġ² zkreslen² 

vĨstupn²ho napŊt². VĨhoda t®to skupiny je moģnost naprogramovat na vĨstup t®mŊŚ 

libovolnĨ prŢbŊh napŊt². 

VŊtġina modern²ch gener§torŢ vyuģ²v§ pro generov§n² prŢbŊhŢ oba tyto mechanismy 

a spojuje tak vĨhody obou tŊchto skupin. 
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4.1 Z§klady k prŢbŊhŢm funkc² 

 

PrŢbŊh funkce pŚedstavuje z§vislost sign§lu (vŊtġinou pŚedstavovan®ho napŊt²m) 

na ļase. U funkļn²ch prŢbŊhŢ lze rozliġit tŚi z§kladn² parametry. PatŚ² mezi nŊ rozkmit 

sign§lu, jeho f§ze a frekvence. 

Rozkmit sign§lu lze popisovat napŚ²klad pomoc² stŚedn² kvadratick® hodnoty, ale 

ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ se pouģ²v§ napŊt² ġpiļka-ġpiļka. Toto napŊt² popisuje rozd²l hodnot 

glob§ln²ch extr®mŢ popisovan® funkce. 

Frekvence sign§lu se ud§v§ v hertz²ch (Hz). PŚedstavuje pŚevr§cenou hodnotu 

periody sign§lu. Perioda sign§lu (d®lka jedn® vlny) se urļuje jako vzd§lenost dvou bodŢ 

prŢbŊhu sign§lu, kde od druh®ho bodu se zaļ²n§ tvar funkce opakovat. 

F§ze sign§lu se ud§v§ ve stupn²ch a ud§v§ o kolik je sign§l posunut v ļase vŢļi 

referenļn²mu sign§lu. Jedna perioda sign§lu pŚedstavuje 360Á. Mezi dalġ² parametry 

prŢbŊhŢ patŚ² stejnosmŊrn§ sloģka sign§lu (offset), n§bŊģn® a sestupn® hrany sign§lu, nebo 

stŚ²da. PodrobnĨ popis parametrŢ v [9]. 

Mezi nejpouģ²vanŊjġ² prŢbŊhy sign§lŢ patŚ² sinus, troj¼heln²kovĨ prŢbŊh 

a obd®ln²kovĨ prŢbŊh (u obd®ln²kov®ho prŢbŊhu je vĨznamnĨm parametrem stŚ²da). 

U troj¼heln²kov®ho prŢbŊhu lze rozliġit tŚi z§kladn² typy. KlasickĨ troj¼heln²kovĨ prŢbŊh 

(sestupn§ i n§bŊģn§ hrana je stejnŊ dlouh§), rampa (n§bŊģn§ hrana trv§ vŊtġinu periody 

a pot® dojde k prudk®mu poklesu napŊt²) a posledn² je pila, kter§ je inverzn² k rampŊ. Tvary 

z§kladn²ch prŢbŊhŢ funkc² jsou vykresleny na Obr§zku 7. 
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Obr§zek 7: Tvary z§kladn²ch prŢbŊhŢ funkc² 

 

 

4.2 Analogov® gener§tory funkc² 

 

Nejzn§mŊjġ² druh analogov®ho gener§toru funkc² je tvoŚen dvŊma operaļn²mi 

zesilovaļi a operaļn² s²t² rezistorŢ a kondenz§torŢ. Kde jeden z operaļn²ch zesilovaļŢ 

funguje jako kompar§tor s hysterez² a druhĨ jako invertuj²c² integr§tor. Na vĨstupu 

integr§toru je moģn® namŊŚit troj¼heln²kovĨ prŢbŊh a na vĨstupu kompar§toru obd®ln²kovĨ. 

Zjednoduġen® sch®ma zapojen² je nakresleno na Obr§zku 8. 
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Obr§zek 8: AnalogovĨ gener§tor funkc² 

 

Pomoc² integr§toru (RC ļl§nek tvoŚenĨ R1 a C1) lze nastavit frekvenci gener§toru 

a pomoc² napŊt² U se nastavuje stŚ²da impulzŢ (tedy i d®lka n§bŊģn® a sestupn® hrany 

troj¼heln²kovĨch prŢbŊhŢ). 

Na vĨstupu kompar§toru OZ1 se objev² kladn® napŊt². NapŊt² na vĨstupu integr§toru 

kles§ aģ do doby, kdy na neinvertuj²c²m vstupu kompar§toru bude napŊt² rovno GND. V ten 

moment kompar§tor pŚeklop² na vĨstup z§porn® napŊt² a napŊt² na vĨstupu integr§toru bude 

opŊt narŢstat. 

Pro dosaģen² sinusov®ho prŢbŊhu je nutn® pouģ²t tvarovac² obvod, kterĨ 

z troj¼heln²kov®ho prŢbŊhu vytvoŚ² sinus. Pro tyto ¼ļely se vyuģ²v§ neline§rn² pŚevodn² 

charakteristiky polovodiļovĨch souļ§stek, napŚ²klad tranzistoru. 

 

4.3 Digit§ln² gener§tory funkc² 

 

Velkou nevĨhodou digit§ln²ch gener§torŢ je zkreslen² vĨstupn²ho napŊt² zpŢsoben®ho 

kvantizaļn²m ġumem. Kvantizaļn² ġum vznik§ pŚi pŚevodu z digit§ln² hodnoty 

na analogovou, protoģe minim§ln² posuv analogov® hodnoty je d§n pomŊrem referenļn²ho 

napŊt² D/A pŚevodn²ku a poļtem bitŢ jedn® hodnoty na jeho vstupu. PŚi pouģit² 



33 

 

v²cebitovĨch D/A pŚevodn²kŢ je moģn® kvantizaļn² ġum omezit, ale ¼roveŔ zkreslen² 

sign§lu bude za norm§ln²ch podm²nek vyġġ² neģ u analogovĨch zpŢsobŢ vytv§Śen² sign§lu. 

Digit§ln² gener§tory dok§ģou vytv§Śet stejn® prŢbŊhy jako gener§tory analogov®, 

nŊkter® maj² nav²c moģnost nahr§vat do RAM nestandardn² vzorky prŢbŊhŢ. Tyto prŢbŊhy 

dok§ģe digit§ln² gener§tor pŚeļ²st a vytvoŚit z nich prŢbŊh na vĨstup. 

Moģn§ konstrukce digit§ln²ho gener§toru je blokovŊ zn§zornŊna na Obr§zku 9. Prvn² 

blok pŚedstavuje f§zovĨ akumul§tor, kterĨ je tvoŚen z dŊliļek a f§zovĨch z§vŊsŢ. UmoģŔuje 

upravit hodinovĨ sign§l pomoc² Ś²d²c²ho sign§lu. N§sleduje pamŊŠ prŢbŊhŢ. V pamŊti 

prŢbŊhŢ mohou bĨt vzorky z§kladn²ch prŢbŊhŢ (troj¼heln²k, obd®ln²k, sinusé) urļen® 

vĨrobcem, ale nŊkter® digit§ln² gener§tory umoģŔuj² nahr§t vzorky libovolnĨch prŢbŊhŢ 

uģivatelem. Vzorky z pamŊti prŢbŊhŢ jsou vyļ²t§ny vĨstupn² frekvenc² f§zov®ho 

akumul§toru. PŚi znalosti poļtu uloģenĨch vzorkŢ jedn® periody prŢbŊhu v pamŊti a znalosti 

vĨstupn² frekvence f§zov®ho akumul§toru, lze pŚesnŊ nastavit vĨstupn² frekvenci 

gener§toru. 

Hodnoty vzorkŢ prŢbŊhŢ v pamŊti prŢbŊhŢ jsou pŚedstavov§ny bin§rn² hodnotou, 

kterou je potŚeba pŚev®st na analogovou hodnotu. K tomu slouģ² n§sleduj²c² blok, kterĨ 

pŚedstavuje D/A pŚevodn²k. Na jeho vĨstupu je jiģ analogov§ hodnota, kter§ je obrazem 

k vzorkŢm prŢbŊhu. Tento sign§l je ale zat²ģen kvantizaļn²m ġumem. Proto vĨstupn² 

obvody vŊtġinou obsahuj² filtr, kterĨ redukuje kvantizaļn² ġum. D§le mohou zahrnovat 

pŚedzesilovaļ pro ¼pravu sign§lu z D/A pŚevodn²ku (nastaven² stejnosmŊrn® sloģky 

a rozkmitu sign§lu) a vĨkonovĨ zesilovaļ pro proudov®, nebo napŊŠov® pos²len² vĨstupu. 

 

 

Obr§zek 9: Blokov® sch®ma digit§ln²ho gener§toru 
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5. Realizace zaŚ²zen² 

 

ZaŚ²zen² je sloģeno ze z§kladn² desky, ke kter® se pŚipojuj² dva z§suvn® moduly. 

Na z§kladn² desce se nach§z² zdroj 600 V, kterĨ se pouģ²v§ pro nap§jen² koncov®ho 

zesilovaļe pro ovl§d§n² umŊl®ho svalu, a koncovĨ zesilovaļ. D§le se na z§kladn² desce 

nach§zej² konektory, kter® umoģŔuj² pŚipojit ovl§dac² prvky. 

Prvn² z§suvnĨ modul pŚedstavuje gener§tor funkc². Je tvoŚen procesorem 

a pŚedzesilovaļem. Procesor umoģŔuje pŚij²mat pŚ²kazy z kl§vesnice a zobrazuje na LCD 

nastaven® hodnoty. Pomoc² I2C sbŊrnice komunikuje s Ś²dic²mi prvky gener§toru 

a nastavuje tak prŢbŊh vĨstupn²ho napŊt². 

DruhĨ z§suvnĨ modul funguje jako nap§jec² jednotka, kter§ z 30 V na vstupu vytv§Ś² 

napŊt² 12 V, 4,6 V a 3,3 V. Tyto hodnoty se pouģ²vaj² pro nap§jen² vġech periferi² zaŚ²zen². 

Sch®ma uspoŚ§d§n² zaŚ²zen² je zn§zornŊno na Obr§zku 10. 

 

 

 

Obr§zek 10: Zjednoduġen® uspoŚ§d§n² gener§toru 
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5.1 Z§kladn² deska 

 

Z§kladn² deska zaŚ²zen² je tvoŚena zdrojem 600 V a koncovĨm zesilovaļem. D§le 

jsou na n² konektory pro nap§jen² a konektory kter® slouģ² pro pŚipojen² dalġ²ch periferi². 

PatŚ² mezi nŊ nejen displej a kl§vesnice, ale i konektory pro pŚipojen² z§suvnĨch modulŢ, 

kterĨmi jsou pomocn® nap§jen² a samotnĨ gener§tor funkc². 

 

5.1.1 Nap§jec² zdroj 

 

Nap§jec² zdroj mus² bĨt schopen vytvoŚit napŊt² 600 V z 30 V a dodat proud 

aģ 20 mA. Vzhledem ke zvyġov§n² napŊt² a n²zk®mu vĨstupn²mu vĨkonu byl zvolen 

sp²nanĨ zdroj se zvyġuj²c² topologi², kterĨ vyuģ²v§ jedn® indukļnosti. 

Hodnoty pouģitĨch souļ§stek byly zvoleny dle kapitoly 3.2.1. Parametry mŊniļe jsou 

zn§zornŊny v Tabulce 1. 

 

Tabulka 1: Parametry zvyġuj²c²ho mŊniļe 

Un (V) 30  In (A) 0,8 

Uv (V) 600  Iv (A) 0,02 

f (kHz) 500  D (-) 0,95 

ȹIL (A) 0,05  ȹ Uv (V) 0,1 

ȹ Un (V) 0,001  L (uH) 1000 

Cv (uF) 13,5  Cn (uF) 100 

 

Vstupn² proud In byl vypoļten pomoc² odhadu ¼ļinnosti, kter® byla hodnota 

i s rezervou stanovena na 50 %. D§le byla zvĨġena hodnota vĨstupn²ho kondenz§toru proti 

vypoļten® hodnotŊ, a to z dŢvodu n§razov®ho odbŊru proudu umŊlĨm svalem (napŚ²klad 

v pŚ²padŊ obd®ln²kov®ho prŢbŊhu). 

Pro zvyġuj²c² mŊniļ byl zvolen PWM kontrol®r s proudovĨm omezen²m UC3843 

[11]. Tento obvod byl zvolen pŚedevġ²m d²ky moģnosti nastaven² vysok® pracovn² 

frekvence (aģ 500 kHz) pomoc² extern²ho RC oscil§toru. Vysokou sp²nac² frekvenci je 

nutn® nastavit kvŢli minimalizaci velikosti indukļnosti c²vky mŊniļe. 
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Sp²nac² tranzistor mus² bĨt zvolen tak, aby vydrģel pŚekmit napŊt² na c²vce a z§roveŔ 

ho nezniļil proud, kterĨ j²m bude prot®kat.  Pro minimalizaci ztr§t na tranzistoru je vĨhodn® 

zvolit tranzistor s co nejmenġ²m odporem kan§lu v sepnut®m stavu a kr§tkou sp²nac² 

a rozp²nac² dobou. PŚi zohlednŊn² tŊchto skuteļnost² a dostupnost² tranzistorŢ byl zvolen 

vĨkonovĨ MOSFET STP8NK100Z [12]. 

Volba usmŊrŔovac² diody z§leģ² pŚedevġ²m na maxim§ln²m propustn®m proudu 

diodou. PŚi rozepnut®m sp²naļi teļe diodou proud c²vky, kterĨ mŢģe dosahovat vysokĨch 

hodnot. Pro minimalizaci ztr§t je vĨhodn® pouģ²t diodu s kr§tkou dobou z§vŊrn®ho zotaven² 

a co nejmenġ²m ¼bytkem napŊt² v propustn®m smŊru. Ide§ln² by bylo pouģit² Schottkyho 

diody, ale v t®to aplikaci je tomu pŚek§ģkou vysok® vĨstupn² napŊt², kter® by bŊģnŊ 

dostupn® diody prorazilo. Byla tedy zvolena vysokonapŊŠov§ rychl§ dioda s oznaļen²m 

STTH112 [13]. 

Celkov® sch®ma zapojen² 600 V zdroje je zobrazeno na Obr§zku 11. Mimo 

zmiŔovan® ļ§sti je zdroj opatŚen ochrannĨmi prvky. PatŚ² mezi nŊ z§vŊrnŊ polarizovan§ 

dioda na vstupn²ch svork§ch (ochrana proti pŚep·lov§n²) a varistor, kterĨ zabraŔuje n§rŢstu 

vĨstupn²ho napŊt² nad 680 V. 

 

 

Obr§zek 11: Sch®ma zapojen² 600V zdroje 
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5.1.2 KoncovĨ zesilovaļ 

 

KoncovĨ zesilovaļ zesiluje napŊŠovŊ a proudovŊ napŊt² z vĨstupu gener§toru. 

KoncovĨ zesilovaļ se skl§d§ ze dvou kask§dnŊ zapojenĨch ļ§st². Prvn² stupeŔ vyuģ²v§ 

mŢstkov®ho zapojen² unipol§rn²ho tranzistoru a zesiluje vstupn² sign§l napŊŠovŊ. DruhĨ 

stupeŔ funguje jako napŊŠovĨ sledovaļ a zesiluje vĨstup prvn²ho stupnŊ proudovŊ. 

Na Obr§zku 12 je naznaļeno odvozen² napŊŠov®ho zes²len² prvn²ho zesilovac²ho stupnŊ. 

 

 

 

Obr§zek 12: Odvozen² zes²len² mŢstkov®ho zapojen² 

 

Vlevo je vykresleno principi§ln² zapojen² a sch®ma vpravo zn§zorŔuje jeho n§hradn² 

line§rn² obvod. Pro zes²len² tedy bude platit n§sleduj²c² vztah. 

 

 ὃ  (15) 

 

Po ¼pravŊ uveden®ho vztahu a pŚedpokladu, ģe 1 << gmRs vych§z² pro napŊŠov® 

zes²len²: 

 ὃ  (16) 
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Pro prvn² zesilovac² stupeŔ byl zvolen tranzistor MOSFET s oznaļen²m 

STP8NK100Z [12] a velikosti rezistorŢ byly stanoveny na Rd = 200 kɋ a Rs = 1,8 kɋ. 

NapŊŠov® zes²len² potom vych§z² 111,11. 

 

 

Obr§zek 13: Sch®ma zapojen² koncov®ho zesilovaļe 

 

Na Obr§zku 13 je zn§zornŊno sch®ma koncov®ho zesilovaļe. V druh®m zesilovac²m 

stupni jsou pouģity dva bipol§rn² NPN tranzistory (klasickĨ zesilovaļ s komplement§rn² 

dvojic² tranzistorŢ nelze pouģ²t, protoģe PNP tranzistory nejsou na vysok® napŊt² dostupn®). 

B§ze prvn²ho tranzistoru je zapojena na vĨstup prvn²ho zesilovac²ho stupnŊ a funguje jako 

napŊŠovĨ sledovaļ. UmŊlĨ sval se chov§ jako kapacitn² z§tŊģ, to znamen§, ģe je potŚeba 

pŚi poklesu vstupn²ho napŊt² dostat uchovanĨ n§boj ve svalu pryļ, jinak by doġlo 

ke zkreslen² sign§lu a n§slednŊ k zniļen² horn²ho tranzistoru. K tomu slouģ² tranzistor Q5. 

ř²d² se pomoc² proudu, kterĨ teļe pŚes rezistor R30 a je Ś²zen ¼bytkem napŊt² na rezistoru 

R21. NapŊt² na rezistoru R21 je invertovan® vŢļi vĨstupu prvn²ho stupnŊ, takģe pokud bude 

horn² tranzistor otevŚen, tak se spodn² uzavŚe a naopak. 
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KoncovĨ zesilovaļ je opatŚen ochranou proti zkratu, kter§ je realizov§na pomoc² 

tranzistoru Q3 a rezistoru R29. Pokud bude ¼bytek napŊt² na rezistoru vŊtġ² neģ napŊt² 

0,7 V, tak dojde k zavŚen² tranzistoru Q4. Dalġ² pouģitou ochranou je transil D3, kterĨ 

zabraŔuje poġkozen² pŚedzesilovaļe a tranzistoru Q2 vlivem zvĨġen² napŊt² na gatu. 

ZvĨġen² napŊt² mŢģe bĨt zpŢsobeno proraģen²m tranzistoru, nebo proniknut²m napŊt² pŚes 

kapacitn² vazbu mezi G a D. 

Diody D4 a D5 slouģ² k omezen² napŊt² na rezistoru R29 a zabraŔuj² zniļen² 

tranzistoru Q3, ke kter®mu mŢģe doj²t bŊhem pŚechodov®ho jevu pŚi vyzkratov§n² 

vĨstupn²ch svorek. Transil D6 slouģ² jako ochrana proti pŚepŊt² na vĨstupu a zabraŔuje tak 

zniļen² vĨstupn²ch tranzistorŢ, u kterĨch by mohlo doj²t k pŚekroļen² povelen®ho napŊt² 

UCE. 

Jako vĨstupn² tranzistory jsou pouģity vysokonapŊŠov® NPN tranzistory s oznaļen²m 

KSC5027OTU [14] 

 

5.2 Gener§tor funkc² 

 

Gener§tor funkc² je jedn²m ze z§suvnĨch modulŢ do z§kladn² desky. Mimo samotnĨ 

gener§tor realizovanĨ pomoc² D/A pŚevodn²ku obsahuje i pŚedzesilovaļ pro ¼pravu sign§lu, 

kterĨ je pŚipojen ke koncov®mu zesilovaļi. Deska tak® obsahuje Ś²dic² procesor, kterĨ 

s ovl§dac²mi prvky komunikuje pomoc² I2C sbŊrnice. Celkov® sch®ma zapojen² je uk§z§no 

na Obr§zku 14. 
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Obr§zek 14: Sch®ma zapojen² gener§toru 

 

5.2.1 Popis programu 

 

Jako Ś²dic² jednotka byl zvolen mikrokontrol®r od firmy STMicroelectronics 

s oznaļen²m STM32F031K6T6. Je to 32 bitovĨ mikrokontrol®r s ARM architekturou. 

UmoģŔuje pouģit² aģ 9 ļasovaļŢ, komunikaci po rŢznĨch sbŊrnic²ch (SPI, I2Cé) 

a obsahuje A/D pŚevodn²k. D§le m§ moģnost inicializovat aģ 25 vstupnŊ/vĨstupn²ch bran 

(viz [16] a [17]). 

SamotnĨ program mikrokontrol®ru zaļ²n§ inicializac² vstupnŊ/vĨstupn²ch bran 

a inicializac² displeje. Pot® jiģ zaļne komunikace s D/A pŚevodn²kem a generov§n² vĨstupn² 

funkce. Pokud se stiskne tlaļ²tko pro nastaven² nŊjak®ho parametru (tvar funkce, frekvence, 

nebo amplituda), dojde k pŚeruġen² komunikace s D/A pŚevodn²kem a ļek§ se na dokonļen² 

nastaven². Popis algoritmu je zn§zornŊn vĨvojovĨm diagramem na Obr§zku 15. 
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Obr§zek 15: VĨvojovĨ diagram algoritmu mikrokontrol®ru 

 

5.2.2 Generov§n² funkc² 

 

Gener§tor funkc² se Śad² mezi digit§ln² gener§tory, kter® umoģŔuj² generovat pŚedem 

definovan® funkce (neumoģŔuje uģivatelskĨ vstup). Jako f§zovĨ akumul§tor je pouģit 

f§zovĨ z§vŊs a dŊliļky integrovan® v mikrokontrol®ru. M²sto pamŊti prŢbŊhŢ je vyuģito 

ļasovaļŢ, kter® zvl§dnou vytvoŚit troj¼heln²kovĨ prŢbŊh. RŢznĨmi modifikacemi lze 

dos§hnout vġech z§kladn²ch prŢbŊhŢ. 
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Ļasovaļ je periferie mikrokontrol®ru, kter§ s hodinovĨm taktem zvyġuje 

(inkrementuje), nebo sniģuje (dekrementuje) svou hodnotu. Existuj² tŚi z§kladn² m·dy 

ļ²t§n². Jsou to inkrementuj²c² m·d, dekrementuj²c² m·d a tŚet² kombinuje oba dva m·dy 

dohromady. PŚi pŚeteļen² ļ²taļe se zmŊn² inkrementuj²c² na dekrementuj²c² m·d a naopak. 

Hodnota ļ²taļe v z§vislosti na ļase bude vytv§Śet pilovĨ prŢbŊh. Graf z§vislosti hodnoty 

ļ²taļe (CNT) na ļase je zobrazen na Obr§zku 16. V tomto obr§zku se tak® projevuje 

nevĨhoda digit§ln²ch gener§torŢ. Zde je dobŚe patrn® zkreslen² sign§lu, kter® je zpŢsoben® 

skokovou zmŊnou hodnoty. To je moģn® ļ§steļnŊ odstranit pomoc² filtrŢ. 

 

 

Obr§zek 16: Hodnota ļ²taļe v z§vislosti na ļase 

 

Ļ²taļ lze tedy pouģ²t pro generov§n² z§kladn²ch troj¼heln²kovĨch prŢbŊhŢ popsanĨch 

v kapitole 4.1. Pro generov§n² obd®ln²kov®ho prŢbŊhu se vyuģ²v§ komparace hodnoty 

ļ²taļe s nastavenou hodnotou. Pokud je nastaven§ hodnota vŊtġ² neģ hodnota ļ²taļe, 

tak bude na vĨstupu gener§toru minim§ln² hodnota napŊt² a v pŚ²padŊ, kdy je nastaven§ 

hodnota menġ², bude na vĨstupu maxim§ln² napŊt². T²mto zpŢsobem lze snadno nastavit 

i stŚ²du obd®ln²kov®ho prŢbŊhu. Pro generov§n² sinusov®ho prŢbŊhu se vyuģ²v§ funkce 

sin(),  kter§ je souļ§st² knihovny pŚekladaļe. NevĨhodou tohoto zpŢsobu generov§n² sinu je 

pomŊrnŊ dlouh§ vĨpoļetn² doba. Pro generov§n² vyġġ²ch frekvenc² by nebylo moģn® tento 

zpŢsob pouģ²t. Pro ovl§d§n² umŊl®ho svalu se pouģ²vaj² frekvence maxim§lnŊ v jednot§ch 

Hz, proto je tento zpŢsob dostaļuj²c². 
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Pomoc² registrŢ PSC (prescaler) a ARR (auto reload register) lze hodinovĨ takt, 

kterĨm je Ś²zen ļasovaļ, nastavit. PŚesnŊji Śeļeno ARR Ś²k§, do jak® hodnoty bude ļ²taļ 

poļ²tat, neģ pŚeteļe a PSC dŊl² hodinovĨ takt mikrokontrol®ru na vstup hodinov®ho sign§lu 

ļ²taļe. VĨsledn§ frekvence pŚet®k§n² ļ²taļe je tedy d§na vztahem: 

 

 Ὢ  (17) 

 

Pomoc² tohoto vztahu lze nastavit frekvenci generovan®ho prŢbŊhu. Hodnota ARR je 

pevnŊ nastavena na hodnotu 255. DŢvodem je pŚipojen² 8 bitov®ho D/A pŚevodn²ku, 

kter®mu lze n§slednŊ poslat pŚ²mo hodnotu ļ²taļe pro generov§n² poģadovan® funkce a nen² 

potŚeba tuto hodnotu d§le upravovat. Detailn² popis o funkci a moģnostech ļ²taļŢ je uveden 

v [17]. 

 

5.2.3 PŚedzesilovaļ a D/A pŚevodn²k 

 

Pro generov§n² funkc² byl zvolen D/A pŚevodn²k od firmy Microchip s oznaļen²m 

TC1320EOA [18]. Tento integrovanĨ obvod dok§ģe pŚev®st digit§ln² 8 bitovou hodnotu 

z mikrokontrol®ru na analogovou hodnotu. S mikrokontrol®rem komunikuje pŚes I2C 

sbŊrnici, pro jeho ovl§d§n² staļ² pouģit² tŚ² vodiļŢ (SCL, SDA, GND). řad² se tedy mezi 

s®riov® D/A pŚevodn²ky. Jeho nevĨhoda spoļ²v§ v pomalejġ² zmŊnŊ vĨstupn²ho napŊt² 

od odesl§n² prvn²ho bitu proti paraleln²m pŚevodn²kŢm. Pro ovl§d§n² umŊl®ho svalu je tato 

rychlost dostaļuj²c². 

PŚedzesilovaļ slouģ² k ¼pravŊ sign§lu z D/A pŚevodn²ku. Sign§l je z pŚedzesilovaļe 

pŚiveden pŚ²mo na koncovĨ zesilovaļ. Na vĨstupu D/A pŚevodn²ku je prŢbŊh napŊt², kterĨ 

tvarovŊ odpov²d§ nastaven® funkci a je potŚeba upravit jeho amplitudu a stejnosmŊrnou 

sloģku. PŚi zmŊnŊ amplitudy sign§lu na vĨstupu pŚedzesilovaļe dojde i ke zmŊnŊ napŊt² 

na vĨstupu koncov®ho zesilovaļe a stejnosmŊrnou sloģku je potŚeba nastavit, aby byl 
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vĨstupn² sign§l v rozsahu od 0 V aģ do hodnoty nastaven®ho ġpiļkov®ho napŊt² 

(stejnosmŊrn§ sloģka je rovna polovinŊ ġpiļkov® hodnoty napŊt²). 

Jako pŚedzesilovaļ je pouģit operaļn² zesilovaļ UA741 [19] v zapojen² 

neinvertuj²c²ho sum§toru. Kde se sļ²t§ vĨstup D/A pŚevodn²ku se stejnosmŊrnou hodnotou 

napŊt², nastavenou pomoc² napŊŠov® reference TL431 [20]. Principi§ln² sch®ma zapojen² 

pŚedzesilovaļe je zn§zornŊno na Obr§zku 17. V re§ln®m zapojen² jsou pro zmŊnu odporu 

pouģity digit§ln² potenciometry, kter® komunikuj² s mikrokontrol®rem pŚes I2C sbŊrnici. 

Popis tohoto integrovan®ho obvodu AD5241 lze nal®zt v literatuŚe [21]. 

 

 

Obr§zek 17: Neinvertuj²c² sum§tor jako pŚedzesilovaļ 

 

NapŊŠovĨ zdroj ui pŚedstavuje vĨstup D/A pŚevodn²ku a Uss napŊŠovou referenci. 

Tyto dvŊ hodnoty se seļtou a jsou zes²leny podle pomŊru odporu rezistorŢ v operaļn² s²ti. 

VĨstupn² napŊt² tohoto zapojen² je d§no vztahem (18). Prvn² sļ²tanec popisuje amplitudu 

vĨstupn²ho sign§lu a druhĨ sļ²tanec jeho stejnosmŊrnou sloģku.  

 

 ό ρ ό ρ Ὗ  (18) 

 

Pro nastaven² konkr®tn² hodnoty stejnosmŊrn® sloģky vĨstupn²ho sign§lu je nutn® 

zn§t dva vztahy. Prvn² je vztah pro vĨpoļet vĨstupn²ho napŊt² napŊŠov® reference [20]: 
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 Ὗ Ὗ ρ ὙὍ  (19) 

 

Pouģit® reference ve vztahu (19) odpov²daj² Obr§zku 18, m²sto rezistoru R2 je pouģit 

digit§ln² potenciometr. 

 

 

Obr§zek 18: NapŊŠov§ reference s pouģit²m integrovan®ho obvodu TL431 

 

DruhĨ potŚebnĨ vztah vych§z² z literatury [21] a popisuje pŚevod mezi vstupn²mi daty 

a velikost² odporu potenciometru mezi termin§ly B a W. 

 

 Ὑ Ὑ Ὑ  (20) 
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DATA znaļ² vstupn² data a DATAmax je rovno 2n, kde n je poļet bitŢ, kterĨmi lze 

nastavovat hodnotu digit§ln²ho potenciometru. Đpravou vztahŢ (19) a (20) vnikne vztah, 

kterĨ pŚev§d² vstupn² data na velikost napŊt² UKA. 

Hodnoty pouģitĨch souļ§stek jsou naps§ny v Tabulce 2. 

 

Tabulka 2: Hodnoty souļ§stek pro pŚedzesilovaļ 

Neinvertuj²c² sum§tor 

R1 (ɋ) 10k  R4 (ɋ) 15k 

R2 (ɋ) 2,5k  R5 (ɋ) 15k 

R3 (ɋ) 100k (AD5241)  OZ1 UA741 

NapŊŠov§ reference 

R1 (ɋ) 5k  R3 (ɋ) 1k 

R2 (ɋ) 10k (AD5241)  D1 TL431 

 

StejnosmŊrn§ sloģka vĨstupn²ho sign§lu mus² bĨt nastavena tak, aby Uss = Uġġ/2. 

Sign§l bude m²t tedy minimum vģdy na ¼rovni 0 V. NapŊt² UKA bylo urļeno pomoc² 

namŊŚenĨch hodnot, kter® jsou zaznamen§ny v Tabulce  3. 

 

Tabulka 3: NamŊŚen® hodnoty pro nastaven² stejnosmŊrn® sloģky 

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 

 

Vypoļten® hodnoty, kter® se pŚiv§d² na vstup digit§ln²ho potenciometru (DATA) jsou 

graficky zn§zornŊny na Obr§zku 19. Vynesen® body jsou proloģeny polynomem prvn²ho 

stupnŊ (DATA = -0,1305Uġġ + 125,27). Tento vztah odpov²d§ pŚevodn² charakteristice 

pro nastaven² stejnosmŊrn® sloģky. 
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Obr§zek 19: PŚevodn² charakteristika digit§ln²ho potenciometru 

 

5.2.4 SbŊrnice I2C 

 

I2C je s®riov§ sbŊrnice typu multimaster. Pro komunikaci se vyuģ²v§ dvou (tŚech) 

vodiļŢ, hodinovĨ sign§l a data (nulovĨ vodiļ). VŊtġinou se pouģ²v§ pro komunikaci 

na kr§tkou vzd§lenost. Vzd§lenost limituje celkov§ kapacita sbŊrnice (t²mto faktorem je 

limitov§n i maxim§ln² poļet pŚipojenĨch zaŚ²zen²), protoģe pŚi velk® kapacitŊ sbŊrnice 

budou dlouh® n§bŊģn® a sestupn® hrany sign§lu, coģ mŢģe m²t za n§sledek vŊtġ² chybovost 

pŚenosu dat. Pro zlepġen² komunikace na sbŊrnici s velkou kapacitou je moģn® sn²ģit 

chybovost, sn²ģen²m pŚenosov® frekvence (na ¼kor pomalejġ²ho pŚenosu). 

Fyzick§ vrstva I2C je tvoŚena datovĨm a hodinovĨm vodiļem. K obŊma vodiļŢm 

se pŚipojuj² pull-up rezistory, kter® v klidov®m stavu (bez komunikace), zajiġŠuj² logickou 

jedniļku na sbŊrnici. Velikost rezistoru tak® ovlivŔuje rychlost komunikace. PŚipojen§ 

zaŚ²zen² mus² m²t vĨstup typu otevŚenĨ kolektor. PŚi sepnut² tranzistoru se na sbŊrnici 

objev² logick§ nula. Standardn² pŚenosov§ rychlost m§ hodnotu 100 kHz (existuj² i rychlejġ² 

standardy 400 kHz, 1 MHz, 3,4 MHz a 5 MHz). 

Komunikaci na sbŊrnici mŢģe zah§jit jak®koliv pŚipojen® zaŚ²zen² Ăstart podm²nkouñ, 

staģen²m datov®ho vodiļe do logick® nuly, kdyģ je hodinovĨ vodiļ v logick® jedniļce. 

y = -0,1305x + 125,27 
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N§sleduje sedmi bitov§, nebo deseti bitov§ adresa zaŚ²zen², pro kter® je pŚenos urļen. 

Po adrese je odesl§n R/W bit, kterĨ urļuje, jestli inici§tor komunikace poģaduje ļten², nebo 

z§pis. Pro odesl§n² dalġ²ho bitu je sbŊrnice ponech§na v logick® jedniļce a pŚij²mac² stanice 

potvrd² pŚ²jem staģen²m sbŊrnice do logick® nuly (kontroln² bit oznaļovanĨ jako ACK). 

D§le jsou odesl§na data (ve smŊru danĨm bitem R/W). KaģdĨ odeslanĨ byte je potvrzen 

kontroln²m bitem. Po ukonļen² komunikace je vysl§na Ăstop podm²nkañ. 

Koliz²m na sbŊrnici, pŚi komunikaci v²ce zaŚ²zen², se zabraŔuje pomoc² detekce 

koliz². PŚedt²m neģ nŊjak® zaŚ²zen² zaļne komunikovat, zkontroluje, jestli na sbŊrnici 

jiģ neprob²h§ nŊjak§ komunikace. Pokud ano poļk§, neģ pŚenos skonļ². 

Pro gener§tor je vyģita I2C sbŊrnice s pŚenosovou rychlost² 10 kHz (pro generov§n² 

prŢbŊhŢ s n²zkou frekvenc² je tato rychlost dostaļuj²c²). Obsahuje jedno master zaŚ²zen² 

(mikrokontrol®r) a tŚi slave zaŚ²zen². Mezi nŊ patŚ² dva digit§ln² potenciometry a D/A 

pŚevodn²k. Master v tomto pŚ²padŊ zahajuje vģdy komunikaci, kter§ obsahuje sedmibitovou 

adresu (v pŚ²padŊ digit§ln²ho potenciometru lze adresu nastavit pomoc² dvou vstupn²ch pinŢ 

[21]) n§sledovanou bitem pro z§pis do zaŚ²zen². N§sleduj² dva byty k odesl§n². Prvn² byte 

urļuje, do jak®ho registru zaŚ²zen² se bude zapisovat. DruhĨ byte pŚedstavuje odeslan§ data. 

PodrobnĨ popis o moģnostech a fungov§n² I2C v [17], [18] a [21]. 

 

5.2.5 PŚevodn²k napŊŠovĨch ¼rovn² 

 

Nap§jec² napŊt² mikrokontrol®ru 3,3 V je niģġ² neģ nap§jec² napŊt² ostatn²ch periferi² 

pŚipojenĨch na I2C, kter® jsou nap§jeny z 5 V. Logick® ¼rovnŊ tŊchto zaŚ²zen² se liġ², proto 

je potŚeba zaŚadit mezi nŊ pŚevodn²k napŊŠovĨch ¼rovn², kterĨ bude pŚizpŢsobovat 

komunikaci mezi nimi. Zapojen², kter® tohle dok§ģe zaŚ²dit je zn§zornŊno na Obr§zku 20. 
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Obr§zek 20: PŚevodn²k napŊŠovĨch ¼rovn² 

 

Zapojen² je sloģeno z jednoho unipol§rn²ho tranzistoru (mus² obsahovat substr§tovou 

diodu) a dvou rezistorŢ. U1 pŚedstavuje skupinu zaŚ²zen², kter® pracuj² s vyġġ²m napŊt²m 

a U2 skupinu zaŚ²zen² pracuj²c² s niģġ²m napŊt²m. V klidov®m stavu, kdy je na U2 logick§ 

jedniļka je napŊt² UGS nulov®, tranzistor i dioda jsou zavŚeny a na vĨstupu U1 je napŊt² 5 V. 

Pokud napŊt² U2 klesne pod ¼roveŔ logick® nuly, potom vzroste napŊt² UGS a tranzistor 

se otevŚe. NapŊt² U1 bude nulov®. V opaļn®m pŚ²padŊ, kdy je napŊt² U1 v logick® jedniļce, 

je dioda uzavŚena a na U2 se objev² napŊt² 3,3 V. Pokud bude na U1 logick§ nula, potom 

se substr§tov§ dioda otevŚe a na vĨstupu U2 se objev² ¼bytek napŊt² na diodŊ (tedy logick§ 

nula). 

 

5.2.6 Ovl§dac² prvky 

 

Pro ovl§d§n² gener§toru se vyuģ²v§ maticov® kl§vesnice s ġestn§cti tlaļ²tky [22]. Jako 

zobrazovac² zaŚ²zen² je pouģit LCD [23], [24]. 
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Obr§zek 21: Zapojen² maticov® kl§vesnice (pŚevzato a upraveno z [22]) 

 

Na Obr§zku 21 je zn§zornŊno sch®ma maticov® kl§vesnice. K pŚipojen² 

mikrokontrol®ru ke kl§vesnici je potŚeba 8 vodiļŢ (4 pro sloupce a 4 pro Ś§dky). Vġechny 

sloupce jsou nadefinov§ny jako vstupy s pull-down rezistory a Ś§dky jako vĨstupy. 

V klidov®m stavu je na vġechny Ś§dky pŚipojena logick§ jedniļka. Pokud dojde ke stisku 

tlaļ²tka, tak se na jednom ze sloupcŢ objev² logick§ jedniļka. N§slednŊ dojde k pŚep²n§n² 

Ś§dkŢ do logick® nuly, aby se zjistilo, kter® ze ļtyŚ tlaļ²tek bylo stisknuto. Po zjiġtŊn² 

stisknut®ho tlaļ²tka se vġe vr§t² do klidov®ho stavu. Ochrana proti z§kmitŢm tlaļ²tka je 

realizov§na pomoc² ļ²taļe uvnitŚ mikrokontrol®ru. Dalġ² tlaļ²tko mŢģe bĨt stisknuto 

aģ po uplynut² urļit® doby (po odeznŊn² z§kmitŢ). 

Jako zobrazovac² jednotka je pouģit alfanumerickĨ LCD. Displej m§ integrovanĨ 

Śadiļ, kterĨ umoģŔuje jeho snadn® ovl§d§n². Displej umoģŔuje tŚi moģnosti komunikace. 

Jsou jimi SPI sbŊrnice a ļtyŚvodiļov®, nebo osmivodiļov® pŚipojen². Jedn§ 

se o transmisivn² displej, tedy je nutn® jej opatŚit podsv²cen²m. Viz [23] a [24]. 

Displej je nap§jen napŊt²m 3,3 V a podsv²cen² z 4,6 V. Pro komunikaci byla zvolena 

osmivodiļov§ komunikace. Ke komunikaci jsou kromŊ osmi datovĨch vodiļŢ pouģity jeġtŊ 

tŚi sign§ly: z§pis/ļten² (R/W), volba registru (RS) a hodinovĨ sign§l (E). 
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5.3 Nap§jec² jednotka 

 

Z§suvnĨ modul s nap§jec²mi obvody je sloģen ze tŚ² z§kladn²ch prvkŢ. Jsou jimi 

sniģuj²c² sp²nanĨ zdroj, kterĨ vytv§Ś² napŊt² 4,6 V a dva line§rn² stabiliz§tory, na jejich 

vĨstupu je napŊt² 12 V a 3,3 V. Blokov® sch®ma nap§jec² jednotky a periferi², kter® nap§jej² 

je zn§zornŊno na Obr§zku 22. 

 

 

Obr§zek 22: Blokov® sch®ma nap§jec²ho syst®mu 

 

5.3.1 N§vrh sniģuj²c²ho mŊniļe 

 

Pro vytvoŚen² napŊt² 4,6 V byl zvolen m²sto line§rn²ho stabiliz§toru sp²nanĨ zdroj, 

protoģe pŚi vstupn²m napŊt² 30 V a vĨstupn²m proudu maxim§lnŊ 0,5 A by na line§rn²m 

stabiliz§toru doch§zelo k velkĨm vĨkonovĨm ztr§t§m. 

Hodnoty mŊniļe byly vypoļteny dle kapitoly 3.2.2. Parametry mŊniļe jsou naps§ny 

v Tabulce 4. 

 












































































