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Automatizace laborator

Téma 1: Uvod do predmétu

Studijni cil
Sezndmit studenty s organizaci vyuky predmétu, podminkami pro splnéni predmétu,
jednotlivymi tematickymi okruhy laboratornich cviéeni, prilbéhu méreni, zpracovani vysledka

a tvorbou protokoll. Pfiprava hardwarového a softwarového vybaveni laboratornich
pracovist. Rozdélené studentl do pracovnich skupin.

Doba nutna k nastudovani

3 hodiny

Klicova slova

Automatické Fizeni, protokol, cviceni, laboratorni denik

1 Uvod do pfedmétu

1.1 Organizace vyuky
Vyuka predmétu je organizovana do jednotlivych vyukovych tydn( prislusného semestru.

e Pocet cviceni bude pokryvat vyukové obdobi celého semestru.

e Cviceni jsou povinna.

e Zadani jednotlivych uloh bude dostupné v systému STAG, kde budou postupné
zverejnovany.

e Protokoly s absolvovanou ulohou budou odevzdavany ihned nasledujici tyden,

e Laboratornich uloh bude celkem 9 [12 zadani / 9 protokoldi].

Laboratorni Ulohy zpracuji studenti v pracovnich skupinach, ve dvojicich, které budou urceny
na prvnim cviéeni z predmétu. Ulohy jsou zaméFeny na vhodné vybrané tematické okruhy
automatizace. V Uvodni C¢asti semestru na identifikaci a modelovani PID regulatorli a
regulovanych soustav, dale na elektronické obvody prostifedk( automatického fizeni, tepelné,
mechatronické, analogové a Cislicové regulacni obvody, obvody logického fizeni s vyuZitim
kombinacnich a sekvencnich logickych obvodu a jejich realizace pomoci obvodd pevné logiky.
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1.2 Cviceni z BAUTL

Pro pfipravu a zpracovani jednotlivych udloh si studenti tvofi poznamky do laboratorniho
deniku (sesitu optimalné ¢tvereckovaného, formatu A4). Jedna se o vypocty, navrhy blokovych
schémat a schémat zapojeni ,,ru¢né”. Kompletni podklady pro zpracovani kazdé ulohy a jejim
uspésném absolvovani, si nechte poznamky v Laboratornim deniku podepsat od vyucujiciho.
Bez podepsaného feSeni nebude odevzdani ulohy akceptovano. Udéleni zapoctu bude
podminéno odevzdanim kompletniho souboru protokoll ze vSech cvi¢eni v poZadovanych
terminech. Protokoly budete odevzdavat podle stanoveného harmonogramu. Termin
odevzdani ulohy je zpravidla, pokud neni vyucujicim stanoveno jinak, jeden tyden od jejiho
zadani, v okamziku zadani nasledujici ulohy.

Format protokolt

Protokoly se zpracovanim jednotlivych uloh (véetné pfislusnych pftiloh), odevzdate pouze
v elektronické podobé (vlastni text protokolu v *.pdf, nebo *.doc formatu), v poZzadovanych
terminech, v jednom, komprimovaném, ,*.zip“, souboru. Jeho nazev uvedte v nasledujicim,
jednotném formatu pro oznaceni soubord, ktery je nutné bezpodminecéné dodrzet:

»BAUTL_sk_XX_ul_c_xx_DD_MM_RRRR"

[DD_MM_RRRR je datum odevzdani protokolu]

Komprimovany soubor s ptislusnou Ulohou odevzdate vyucujicimu béhem probihajici vyuky
cviceni z predmétu.

1.3 Ziskani zapoctu z predmétu

Pro ziskani zapoctu je nutné mit odevzdané kompletni soubory protokoll v poZzadovanych
terminech, v ramci vyukového obdobi semestru (posledni moznost odevzdani zavérecného
protokolu, je posledni termin kondani vyuky pfedmétu v semestru. U zapoctu budou tedy
feseny otazky, tykajici se resSeni zadani jednotlivych uloh cviceni a zpracovani protokold.

1.4 Obsah protokolt

e zadani ulohy (ne kopie origindlniho zadani ve formé obrazku pofizeného metodou ,,Print
Screen”, ale srozumitelny vytah z tohoto zadani, protokol s typem tohoto zadani nebude
pfijat a Uloha nebude povaZovana za splnénou, bez moznosti opravy!)

e vlastnorucné prekreslena schémata (napf. ve ,,wordu”, nebo nadvrhovém CAD software
pro elektroniku - Eagle v7.x, s vyznacenim skutecnych typQ pouZitych soucastek (téch,
které jste pouzili pro vase testovani)

e vlastni postup feSeni a zpracovani ulohy,

e grafy a tabulky zpracované vyhradné v prostredi , Excel”,
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e pfipadné vzorové vypocty pouzité k fesSeni zadaného ukolu,
e zavér (vécné zhodnoceni vysledkll méreni tlohy).

1.5 Doplnujici informace k formatu a priloham odevzdavanych protokolt

Pro uvodni list jednotlivych protokoll pouZijte predloZenou Sablonu formatu prvni strany.
Podle predlohy vytvorte prvni stranu v software ,Word*“, kam doplrite potfebné Gdaje, véetné
Cisla a nazvu aktualné zpracovavané ulohy. Protokoly zpracujte co nejpeclivéji. Neuplné
protokoly a protokoly s nedbalym zpracovanim nebudou vyucujicim pftijaty, bez moZnosti
udéleni zapoctu. Pfi zjiSténi drobnych nedostatkd v protokolech, budou protokoly vraceny
autordm, kteti budou vyzvani k jejich odstranéni (bude akceptovana pouze jedna oprava
kazdého protokolu). Pfilohou vlastniho textu protokolu budou zdrojové soubory pouZitych
tabulek a grafd ve formatu ,*.xlIs“, simulacni schémata, pripadné zdrojové soubory
z ndvrhového software ,Eagle, verze 7.1 - 7.4 (soubory s pfiponou *.brd a *.sch, patficné
pojmenované tak aby nazev vystihoval nazev ulohy, nebo jiné vhodné identifikacni udaje).

1.6 Pravidla pro zpracovani protokolu

Pro uvodni stranu protokolu pouZijte nize uvedeny vzor!

1.6.1 Zadani ulohy

(Uvést vystizny popis cile ulohy. Ze zadani musi byt jasné co ma byt vysledkem zpracovani
laboratorni ulohy.)

1.6.2 Schémata zapojeni

(Uvést blokovd, obvodova, simulacni atd. Blokova schémata je vhodné vytvaret pfimo
v textovém editoru, mély by graficky znazorfiovat napf. zapojeni meéficiho pracovisté

s rozmisténim meéficich pristrojd. Schémata elektronickych obvodl Ize wvytvaret bud
v prostiedi textového editoru — Wordu, nebo v ndvrhovém CAD software — Eagle.)

1.6.3 PouZité méfici pristroje

(Seznam poutzitych pfistroju k realizaci ulohy)

1.6.4 Teoreticky rozbor

(Stru¢né uvést analyzu problematiky, tykajici se zadani a feSeni laboratorni ulohy)

1.6.5 Postup reseni (méreni)

(Kratce a vystizné popsat postup méreni (feSeni), kterym bylo v rdmci ulohy provadéno.)

1.6.6 Tabulky

(Uvedené tabulky musi chronologicky obsahovat vsechny hodnoty, zadané, nebo jinak
zjistitelné (napf. ze Stitku pfistroje), namérené a vypoctené.
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1.6.7 Priklady vypoctu

(Uvést prakticky priklad vypoctu jednoho fadku — zvoleny radek vyznacit podtrzenim. Pfiklad
uvést vzdy pro kazdy novy vztah!)

1.6.8 Grafy

(Podle pokyn(i zadani zakreslit graficky veskeré poZzadované funkéni zdvislosti, pripadné
fazorové diagramy v Gausové komplexni roviné. Grafické vyjadieni musi obsahovat oznaceni

funkénich zavislosti, oznaceni os, véetné jednotek atd. Soucasti vyjadreni jsou i méfitka
umérnosti zobrazovanych velicin.)

1.6.9 Zhodnoceni vysledkl ulohy
(Provést podrobné zhodnoceni vysledkld méreni (FeSeni) — porovnat teoretické predpoklady a

vypocty s vysledky, ziskané mérenim ulohy. Pokusit se, na zakladé odbornych znalosti vysvétlit
shodu, pripadné rozdily ¢i nesoulad priibéht namérenych veli¢in.)

1.7 Prace v ucebné (laboratofi) — pfi cvi¢eni z predmétu BAUTL

Pozadavek pro cviceni, pofidit si ¢tvereckovany seSit o velikosti A4, do kterého budete
zaznamendvat veskeré své pripravy a poznamky tykajici se zpracovavanych uloh. Zaroven
budou vase pozndmky slouzit jako ptiprava k ziskani zapoctu z predmétu.

1.7.1 Kazdé cviceni se sestdva ze tfi, na sebe navazujicich, fazi. Jsou to:
e samostatna pfiprava,

e prace v laboratofi (ucebné),
e zpracovani vysledkd méreni.

1.7.2 Samostatna pfiprava:

Vypracujete ji predem pisemné, do svého sesitu, pro potreby pfipravy na realizaci dané ulohy.
Zakladem pro pfipravu je text zadani ulohy, pfipadné dalsi doporucené zdroje. V ramci
pripravy uvedete zakladni teoreticky rozbor ulohy, véetné matematickych vztah( (pokud je
uloha vyzaduje), principiadlnich, blokovych, schémat i skutecnych schémat zapojeni vlastni
realizace. Priprava by méla byt strucénd, ale zaroven vystiznd. Bez této pfipravy na cviceni
(laboratorni Ulohu) nebudete moci cviceni absolvovat.

1.7.3 Doporuceni pro praci v laboratofi:

Na pracovisti jsou pfipraveny vSechny potfebné ptistroje.
Prislusenstvi méfricich pristrojl je umisténo ve skfini laboratore.
PFi praci s méficimi pfistroji je nutné zachazet ohleduplné a Setrné.

V pribéhu prace dodrzujte zasady bezpecnosti prace.
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Neprepojujte elektronické obvody pod napétim!

Namérené hodnoty zaznamenavejte prehledné a Citelné do tabulek; vzory tabulek si pfipravte
v ramci samostatné pripravy (v pfipadé, Ze zadani obsahuje doporuceny format tabulky,
pouzijte tuto tabulku).

Do schématu zapojeni v pfipravé dopiste aktualni typy skute¢né pouZzitych ptistrojd a ostatnich
obvodovych prvka.

Je nutné pofridit si seznam pouzitych pfistroja, ktery obsahuje:

® nazev a typ pristroje;
vyrobni &islo (je-li dostupné).

U méficich pristroji zaznamenejte:

e druh a typ pfistroje;

e vyrobce a vyrobni Cislo;

e (daje o presnosti pfistroje;

e pripadné dalsi udaje (méfici rozsah, vnitfni odpor atp.)

Zpracovani vysledkii méreni:

e Pisemné zpracovani protokolu ma mit formu technické zpravy, obsahuijici:
e zadani (viz ,,Cile ulohy” v podkladech k laboratorni uloze);

e skute¢né schéma zapojeni;

e teoreticky Uvod (viz domaci pfiprava);

e postup méreni;

e tabulky namérenych a vypoétenych hodnot;

e priklady vypoctu;

e seznam pouzitych pfistrojd;

e grafy s patficnym popisem os a s popisem namérenych veli¢in;

e zhodnoceni méreni.

Zpracovani tabulek:

e Tabulky je tfeba usporadat Citelné a prehledné, aby z nich bylo mozné vycist vSechny
pozadované hodnoty.

e Veli¢iny a jednotky uvadéjte v soustavé SI (CSN 1SO 80000-1) tak, jak je obvyklé.

e Za tabulku vypoétenych hodnot vidy uvedte obecny vztah a pfiklad vypoctu hodnot
jednoho radku tabulky.

Vypracovani grafa:

Grafy vypracujte pomoci pocitace v programu Excel.
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Je tfeba vhodné zvolit typ grafu, méritka os a zplsob prolozeni zobrazenych bodu.
Vétsinou se body zobrazuji izolované, pfipadné se jimi proklada krivka zvoleného
prabéhu.

Osy grafu musi byt fadné oznaceny, aby bylo zfejmé, jakou veli¢inu vyjadtuiji.
Soucasti grafu je i nadpis. Pokud je v jednom grafu zakresleno vice kfivek, musi byt
zfetelné oznaceny a odliSeny (napf. barvou, stylem atp.).

Zobrazené veli¢iny v grafu, pokud je jich vice, je nutné oznacit, popfipadé graf opatfit
legendou.

Zhodnoceni méfeni / zavér:

Uvedte strucny, ale vystizny rozbor namérenych a vypoctenych hodnot. Musi byt

v souladu se zadanim ulohy.

Neuvadéjte kvalifikaci podminek méreni, ale zhodnotte namérené parametry, které
teoreticky zdlvodnéte.

Pokud béhem mérenim obdrzite jen malo hodnot, potom je vhodné zopakovat je do
zavéru. V opacném pripadé, pokud jde o rozsahlé vysledky (tabulky, grafy), staci na né
uvést odkaz (ulozit je do externiho souboru).

V zavéru by mél byt i rozbor presnosti provedeného méreni, s uvedenim moznych zdroj(
chyb.

Seznam uloh: Protokol ¢.
1. Identifikace regulované soustavy a simulace regulacnich pochodu. 1.
2. Identifikace parametr( PID reguldtoru z prechodové charakteristiky. 2.
3. Regulovany zdroj proudu, ,Aktivni zatéz"“. 3
4. |Spinany zdroj napéti. )
5. Obvod absolutni hodnoty. 4
6. Mérvici usmérniovac.

7. Statické vlastnosti optoclenda. 5
8. Dynamické vlastnosti optoclent. )
9. Izola¢ni zesilovac. 6.
10. |Logicka sonda s LED indikaci. 7.
11. |[LRO svétel automobilu. 8.
12. |LR polohy aktudtoru servopohonu. 9.

Celkem je zpracovano 12 kompletnich laboratornich uloh, rozloZzenych do 12 vyukovych

tydn(@. Ulohy €. 11. a 12. jsou zadany jako semestralni projekt. Kazda pracovni skupina

odevzdd samostatné zpracovanou tuto dvojici Uloh v zdpoétovém tydnu semestru.
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Univerzita Pardubice, Fakulta elektrotechniky a informatiky,
Pardubice, Nam. Cs. Legii 565

BAUTL

Katedra automatizace a

matematiky
PFijmeni, Jméno: Cislo ulohy:
Prijmeni, Jméno: Datum zadani:
Akademicky rok: Datum odevzdani:
Skupina: Klasifikace:
Nazev ulohy

Pocet stran:
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Automatizace laborator

Téma 2: Experimentalni identifikace soustavy a simulace regula¢nich pochodu

Studijni cil

Seznamit studenty s metodou experimentalni identifikace regulované soustavy z pribéhu
prechodové charakteristiky a simulaci regulac¢nich pochodu. Identifikace pro ziskani pfenosu
regulované soustavy je provedena, v pfipadé prechodové charakteristiky, numerickou
metodou. Je to zdlvodu moZné realizace identifikacniho algoritmu napf. v obvodech
jednocipového mikropocitace fidiciho systému. ldentifikace parametrd PID reguldtoru je
provedena pro jeho spojitou, analogovou, verzi. K uréeni velikosti parametr( PID reguldtoru
jsou pouzity postupy vychdzejici z prechodové charakteristiky, meze stability regulacniho

vaevys

Doba nutna k nastudovani

3 hodiny

Klicova slova

Automatické Fizeni, identifikace, fad soustavy, PID reguldtor, Pfechodova charakteristika,
zesileni reguldtoru, zesileni soustavy, relé ve zpétné vazbé, mez stability, integracni ¢asova
konstanta Ti, derivaéni ¢asova konstanta Td, derivace, regulacni obvod, regulaéni pochod,
kritické zesileni, kritickd perioda, amplituda signalu.

1 Cile ulohy a vSeobecny uvod do problematiky

1.1  Uvod do problematiky
Aproximace prechodovych charakteristik soustavy

Statické i dynamické charakteristiky soustavy je moiné zjistovat z experimentalné
namérenych odezev na rizné vstupni signaly, nejcastéji na skokovou zménu.
Soustavy prvniho fadu maji pfenosovou funkci ve tvaru
Z
="z
(tzs+ 1)

Hodnota zesileni Zs a ¢asové konstanty se urci z prechodové charakteristiky podle obr. 1.

(1)
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y[1]

B i Ry Zs

t[s]
Obr. 1 — Pfechodova charakteristika soustavy 1. fadu, zdroj autor

Pfenosy soustav vysSiho fadu je mozné aproximovat napf. pfenosem s nasobnou ¢asovou

konstantou
Zs
F=—"5 (2)
S o (rs+ 1"

Kde n je fad prenosu.

y(t)

y(t) Zs

T, I, - t[s]

Obr. 2 — Pfechodova charakteristika soustavy n-tého fadu, zdroj autor

V tomto pripadé se k pfechodové charakteristice vede tecna v inflexnim bodé a odecte se
doba pritahu Tu, doba ndbéhu Tn a souradnice inflexniho bodu ti podle obr. 2. Z tab. 1, se
potom urci rad n a ¢asova konstanta tak, Ze se pro pomér Tu/Tn nalezne odpovidajici hodnota
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Fadu soustavy n a hodnoty Ti/t, Tu/t a Tn/t. Casova konstanta T se vypo¢ita jako aritmeticky
pramér z téchto tfi hodnot.

Tab. 1
I/, n (it I,/ I,/
0,104 2 1 0,282 2,718
0,218 3 2 0,805 3,695
0,319 4 3 1,425 4,463
0,420 5 4 2,100 5,119
0,493 6 5 2,811 5,699
0,570 7 6 3,549 6,226
0,652 8 7 4,307 6,711
0,709 9 8 5,081 7,164
0,773 10 9 5,869 7,590

b) Uzavieny regulaéni obvod a nastavovani konstant regulatoru

Ukolem regulatoru je:

e omezovat vliv poruch v na velikost regulované veli¢iny,
e udrZovat regulovanou veli¢inu na zadané hodnoté fidici veli¢iny w.

Schéma regula¢niho obvodu je na obr. 3, kde porucha v, plsobi v misté akcni veliciny.

O SR R

+

AY

Fr (S)

Obr. 3 — Blokové schéma uzavieného regulacniho obvodu

Pro nastavovani konstant regulatoru bylo navrzeno mnoho metod. Pokud byla zméfena a
vyhodnocena prechodova charakteristika soustavy, je moiné konstanty regulatoru urcit
Ziegler - Nicholsovou metodou podle vztah(:

P regulator: ro=(Tn/ Tu) So

Pl regulator: ro=0,9 (Tn/ Tu) So Ti=3,5T,

PID regulator: ro=0,45 (Tn/ Tu) So Ti=2Ty To=0,5T,
Kde: So=1/1Zs je tzv. Cinitel autoregulace.
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Ziegler - Nicholsova frekvencni metoda je zaloZzena na znalosti meze stability uzavieného
regulacniho obvodu s P reguldtorem. Experimentalné se tzv. kritickd hodnota zesileni rok
nalezne tak, Ze se postupné zvysuje zesileni P reguldtoru, az se regulacni obvod rozkmita kmity
se stabilni amplitudou. Ze zdznamu pribéhu regulované veliCiny Ize odedist pfimo kritickou
periodu kmit( Tk. Konstanty reguldtoru se potom vypocitaji za vztah(:

P regulator: ro=0,5rok
Pl regulator: ro=0,45rox T;i=0,85T
PID regulator: ro=0,45rox T;=0,85Tx Tp=0,125T

Je-li pfenos soustavy zndmy, je mozné kritické hodnoty vypocitat. Do charakteristické rovnice
uzavieného regulacniho obvodu se za ,s“ dosadi jw«, a feSenim rovnice se ziskaji parametry
roka @ k.

Experimentalni vyhledani kritického zesileni mize byt ¢asové narocné, a proto se vyuziva
metoda, pfi které se zapoji do zpétné vazby misto P regulatoru relé. Podle polarity regulaéni
odchylky prepina relé na svém vystupu konstantni hodnoty +M, a —M. Soustava tento
obdélnikovy vstupni signal vyfiltruje na sinusovy s amplitudou a. Kritické zesileni se potom
poéita podle vztahu (VITECKOVA, M., VITECEK A., 2017)

M (3)

T =
Ok Ta

1.2 Zadani ulohy

V simulaénim prostredi SIMULINK sestavte z vybranych standardnich blokd obvody pro reseni
nasledujicich uloh (vysledky simulaci ¢asovych odezev obvod( exportujte do strukturovaného

textového souboru a jejich vyvhodnoceni provedte v prostiedi Excel!).

1. Z namérenych dat pfechodové charakteristiky soustavy n — tého radu uloZzené v souboru
»,Soustava_Data_XX.txt“, odvodte aproximacni pfenos soustavy. Datovy soubor
obsahuje namérend data ve formatu [€as; vystup; vstup]. Pro ziskani inflexniho bodu
pouzijte metodu numerické derivace realizované v prostredi programu Excel. Kde XX
v ndzvu datového souboru predstavuje Cislo vasi pracovni skupiny.

2. Navrhnéte parametry ,,PID“ regulatoru pro fizeni vySe identifikované soustavy
n - tého radu.

a) z PCH Ziegler - Nicholsovou metodou.
b) z kritického zesileni a z kritické frekvence (Ziegler-Nicholsovou metodou). Kritické

hodnoty zjistéte vypoctem a experimentalné (pomoci P regulatoru a pomoci relé ve

Automatizace Laborator 4 Libor Havlicek



3.

zpétné vazbé). Vysledné hodnoty uvedte do tabulky. Pro ndvrh parametr( regulator
pouzijte aritmetické prliméry vsech tfi hodnot ziskanych parametrd.

Simulujte regulacni pochod.

c) pro jednotkovou zménu fidici veli¢iny w (Zzddané hodnoty),

d) pro jednotkovou poruchu v, v misté akéni veliiny (to znamena, na vstupu soustavy).

Simulaci provedte s PID regulatorem, nastavenym podle bodu 2a a 2b. Ze simulovanych

prabéhll vyhodnotte pfislusné parametry regulacniho pochodu (pfekmit, dobu regulace,

trvalou regulacni odchylku, kvadratické kritérium kvality regulacnich pochodu), vysledky

zpracujte do pfislusnych graf(i a tabulek v prostfedi Excel. Simulované regulacni pochody pro

jednotlivé metody umistéte do jednoho obrazku a do zavéru provedte jejich porovnani.

Tabulky a regulaéni pochody uvedte v textu protokolu.

1.3

Obsah protokolu

Protokol bude obsahovat feseni nize uvedenych ukolu:

P WNPRE

Grafické zpracovani identifikace parametr( regulované soustavy.
Grafické porovnani PCH identifikované a zadané soustavy.
Grafické stanoveni konstant PID regulatoru.

Tabulku konstant jednotlivych PID regulator(.

Tabulku s vyhodnocenim kvality regulacnich pochod.

Samostatna pfiprava:

Nastudujte postup identifikace parametrd PID regulator(.

Provedte podrobnou analyzu feseni tlohy.

Prekreslete blokova schémata do Laboratorniho deniku (pracovniho sesitu).
Pripravte si simula¢ni model pro ovéreni priibéh(i prechodové charakteristiky
identifikované soustavy a regulacnich pochod( v prostredi Matlab Simulink.
Ptipravte si tabulky v prostfedi Excel pro zdznam identifikovanych parametru.

Otazky k procviceni:

Nakreslete blokové schéma regulaéniho obvodu s PID regulatorem.

Napiste rovnice prenosu soustavy prvniho a vyssiho radu a vysvétlete vyznam
jednotlivych parametra.

Vysvétlete ulohu prvni a druhé derivace pfi identifikaci parametrd prenosu regulované
soustavy.

Popiste princip identifikace kritickych parametr( regula¢niho obvodu metodou relé ve
zpétné vazbé, nakreslete principialni schéma.

Co to jsou kritické parametry rok a Tk, popiste jejich vyznam (amplitudo-fazova
charakteristika).

Automatizace Laborator 5 Libor Havlicek
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Pouzitd literatura

BALATE, Jaroslav 2009. Automatické Fizeni. Praha: BEN — technicka literatura. ISBN 80-7300-

148-9.

VITECKOVA, Miluse a Antonin VITECEK. Vybrané metody sefizovéni reguldtor(. Ostrava:

VSB - TUO, 2011. ISBN 978-80-248-2503-8.

Seznam zkratek

So

ti

Ti
Td
Tu
Tn
ok
Tk
PID
PCH

Vu

Zs

amplituda signalu
amplituda relé

¢initel autoregulace
souradnice inflexniho bodu
integracni konstanta
derivaéni konstanta

doba pratahu

doba nabéhu

kritické zesileni

kriticka perioda

analogoveé Cislicovy
prechodova charakteristika
zadané hodnota
poruchova veli¢ina

zesileni soustavy

kriticka frekvence

rad soustavy

casova konstanta
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Rejstrik

Excel, 6
graf, 6
tabulka, 6
charakteristika, 1
prechodova, 1
identifikace, 1, 6
experimentalni, 1
konstant, 6
regulované soustavy, 1
kritérium, 6
kvalita
kvadratické, 6
kvalita, 6
PID regulator, 6
parametry, 6
regulacni, 6
obvod, 1
pochod, 6
Tabulka, 6
kvality, 6
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Automatizace laborator

Téma 3: Identifikace parametrl regulatoru PID z pfechodové charakteristiky

Studijni cil
Seznamit studenty s metodou identifikace parametrd PID reguldtoru z pribéhu prechodové
charakteristiky.

Doba nutna k nastudovani

3 hodiny

Klicova slova

Automatické tizeni, PID reguldtor, Pftechodova charakteristika, zesileni reguldtoru, integracni
Casova konstanta Ti, derivacni ¢asova konstanta Td, filtrace derivacni slozky

1 Cile ulohy a vSeobecny uvod do problematiky

1.1  Uvod do problematiky

Pro realizaci analogového regulatoru PID Ize vyuZzit zakladnich zapojeni operacnich zesilovaca.
Prislusné konstanty reguldtoru lze nastavit zménou parametrl pouzZitych obvodovych
elektronickych komponent téchto operacnich zesilovacl. Zména casovych konstant
reguldtoru se projevi tvarovou zménou jeho pfechodové charakteristiky. Této skuteénosti Ize
s vyhodou poutZit pravé pfi nastavovani téchto parametru, které ziskame zvolenou metodou
identifikace (napft. z kritickych hodnot, prechodové charakteristiky atd.). Zménu parametr(
reguldtoru provadime zpravidla zménou hodnot téch soucastek, u kterych lze provést jejich
zménu snadnéji. Obvykle se jedna o odporové trimry, které je vhodné pouzivat v jejich
viceotdckovych verzich. To ndm umozZni jemnéjsi nastaveni hodnot odporu trimru. Vyhodou
uvedeného postupu nastaveni parametrd regulatoru je, Ze lze tento postup aplikovat bez
jakékoli demontdze obvodu reguldtoru. Staci na vstup reguldtoru pfivést signdl odpovidajici
skokové zméné (idealné jednotkovému skoku) a na vystup regulatoru pfipojit zobrazovaci
zatizeni, napf. osciloskop.

Funkce kazdého z analyzovanych typua regulator( (P, Pl, PID) je popsana odpovidajici rovnici,
ktera obsahuje také hodnoty stavitelnych parametri. Jejich nastavené hodnoty je mozné urcit
analyzou jejich prechodové charakteristiky (obr. 1), tedy odezvy zapojeni reguldtoru na
skokovou zménu regulac¢ni odchylky na vstupu regulatoru (e(t)).

Automatizace Laborator 1 Libor Havlicek



Pfechodova charakteristika PID reguldtoru
E 12,00
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Obr. 1 — Pfechodova charakteristika PID regulatoru, zdroj autor
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Obr. 2 — Obvodové zapojeni PID regulatoru s operacnimi zesilovaci, zdroj autor

Frekvenéni pfenos PID reguldtoru v zapojeni s operacnimi zesilovaci
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R, 1 jwCpRy )( R> R 1 jwCpRp 1)
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uel & R, jwCR, 1+ jwCprp R, ' jwCiR, " 1+ jwCpry

R

Frekvencni prenos PID regulatoru ve standardnim tvaru

. 7o 1 .
Guejw =19 + FI]_(U +1yTpjw (2)

Samostatnd, prakticka realizace, idealni D slozky neni moznd. Proto se v praxi nahrazuje
prenos idedlni D slozky vztahem
roTajw
1+tw
, kde 7 je ¢asova konstanta filtru

Frekvencni prenos PID regulatoru je potom

, To 1 707djw 3
G w) =T,
ue(] ) 0 le 1 Tj ( )

Porovndnim vyse uvedenych vztahl, ziskdme vztahy pro vypocet hodnot jednotlivych
parametrd
R,

T =
R,

R,
T, =1CR, = R_CIRI
1

T= T'DCD
CpRp R,
Ty = = CpRp =
da Ty D DR2

1.2 Zadani ulohy

V pfilozeném, komprimovaném, souboru se zadanim ulohy je umistén datovy soubor se
zaznamem prechodové charakteristiky PID regulatoru. Data ze souboru importujte to
programu Excel a provedte identifikaci jednotlivych parametr( PID regulatoru, s vyznadenim
pomocnych grafickych prvkl prfimo do tohoto grafu v Excelu. Pro feseni pouZijte data s Cislem
shodujicim se s Cislem vasi pracovni skupiny (kazda pracovni skupina ma svoje vlastni data!).

Simulaéni ovéreni — porovnani identifikované a zadané PCH (simulaci provedte v programu
»Matlab — Simulink”, data exportujte do *.txt souboru a zobrazte je spolec¢né se zadanymi daty

v jednom grafu).
1.3 Obsah protokolu
Protokol bude obsahovat rfeseni nize uvedenych ukolu:

e Zadanou prechodovou charakteristiku PID regulatoru.
e Grafické stanoveni konstant PID regulatoru.
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Tabulku konstant PID regulatoru.
Samostatna pfiprava:

Nastudujte zapojeni PID reguldtoru s operacnimi zesilovaci.
Provedte podrobnou analyzu feSeni ulohy.

Prekreslete obvodovd schémata do Laboratorniho deniku (pracovniho sesitu).

Pfipravte si simulaéni model pro ovéreni chovani PID regulatoru
v prostfedi Matlab Simulink.

Ptipravte si tabulky v prosttedi Excel pro porovndni zadané a
identifikované prechodové charakteristiky PID reguladtoru.

Otazky k procviceni:

Nakreslete schéma zapojeni paralelniho a sérioparalelniho PID
regulatoru s operacnimi zesilovaci.

Napiste rovnice napétového prenosu jednotlivych sloZzek regulatoru.
Jaké jsou funkce jednotlivych sloZek reguldtoru?

Nakreslete zapojeni elektronického obvodu pro ziskani regulaéni
odchylky.

Ovliviuji se jednotliva nastaveni sloZzek regulatoru navzajem?
Dochazi k omezeni vystupni akéni veli€iny reguldtoru?

Co je to ,windup” a jakym zpUsobem by bylo moZné ho odstranit?

Pouzitd literatura

BALATE, Jaroslav. 2009. Automatické fizeni. Praha: BEN — technicka literatura. ISBN 80-7300-
148-9.
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Seznam zkratek

C kondenzator

e regulacni odchylka

j komplexni jednotka Cisla
G pfenosova funkce

P proporcionalni

PCH prechodova charakteristika
Pl proporcionalné integraéni

PID  proporciondlné integracné derivacni

R rezistor

ro zesileni P slozky reguldtoru

Td derivacéni ¢asova konstanta

Ti integracni ¢asova konstanta

T ¢asova konstanta filtrac¢ni slozky reguldtoru
W Uhlova rychlost [ rad/s]

Rejstrik

akéni veli¢ina, 4
Automatickeé fizeni, 1
casova konstanta, 1
filtrace, 1
derivacni slozky, 1
identifikace, 1
jednotkovy skok, 1
Laboratorni denik, 4
PCH, 3
PID regulator, 1, 3,4
reguldtor, 1, 3, 4
analogovy, 1
parametry, 1
realizace, 1
signal, 1
windup, 4
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Automatizace laborator

Téma 4: Regulovatelny zdroj proudu

Studijni cil
Sezndmit studenty s konstrukci a realizaci elektronického obvodu regulovatelného zdroje
konstantniho proudu s operacnim zesilovaéem.

Doba nutna k nastudovani

3 hodiny

Klicova slova

Operacni zesilova¢, potenciometr, zdroj konstantniho proudu, statickd charakteristika,
bipoldrni tranzistor.

1 Uvod

Uloha je zaméfena na obvodové zapojeni a realizaci regulovatelného zdroje proudu, ktery lze
vyuzit jako tzv. ,Aktivni zatéz”. V nasledujici laboratorni Uloze bude tento obvod pouzit pro
méreni parametr( elektronického obvodu, kdy je svyuZitim ,Aktivni zatéze” zmérena

zatéZovaci charakteristika spinaného zdroje napéti.

V ramci laboratorniho cvi¢eni ovérte funkci elektronického obvodu:

e Regulovatelného zdroje proudu - prevodniku U/l soperaénim zesilovaem, se
zpétnovazebni stabilizaci vystupniho proudu (viz obrazek €. 1)

VZdy se snazte porozumét danému zapojeni elektronického obvodu. V pfipadé, Ze mate za
ukol pribéhy pfislusnych velic¢in ovéfit teoretickym vypoétem, nebo promérfenim dané
Casti zapojeni, uvedte tento postup s patficnym komentarem, vypoctem a zdlvodnénim do
protokolu.
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2 Regulovatelny zdroj proudu

Obvod regulovatelného zdroje proudu je sestaven z aktivniho prvku, operacniho zesilovace
IC1A, regulaéniho prvku - bipolarniho tranzistoru T1 a snimaciho [zatéZovaciho] rezistoru Rz,

v zapojeni podle schématu na obr. 1.

+9V +5V O

R2
2k2

D1 [
%

LED
2mA

10k d Y2 LM358N R, \

nastaveni |z
Py

Obr. 1 — Schéma zapojeni obvodu , Aktivni zatéze“, zdroj autor

2.1 Funkce obvodu

Napétim na béZci potenciometru P1 Ize nastavit proud protékajici rezistorem RZ, ktery je roven
zatéZovacimu proudu testovaného obvodu. Vystup testovaného obvodu muze byt zapojen do
kolektoru T1 obvodu , Aktivni zatéze”. Vyhodou tohoto zapojeni je udrzovani konstantniho

zatézovaciho proudu i pfi poklesu vystupniho napéti testovaného zdroje.

Tab. 1 - Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot

Pfevodni charakteristika obvodu
,Aktivni zatéze"
Upsine Urz Iz UceT1 | P Ta
[(mV] | [mV] | [mA] | [mV] | [mW]
50
100
150
200
250
300
350

1450

Pro obvod aktivni zatéZze zmérte prevodni charakteristiku a stanovte vypoctem veliciny
uvedené v tabulce €. 1. Kolektor tranzistoru je pfipojen na stabilizovany zdroj napéti +5V. Typ
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tranzistoru T1 je potreba volit podle predpokladané vykonové ztraty. Pro nizsi vykonovou
ztradtu Pzrr mGZeme pouzit na misté tranzistoru T1 napt. BC337, pro vyssi TIP 122.

o s

3 Zadani cilt ulohy a postup reseni:

e Realizujte obvodové schéma elektronického obvodu podle obr. €. 1.

e Zmérte prevodni charakteristiku zdroje proudu pro rozsah vstupniho napéti
Upsivp) ® 0 — 1450mV a hodnoty ziskané mérenim zapiste do tabulky €. 1.

e \ysledky méreni zpracujte do grafu v prostfedi , Excel”.

e Urcete nelinearitu prevodni charakteristiky, dané funkéni zavislosti:

o Iz = f(U[+11vP])

o Vysledky realizace, méreni a vzorovych vypoctl uvedte do protokolu.

e Schéma zapojeni prekreslete vlastnoru¢né do vaseho protokolu a v zapojeni uvedte
hodnoty vami pouZzitych soucastek.

e Do protokolu uvedte tabulku pouzZitych souc¢dstek a méficich pfistroja.

e Prilohou protokolu budou soubory v elektronické podobé ve formatu *.doc a *.xls.

3.1 Zapojeni méficiho pracovisté

+9V
U
+ULED UNAPl T NAP2
+5V
INP —O
P — @ ) L, lu
1 z CE
U
1K INP
Aktivni J_ Ug,
zatéz R

;- ViceotaCkovy I
odporovy trimr

P .

v~

Obr. 2 — Zapojeni méFiciho pracovisté obvodu , Aktivni zatéze” [pro méreni jeho statické charakteristiky],
zdroj autor

4 Samostatna pfiprava:

e Prostudovat zapojeni regulovatelného zdroje proudu.

e Prekreslit schéma zapojeni regulovatelného zdroje proudu do pracovniho sesitu.

e Navrhnout a nakreslit zapojeni blokového schéma méficiho pracovisté do pracovniho
seSitu.

e Pfiprava tabulky a grafu pro zaznam méfeni a nasledné vypocty.
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5 Otazky k procviceni:
1. Nakreslete schéma regulovatelného zdroje konstantniho proudu.
2. Vysvétlete princip funkce regulovatelného zdroje konstantniho proudu.
3. Vysvétlete pojmy:
e Ztratovy vykon tranzistoru
e Regulacni smycka
e Zkratovy proud zdroje a jeho stanoveni

Prevodni charakteristika regulovatelného zdroje proudu
140,00
120,00
100,00

80,00

I, [mA]

60,00

40,00

20,00

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

Upaney [V]
e

Obr. 3 — Pfevodni charakteristika regulovatelného zdroje proudu
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Seznam zkratek

U napéti
I proud
Iz zatéZovaci proud

Pzir  ztratovy vykon

Rejstiik

Aktivni zatéz, 1, 2
graf, 3
Excel, 3
prevodni charakteristika, 3, 5
napéti, 2
zdroje, 2
nelinearita, 3
Operacni zesilovac, 1
potenciometr, 1, 2
proud, 2
regulace, 1
schéma, 4
zdroje, 4
konstantniho proudu, 4
regulovatelného, 4
tabulka, 3
méficich pristroju, 3
pouzitych soucastek, 3
zdroj, 1,2,4,5
konstantniho proudu, 1
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Automatizace laborator

Téma 5: Spinany zdroj napéti / Step — Down Converter /

Studijni cil

Provést analyzu a realizaci obvodu spinaného zdroje (ménice) napéti, typu Step-Down

Doba nutna k nastudovani

3 hodiny

Klicova slova

Spinany zdroj, tranzistor, zatéZzovaci charakteristika, ménic napéti

1 Uvod

Laboratorni uUloha je zamérena na obvodové zapojeni a realizaci méni¢e napéti. Jednd se o
méni¢ napéti sindukénosti. MC34063A je specializovany obvod urceny pro konstrukci
spinanych zdrojG. Indukénost v zapojeni ménich slouzi jako akumulacni prvek energie. Podle
toho, jakym zpUsobem je energie z akumulaéniho prvku transformovdna, midzeme rozdélit
typy téchto ménicu do tfi skupin. Jednd se o ménice snizujici, zvySujici a invertujici vstupni
napéti. Funkce a princip c¢innosti spinanych méni¢l napéti byla z jednou casti obsahu
predndsky predmétu BPAR. Namétem tohoto cviceni je analyza a realizace vybraného zapojeni
ménice napéti, a to sniZujictho méniée, se specializovanym integrovanym obvodem
MC34063A. Tento typ ménice je zafazen do vyuky z divodu aktualnosti vyuZiti spinanych
zdrojl v elektronickych obvodech automatizaéni techniky, z dvodu vyuziti svych pfiznivych
parametrd, zejména vzhledem k hodnoté ucinnosti téchto typu zdroju. V rdmci laboratorniho
cviceni provedete vypocet obvodovych prvk(i ménice napéti podle doporuceného zapojeni
vyrobce uvedeného v datasheetu, sestaveni obvod( zdroje a ovéreni jeho funkce.

V ramci laboratorniho cvi¢eni ovérte funkci elektronického obvodu:

Snizujiciho ménice [step down] napéti +9/+5V — zdroje stabilizovaného napéti, se speciadlnim
obvodem pro spinané zdroje — MC34063A (viz obrazek ¢. 1). Pro tento zdroj zméfite jeho
zatéZovaci charakteristiku a Cinitel stabilizace.
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Vidy se snaZte porozumét danému zapojeni elektronického obvodu. V pfipadé, Ze mate za
ukol pribéhy pfislusnych velicin ovéfit teoretickym vypoctem, nebo promérenim dané
Casti zapojeni, uvedte tento postup s patticnym komentarem, vypoctem a zdlvodnénim do
protokolu.

Stabilizovany zdroj napéti s MC34063A

Obvod MC(C34063 Ize pouZit v zapojeni stabilizovaného zdroje napéti, zapojeného podle obr. 1.
Zdroj ,vyrabi“ z kladného napajeciho napéti, stabilizované napéti, naptiklad pro napajeni
elektronickych obvod(, véetné vykonovych elektronickych obvod( akénich ¢lend regulaénich
obvodu, napfiklad DC motor( servopohon(, vykonovych relé atd. Vnitini obvodové zapojeni
obvodu je vyobrazena v podobé podrobného blokového schématu v datasheetu obvodu. Jako
akumulaéni prvek je zde pouZzita indukénost ve formé vykonové tlumivky, s indukénosti o
velikosti fadové desitky az stovky pH (viz vas vlastni vypocet). Dioda v zapojeni obvodu
usmérnovace musi byt vtomto pfipadé rychla spinaci (napf. typu UF, nebo ,Schottkyho”
dioda).

MC34063A |01
______________ -
8 | 11
. 1
=L
7 9 « I 2
I | 100 :
Rsc H Fo ek ] I 1N5819 |
I T I
+Uin 6 1 OSCILATOR '3 D, L2
o I T A I
+ | 1,25V | Cr !
— | REFERENCE | — 1
100p | G4 > :COMPARATOR REGULATOR ! “
1 ' l A
______________ Uour
L O
+ 5V
. . Rl +
R kombinaci R1R>
2 —
nahradte obvodem Cout
podle obrazku €. 3
viz pozndmkal ———C ov

Obr. 1 — Spinany, stabilizovany zdroj napéti s MC34063A, zdroj autor

Pracovni frekvence ménice je nastavena na kmitocet desitek kHz (maximalni kmitocet pro
tento obvod je omezen na hodnotu 100kHz). Schéma je prevzato z datasheetu MC34063A.
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Vstupni parametry hodnot saturacniho napéti spinaci diody a vystupnich tranzistorl jsou
uvedeny v tabulce €. 1.

Poznamka:

Kombinaci rezistorll R1 , Rz , nahradte modifikovanym zapojenim podle obrazku ¢. 3.
Odporovym trimrem nastavte poZadovanou velikost vystupniho napéti +5V [+ 50mV]. Pro toto
zapojeni teprve provedte kompletni méreni. Vstupni proud z napdjeciho zdroje mérte jako
ubytek napéti na rezistoru Rsc.

7

2 Zadani ukolu cviceni a postup reseni:

e Zapojte a oZivte na nepdjivém poli obvod stabilizovaného zdroje stabilizovaného napéti s
obvodem MC34063A. Napdjeci napéti obvodu bude nesymetrické, o velikosti +9V.
OZiveni obvodu provedte pomoci napajeciho zdroje, osciloskopu a digitdlniho
multimetru. Pred pfipojenim obvodu ke zdroji napéti a jeho oZivovanim, nastavte
vylouceni zkratu v zapojeném obvodu, proudové omezeni napétového zdroje pomalu
zvySujte na jeho pracovni hodnotu.

Tab. 1 - Vypocet prvka zdroje s MC34063A

Vstupni parametry pro vypocet - vyhledejte v datascheetu
elektronickych soucastek pro MC34063A
Dioda 1N5819 MC34063A - DIP
Vg = 0,75 \Y Vsat = 1,3 \Y
Volba vstupnich parametrd pro ,snizujici ménic¢* napéti
Vin = +9 \Y/ lout 0,1 A
Vout = +5 \Y fmin 60000 Hz
Vin (min) = 7,5 V| Viipplepp)= 0,100 Vpp
R1 1200 Q
[ Vit pocte s 1 dtesheots rossp- powr_|
ton/toff Ipk(switch) A
(ton+toff) S Rsc Q
toff S L (min) H
ton s Cour F
Cr F Rz Q
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Tab. 2 - Hodnoty soucastek v fadé E12

Hodnoty soucastek do schématu z
vypoctu a pro realizaci z fady E12
soucastka | vypocet | realizace | Jednotka
Cr pF
Rsc Q
L (min) pH
Co uF
R1 kQ
R, kQ

3 Postup pri navrhu a testovani ménice s MC34063A:

e Provedte vypocet obvodovych prvk( zapojeni s vyuzitim datasheetu integrovaného
obvodu zdroje MC34063A. Pouzijte vztahy uvedené v tabulce na strané 11. Pro zapojeni
zdroje jako snizujiciho zdroje napéti. Vypocet realizujte v prostfedi programu , Excel”, jako
univerzalni pro moznost automatického prepoctu hodnot soucastek pfi zméné vstupnich
parametrd. Vychozi vstupni parametry poufZijte z tabulky ¢. 1. (vypocetni tabulka bude
soucasti prilohy odevzdaného protokolu).

e Zmérte zatéZovaci charakteristiku zdroje napéti pro zatiZzeni proudem
Ioyr ® 0 — 145mA, v cca 10 bodech. Pocet méreni zvyste v nelinedrni ¢asti
charakteristiky (pokud zatéZovaci charakteristika vykazuje nelinedlni prabéh). Vysledky
méreni zpracujte do tabulky a grafu v prostiedi ,,Excel” (pro méreni zatéZovaci
charakteristiky pouZijte zapojeni zatéze podle obr. €. 2.).

e Provedte stanoveni vnitiniho odporu Ri zdroje v linedrni ¢asti zatéZovaci charakteristiky a
stanovte Cinitel stabilizace S (Tabulka €. 4b, v pfipadé nepatrné zmény vystupniho napéti
zvysSte presnost méreni na tfi desetinnd mista).

e Stanovte hodnotu Ucinnosti n, invertujiciho ménice napéti pro Ucc = +9V, Uvyst = +5V a
pro vystupni proud Ipyr = 100mA.

o Vysledky realizace, méreni a vzorovych vypoctl uvedte do protokolu.

e Schéma zapojeni prekreslete vlastnorucné (s pouZitim nastrojl textového editoru) do
vaseho protokolu a v zapojeni uvedte hodnoty vami pouzitych soucastek.

e Do protokolu uvedte tabulku pouzitych soucdstek a méficich pristroja.

e Pfilohou protokolu budou soubory v elektronické podobé ve formatu *.doc a *.xls.
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4 Zapojeni meériciho pracoviste:

1K

+9V

UNAP T

P, - viceotackovy odporovy trimr

Switch
PWR
+9V/+5V

Obr. 2 — Méreni zatézovaci charakteristiky spinaného zdroje, zdroj autor

5 Samostatna pfiprava:

1. Prekreslete schéma zapojeni zdroje do sesitu, véetné pozadované modifikace pro
praktickou realizaci a méreni (Uprava zapojeni zpétné vazby).

vk wnwN

6 Tabulky namérenych hodnot

Provedte vypocet obvodovych prvk(i spinaného zdroje.
Nakreslete do sesitu blokové schéma zapojeni méficiho pracovisté.
Ptipravte si tabulky a grafy pro zaznam méreni pozadovanych velicin.
Pfipravte si vztahy pro vypocet potfebnych elektrickych velicin.

Tab. 3 — Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot pro zdroj +5,00V

Parametry ménice napéti +9V/+5V s MC34063A
Cislo Uout In Urz lout Pin Pour o
méreni Un [V] [V] [mA] | [mV] | [mA] | [mW] | [mW] n %]

1.

2.

3.

4.

N
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Tab. 4 — Tabulka namérenych a vypocitanych pro stanoveni Cinitele stabilizace —,,S*

Parametry ménice napéti +9V/+5V s MC34063A -
Cinitel stabilizace pro I,y = 100mA
Cislo AU Uout | AUout
méfeni Un V] [V] [V] (V] S
1. 6,50
2. 7,00
3. 7,50
4. 8,00
5. 8,50
6. 9,00 - +5,00 --- -
7. 9,50
8. 10,00
9. 10,50
10. 11,00
11. 11,50

7

Otazky k procviceni:

1. Vysvétlete princip funkce invertujiciho ménice napéti s indukénosti, nakreslete jeho
blokové schéma.

2. Vysvétlete princip funkce snizujictho ménice napéti s indukénosti, nakreslete jeho
blokové schéma.

3. Vysvétlete princip funkce zvysujiciho ménice napéti s indukcnosti, nakreslete jeho
blokové schéma.

4. \Vysvétlete pojmy:

ucinnost zdroje a jeho stanoveni

vnitfni odpor zdroje a jeho stanoveni

zkratovy proud zdroje a jeho stanoveni

¢initel stabilizace a jeho stanoveni

stfida signalu — nakreslete jeho ¢asovy prlibéh a vztah pro vypocet
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Seznam zkratek

S cinitel stabilizace

Rejstrik

dioda, 2
Schottkyho, 2
meénic, 1, 4, 7
napéti, 1
snizujici, 1
napéti, 1,2, 7
schéma, 4
zapojeni, 4
Spinany zdroj, 1
tranzistor, 1
zapojeni, 2
obvodu, 2
zatéZovaci charakteristika, 1
zdroj, 1,2,3,4,6,7
zdroj napéti, 2
stabilizovany, 2
zapojeni, 2
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Automatizace laborator

Téma 6: Obvod absolutni hodnoty

Studijni cil

Sezndmit studenty s obvodovym zapojenim a realizaci obvodu absolutni hodnoty.

Doba nutna k nastudovani

3 hodiny

Klicova slova

Obvod absolutni hodnoty, komparator, dioda, tranzistor

1 Uvod

V tomto cviceni provedete navrh a realizaci zapojeni ,Obvodu absolutni hodnoty” [OAH].
Tento obvod se pouZziva pti zpracovani analogovych signal( pro realizaci matematické operace
absolutni hodnoty. Timto obvodem lIze tedy urcit polaritu vstupniho signalu.

V ramci tohoto cvi¢eni se seznamite a procvicite si:

e Seznamite se s obvodovym zapojenim ,,Obvodu absolutni hodnoty”.
e Praktickou realizaci a ovérenim funkce obvodu.
e Zméfenim parametrl elektronického obvodu z okruhu automatizacéni techniky.

Vzdy se snazte porozumét danému zapojeni elektronického obvodu. V pfipadé, Zze mate za
ukol prabéhy pfrislusnych veli¢in ovérit teoretickym vypoctem, promérenim dané casti
zapojeni, uvedte tento postup s patficnym komentdrem, vypoctem a zdlvodnénim do
protokolu.

2 Zadani ukolu cviceni a postup reseni:

e Podle schématu zapojeni ,Obvodu absolutni hodnoty” z obr.¢. 1, zapojte pfislusny
elektronicky obvod na nepajivém poli. Realizaci provadéjte az po dikladném prostudovani
zapojeni a pochopeni funkce elektronického obvodu a peclivé samostatné pripravé na
feSeni této uUlohy. Pro zaznam namérenych velicin pouzijte predpfipraveny vzory tabulky
¢. 1.
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e 7mérte prevodni (statickou) charakteristiku pfevodniku v rozsahu #5V a vyneste ji do grafu
v software tabulkového procesoru Excel. Do grafu zobrazte spole¢né pribéh vstupniho a
vystupniho signdlu (napéti). Urcete chybu nuly a nelinearitu namérené charakteristiky.

e Pro generovani stejnosmérného vstupniho napéti pouZijte obvod zapojeny podle
schématu na obrazku ¢. 2.

e Bezchybnou ¢innost realizovaného zapojeni predvedte vyuéujicimu.

e Pfilohou protokolu budou soubory v elektronické podobé ve formatu *.doc, *.xls.

e Protokol musi obsahovat seznam pouZitych pfistroji a pouzitych soucastek pouZzitych
v laboratorni uloze.

e Pfi zpracovani protokolu postupujte v souladu s doporué¢enym postupem probiranym
v rdmci vyuky pfedmétu!

Upozornéni:

Pfed pripojenim obvodu ke zdroji napéti a jeho oZivovanim, nastavte hodnotu proudového
zkratu v zapojeném obvodu, proudové omezeni napétového zdroje pomalu zvysujte. Uvedeny
postup pfipojovani napajeciho zdroje pouzivejte vzdy, pfi zapojovani, oZivovani a laborovani s
elektronickymi obvody!

-9V 49V
R 20k 100n . C: C, .100n
— | =
R2 20k c 1 Cs Cs |+
— 5, Lu
[ i
D1 1N4148 ) T I
< S 20k 10u 10u
20k 2 w8 4[] S — ¢
h = Rs
o——1 1 1 | D2 10k |,
. Rs IC 1A S e N
5 1jygd R !
- + 4 —O
J__ 4[] 5 +9V
_T_ _Re —— 68k 08K 4 x % TLOS2N Lok \ Uour
6k8
4 x % TLO84N —
10k 2 8 ,[t] [ ' ] e r— i R11
— 1 - 1 10k
R7 IC 2A — Ds 7 5,
> Vl/ Re —0 ~
4 ¥ [] LED
100 Uinb 2mA
R1o i

Obr. 1 — Schéma zapojeni obvodu absolutni hodnoty, vzor autor
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Tabulky naméfenych hodnot

Tabulka ¢.1.: Prevodni charakteristika OAH.

Une  [V]
Uour [V]
Uno  [V]
Une  [V]
Uour [V]
Uno  [V]
Une  [V]
Uour [V]
Uno  [V]
Uour —vystupni napéti Uino — indikace polarity signalu
Unep  —vstupni napéti
I +9V
Re1 ZD:

330 | | gzx555.1v

-5V + +5V
N——0
e oo

330 BZX55 5.1V

Rp2 2D, i
Lov

Obr. 2 — Schéma zapojeni obvodu generovani méficiho signalu

5k W
Pot 1

Samostatna priprava:

1. Prostudujte schéma zapojeni elektronického obvodu.

2. Provedte stazeni prislusné technické dokumentace k pouzitym soucdstkam ulohy (zvlastni
pozornost vénujte rozlozeni a oznaceni vyvodl pouzder soucastek a jejich elektrickym
vlastnostem).

3. Vypoditejte komparacni uUrovné jednotlivych komparatorld a podle potieby upravte
velikosti vstupniho napéti pro méreni statické charakteristiky elektronického obvodu.

4. Pripravte si tabulku v prostredi Excel pro zaznam méreni a sestrojeni grafi poZzadovanych
charakteristik.
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Otazky k procviceni:

1. Jaké pouziti ma ,Obvodu absolutni hodnoty“?

Jaky je vstupni odpor prevodniku?

3. Jakym zapojenim operacniho zesilovace je realizovan obvod indikace polarity vstupniho
signalu.

4. Nakreslete schéma zapojeni ,,Obvodu absolutni hodnoty” a vysvétlete jeho funkci.

5. Nakreslete schéma zapojeni operacniho zesilovace jako indikdtoru polarity vstupniho
signalu.

N

Seznam zkratek

OAH obvod absolutni hodnoty

Rejstrik

komparator, 1
napéti, 2, 3
vstupni, 3
vystupni, 3
obvod, 1, 2,4
absolutni hodnoty, 1, 2, 4
elektronicky, 1
indikace polarity, 3, 4
mériciho signalu, 3
odpor, 4
vstupni, 4
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Automatizace laborator

Téma 7: Mérici usmérnovac

Studijni cil

Seznamit studenty s obvodem mériciho usmérnovace pro zpracovani stfidavych signala.

Doba nutna k nastudovani

3 hodiny

Klicova slova

Usmérnovag, stfidavy signdl, maximalni hodnota, stfedni hodnota, efektivni hodnota

1 Uvod

Vramci této laboratorni ulohy provedete realizaci a méreni elektronického obvodu
»Mériciho usmérriovace”. Tento obvod se pouzivd pfi zpracovani pribéhl analogovych
signall, konkrétné pro jejich usmérnéni. To znamena pro prevod stfidavych signdll na signal
stejnosmérny.

V ramci tohoto cvi¢eni se seznamite a procvicite si:

e Seznamite se s obvodovym zapojenim ,Mérficiho usmérriovace”.
e Praktickou realizaci a ovéfenim funkce obvodu.
e Zmérenim parametr( elektronického obvodu z okruhu automatizaéni techniky.

Vidy se snazte porozumét danému zapojeni elektronického obvodu. V pfipadé, Ze mate za
ukol pribéhy pfislusnych veli¢in ovéfit teoretickym vypoctem, promérenim dané casti
zapojeni, uvedte tento postup s patficnym komentarem, vypoctem a zdlvodnénim do
protokolu.

s

2 Zadani ukolu cviceni a doporuceny postup reseni:
e Podle schématu zapojeni ,Méficiho usmérniovace” zobr.c. 1, zapojte prislusny
elektronicky obvod na nepajivém poli. Realizaci provadéjte az po dikladném prostudovani

zapojeni a pochopeni funkce elektronického obvodu a peclivé samostatné pripravé na
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feSeni této ulohy. Pro zaznam namérenych veli¢in pouZijte predpfipravené vzory tabulek
¢.1-3.

e Zmeérte dynamickou prevodni charakteristiku pfevodniku pro sinusovy pribéh vstupniho
napéti, rozkmit signalu 0 az £5V s krokem 0,25V a kmitotem 1kHz. Urcete nelinearitu
namérené charakteristiky.

e Zmérte amplitudovou frekvenéni charakteristiku méticiho usmérnovace pro rozkmit
vstupniho signdlu £5V a kmitoctovy rozsah do 100kHz. Uréete mezni kmitocet, pfi kterém
klesne prenos usmérfiovace o -3dB vzhledem k stejnosmérnému prenosu se jmenovitou
hodnotou o velikosti 1.

e Mérenim ovérte spravnost urceni stfedni a efektivni hodnoty sinusového pribéhu
vstupniho napéti o rozkmitu £5V a kmitoctu 1 kHz.

e Bezchybnou Cinnost realizovaného zapojeni predvedte vyucujicimu.

e Pfilohou protokolu budou soubory v elektronické podobé ve formatu *.doc, *.xls.

e Protokol musi obsahovat seznam pouzitych pfistrojli a pouzitych soucastek pouzitych
v laboratorni Uloze.

e Pii zpracovani protokolu postupujte v souladu s doporué¢enym postupem probiranym
v rdmci vyuky predmétu!

Upozornéni:

Pfed pfipojenim obvodu ke zdroji napéti a jeho oZivovanim, nastavte hodnotu proudového
zkratu v zapojeném obvodu, proudové omezeni napétového zdroje pomalu zvysujte. Uvedeny
postup pripojovani napajeciho zdroje pouzivejte vidy, pfi zapojovani, oZivovani a laborovani
s elektronickymi obvody!

3 Mérici usmérnovac s indikaci polarity:

Mérici usmérnovac je uréen ke stanoveni aritmetické stfedni hodnoty periodického vstupniho
napéti ui(t), definovaného rovnici

t1+Tp

1
UAR=fJ u, (t)dt (1)

t1

kde T, je perioda vstupniho napéti. Méfici usmérnovac¢ se skldda z jednocestného
usmérnovace, tvoreného operaénim zesilovacem IC1A, diodami D1, D, a rezistory Rs3, R a
sumacniho invertujiciho zesilovace s opera¢nim zesilovacem IC1B a rezistory Ri, R4, Rs.
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R 20k 100n  C; T C: 100n
— IH
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Obr. 1 - Zapojeni obvodu ,,Méficiho zesilovace”, zdroj autor

PFi kladné polarité vstupniho napéti je dioda D, vodiva, D1 nevodiva a prenos zesilovace IC1A
je R2/Rs = - 1. Pfi zaporné polarité vstupniho napéti je dioda D2 nevodiva, dioda D1 vodiva a

prenos zesilovace je 0. Jednocestné usmérnéné vstupni napéti je na vstupu invertujiciho
zesilovace IC1B secteno se vstupnim napétim.

Pro vystupni napéti dvoucestného usmérniovace plati

Uour = R < R, 1)U Upnp > 0
out = Rs R.R, R, INP, INP 2)
Rs
Uour = —Unp R Unp <0
4

(3)

Pro R1 = R2 = Rz = Rs = 20k a R4 = 10k odpovida stfedni hodnota vystupniho napéti aritmetické

stfedni hodnoté vstupniho periodického napéti. Pro vstupni sinusové napéti s amplitudou Uinp
je stfedni hodnota vystupniho napéti

2
Upr = EUrn =0,637U,, (4)
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PFi znalosti Cinitele tvaru kt periodického priibéhu lze ze stfedni aritmetické hodnoty urcit jeho

efektivni hodnotu

Uer = kUstr

(5)

Cinitel tvaru sinusového priibéhu je kt = 1,11. Efektivni hodnota sinusového napéti

o amplitudé Um ma hodnotu Uef = 0,707 Um.

Tab. 1 — Pfevodni charakteristika MU pro Ust.

AincE (0; 0,25;5) [V]; f = 1kHz

Ainp Y 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 1,50
Uinp/aR \

Uout/ar  [V]

Ainp Y 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25
Uinp/ar [V]

Uout/ar  [V]

Ainp [V] 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00

Uinp/aR \

Uout/ar  [V]

Ainp — amplituda vstupniho signalu
Uine/ar — stiedni hodnota vstupniho napéti
Uout/ar — stfedni hodnota vystupniho napéti

Tab. 2 - Amplitudo-frekvencni charakteristika MU.

f € (0;100) [kHz] ; Anp =5V
f [kHz]
Uinp/ar [V]
Uout/ar  [V]
A [1]
A [dB]
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Provedte staZzeni pfislusné technické dokumentace k pouZitym souédstkam ulohy
(zvlastni pozornost vénujte rozloZzeni a oznaceni vyvod( pouzder soucdastek a jejich

Vypocitejte komparacni urovné jednotlivych komparatord a podle potfeby upravte

velikosti vstupniho napéti pro méreni statické charakteristiky elektronického obvodu.
Pripravte si tabulky v prostfedi Excel pro zdznam méreni a sestrojeni grafll

Jaké poutziti ma obvod méficiho usmérnovace s operacnimi zesilovaci?
Jakym zapojenim operacniho zesilovace je realizovan obvod indikace polarity vstupniho

Nakreslete schéma zapojeni ,,Méficiho usmérriovace” a vysvétlete jeho funkci.

4 Samostatna pfiprava:
1. Prostudujte schéma zapojeni elektronického obvodu.
2.
elektrickym vlastnostem).
3.
4.
pozadovanych charakteristiky.
5 Otazky k procviceni:
1.
2. Jaky je vstupni odpor prevodniku?
3.
signalu.
4.
5.

Nakreslete schéma zapojeni operacniho zesilovace jako indikatoru polarity vstupniho
signalu.

Seznam zkratek

MU

mérici usmérnovac

Rejstrik

¢initel tvaru, 4

dvoucestny usmérnovac, 3
hodnota, 1
efektivni, 1, 4
maximalni, 1
stfedni, 1
charakteristika, 2
frekvencéni, 2
invertujici zesilovag, 3
komparacni Uroven, 5

Automatizace Laborator
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usmérnovac, 1
zdroj napéti, 2
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Automatizace laborator

Téma 8: Statické charakteristiky optoclenti

Studijni cil
Cilem cviéeni je sezndmeni se s optoelektronickymi prvky a obvodovym ndvrhem a realizaci

obvodu pro méreni parametrl optoclenu a podplirnych obvodl realizovanych pomoci
linearnich stabilizatord a operacnich zesilovaca.

Doba nutna k nastudovani

3 hodiny

Klicova slova

Optoelektronicky prvek, tranzistor, optoclen, charakteristika, stabilizator, operaéni zesilovac,
polovodic¢ova soucdstka, PN prechod

1 Uvod

V tomto cviceni si procvicite a osvojite dovednosti zejména z:

e  Navrhu schémata zapojeni obvod s optoelektronickymi prvky.

e Meéreni parametrl optoelektronického prvku — optoclenu.

e Zapojeni zdroje napéti a proudu slinearnim stabilizdtorem, zenerovou diodou a
zpétnovazebnim regulatorem s operacnim zesilovacéem.

e Meéreni parametrl elektronického obvodu.

e Vypoctu pozadovanych parametri obvodu z naméfenych hodnot (grafa).

e  Zpracovani protokolu ve formé technické zpravy.

Vidy se snazte porozumét danému zapojeni. V pfipadé, Ze mate za ukol pribéhy
prislusnych veli¢in ovérit teoretickym vypoctem, nebo promérenim dané casti zapojeni,
uvedte tento postup s patficnym komentarem, vypoctem a zdlvodnénim do protokolu.

Optoclen patfi do skupiny tzv. optoelektronickych soucastek. Je to polovodi¢ova soucastka,
jejiz vyuziti je obvodech oddélujicich ¢asti elektrickych a elektronickych obvod( aZ do rozdilu
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jejich napéti radové kV. Optoclen obsahuje vysila¢ zafeni, zpravidla LED diodu a pfijimac —
fotocitlivou soucastku. Na misté fotocitlivé soucastky mlze byt napfiklad fotodioda,
fototranzistor, fototyristor, nebo jind podobna, fotocitlivd soucdstka. Principem funkce je
pfeména energii. Vysila€ transformuje privadény elektricky signal na opticky, ktery je veden
vhodnym vazebnim prostifedim (napf. plyn, kapalina, tuha latka, nebo jejich kombinace)
smérem k detektoru pfijimace, ktery opticky signdl prevede zpét na elektricky signal.

Optické zateni, dopadajici do kolektorového PN prechodu, vytvati spolecné pary elektron-dira
, pficemz se elektrony pohybuji k E, diry k C, tranzistor se otevie (stava se vodivym) a prochazi
jim tedy proud. Velikost tohoto proudu Ize fidit osvétlenim prechodu, tedy velikosti proudu
svitivou diodou vysilace. Tranzistor mliZze, nebo nemusi, mit vyvedenou bazi B.

Vlastnosti optoelektronického vazebniho ¢lenu nejlépe vystihuji jeho, vstupné — vystupni, VA
- charakteristiky a proudové prevodni charakteristiky [CTR].

Kvalitu optoclenu charakterizuje tzv. prenosovy pomér CTR, definovany jako staticky, nebo
dynamicky.

Staticky CTR je definovdan pomérem stejnosmérnych hodnot vstupniho a vystupniho proudu:

CTR = I;/Ir pIi Uce = konst.
Dynamicky CTR vychazi z poméru stfidavych hodnot:
CTR =i;/ip pli Uce = konst.
kde I ir - vstupni proud (proud LED diodou)
Ic, ic - vystupni proud (proud kolektoru fototranzistoru)
U - napéti CE fototranzistoru

Obvyklé hodnoty parametru CTR jsou 0,02 az 0,5 bez a 0,5 aZ 10 se zesilovacem.
CTR byva udavan také v procentech: Ic / Ir. 100 [%]

Pfi méreni charakteristik se vysilaci, LED, dioda méfi pouze v propustném sméru, jelikoz v
zavérném sméru neprochazi diodou proud a negeneruje Zadné optické zareni. Maximalni
pfivedené napéti na LED diodu polarizovanou v zavérném sméru je uvedeno v datascheetu
soucastky a nelze ji, bez poskozeni soucastky, prekrocit. (Autor, rok)

U optoclent se uzivaji jak bipolarni, tak unipoldrni tranzistory. Bipolarni tranzistor, proti
unipoldrnimu, ma tu nevyhodu, Ze jeho rychlost spindni je pomérné pomala (fadové jednotky
mikrosekund). Pro zvétSeni citlivosti se tranzistory vyrabéji v tzv. Darlingtonové zapojeni.
Jejich spinaci rychlost je jesté nizsi (desitky mikrosekund). Pro vyssi kmitocty je vyhodnéjsi
pouzit fototranzistor unipolarni (spinaci doba az setiny us). Pfi zvoleném typu optoclenu lze
oCekavat mezni kmitocet 50-100kHz.

Nejcastéjsim pouzitim optoclenl je galvanické oddéleni obvodu. | pfi poruse v jedné ¢asti
obvodu se tedy tato chyba neprenese do druhé. Poutziti téchto typu soucastek v elektronickych
obvodech je velmi ¢asté a pomérné rozsahlé. Prikladem mohou byt pocitacové monitory a
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televizni pfijimace, kde jsou pouZzity v obvodech spinanych napajecich zdrojl. Pro demonstraci
vySe uvedenych tvrzeni a pro mozné ovéreni namérenych a vypocitanych hodnot parametru
testovaného optoclenu, jsou uvedeny katalogové Udaje pouZitého optoclenu v pfiloze zadani
[soubor PC817X.pdf].

V rdmci cviceni provedte ovéreni funkce, promérenim statickych a dynamickych parametrd,
optoelektronického vazebniho ¢lenu - PC817X. (Svobodova, J.,2007)

L] RX .
M (e[] ]
PC817 i? = }<
M SHARP |
2 3
Obr. 1a: Pouzdro optoc¢lenu PC817 Obr. 1b: Vnitfni zapojeni opto¢lenu PC817
2 Zadani ukolud cviceni a postup reseni:

e Realizujte obvodova schémata elektronickych obvod( z obrazk( cislo 1. a 2. provedte
prislusnd méreni a vysledky zpracujte prehledné do protokolu.

e Realizaci a testovani zapojeni elektronickych obvodld provedte ve dvojici, se
spolupracujicim studentem. Na Gvodnim listu protokolu uvedte jméno a pfijmeni obou
spolupracujicich osob.

e Zapojte a ozivte na nepajivém poli obvod pro méreni vstupni charakteristiky zdroje
infracerveného zareni, vystupnich charakteristik tranzistord optoclenu a frekvencni
charakteristiky optoclenu. Nejprve provedte zapojeni obvodu pro meéfeni vstupni
charakteristiky a nasledné zapojte obvod pro méreni vystupnich charakteristik optoclenu.
Napdjeci napéti vSech realizovanych obvod(i bude nesymetrické, o velikosti +12V.
Oziveni obvodu provedte pomoci napajeciho zdroje, pfipadné osciloskopu a generatoru
harmonického signalu, pfipojeného na pfislusnou vstupni svorku realizovaného obvodu
(zemni svorku sondy generdtoru a osciloskopu pfipojte na spole¢nou ,zem” aplikace).
Pfed pfipojenim obvodu ke zdroji napéti a jeho oZivovanim, nastavte hodnotu
vylouceni zkratu v zapojeném obvodu, proudové omezeni napétového zdroje pomalu
zvySujte na potfebnou hodnotu.

e 7mérte pozadované charakteristiky a namérena data zpracujte ve formé tabulek a graf
v prostiedi “Excel”. Do grafli v ,Excelu” vyneste samostatné funkcni zavislost vstupniho
proudu na privadéném napéti a charakteristiky tranzistoru pro sadu zvolenych proudu
vstupniho obvodu.

e Vysledky realizace, vypoctl a méreni uvedte do protokolu.

e  Ptilohou protokolu budou soubory v elektronické podobé ve formatu *.doc a *.xls.

Automatizace Laborator 3 Libor Havlicek



3 Obvodova schémata pro méreni ulohy:

Méreni €. 1:

Vstupni charakteristiku vysilaci diody mérte pouze v propustném sméru. Jednd se o zméreni
funkéni zavislosti Ir=f (Ug), VA - charakteristiky LED diody, ktera ma roli vysilate zareni
optoclenu. Schéma zapojeni pro méreni VA charakteristiky LED diody je na obr. ¢. 1.
PoZadované napéti pro jednotlivd méreni nastavujte otacenim béZce potenciometru P1 a P;
[pro hrubé a jemnéjsi nastaveni]. Vybér hodnot napéti je uveden v tabulce €. 1. Proud I¢
stanovte mérfenim ubytku napéti na Ra.

Mk

+12V
+
IC 1B
< —_|_100n
a -
+
ﬁ Uree % LM358N
a R
N
+12V
+Uin Q
i 3 B
jemné [ N X Ret l¢
P1 //' R» 10k IC 1A>—|:|—<>—o—
= ~ _ 10 TX RX
S 1k I 2 /__ % LM358N Ur
8 4 y
2 P2 | 1 T PC817X
“1J hrube Rs 10k Ua
10k:|—_ 3k3
Rs

P1; P2 R-TRIMR

vice - otackovy

napéti zdroje < 2,5V

Propojku J; pouzit
pro mala vystupni

Obr. 1 — Schéma zapojeni méficiho pracovisté ulohy ¢. 1. — vstupni charakteristika optoclenu, zdroj autor

Tabulky naméfrenych a vypocitanych hodnot

Vstupni charakteristika PC817X: Ir=f (Us) [Rs = 220Q]
Ue [V] o00| 040| 095| 1,00| 1,05| 1,10| 1,15| 1,18 | 1,20 | 1,25
Ura [V]
lr [mA]
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Méreni C. 2:

Vystupni charakteristiky mérte celkem pro 4 velikosti proud(l vysilaci diodou — Ir. Jedna se o
zméreni vystupni VA-charakteristiky bipolarniho fototranzistoru, u néhoz je proud baze fizen
osvétlenim prechodu PN vysilaci diodou (LED) — obr. €. 2. Zmérte sit charakteristik pro If = 5;
10; 15; 20 mA. (Analogie s proudem bdze bipolarniho tranzistoru). Schéma zapojeni pro
méreni vystupnich charakteristik optoclenu je na obr. ¢. 2. Namérené prlibéhy zobrazte do
spole¢ného grafu. Vtomto pfipadé je LED dioda buzena zdrojem konstantniho proudu
realizovanym pomoci nizkovykonového, monolitického stabilizatoru LM317L v pouzdie TO92.
Proud Ir nastavte volbou Rs.

lout

+12V Uine Uour  Rsa 62 M
+—t LM317L " 1 20mA
10u |+ % 82
820 c, ADJ +—1 __ F— 1 15ma
R: cﬂI Rsc 120 —
< __|_100n +— —- «—4 10mA
> Rsd 270
2 +Urer —{ <« 5mA
o 2
o N A ;
N o Nastaveni vystupniho proudu
+12V Zménou hodnoty Rs le
+Uin lout= 1,25/R5)(
. v 8 |
jemné 3 n ¢
1 Rs1
g P R, 10k IC 1A
2 V7 10 RX
= | |
§ 1k 5 % LM358N e Uee
S | 4
S ]
|z P2 . | PC817X
<11 hrube Rs 10k
10k | 3k3 ™ J;
R e o
P, : P, R-TRIMR ® Propojku J; pouZit pro mal4
Vice - otaékovy vystupni napéti zdroje < 2,5V

Obr. 2 — Schéma zapojeni méficiho pracovisté ulohy ¢. 2. — vystupni charakteristika optoclenu, zdroj autor

Do protokolu uvedte skute¢nou hodnotu proudu If stanovenou vypoctem ze zméreného
ubytku napéti na Ra. Samotné méreni provadéjte tak, Ze nejprve zvolite proud diodou vysilace
optoclenu a ndsledné provedete sérii méreni proudu Ic kolektoru tranzistoru ptijimace [viz
Tabulky pro zaznam namérenych a vypocitanych hodnot]. PoZzadovana napéti Uce nastavte
pomoci potenciometr( P1 a P2 [pro hrubé a jemnéjsi nastaveni]. Proud Ic stanovte vypoctem
z naméreného Ubytku napéti na rezistoru Rs1 (nezapomerite zahrnout do vypoctu proud Izp,
ktery prochazi spolecné s proudem Ic rezistorem Rs1).
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Tabulky namérenych a vypocitanych hodnot

Vystupni charakteristiky PC817X: Ic =f (UCE) pro IF = konst.

I[r=5mA [Rs = 270Q]

UCE [V]
Ugsz [V]
Ic [mA]
UCE [V]
Urs1 [V]
Ic [mA]

I = 10mA [Rs = 120Q]

UCE [V]
Urs1 [V]
Ic [mA]
UCE [V]
Ursz [V]
Ic [mA]

Ir = 15mA [Rs = 82Q]

UCE [V]
Ursz [V]
Ic [mA]
UCE [V]
Urs1 [V]
Ic [mA]

Ir = 20mA [Rs = 620Q]

Uck (V]
Urs1 [V]
Ic [mA]
UCE [V]
Urs1 [V]
Ic [mA]

N — neméreno, nepocitano
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Samostatna priprava:

1. Prostudovani zadani ulohy.

2. Prekresleni schémat pro realizaci jednotlivych méreni s vyznacenim mérenych veli¢in do

vlastniho seSitu.

3. Priprava tabulek pro zaznam vypoctld a méreni v prostredi , Exce

Otazky k procviceni:

vk wn e

4 Pouzita literatura

Jaké elektronické soucédstky patfi do skupiny optoelektronickych soucastek?
Nakreslete schematické znacky vybranych optoelektronickych soucdstek.
Vysvétlete princip funkce optoelektronického prvku - optoclenu.

Jaké elektronické komponenty se pouzivaji pro konstrukci detektoru optoclenu?
Jaké statické parametry Ize stanovit u optoclenu.

SVOBODOVA, Jindfiska, 2007. MéFeni na optronu [online], [citovdno 17. 4. 2024], Dostupné
z WWW: <https://is.muni.cz/el/ped/jaro2007/Fy2BP_CENK/um/L10-optoele.doc>

Seznam zkratek

CTR  proudovy pfenosovy Cinitel optoclenu

LED  Light Emitting Diode

Rejstrik

fototranzistor, 3
charakteristika, 1, 5
diody, 5
fototranzistoru, 5
obvod, 1
optoélen, 1,2,3,6
optoelektronicky prvek, 1, 9
funkce, 9
schematické znacky, 9
potenciometr, 6
tranzistor, 1
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Téma 09: Dynamické charakteristiky optoclent / CTR /

Studijni cil
Cilem cviéeni je sezndmeni se s optoelektronickymi prvky a obvodovym ndvrhem a realizaci

obvodu pro méreni parametrl optoclenu a podplirnych obvodl realizovanych pomoci
linearnich stabilizatord a operacnich zesilovaca.

Doba nutna k nastudovani

3 hodiny

Klicova slova

Optoelektronicky prvek, tranzistor, optoclen, zesilovaci Cinitel, CTR

1 Uvod

V tomto cviceni si procvicite a osvojite dovednosti zejména z:

e Navrhu schémata zapojeni obvod( s optoelektronickymi prvky.

e Meéreni parametrl optoelektronického prvku — optoclenu.

e Zapojeni zdroje napéti a proudu slinedrnim stabilizatorem, Zenerovou diodou a
zpétnovazebnim regulatorem s operacnim zesilovacem.

e Meéreni parametr( elektronického obvodu.

e Vypoctu pozadovanych parametri obvodu z naméfenych hodnot (grafa).

e Zpracovani protokolu ve formé technické zpravy.

Vidy se snaZte porozumét danému zapojeni. V pfipadé, Ze mate za ukol pribéhy
prislusnych veli¢in ovéfit teoretickym vypoctem, nebo promérenim dané &asti zapojeni,
uvedte tento postup s patfiénym komentarem, vypoctem a zdlvodnénim do protokolu.

Optoclen patfi do skupiny tzv. optoelektronickych soucastek. Je to polovodi¢ova soucastka,
jejiz vyuziti je obvodech oddélujicich ¢asti elektrickych a elektronickych obvod( aZz do rozdilu
jejich napéti radové kV. Optoclen obsahuje vysila¢ zareni, zpravidla LED diodu a pfijimac —
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fotocitlivou soucastku. Na misté fotocitlivé soucastky mulze byt napfiklad fotodioda,
fototranzistor, fototyristor, nebo jind podobnd, fotocitlivda souédstka. Principem funkce je
pfeména energii. Vysilac€ transformuje privadény elektricky signal na opticky, ktery je veden
vhodnym vazebnim prostfedim (napf. plyn, kapalina, tuha latka, nebo jejich kombinace)
smérem k detektoru pfijimace, ktery opticky signal prevede zpét na elektricky signal.

Optické zateni, dopadajici do kolektorového PN prechodu, vytvari spolecné pary elektron-dira
, pficemz se elektrony pohybuji k E, diry k C, tranzistor se otevre (stava se vodivym) a prochazi
jim tedy proud. Velikost tohoto proudu lze Fidit osvétlenim prechodu, tedy velikosti proudu
svitivou diodou vysilace. Tranzistor mliZze, nebo nemusi, mit vyvedenou bazi B.

Vlastnosti optoelektronického vazebniho ¢lenu nejlépe vystihuji jeho, vstupné — vystupni, VA
- charakteristiky a proudové prevodni charakteristiky [CTR].

Kvalitu optoclenu charakterizuje tzv. prenosovy pomér CTR, definovany jako staticky, nebo
dynamicky.

Staticky CTR je definovan pomérem stejnosmérnych hodnot vstupniho a vystupniho proudu:

CTR =1;/Ir pii Uce = konst.
Dynamicky CTR vychazi z poméru stfidavych hodnot:
CTR =i;/ip pii Uce = konst.
kde Igir - vstupni proud (proud LED diodou)
I, ic - vystupni proud (proud kolektoru fototranzistoru)
Uece - napéti CE fototranzistoru

Obvyklé hodnoty parametru CTR jsou 0,02 az 0,5 bez a 0,5 aZ 10 se zesilovaéem.
CTR byva udavan také v procentech: Ic / Ie. 100 [%]

Pfi méreni charakteristik se vysilaci, LED, dioda méfi pouze v propustném sméru, jelikoz
v zavérném sméru neprochazi diodou proud a negeneruje zadné optické zareni. Maximalni
pfivedené napéti na LED diodu polarizovanou v zavérném sméru je uvedeno v datascheetu
soucastky a nelze ji, bez poSkozeni souéastky, prekrocit.

U optoclenl se uzivaji jak bipolarni, tak unipoldrni tranzistory. Bipolarni tranzistor, proti
unipolarnimu, ma tu nevyhodu, Ze jeho rychlost spinani je pomérné pomala (fadové jednotky
mikrosekund). Pro zvétseni citlivosti se tranzistory vyrabéji v tzv. Darlingtonové zapojeni.
Jejich spinaci rychlost je jesté nizsi (desitky mikrosekund). Pro vyssi kmitocty je vyhodnéjsi
pouzit fototranzistor unipolarni (spinaci doba az setiny us). Pfi zvoleném typu optoclenu lze
octekdvat mezni kmitocet 50-100kHz.

Nejcastéjsim pouZzitim optoclenl je galvanické oddéleni obvodd. | pfi poruse v jedné casti
obvodu se tedy tato chyba neprenese do druhé. PoufZiti téchto typul soucastek v elektronickych
obvodech je velmi ¢asté a pomérné rozsahlé. Prikladem mohou byt pocitacové monitory a
televizni pfijimace, kde jsou pouZzity v obvodech spinanych napajecich zdrojd. Pro demonstraci
vySe uvedenych tvrzeni a pro mozné ovéreni namérenych a vypocitanych hodnot parametr(
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testovaného optoclenu, jsou uvedeny katalogové udaje pouzitého optoclenu v ptiloze zadani
[soubor PC817X.pdf].

V rdmci cviceni provedte ovéreni funkce, promérenim statickych a dynamickych parametrd,
optoelektronického vazebniho ¢lenu - PC817X. (Svobodova, J., 2007)

1 X RX 4
M [e[] ]
PC817 i? = }<
E SHARP {l
2 3
Obr. 1a: Pouzdro optoclenu PC817, Obr. 1b: Vnitfni zapojeni optoclenu PC817,
zdroj autor zdroj autor
2 Zadani ukolud cviceni a postup reseni:

e Realizujte obvodovda schémata elektronickych obvod( z obrazk( cislo 1. a 2. Provedte
prislusnd méreni a vysledky zpracujte prehledné do protokolu.

e Realizaci a testovani zapojeni elektronickych obvodld provedte ve dvojici, se
spolupracujicim studentem. Na Uvodnim listu protokolu uvedte jméno a pfijmeni obou
spolupracujicich osob.

e Zapojte a ozivte na nepajivém poli obvod pro méreni proudového zesilovaciho Cinitele
(viz. obr. 1) a frekvencni charakteristiky optoclenu (viz. obr. 2.). Napajeci napéti obou
realizovanych obvodl bude nesymetrické, o velikosti +12V. Oziveni obvodl provedte
pomoci napdjeciho zdroje, pfipadné osciloskopu a generdtoru harmonického signalu,
pfipojeného na prislusnou vstupni svorku realizovaného obvodu (zemni svorku sondy
generatoru a osciloskopu pfipojte na spole¢nou ,,zem“ aplikace). Pfed pfipojenim obvodu
ke zdroji napéti a jeho oZivovanim, nastavte hodnotu proudového omezeni zdroje na
obvodu, proudové omezeni napétového zdroje pomalu zvysujte na potfebnou hodnotu.
Uvedeny postup pfipojovani napajeciho zdroje pouzivejte vidy, pfi zapojovani, oZivovani
a laborovani s elektronickymi obvody!

e Zmérte pozadované charakteristiky a namérend data zpracujte ve formé tabulek a grafa
v prostiedi “Excel”. Do grafd v ,Excelu” vyneste samostatné funkéni zavislost vstupniho
proudu na privadéném napéti, charakteristiky tranzistoru pro sadu zvolenych proud(
vstupniho obvodu a zesileni frekvenéni zavislost CTR parametru optoclenu.

e Pomoci generdtoru harmonického signdlu a osciloskopu zmérte frekvencni
charakteristiku zavislosti CTR optoclenu na vstupni, harmonicky pribéh signdlu
s amplitudou 100mV a kmito¢tem v rozsahu pfiblizné 100Hz — 500kHz. Testovaci signal
privadéjte na vstupni svorku optoélenu pfes kondenzator o velikosti 1uF, v souladu
s vyobrazenim schématu testovaciho obvodu.

e Vysledky realizace, vypoc¢tl a méreni uvedte do protokolu.

Automatizace Laborator 3 Libor Havlicek
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Méreni ¢. 1:

Obvodova schémata pro méreni ulohy:

Ptilohou protokolu budou soubory v elektronické podobé ve formatu *.doc a *.xls.

Statickou prevodni charakteristiku, funkéni zavislost Ic = f(l) realizujte celkem pro 2 konstantni
napéti UCE vystupniho tranzistoru detektoru, pro 2V a 5V. Schéma zapojeni pro méreni
statického Cinitele proudového prenosu optoclenu je na obr. €. 3. PoZadované velikosti proud(
napéti IF nastavte pomoci potenciometrt P1 a P> [pro hrubé a jemnéjsi nastaveni]. Pro oba
namérené prabéhy vypocitejte funkéni zavislost CTR na vstupni zméné IF (oba pribéhy do

jednoho grafu).

+12V

0

+Uce

U|Np Uour
LM317L )
o, 2!
ADJ R
< IlDDn T
e~ ;| R 100n
o +Uger Nastaveni .
- 2 vystupniho napéti Vib
R a2 +2,00V [+5,00V]
+12V Uour = Vrer * [1 + Rvib/Rvia] + laps*Rvap
+Uy ©  Ry1; vice - otackovy R-TRIMR
i 5 8
jemne 3 Ir
N 1 Rs1
P R, 10k | IC 19—@4
= . 10 L2
e | 2 | imasen Uour gg
o 4
wn A J
o 1
z P » | | 0
11 hrubs Rs 10k _
10k_—|_ H 3k3 M )
Rs o
P:: P> R-TRIMR Propojku J1 pouzit pro mala

Vice - otackovy

vystupni napéti zdroje < 2,5V

RX

§
§

PC817X

Obr. 1 — Schéma zapojeni méficiho pracovisté ulohy ¢. 1. — stanoveni CTR, zdroj autor

Automatizace Laborator
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Tabulky namérenych a vypocitanych hodnot

Stanoveni CTR optoclenu PC817X: Ic=f (Ig) prolf =1+ 10mA

Uce = +2,00V [+5,00V] ; R4 =220Q ; Rs2 = 10Q

Ura [mV]
Ir [mA]
Urs2[mV]
ICE [mA]
CTR [%]

Méfeni ¢. 2:

Dynamickd charakteristika — frekvencni zdvislost CTR vynasejte v jednotkach dB a pro
frekvencni osu poutzijte logaritmickou stupnici.

CTR =i;/ip pli Uce = konst.
+12V Rs2 Uinp Uout o +Uce
t——1 1 LmM317L[—¢ ?
10u | + 10 10&
820 G R ;
R1 C‘_|—_|_ CI i
<t IlOOn T
> 100n
O +Uger
X Rv1h —
RS Nastaveni
N vystupniho napéti +6,00V
+12V Rv1 ; vice - otackovy R-TRIMR
+Uin o
R; 470
jemné 3 G o—  1—
R 1 Rs1 P llp
u
P P R, 10k IC 1A>_|:|_. 5 4 | PC8L7X
: T o™ |
g 1k 2 | % LM358N SZ:;|<
g L * I
© P, — 2 3
= // L Coyy 1u 1u, G
L1 hrubé Rs 10k [ '

10k 3k3 )
Rs S uF

Propojku J1 pouzit pro l
P1; P2 R-TRIMR mala vystupni napéti
Vice - otaékovy zdroje < 2,5V ji i

Obr. 2 — Schéma zapojeni méficiho pracovisté ulohy ¢. 2. — stanoveni Sifky pasma optoclenu, zdroj autor
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PFi Ra = Re = 220Q), jsou pomeéry napéti u; a us ptimo umérné pomérim vystupniho a vstupniho
proudu. Proto pfi méreni napéti na Rs a Re bude tedy platit:

CTR = iC/iF = uz/ul
Kmitocet harmonického signdlu volte v rozmezi od 100Hz do cca 500kHz, s velikosti amplitudy
Uin = 100mV.
Méreni provadéjte ve zvoleném pracovnim bodé, pro Ir = 5mA a Uceo = 6V

Napétiuiau, zmérte pomoci osciloskopu a do grafu vyneste zavislost CTR na kmitoctu danou
rovnici:

CTR=20loguz/u1 [dB]

PoZadovany proud I uréujici pracovni bod vysilace optoclenu nastavte pomoci potenciometri
P1 a P, [pro hrubé a jemnéjsi nastaveni]. Schéma zapojeni pro méreni frekvencni
charakteristiky optoclenu je na obr. ¢. 2.

Tabulky namérenych a vypocitanych hodnot

Kmitoctova zavislost dynamického prenosového poméru: CTR =f(f)

I[F=5mA, Uce =6V

f [kHz]
ui [V]
u2 [V]
CTR

CTR [dB]

CTR=u2/u1
CTR=20logu2/u1 [dB]

Z namérené charakteristiky uréete Sitku pfenaseného pasma optoclenu PC817X.
Samostatna priprava:

1. Prostudovani zadani ulohy.

2. Prekresleni schémat pro realizaci jednotlivych méreni s vyznacenim mérenych veli¢in do
vlastniho sesitu.

3. Priprava tabulek pro zaznam vypoctl a méreni v prostredi , Exce

Ill

Otazky k procviceni:

1. Jaké elektronické soucastky patti do skupiny optoelektronickych soucastek?
2. Nakreslete schematické znacky vybranych optoelektronickych soucastek.
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3. Vysvétlete princip funkce optoelektronického prvku - optoclenu.
4. Jaké elektronické komponenty se pouzivaji pro konstrukci detektoru optoclenu?
5. Jaké dynamické parametry Ize stanovit u optoclenu.
6. Vysvétlete pojmy:
e Sitka pasma optoclenu
e parametr CTR optoclenu, jeho stanoveni a jednotky
e maximalni pfenosovy kmitocet optoclenu
e elektrickd pevnost optoclenu
4 Pouzita literatura

SVOBODOVA, JindFiska, 2009. Mé&feni na optronu [online], [citovano 17. 4. 2024], Dostupné
z WWW: <https://is.muni.cz/el/ped/jaro2007/Fy2BP CENK/um/L10-optoele.doc>

Seznam zkratek

CTR  proudovy prenosovy Cinitel optoclenu

LED Light Emitting Diode

Rejstrik

CTR, 2
dynamicky, 2
hodnoty, 2
jednotky, 7
parametr optoclenu, 4
staticky, 2
graf, 4
Excel, 4
charakteristika, 2, 4
CTR, 2
dynamicka, 5
frekvenéni, 6
staticka, 4
optoélen, 1, 2, 3
CTR, 7
detektor, 7
elektricka pevnost, 7
prenosovy kmitocet, 7
optoelektronicky prvek, 1

Automatizace Laborator
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smér, 2
propustny, 2
zavérny, 2

tranzistor, 2
bipolarni, 2
unipolarni, 2

zdroj, 1
napéti, 1
proudu, 1

zesilovaci Cinitel, 1
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Automatizace laborator

Téma 10: I1zolacni zesilovac

Studijni cil
Seznamit studenty s vybranou aplikaci optoelektronickych prvkl, obvodovym navrhem a
realizaci obvodu pro galvanické oddéleni obvod(l —izola¢niho zesilovace.

Doba nutna k nastudovani

3 hodiny

Klicova slova

Optoclen, galvanické oddéleni obvodd, operacni zesilovac, galvanické oddéleni, CTR,
amplituda, frekvencni charakteristika, staticka charakteristika, izola¢ni zesilovac.

Timto cvi¢enim si procvicite a osvojite zejména:

e Navrh schéma zapojeni obvodu s optoelektronickymi prvky.

e Méreni parametru elektronického obvodu.

e Vypocet pozadovanych parametrt obvodu z namérenych hodnot (grafu).
e Zpracovani protokolu —technické zpravy.

Tato uloha tematicky navazuje na ulohu méreni parametr( optoclenu PC817X, ktery je vyuZzit
v této uloze jako hlavni elektronickd komponenta a je tak demonstrovano jeji praktické vyuziti.
Vramci tohoto cvi¢eni student analyzujte a ovérte funkci elektronického obvodu
s optoelektronickymi prvky uréeného pro tzv. galvanické oddéleni obvodi - izolacniho
zesilovace.

Vidy se snaZte porozumét danému zapojeni. V pripadé, Ze mate za uUkol pribéhy
prislusnych velicin ovéfit teoretickym vypoctem, nebo promérenim dané ¢asti zapojeni,
uvedte tento postup s patficnym komentarem, vypoctem a zdlvodnénim do protokolu.

Automatizace Laborator 1 Libor Havlicek



1 [zolaéni zesilovac

1.1 Uvod — obecnd ¢ast

Obvod galvanického oddéleni, realizovany v této laboratorni Uloze (viz obrazek ¢. 1), se
vyznacuje hodnotou nelinearity mensi nez 1%, pfi pouZiti optické vazby signdlu, pro
stejnosmérné napéti. Ke kompenzaci pfipadné nelinearity optického ¢lenu (¢lent) je v obvodu
zpétnovazebni smycky zafazen identicky typ optoclenu (se stejnymi, nebo podobnymi
elektrickymi vlastnostmi). Pfipadné zmény parametr( potom probihaji ve stejnych pracovnich
podminkach obdobné, takze vliv téchto zmén muize byt snadnéji potlacen. Pro zvyseni stability
mohou byt tyto oba optické ¢leny umistény uvnitf stejného integrovaného obvodu. Vstupni i
vystupni obvody pracuji se zdrojem nesymetrického napdjeni (samostatny zdroj napajeni pro
vstupni a vystupni obvody). V realizaci jsou pouZity operacni zesilovace umoznujici napajeni
ze zdroje nesymetrického napajeni, coz realizaci tohoto obvodu podstatné zjednodusuje.

o +12Vo 12Vs
.
tou| " G WOul+ |
T Tioon o yumssen ] Jicon
P1 3,8 2xPCBIZX
10k

Nastaveni Up
|
I
I
>
=
(D)

ot —
)\ k Rz 1k

Rvi 4T nastaveni 1 €
f“ zesileni Rva potlaceni N
4L A=1 rozdilného
CTR

P1; R-TRIMR Rva ; Rv2 R-TRIMR
viceotackovy viceotackovy

Obr. 1 — Schéma zapojeni ulohy ,,1zolac¢niho zesilovace”, zdroj autor
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Vybér optického clenu

Existuje celd fada pouzitelnych obvodd — optoclenll. Vétsina téchto obvodl je béiné
dostupnych a stoji méné nez 1USD. Vétsina z nich je dostupna i v pouzdre s provedenim DIP,
takZe je lze snadno pouZit s prototypovymi vyvojovymi prostfedky — naptiklad na nepdjivém
kontaktnim poli. VétSinou maji CTR (proudovy pienosovy Cinitel) v rozmezi od 50% do asi
500%, tedy pomérné Sirokém rozmezi. Pokud jsou vicendsobné optocleny umistény ve
stejném pouzdie uvnitf stejného integrovaného obvodu, Ize predpokladat i jistou miru shody
klicovych parametr( pro tuto aplikaci (zejména parametru CTR).

Musime zminit skute¢nost, Ze ne vSechny obvody musi mit nutné stejné rozmisténi vyvodu
pouzdra, a mohou se tedy v jejich rozmisténi lisit. Pokud provadite vyvoj elektronického
zafizeni je vice nez vhodné nahliZzet do datovych listd pouzitych elektronickych komponent.
Z hlediska zachovéani vysokého izolaéniho odporu odolavajictho co nejvétSimu rozdilu
napétového potencidlu pouzijeme dva nezavislé, samostatné obvody se vhodné zvolenymi
(vybranymi) hodnotami proudového prenosového poméru - CTR. V zapojeni pouZijeme dva
operacni zesilovace LM358P, jeden pro zapojeni vstupniho a druhy pro zapojeni vystupniho
obvodu.

Nastaveni pracovniho bodu izola¢niho zesilovace.

Zesileni nastavte pomoci potenciometru Ryi na hodnotu A=1
Uine,o= 2,50V
Ir1,0=0,8mA

lFo=0,85mA  [polohu béice RV2 nastavte pfiblizné do stfedni polohy odporové drahy a
velikost proudu ovérte mérenim ubytku napéti na R2]

Funkce obvodu

Vstup kladného signalu do neinvertujiciho vstupu operacniho zesilovace zpUsobi, Ze se napéti
na vystupu IC1 posune téz ke kladnéjsi hodnoté. To zpUsobi zménu prochazejiciho proudu
obéma LED diodami vysilacl optoclend. Pres optoclen vstupniho obvodu je zapojena zaporna
zpétna vazba. V pfipadé Ze jsou oba vstupy operacniho zesilovace na stejném napétovém
potencialu se vystupni napéti IC1 pfestane integrovat. Soucasné vystup druhého optoélenu
predstavuje kladny signal pro zpracovani v obvodu IC2. Pokud nastavime velikost R; tak, aby
platilo R1 + Ry1 bude cca 4,7K bude amplituda vystupniho signalu z vystupu IC2 sledovat pribéh
napéti vstupniho signalu. Nastavenim RV1 Ize kompenzovat rozdil mezi CTR obou optoclent
tak, aby vystupni napéti co nejlépe odpovidalo napéti vstupnimu. Nejjednodussi zplUsob
testovani pribéhu a shody (linearitu) obou napéti je pfipojeni DVM mezi vstupni a vystupni
svorku zapojeni testovaného obvodu. Potenciometrem Ry; lze potladit pripadné odchylky
v CTR (zaroven pro oba optocleny). Zesileni vstupniho signalu nastavime tak, aby pfi maximalni
urovni vstupniho signdlu byl jeho rozkmit mensi asi o 2V neZ napajeci napéti. C1 je integracni
kondenzator, ktery zrychluje odezvu zapojeni, a jeho hodnotu mGzeme snizit. Pokud ale jeho
hodnotu pfilis snizime, hrozi rozkmitani obvodu.
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Cile ulohy

e Zméfrit pfevodni charakteristiku pro stejnosmérny signal v rozsahu 0 az 5V.

2.1

Zméfrit nelinearitu (méreni DVM mezi vstupni a vystupni svorkou).
Zmérit amplitudo — frekvenéni charakteristiku a urcit Sitku pasma.

Zadani ukoll cviceni a doporuceny postup reseni:

Realizujte obvodové schéma elektronického obvodu z obrazku cislo 1., provedte pfislusna
méreni a vysledky zpracujte prehledné do protokolu.

Realizaci a testovani zapojeni elektronickych obvodl provedte ve dvojici, se
spolupracujicim studentem. Na Uvodnim listu protokolu uvedte jméno a prijmeni obou
spolupracujicich osob.

Zapojte a oZivte na nepdjivém poli zapojeni obvodu izola¢niho zesilovace
s optoelektronickymi prvky. Zesileni obvodu nastavte na hodnotu A = 1. Napdjeci napéti
realizovaného obvodu bude nesymetrické, o velikosti +12V. Oziveni obvodu provedte
pomoci napdjeciho zdroje, pfipadné osciloskopu a generdtoru harmonického signalu,
pfipojeného na pfislusnou, vstupni, svorku realizovaného obvodu (zemni svorku sondy
generatoru a osciloskopu pfipojte na spolecnou ,,zem“ aplikace). Pfed pfipojenim obvodu
ke zdroji napéti a jeho oZivovanim, nastavte hodnotu proudového omezeni zdroje na
obvodu, proudové omezeni napétového zdroje pomalu zvysujte na potfebnou hodnotu.
Uvedeny postup pfipojovani napdjeciho zdroje pouZivejte vidy, pfi zapojovani, oZivovani a
laborovani s elektronickymi obvody!

Zmérte prevodni charakteristiku a namérena data zpracujte ve formé tabulek a grafu
v prostiedi “Excel” (viz. tabulka €. 1). Urcete velikost nelinearity prevodni charakteristiky
obvodu.

Pomoci generatoru harmonického signalu a osciloskopu zmérte frekvenéni charakteristiku
testovaného obvodu. Ktomu pouzijte signal generatoru s harmonickym pribéhem,
s amplitudou 1250mV svhodné zvolenym kmitoCtovym rozsahem. Testovaci signal
privadéjte na vstup operacniho zesilovaCe obvodu posunuty o hodnotu stejnosmérného
,»ofsetu”, ktery bude o velikosti poloviny rozsahu maximalniho mozného rozkmitu.
Vysledky realizace, vypoctli a méreni uvedte do protokolu.

Ptilohou protokolu budou soubory v elektronické podobé ve formatu *.doc a *.xls.

Poznamka pro realizaci obvodu:

Pro usnadnéni oZivovaci faze zapojeni obvodu Ize pouzit jeden dvojity operacni zesilovac a
pouze jeden zdroj napéti +12V. V tomto pripadé obvod nepracuje v rezimu galvanického
oddéleni, ale ostatni parametry zapojeni zUstavaji identické a lze provddét plnohodnotné
testovani obvodu. Pro findlni testovani obvodu pouzZijte k napdjeni Ulohy dva samostatné,
oddélené, zdroje napéti!

Automatizace Laborator 4 Libor Havlicek



Tab. 1 — Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot prevodni charakteristiky izola¢niho zesilovace

Prevodni charakteristika izolacniho zesilovace

céislo

.y .| Une[V] Uour [V] AU [mV] AU [%]

méreni

1. 0,00

2. 0,20

3. 0,40

N-2

N-1 4,80

N 5,00

Tab. 2 — Tabulka naméfenych hodnot bodt frekvenéni charakteristiky izolaéniho zesilovace

uampL = 1250mV; Uors = mV

f [kHz]

une [V]

uout [V]
A

A [dB]

A= ugyr/Uinp
A[dB]=20log A

Z namérené charakteristiky sestrojte graf a urcete Sitku prenaseného pasma.

Samostatna priprava:
1. Prostudovani zadani ulohy.
2. Prekresleni schémat pro realizaci jednotlivych méfeni s vyznacenim mérenych veli¢in do

vlastniho sesitu.
3. Analyza funkce realizovaného obvodu.
4. Ptiprava tabulek pro zaznam vypoctl a namérenych hodnot v prostredi , Excel”.

Otazky k procviceni:

1. K cemu slouzi obvod izolaéniho zesilovace?

vvvvvv

2. Jaké jsou nejdUllezitéjsi parametry izolacniho zesilovace?.
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No v kWw

e Sirka pasma IZ

e prevodni charakteristika 1Z

e zesileni obvodu 1Z

e prechodova charakteristika IZ
e galvanické oddéleni obvodl

Seznam zkratek

DVM digitalni voltmetr
4 izolacni zesilovac

CTR  proudovy zesilovaci Cinitel

Rejstrik

charakteristika, 4
frekvencni, 4
prevodni, 4

nelinearita, 7

obvod
vstupni, 3
vystupni, 3

potencial, 3, 7
vstupni, 7
vystupni, 7

Automatizace Laborator

Vysvétlete princip funkce zapojeni izolacniho zesilovade z obrazku €. 1.

Lze spojit zemni potencial vstupniho a vystupniho obvodu 1Z?
Co je to nelinearita obvodu a jak je vyjadiena?
Vysvétlete pojmy souvisejici s FfeSenym tematickym okruhem:

Lze pouzit k napdjeni vstupniho i vystupniho obvodu IZ jeden napdjeci zdroj?
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Automatizace laborator

Téma 11: Logicka sonda s LED indikaci

Studijni cil

Seznamit studenty s konstrukci obvodu pro méreni logickych drovni TTL.

Doba nutna k nastudovani

3 hodiny

Klicova slova

Logicka uroven, TTL, Karnaughova mapa, okénkovy komparator, referen¢ni napéti

1 Uvod

V tomto cviceni provedete ndvrh a realizaci zapojeni logické sondy. Jedna se o zapojeni,
vyuzivajici jak obvody analogové, tak obvody Cislicové techniky. Zapojeni logické ¢asti zapojeni
obvodu navrhnete na zakladé popisu vstupné — vystupniho chovani jeho funkce. Pro ovéreni
spravného chovani vami navrzeného logického fidiciho obvodu LED displeje pouZijte simulacni
prostiedi , Logisim*“.

V ramci tohoto cvieni se seznamite a procvicite si:

o Praktickou realizaci a ovéfenim funkce obvodu obsahujici kombinaci zapojeni
analogovych a cislicovych elektronickych obvodu.

e Navrhem logické ¢asti zapojeni s vyuzitim logickych hradel s funkci NAND.

e Praci se 7mi segmentovym, LED, displejem.

e Prdci s navrhovym a simula¢nim prostifedim , Logisim®.

Vzdy se snazte porozumét danému zapojeni elektronického obvodu. V pfipadé, Zze mate
za ukol prabéhy pfrislusnych velic¢in ovérit teoretickym vypoctem, nebo promérenim dané
Casti zapojeni, uvedte tento postup s patficnym komentarem, vypoctem a zdlGvodnénim
do protokolu.
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1.1 Logicka sonda

Logickd sonda je elektronické zafizeni, které umozniuje indikovat opticky, nebo zvukové
dosazeni urcitého logického stavu Cislicového obvodu, ktery pfislusi stanovenému druhu
logiky (TTL, CMOS, DTL ...). Sonda pro indikaci logickych Urovni TTL standardné umoziuje
rozliseni napétovych pasem, které odpovidaji staviim log. 0 (L), log. 1 (H), neurcitému pasmu
(N), dale indikaci prekroceni napdjeciho napéti, pfivedeni zaporného napéti nebo detekci
sledu impulz( TTL. Zakladem zapojeni jednoduché sondy TTL na obr. 1 s optickou indikaci,
ktera rozlisuje celkem tfi stavy: L, H a N (stav logické nuly, jednicky a tzv. neurdity - zakdzany
stav) stav (viz. obrdzek ¢. 2.(a)) je okénkovy kompardtor slozeny ze dvou rozdilovych
komparatord KA a KB, doplnénych o spinaci tranzistory, se kterymi tvofi kompardatory s
otevienym kolektorem na vystupu (bude pouZito jedno pouzdro |0 LM358N). V tomto pfipadé
budou pouZity oba vystupy oddélené, i kdyZ vystup s otevienym kolektorem umoznuje jejich
pfimé paralelni spojeni. Logické urovné pro indikaci jednotlivych stavli budou odpovidat
urovnim kompatibilnich s CMOS - TTL obvodu, obvod( s ozna¢enim HCT [pfipadné HC]. Pro
vypocet komparacénich Urovni vychazejte ztechnické dokumentace logickych obvodu
s oznacenim HCT. LED dioda na pozici desetinné tecky bude vyuzita pro indikaci prfitomnosti
napdjeciho napéti +5V. (Kufner, J., 2019)

1.2 Funkce obvodu logické sondy

Pomoci odporového déli¢e slozeného z odpord Ri, Rz, R3 a napajeného napétim +5 V, jsou
pfivedena referencni napéti na vstupy komparatord oznacenych KA a KB, tato napéti
odpovidajici poZzadovanym indika¢nim drovnim (v nasem pftipadé 0,8 V a 2,0 V). Kolektory
vystupnich tranzistor(i kompardtoru (tranzistory T1 a T, ) jsou pomoci zdvihacich odport Rs a
Rs rovnéZ pfipojeny na +5V, tim je zajiSténa napétova kompatibilita mezi analogovou a
Cislicovou casti zapojeni elektronického obvodu. Logické stavy proménnych KA a KB na
vystupu kompardtord jsou pro vSechny mozné, nastdvajici, stavy vstupu pro velikosti
vstupniho napéti Uinp, zobrazeny v tabulce €. 2 (tyto stavy zjistite pfi testovani obvodu po jeho
praktické realizaci). K optické indikaci logickych stavll pouZijeme jednomistny sedmi -
segmentovy displej. Segmenty tohoto displeje jsou fizeny vystupy z logického fidiciho obvodu,
pficemz prislusny segment je rozsvicen, pfivedeme-li na jeho vstup uroven L (spojime ho
s nulovym potencidlem). Pomoci vhodné navrzené tabulky vstupné — vystupnich signala je
nutné pfivést odpovidajici stavy na vystupech logického obvodu, Y1, Y2, Y3 a Y4 na katody LED
diod. Jednotlivé segmenty zobrazovade je nutné rozdélit do skupin, zajistujici zobrazeni
jednotlivych indikaénich znakd. Indikované znaky jsou potom sloZeny z kombinace takto
stanovenych skupin znakl. Podle pozadovanych skupin LED diod displeje vyznacte do tab. 3.
pfislusné skupiny segmentl pro zobrazovani pfislusnych znakl. Kombinacni logicky Fidici
obvod tak zajistuje logickou vazbu mezi stavy vystupl komparatort KA, KB a stavy vstup( Y,
Y2, Y3 a Ya. Pro tylo stavy lze sestrojit Karnaughovy mapy pro vystupy Y1, Y2, Yz a Y4 a z nich
napsat odpovidajici logické funkce. (Kufner, J., 2019)

2 Zadani ukolu cviceni a postup rfeseni:

e Podle schématu zapojeni logické sondy z obr. 1, zapojte pfislusny elektronicky obvod na
nepdjivém poli. Méjte pripravené vypocty velikosti rezistorl pro napétovy déli¢
komparacnich udrovni, pfipravené tabulky, hotovy ndvrh a simulaci logického fidiciho
obvodu 7 - mi segmentového LED displeje.
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Zmérte prevodni (statickou) charakteristiku okénkového komparatoru a vyneste ji grafu
v software tabulkového procesoru Excel (Obr. €. 3.). Do grafu zobrazte spolecné priabéh
vstupniho a vystupniho signalu. Pro toto méreni propojte kolektory tranzistorl T1 a T»
(svorky KA a KB, stavy komparator(, v invertovaném stavu, zméfite pfimo na vystupu obou
komparatort). Zaroven zapiSte do pfipravenych tabulek vystupni stavy ,okénkového
komparatoru” (Tab. 2.).

Vystupni informaci z kompardatoru pouZijte jako vstupni informaci pro sestaveni logického
fidicitho obvodu. Logicky fidici obvod potom bude zajistovat fizeni zobrazovace -
jednomistného LED displeje pro zobrazovani pozadovanych znak (viz. Tabulka €. 3).
Ovérte spravnou Cinnost obvodU logické sondy privedenim napéti na jeji vstupni obvody.
Bezchybnou ¢innost realizovaného zapojeni predvedte vyucujicimu.

Ptilohou protokolu budou soubory v elektronické podobé ve formatu *.doc, *.xIs a
simulaéni soubory v software ,,Logisim“, pro realizaci obvodu dekodéru LED.

Protokol bude obsahovat tabulku se seznam pouZitych pfistrojli a pouzitych soucastek
k realizaci laboratorni ulohy!

Pfi zpracovani protokolu postupujte v souladu s doporuc¢enym postupem probiranym
v ramci vyuky pfedmétu!

o T o +5V
ci Ra=Rdp — ] LED
27? o—___H SA52-11
H R 10u : :tak i{k ° I I LEWA
5
T1oon ’ [ b o
T1 O-l:l— I I nebo
. +Urern Ka BC337 TKA ¢ == @ | ekvivalent
Logicky
obvod
4 x NAND g
74HCTOO dgeg fé8 1
9 KB
_([ Yi Y2 | Yal| Ya Yi1Y2Y3Ya
A A A A
1k 1k 1k
% LM358N R R Ruo
[+5V] Ta Ta T Ts
+Unap Ra= Rap ’
8 x 330Q
| | 0\
T3-T6 at I
“Unap 4 x BC327

[ov]

Obr. 1 — Schéma zapojeni obvodu logické sondy s optickou indikaci, zdroj autor
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Obr. 2 — (a) Zobrazeni stavti logickych drovni: H- N -L; (b) generovani méficiho napéti, zdroj autor
Vystupni tranzistory T3z — Te slouzZi jako proudové spinace jednotlivych skupin segment( a nijak
neovliviuji stavy signall na vystupu logického fidictho obvodu. Logicky fidici obvod tak
vystupuje v roli dekodéru logickych signal(i, kdy dekéduje logické stavy vstupniho napéti sondy
zakdédované do vystupnich signdli okénkového komparatoru.

Poznamka:

Cely obvod je napdjen ze zdroje stejnosmérného napéti o velikosti +5V. Obvod zobrazovace
somezovacimi rezistory muZe byt realizovan doplikovym modulem, pfipadné na
samostatném kontaktnim poli.

V zadném pripadé neprekracujte velikost napdjeciho napéti +5V, z divodu mozného zniceni
logického obvodu 74HCTO00!

Tab. 1 - Pfevodni / staticka / charakteristika okénkového komparatoru

Uine (V]
Uour-up (V]
Uout - pown (V]
Uinp (V]
Uour-up (V]
Uour - pown (V]
Uine (V]
Uout-up (V]
Uout - pown (V]
Uout - up - méfeni smérem nahoru Uourt - pown - méfeni smérem doll
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Tab. 2 — Vystupni stavy komparatort KA a KB

Stav
vstupu

L

KA [Log] KA [ V ] KB [Log] KB [ \Y ]

N

H

Tab. 3 — Skupiny segmentl pro zobrazovani pfislusnych znakd na displeji

) segmenty LED displeje

Vystup a b C d e f g | dp
Y1l -
Y2 -
Y3 -
Y4 -

Tab. 4 — Pravdivostni tabulka pro sestaveni logické funkce LRO

Input output

KA KB Y1 Y2 Y3 Y4

Tab. 5 -a, b, ¢, d: pravdivostni tabulky pro minimalizaci budicich funkci fidiciho obvodu ,Logické sondy“.

Y1 K Y2 K Y3 K Ya K
N A N A N A N A
Ks Ks Ks Ks
a) b) c) d)
Y= Yy = Y3 = Yg =
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Staticka charakteristika okénkového komparatoru

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

U [V1 5 Uy [V]; Ugyr-p [V]

1,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00 0,00

UINP [V]
—>

Obr. 3 — Staticka charakteristika okénkového komparatoru

3 Samostatna pfiprava:

1. Provedte stazeni prislusné technické dokumentace k pouZitym soucdstkam ulohy
(zvlastni pozornost vénujte pouzitému zobrazovaci LED displeji, zejména rozloZeni a
oznaceni vyvodl pouzdra a jeho elektrickym vilastnostem).

2. Prostudujte dokumentaci k pouzitym elektronickym souéastkam realizace ulohy.

3. Vypoditejte hodnoty rezistor( Ri1 az R3 vstupniho odporového délice okénkového
komparatoru (pouZijte hodnoty prahovych napéti logickych Urovni z datascheetu
obvodu 74HCTO00, proud sériovou kombinaci délice bude cca 2,5mA).

4. Ovérte vypoctem velikost hodnot omezovacich rezistor(i R, — Rgp jednotlivych segmentt
LED displeje (jaky proud tece jednotlivymi LED segmenty pfi zapojeni rezistorli o
velikosti uvedené v schématu realizace?).

5. Navrhnéte zapojeni logického fidiciho obvodu pro buzeni jednomistného LED sedmi
segmentového displeje.

4 Otazky k procviceni:

1. Vysvétlete zkratky znaceni logickych obvod( TTL, HCT, HC, LS, ALS a CMOS a jaké jsou
jejich elektrické parametry.
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2. Nakreslete pravdivostni tabulky zdkladnich logickych kombinaénich obvod( pro realizaci
funkci NOT, OR. NOR, AND, NAND, XOR a XNOR.

3. Jaké jsou vstupni a vystupni Urovné napéti pro Uroven logické nuly a jednicky?

4. Co je zakazané pasmo u logickych obvodl — nakreslete a vysvétlete tento pojem
s pouzitim prevodni charakteristiky logického obvodu.

5. Coje to logicky zisk, jak se znaci a jakych hodnot obvykle nabyva.

6. Vysvétlete na prikladu pouZiti Booleovy algebry a zakon(i pro minimalizaci logické
funkce.

7. Vysvétlete na prikladu pouziti Karnaughovy mapy pro minimalizaci logické funkce.

8. Nakreslete schéma zapojeni a vysvétlete funkci ,,okénkového kompardatoru®“.

9. Coje zapojeni,vystupu s otevienym kolektorem® a uvedte pfiklad jeho vyuZiti.
10. Nakreslete zapojeni a vysvétlete zapojeni tranzistorového spinace jako zesilovace

proudu.

5 Pouzitd literatura

KUFNER, Josef, 2019. Méreni zakladnich vlastnosti logickych 10 TTL [online], [citovdno 17. 4.
2024], Dostupné z WWW: <https://josef.kufner.cz/ostatni/skola/spse v uzlabine/EM4-14-

zadani.pdf>

Seznam zkratek

CMOS technologie vyroby Cipl
HC High speed CMOS
HCT High speed CMOS compatible with TTL

TTL  Tranzistor-tranzistor logic

Rejstrik

charakteristika, 3
okénkového komparatoru, 3
statickd, 3
komparator, 2
LED dioda, 2
dekodér, 3
segment, 2
znak, 2
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Logicka, 2

sonda, 2

Uroven, 2
referen¢ni napéti, 2
spinac, 4

proudovy, 4

skupin segmentd, 4
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Automatizace laborator

Téma 12: Logicky ridici obvod svétel automobilu

Studijni cil

Sezndmit studenty s realizaci logického fidiciho obvodu v simulaénim software Logisim.

Doba nutna k nastudovani

3 hodiny

Klicova slova

Logicky obvod, kombinaéni, sekvencéni, hradlo, spina¢, simulaéni software, Logisim

1 Uvod

V této laboratorni Uloze navrhnete a zrealizujete obvod fizeni ukazatelll sméru (smérovych
svétel), ,vystraznych svétel”, brzdového osvétleni automobilu a svétel ,denniho sviceni”.
Kompletni ndvrh Fidici jednotky vybranych funkci osvétleni automobilu realizujte v prostredi
simula¢niho programu ,Logisim”“. Krealizaci simulace osvétleni pouZijte soubor
»Model_Car_Lights_cv_08.circ” (viz. obr.1), ktery je v pfiloze zadani ulohy. PfedloZzeny model
disponuje pouze demonstracnim zapojeni ovladani svételnych signalli pro priblizeni chovani
funkci aplikace (po stisku tlacitka je vidy aktivovdna skupina svétel, se kterou dany signadl
pracuje). Pro fesSeni ulohy vychazejte z tohoto predlozeného modelu a z nize uvedenych
pozadavk(l na funkci fidici jednotky. Vzhled simula¢niho modelu ponechte beze zmény, pouze
nahradte schéma zapojeni logickych obvodu fidici jednotky Vami navrzenym obvodem.

s

2 Zadani ulohy:

Navrhnéte ridici logicky obvod svétel automobilu s nasledujicim chovanim:

1. Kfizeni osvétleni automobilu je k dispozici levy spina¢ smérovych svétel, (L), pravy spinac
smérovych svétel, (R), spinac vystraznych svétel, (E) a spina¢ brzdového svétla (B). Cely
fidici systém se spousti tlacitkem start (ST). Spinace smérovych svétel nelze nikdy zapnout
soucasné. Tlacitka jsou zapojena ve funkci flip/flop, to znamen3, Ze prvni stisknuti tlacitka
aktivuje prislusny ovladaci signal a nasledny stisk stejného tlacitka tuto funkci deaktivuje.
Pokud nelze ovladaci signdly pouZzit souc¢asné, potom aktudlné aktivovany signal zplsobi
deaktivaci dfive aktivovaného signalu.
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Vozidlo ma svétlo pro denni sviceni, levé predni signalizacni svétlo (LP), pravé signalizacni
signalni svétlo (PP), levé zadni signalizacni svétlo (LZ), pravé zadni signalizaéni svétlo (PZ)
a brzdové svétlo umisténé na patych dvefich. Ukazatele zmény sméru jizdy jsou v predni
Casti vozidla doplnény bocnimi signaliza¢nimi svétly (viz. simula¢ni model).

Pokud nejsou Zadné spinace zapnuté, nesviti Zadna svétla.

Po stisku tlacitka ,Start” dojde k pohotovostni aktivaci vSech funkci fidici jednotky a
zaroven jsou rozsvicena svétla denniho sviceni (viz. demonstracni zapojeni modelu svétel
v Logisim).

Kdykoli zapneme spinac vystraznych svétel, viechna ¢tyfi smérova svétla (jejich vybrané
Casti) blikaji.

Vystrazna svétla a brzdova svétla je mozné ovladat (rozsvitit i pfi vypnutém signdlu start).
Smérové svétlo vlevo nebo vpravo blikd spole¢né s odpovidajicimi pfednimi a zadnimi
smérovymi svétly. Signaly téchto smérovych svétel jsou animovany podle svételného
schématu uvedeného v simulaénim modelu.

Sepnuty spinac brzdy rozsviti obé zadni svétla a svétlo patych dvefi.

Sepneme-li spina¢ brzdovych svétel spole¢né s ukazatelem sméru, dale blikaji zadni
aktivovand smérova svétla a zdroven se rozsviti zadni brzdové svétlo na opacné strané
smérovych (brzdovych) svétel a brzdové svétlo patych dvefi.

10. Sepneme-li spina¢ brzdovych svétel vreZzimu aktivace vystrainych svétel, dojde

3

k rozsviceni zbyvajicich Led diod zadnich svétel a brzdového svétla patych dvefi.

Postup reseni:

. Provedte analyzu logického fidiciho obvodu z pohledu funkénosti. Logicky Fidici obvod musi

splnovat vyse uvedené poZzadavky na funkénost aplikace. Upfesnujici informace ziskate od
vyucujiciho a z pfilozeného video zaznamu - ndvodu s popisem funkcénosti modelu.

. Rozdélte tidici obvod na mensi, samostatné, subsystémy. Navrhnéte jejich za¢lenéni do

celého obvodu a uréete V/V a fidici signdly.

. Provedte ndvrh a sestaveni simulacnich schémat jednotlivych subsystému v programu

»Logisim“ s vyuZzitim submasky obdrzeného simula¢niho modelu (je soucasti zadani ulohy).

. Do protokolu uvedte podrobny popis ndvrhu logického Ffidiciho obvodu, véetné

realizovanych Karnaughovych map a minimalizovanych logickych funkci.

. Konecny navrh a funkénost realizace simula¢niho modelu predvedte vyucujicimu a nechte

si podepsat jeho predvedeni do pripravy ulohy vaseho pracovniho sesitu.

Poznamka k realizaci Glohy:

Vveve

internetové adrese http://www.cburch.com/logisim/download.html, kde je uveden odkaz na

moznost stazeni tohoto software. Logicky obvod pro realizaci vySe uvedeného zadani ulohy

realizujte pomoci standardnich logickych hradel a obvodu.
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Obr. 1 — Simulacni schéma signalizacniho osvétleni automobilu (vytvofeno v Logisim)

Samostatna prace:

Prostudovani zadani ulohy a Analyza funkce realizovaného obvodu.

Hlavni pozornost vénujte pozadavkim na ovladaci signdly a vystupni reakci logického
fidiciho systému.

Rozdélte simula¢ni obvod na ¢ast Fidici a ¢ast simulaéni obvod na ¢ast s kombinacni a
sekvenéni logikou. Ridici ¢ast bude obsahovat logicky fidici obvod a ¢ast simula¢ni bude
provadét vizualizaci funkce fizenych technickych zafizeni. Rizenymi technickymi
zafizenimi jsou, v tomto pfipadé, osvétlovaci télesa automobilu.

Nakreslete blokového schéma fidiciho systému.

Nakreslete blokové schéma simula¢niho schéma fizenych technickych zafizeni.
Navrhnéte jednotlivé obvody celého systému.

Sestavte tabulky pro zdznam Karnaughovych map pro minimalizaci logickych funkci.

Otazky k procviceni:

Jak se lisi kombinacni a sekvencni logické obvody?
Uvedte priklad kombinaéniho logického obvodu.
Uvedte priklad sekvencniho logického obvodu.

Jakym zpUsobem Ize minimalizovat logické funkce?

Co znamena oznaceni TTL a CMOS u logickych obvodu?
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Seznam zkratek

B spinac brzdovych svétel

E spinac vystraznych svétel

L spinac levych smérovych svétel
R spinac pravych smérovych svétel

ST tlacitko start

Rejstrik

smérové svétlo, 2
vlevo, 2
vpravo, 2
spinag, 1, 2
brzdovych svétel, 2
smérovych svétel, 1
vystraznych svétel, 1
svétlo, 2
brzdové, 2
denni sviceni, 2
patych dveri, 2
predni signalizacni, 2
zadni signalizaéni, 2
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Automatizace laborator

Téma 13: Logické rizeni polohy aktuatoru servopohonu

Studijni cil

Sezndmit studenty s postupem kompletniho logického Ftidictho obvodu mechatronického

systému.

Doba nutna k nastudovani

3 hodiny

Klicova slova

Logicky fidici obvod, akéni ¢len, aktuator, linedrni pohyb, DC motor

1

Uvod

Pti ndvrhu obvod( logického fizeni je nutné postupovat ovéfenym zplsobem jeho ndvrhu. Ten

v sobé zahrnuje jednotlivé faze navrhu, které slouzi ddle krealizaci hardwarového a

softwarového feseni fidiciho (Fidicich) obvod(. Tento postup Ize shrnout do jednotlivych bodu

(fazi) navrhu:

Analyza zadani cila fizeni. To probihad zpravidla analyzou slovniho zadani cild fizeni a
pozadavk( na chovani obvodu logického fizeni a tim i fizeného objektu.

Volba zplsobu fizeni. Vhodnym zvolenim zpUsobu ziskani dostupnych informaci o stavu
fizeného objektu a ovlivnéni tohoto stavu dostupnymi akénimi ¢leny objektu.

Navrh hardwarového reseni. Vyuziti vhodnych hardwarovych prostiedkd.

Navrh softwarového reseni. Vyuziti vhodnych softwarovych prostredka.

Realizace hardwarového reseni.

Realizace softwarového rfeseni.

Ovéreni funkcnosti hardwarového a softwarového feseni na vhodném simuldtoru
fizeného objektu.

Ovéreni funkénosti komplexniho reSeni na realném objektu, zpravidla bez aktivace
vykonovych ak¢nich ¢lend.

Aktivace vykonovych akénich ¢len( a testovani funkénosti kompletni realizace.

Vytvoreni technické dokumentace navrieného feseni.

Cilem laboratorni tGlohy je realizace vySe uvedeného fetézce jednotlivych bodd navrhu obvod(

logického fizeni, podle uvedené specifikace na funkénost fizeného objektu (zatizeni). V této
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laboratorni Uloze tedy navrhnete a zrealizujete hardwarovy simulator a logicky fidici obvod
fizeni polohy linedrniho pohonu: polohovaciho aktuatoru. Polohovaci linearni aktuator (akéni
¢len) muze slouZzit napfiklad pro ovladani polohy regulaéniho ventilu, nebo mechanického
ramene tfidiciho zafizeni. Kompletni ndvrh obou obvod( zrealizujte v prostfedi simulac¢niho
software ,Logisim“, pro ktery vytvorite nejprve simuldtor fizeného servopohonu a nasledné
simulacni obvod logického tidiciho obvodu, podle pozadavkl na funkéni chovani uvedenych
v textu zadani ulohy. Blokové schéma realného servopohonu aktudtoru je na obr. €. 1. Jsou
zde vyznaceny jak ovladaci signaly, tak i signdly vychdzejici ze snimacl polohy umisténych
v konstrukci servopohonu. Pro realizaci simula¢nich modell pouZijte vytvoreny soubor
v Logisimu, s nazvem ,Model_Linear_Actuator_Lab_13.circ“, ktery je soucasti pfilohy zadani
ulohy. Pro teSeni ulohy vychazejte ze struktury tohoto predloZzeného modelu a z nize
uvedenych pozadavkd na funkci logického fidiciho obvodu. Vzhled blok( simulaéniho modelu
ponechte beze zmény, pouze doplite schémata zapojeni logickych obvod( blok( Vami
navrzenymi logickymi obvody. Nejprve doplite zapojeni logickych obvodl pro vizualizaci
linearniho pohybu, které odpovida redlnému pohybu aktudtoru. Pro realizaci ¢asti animace
pohybu aktuatoru pouZijte model prevodniku ,,3 na 8“, obvod 74HC238N. Tato vizualizace
bude zobrazovat pohyb aktuatoru, v zavislosti na aktualnim akénim zasahu reguldtoru, ktery
bude tvoren logickym fidicim obvodem, jehoz akéni zdsah bude zdviset na aktualnich a
minulych kombinaci stavl vstupnich logickych Fidicich signal( reguldatoru. Submodel
regulatoru logického fizeni je sou¢asti blokového schéma simulatoru LRO na obr. €. 2.

Efector
+5V +VCC /
INA l cw Bearing 0 Bearing
DC motor / /
INB & Gear ' '
& H Bridge Movement screw
EN ccw

R
i 1 I <—l—q=p—o
+5V LSW R SW +5V
Left |_ _I Right
Limit I Limit
Switch i Switch

Obr. 1 — Linearni pohon akéniho €¢lenu, zdroj autor

1.1 Pozadavky na funkéni chovani simuldtoru aktuatoru:

Navrh Fidiciho obvodu musi pokryvat nize uvedené specifikace funkéniho chovani obvodu,
které vychazi z popisu fizeného objektu, zndzornéného blokovym schématem na obr. €. 1:

1. Svyuzitim sloupce LED diod bude simulovan pohyb linedrniho pohybu aktuatoru.
2. Vstupni signdly budou odpovidat vstupnim signaliim realného obvodu, obvodu L298N
(viz. obr. ¢.1).
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3. Pohyb aktuatoru bude povolen pouze v prostoru koncovych poloh, vymezenych
mechanickymi zarazkami.

4. Koncové polohy budou opatfeny taktilnimi, bindrnimi, koncovymi spinaci.

5. Ksimulaci pohybu aktuatoru bude pouZit obvod citace typu 74193, ktery svou funkci
obousmérného ¢itani tak bude animovat jeho pohyb.

6. Signaly pro ¢ita¢ 74HC(T)193 budou generovany logickym fidicim obvodem.

7. Vystupni stav Citace bude dekédovan do simulovaného pohybu aktuatoru obvodem
74HC(T)328N (viz text zadani ulohy).

1.2 Pozadavky na funkéni chovani aktuatoru:

Navrh Fidiciho obvodu musi pokryvat nize uvedené specifikace na funkéni chovani obvodu,
vyplyvajici z blokového schématu na obr. €. 1:

1. K aktivaci fidiciho obvodu bude slouzit tlacitko ,ON / OFF“, které pracuje v rezimu
,Flip - Flop”. Zapnuti obvodu tladitkem ,,ON / OFF“ je signalizovano rozsvicenim indika¢ni
LED diody na ,,Display panelu”.

2. Po aktivaci fidiciho obvodu efektor vykona inicializacni proces (pohyb). Ten bude
totozny s jednim kompletnim cyklem pohybu v pracovnim médu ,,B“. Po dobu tohoto
inicializacniho procesu bude dioda ,,ON / OFF“ blikat s periodou 1s.

3. Ovladani spousténi / pozastaveni jednotlivych cykld pohybu bude slouzit tladitko ,Start /
Pause” (tlacitko bez aretace).

4. Servopohon bude mit dva pracovni rezimy. Prvni rezimu, rezimu ,A“, bude efektor
vykondvat pohyb mezi dvéma koncovymi spinaci, kazdy stisk tlacitka ,Start / Pause”
bude znamenat povel pro pfesun efektoru aktuatoru z jednoho koncového spinacée na
druhy.

Druhy rezim, rezim ,,B“, vykona jeden kompletni cyklus pohybu efektoru, kdy pohyb bude
zacinat a koncit na stejném, vychozim, koncovém spinaci (vlevo).

5. Pokud bude béhem pohybu aktuatoru stisknuto tlacitko ,Start / Pause” dojde
k okamzitému pozastaveni jeho pohybu a po nasledném stisku stejného tlacitka bude
pokracovat v plvodnim sméru pohybu a rezimu. Pfi pracovnim pohybu aktudtoru,
rezimu RUN, bude LED dioda RUN / PAUSE trvale svitit a pfi pozastaveni pohybu,

v rezimu ,Pause”, bude tato dioda blikat s periodou 1s.

6. Prepinani mezi jednotlivymi pracovnimi rezimy bude mozné pouze ve vychozim stavu,
kdy je efektor pritomen na levém koncovém spinaci.

7. Pokud po aktivaci fidiciho obvodu se bude aktualni poloha aktuatoru nachazet v
prostoru mezi koncovymi spinaci, nebo na koncovém spinaci maximalniho vysunuti
(vpravo), dojde opét k vykonani inicializa¢niho pohybu (viz. bod ¢. 2).

8. Prideaktivaci obvodu, tlacitkem ON/OFF, béhem pohybu aktudtoru se nejprve dokonci
pravé vykonavany pohyb a az potom prejde systém do neaktivniho stavu. BEhem tohoto
procesu bude LED dioda aktualniho pracovniho médu blikat s periodou 1s.
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Obr. 2 - Sestava LRO (vytvoreno v Logisim)

2 Postup reseni ulohy:

1. Vytvorte v software ,Logisim“ simulac¢ni modely redlnych logickych obvod( 74HC238N
a 74HC193N, pripadné dalsich typl obvodd, jejichz pouziti bude vychazet z vaseho
navrhu obvodového reseni zadani ulohy. Modely logickych obvod( je vhodné vytvorit
tak, aby co nejpresnéji kopirovaly svoje redlné protéjsky. Pro tvorbu téchto simulacnich
obvodu vychazejte z dostupné technické dokumentace jejich vyrobcu.

2. Navrhnéte a realizujte logicky obvod simulaéniho modelu simuldtoru pohybu
linedrniho aktuatoru, spliujici vySe uvedené pozadavky na jeho chovani.

3. Otestujte bezchybnou funkci simulaéniho modelu simulatoru aktuatoru.

4. Navrhnéte a realizujte logicky fidici obvod spliujici vyse uvedené pozadavky na jeho
chovani.

5. Otestujte bezchybnou funkci logického Fidiciho obvodu dle vysSe uvedené specifikace.

6. Do protokolu uvedte podrobny popis navrhu vsech logickych obvodd, jejich podrobna
blokova schémata, vietné sestavenych ,Karnaughovych” map a vyslednych
minimalizovanych logickych funkci. Kompletni, funkéni simulaéni schémata simulatoru
pohybu aktuatoru a logického fidiciho obvodu prezentujte vyuéujicimu prfedmétu.

7. Podle pozadavki na tvorbu technické dokumentace vytvorte laboratorni protokol ve
formé technické zpravy.
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Poznamky k reSeni ulohy:

Vychozim koncovym spinacem je mikrospina¢ umistény u prevodovky pohonu (vlevo).

Maximalni vysunuti efektoru uréuje druhy koncovy spinaé, umistény na opacné strané

Sroubového posuvu (vpravo). Logické Urovné ovladacich signdll budou vychazet z blokového

schémata redlného obvodu na obr. ¢. 1.

Seznam vybranych logickych obvodl pro realizaci simula¢nich modelli hardwarového

simuldtoru pohybu aktuatoru a obvodu Logického fizeni:

Oznaceni

74HC74N

74HC151N

74HC14N

74HCOON

74HC193N

74HC238N

Typ obvodu
dual D FLIP/FLOP
3bit Multiplexor
6x Schmitt invertor
4x 2 input NAND
UP/DOWN binary counter

,3 to 8“ converter

3 Otdazky k procviceni:

Ny .k wNe

Automatizace Laborator

Jak se lisi kombinacni a sekvenc¢ni logické obvody?
Uvedte priklad kombinaéniho logického obvodu.
Uvedte priklad sekvencniho logického obvodu.
Jakym zpUsobem Ize minimalizovat logické funkce?

Jak se lisi vstup LO s a bez Schmittova obvodu?
Jakymi fazemi prochdzi navrh LRO?

Technologie

TTL

TTL

TTL

TTL

TTL

TTL

Co znamena oznaceni TTL a CMOS u logickych obvodu?
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Seznam zkratek

LRO  logicky fidici obvod
CMOS technologie vyroby Cipl
HC High speed CMOS

LO logicky obvod

TTL  Tranzistor-tranzistor logic

Rejstrik

pohon, 2
aktuatoru, 2
linearni, 2

regulator, 2
submodel, 2

fizeni, 1
analyza, 1
pozadavky, 1

simulator, 2

Automatizace Laborator 6 Libor Havlicek



UNIVERZITA
PARDUBICE

FAKULTA
ELEKTROTECHNIKY
A INFORMATIKY

Vytvoreno v rdmci projektu Studijni program Automatizace (SPAUT)
na Univerzité Pardubice, reg. ¢. NPO_UPCE_MSMT-16591/2022.

Toto dilo podléha licenci Creative Commons BY 4.0. Pro zobrazeni licenénich podminek
navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/.

Financovano ,  Narodni
Evropskou unii ‘— plin

NeXtGeneratlonEU Obnovy MINISTERSTVO SKOLSTVI,

MLADEZE A TELOVYCHOVY



https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

	SPAUT_FEI_MŠMT - krycí list_predni_BAUTL.pdf (p.1)
	SPAUT_BAUTL01_Uvod_do_predmetu.pdf (p.2-9)
	SPAUT_BAUTL02_Experimentalni_Identifikace_regulovane_soustavy.pdf (p.10-16)
	SPAUT_BAUTL03_Identifikace_Parametru_PID_regulatoru.pdf (p.17-21)
	SPAUT_BAUTL04_Regulovatelny_zdroj_proudu.pdf (p.22-26)
	SPAUT_BAUTL05_Spinany_Zdroj_Napeti.pdf (p.27-33)
	SPAUT_BAUTL06_Obvod_absolutni_hodnoty.pdf (p.34-37)
	SPAUT_BAUTL07_Merici_Usmernovac.pdf (p.38-43)
	SPAUT_BAUTL08_Staticke_Charakteristiky_Optoclenu.pdf (p.44-50)
	SPAUT_BAUTL09_Dynamické_Charakteristiky_Optoclenu.pdf (p.51-58)
	SPAUT_BAUTL10_Izolacni_zesilovac.pdf (p.59-64)
	SPAUT_BAUTL11_Logicka_sonda_s_LED_indikaci.pdf (p.65-72)
	SPAUT_BAUTL12_Logicky_rídici obvod svetel automobilu.pdf (p.73-76)
	SPAUT_BAUTL13_Logicke_Rizeni_Polohy_aktuatoru_Servopohonu.pdf (p.77-82)
	SPAUT_FEI - krycí list_zadni.pdf (p.83)

