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Prostiedky automatického rizeni

Téma 01: Uvod do predmétu, organizace vyuky

Studijni cil
Seznamit studenty s organizacnimi zaleZitostmi predmétu, jsou uvedeny podminky pro ziskani

zapoctu z predmétu a je provedeno seznameni studentl s pozadavky a pribéhem vykonani
zkousky z predmétu.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Harmonogram, pozadavky, pfedndska, cvi¢eni, softwarové prostfedky, hardware, protokol,
technicka zprava

1 Uvod do predmétu

1.1  Organizace vyuky

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

e Vyuka je rozdélena na prednasky a cviceni, které se, z dlivodu zpracované naping,
prislusné prolinaji. Z uvedeného dlivodu je vhodna Gcast studentt na prednaskach, kde
se studenti dovédi podrobnéjsi informace k reSeni problémovych okruht, nasledné
feSenych na cvicenich.

o Pocet prednasek a cviceni bude pokryvat vyukové obdobi celého semestru.

e Cviceni jsou povinna.

e Zadani jednotlivych cvi¢eni bude dostupné v elektronické podobé vinformacnim
systému STAG [ptipadné MOODLE], kde budou postupné zverejiiovany.

e Zkazdého cviceni se odevzddva technicka zprava [TZ]. Technické zpravy [protokoly]
s absolvovanym cvi¢enim budou odevzdavany ihned nasledujici tyden, pfi nasledujicim
cviceni z predmétu, v okamziku zahajeni prace na ndasledujicim cviceni.

e Pozadavkem k ziskani zapoctu je odevzdani radné zpracovanych protokoll ze cviceni,
podle stanovenych pozadavk{ na jejich zpracovani a termint odevzdani.
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1.2 Predndsky

Tematické predndsky budou, ve vétsiné pripadll, Uzce navdzany na tematické okruhy a
nasledné feSené na cvicenich. Pfednasky mohou byt kumulovany do tematickych blok(, které
budou zahrnovat vice tematickych okruhd, shrnutych do mensiho poctu ucelenych prednasek.
Takto vznikly ¢asovy prostor bude vénovan cvi¢enim z pfedmétu.

1.3 Cviceni

Cviceni zpracuji studenti v pracovnich skupinach, ve dvojicich, které budou uréeny na prvnim
cviceni z predmétu. Napln jednotlivych cviceni je prevainé zamérena na analyzu, realizaci a
testovani zapojeni elektronickych obvodu z okruhu elektroniky automatizacni techniky. Kazda
uloha je Castecné zpracovana, ve formé ndvodu ke cviceni. Podrobné informace dostanou
studenti v pribéhu terminové predchazejici prednasky.

1.4  Pfiprava na cviceni

Pro pfipravu a zpracovani jednotlivych cviceni si studenti tvofi poznamky do sesitu, optimalné
Ctvereckovaného, formatu A4. Jedna se o poznamky k tvorbé programového kédu, vyvojové
diagramy vytvarenych programd, pripadné schémata zapojeni hardware ulohy a zdrojového
firmware mikropocitace. Navrhy vyvojovych diagramu, blokovych schémat a schémat zapojeni
vytvareji studenti do seSitu ,ruc¢né”. Kompletni podklady pro zpracovani kazdého zadani
cviceni a jejim Uspésném absolvovani, si nechte vase poznamky v seSitu podepsat od
vyucujiciho. Bez podepsaného reSeni nebude odevzdani ulohy akceptovano. Udéleni zapoctu
bude podminéno odevzdanim kompletniho souboru protokold ze vSech cviceni, v
pozadovanych terminech. Protokoly budete odevzddvat podle stanoveného harmonogramu.
Termin odevzdani ulohy je zpravidla, pokud neni vyucujicim stanoveno jinak, jeden tyden od
jejiho zadani. To znamena, v okamziku zadani nasledujici ulohy.

1.5 Harmonogram a tematické okruhy cviceni z predmétu BPAR

1. Navrh schéma zapojeni elektronického obvodu v sw ,Eagle” (,,Mini reflexni svételnd
zavora“, nebo jiny vybrany elektronicky obvod).

2. Navrh PCB v sw ,Eagle” (,,Mini reflexni svételnd zavora“, nebo jiny vybrany elektronicky
obvod)

3. Zdroj referenc¢niho napéti s Operacnim Zesilovacem (realizace obvodu a méreni statické
charakteristiky).

4. Zdroj konstantniho proudu s OZ (zapojeni s ,,Howlandovou pumpou®).

Generator tvarovych kmitd s OZ.

6. Meéfici zesilovac s OZ (staticka charakteristika méficiho zesilovace se dvéma a tremi
operacnimi zesilovaci).

b
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7. Komparatory s OZ (komparator bez a s hysterezi).

8. Okénkovy komparator s OZ.

9. Diferencni a sumacni zesilovac s OZ.

10. Napétim fizeny generator PWM signalu, prevodnik PWM / U.
11. Pfevodnik U / F.

12. Nahradni cviceni.

13. Zapocet z predmétu.

Vzhledem k rozsahu pfedmétu bude vyZzadovano samostudium v pribéhu vyukového obdobi
semestru a samostatna priprava na cviceni.

Posledni 2 tydny vyukového obdobi budou vénovany ndhradnim cvi¢enim a ziskani zapoctu
z predmétu.

Laboratorni ulohy zpracuje kazda pracovni skupina samostatné, ve dvojicich, které budou
uréeny na prvnim setkani z predmétu. Ulohy jsou zaméFeny na aplikace elektronickych
komponent v obvodech automatizacni techniky. Jejich absolvovani bude tvofit zaklad pro
studium nasledujicich predmétl specializace (BMIPR, BAMR, BAUTL). Tento typ uloh bude
dale rozvijen v navazujicich pfedmétech specializace.

Vsechna schémata elektronickych obvod( si prekreslete ,rucné” do seSitu (optimalné
CtverecCkovaného, formatu A4). Schémata elektronickych obvod( kreslete kazdy samostatné.
Schémata pouzita jako podklad pro cvi¢eni, poZzadované ptipravy na cviceni, spole¢né
s realizaci zapojeni obvodU a vysledky méreni si nechte podepsat od vyucujiciho vzdy na konci
prislusného cviceni. Bez téchto ndleZitosti nebude odevzdani ulohy akceptovano (z diivodu
mozného odevzdani falsifikatu). Udéleni zapoctu bude podminéno odevzdanim kompletniho
souboru protokoli ze vSech cviceni v pozadovaném terminu.

1.6 Obsah protokoll

e zadani ulohy (ne kopie origindIniho 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 prekreslend schémata (napf. ve ,,Wordu”“, nebo ndvrhovém CAD software
pro elektroniku - Eagle v7.x, s vyznacenim skutecnych typl pouZitych soucdstek (téch,
které jste pouzili do vaseho méreni, schémata v zadani umoznuji urcitou modifikaci
zapojeni)

e vlastni postup méreni

e grafy a tabulky zpracované vyhradné v prostredi , Excel”

e pripadné vzorové vypocty pouzité k reseni zadaného ukolu.
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e prehledné tabulky se seznamem pouzitych soucastek
e prehledné tabulky se seznamem méficich pfistroja

e zavér (vécné zhodnoceni vysledk(i méreni ulohy)

1.7 Format protokol(

Protokoly z jednotlivych uloh odevzdate pouze v elektronické podobé (vlastni text protokolu
v *.pdf, nebo *.doc formatu), vidy vuréeném terminu vyuky semestru, vjednom,
komprimovaném, ,*.zip“, souboru.

Nazvy protokol(l uvedte v nasledujicim, jednotném, formatu pro oznaceni soubor, ktery je
nutné bezpodminecné dodrzet ,,BPAR_sk_xx_cv_xx_DD_MM_RRRR".

1.8 Ziskani zapoctu z predmétu a pripusténi ke zkousce

Pro ziskani zapoctu je nutné odevzdat kompletni soubory protokoll v poZadovanych
terminech. Soubory protokol(l je moZzné odevzdat ke kontrole vyucujicimu pouze s jednou
opravou. Pokud nebude stanoveno jinak, budou terminy odevzdani jednotlivych uloh
stanoveny na termin dvou tydn( (14ti dnl) po zadani ulohy. Béhem semestru bude
akceptovano zpozdéné odevzdani dvou protokoll. V pripadé nedodrzeni terminl odevzdani
protokoll nebude zdpocet z predmétu udélen.

U zkousky budou feSeny nejen otdzky z teorie prostfedkd automatického fizeni, ale i otazky
tykajici se zpracovani protokoll, vyplyvajici ze zaméreni tematickych okruh( cviceni. Typické
otazky z jednotlivych okruh( jsou zpravidla uvedeny na konci textu zadani jednotlivych uloh
cviceni.

1.9 Dopliujici informace

Pro Uvodni list jednotlivych protokoll pouzijte obdrzenou Sablonu formatu prvni strany, kam
doplnite potfebné udaje, véetné Cisla a ndzvu zpracovavané ulohy. Protokoly zpracujte co
nejpeclivéji. Neuplné protokoly a protokoly s nedbalym zpracovdnim nebudou vyucujicim
prijaty, bez moZnosti udéleni zapoctu. P¥i zjiSténi drobnych nedostatk( v protokolech, budou
protokoly vraceny autoriim, ktefi budou vyzvani k jejich odstranéni (bude akceptovana pouze
jedna oprava kazdého protokolu). Pfilohou vlastniho textu protokolu budou zdrojové soubory
pouzitych tabulek a graf(i ve formatu ,*.xls“ pripadné zdrojové soubory z navrhového
software ,Eagle, verze 7.1 - 7.4 (soubory s pfiponou *.brd a *.sch, patficné pojmenované tak
aby nazev vystihoval nazev ulohy, nebo jiné vhodné identifika¢ni udaje).
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Univerzita Pardubice, Fakulta elektrotechniky a informatiky,
Pardubice, Nam. Cs. legii 565

BPAR

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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BPAR cvicenic.1a 2

Nazev ulohy: Navrh zapojeni senzoru polohy s reflexni optickou zavorou

Zadani ulohy

Vytvorte v ndvrhovém CAD software , Eagle” podklady pro vyrobu senzoru polohy s reflexni
optickou zavorou. Vychazejte z podkladd publikovanych v ¢asopise Amatérské radio KE 3/2007
str. 30. V tomto cvi€eni zpracujte casti prace, které jsou v postupu feSeni zobrazeny tucné.

Postupujte nasledujicim zplsobem

e Prostudujte schéma zapojeni optického senzoru polohy.

o Identifikujte jednotlivé komponenty zapojeni — popiste funkci elektroniky zapojeni
senzoru — nakreslete blokové schéma a uvedte funkci aktivnich elektronickych prvki
(vychazejte z originalnich podkladi, pfipadné ,, datasheeti“ komponent konstrukce).

e Seznamte se s vyvojovym prostiedim pro kresleni elektronickych schémat a navrh
plosnych spoju Eagle (manual v podobé elektronickych skript mate pfiloZzen v zadani
ulohy).

e Nakreslete schéma zapojeni senzoru.

e Navrhnéte plosny spoj pro vyrobu senzoru podle pokyn( vyucujiciho.

e \Vytvorte tabulku se seznamem pouzitych soucastek.

e \Vytvorte protokol s popisem postupu ndvrhu senzoru.

e Pro odevzdani vytvorte jeden komprimovany soubor, ktery bude obsahovat:

e Text protokolu v .pdf, nebo .doc formatu.
e Zdrojové soubory Eagle s ndvrhem schématu a plosSného spoje senzoru.

e Soubor pojmenujte ,Sk_xx_BPAR_20xx_cv01”“.

21.0

= -

Obr. 1 — RozloZeni soucastek na desce plosného spoje (Konstrukéni elektronika, 2003)
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Obr. 2 — Schéma zapojeni elektronického obvodu (Konstrukcni elektronika, 2003)
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2 PouiZité zdroje

Konstrukcni elektronika A Radio, 2003. Praha: Amaro, 2003. ISSN 1211-3557.
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BALATE, Jaroslav. Technické prostfedky automatického Fizeni. Praha, SNTL 1986.

Seznam zkratek

TZ technickd zprava
0oz operacni zesilovac

PWM Pulse Width Modulation

Rejstrik

Eagle, 5
verze, 5
komparator, 3
bez hystereze, 3
okénkovy, 3
s hysterezi, 3
protokol, 1,2, 4
prevodnik, 3
PWM, 3
PWM/U, 3
U/F3
soubor, 5
*.brd, 5
*.doc, 4
* pdf, 4
*sch, 5
* xls, 5
technicka zprava, 1
Uloha
odevzdani, 2
zadani, 1
zverejnéni, 1
zesilovag, 3
diferencni, 3
operacni, 3
sumacni, 3
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Prostiedky automatického rizeni

Téma 02: Analogovy a diskrétni regulacni obvod

Studijni cil

Sezndmit studenty se zdkladnimi pojmy a architekturou analogového a diskrétniho

regulacniho obvodu.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Regulacni obvod, analogovy regulaéni obvod, diskrétni regulacni obvod, regulator, akéni ¢len,

konstanty regulatoru

1

Regulacni obvody

V tomto tematickém okruhu se zaméfime na popis analogového a diskrétniho regulacniho

obvodu.

Pro dosazZeni cile regulace, kterym je zpravidla regulace néjaké technologické veli¢iny, nebo

jiného stavu regulované soustavy, je potreba stanovit:

Jaky stav soustavy, nebo veli¢inu regulovat, zkracené, co regulovat (fidit). Je nutno
provést podrobnou analyzu zadani ulohy, jejiz cilem je regulace (fizeni) urcené
technologické (nebo jiné) veli¢iny. Pokud je to mozné je vhodné mit vtomto bodé jiz
matematicky, nebo jiny model, regulované soustavy. Model regulované soustavy mizeme
ziskat napr. matematicko-fyzikalni analyzou, nebo experimentalni identifikaci.

Jakym zplsobem budeme systém fidit (jak Fidit?). To znamena zvolime hodnotici kritéria
pozadované kvality regulace pro zvoleny typ fizeni. V tomto bodé vychazime ze znalosti
vlastnosti regulovaného systému, které byly stanoveny v predchozim bodé ndavrhu
strategie fizeni. VytyCime si cile ftizeni, které budou dosazitelné s, pro nas,
akceptovatelnou slozZitosti konstrukce fidiciho systému.

Nasledné stanovime akéni veli¢inu (¢im fidit), kterou midzeme stav regulované veliciny
ovlivnit. Vlastnosti akéni velic¢iny potom zdsadné ovlivni vybér technickych prostredk pro
dosazeni cile regulace.
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VysSe uvedeny postup bude rozhodujici pro navrh a konstrukci kompletniho fidiciho systému.
Pecliva analyza vlastnosti a chovani fizené soustavy je klicovym predpokladem pro Uspésné
naplnéni cill fizeni stanovenych v strategii fizeni.

V souvislosti s volbou strategie fizeni (regulace) je vhodné ptihlédnout k aktualnimu stavu
technickych prostfedkll automatizace. Mezi tyto prostfedky mlzZeme zahrnout vSechny
prostiedky, které ndm umozni naplnit vytyCené cile Fizeni regulovanych soustav
(systému)vytyCenou strategii fizeni. Vyvojovym trendem je kontinudlni modernizace téchto
prostiedku, vychdazejicich z historické vyvojové linie, vidy s vyuzitim aktudlnich poznatkd
z oboru védy a techniky.

t

Obr. 1 — Odstredivy otackomér s wattovym regulatorem (Vojacek, 2024)

Nyni se stru¢né dotkneme historickych vyvojovych trend(. Pfedchidci soucasnych regulatort
byly sestaveny jako tzv. direktni reguldtory (viz. Obr.1), které ke své innosti nepotifebovaly
dalsi, pridavny, zdroj energie. V dnesni dobé drtiva vétSina regulator( je z tohoto pohledu
indirektni. Pro jejich ¢innost je nutny dalsi zdroj energie. Systémy, které se budovaly jako
kompaktni, a obsahovaly tedy soustfedéné vjednom pouzdie se nyni konstruuji jako
stavebnicové systémy, kde jsou jednotlivé moduly fidicich obvodi oddéleny od silovych ¢asti.

Pokud se ohlédneme za regulaénimi prvky z hlediska druhu vyZivané energie pro realizaci
regulacnich (fidicich) zasaht byly v dfivéjsich dobach vyuzivany systémy které lze nazvat jako
mechanické a hydraulicko-mechanické, dnes jsou nejvice vyuzivany systémy elektro-
hydraulické, pfipadné elektro-mechanické.

Co se tyka konstrukce elektroniky automatizaéni techniky byly dfive vyuZivany systémy
zalozené na analogovych obvodech, dnes jsou to obvody zaloZzené na kombinaci analogovo-
Cislicové techniky (soucastkové zakladny), respektive jako Cisté Cislicové obvody s vyuzitim
mikropocitacové techniky a jejich vyznamné miniaturizace. Tato skutecnost umoziuje
zvysSovat efektivitu vyroby a soucasné naplnit i cile spojené s ochranou ptirody, tim, Ze dochazi
k efektivnimu vyuZiti a nakladani s energii ziskanou z ptirodnich zdroju.

VySe zminovand soucastkovd zdkladna elektronickych obvodli automatizacni techniky je
zaméfena na vyuziti modernich elektronickych prvkd. Dfive hojné vyuZivané
elektromechanické prvky jsou, pokud to zaméreni konstrukce dovoluje, nahrazeny jejich
polovodi¢ovymi prvky. Aktivni prvky jsou integrovany do obvodl se vzrlstajici hustotou
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integrace. Polovodicové prvky se vyznacuji vzrlstajici rychlosti a snizujici se vlastni spotfebou.
Integrované obvody analogové techniky, spoleéné s modernimi Ccislicovymi obvody a
mikropocitaci, s integrovanymi periferiemi, umoznuji jejich efektivni vyuZiti pfi konstrukci
regulatorl automatizacni techniky.

1.1 Analogovy regula¢ni obvod

Ustiedni ¢len

e(t) Regulator u(t) — Regulovana Y
PID, G(s) L soustava G(s)
Event. Akeni ¢len
prevodnik
[ [
L L
Event. pfenosovy ¢len Event. transformaéni ¢len Cidlo

Obr. 2 — Analogovy regulacni obvod (Némec, 2002)

Pokud budeme analyzovat analogovy regulaéni obvod a reguldtor oznaéime jako ,Ustfedni
¢len” (viz obr. 1) , potom ho budeme povaZovat za analogovy v pfipadé, Ze jeho vstupné —
vystupni obvody pracuji spojité. Takovyto regulaéni obvod budeme oznacovat jako analogovy.

Je obvyklé, Ze vétsina ¢lenl regulacéniho obvodu je obsaZzena v jednom, kompaktnim zafizeni.
Jedna se o méfici ¢leny, obvody transformace namérenych (regulovanych) veli¢in, samotny
ustfedni clen reguldtoru a akéni ¢len. Tyto kompaktni zafizeni nazyvame kompaktnimi
regulatory. Casto se miZeme setkat s kompaktnimi regulatory uréenymi pro regulaci jedné
veli¢iny, napfiklad teploty, nebo tlaku.

1.2 Cislicovy regula¢ni obvod

Pokud alespon jedna veli¢ina Ustfedniho ¢lenu pracuje nespojité, to znamena, v Cislicovém
rezimu, oznacime obvod jako Cislicovy regulacni obvod (viz obr. 2).

Ustiedni ¢len Tvarovac Soustava y(k)
K T — P
. At
PS%T%UIMOI Y o ] Gus >
Az
y(t)

vzorkovac

Obr. 3 — Diskrétni regulacni obvod (Némec, 2002)
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2 Vystupni signaly ustrednich ¢len(

Pokud budeme rozebirat Urovné vystupniho signalu ustfednich ¢lend, myslime tim v tomto
pripadé napétové, nebo proudové hodnoty signald. Je to proto, Ze zde rozebirame elektrické
typy téchto €lend. Podle typu vystupniho signalu Ustfednich €lend regulatorli mdzeme provést
jejich rozdéleni do tfi kategorii na:

e Spojity, nékdy je téZ nazyvan jako proporciondlni, nebo linearni je, jak je jiz obsazeno v
nazvu, v kazdém casovém okamziku spojity. Tento typ signalu je na vystupu analogového
regulatoru. Analogovy regulator je nejCastéji konstruovan s vyuZitim operacnich
zesilovacl. Struktura téchto regulator mlze byt nékolika typU. Jedna se o typ sériovy,
paralelni a sérioparalelni. Paralelni strukturu lze oznacit jako strukturu reguldtoru bez
interakce jednotlivych PID slozek. U ostatnich dvou struktur, sériové a sérioparalelni
dochazi jiz k vzajemné interakci realizovanych PID sloZzek, coZ muze ponékud komplikovat
jejich ptipadny navrh a realizaci.

e Diskrétni, kdy nejcastéjSim tvarem vystupniho signdlu je signdl odpovidajici
dvoupolohovému a tfipolohovému regulatoru. Dvoupolohovy regulator nabyva pouze
dvou hodnot, nizké a vysoké. Tripolohovy reguldator ma celkem tfi vystupni stavy, nizky,
vysoky a stfedni. ProtoZe se jedna o skokové se ménici signaly akéniho zdsahu, provadi se
ovladani regulované veli¢iny tzv. dvoustavovou, nebo tfistavovou zménou napéti, nebo
proudu. Jedna se typ regulace zplsobem Zap. Vyp. V pfipadé tfipolohového regulatoru
pfibude jesté mezi stavy Zap. Vyp. Jesté jeden stav, ktery se nachazi mezi témito dvéma
krajnimi stavy. Je nutné podotknout, Ze stav nizké Urovné nemusi znamenat, Ze vystupni
hodnota napéti, nebo proudu, Ustfedniho ¢lenu je nulova.

e Impulzni, vtomto pfipadé je na vystupu signal nejcastéji v podobé PWM signalu. U PWM
signalu je frekvence signalu konstantni, méni se stfida signalu, kdy se méni pomér doby
zapnuti vystupu, stav vysoké urovné (nékdy se oznacuje HIGH, ON, Zap., atp.), a stav kdy
je signdl v nizké urovni (nékdy se oznacuje LOW, OFF, Vyp., atp.).

A u u A
H
J+ <
— >
0 e 0 t

Obr. 4 — Staticka charakteristika dvoupolohového regulatoru (zdroj autor)
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Obr. 5 — Staticka charakteristika tfipolohového regulatoru (zdroj autor)
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Obr. 6 — Staticka charakteristika impulsniho vystupu PWM regulatoru (zdroj autor)
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BPAR cvicenic.1a 2

Nazev ulohy: Navrh zapojeni senzoru polohy s reflexni optickou zavorou

Zadani ulohy

Vytvorte v ndvrhovém CAD software , Eagle” podklady pro vyrobu senzoru polohy s reflexni
optickou zavorou. Vychazejte z podkladd publikovanych v ¢asopise Amatérské radio KE 3/2007
str. 30. V tomto cvi€eni zpracujte casti prace, které jsou v postupu feSeni zobrazeny tucné.

Postupujte nasledujicim zptisobem

—

27.0

Prostudujte schéma zapojeni optického senzoru polohy.

Identifikujte jednotlivé komponenty zapojeni — popiste funkci elektroniky zapojeni
senzoru — nakreslete blokové schéma a uvedte funkci aktivnich elektronickych prvku
(vychazejte z originalnich podkladd, pripadné , datasheetd” komponent konstrukce.
Seznamte se svyvojovym prostfedim pro kresleni elektronickych schémat a navrh
plosSnych spoja Eagle (manudl v podobé elektronickych skript mate pfilozen v zadani
ulohy).

Nakreslete schéma zapojeni senzoru.

Navrhnéte plosny spoj pro vyrobu senzoru podle pokynt vyucujiciho.

Vytvorte tabulku se seznamem pouzitych soucastek.

Vytvoite protokol s popisem postupu navrhu senzoru.

Pro odevzdani vytvoite jeden komprimovany soubor, ktery bude obsahovat:

Text protokolu v .pdf, nebo .doc formatu.

Zdrojové soubory Eagle s navrhem schématu a plosného spoje senzoru.

Soubor pojmenujte ,,Sk_xx_BPAR_20xx_cv01“.

Obr. 7 — RozloZeni soucastek na desce plosného spoje (Konstrukéni elektronika, 2003)
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Obr. 8 — Schéma zapojeni elektronického obvodu (Konstrukcni elektronika, 2003)
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Otazky k procviceni

Nakreslete blokové schéma analogového RO.

Nakreslete blokové schéma &islicového RO.

Vysvétlete rozdil mezi analogovym a Cislicovym signalem.
Popiste funkci ADC prevodniku.
Popiste funkci DAC prevodniku.

Seznam zkratek

ADC analogoveé Cislicovy prevodnik
ARO analogovy regula¢ni obvod
CRO (islicovy regulacni obvod

DAC (islicové analogovy prevodnik
URO uzavreny regulacéni obvod

RO regulacni obvod

Rejstrik

akéni velicina, 2
analogovy, 4
kvalita regulace, 1
regulacni obvod, 1
analogovy, 1
Cislicovy, 1

BPRA
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diskrétni, 1
regulacni obvod, 1
reguldtor, 1, 4

konstanty, 1
regulovand soustava, 1
signal, 4

diskrétni, 4

impulzni, 4

napétovy, 4

proudovy, 4

spojity, 4
Ustfedni ¢len, 3, 4
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Prostiedky automatického fizeni

Téma 03: Napdjeci zdroje elektronickych prostiedkl automatizace

Studijni cil
Seznamit studenty s modernimi trendy napdjecich zdrojl elektronickych obvodud technickych
prostifedkd automatizace.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Analogovy zdroj, spinany zdroj, digitalni zdroj, modularni feseni

1  Napajeci zdroje

Napajeci zdroje hraji dalezZitou roli pfi preméné vstupniho, stfidavého napéti, na stejnosmérné
napéti, k napajeni cilové aplikace. Pokud bychom provedli rozdéleni napajecich zdrojl podle
zpUsobu pfemény vstupni energie, mizZeme rozdélit zdroje na analogové a spinané. Pokud
pouzijeme délici kritérium jejich fidici obvody, mizeme je rozdélit na analogové a digitalni.
V tomto pripadé oznacujeme slovem digitalni jeho dozorové a fidici obvody. Analogové zdroje

patfi mezi tradi¢ni napdjeci zdroje.

Obr. 1 - Model ABC 10-10DM (Kepco, 2024)

Prostredky automatického fizeni 1 Libor Havli¢ek



Modernéjsi zdroje jsou oznacovany jako spinané napajeci zdroje a maji zpravidla digitalni
dozor a fizeni. Konstrukéni feSeni spinanych zdrojQ, va spojeni s jejich digitalnim ovladanim,
sebou pfinasi jejich vétsi flexibilitu a tim Sirsi okruh moZnosti jejich vyuZitelnosti.

Obr. 2 - M Model BHK 1000-40MG (nahoie) and BHK 1000-0.2MG (dole) (Kepco, 2024)

Pokud analyzujeme rozdil mezi analogovymi a spinanymi napajecimi zdroji, obvykle mame
v hledacku jeden, konkrétni, obvod. Napdjeci zdroje je mozné popsat, jako kazdé elektronické
zatizeni, jejich funkénimi bloky, které se sestdvaji z obvodu premény energie a dozorového a
fidiciho obvodu. Existuje i konstrukéni feseni, kdy dozorovy obvod pracuje v digitalnim rezimu
a samotny napajeci zdroj je analogové koncepce. Napdjeci zdroje mohou dokonce pouzivat
soucasné analogové i digitalni fidici systémy.

Obr. 3 - Model MST - 200 Watt (Kepco, 2024)

Pro snadnou modifikovatelnost digitdlniho fizeni, kterd vychazi z pouziti mikropocitacové
techniky, kde je modifikace funkci zafizeni dana napfiklad ,pouhou” zménou software
mikropocitace, prinasi toto fizeni celou fadu vyzev. Provedeme tedy analyzu napajecich zdrojl
s analogovymi a digitalnimi fidicimi systémy se zamérenim na jejich vybér pro nase konkrétni
aplikace.

1.1  Analogovy napajeci zdroj
Analogoveé tizeny napajeci zdroj, jak uz vyplyva z nadzvu, pouziva analogovy fidici obvod. Tento

obvod realizuje zpétnou vazbu do analogového fidiciho obvodu s obvody snimacd napéti,
nebo proudu, se zesilovacem regulacni odchylky a optickou indikaci aktualniho stavu. MGzeme
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tedy monitorovat a fidit vystupni napéti zdroje a provadét korekci tGciniku (PFC). Pokud ale
potfebujeme zménit parametry, musite zménit konstrukci obvodu, to znamenad provést zménu
vlastniho hardware.

1.2 Digitdlné tfizeny napajeci zdroj

Digitadlné fizeny napdjeci zdroj je fizen digitalnim (Cislicovym) obvodem, ktery muze plnit
stejné funkce jako obvod analogovy. Mize provadét vzorkovani a zapamatovani si namérené
hodnoty fizené veli¢iny, provadét operace s témito veli¢inami, komunikovat s hlavnim fidicim
obvodem a fidit obvod transformace energie. VSechny tyto ulohy mohou byt fizeny
mikropocitatem, programovatelnymi hradlovymi poli (FPGA) nebo aplika¢né specifickym
integrovanym obvodem (ASIC). Ovladaci prvky jsou obvykle umistény na dotykovém displeji
napajeciho zdroje nebo podpurného, ovladaciho software nadrazeného fidiciho systému,
osobniho pocitace (PC).

Realizace dalkového fizeni umoznuje provadét zdsahy do chodu zdroje a provést patficnou
Upravu, nebo zménu napfiklad vykonu v redlném case, zménou potfebnych cilovych
parametrd, kterym mUzZe byt hodnota vystupniho napéti a frekvencni odezva. Konstruktéri
mohou tak pomoci snadné aktualizace firmware modifikovat chovani celého zdroje, na rozdil
od nutnosti zmény hardware. Tim je spotfebiteli nabizena vétsi flexibilita tim, Ze je mozné
vytvofit obecny systém a naprogramovat jej podle konkrétnich potfeb zadavatele. Tento
obecny obvod pak predstavuje Sirokou skalu produktl pro prfeménu energie s moznosti
jednoduchého preprogramovani. | kdyz tento zpUsob se mliZze zdat komplikovanéjsi, poskytuje
prakticky neomezenou flexibilitu pro vyvoj, vyrobu, a dokonce i dopliikové sluzby pfimo u
konkrétniho uZivatele. Dohledové funkce mohou také pracovat s analogovymi nebo
digitalnimi obvody.

1.3 DNC stroj (pfimo numericky fizeny stroj)

Systém, ktery integruje nékolik stroja prostfednictvim primého pripojeni k hlavnimu pocitaci,
je zndmy jako pfimé numerické fizeni (DNC). Centralni pocitac je koncipovan tak, aby
kazdému stroji poskytoval podle potieby pokyny k praci s vioZzenym ndstrojem. Centralni
pocitac také ziskava data ze zatizeni. Vysledkem je, Ze kazdy obrabéci stroj a hlavni pocitac si

vymeénuji informace obousmérné.
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1.4 Volba typu ovladani napajeciho zdroje

Nejvhodnéjsi zplsob ovladani zdroje bude zaviset na konkrétni aplikaci. Hlavni rozdil mezi
obéma typy ovladani spociva ve flexibilité. Pokud predpokldddme provoz napajeciho zdroje
pouze se specifickymi parametry, kterymi budou naptiklad hodnoty vstupniho a vystupniho
napéti, vykon zdroje a Casovy prubéh vystupniho napéti, mGzeme snizit ekonomické naklady
volbou analogové fizeného napdjeciho zdroje. Pokud se vSak nase poZadavky zménily, nebo
bychom zjistili, Ze vykon zafizeni neni optimdlni, budeme si muset bud' pofidit zcela jiny
napajeci zdroj, nebo provést narocné konstrukéni Upravy.

Pokud bychom predpokladali pravidelné zmény v parametrech zdroje, mlze digitdlné fizeny
napajeci zdroj splnit tyto pozadavky na flexibilitu bez ¢asové narocnych Uprav hardwaru. Dalsi
moznosti je pouziti tzv. hybridniho systému. Tyto systémy pouzivaji analogové ovladani, ale
parametry lze nastavit a spravovat digitalné. Diky tomu nejlepSimu z obou svétl jsou hybridni
systémy optimdlni volbou, jak zajistit soucasné flexibilitu a vysoky vykon instalovaného
zafizeni. (Astrodyne TDI, 2024)

1.5 Vybrané typy zdrojl

1.5.1 Napajeci zdroj ABC

Jednd se zdroj s vykonem 100 W (viz obr. 1), ovlddanym mikrokontrolerem. Svou koncepci ho
Ize zaradit mezi stolni napajeci zdroje s integrovanou klavesnici/fadi¢em GPIB, s pIné duplexni
komunikaci. Zdroj vyuziva ke své ¢innosti tzv. spinani v nule, ma malou hmotnost a rozméry.
Vyznacuji se korekei t€iniku, univerzalnim stfidavym vstupem a potlacenim EMI. Vyzvou v ABC
bylo replikovat vlastnosti tradi¢nich linedrnich pfistrojovych napdjecich zdroja v produktu,
ktery vyuziva technologii spinaného rezimu pro svou zlepSenou ucinnost a vSechny vyhody,
které z toho plynou.

Pristroj, Ize jej snadno integrovat do automatickych testovacich systému. Vestavéné rozhrani
umoziuje uzivateli ovlddat nastaveni napéti, proudu, prepéti a omezeni vystupniho proudu.
Odesila po sbérnici hodnoty napéti, proudu a stavu pomoci pfikazt SCPI (IEEE 488.2).

ABC ma energeticky nezavislou pamét, do které Ize uloZit az 40 rGznych kombinaci nastaveni
napéti, nastaveni proudu, nastaveni ochrany prepéti, nastaveni omezeni proudu a ¢asovych
profilG prabéht vystupniho napéti. (Kepco, Inc., 2024)

1.5.2 Napajeci zdroje BHK-MG

BHK-MG (viz obr. 2) jsou vhodné pro integraci do testovacich systém(. Série zahrnuje 200
wattové modely s plnym rackem a 40 wattové modely s polovi¢nim rackem produkujici napéti
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0-300V, 0-500V, 0—1000V a 0—2000 V. Ma linedrni koncovy stupern MOSFET, a Ize je
pfipevnit pro vysokorychlostni provoz.

Vystupni napéti, nebo vystupni proud BHK-MG lIze ovladat programové, bud analogové (jako
provozni napdjeci zdroj), nebo digitalné pomoci GPIB. Pro vyuziti moznosti rychlého
programovani BHK-MG je nutné pouZit analogové programovaci vstupy, protoze rychlost
fizeni z GPIB neni dostatecné rychla.

Stejné jako v ABC mikroprocesor je fizen vystup zdroje, obsluhuje klavesnici, obsluhuje
vestavéné Fidici rozhrani IEEE 488.2 a zobrazuje vystup na 2 fadkovém 16 znakovém LCD
displeji. (Kepco, Inc., 2024)

1.5.3 Napajeci zdroje MST

Kepco zdroj MST (viz obr. 3) kombinuje malé rozméry a ucinnost vysokofrekvencniho
prepinace se ovladanym zesilenim, stabilitou, pfesnosti a ovladanim linedrniho stabilizatoru.
Tento hybridni pfistup prinasi 200 wattovy design. Tyto zdroje umoziuji jejich sériové
ztetézeni (az 9) do skfiné racku 4U (7" vyska x 19").

MST je 200wattovy, programovatelny pfistrojovy napdjeci zdroj, ktery kombinuje
mikroprocesorem fizenou sériovou sbérnici s linedrni stabilizaci s vysokym zesilenim, to vse je
fizeno 100kHz prepinacem, ktery zahrnuje obvody aktivni korekce Uciniku.

MST jsou vestavény v nizké zasuvné skfini. Kazdy modul je samostatny, s vlastnimi chladicimi
ventilatory, vstupnim stfidavym konektorem, pojistkou a stejnosmérnymi svorkami. Montuji
se do specialniho rackového adaptéru, RA 55. Jeden ze slot(i vtomto rackovém adaptéru nebo
zasuvce muze byt vyhrazen pro zasuvnou kartu, ktera zajistuje pfeklad sbérnicového formatu
mezi IEEE 488.2 a jedinou adresou Kepco, sériovou, vice pristrojovou) sbérnici. Tato karta ma
oznaceni MST 488-27. Na kazdych 27 moduld MST je potieba pouze jedna tato karta (tfi
pouzdra po deviti minus jeden slot pro MST 488-27). (Kepco, 2024)
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BPAR cviceni €. 3

Nazev ulohy: Zdroj referencniho napéti s OZ

Zadani ulohy
Cilem cviceni je seznameni se s obvodovym navrhem a realizaci zdroj referenc¢niho napéti
s operacnim zesilovacem.

V ramci cviceni ovérte funkci elektronického obvodu:

e Zdroje referencniho napéti s operacnim zesilovacem.

Zdroj referencéniho napéti s operacnim zesilovacem

Schéma zapojeni zdroje referencniho napéti pro nesymetrické napdjeni operacniho zesilovace
je na obr. 1. Vtomto zapojeni lze ziskat pouze kladné napéti referenéniho zdroje. V rdmci
cviceni budete zapojeni referencéniho zdroje napéti realizovat a testovat jeho elektrické
parametry. Hlavnim poZadavkem na kvalitu zdroje referenéniho napéti je jeho stabilita. Zdroje
referenéniho napéti se nejcastéji pouzivaji ve funkci srovnavaciho napéti, v zapojeni
prevodnik( AD a DA, zdrojl napéti, zdroji konstantniho proudu atd.

R2p 10k

+Ucc
Raa 3k3
‘ - 10u], ] 100n
: 0T Tc
2
1mA
3
R1 | URer
% LM358N 1P 1
2k2 2mA
ZDq j
BZX55C2V4

Obr. 4 — Regulovatelny zdroj referencniho napéti s OZ (zdroj autor)

Vystupni napéti zdroje referenéniho napéti Ize urcit pomoci rovnice
Ry + R,

Urer = UZDIR— (1)
1
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Na trhu jsou dostupné integrované obvody, které plni funkci zdroje referenéniho napéti
s pfisnymi pozadavky na jeho stabilitu. Tyto obvody jsou vyrabény pro standardni fadu
referenénich napéti. V pfipadé, Ze potfebujeme v konstrukci pouZit zdroj referenéniho napéti
mimo tuto fadu, Ize pouzit praveé toto zapojeni podle obr. 1.

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

Zadani ukoll cviceni a doporuceny postup reseni:

e Realizujte na nepdjivém poli obvodové schéma elektronického obvodu z obrazku ¢. 1,
provedte prislusnd méreni a vysledky zpracujte prehledné do protokolu ve formé grafa a
tabulek.

e Realizaci a testovani zapojeni elektronickych obvodl provedte ve dvojici, se
spolupracujicim studentem. Na uvodnim listu protokolu bude uvedeno jméno a pfijmeni
obou spolupracujicich osob ve skupiné.

e Zapojte a ozivte na nepdjivém poli obvod zdroje referencniho napéti s operaénim
zesilovacem. Napdjeci napéti obvodu bude nesymetrické, +12V. OzZiveni obvodu provedte
pomoci regulovatelného napdjeciho zdroje a multimetru.

e Bezchybnou funkci obvodu predvedte vyucujicimu.

Upozornéni

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

Zdroj referencéniho napéti s opera¢nim zesilovacem

e U zdroje referentniho napéti stanovte vypoctem velikost odporu rezistoru Rp pro
definované vystupni napéti +4.096V (musi byt dodrzeny proudové poméry I1 a I»
v obvodu). Vypocitanou hodnotu pouZijte do realizace zapojeni.

e Zmérte zatéZovaci charakteristiku zdroje referencniho napéti pro zatizeni proudem I,y =
0 — 25mA, v cca 10 krocich. Namérené hodnoty zaznamenejte do tabulky v prostredi
tabulkového procesoru ,Excel” (pro méreni zatéZzovaci charakteristiky pouzijte zapojeni
zatéze podle obr. 4).

e Stanovte Cinitel stabilizace pro zménu napdjeciho napéti v rozmezi 9 — 15V (viz. tab. 4).
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e Provedte navrh hodnot obvodovych soucastek Ri, Rz a Rp, pro zapojeni zdroje
referencéniho napéti podle obr. 1, pro vystupni napéti +7.000V. Spravnost navrhu ovérte
realizaci obvodu na nepajivém poli a zmérenim Uri, Ir1, Uzp a Irp.

e Vysledky realizace, vypoctli a méreni uvedte do protokolu.

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

Ohmicka zatéz pro zdroj referencniho napéti

|z

e

Obr. 5 — Zatéz pro zdroj napéti (zdroj autor)

Uin

L
L

Z4atéi je realizovana sadou rezistor(, slozenou z hodnot odpor( (fady E12 — 0,6 W) zapojenych
podle obr. 5. Vhodnou kombinaci této odporové sité a jejim zapojenim do testovaného
obvodu lze ziskat potfebnou radu velikosti hodnot zatéZzovacich proudd pro testovani zdroje
napéti. Vhodné kombinace odporové sité ziskate vypoctem v prostiedi software ,Excel”.
Pripravu vhodnych kombinaci rezistort a jejich sefazeni do vhodné fady je vhodné provést
v rdmci samostatné pripravy, pfed samotnou realizaci a méfenim obvodl. Nezapomerite
ovérit vypoctem vykonové zatizeni jednotlivych rezistor( a jejich kombinaci. Predpfipravené

Ill

zapojeni rezistorové sité sestavte do prehledné tabulky v prostfedi ,Excel”.

Doporuceni k ptipravé na zpracovani tlohy — stanoveni kombinaci zatéZovacich rezistord,
vypocet velikosti ohmické zatéze:

V prostredi Excel navrhnéte tabulku pro vypocet velikosti ohmické zatéze tak, aby vstupnimi
parametry pro vypocet jednotlivych kombinaci odporové sité z Tabulky 1, byly adresy bunék
jednotlivych rezistord R1 — Ra. Tento postup vam umozni automaticky prepocet celé tabulky
hodnot, v pripadé potfeby zmény vstupnich parametrt, bez dalsiho, dodate¢ného, zdsahu do
tabulky (volby jiné skaly hodnot zatéZovacich rezistord, a tedy vystupniho proudu). Do vypoctu
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zatéZovacich rezistor(i pouzijte jejich skute¢né hodnoty zmérené digitalnim multimetrem

vaseho pracovisté [pro méreni pouzijte méfici kabely k tomu uréené!].

Tab. 1 — Vzor tabulky vypoctu kombinaci odporové sité — vstupni hodnoty odporu rezistora (viz. zapojeni

obvodu na obr. 2)

Rezistor

R1[Q]

R2 [Q]

R3 [Q]

R4 [Q]

Urer [V]

Tab. 2 — Vzor tabulky vypoctu hodnot ohmické zatéze, vypocet vykonového zatiZeni rezistorové sité provedte
pro vystupni napéti 4,096V

Paralelni kombinace R1-R4

Kombinace

Rz [Q]

Pz[mW]

R1

R2

R3

R4

R1//R2

R1//R3

R1//R4

R2//R3

el Rl Dl ESRl Bl Ball Bl I Ea

R2//R4

[EY
o

.|R3//R4

[y
=

.|R1//R2//R3

=
N

R1//R3//R4

=
w

.|R2//R3//R4

=
IS

.|R1//R2//R3//R4
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Tab. 3 — a (b) Tabulky namérenych a vypocitanych hodnot pro zdroje referencniho napéti +4,096V [zatéZovaci
charakteristiky] a hodnot obvodovych veli¢in a prvkt zdroje +7,000V

,Zatézovaci charakteristika”
Uger = +4,096V ; Uger = f(l2)

Cislo

méreni

Iz [mA]

Urer [mV]

1.

BlwiN

a) Zdroj napéti +4,096V

Navrh zdroje Uger = +7,000V

Urer [MV]

R1 [kQ]

R2a [kQ]

Rab [kQ]

Re [kQ]

Uzp1 [mV]

|R1 [mA]

lrp [MA]

b) Zdroj napéti +7,000V

Tab. 4 — Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot pro stanoveni cCinitele stabilizace —,,S“ zdroje +4,096V

Parametry zdroje referenéniho napéti +4,096V
Cinitel stabilizace pro Iy = 10mA
cislo AUcc | Uour | AUour
meI’ren Ucc [V] V] V] [mV] S [-]
1. 9,50
2. 10,00
3. 10,50
4, 11,00
5. 11,50
6. 12,00 --- 4,096 | --- ---
7. 12,50
8. 13,00
9. 13,50
10. 14,00
11. | 14,50

Prostfedky automatického fizeni
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Zatézovaci charakteristika zdroje referenéniho napéti Uggp = ... \Y

5,00

4,00

3,00

UREF [V]

2,00

1,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 1000 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00

I; [mA]

Obr. 6 — Vzor grafu zatéZovaci charakteristiky (vytvoreno v Excel)

Samostatna pfiprava

1. Vypocet obvodovych prvk( zdroje referenéniho napéti.

2. Pripravit zapojeni ohmické zatéze (tabulky, vypocty v prostiedi Excel). Vybér vhodnych
kombinaci pro realizaci zatéze zdroje.

3. Prekreslit schéma zdroje referencniho napéti.

4. Vyznacit méfici body pro jednotlivé, pfimo mérené veliCiny.

5. Navrhnout a nakreslit zapojeni schéma méficiho pracovisté, s vyznaéenim pfipojeni
méficich pfistroju.

6. Pripravit tabulky pro zdznam méreni a nasledné vypocty (v prostiedi Excel).

Otazky k procviceni

1. Nakreslete schéma a vysvétlete princip funkce stabilizatoru napéti se zenerovou diodou.

2. Nakreslete schéma a vysvétlete princip funkce zdroje referen¢niho napéti v zapojeni
s operacnim zesilovacem.

3. Jaké jsou vyhody zdroje referencniho napéti s operacnim zesilovacem v porovnani se
stabilizatorem se zenerovou diodou zapojenou v zakladnim zapojeni zdroje
stabilizovaného napéti?

4. Uvedte ptiklad a zd(ivodnéte poufZiti zdroje referencniho napéti 4.096V.

5. Nakreslete a vysvétlete tvar zatéZovaci charakteristiky zdroje napéti.
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Otazky k procviceni

Jak je charakterizovan analogovy napdjeci zdroj?

Jak je charakterizovan spinany napdjeci zdroj?

Jaké jsou vyhody modularniho rfeSeni napajecich zdroji?
Vysvétlete pojem analogové fizeny napajeci zdroj.
Vysvétlete pojem digitdlné fizeny napdjeci zdroj.
Vysvétlete pojem hybridné fizeny napdjeci zdroj.

Co predstavuje zkratka GPIB?

N o o bW N

Seznam zkratek

FPGA Field Programmable Gate Array
GPIB General Purpose Interface Bus
MST Multi Sensor Terminal

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

PC Personal Computer
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Rejstrik

nastaveni, 4
casovych profilQ, 4
ochrany prepéti, 4
omezeni proudu, 4
proudu, 4

obvod, 1
dozorovy, 1
fidici, 1

fidici obvod, 1
analogovy, 1
digitalni, 1

sbérnice, 5
sériova, 5
vice pristrojova, 5

systém, 3
analogovy, 2
digitalni, 3
hybridni, 3

zdroj, 1
analogovy, 1
digitalni, 1
napéti, 1
spinany, 1
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Prostiedky automatického rizeni

Téma 04: DAC a ADC prevodniky

Studijni cil

Seznamit studenty s obvodovym fesenim ADC a DAC prevodnikd.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Pfevodnik, ADC, DAC, R2R, vahové rezistory, operacni zesilovac, referenéni zdroj napéti,
logicky obvod

1 ADC prevodniky

Analogové digitalni prevodniky (ADC) jsou dileZitou soucasti, pokud jde o praci s digitalnimi
systémy komunikujicimi se signaly v redlném case. S rychle se rozvijejicim internetem véci,
ktery ma byt aplikovan v kazdodennim Zivoté, musi tyto digitalni systémy Cist signaly v realném
svété/Case, aby presné poskytovaly Zivotné dllezZité informace.

1.1 Jak pracuje ADC?

V redlném svété jsou analogové signdly, které jsou tzv. spojité, disponuji spojitymi hodnotami.
Tyto typy signdld mohou pochdzet ze zpracovani zvuku, svétla, teploty a pohybu. Digitalni
signaly jsou reprezentovany sekvenci diskrétnich hodnot, kde je signdl rozdélen do sekvenci,
které zavisi na casové radé nebo vzorkovaci frekvenci (vice o tom pozdéji). Naobr.1 je
v grafické podobé vyobrazeni analogového a digitalniho signalu.

Mikrokontroléry nemohou pracovat s napétovymi Urovnémi, pokud se nejednd o digitalni
data. Je to zplsobeno tim, Ze mikrokontroléry vidi pouze ,hladiny” napéti, které zdavisi na
rozliSeni ADC prevodniku a referenénim napéti.
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Obr. 1 - Digitalizace analogového signalu (Arrow, 2024)

ADC pfi prevodu analogovych signall na digitalni opakuji tento sled ¢innosti:

Odebrani vzorku signalu,

kvantifikace signdlu a zapamatovani si jeho hodnoty po dobu pfevodu,
provedeni vlastniho pfevodu, to znamena pfifazeni pfislusné bindrni hodnoty,
e generovani informace o dokonéeni prevodu.

Nejdulezitéjsi jsou dva parametry ADC prevodniku. Je to jeho vzorkovaci frekvence a jeho
rozliSeni.

1.2 Volba vzorkovaci frekvence ADC

Vzorkovaci frekvence ADC je Uzce svazana s rychlosti prevodu ADC. Vzorkovaci frekvence se
vyjadfuje jako pocet ,vzorkd za sekundu”. Jednotka vzorkovaci frekvence je uvadéna v SPS
nebo S/s (nebo pokud je pouZita vzorkovaci frekvence, budou jednotky v Hz). Je to vyjadreni,
kolik vzork®, nebo datovych bodd je vykonano za 1 sekundu. Cim vice vzorkG ADC odebere,
tim vyssi frekvenci signalu mGzeme vzorkovat.

Dulezitou rovnici je vypocet vzorkovaci frekvence:

fs=1T (1)
kde
fs je vzorkovaci frekvence
T je perioda vzorku nebo cas, ktery trva, nez bude vzorkovadno znovu

Z obr. 1 mGzeme vypozorovat, Ze fs je 20 S/s (nebo 20 Hz), pfi T 50 ms. Vzorkovaci frekvence
je relativné velmi pomal3, ale presto navzorkovany signal pomérné dobre vystihuje plvodni
signal. Je to z dlivodu nizkého kmitoc¢tu vzorkovaného signalu (1 Hz).
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Co by se stalo, kdyZ bude vzorkovaci frekvence vyrazné pomalejsi? DuleZitd je volba vzorkovaci
frekvenci ADC, vzhledem ke vzniku tzv. aliasingu. Pfitomnost aliasingu vede k navzorkovani
kmitoctu, ktery v plvodnim signdlu pfitomen nebyl.

Pokud bude, vzhledem k vzorkovanému signdlu, vzorkovaci frekvence pomald, ADC nebude
schopen rekonstrukce ptvodniho analogového signalu. Vysledkem bude nacitani nespravnych
dat.

2  ADC s dvojitou integraci

ADC prevodnik s dvojitou integraci poskytuje pro odpovidajici aktudlni stav vstupniho
analogového signdlu, jeho hodnotu v binarnim kddu.

Blokové schéma ADC s dvojitou integraci je zndzornéno na obr. 2.

i1l
['o T—
U 1] C
X R
\_:}_ Ui Komparator
i nuly
? |
-Ur i
o— |
A —
e Rizeni Tk, ... <
M¢éfeni Twm

Obr. 2 — Blokové schéma AD prevodniku s dvojitou integraci (Némec, 2002)

2.1 Funkce AD prevodniku s dvojitou integraci

1. Ridici logika vynuluje &ita¢ a spusti generator hodinového signalu, aby hodinové
impulsy pfivedené na vstup Citace mohly bit ¢itany, pokud dostane pfislusny pokyn od
logického fidiciho obvodu.

2. Ridici logika prepne elektronicky prepina¢ ,sw* do polohy pro pfipojeni vstupniho
napéti Vi na analogovy vstup, toto vstupni napéti je pfivedeno na vstup integratoru.

3. Vystup integratoru je pripojen k jednomu ze dvou vstupl vnitfniho komparatoru
prevodniku a druhy vstup komparatoru je ptipojen na nulové napéti.

4, Komparator priibézné porovnava vystupni napéti z integratoru s nulovym potencialem
a jeho vystup je spojen s fidici logikou prevodniku.
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Obsah (Citace je postupné inkrementovan skazdym pfichazejicim impulzem
hodinového signalu a je v bindrnim (digitalnim) formatu. Generuje signal preteceni pro
fidici logiku, kdyz dosahne své maximalni hodnoty. V tomto okamzZiku budou vsechny
bity ¢itaCe vynulovany.

Nyni fidici logika prepne prepina¢ sw do polohy pro pfipojeni k zapornému
referenénimu napéti -Vref. Toto zdporné referenéni napéti je privedeno na integrator.
Dochazi k postupnému odintegrovani napéti integracniho kondenzatoru, dokud
nedosahne nulového napéti.

V tomto okamziku jsou oba vstupy komparatoru na nulovém napéti. Komparator vysle
signal fidici logice. Nyni fidici logika deaktivuje generator hodinového signalu a zachova
(podrzi) hodnotu c¢itace. Hodnota citace je pfimo umérna externimu analogovému
vstupnimu napéti.

V tomto okamZiku se vystup citace zobrazi jako digitalni vystup. Je témér ekvivalentni
odpovidajici externi analogové vstupni hodnoté Vi.

ADC s dvojitou integraci se pouziva v aplikacich, kde

analogového napéti na binarni data.

3  ADC s postupnou aproximaci

je dulezitéjsi presnost prevodu

ADC typu postupné aproximace vytvafri digitdlni vystup, ktery je pfiblizné stejny jako analogovy

vstup pomoci techniky postupné aproximace interné.

Blokové schéma postupné aproximace ADC je znazornéno na zndzornéno na obr. 3.

Vstupni
napéti AU V¥
5] KOMPA- | 7"} 1LOG. OBVODY 1V [ REGISTR [ Vst ,
X » RATOR | + ~| APROXIMACE CISLA
Y
Up PREVODNIK
C/A

Obr. 3 — Blokové schéma AD prevodniku s postupnou aproximaci (Némec, 2002)

ADC s postupnou aproximaci se sklada ze 4 blok:

e generdtoru hodinového signalu

e postupny aproximacni registr (LOA)
e DAC prevodniku
e komparatoru a fidici logiky

Prostfedky automatického fizeni

Libor Havlicek



3.1 Funkce ADC s postupnou aproximaci

 Ridici logika resetuje viechny bity LOA a povoli generatoru hodinového signalu, aby
byly pfivedeny do SAR, pokud dostane pozadavek od fidici logiky.

e Bindrni (digitalni) data pfitomna v SAR budou aktualizovana pro kazdy hodinovy impuls
na zakladé vystupu komparatoru. Vystup SAR je pouzit jako vstup DAC.

o DAC prevadi pfijimany digitalni vstup, ktery je vystupem SAR, na analogovy vystup.
Komparator porovnava tuto analogovou hodnotuVas hodnotou externiho
analogového vstupu Vi.

e Vystup komparatoru bude "1", pokud je napéti Vi vétsi nez napéti Va. Podobné vystup
komparatoru bude '0', kdyZ Vi je mensi, nebo rovno Va.

e Operace uvedené ve vySe uvedenych krocich budou pokracovat, dokud nebude
dosaZzeno konecné hodnoty digitalniho vystupu.

Digitalni vystup bude validni, pokud bude témér ekvivalentni odpovidajici hodnoté externiho
analogového vstupu Vi.

4 DA prevodniky

Digitalné-analogovy prevodnik nebo DAC, jsou opakem analogové-digitdiniho prevodniku, na
ktery jsme analyzovali pfedchozich odstavcich. DAC prevadéji binarni, nebo nebinarni ¢isla a
kody na jejich ekvivalentni analogové hodnoty, pticemz jejich vystupni napéti (nebo proud) je
umérné hodnoté jejich digitalniho vstupniho Cisla.

MuUzeme mit, napfiklad 4bitovy digitalni logicky obvod, jehoZz vystupni signal se pohybuje
v rozsahu binarnich ¢isel, od 0000 do 11115, (0 aZ F16), ktery DAC prevadi na napétovy vystup
v rozsahu od 0 do 10V.

Pfevod "n" bitového digitalniho vstupniho kédu na ekvivalentni analogové vystupni napéti
mezi 0 a nékterymi Vmax hodnotu Ize provést mnoha zpUsoby, ale nejbéinéjsi a snadno
pochopitelné metody prevodu pouzivaji vazené rezistory a sumacni zesilovaé, nebo
rezistorovou Zebfikovou sit R-2R a operacni zesilovac.

Obé metody digitdlné-analogového prevodu generuji vystup vazeného souctu, pricemz vahy
nastavené odporovymi hodnotami pouzivanymi v Zebti¢kovych sitich pfispivaji k vystupu
signall rdznym "vahovym" mnozstvim.

4.1 DAC s vdhovou odporovou siti

DAC s vahovou odporovou siti jsou prevodniky dat, které prevadéji digitalni binarni Cislo na
ekvivalentni analogovy vystupni signal, imérny hodnoté digitalniho Cisla. Tento typ DA

prevodniku vychazi ze schématu zapojeni sumacniho zesilovace. Sumacni zesilova¢ mizeme
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definovat jako obvod "séitaciho invertujiciho napétového zesilovace". Zaporna zpétna vazba
je vytvorend zpétnovazebnim rezistorem, zapojenym mezi vystupni obvod OZ a spolecny,
invertujici vstup. VSechny vstupni signaly jsou od sebe ucinné elektricky oddéleny, pficemz

vystup je invertovanym souctem vsech vstupnich signal(i dohromady.

Sumacni zesilovac€ v invertujicim zapojeni generuje invertovany soucet libovolného poctu
vstupnich napéti.

Pokud tedy pfivedeme na jednotlivé vstupy sumacniho zesilovace referencni napéti, spinané
elektronickymi spinaci, a pouzijeme odstupriované velikosti sumacnich rezistort, bude
vystupni napéti operacniho zesilovace odpovidat ekvivalentu binarni hodnoty sepnutych

spinacl na jejich vstupech.

Zapojeni prevodniku s vdhovou odporovou siti je na obr. 4

l VSTUPNI UDAJ

a7 | ag | as s e a | REGISTR CISLA

U Lo |
| b I 128 * R
] e R
o S0 - 0
o 4sR
— 1+ Uo
Lo Ss 2+ R
— g 11—
! 6 R
—— +—
;
Ug = referen¢ni napéti (= presné)
Sx = spinac (z polovodicovych prvki)
Obr. 4 — DA pievodnik s vahovou odporovou siti (Némec, 2002)
Pro vypocet vystupniho napéti plati nasledujici rovnice.
Qo aq as g a7
Up=—-UrRy |=3=+ +ot—=+—=+—=+ (2)
0 k0 [128 R 64 4R 2R R ]

Pro pfesny prevod je nutné dodrzet presné hodnoty vahovych rezistord.
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BPAR cviceni €. 4

Nazev ulohy: ADC a DAC prevodniky

Zadani ulohy

V této uloze provedete navrh a realizaci zapojeni 3bitového komparaéniho (FLASH) AD
prevodniku a AD prevodniku s R2R odporovou siti. Z téchto jednotlivych schémat zapojeni
vytvofrite méfici fetézec, jehoz funkénost a parametry budou pfedmétem vaseho laborovani.

V ramci této ulohy se seznamite a procvicite si

e principem vybranych typi DAC a ADC pievodnik.

e realizaci zapojeni komparacniho AD prevodniku.

e realizaci zapojeni DA prevodniku s R2R odporovou siti.

e méreni parametru realizovanych prevodnik(.

e stanoveni parametr( realizovanych prevodnika.

e prdaci s elektronickymi soucastkami a méreni elektrickych velicin.

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

Uvod

Digitalné analogovy prevodnik (DAC) je elektronicky obvod, jehoZ vystupni napéti je umérné
vstupnimu bindrnimu ¢islu. Takovyto obvod je potieba pouzit v aplikacich, kde digitadlni obvod
musi generovat signal, ktery ma ovliviiovat tzv. "redlny svét". Signdly redlného svéta jsou
spojité proménné, tj. analogové, zatimco signaly v digitdlni podobé maji koneény pocet
hodnot. Jde o tzv. diskrétni signdly. K provedeni nezbytné konverze analogového signalu na
digitalni se pouziva pravé DAC.

Analogové-digitalni prevodniky (ADC) jsou pro vytvoreni rozhrani, které ma schopnost prevést
analogové napéti v "redlném svété" na jeho digitalni reprezentaci (binarni cislo) uvnitf
Cislicového systému (napf. osobniho, nebo jednocipového (mikro) pocitace). Analogové
digitdlnich prevodnikl je cela fada. Lze je rozdélit do nékolika kategorii, naptiklad podle
konstrukéniho uspofadani — principu ¢innosti, rychlosti prevodu, presnosti a v neposledni radé
podle ekonomické narocnosti jejich realizace.
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Pfikladem aplikace téchto prevodniki mulze byt naptiklad "Systém regulace teploty"
znazornény blokovym schématem uvedenym na obr. 5. Analogové digitalni prevodnik (ADC) a
digitalni analogovy prfevodnik (DAC) se pouZivaji k propojeni pocitace s analogovym svétem
tak, aby Cislicovy systém mohl sledovat a fidit fyzickou proménnou. V nasem pfipadé teplotu.
PfisluSné vstupné-vystupni signaly musi, pfed a po zpracovani ADC a DAC prevodniky,
prislusné upraven.

2 3 4
Temperature 1 >
" Digital "
igita
Transducer ADC  |mmie 8 epl DAC Actuator
system s Ao
S f f 4 f K :
ey T { E |
Control |t /
Analog Digital Digital Analog heating | “\.= -
¥ input inputs outputs output module ¥
! 1
e e e e ittt e

Obr. 5 — Blokové schéma regulacniho obvodu teploty (zdroj autor)

1. Prevodnik teploty (Tranducer) na elektrickou veli¢inu (napf. prevodnik T/U).
ADC - analogové — digitalni prevodnik.
Digitalni fidici obvod (Digital system). Napf. jednoclipovy mikropocitac, logicky Fidici
obvod z diskrétnich logickych obvod(, nebo typu FPGA, PLD atd.
DAC — digitalné analogovy prevodnik.

5. Actuator — akc¢ni €len, ktery pUsobi na regulovany systém tak, aby jeho chovani
odpovidalo pfedem stanovenému priibéhu (napf. Zadané hodnoté teploty).

Zadani cil( ulohy a doporuceny postup reseni

e Podle schématu zapojeni prevodnikd (prevodniku ADC a DAC) z obr. 6, zapojte ptislusny
elektronicky obvod na nepajivém poli. Realizaci provadéjte az po dikladném prostudovani
zapojeni a pochopeni funkce elektronického obvodu a peclivé samostatné pfipravé na
feSeni této ulohy (pripadné vypocty velikosti neznamych elektronickych soucastek a uzl(,
kde bude provadéno méreni).

e Obé zapojeni realizujte zaroven, do jednoho obvodu, pro moznost sou¢asného méreni
obou charakteristik.

e Zmérte prevodni (statickou) charakteristiku AD a DA prevodnik(. Sestrojte funkcni
zavislosti BCD=f(UIN), UOUT=f(BCD) a UOUT=f(UIN) v podobé grafi v software Excel. Do
tabulky €. 1. dopliite vypocitané vystupni napéti prevodniku R2R. Pro zdéznam namérenych
a vypoctenych veli¢in pouZijte predpfipravenou tabulku €. 2 a 3. Pro generovani vstupniho
napéti pouZijte obvod s vice otdckovym odporovym trimrem, zapojenym na vstup
testovaciho retézce.
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e Odpojte potenciometr se vstupnim napétim a na vstup ADC prevodniku pfipojte generator
sinusového signalu (f=1Hz, A = 5V, offset = 2,5V). Na vystup DAC pfipojte osciloskop a
zobrazte na ném prabéh vstupniho napéti testovaného fetézce. Casovy priibéh v/v signald
preneste do protokolu ve formé grafu.

e Bezchybnou ¢innost realizovaného zapojeni predvedte vyucujicimu.

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

e Protokol musi obsahovat seznam pouzZitych pfistrojli a pouzitych soucédstek pouZzitych
v laboratorni uloze.

e Pfi zpracovani protokolu postupujte v souladu s doporuéenym postupem probiranym
v rdmci vyuky pfedmétu!

Upozorneéni

Pfed pfipojenim obvodu ke zdroji napéti a jeho oZivovanim, nastavte hodnotu proudového

evvs

zkratu v zapojeném obvodu, proudové omezeni napétového zdroje pomalu zvysujte. Uvedeny
postup pfipojovani napdjeciho zdroje pouzivejte vzdy, pfi zapojovani, ozivovani a laborovani s
elektronickymi obvody!

Poznamka

Po nastaveni napdjeciho napéti +5V na regulovatelném zdroji vaseho pracovisté a zahajeni
méreni parametrd obvodu jiZz toto napéti neménte! Velikost napajeciho napéti uvedte do
protokolu.
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Obr. 6 — Schéma zapojeni testovaného elektronického obvodu [+V = Uger = +4V] (zdroj autor)

Zapojeni méficiho pracovisté

Zapojeni meériciho pracovisté provedte tak, aby jeho struktura odpovidala blokovému
schématu z obr. 7. Vstupni, testovaci, napéti bude generovano viceotackovym odporovym
trimrem s pfipojenym zdrojem referenc¢niho napéti. K indikaci vystupnich stavi komparatord
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pouzijte dostupny, kompaktni modul osmice LED diod. Pro spravnou funkci DAC pfevodniku je
nutné napdjet obvody prevodniku konstantnim, stabilizovanym napétim. Napdjeci napéti
DAC/R2R prevodniku ma pfimy vliv na jeho vystupni napéti.

+Uger Schémaobr.é 2(a). Schémaobr.& 2(b).  Schémaobr. ¢ 2(c).

i Prioritni
apc/rlasH | B BCD | pAC/R2R

P, o— —O—] kodeér —Oo— . ‘ Q
revodnik prevodnik
U P CD4532BE U

10k INP ouT
0000000 000

Viceotaikovy T 0000001 I 001 T

odporovy trimr i —_—
1111111 111

Obr. 7 — Méfeni statické charakteristiky ADC a DAC pievodniki (zdroj autor)

Vstupni a vystupni napéti mérte digitdlnim méricim ptistrojem a k indikaci 3bit rozliSeni
digitaIniho signalu pouzijte LED diody ze schémat zapojeni elektronickych obvodu.

Tab. 1 — Zavislost binarniho vystupu na vstupnim napéti

Uinp Vystupy koparatoru VyStgﬁkggoérrﬁmho Uout
V] [D7 Ds Ds D4 D3 D D] [Q2 Q1 Qo] [V]
Uine<URreE1 0000000 000
Urer1<Uinp<URer2 0000001 001
Urer2<Uinp<Urers 0000011 010
Urers<Uinp<URrer4 0000111 011
Urera<Uinp<Ugers 0001111 100
Urers<Uinp<Urers 0011111 101
Urers<Uinp<Ugrer? 0111111 110
Uinp> Urer? 1111111 111
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Tab. 2 — Staticka charakteristika fetézce Uine - ADC - DAC - Uour

UINP-MIN - UINP-MA}( V}?stupy koparétorﬂ VyStélnpkglgjOéli'-lflnl'hO UOUT
[V] [Ds D5 D4 D3 Dy D1 D] [Q2 Q1 Q] [V]
0000000 000
0000001 001
0000011 010
0000111 011
0001111 100
0011111 101
0111111 110
1111111 111
Tab. 3 —Staticka charakteristika fetézce Uine > ADC - DAC - Uour
Uinp Uour RAW [BCD] AU ERR
[V] [V] [Q2 Q1 Qo] [V] [%o]
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
4,40
4,60
4,80
5,00

Prostfedky automatického fizeni 12
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Statickd charakteristika prevodniku Uy, / BCD

111
110
101

100

RAW [BCD]

011
010
001

000
0,00 040 080 1,20 160 2,00 240 280 3,20 3,60 4,00 4,40 480 5,20

UINP [V]

Obr. 8 — Staticka charakteristika pfevodniku Uine / BCD (vytvofeno v Excel)

Staticka charakteristika U,yp - Ugyr

6,00

5,00

4,00

3,00

UOUT [V]

2,00

1,00

0,00
0,00 040 080 1,20 160 200 240 280 3,20 3,60 4,00 4,40 480 5,20

UINP [V]

Obr. 9 — Staticka charakteristika Uine = Uour (vytvoieno v Excel)
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Obr. 10 — Graf odchylek (vytvofeno v Excel)

Samostatna priprava

1. Provedte stazeni prislusné technické dokumentace k pouzitym souédstkam ulohy.

2. Prostudujte dokumentaci k pouzitym elektronickym soucastkam realizace ulohy.

3. Prostudujte charakteristické vlastnosti ADC a DAC prevodnik(l. Sestavte vzorce pro
vypocet vystupnich hodnot DAC pfevodniku s R2R siti.

4. Provedte podrobnou analyzu obvodového zapojeni ulohy.

5. Prekreslete obvodova schémata do pracovniho sesitu.

6. Pripravte sitabulky v prostfedi Excel pro zdznam méreni a sestrojeni graf statické
charakteristiky.

5 Pouzita literatura

ARROW. Analog-to-digital converters basics [online]. [cit. 27. 5. 2024]. Dostupny na WWW:
https://www.arrow.com/en/research-and-events/articles/engineering-resource-basics-of-

analog-to-digital-converters

NEMEC, Zdenék. Prostfedky automatického Fizeni, elektrické. Studijni opora oboru
Aplikovanad informatika a fizeni. Brno: VUT, FSI, 2002.
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7  Otazky k procviceni

P wnNeE

prevodniku.

5. Co je to rychlost prevodu u ADC a DAC prevodnika.

Seznam zkratek

DAC Digitdlné analogovy prevodnik
ADC Analogové digitalni prevodnik
MVS  Analogové digitalni prevodnik

SPS  Pocdet vzorkl za sekundu

Rejstrik

logicky obvod, 1
operacni zesilovag, 1, 5, 7
potenciometr, 9
prevodnik, 1

ADC, 1,2,4

DAC, 1,5,9

R-2R, 5
signaly, 1

analogové, 1

digitalni, 1

spojité, 1
trimr, 9

odporovy, 9

viceotackovy, 9
vzorkovaci frekvence, 2
zdroj, 1,7

napéti, 1, 3,6

referencni, 1, 10

Prostfedky automatického fizeni

Nakreslete zapojeni ADC / FLASH prevodniku a vysvétlete jeho funkci.
Nakreslete zapojeni DAC / R2R prevodniku a vysvétlete jeho funkci.
Nakreslete zapojeni DAC s vahovymi rezistory a vysvétlete jeho funkci.
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Prostiedky automatického rizeni

Téma 05: Analogovy regulator PID

Studijni cil

Sezndmit studenty s obvodovym zapojenim analogového regulatoru s operacnimi zesilovaci.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Operacni zesilova¢, integracni zesilovac, derivacni zesilovac, proporcionalni zesilovag, filtrace
derivacni slozky, reguldtor, konstanty regulatoru, regulaéni odchylka, sumacni zesilovac,
diferencni zesilovac, akéni velicina

1  Reguldtory v regulac¢nich obvodech

Hlavni ulohou reguldtori ve zpétnovazebnich regulacnich obvodech je, ¢innosti svych
vnitfnich obvodd, plnit zejména nasledujici tlohy:

e stabilitu regulovaného obvodu

e sledovani Zzadané hodnoty

e eliminaci regulacni odchylky

e potlaceni poruch vstupujicich do regulované soustavy

K nastaveni reguldtoru, zvolené struktury, je nutné vybranym zptisobem (metodou) stanovit
(vypocitat) tzv. konstanty regulatoru. K tomu pouzivdme vhodné hardwarové a softwarové
prostfedky. Mezi softwarové prostfedky zahrnujeme r0zné simulacni software, které
umoznuji simulaci regulac¢nich pochod( s navrienou strukturou regulatoru, kdy mizeme
analyzovat budouci chovani hardwarové realizace reguldtoru (u analogového regulatoru).
V pripadé realizace Cislicového regulatoru se jednd vétsSinou o jednocipovy mikropoditac, jehoz
firmware je navrieno napf. jako PSD reguldtor. PSD regulator je Cislicovou realizaci PID
regulatoru. Kromé Analogovych a cislicovych regulatorli mame k dispozici i regulatory pro
logické fizeni. Tyto reguladtory jsou realizovany vétSinou s vyuZitim PLC automatl. PLC
automaty mohou byt rozdéleny podle jejich konstrukce na:

e Kompaktni
e Modularni
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V tomto tematickém okruhu se budeme zabyvat témér vyhradné reguldtory spojitymi, tedy
analogovymi. Jejich konstrukci budeme realizovat s vyuzitim zdkladnich zapojeni operacnich
zesilovaca.

PFi ndvrhu reguldtoru pro vybranou regulovanou soustavu je vhodné pouZit obecné blokové
schéma regula¢niho obvodu (viz obr. 1).

W © Regulator || u Soustava Y
>
- Gr(s) Gs(s)

Obr. 1 — Zapojeni regulatoru ve zpétnovazebnim regula¢nim obvodu (Némec, 2002)

Pfenos reguldtoru mizeme vyjadfit bud v operatorovém vyrazu, nebo pomoci frekvencniho
pfenosu (viz rovnice 1 a 2).

Operatorovy prenos reguladtoru

U(s) (1)

Gr(s) = E(s)

Frekvenéni prenos reguldtoru

U(w) 2)
E(jw)

Grjw) =

2 Struktury PID reguldtor(

2.1 Serioparalelni

Tato struktura analogového PID regulatoru je nejcastéjsi formou.

Ve formé prenosové funkce obdrzime vztah:
: ! (3)
GR(](I)) = KP [1 +—+ TDS]
Tis
V ¢asové oblasti vySe uvedenému vztahu odpovida nasledujici vztah

Prostfedky automatického fizeni 2 Libor Havli¢ek



de(t) (4)
de

u(t) = Kp [e(t) + Tllf e(t)dt + TD

kde

Kp [-] je proporcionalni konstanta; bézné ji nazyvdme ,zesileni regulatoru”

(nékdy je pouzivano tzv. ,pasmo proporcionality”, pro néz plati XP = 100%/Kp)
T, [s] jeintegracni ¢asova konstanta
Tp [s] je derivacni ¢asova konstanta

Pfenosova funkce reguldtoru je realizovana tfemi slozkami (viz obr. 3).

®

] Ug
®
Trs
e up u
—>» Kp * >
up
> TD_S

®

Obr. 2 — Blokové schéma sérioparalelni struktury PID regulatoru (Némec, 2002)
2.2 Paralelni

Tato struktura analogového PID reguldtoru je charakteristickd nezavislym zapojenim vsech tfi
sloZzek reguldtoru.

Ve formé prenosové funkce obdrzime vztah:
r_
GR(ja))=r0+T1+rls (5)

kde
o [-] je proporciondlni zesileni

r_1 [s] jeintegracni zesileni (soucinitel)
n [s] je derivacni zesileni (soucinitel)
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Obr. 3 — Blokové schéma paralelni struktury PID regulatoru (Némec, 2002)
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BPAR cviceni €. 5

Nazev ulohy: Zdroj konstantniho proudu

Zadani ulohy

Cilem cviceni je seznameni se s obvodovym navrhem a realizaci zdroju proudu s operacnimi
zesilovaci. Timto cvicenim si procvicite a osvojite zejména:

e Ndvrh schéma zapojeni obvodu s operacnim zesilovacem.

e Vypocet obvodovych prvkl zapojeni.

e Méreni parametri elektronického obvodu.

e \ypocet pozadovanych parametr( obvodu z namérenych hodnot (graf().
e Zpracovani protokolu — technické zpravy.

V rdmci cviceni analyzujte a ovérte funkci elektronického obvodu — zdroje regulovatelného
zdroje proudu s operaénim zesilovacem.

VZdy se snaZte porozumét danému zapojeni. V pripadé, Ze mdte za tukol prubéhy prislusnych
velicin ovérit teoretickym vypoctem, nebo promérenim dané Edsti zapojeni, uvedte tento
postup s patricnym komentdrem, vypoctem a zdivodnénim do protokolu.

Zdroj konstantniho proudu s operaénim zesilovacem

Zdroje konstantniho proudu maji své uplatnéni v zapojeni elektronickych obvodd, kde je nutné
napajeni konstantnim proudem. Jsou to naptiklad vstupni obvody pro pfipojeni senzorli pro
méreni teploty, tlaku, mechanického napéti atd. Zapojeni zdroje konstantniho proudu lze
realizovat riznym zapojenim elektronickych obvod(l. Zejména jsou to obvody s tranzistory a
se stabilizatory napéti, které Ize vhodnym zapojenim pouzit tak, aby udrZzovaly konstantni
proud pfipojenou zatézi. U téchto obvodul je vsak nevyhoda velmi obtizné zmény velikosti
vystupniho proudu. Jednou z moznosti je zapojeni zdroje konstantniho proudu s operacnim
zesilovacem. Priklad tohoto zapojeni je na obr. 1 (jednd se o modifikovanou Howlandovu
proudovou pumpu). Hlavni vyhodou tohoto zapojeni je, Ze Ize velmi snadno ovladat velikost

vystupniho proudu zménou velikosti ovladaciho napéti.

Vystupni proud zdroje referencniho napéti lze urcit pomoci rovnice (Pro Ri= R2= R3= Ry)

1
I; = UREMR_S (2)

Zadani ukoll cviceni a doporuceny postup reseni

e Realizujte obvodové schéma elektronického obvodu z obr. 3, provedte prislusna méreni a
vysledky zpracujte prehledné do protokolu.
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e Realizaci a testovani zapojeni elektronickych obvod( provedte ve dvojicich, kazdy z dvojice
uvede potom shodné vysledky cvi¢eni do svého protokolu. Na protokolu uvedte jméno a
pfijmeni vasi spolupracujici osoby.

e Napajeci napéti obvodu bude nesymetrické, +12V. OzZiveni obvodu provedte pomoci
regulovatelného napajeciho zdroje a digitdlniho multimetru.

10k R: 10k R:

Rs

Urem

Obr. 1 - Zdroj konstantniho proudu —,,Howlandova proudova pumpa“ (zdroj Autor)

Upozornéni

Pfed pfipojenim obvodu ke zdroji napéti a jeho oZivovanim, nastavte hodnotu proudového

obvodu, proudové omezeni napétového zdroje pomalu zvySujte. Uvedeny postup pfipojovani

napdjeciho zdroje pouzivejte vidy, pfi zapojovani, oZivovani a laborovani s elektronickymi
obvody!

Cile ulohy zapojeni zdroje konstantniho proudu s operaé¢nimi zesilovaci

e U zdroje konstantniho proudu stanovte vypoctem velikost odporu rezistoru Rs pro
definovany vystupni proud 5mA a Urem = 5V. Vypocitanou hodnotu Rs pouZijte do realizace
zapojeni zdroje.

e Zmérfte funkéni zavislost lour = f(urem). Mérfeni provedte v rozsahu ovladaciho napéti
Urgm = 0 — 5V, v cca 10 krocich pro Rz = 220Q. Méfeni proudu provedte s pfesnosti na
3 desetinna mista. Vysledky méreni pracujte do tabulky a grafu v prostredi ,Excel” (jako
zdroje napéti Urem pouzijte volné vétve regulovatelného zdroje napéti vaseho pracovisté).
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e 7mérte charakteristiku Iz = f(Rz) a Uz = f(Rz) zdroje konstantniho proudu pro hodnotu
vystupniho proudu Iy = 5mA, v cca 10 krocich (hodnotach zatéZovaciho rezistoru Rz).
Vysledky méreni zpracujte do tabulky a grafu v prostfedi vypoctového software , Excel”
(pro méreni zatéZovaci charakteristiky pouZijte zapojeni podle obr. 2).

e Vysledky realizace, vypoctl a méreni uvedte do protokolu.

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

e Protokol musi obsahovat seznam pouZitych pfistroju a pouZitych soucédstek pouzitych
v experimentu!

e Pfi zpracovani protokolu postupujte v souladu s doporu¢enym postupem probiranym
v ramci prednasky predmétu!

Ohmicka zatéz pro zdroj proudu

220 470 680 1k

Obr. 2 — Z Konstrukce zatéze pro zdroj proudu (zdroj Autor)

Z4atéz je realizovana sadou rezistor(, slozenou z hodnot odpor( (fady E12 — 0,6 W) zapojenych
podle obr. 2. Vhodnou kombinaci této odporové sité a jejim zapojenim do testovaného
obvodu lze ziskat potfebnou radu velikosti hodnot zatéZzovacich odpord pro testovani zdroje
proudu. Vhodné kombinace odporové sité ziskate vypoctem v prostredi software , Excel”.
Pripravu vhodnych kombinaci rezistort a jejich sefazeni do vhodné fady je nutné provést
v rdmci samostatné pfipravy, pfed samotnou realizaci a méfenim obvodl. Nezapomerite
ovérit vypoctem vykonové zatizeni jednotlivych rezistor( a jejich kombinaci. Pfedpfipravené
zapojeni rezistorové sité sestavte do prehledné tabulky v prostiedi ,Excel”.
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Doporuceni k pfipravé — stanoveni kombinaci, vypocet velikosti ohmické zatéze

V prostredi Excel navrhnéte tabulku pro vypocet velikosti ohmické zatéze tak, aby vstupnimi

parametry pro vypocet jednotlivych kombinaci odporové sité z Tabulky €. 1 byly adresy bunék

jednotlivych rezistord R1 — Ra. Tento postup vdm umozni automaticky prepocet celé tabulky

hodnot, v pfipadé zmény vstupnich parametrd, bez dalsiho, dodate¢ného, zdsahu do tabulky

(volby jiné skaly hodnot zatéZovacich rezistord a vystupniho proudu). Do vypoctu zatéZovacich

rezistord pouZijte jejich skutecné hodnoty zmérené digitalnim multimetrem vaseho

pracovisté.

Tab. 1 - Vzor tabulky vypoctu kombinaci odporové sité — vstupni hodnoty odporu rezistori (viz schéma

zapojeni na obr. 2)

Rezistorova sit
R1[Q] 220
R2 [Q] 470
R3 [Q] 680
R4 [Q] 1000
lout [MA] 5,000

Tab. 2 — Vzor tabulky vypoctu hodnot ohmické zatéze, vypocet vykonového zatizeni rezistorové sité provedte

pro stanoveny maximalni vystupni proud 5,000 mA

Paralelni kombinace R1-R4

Kombinace

Rz [Q]

Pz [mW]

R1

R2

R3

R4

R1//R2

R1//R3

R1//R4

R2//R3

el Bl Dl Boil Bl Bl Bl Ean

R2//R4

=
o

.|R3//R4

=
=

R1//R2//R3

=
N

.|R1//R3//R4

=
w

.|R2//R3//R4

[EY
IS

.|R1//R2//R3//R4
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Tab. 3 — Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot pro zdroj konstantniho proudu s ,,Howlandovou pumpou*

Méreni parametrl zdroje proudu s ,,Howlandovou® pumpou
,Prevodni charakteristika® lour = f(Urem)
S0 Ve V] R2 [Q)] lour [mA]
1. 0,000 220
2. 0,500 220
3. 1,000 220
4. 1,500 220
5. 2,000 220
6. 2,500 220
7. 3,000 220
8. 3,500 220
9. 4,000 220
10. 4,500 220
11. 5,000 220

Tab. 4 — Tabulka naméfrenych a vypocitanych hodnot pro zdroj konstantniho proudu s ,,Howlandovou pumpou*

Méreni parametrl zdroje proudu s ,,Howlandovou® pumpou
,Zatézovaci charakteristiky” Iz =f(Rz) ; Uz = f(Rz)
Cislo
méten Urem [V] Rz [Q] Iz [mA] Uz [V]
1. 5,000
2. 5,000
3. 5,000
4. 5,000
5. 5,000
6. 5,000
7. 5,000
8. 5,000
9. 5,000
10. 5,000
Prostfedky automatického fizeni 9
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Samostatna priprava

1. Vypocet obvodovych prvkl zdroje proudu.

2. Pripravit zapojeni ohmické zatéze (tabulky, vypocty v prostiedi Excel). Vybér vhodnych
kombinaci pro realizaci zatéze zdroje.

3. Prekreslit schéma zdroje konstantniho proudu do sesitu pro jeho praktickou realizaci a
nasledné méreni.

4. Vyznacit méfici body pro jednotlivé, pfimo mérené veliiny.

5. Navrhnout a nakreslit zapojeni schéma méficiho pracovisté, s vyznacenim pfipojeni
méficich pfistroju.

6. Pripravit tabulky pro zdznam méreni a nasledné vypocty (v prostredi Excel).

Otdzky k procviceni

Co jsou to zdroje proudu a jaké typy zapojeni zdroja proudu znate.
Jaké je vyuziti zdroji proudu v automatizacni technice — uvedte pfiklady.

Nakreslete schéma a vysvétlete funkci zdroje proudu s proudovym zrcadlem.

P w N

Nakreslete schéma a vysvétlete funkci zdroje proudu s tfi - vyvodovym stabilizdtorem
napéti, uvedte vzorovy vypocet volby obvodovych prvkd pro vami stanoveny vystupni
proud. Uvedte vztahy pro vypocet vykonové ztraty na snimacim odporu a aktivnim
prvku a vypocitejte jejich velikost pfi zvoleném vystupnim proudu a napdjecim napétim.
5. Nakreslete schéma a vysvétlete princip funkce ,,Howlandovy proudové pumpy*“.

6. Jaky ma prQbéh zatéZovaci charakteristika zdroje konstantniho proudu.
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Otazky k procviceni

A W N R

Seznam zkratek

PID  Proporciondlné Integracné Derivacni

PSD  Proporciondlné sumacné diferencéni

0oz Operacni Zesilovac

Rejstrik

akéni velicing, 1
casova konstanta, 3
derivacni, 3
integracni, 3
filtrace, 1
konstanty regulatoru, 1
operacni zesilovag, 1
PLC automat, 1
prenos, 2
frekvencéni, 2
operatorovy, 2
regulacni odchylka, 1
reguldtor, 1, 2
PID, 1,2
PSD, 1
regulovand soustava, 2

Prostfedky automatického fizeni

Z jakych zapojeni OZ se sklada analogovy PID regulator?
Jaké zapojeni OZ pouzijeme pro ziskani regulacni odchylky?
Jaké zapojeni OZ pouzijeme pro ziskani akéni veli€iny?

11

Nakreslete zapojeni pribéhu prechodovych charakteristik sloZzek PID regulatoru.
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zesilovag, 1
derivacni, 1
diferencni, 1
integracni, 1
proporcionalni, 1
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Prostiedky automatického rizeni

Téma 06: Elektrické pohony

Studijni cil,

Seznamit studenty s koncepci elektrickych pohon( a jejich vyuzitim v automatizaci.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Akéni €len, vykonova elektronika, pohonny systém, elektricky pohon, zdroj napdjeni,
transformace energie, tolivy moment, elektromotor, indukéni motor, ménic,
bezkomutatorovy motor

1  Elektrické pohony
1.1  Uloha vykonové elektroniky v elektrickych pohonech

Vykonova elektronika se vyvinula jako zdkladni soucast soucasnych elektrickych pohon.
Zakladni ulohou vykonové elektroniky v elektrickych pohonech je v podstaté poskytovat
rozhrani mezi zdrojem energie a zatéZi, coz umoznuje presné fizeni rychlosti, toc¢ivého
momentu a polohy pohonu motoru. Toho je dosazeno transformaci a pfizplisobenim
elektrické energie potfebdm pohonného systému.

Typicky elektricky pohon se sklada z elektromotoru, elektronickych ménich a ovladacich prvkd.
Pohon je elektromotor, ktery pfeménuje elektrickou energii na mechanickou energii. Typ
pouzitého motoru je c¢asto urcen pozadavky aplikace (napf. stfidavy indukéni motor,
stejnosmérny motor, bezkomutatorovy stejnosmérny motor atd.).

Jadrem elektrického pohonného systému je vykonovy elektronicky ménié. Zahrnuji zafizeni,
jako jsou usmérnovace, stfidate a ménice DC/DC, které hraji dlleZitou roli pfi prevodu
stfidavého proudu na stejnosmérny, stejnosmérného proudu na stridavy proud a zmény
urovni stejnosmérného napéti. Tyto ménice preménuji elektrickou energii do podoby, kterou
mUze elektromotor efektivné vyuzit.

Vyhody spojené s vykonovou elektronikou v elektrickych pohonech jsou nasleduijici:

Prostfedky automatického fizeni 1 Libor Havli¢ek
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Regulace otacek: Pri primém pripojeni ke zdroji energie maji tradi¢ni motory omezené
moznosti fizeni, vétSinou bézZi konstantni rychlosti diktovanou frekvenci napajeciho
zdroje. Vykonova elektronika pomoci ménic a modula¢nich metod umoznuje regulaci
proménnych otacek, coZ je rozhodujici v aplikacich, jako jsou elektromobily, domaci
spotrebice a primyslova automatizace.

Efektivita a Uspora energie: Vykonova elektronika umoznuje efektivnéjsi provoz
elektrickych pohond. Plytvani energii Ize naptiklad snizit pfizpisobenim otaéek motoru
potfebam zatéze, coz vede k celkové Uspore energie.

Regenerativni brzdéni: Regenerativni brzdéni, umoznéné vykonovymi elektronickymi
ménici, umoznuje, aby motor pracoval jako generdtor béhem brzdéni nebo
zpomalovani v mnoha aplikacich elektrického pohonu, jako jsou elektrické automobily.
Vyrobena elektrickd energie je bud dodavana zpét do zdroje energie, nebo uloZena
v baterii, coZ zvysuje energetickou ucinnost.

Ochrana motoru a systémova integrace: Vykonova elektronika také provadi kritické
operace, jako je spousténi motoru, brzdéni a ochrana proti pretizeni. Kromé toho
umoziuji snadnéjsi propojeni s dalSimi komponentami systému a implementaci
komplexnich Fidicich obvodi pro zvyseni vykonu a funkénosti.

Typy a fizeni elektrickych pohon(

Elektrické pohony jsou zakladem mnoha primyslovych a domacich aplikaci. Jejich kriticka

funkce pfi presouvani vykonu ze zdroje na zatéz pri zachovani adekvatni kontroly si ziskala

velkou pozornost. Elektrické pohony lze rozdélit do rdznych kategorii na zakladé

charakteristik, jako je typ pouzitého elektromotoru, povaha zdroje energie a typ zatéze.

2.1

Déleni podle typu motoru

Stejnosmérné pohony: Stejnosmérné pohony se tradicné pouzivaji pro aplikace
s proménnymi otackami kvali jejich jednoduchosti ovladani. Vyuzivaji bud
stejnosmérné motory s permanentnimi magnety, stejnosmérné bocniky, sériové nebo
slozené motory. Ackoli je frekvencni méni¢e v mnoha aplikacich stdle vice nahrazuiji,
zUstavaji oblibené v odvétvich, jako je ocelarstvi, papirensky priimysl a vytahy, a to diky
svému silnému rozbéhovému momentu a jednoduchosti ovladani.

Stfidavé pohony: Vzhledem k robustni povaze, nizkym nakladidm a bezudrzbovému
fungovani stfidavych motoru jsou dnes frekvencéni pohony Siroce vyuzivany. Do této
kategorie patfi pohony indukénich motord, pohony synchronnich motor a pohony
BLDC (bezkomutatorovych stejnosmérnych motord), z nichz kazdy ma svou vlastni
sadu aplikaci a fidicich technik.

2.2 Déleni podle typu napajeciho zdroje

Frekvenéni ménice: K témto pohondm jsou pfipojeny napajeci sité stfidavého proudu
a jejich napéti i frekvence jsou fizeny tak, aby fidily otacky a to¢ivy moment motoru.
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e DC pohony: Tyto pohony jsou napajeny zdrojem stejnosmérného proudu (DC). Pro
fizeni otacek motoru je udrzovano stejnosmérné napéti.

Primarnim cilem fizeni elektrického pohonu je efektivné a rychle zménit otacky, tocivy
moment nebo polohu hfidele motoru. Mezi fidici strategie, které se pravidelné pouzivaji, patfi:

e Skalarni Fizeni: Tento pfistup, znamy také jako fizeni voltl/hertz(, je jednoduchy
vtom, Ze fidi otacky motoru Upravou napéti a frekvence soucasné. Postradd vsak
dynamicky vykon a nebere v Uvahu charakteristiky magnetického toku motoru.

e Vektorové fizeni nebo fizeni orientované na magnetické pole (FOC): Tato metoda
zlepSuje dynamicky vykon Upravou magnetického pole statoru a jeho vyrovndnim
s polem rotoru. Zajistuje presné fizeni toc¢ivého momentu.

e Pfimé fizeni to¢ivého momentu (DTC): DTC pfimo reguluje tofivy moment a tok
vybérem vhodnych stavli spinani ménice. Poskytuje rychlejsi reakci, ale vyzaduje
sloZitou techniku ovladani.

e Bezsenzorové fizeni: Bezsenzorové fidici systémy urcuji polohu rotoru pomoci
informaci o proudu a napéti z motoru. Otacky motoru lze tedy vypocitat ze zmén
polohy rotoru (bez potfeby snimace otacek motoru) a tyto informace lze vyuzit
k nastaveni otacek.

3 Nasazeni elektrickych pohont

Nasazeni elektrickych pohon(l je velmi Siroké. V dnesni dobé jsou tyto pohony nasazeny
v nasledujicich okruzich:

3.1 Elektrické pohony v elektrickych vozidlech

Elektromobily (EV) patfi mezi nejviditelnéjsi aplikace elektrickych pohont. Vysoce ucinny
elektromotor (bud’ tfifazovy indukéni motor nebo bezkomutatorovy stejnosmérny motor) je
fizen vykonovym elektronickym méni¢em v hnacim ustroji elektromobilu. Jako zdroj energie
se Casto pouziva lithium-iontova baterie s vysokou hustotou energie. Elektricky pohon
elektromobilu reguluje tok elektfiny z baterie do elektromotoru, coz umoznuje nastaveni
rychlosti a to¢ivého momentu, rekuperaéniho brzdéni a lepsi celkovou G¢innost. U¢innost a
akcelerace elektrického pohonu vyrazné pfispiva k vykonu vozidla, dojezdu a uZivatelskému
zazitku.

3.2 Elektrické pohony v primyslové automatizaci

Elektrické pohony se vyznamné pouzivaji v primyslové automatizaci pro rGzné funkce.
Napriklad elektrické pohony fidi rychlost posuvu valcl v tovarné na vyrobu papiru, aby byla
zachovana stejnd tloustka a kvalita vyrobeného papiru. Elektrické pohony nabizeji funkce
regulace rychlosti, spousténi a zastavovani technologie potrebné pro vyrobni proces.
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3.3 Elektrické pohony ve vzduchotechnickych systémech

Dalsi dllezitou aplikaci elektrickych pohon( jsou systémy vytdpéni, ventilace a klimatizace
(HVAC). Napfriklad frekvenéni ménice (VFD) se pouZzivaji v systémech HVAC k Upravé otacek
ventilatord a Cerpadel, ¢imz zajistuji maximalni komfort prostfedi a zaroven snizuji spotiebu
energie. Vyznamnych Uspor energie Ize dosdhnout regulaci otd¢ek motoru na zakladé jejich
zatizeni.

3.4 Elektrické pohony v systémech obnovitelnych zdrojd energie

Elektromotory jsou kritickymi soucastmi systém( obnovitelnych zdroji energie, zejména
vétrnych turbin. Elektricky pohon optimalizuje vyrobu energie tim, Ze fidi otacky generatoru
tak, aby eliminovaly proménnou rychlost vétru. Kromé toho muiZe pomoci se stabilizaci
parametrQ rozvodné sité tim, Ze disponuje funkcemi, jako je napf. nastaveni Uciniku a
vykryvani poruchovych stavu sité. Schopnost elektrického zafizeni zUstat trvale pfipojené
k elektrické siti a pracovat v obdobich poklesu napéti, pripadné vypadkd napéti v misté
pfipojeni o¢ekdvanych poruch se oznacuje jako prichod poruchy.
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BPAR cviceni €. 6

Nazev ulohy: Komparatory s OZ

Zadani ulohy

V tomto cvi¢eni provedete ndvrh a realizaci zapojeni komparatoru s operacnim zesilovacem.
Verze kompardtoru s hysterezi se vyuziva v regulacni technice jako dvoustavovy regulator.
Vhodnou volbou hystereze Ize regulovat velikost regulované veli¢iny v poZadovaném rozmezi.
Regulovanou veli¢inou mlzZe byt napfiklad teplota, hladina, nebo tlak atp.

V ramci tohoto cviéeni se seznamite a procvicite si

e Obvodovym zapojenim kompardatoru bez a s hysterezi.

e Praktickou realizaci a ovéfenim funkce obvodu komparatoru.

e Zméfenim a vyhodnocenim parametrl elektronického obvodu z okruhu prostfedki
automatizacni techniky.

VZdy se snazte porozumét danému zapojeni elektronického obvodu. V pripadé, Ze mdte za
ukol prubéhy pfislusnych velicin ovéfit teoretickym vypoctem, promérenim dané cdsti
zapojeni, uvedte tento postup s patficnym komentdrem, vypoctem a zdlvodnénim do
protokolu.

Zadani ukol( cviceni a doporuceny postup reseni

e Podle schématu zapojeni komparatoru z obr. 1. zapojte elektronicky obvod na nepajivém
poli. Realizaci provadéjte az po diukladném prostudovani zapojeni a pochopeni funkce
elektronického obvodu a peélivé samostatné pripravy na feSeni této ulohy.

e Zmérte prevodni (statickou) charakteristiku komparatoru bez hystereze a vyneste ji do
grafu v software tabulkového procesoru Excel. Do grafu zobrazte spolecné pribéh
vstupniho a vystupniho signalu (napéti). Pro zdznam namérenych hodnot poutZijte vzor
tabulky €. 1.

e V okoli velikosti referenéniho napéti, které zpulsobi preklopeni vystupniho stavu
kompardtoru pfislusné ,zjemnéte” krok vstupniho napéti a najdéte co nejpresnéji
hodnotu tohoto napéti. Takto zméfenou komparacni Uroven uvedte do protokolu.

e Bezchybnou ¢innost realizovaného zapojeni pfedvedte vyuéujicimu.

e Podle schématu zapojeni komparatoru s hysterezi z obr. 1. zapojte elektronicky obvod na
nepajivém poli. Realizaci provadéjte az po dikladném prostudovani zapojeni a pochopeni
funkce elektronického obvodu a peclivé samostatné pfipravy na reSeni této ulohy.

e 7mérte prevodni (statickou) charakteristiku komparatoru s hysterezi a vyneste ji do grafu
v software tabulkového procesoru Excel. Do grafu zobrazte spole¢né pribéh vstupniho a
vystupniho signalu (napéti). Pro zaznam namérenych veli¢in pouzijte vzor tabulky ¢. 2.
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e V okoli komparacénich napéti, vymezujicich hysterezi obvodu, které zpUsobi preklopeni
vystupniho stavu komparatoru ,,zjemnéte“ krok vstupniho napéti a najdéte co nejpresnéji
jednotlivé hodnoty velikosti téchto napéti.

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 Pfi zpracovani protokolu postupujte vsouladu s doporu¢enym postupem probiranym
v ramci vyuky pfedmétu!

Upozornéni

Pfed pripojenim obvodu ke zdroji napéti a jeho oZivovanim, nastavte hodnotu proudového
omezeni zdroje na témér nejnizsi moznou hodnotu (cca 50mA) a az nasledné, po vylouceni
zkratu v zapojeném obvodu, proudové omezeni napétového zdroje pomalu zvysujte.
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Obr. 1 — Schéma zapojeni komparatort s hysterezi a bez hystereze (zdroj autor)
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Zapojeni méficiho pracovisté

Schéma obr. 1 (2)

+5V
INP O Urer
P, o—— l
—O Uour
1K Ujne i
-5V Q j_
viceotackovy odporovy trimr

Obr. 2 — Schéma zapojeni mériciho pracovisté (zdroj autor)
Tab. 1 — Staticka charakteristika komparatoru bez hystereze

Uine [V]

Uout-u [V]

Uouta-b W

Uine W

Uout-u [V]

Uouta-b W

Uine W

Uout-up V]

Uouta-b W

Uout-u — méreni smérem nahoru Uout-p — méreni smérem doll

Tab. 2 - Staticka charakteristika komparatoru s hysterezi

Uine [V]

Uout-u [V]

Uouta-b [V]

Uine [V]

Uout-u [V]

Uouta-b [V]

Uine [V]

Uout-up [V]

Uouta-b Y

Uout-u — méreni smérem nahoru Uout-b — méreni smérem dold
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Staticka charakteristika komparatoru bez hystereze; Ugg = .............. \Y
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Obr. 3 — Staticka charakteristika komparatoru bez hystereze (vytvoreno v Excel)

Staticka charakteristika komparatoru s hysterezi; Uggp = .............. \Y
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Obr. 4 — Staticka charakteristika komparatoru s hysterezi (vytvoreno v Excel)
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Pozndmky k Uloze

Statické charakteristiky zmérte celkem dvakrat. Nejprve smérem nahoru, pro zvysujici se
vstupni napéti, a nasledné, smérem dolU, pro sniZujici se vstupni napéti.

Pro generovani referenéniho napéti pouzijte obvod zapojeny podle schématu na obr. 3.
Pro generovani vstupniho napéti pouzijte obvod zapojeny podle schématu na obr. 4.

Velikost referencniho napéti bude v rozsahu 2 az 4 V, kterou urci vyucuijici.

Samostatna priprava

1. Prostudujte zapojeni elektronickych obvodda.

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

3. Vypoditejte komparacni Urovné jednotlivych komparatortd a podle potfeby upravte
velikosti vstupniho napéti pro méreni statické charakteristiky elektronického obvodu.
Pokud zatim nezndte absolutni hodnotu Uger, pfipravte si pfislusné rovnice pro vypocet
komparacnich Urovni.

4. Pripravte si tabulky v prostiedi Excel pro zdznam méreni a sestrojeni grafu statické
charakteristiky.

Otazky k procviceni

Vysvétlete rozdil mezi univerzalnim operaénim zesilovacem a komparatorem.
Nakreslete zapojeni operacniho zesilovace jako komparatoru s a bez hystereze.
Odvodte rovnice pro vypocet komparacnich Urovni komparatoru s hysterezi.

Co je zapojeni ,vystupu s otevienym kolektorem®, uvedte pfiklad jeho vyuziti.

Uréete komparacni uroven /v bodé A/ komparatoru v schématu zapojeni obvodu obr. 5.

+5V
_T_c1 écz 2 @

100n

10M/25
R2 8| Lm3ss

1 Uour

47k ) —
@ & - Ic1
4
GTND f'f @ 100k

Obr. 5 — Schéma zapojeni komparatoru s hysterezi (zdroj autor)
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Otazky k procviceni

Jaké typy DC motorU znate?

Vysvétlete funkci krokového motoru?
Vysvétlete funkci komutatorového DC motoru?

Vysvétlete funkci BLDC motoru?

Seznam zkratek

DTC

Pfimé Fizeni to¢ivého momentu

BLDC Bezkomutatorovy stejnosmérny motor

FOC Vektorové fizeni

HVAC Heating/Ventilation/Air-Conditioning

Rejstrik

Akéni clen, 1
elektricky pohon, 1, 2, 4
elektromotor, 1, 4

bezkomutatorovy, 1
BLDC, 2
indukéni, 1

elektronika, 1

vykonovi, 1, 2

Excel, 5

frekvenéni ménic, 2
generator, 2
hystereze, 5
charakteristika, 5, 9

komparatoru, 5
prevodni, 5

Prostfedky automatického fizeni

10

Libor Havlicek



staticka, 9
komparator, 5
bez hystereze, 5
s hysterezi, 5
s operacnim zesilovacem, 5
zapojeni, 5
meénic, 1, 3
DC/DC, 1
moment, 3
motor, 1, 2
napéti, 5
referencni, 5
proud, 1
stejnosmérny, 1
stfidavy, 1
zatéz, 2
zdroj, 1,6
energie, 1
napdjeni, 1, 2
napéti, 6
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Prostiedky automatického rizeni

Téma 07: DC motory

Studijni cil
Seznamit studenty s konstrukénim Fesenim stejnosmérnych motor(i. Bude uveden jejich
prehled a zpUsoby jejich ovladani.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Stejnosmérny motor, , tranzistor, motor, komutator, kartace, permanentni magnet, budici
vinuti, H — mastek, spinaci prvek

1  Stejnosmérné motory

Stejnosmérny motor je elektricky stroj, ktery pfeménuje elektrickou energii na mechanickou
praci vytvofenim magnetického pole, které je napajeno stejnosmérnym proudem. Pfi napajeni
stejnosmérného motoru se v jeho statoru vytvari magnetické pole. Pole pritahuje a odpuzuje
magnety na rotoru; to zpUsobi rotaci rotoru. Aby se rotor neustale otacel, komutator, ktery je
pfipevnén ke kartaclm pripojenym ke zdroji energie, doddva proud do vinuti vodi¢i motoru.
Stejnosmérné motory jsou schopny okamzité startovat, zastavovat a reverzovat — zakladni
faktor pro tizeni provozu vyrobniho zafizeni. Stejnosmérné motory jsou vyrabény v nékolika
typech, my se zaméfime na kartacové motory, které se hojné vyuzivaji v priimyslovych
aplikacich i spotfebnim zboZi. Pouzivaji se napfiklad v hrackach, automobilovém primyslu, u
automobil( slouZi k otevirdni oken, pohon stéracl, ostfikovacl, nastavovani sedacek atp.
Kartacové stejnosmérné motory (BDC) jsou levné, snadno se ovladaji a jsou snadno dostupné
v rozlicnych provedenich.

1.1 Typy stejnosmérnych motori

Aby bylo mozné vybrat vhodny stejnosmérnych motor pro cilovou aplikaci, je vhodné se
seznamit s riznymi typy téchto motor(. Kazdy typ stejnosmérného motoru ma své, specifické,
vyhodné, vlastnosti. Dvé z hlavnich vyhod pouzité stejnosmérnych motor( oproti stfidavym
(AC) motordm je jejich snadna instalace a jsou témér bezudrzbové.
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Konstrukce stejnosmérnych motora se |isi pfipojenim budiciho vinuti ke kotvé. Budici vinuti
Ize pfipojit ke kotvé bud paralelné, nebo do série. V nékterych pfipadech se pouziva i
kombinace soucasného zapojeni budiciho vinuti paralelni i sériové.

Dalsim kritériem rozdéleni stejnosmérnych motoru je zplsob, jakym zplsobem je pfivadéna
energie do rotoru. Motor mlzZe byt bud kartdcovy, nebo bezkartacovy. U kartacovych,
stejnosmérnych motorl, je proud pfivddén do rotoru kartaci. V bezkomutatorovém
stejnosmérném motoru je rotorova ¢ast motoru tvofena permanentnim magnetem.

Existuji tfi hlavni typy stejnosmérnych motor(. Samostatné buzené, svlastnim buzenim
pomoci budiciho vinuti, nebo scizim buzenim permanentnimi magnety. U samostatné
buzeného a samobuzeného motoru je v konstrukci statoru pouZit elektromagnet. U typu
s permanentnim magnetem generuje magnetické pole silny magnet.

O

Commutator
Field

Magnet
or Coil

-+——— Armature

—{]+

Obr. 1 — Dvoupdlovy kartacovy motor (Microchip, 2024)

Samobuzené stejnosmérné motory se dale déli na bocnikové, sériové a slozené. SloZzeny
excitovany typ Ize dale rozdélit na kumulativni a diferencialni s kratkymi a dlouhymi boéniky v
kazdém z téchto typ0.

Magnetické pole v kartacovém stejnosmérném motoru je vytvareno proudem privadénym
pres komutator a kartac, které jsou pfipojeny k rotoru. Kartace jsou vyrobeny z uhliku a mohou
byt buzeny samostatné nebo samostatné. Stator je kryt, ktery obsahuje soucasti motoru a
obsahuje magnetické pole. Vinuti civky na rotoru muze byt sériové nebo paralelni, aby
vytvorilo bud’ sériové vinuty stejnosmérny motor nebo paralelné vinuty stejnosmérny motor.

Komutator je elektricky prepinaé, ktery prepina proud mezi rotorem a externim zdrojem
energie. Je to metoda aplikace elektrického proudu na vinuti a vytvafi staly tocivy moment
obracenim sméru proudu. Sekce komutdatoru jsou pripojeny k vinuti na rotoru pomoci sady
kontaktnich tyci, které jsou umistény na htideli motoru.
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1.2 Princip ¢innosti

Konstrukce jednoduchého motoru BDC je zndzornéna na obrazku 1. VSechny motory BDC jsou
vyrobeny ze stejnych zakladnich komponentu: statoru, rotoru, kartaci a komutdatoru.

1.3 Stator

Stator generuje stacionarni magnetické pole, které obklopuje rotor. Toto pole je generovadno
bud permanentnimi magnety, nebo elektromagnetickym vinutim. RGzné typy motort BDC se
vyznacuji konstrukci statoru nebo zplsobem pripojeni elektromagnetickych vinuti ke zdroji
energie.

1.4 Rotor

Rotor, nazyvany také kotva, se sklada z jednoho nebo vice vinuti. Kdyz jsou tato vinuti pod
napétim, vytvareji magnetické pole. Magnetické podly tohoto rotorového pole budou
pfitahovany k opaénym péliim generovanym statorem, coZ zpusobi otaceni rotoru. Jak se
motor otdci, vinuti jsou neustdle napajena v jiném poradi, aby magnetické pdly generované
rotorem neprebijely pdly generované ve statoru. Toto prepinani pole ve vinuti rotoru se
nazyva komutace

1.5 Kartace a komutator

Na rozdil od jinych typ( elektromotor( (tj. bezkomutdtorové stejnosmérné, stridavé indukce)
nevyzaduji motory BDC regulator pro spinani proudu ve vinuti motoru. Misto toho se
komutace vinuti motoru BDC provadi mechanicky. Segmentovana médénd objimka, nazyvana
komutator, je umisténa na ose motoru BDC. Jak se motor otaci, uhlikové kartace klouzou po
komutatoru a pfichdzeji do kontaktu s rlznymi segmenty komutatoru. Segmenty jsou
pfipevnény k rlznym vinutim rotoru, proto je uvnitf motoru generovdno dynamické
magnetické pole, kdyz je na kartace motoru aplikovdno napéti. Je duleZité si uvédomit, ze
kartace a komutator jsou ¢asti motoru BDC, které jsou nejvice nachylné k opotfebeni, protoze
klouzou jedna pres druhou.

1.6 Motor s permanentnim magnetem

Motory s permanentnim magnetem Permanentni magnet kartaéované stejnosmérné (PMDC)
jsou nejbéznéjsi motory BDC na svété. Tyto motory pouzivaji k vytvoreni statorového pole
permanentni magnety. PMDC motory se obecné pouzivaji v aplikacich zahrnujicich zlomkovy
vykon, protoze je nakladové efektivnéjsi pouzivat permanentni magnety nez vinuté statory.
Nevyhodou PMDC motorl je, Ze magnety casem ztraceji své magnetické vlastnosti. Nékteré
PMDC motory maji v sobé zabudované vinuti, aby se tomu zabranilo. Vykonova kfivka (napéti
vs. otacky) je u PMDC motorl velmi linearni. Odbér proudu se také linedrné méni s tocivym
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momentem. Tyto motory reaguji na zmény napéti velmi rychle, protoZe pole statoru je vzdy
konstantni.

[
T Armature Brush

DC
Voltage

Supply
i Permanent

Magnet Poles

.

Obr. 2 — DC motor s permanentnimi magnety (Microchip, 2024)

1.7 S paralelnim budicim vinutim (Shunt Wound)

Motory s paralelnim budicim vinutim (SHWDC) maji zapojenu budici civku paralelné (bocnik)
s kotvou. Proud v budici civce a kotvé jsou na sobé nezavislé. Diky tomu maji tyto motory
vynikajici regulaci otdcek. Motory SHWDC jsou obvykle pouzivané aplikace, které vyzaduji pét
nebo vice korskych sil. Ztrata magnetismu neni u motorti SHWDC problémem, takze jsou

obecné robustnéjsi nez motory PMDC.

O »
T Brush

DC Shunt
Voltage E Field
Supply /
i Armature
o .

Obr. 3 — DC motor s paralelnim budicim vinutim (Microchip, 2024)

1.8 Se sériovym budicim vinutim

Sériové vinuté kartdcované stejnosmérné motory (SWDC) maji budici civku v sérii s kotvou.
Tyto motory jsou idedlni pro aplikace s vysokym tocivym momentem, protozZe proud ve statoru
i kotvé se pfi zatizeni zvysuje.

G N

T Series
Field
DC
Voltage Armature Q
Supply
¢ Brush/
O

Obr. 4 — DC motor se sériovym budicim vinutim (Microchip, 2024)
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Nevyhodou motor(i SWDC je, Ze nemaji presnou regulaci otacek jako motory PMDC a SHWDC.

1.9 Compound-Wound DC motory

Motory se sloZzenym vinutim (CWDC) jsou kombinaci bo¢nikovych a sériové vinutych motoru.
Jak je znazornéno na obr. 5, motory CWDC vyuZivaji jak sériové, tak bo¢nikové pole. Vykon
motoru CWDC je kombinaci motorti SWDC a SHWDC. Motory CWDC maji vyssi tocivy moment
nez motor SHWDC a zaroven nabizeji lepsi regulaci rychlosti nez motor SWDC.

el ¢ Series

T : Brush
Field

DC ~

Voltage g ?hlilt;]t

i”ppl? € Armature

O ®

Obr. 5 — DC motor s kombinovanym zapojenim budiciho vinuti (Microchip, 2024)

2 Zakladni obvody pohonu DC motoru

Obvody pohonu se pouzivaji v aplikacich, kde se pouzivd néjaky druh reguldtoru a je
vyZadovana regulace otacek. U¢elem hnaciho obvodu je poskytnout reguldtoru zptsob, jak
ménit proud ve vinuti motoru BDC. Obvody pohonu diskutované v této ¢asti umoznuji
regulatoru modulovat Sitku pulzu napéti dodavaného do motoru BDC. Z hlediska spotieby
energie je tento zpusob regulace otdcek mnohem efektivnéjsSim zplsobem, jak ménit rychlost
motoru BDC ve srovnani s tradicnimi analogovymi metodami fizeni. Tradi¢ni analogové fizeni
vyZzadovalo pfidani neefektivniho proménného odporu v sérii s motorem.

Vcc

sBpc) OA
Motor

R1

To Controller
T

R2

Obr. 6 — Obvod ovladani pohonu DC motor BDC spinanim 0 V (Microchip, 2024)
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Motory BDC jsou pohanény rliznymi zpUsoby. V nékterych pfipadech se motor musi otacet
pouze jednim smérem. Obr. 6 a obr. 7 ukazuji obvody pro pohon motoru BDC v jednom sméru.
Prvni je pohon spinany k napéti OV a druhy je pohon spinany k +V. Vyhodou pouziti spinani k 0
V, Ze obvykle neni potfeba FET driver. Driver FET se pouZziva pro:

e pfipojeni signdlu TTL pro spinani MOSFET tranzistoru na uroven napajeciho napéti,

e dodani dostatecného proudu pro sepnuti tranzistord MOSFET

e zajisténi ofsetu napétové urovné v aplikacich s poloviénim mastkem.

Vee
@
= E Vce
e
=
S R1
O A fred
o
'_

Motor

Obr. 7 — Obvod ovladani pohonu DC motor BDC spinanim +V (Microchip, 2024)

V kazdém schématu je zapojena dioda paralelné kvinuti motoru. Tato dioda ma funkci,
zabranujici zpétnému elektromagnetickému toku (BEMF), ktery by mohl poskodit MOSFET
tranzistory. BEMF vznika, kdyz se motor toci. Kdyz je MOSFET rozepne, je vinuti motoru stale
v magnetickém poli civky rotoru, indukuje se na ni napéti, které se scitd s napétim napajeciho
zdroje a toto vysledné napéti by mohlo spinaci tranzistory poskodit. Dioda D1 musi byt vhodné
dimenzovana, aby tento proud rozptylila.

Rezistory R1 a R2 na obr. 6 a 7 chrani mikrokontrolér, pokud je budicim obvodem MOSFET
tranzistoru, pred proudovymi Spickami. R2 zajistuje, Ze tranzistor Q1 je vypnuty, v pfipadé
konfigurace tfistavového rezimu vystupniho pinu mikropocitace.

2.1 Obousmeérné fizeni motoru BDC

Obousmérné fizeni motoru BDC vyzaduje obvod nazyvany H-mustek. H-mUstek, pojmenovany
podle vzhledu jeho schémata zapojeni, je schopen pfepinat proud vinutim motoru v obou
smérech. H-mustek mGze byt rozdélen na dvé poloviny, nebo dva polovi¢ni mistky. Na obr. 8
tvori Q1 a Q2 jeden polovi¢ni mustek, zatimco Q3 a Q4 tvofi druhy poloviéni mlstek. Kazdy z
téchto polovicnich mastkd je schopen prepnout polaritu napajeni jedné strany motoru BDC,
bud na potencial napdjeciho napéti, nebo na potencidl zemé. Kdyz je Q1 sepnuty a Q2
rozepnuty, levd strana motoru bude na potencidlu napdjeciho napéti. Sepnutim Q4 a
ponechanim Q3 v rozepnutém stavu se pfipoji strana motoru na nulovy potencial. Sipka
oznacena IFWD vyznacuje vysledny tok proudu pro tuto konfiguraci.
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Tab. 1 — Provozni reZimy H-mustku

Q1 Q2 Q3 Q4

(CTRL1) | (CTRL2) | (CTRL3) | (CTRL4)
Forward on off off on
Reverse off on on off
Coast off off off off
Brake off on off on

Opét je nutné zapojit ke kazdému z MOSFET tranzistor( paralelné spinaci diodu (D1-D4). Tyto
diody chrani tranzistory MOSFET pfed proudovymi Spickami generovanymi BEMF pfi
vypnutych tranzistorech MOSFET. Tyto diody jsou potifeba pouze v ptipadé, Ze interni diody
MOSFET nestaci k rozptyleni proudu plsobenim BEMF.

Kondenzatory (C1-C4) jsou volitelné. Hodnota téchto kondenzatoru je obecné v rozsahu cca
10 pF. U¢elem téchto kondenzator( je snizit Urover vysokofrekvenéniho ruseni, které vznika
jiskfenim na kartacich komutatoru DC motoru.

VsuppLY

o

| Lk
CTRL1 , D-: =3 a im == C1 C3 =k Dai Q3§ = ='< ' CTRL3
% %___m_____ g2
609

— s
= /”wﬁ\\ =
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I E} 02| A D2 | ==c2 Ca== ) Dadk m{_., /\J/] CTRL4
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& i 2

Obr. 8 — Obousmérny pohon DC motoru s H-mustkem (Microchip, 2024)

CTRLZ2

Existuje jeden velmi dllezity aspekt, ktery je tfeba vzit v dvahu pfi navrhovani obvodu H-
mUstku. VSechny tranzistory MOSFET musi byt v rozepnutém stavu, kdyZ jsou vstupy do
obvodu v nahodilém (nepredvidatelném) stavu, napftiklad pfi startu mikrokontroléru. Tim lze
zajistit, Ze MOSFET tranzistory na kazdém polovicnim mustku H-mUstku nebudou nikdy
sepnuty soucasné. Sepnuti tranzistord MOSFET, které jsou umistény na stejné vétvi
polovi¢niho mustku by zpUsobilo zkrat napajeciho napéti mistku, coz by v kone¢ném dasledku
poskodilo tranzistory MOSFET a zpUsobilo tak nefunkénost obvodu. Tuto funkci zajisti pull-
down rezistory, pripojené ke kazdému ze vstupl ovladace MOSFET tranzistor( (pro zapojeni
znazornéné na obr. 8).
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BPAR cviceni €. 7

Nazev ulohy: Okénkovy komparator s OZ

Zadani ulohy

V tomto cvi¢eni provedete ndvrh a realizaci zapojeni okénkového komparatoru. Okénkovy

komparator se pouzivd jako jeden z moinych typl AD prevodnik(, které slouzi k prfevodu

analogového signalu na signdl zpracovatelny napfiklad logickym Fidicim systémem.

V ramci tohoto cviceni se seznamite a procvicite si

e Obvodovym zapojenim tzv. ,,okénkového komparatoru”.
e Praktickou realizaci a ovéfenim funkce obvodu , okénkového komparatoru”.
e Zmérenim parametr( elektronického obvodu z okruhu automatizacni techniky.

VZdy se snazte porozumét danému zapojeni elektronického obvodu. V pripadé, Ze mdte za
ukol prubéhy pfislusnych velicin ovéfit teoretickym vypoltem, proméfenim dané cdsti
zapojeni, uvedte tento postup s patficnym komentdrem, vypoctem a zdlvodnénim do
protokolu.

Zadani ukol(l cviceni a doporuceny postup reseni

Podle schématu zapojeni ,okénkového komparatoru“ zobr. 1, zapojte pfislusny
elektronicky obvod na nepajivém poli. Realizaci provadéjte az po dakladném prostudovani
zapojeni a pochopeni funkce elektronického obvodu a peclivé samostatné pfipravy na
feSeni této ulohy.

Zmérte prevodni (statickou) charakteristiku okénkového komparatoru a vyneste ji do grafu
v software tabulkového procesoru Excel. Do grafu zobrazte spolecné pribéh vstupniho a
vystupniho signdlu (napéti). Pro zaznam namérenych velicin pouzijte vzor tab. 1a.
Statickou charakteristiku okénkového komparatoru mérte celkem dvakrat. Nejprve
smérem nahoru, pro zvysujici se vstupni napéti, a nasledné, smérem dolU, pro sniZujici se
vstupni napéti. Pro generovani vstupniho napéti pouzijte obvod zapojeny podle schématu
na obr. 1b.

Bezchybnou c¢innost realizovaného zapojeni predvedte vyucujicimu.

Prilohou protokolu budou soubory v elektronické podobé ve formatu *.doc, *.xls.
Protokol musi obsahovat seznam pouzitych pristroji a pouZitych soucastek pouZitych
v laboratorni tloze.

Pfi zpracovani protokolu postupujte v souladu s doporuc¢enym postupem probiranym
v ramci vyuky pfedmétu!
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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 pfipojovani napdjeciho zdroje pouzivejte vidy, pfi zapojovani, oZzivovani a laborovani
s elektronickymi obvody!

1'22k H . % LM358N qov
7
BC337
1K 5 +5V
2
§ P, +Uine
Rs % LM358N 2
10k & 1k
(a) (b)
Obr. 1 — Schéma zapojeni okénkového komparatoru, generovani mériciho napéti (zdroj autor)
Tab. 1 - Pfevodni - staticka charakteristika okénkového komparatoru.
Uine [V] 0,00 0,40 0,80 1,20 1,55 1,60 1,65
Uour-u [V]
Uouta-p [V]
Uine \ 1,70 1,75 1,80 2,20 2,60 3,00 3,30
Uout-u [V]
Uouta-p [V]
Uine [V] 3,35 3,40 3,45 3,80 4,20 4,60 5,00
Uout-up [V]
Uouta-p [V]
Uout-u - méfeni smérem nahoru Uout- b - méfeni smérem doli
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Une [V15 Uour-u V15 Uour . [V]

Staticka charakteristika okénkového komparatoru

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

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. 2 - Staticka charakteristika okénkového komparatoru (vytvofeno Excel)

Samostatna pfiprava

1.

Prostudujte zapojeni elektronického obvodu.

Provedte stazeni pfislusné technické dokumentace k pouZitym souédstkam ulohy
(zvlastni pozornost vénujte rozloZzeni a oznaceni vyvod( pouzder soucdstek a jejich
elektrickym vlastnostem).

Vypocitejte komparacni Urovné jednotlivych komparator( a podle potfeby upravte
velikosti vstupniho napéti pro méreni statické charakteristiky elektronického obvodu.
Pfipravte si tabulky v prostredi Excel pro zdznam méreni a sestrojeni grafl statické
charakteristiky.

Otdzky k procviceni

vk wn e

Vysvétlete rozdil mezi univerzalnim operacnim zesilovacem a komparatorem.
Nakreslete zapojeni operacniho zesilovace jako komparatoru s a bez hystereze.
Nakreslete schéma zapojeni ,,okénkového komparatoru a vysvétlete jeho funkci.
Co je zapojeni ,vystupu s otevienym kolektorem® a uvedte pfiklad jeho vyuziti.
Nakreslete zapojeni a vysvétlete zapojeni tranzistorového proudového spinace.
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3 Pouzitd literatura

CONDIT, Reston, c2024. Brushed DC Motor Fundamentals [online]. [cit. 29. 5. 2024]. Dostupny
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IQSDIRECTORY.COM, c2024. DC Motors [online]. [cit. 29. 5. 2024]. Dostupny na WWW:
https://www.igsdirectory.com/articles/electric-motor/dc-motors.html

N

Otazky k procviceni

Jaké typy stejnosmérného motoru znate?

Nakreslete schéma budiciho obvodu stejnosmérného motoru.
Jak pracuje H-mUstek?

Jakymi signaly je buzen H-mUstek?

Jak pracuje spinaci tranzistor?

o b~ W N R

K ¢emu slozi dioda zapojend paralelné k vinuti stejnosmérného motoru?

Seznam zkratek

BDC Kartacovy stejnosmérny motor

BEMF Indukované elektromotorické napéti

CWDC Kompaundni stejnosmérny motor

PMDC  Stejnosmérny motor s permanentnim magnetem
SWDC Motor se sériovym budicim vinutim

SHWDC Motor s paralelnim budicim vinutim

0oz Operacni zesilovac

Rejstrik

budici civka, 5

budici vinuti, 1

dioda, 6

elektricky stroj, 1

H - mastek, 1, 7

kartac, 1

komutator, 1

motor

stejnosmérny, 1, 2

kartacovy, 2
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napajeci zdroj, 6

ofset, 6

permanentni magnet, 1
spinaci prvek, 1
tranzistor, 1
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Prostiedky automatického rizeni

Téma 08: Krokové motory

Studijni cil
Seznamit studenty s principem ¢innosti krokovych motort. Bude uveden prehled krokovych
motor(, které jsou nejéastéji vyuzivany jako akéni ¢leny v automatizacni technice.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Motor, krokovy motor, stator, rotor, permanentni magnet, magnetické pole, fizeni motord,
driver, rychlost otaceni, smér otaceni

1  Krokové motory

Krokovy motor je motor, ktery se otaci prferuSsovanym pohybem, pohybuje se v krocich, vidy
o pevny Uhel v kazdém kroku. Napriklad pohyb sekundové rucicky na hodinach, které se
posouvaji o jednu sekundu, Ize dosahnout pouzitim krokového motoru, ktery se pohybuje v
krocich 6°, vidy jednou za sekundu. Otaceni krokového motoru je fizeno driverem krokového
motoru buzeného vstupnimi impulsy o logickych Urovni.

Kazdy pulz zpUlsobi posun hfidele motoru o jeden krok. Velikost tohoto kroku je dana jeho
mechanickou konstrukci. Je nutné podotknout, Ze vtomto okamzziku mluvime o buzeni
motoru s plnym krokem. Krokovy motor vyuziva této skutecnosti k pfesnému uréeni aktudlni
polohy natoéenf hfidele motoru. Cetnosti budicich impulzd driveru lze fidit rychlost otaéeni.

1.1 Konstrukce krokového motoru
Krokovy motor se sklada z nékolika ¢asti (viz obr. 1):

e htidel z nerezové oceli prochazejici celou konstrukci motoru

e rotor skladajici se ze dvou zubatych valcl mezi nimizZ je permanentni magnet (levnéjsi
varianty ne hybridy, nemaji pravé tento magnet)

e |oZiska ve predu a vzadu motoru

e stator z trafo plechi se zuby a mistem na vinuti

e vinuti okolo zubatych pélU statoru
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PERMANENTNZI CAST
MAGNET ROTORU  zADNT

STIT

CAST
ROTORU

PREDNI
STIT
. STATOR
HRIDEL
DRATY
MEDENEHO
VINUTI

LOZISKO

Obr. 1 — Konstrukce krokového motoru (servo-drive.cz, 2024)

2 Typy krokovych motoru

2.1 Rozdéleni podle konstrukce rotoru.
Krokové motory Ize obecné rozdélit do t¥i kategorii, v zavislosti na konstrukci jejich rotoru.
Délime je na:

e Motor s permanentnim magnetem (PM).

Rotor obsahuje permanentni magnet. Nevyhodou této konstrukce je, Ze nemlze
poskytnout flexibilitu v hlu natoceni (krokovy Uhel).

e Motor s proménnou reluktanci (VR).

Rotor obsahuje jadra strukturovana jako zuby ozubeného kola. To umoziuje vétsi
flexibilitu pfi nastaveni Uhlu kroku.

e Hybridni (HB) motor

Rotor obsahuje jak permanentni magnety, tak jadra strukturovana jako zuby
ozubeného kola. Tento typ motoru se pouzivad v Siroké skale aplikaci a kombinuje
vyhody motor(i PM a VR.
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G e g oly rotoru
uloZeni loziska ply

pély
statoru f
hidel
civky statoru loZiska na hiideli
Obr. 2 — Krokovy motor (servo-drive.cz, 2024)
Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru Rotor hybridniho krokového motoru

permanentni I severni
e

severni
ajizni paoly
rotoru

pdly statoru jizni

statoru

stiidavé vystupovani
severnich a jiznich
zubii rotoru

Obr. 3 — Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru (servo-drive.cz, 2024)

2.1.1 Princip ¢innosti krokovych motor(i HB

Rotor je navrzen s valcovym permanentnim magnetem umisténym mezi dvéma jadry, ktera
jsou soustfedna s hrideli motoru a vzajemné posunutd o polovi¢ni roztec. Rotor se otoci o
pevny krokovy Uhel pokazdé, kdyz je na vstupu impuls. Vzhledem k tomu, Ze dvoufazovy HB
krokovy motor s Uhlem kroku 1,8° se oto¢i o 1,8° pro kazdy impuls, je zapotifebi 360°/1,8°=
200 impulst k provedeni jedné plné otacky.

2.2 Rozdéleni podle toku proudu v civce

Krokové motory Ize také seskupit do nasledujicich dvou kategorii na zakladé toku elektrického
proudu v civce.

e Unipolarni motor
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Proud v unipoldrnim motoru protéka vzdy vinutim civky ve stejném sméru. | kdyz to
udrzuje souvisejici fidici obvod jednoduchy, produkuje mensi todivy moment nez

bipolarni motor.

Obr. 4 — Unipolarni krokovy motor (servo-drive.cz, 2024)

e Bipolarni motor

Proud v bipoldarnim motoru muize protékat vinutim civky v obou smérech. | kdyz to
vyzaduje slozitéjsi fidici obvod nez unipoldrni motor, produkuje vétsi tocivy moment.

Obr. 5 — Bipolarni krokovy motor (distrelec.cz, 2024)

3 Ovladac krokového motoru.

Krokové motory se pouZivaji ve spojeni s budicim obvodem. Ovladac Fidi uhel a rychlost
otacdeni motoru na zakladé vstupu elektrickych impulsti z ovladace. Elektronika driveru
umoziuje fidit motor v nékolika rezimech. Vrezimu celého, polovicniho kroku a
mikrokrokovani.
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Obr. 6 — Bipolarni krokovy motor s driverem (distrelec.cz, 2024)

4  Vlastnosti krokovych motoru

Krokové motory se lisi od ostatnich typd motori v nasledujicich ohledech.

4.1 Vyhody

e ProtoZe uhel natoceni je uréen poctem impulsh (digitalni vstup), je ovladani polohy
(dhel natoceni) jednoduché

e Mdze se otacet nizkou rychlosti

e MuZe pouZivat fizeni polohy s otevienou smyckou (bez zpétné vazby).

e Vynikajici pfidrzny moment pfi zastaveni motoru

4.2 Nevyhody

e VyZaduje fidici obvod
e Ke ztraté synchronizace muze dojit v dlsledku prudké zmény jeho zatizeni
e Produkce vysoké hladiny vibraci a hluku

5 Aplikace pro krokové motory

Vynikajici pfesnost zastaveni, vysoky to€ivy moment pfi stfednich a nizkych rychlostech a
vynikajici odezva krokovych motorl znamen3, Ze je lze pouzit v Siroké fadé aplikaci pohonu,
které vyZaduji presné ovladani.

e \yrobni stroje

e Lékarské vybaveni

e Laboratorni analytické pfistroje
e bankomaty

e Prodejni automaty

e Prodejni automaty na jizdenky
e Kopirky

e Roboti
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e Optické disky (jednotky Blu-ray, DVD atd.)
e Laserové tiskarny

e DigitdIni fotoaparaty

e Zaluzie klimatizace

e Zdabavni stroje

Prostfedky automatického fizeni 6 Libor Havli¢ek



BPAR cviceni €. 8

Nazev ulohy: Diferencni a sumacni zesilovac s OZ

Zadani ulohy

V tomto cviceni provedete analyzu a realizaci navrhu a realizaci zapojeni elektronickych
obvodu diferen¢niho a sumacniho zesilovace s vyuzitim operacnich zesilovacl. Obé zapojeni
se pouzivaji v obvodovych feSenich zapojeni spojitych verzi PID reguldtord, pro ziskani
regulacni odchylky a akéniho zdsahu reguldtoru do regulované soustavy. Vhodnou volbou
pouzitych komponent lze vytvorit obvody analogovych PID reguldtord s definovanym
chovanim. Timto zplsobem lze realizovat kvalitni a presné regulatory, pro regulaci teploty,
hladiny, tlaku, rychlosti otaceni htidele DC motor(, polohového fizeni servopohon atp.

V ramci tohoto cviéeni se seznamite a procvicite si

e Obvodové zapojeni diferen¢niho a sumacniho zesilovace s OZ.

e Praktickou realizaci a ovéfenim funkce vyse uvedenych obvod(.

e Zméfeni a vyhodnoceni parametri elektronického obvodu z okruhu prostredki
automatizacni techniky.

VZdy se snazte porozumét danému zapojeni elektronického obvodu. V pfipadé, ze mdte za
ukol prabéhy prislusnych veli¢in ovérit teoretickym vypoctem, promérenim dané C&dsti
zapojeni, uvedte tento postup s patricnym komentdrem, vypoctem a zdidvodnénim do
protokolu.

Zadani ukoll cvi¢eni a doporuceny postup reseni

e Podle schématu zapojeni diferenéniho zesilovade z obr. 1a zapojte elektronicky obvod na
nepajivém poli. Realizaci provadéjte az po dikladném prostudovani zapojeni a pochopeni
funkce elektronického obvodu a peclivé samostatné pfipravy na reSeni této ulohy.

e Zmérte prevodni (statickou) charakteristiku obvodu, namérend data zapiste do tabulky a
sestrojte grafu v software tabulkového procesoru Excel. Do grafu zobrazte spolecné
prabéh vstupnich a vystupnich signall (napéti). Pro zaznam namérenych veli¢in poutzijte
vzor tab. 1.

e Bezchybnou ¢innost realizovaného zapojeni predvedte vyucujicimu.

e Podle schématu zapojeni sumacniho zesilovace z obr. 1b zapojte elektronicky obvod na
nepajivém poli. Realizaci provadéjte az po dikladném prostudovani zapojeni a pochopeni
funkce elektronického obvodu a peclivé samostatné pripravy na reseni této ulohy.

e Zmérte prevodni (statickou) charakteristiku obvodu, namérena data zapiste do tabulky a
sestrojte grafu v software tabulkového procesoru Excel. Do grafu zobrazte spolecné
prabéh vstupnich a vystupnich signali (napéti). Pro zaznam namérenych veli¢in poutzijte
vzor tab. 2.
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e Bezchybnou ¢innost 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 Pfi zpracovani protokolu postupujte v souladu s doporu¢enym postupem probiranym

v ramci vyuky pfedmétu!

Upozornéni

Pfed pfipojenim obvodu ke zdroji napéti a jeho oZivovanim, nastavte hodnotu proudového
omezeni zdroje na témér nejnizsi moznou hodnotu (cca 50 mA) a aZ nasledné, po vylouceni
zkratu v zapojeném obvodu, proudové omezeni napétového zdroje pomalu zvysujte.

Schéma zapojeni diferencniho a sumacniho zesilovace

Uina R1
10k
Uing R2
10k
-9V
1
| S
10k R4

a) Diferencni zesilovac

Uour

b) Sumacdni zesilovac

1 |2 Loy

wo]  Toom
Ica im

100n 10M -9V

LM358
g

+5.00V ouT INP  +9V
»

LM358
1

ov

-5.00v -9V

c) Zdroje referencnich napéti

Obr. 1 — Schéma zapojeni diferen¢niho a sumacniho zesilovace (zdroj autor)
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Zapojeni méficiho pracovisté

+5V Schéma obr. 1a (1b) +5V 45V

5
Uinc N
------------ De--1---1

INA | DIFFERENT ™ L

P 22— /SUMM. / eyl
LT \ AMPLIFIER | & (). P, L
v

P123: viceotackové odporové trimry

Obr. 2 — Schéma zapojeni méficiho pracovisté (zdroj autor)

Tab. 1 — Staticka charakteristika diferencniho zesilovace

Uina [V]
Uins [V]
Uour [V]
Uina [V]
Uins [V]
Uour [V]
Uina [V]
Uins [V]
Uour [V]

Tab. 2 — Staticka charakteristika sumacniho zesilovace

Uina [V]
Uins [V]
Uinc [V]
Uour [V]
Uina [V]
Uins Y
Uinc [V]
Uout [V]
Uina [V]
Uins [V]
Uinc [V]
Uout [V]
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Statickd charakteristika diferencniho zesilovace
6,50
5,50
4,50
3,50
2,50
1,50
0,50

-0,50 500 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
-1,50

Ua V] Ug [V] 5 Ugyr [V

-2,50
-3,50
-4,50
-5,50

-6,50
UINP [V]
—

Obr. 3 — Staticka charakteristika diferencniho zesilovace (vytvoreno v Excel)

Staticka charakteristika sumacniho zesilovace
6,50
5,50
4,50
3,50
2,50
1,50
0,50
050 500 -400 -300 -200 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500
-1,50
-2,50

-3,50

Uina [V15 Upg [V]5 Upe [VD 5 Ugyr [V]

-4,50
-5,50

-6,50
UINP [V]
—

Obr. 4 — Staticka charakteristika sumacniho zesilovace (vytvofeno v Excel)

Prostfedky automatického fizeni 10 Libor Havli¢ek



Poznamky k feseni ulohy

Hodnoty vstupnich napéti jsou uloZeny v textovém souboru , BPAR_cv_08.txt“. Tyto hodnoty
zapiSte do vami pripravenych tabulek pro méreni a vloZte je do textu vaseho protokolu.

Pro generovani referenéniho napéti pouzijte obvod zapojeny podle schématu na obr. 1c.

Jednotliva napéti pro vstupy zesilovacl nastavujte co nejpresnéji viceotackovymi odporovymi
trimry.

Ciselny rozsah jednotlivych os grafdi upravte podle skuteéného rozsahu namérenych hodnot.

Samostatna priprava

Prostudujte zapojeni elektronickych obvodu.

Provedte stazeni pfislusné technické dokumentace k pouzitym souédstkam ulohy
(zvlastni pozornost vénujte rozloZeni a oznaceni vyvod( pouzder soucdstek a jejich
elektrickym vlastnostem).

Odvodte vztahy pro vystupni napéti diferenéniho a sumacniho zesilovace.

Ptipravte si tabulky pro zdznam jednotlivych méreni v prosttedi Excel pro zdznam méreni
a sestrojeni grafll statické charakteristiky.

Otazky k procviceni

vk wbh e

Nakreslete zapojeni diferencidlniho zesilovace s operacnim zesilovacem.
Odvodte vztahy pro vystupni napéti diferen¢niho zesilovace.

Nakreslete zapojeni sumacniho zesilovace s operaénim zesilovaéem.
Odvodte vztahy pro vystupni napéti sumacniho zesilovace.

Uvedte vyutziti diferencialniho a sumacniho zesilovace.
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WWW: https://digiwarestore.com/en/stepper-brushless/unipolar-stepper-motor-12v-18-
degrees-step-3kgcm-713251.html

~N

Otdazky k procviceni

Podle jakych kritérii mGzZeme rozdélit krokové motory?

Jak mGzZeme rozdélit krokové motory?

Vysvétlete rozdil mezi unipolarnim a bipoldrnim krokovym motorem.
Jak mlzeme rozdélit stejnosmérné motory?

Popiste konstrukci hybridniho krokového motoru.

o Uk W N P

Popiste konstrukci stejnosmérného, komutatorového motoru s permanentnim
magnetem.

Seznam zkratek

PV Motor s permanentnim magnetem
VR Motor s proménnou reluktanci

HB Hybridni motor

Rejstrik

driver, 1

motor, 1
bipolarni, 4
hybridni, 2
krokovy, 1
s permanentnim magnetem, 2
s proménnou reluktanci, 2
unipolarni, 4
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https://digiwarestore.com/en/stepper-brushless/unipolar-stepper-motor-12v-18-degrees-step-3kgcm-713251.html
https://digiwarestore.com/en/stepper-brushless/unipolar-stepper-motor-12v-18-degrees-step-3kgcm-713251.html

permanentni magnet, 1, 2, 3
rotor, 1, 3
rychlost otaceni, 1
smér otaceni, 1
stator, 1
zesilovag, 7
diferencni, 7
sumacni, 7
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Prostiedky automatického rizeni

Téma 09: Servomotory

Studijni cil
Seznamit studenty s rozdélenim servomotor(, podle jejich konstrukéniho usporadani a s jejich
vlastnostmi a fizenim.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Servomotor, krokovy motor, stejnosmérny motor, stfidavy motor, prevodovka,
servozesilovac, elektronika, ovladac€, potenciometr, enkodér

1  Servomotory

Servomotor je specialni druh elektromotoru navrZeny tak, aby umoznoval rychly a presny
pohyb. BéZné se pouziva v aplikacich, jako jsou roboty nebo stroje. Servomotor je jako
inteligentni motor, protoZze muzZe ovladat svou polohu, rychlost a vykon. Tento motor pracuje
ve zpétnovazebnim zapojeni se senzorem, ktery umoznuje identifikaci aktualni polohy, a fidici
elektronika zajistuje pohyb na zakladé poZadované hodnoty polohy. Tyto motory jsou ¢asto
pouzity v ovladani strojli, naptiklad v tovarnach, kde je poZzadavkem, aby se manipulované
predméty pohybovaly velmi pfesné a bezproblémové. Tato kapitola pojedndva o konstrukci
servomotord, jejich vyznamu v rliznych aplikacnich oblastech, jako je robotika a vyrobni sféra
pramyslu, vysvétluje, jak funguji, jak jsou sestrojeny a kde se bézné pouZzivaiji.

Servomotory jsou vétSinou malé, ale vykonné motory, s pfiznivym pomérem krouticiho
momentu a setrvacnosti, coz znamenad, Zze mohou generovat velky kroutici moment vzhledem
k jejich velikosti a hmotnosti. Diky tomu jsou idedlni pro plnéni ukold, které vyzaduji velké
zrychleni, zpomaleni a realizaci presnych pohyb(. Dodavaiji se v riznych velikostech a Urovnich
vykonu, aby vyhovovaly plnéni rozlicnych udkolld. Mohou byt napdjeny stfidavym nebo
stejnosmérnym napétim. Vyhodou je, Ze mlzeme ovladat jejich rychlost a silu pomoci
specialné modulovanych signalli, nazyvanych pulzné Sitrkovd modulace (PWM). Nékteré
servomotory disponuji dalSimi funkcemi, jako jsou vestavéné hardwarové ovladace a rGzné
typy komunikacnich rozhrani, diky jimZ jsou snadno pfizpUsobitelné a integrovatelné do
sloZitych systém.

Prostfedky automatického fizeni 1 Libor Havli¢ek



1.1 Definice servomotoru

Servomotorem rozumime rotacni pohon, ktery umozZnuje presné fFizeni uhlové polohy
(polohovani). Sklada se z motoru, zpétnovazebniho systému a reguldtoru. Systém zpétné
vazby neustale sleduje aktualni polohu motoru a upravuje ji tak, aby odpovidala poZzadované
poloze. Reguldtor zpracovava rozdil mezi skute¢nou a pozadovanou polohou a generuje
signaly k ovladani motoru, které koriguji pfipadné regula¢ni odchylky.

1.2 Konstrukce servomotoru

s ’

Konstrukce servomotoru zahrnuje pouZiti rfady klicovych soucasti, které se pouzivaji pro
presné ovladani uhlové polohy. Servomotor je tedy podobny béZnému motoru, ale je sloZzen
z vice ptridavnych komponent, pro usnadnéni fizeni polohy. Mezi tyto zakladni komponenty
patfi senzory, ozubena kola a elektronicky fidici obvod. Signaly pro vykonové Fidici prvky
servomotoru jsou generovany zpravidla mikropoditacem, napftiklad Arduino, nebo STM.
V pramyslovych aplikacich vyuzivaji spise AC servomotory s enkodérem jako snimace polohy.
U DC servomotoru se k méreni polohy pouZiva potenciometr.

Stator

From the position of the rotor, a
rotating magnetic field is created to
efficiently generate torque

Encoder

The optical encoder always watches the number
indi of rotations and the position of the shaf

Winding tations and the position of t aft

Current flows in the winding to

create a rotating magnetic field

Encoder Cable

Bearing
Ball Bearing

Motor Cable

Shaft

This part transmits the motor output power
The load is driven through the transfer
mechanism (such as the coupling)

Rotor

A high-function rare arth or other
permanent magnet is positioned
externally to the shaft

Obr. 1 — Konstrukce servomotoru (GEEKSFORGEEKS.ORG, 2024)
Stejnosmérny servomotor je sestaven kombinaci stejnosmérného motoru s doplAujicimi
moduly, jako je pfevodovka, slouzici k redukci rychlosti otaceni rychlosti hfidele DC motoru

(aktudtoru) a pro realizaci velikosti poZzadovaného tocCivého momentu, reguldtoru polohy,
rychlosti a proudu a snimace polohy (potenciometr).

Stfidavy (AC) servomotor vyuziva indukéni motor doplnény prevody a enkodéry, pro jeho
presné ovladani.
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Gear System for reducing shaft speed

I

<} Output shaft

< —— Potentiometer

Feedback path

< m

Reference output
signal

~ Reference input

Electrical input to DC signal

motor ’—

Error detector amplifier

Obr. 2 — Hardwarové prostiedky servomotoru (GLOBALSPEC.COM, 2024)

1.3 Komponenty servomotoru

e Rotor a stator: Jadro servomotoru se sklddd ze dvou hlavnich ¢asti. Rotoru (pohybliva ¢ast)
a statoru (nehybna ¢ast). Rotor je typicky pripojen k vystupnimu hfideli, ktery je
zodpovédny za generovani pohybu.

e Zpétnovazebni zafizeni: V servomotoru je zabudovdno zpétnovazebni méreni polohy,
¢asto ve formé enkodéru, nebo resolveru. Toto zafizeni neustale sleduje aktualni polohu
rotoru a poskytuje tyto informace ovladaci.

e Ovladac: Ovladac¢ (fidici obvod) je nejdalezitéjsi soucasti systému servomotoru.
Interpretuje zpétnou vazbu z kodéru a porovndva ji s pozadovanou polohou. Pokud je
néjaky rozdil, regulator vypocita potfebné nastaveni.

o Ridici vstup: Servomotor pfijimda Fidici vstup, obvykle ve formé elektrickych impulsd.
Reguldtor vyuziva tento vstup k urceni, jak moc a kterym smérem se ma motor pohybovat.

e Napajeni: Motor vyzaduje napdjeni, obvykle ve formé stejnosmérného proudu (DC) nebo
stfidavého proudu (AC), v zavislosti na typu motoru.

e Ozubené soukoli (volitelné): U nékterych servomotoru, zejména téch, které se pouzivaji v
robotice, mlzZe byt zahrnuto ozubené soukoli pro zesileni toivého momentu nebo
nastaveni rychlosti vystupniho htidele.

1.4 Funkce servomotoru

Servomotor funguje jednoduchym zplsobem a je snadno pochopitelny. Servomotor ma
obvykle systém nazyvany fizeni s uzavienou smyckou. Tento systém obsahuje komparator a
zpétnovazebni cestu. Je to jako nastaveni, které neustale kontroluje a upravuje motor tak, aby
zUstal na spravném misté. Komparator je dullezZitou soucasti servomotoru. Peclivé kontroluje,
kde se motor pravé nachazi, a porovnava jej s tim, kde by mél byt. Pokud je rozdil, signalizuje,
Ze doslo k chybé, a fikd motoru, aby provedl nezbytna nastaveni, aby se dostal do spravné
polohy.
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Servomotory jsou bézné fizeny pomoci metody zvané Pulse Width Modulation (PWM). Tato
technika vyZzaduje prenos elektrického signalu obsahujiciho pulsy riznych délek do motoru.
Tyto impulsy maji Sitku, kterd se pohybuje mezi 1 az 2 milisekundami, a jsou opakované
odesilany rychlosti 50krat za sekundu do servomotoru. Nastaveni Sifky pulsu slouZi jako
prostfedek pro efektivni fizeni polohy rotujiciho hfidele v servomotoru. Jednoduseji feceno,
zména doby trvani téchto impulstd vede motor k dosaZzeni pozadované polohy pro jeho rotujici
hridel.

1.5 Typy servomotoru

Servomotory jsou obecné rozdéleny do dvou kategorii v zavislosti na jejich zdroji energie:

e Stejnosmérny servomotor
e AC servomotor

2  Stejnosmérny servomotor

Stejnosmérny servomotor se sklada ze zakladnich soucasti, jako je stejnosmérny motor,
snimac polohy, sestava prevodovky a fidici obvod. Tento motor umozfiuje pfesné ovladani
rychlosti a polohy. Pro nastaveni poZadovaného vystupu se pomoci potenciometru, pulzniho
prevodniku nebo ¢asovaci urci stejnosmérné referencéni napéti. V digitdlnim fizeni generuji
mikroprocesory pulzy PWM pro presnost. Zpétnd vazba ziskand prostiednictvim
potenciometru vede zesilovac chyb a zajistuje presné polohovani motoru. Zesilovac porovnava
aktudlni a pozadované polohy a generuje chybové napéti, které napaji motor, dokud neni
chyba nulova, coZ usnadiiuje presné otaceni.

Error
Amplifier

Pulse Width to
Voltage Converter

£

Control Signal Position Sensor

Obr. 3 — Blokové schéma servomotoru s DC motorem (GEEKSFORGEEKS.ORG, 2024)

2.1 AC servomotor

Stfidavé servomotory jsou specifickym typem servomotoru, ktery prevadi stfidavou elektfinu
na presné mechanické pohyby, se zamérenim na dodrzeni presné uUhlové rychlosti. Tyto
motory jsou v podstaté dvoufazové indukéni motory, se specifickymi konstrukénimi
odlisnostmi. Jejich mechanicky vykon je v rozsahu od nékolika wattll, do nékolika stovek
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wattl. Pracuji ve frekvenénim rozsahu 50 az 400 Hz. To, co je odlisuje, je jejich vyuziti fidiciho
systému s uzavienou regulaéni smyckou, ktera vyuzivd enkodéry, ke sledovani rychlosti a
polohy aktuatoru. Diky této vlastnosti jsou tyto motory vyjimecné vhodné pro presné ovladani,
¢imz se lisi od ostatnich typ( motord, které nemaji tak propracovanou strukturu zpétné vazby.

‘ AC supply

Fixed Phase
Servo-
amplifier
Controlled :
Phase :
' Synchronous
! Generator
Stator
Control
Transformer AC supply

Obr. 4 — Servomotor s AC motorem (GEEKSFORGEEKS.ORG, 2024)

2.2 Charakteristika servomotoru

Servomotory disponuji tedy klicovymi vlastnostmi, které z nich délaji vynikajici adepty pro
aplikace, které vyZaduji ptresné ovladani polohy. Mezi klicové vlastnosti servomotoru patfi:

e Vysoka presnost: Servomotory poskytuji presné ovladani polohy, rychlosti a tocivého
momentu. Této presnosti je dosazeno pouzitim zpétnovazebnich zafizeni, jako jsou
enkodéry, které nepretrzité monitoruji skute¢nou polohu motoru a poskytuji zpétnou
vazbu fidici jednotce.

e Rychla doba odezvy: Servomotory maji pdsobivou dobu odezvy, ktera jim umozniuje rychle
upravit rychlost a polohu na zakladé ménicich se vstupnich signald.

e Vysoky toCivy moment: Dalsi charakteristikou servomotorl je jejich schopnost dodavat
vysoky tocCivy moment i pfi nizkych otackach. Vysoky toCivy moment servomotor(
zajistuje, Zze dokazou zvladnout tézké zatizeni a provadét ukoly s pfesnosti.

o Rizeni s uzavienou smyckou: Servomotory pracuji vsystému fizeni s uzavienou
smyckou, coz znamena, Ze neustale dostavaji zpétnou vazbu o své skutecné poloze a podle
toho upravuji svQj vykon.

o Siroky rozsah rychlosti: Servomotory nabizeji $iroky rozsah rychlosti, co? jim umoziiuje
pracovat pri vysokych i nizkych rychlostech bez kompromisa ve vykonu.

e Nizka setrvacnost: Nizkd setrvacnost rotoru umoznuje rychlé zrychleni a zpomaleni, coz
pfispiva k dynamickému vykonu motoru.

Prostfedky automatického fizeni 5 Libor Havli¢ek


https://www.geeksforgeeks.org/control-system/
https://www.geeksforgeeks.org/control-system/

2.3 Rozdil mezi krokovym motorem a servomotorem

Krokové motory i servomotory maji své vyhody a jsou vhodné pro rGzné aplikace. Kdyz
pochopite jejich rozdily, mizete ucinit informované rozhodnuti pfi vybéru motoru, ktery
nejlépe vyhovuje vasim konkrétnim potfebam.

Tab. 1 — Porovnani servomotoru a krokového motoru

Parametr (vlastnost) Servomotor Krokovy motor

Princip ovladani Systém s uzavienou smyckou |Systém s otevienou smyckou

Vyssi presnost diky zpétné
Presnost vazbé a fizeni v uzaviené
smycce

Nizsi pfesnost ve srovnani se
servomotory

Vybaveno zpétnovazebnimi
zatizenimi (kodéry,
potenciometry) pro
nepretrzité sledovani polohy

Mechanismus zpétné vazby Obvykle chybi zpétna vazba

vvvvvv

Naklady Byva drazsi Obecné ekonomictéjsi

vaevs v

SloZitéjsi Fidici systém diky
SloZitost zpétné vazbé v uzaviené Jednodussi systém ovladani
smycce

Schopny vyssich rychlosti a Obecné funguje pfi nizsich

Vari hi i . ,
ariace rychlosti dynamickych Gprav rychlostech

MuUZe generovat vice tepla,
Generovani tepla zejména pfi vyssich Nizka tvorba tepla
rychlostech

Dobry to¢ivy moment pfi
Tocivy moment pfi nizkych|nizkych otackach, ale ne tak | Vysoky toéivy moment pfi
otackach vysoky jako u krokovych nizkych otackach

motoru

Uprednostiiuje se pro
aplikace vyzadujici vysokou Casto se pouziva v aplikacich
Aplikace presnost, dynamickou odezvu |s méné naro¢nymi pozadavky
a presné fizeni polohy, jako je |na presnost a rychlost
robotika a CNC stroje

2.4 Jak ovladat servomotor?

Servomotory jsou ovladany prenosem elektrického impulsu, znamého jako modulace Sitky
impulst (PWM), pres fidici vodi¢. Tento pulz ma proménnou Sifku a sklada se z minimalni a
maximalni hodnoty spolu s opakovaci frekvenci. Servomotor ma typicky omezeny rozsah
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pohybu, obvykle celkem 180°, se schopnosti otdceni o 90° v kazdém sméru ze své neutralni
polohy. Neutralni poloha je bod, kde se servo mliZze otacet rovhomérné ve sméru i proti sméru
hodinovych rucicek.

Poloha htidele servomotoru je uréena dobou trvani impulsu PWM odeslaného pres Fidici
vodi¢. Motor predpoklada pfijem impulsu kazdych 20 milisekund (ms) a délka impulsu urcuje,
jak daleko se motor otoci. Napfriklad pulz 1,5 ms nastavi motor na 90°. Impulzy kratsi nez 1,5
ms posunou motor proti sméru hodinovych ruéi¢ek do polohy 0°, zatimco pulsy delsi nez 1,5
ms zpUsobi otoceni serva ve sméru hodinovych ruci¢ek do polohy 180°.

Minpuse — L1l :

| Pulse Width 1 ms

O

90°

Neutral

Pulse Width 1.5 ms

180°

Max Pulse

YO

Pulse Width 2 ms

Obr. 5 — Nastaveni polohy serva zménou $ifky pulzu (GEEKSFORGEEKS.ORG, 2024)

2.5 Nastaveni polohy serva zménou ovladani Sitky pulzu

Jakmile jsou tato serva natocena do pozadované polohy, udrzi se v této poloze a odoldvaji
vnéjsi sile, kterd se je pokousi z této polohy vytésnit. Rozsah sily, kterou servo vydrizi, se
oznacuje jako jeho jmenovity moment. Je dlleZité poznamenat, Ze serva neudrzuji svou pozici
donekonecna; je vyzadovano opakovani polohového impulsu, aby bylo servo instruovéno, aby
zUstalo v urcené poloze.

2.6 Propojeni servomotor( s mikrokontroléry

Aby bylo mozZné fidit servomotory, musi byt propojeny s mikrokontroléry, které funguji jako
mozek systému. Existuje nékolik zplisobU propojeni servomotord s mikrokontroléry. Jednim
z béZnych pfristupll je pouziti pulzné Sirkové modulace (PWM). PWM pracuje tak, Ze méni sSirku
pulzniho signalu pro fizeni polohy servomotoru. Mikrokontrolér generuje PWM signal, ktery
je poté odeslan do servomotoru. Zménou Sirky impulsu maze mikrokontrolér fidit uhel, pod
kterym se servomotor otaci. Chcete-li propojit servomotor s mikrokontrolérem, budete muset

pfipojit servomotor k pfislusnym kolikiim mikrokontroléru.
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Servomotory maji tfi vodice:

e Napdjeni
e Pfizemni
e Signal

Napajeci a zemnici vodice jsou pripojeny ke zdroji napajeni, zatimco signdlni vodic je pripojen
k pinu PWM na mikrokontroléru. Jakmile jsou hardwarova pripojeni provedena, muizZete zacit
programovat mikrokontrolér pro ovladani servomotoru. To zahrnuje psani kédu, ktery
generuje PWM signdl s poZadovanou Sitkou pulzu. Mikrokontrolér bude nepfretrZité vysilat
PWM signdl do servomotoru, coz zplsobi jeho otoceni do poZzadovaného uhlu. Je dllezité si
uvédomit, Ze rdzné servomotory mohou mit rlzné provozni charakteristiky, jako je rozsah
uhla, které mohou otdcet, nebo rychlost, kterou se mohou pohybovat. Proto je nezbytné
prostudovat technicky list nebo specifikace servomotoru, aby bylo zajisténo spravné propojeni
a ovladani.

2.7 Aplikace servomotor(

Servomotory maji Sirokou $kdlu aplikaci napfi¢ pramyslovymi odvétvimi. Podivejme se na
nékteré béziné aplikace servomotori:

e Robotika: Servomotory se pouZivaji v robotickych ramenech, chapadlech a kloubech
k dosazeni presného polohovani a plynulého pohybu. To umoZniuje robotlim provadét
ukoly s presnosti, jako je montdz, svarovani a manipulace s materidlem.

e CNC stroje: Servomotory jsou Siroce pouZivany ve strojich pocitacového numerického
Fizeni (CNC). Ridi pohyb Feznych nastroji a zajistuji presné a konzistentni operace
obrabéni. Servomotory umoziuji vysokorychlostni polohovani a presnou kontrolu nad
procesem fezani, coz vede k vynikajici kvalité a produktivité.

e Prumyslova automatizace: PouZzivaji se v dopravnicich, balicich strojich, tiskarskych lisech
a dalSich automatizovanych zafizenich. Presné fizeni nabizené servomotory zajistuje
efektivni a spolehlivy provoz, zvySuje produktivitu a sniZuje prostoje.

e Letectvi a obrana: Servomotory se pouZivaji v Fidicich plochach letadel, navadécich
systémech raket a bezpilotnich vzdusnych vozidlech (UAV). Vysokd presnost a odezva
servomotor( umoziuje presné ovladani letovych ploch a navadécich mechanism, coz
zajistuje bezpecny a spolehlivy provoz.

o Elektronika: Serva se bézné pouzivaji v elektronickych zafizenich, jako jsou fotoaparaty,
kde usnadnuji automatické ostrfeni a stabilizaci obrazu. Nachazeji se také ve spotiebni
elektronice, jako jsou DVD prehravace a systémy domaci automatizace.

e Obnovitelnd energie: Servomotory se pouZivaji v soldrnich polohovacich systémech
k upravé polohy solarnich panelll, optimalizaci jejich orientace ke slunci pro zvyseni
zachycovani energie.
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2.8 Vyhody a nevyhody servomotoru

Vyhody a nevyhody servomotord, které urcuji jejich moznosti, ptip. omezeni jsou nésledujici.

2.8.1 Vyhody servomotoru

Servomotor je vysoce ucinny a vsestranny motor, ktery nabizi nékolik vyhod. Zde jsou nékteré

z klicovych vyhod:

Pfresné ovladani: Servomotory poskytuji presné ovladani polohy, rychlosti a tocivého
momentu, diky ¢emuz jsou idealni pro aplikace, které vyzaduji vysokou presnost a
opakovatelnost.

Vysoky toCivy moment: Servomotory mohou poskytovat vysoky toCivy moment i pfi
nizkych rychlostech, diky ¢emuz jsou vhodné pro ukoly, které vyzaduji vysokou silu a vykon.

Rychla odezva: Servomotory maji rychlou odezvu, coz jim umoznuje rychle se prizpUsobit
zménam zatizeni nebo rychlosti.

Siroky rozsah rychlosti: Servomotory mohou pracovat v $irokém rozsahu rychlosti, od
velmi nizkych po velmi vysoké, diky éemuz jsou univerzaini pro rizné aplikace.

Energeticka ucinnost: Servomotory jsou navrzeny tak, aby byly energeticky ucinné,
spotfebovavaly méné energie, kdyZ nejsou v pohybu, a sniZuji tak celkové naklady na
energii.

2.8.2 Nevyhody servomotoru

Zatimco servomotory nabizeji fadu vyhod, je tfeba vzit v Gvahu také nékteré nevyhody:

3

Komplexni Ffizeni: Servomotory vyzZzaduji komplexni fidici systémy a mechanismy zpétné
vazby, jako jsou ,Bodeovy” grafy v fidicich systémech, které mohou zvysit celkovou
slozitost a naklady systému.

Vyssi naklady: Ve srovnani s jinymi typy motorl byvaji servomotory drazsi kvali svym
pokrocilym funkcim a presnému ovladani.

Velikost a hmotnost: Servomotory jsou obecné vétsi a tézsi nez jiné typy motord, coz mlze
omezit jejich pouziti v urcitych aplikacich s omezenym prostorem.

Generovani tepla: Servomotory mohou béhem provozu generovat znacné teplo, coz
vyzaduje dodatecna chladici opatreni, aby se zabranilo prehrati.

Hluk: V zavislosti na konstrukci a kvalité servomotoru mlze servomotor béhem provozu
produkovat urcity hluk, coz maze byt problémem v prostredich citlivych na hluk.

Zaveér

Zavérem lze fici, ze servomotory jsou presnymi motory elektrotechniky, které umoziuji

presné fizeni a presné polohovani v Siroké Skdle aplikaci. Jejich schopnost poskytovat
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vyjimecnou presnost, vysoky pomér tofivého momentu k setrvaénosti, rychlou dobu odezvy a
programovatelnost je ¢ini nepostradatelnymi v primyslovych odvétvich, jako je robotika,
letecky prlmysl a vyroba. Vzhledem k tomu, Ze technologie postupuje vpred, servomotory

budou nepochybné hrat jesté vyznamnéjsi roli pfi utvareni budoucnosti elektrotechniky.
(GEEKSFORGEEKS.ORG, 2024)
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BPAR cviceni €. 9

Nazev ulohy: Pristrojovy (méfici) zesilovac

Zadani ulohy

Cilem cviCeni je vypoCet a méreni prevodni charakteristiky pristrojového zesilovace. Od
pfistrojového zesilovace, jako vstupniho obvodu méficiho zafizeni, poZzadujeme velky vstupni
odpor, nizky vystupni odpor, definované zesileni, moZnost nastaveni zesileni, pokud mozno
jednim nastavovacim prvkem a moZnosti méfit vstupni veli¢inu diferencné a samostatné, proti
zemnici svorce. Existuje celd fada specializovanych integrovanych obvodl se zapojenim
pristrojového zesilovace (napr. obvod AD8221). Tyto zesilovace jsou konstruovany s pouzitim
operacnich zesilovacu.

VZdy se snazte porozumét danému zapojeni elektronického obvodu. V pfipadé, ze mdte za
ukol prabéhy prislusnych veli¢in ovérit teoretickym vypoctem, promérenim dané cdsti
zapojeni, uvedte tento postup s patricnym komentdrem, vypoctem a zdidvodnénim do
protokolu.

Pfistrojovy zesilovac se tfemi operaénimi zesilovaci

% LM358N Uprava zapojeni R pro jemnéjsi
regulaci zesileni obvodu:
4
q
-Uin
MB1
10k 10 2A
—O
Uout
v
i :I—_T_—O
1 10k Re g A +Una.
+U|N
o— | % LM358N
101 [2]
% LM358N 4 U

Obr. 1 — Schéma zapojeni pristrojového zesilovace se tfemi operacnimi zesilovaci (zdroj autor)
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Pro vyuZiti v automatizacni technice jsou nejdllezitéjsi dvé zapojeni. Jsou to zapojeni
pfistrojovych méricich zesilovacl s pouzitim tfech, nebo dvou operacnich zesilovaci. Zapojeni
téchto zesilovacu je na obr. 1 a obr. 2a.

Zesileni je dano rovnici (pro Rz3= R4 a Rs = Re)

2R
Uour = [Uiy — (=Upy)] (1 + R—(;Z) (1)

Pfistrojovy zesilovac se dvéma operacnimi zesilovaci

% LM358N
3
com— N MB1 Rea Res
2 10 1A ———O
- 4
4 Uour J
+Uny R 10k

' jD_ b) Uprava zapojeni Rg pro jemnéjsi

regulaci zesileni obvodu

@)
i 10k Ri| | 10k +12V
Re
R
! ¢ Rp1 ZD1
U —
" 10K BZX55 2.4V
B 8
611018 > 1V £ +1V
v 1k ;
O c + 4 8 T + U nap. Pot 1 O
% LM358N Uour
R3
10k . BZX55 2.4V
P2 ZD2 o)
4 & -Unar. J_
-12Vv
a) Schéma zapojeni pristrojového zesilovace c) Obvod generovani méficiho napéti

se dvéma operacnimi zesilovaci

Obr. 2 — Schéma zapojeni pristrojového zesilovace se dvéma operacnimi zesilovaci (zdroj autor)

Zesileni je dano rovnici (pro R1=Rz2a R3= Ry4)

R 2R
Uour = Ui = (U] (1 4+ 22+ 22) 2)
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Zadani ukol( cvi¢eni a doporuceny postup reseni

Zapojte a ozivte na nepdjivém poli obvod pfistrojového méficiho zesilovace, nejprve verzi
se tfemi operacnimi zesilovaci (obr. 1) a nasledné verzi se dvéma operacnimi zesilovaci
(obr. 2a). Napajeci napéti obvodu bude symetrické, +12V. OzZiveni obvodu provedte
pomoci napajeciho zdroje, osciloskopu a generatoru harmonického signalu pfipojeného
na prislusnou vstupni svorku zesilovace (zemni svorku sondy generdtoru a osciloskopu
pfipojte na spolecnou ,zem* aplikace). Pfed pripojenim obvodu ke zdroji napéti a jeho
az nasledné, po vylouceni zkratu v zapojeném obvodu, proudové omezeni napétového
zdroje pomalu zvySujte. Tento postup plati jak pro kladnou, tak pro zdpornou, ,vétev”
napajeciho zdroje napéti. Uvedeny postup pfipojovani napajeciho zdroje pouzivejte vidy,
pfi zapojovani, oZivovani a laborovani s elektronickymi obvody!

Stanovte vypocétem velikost odporu rezistoru R obou zapojeni pro definované zesileni
+20dB. Vypocitané hodnoty pouZijte do realizace zapojeni pfistrojového zesilovace.
Hodnotu odporu Rg nastavte ota¢enim béZce odporového trimru pouzitého v zapojeni na
misté Re (pro snadnéjSi nastavovani hodnoty pouZijte zapojeni kombinace rezistoru a
odporového trimru podle obr. 1, pfipadné obr. 2b).

Vypocitejte a vyneste do grafd v , Excelu” funkéni zavislost zesileni A[dB] na hodnoté
rezistoru Re (pro rozsah Re = 1 + 10 KQ s krokem 0,5 kQ . Vypocet provedte pro oba typy
méficiho zesilovace.

Pro rozsah vstupniho napéti -1V + +1V (s krokem 0,1V) vypocitejte pfevodni charakteristiky
obou typl zesilovacu a vysledky zpracujte do tabulky v ,,Excelu”.

Pomoci generatoru harmonického signalu a osciloskopu ovérte skuteéné zesileni
pfistrojového zesilovace (vysledky uvedte do protokolu). Pro testovani pouzijte signal
s harmonickym pribéhem, amplitudou 0,5 V a kmito¢tem 100 Hz. Testovaci signal
privadéjte na svorku pro méreni kladného napéti, svorku zaporného napéti propojte se
zemnici svorkou!.

Pomoci digitdlniho multimetru zmérte prevodni charakteristiku pristrojovych zesilovacu.
Méreni prfevodni charakteristiky PZ provedte v rozsahu vstupniho napéti -1V + +1V,
s krokem 0,1 V. Namérenou zavislost Uour = f(Uin) zpracujte do tabulky a vyneste vzdy do
spole¢ného grafu s vypocitanou charakteristikou. Pro generovani vstupniho napéti
zesilovace pouzijte potenciometr (viceotackovy odporovy trimr) zapojeny podle schéma
na obr. 2c. Vypocitejte velikost odporu Re: a Rez stabilizacnich diod pro I, = 5 mA.
Vypocitané hodnoty pouzijte do obvodového zapojeni (vypoctené hodnoty odport
predradnych rezistoru konzultujte s vyucujicim). Vstupni napéti pfivadéjte na svorku pro
méreni kladného napéti, svorku zaporného napéti propojte se zemnici svorkou!.
Vytvorte tabulku a graficky znazornéte odchylky A mezi namérenymi a vypocitanymi
prubéhy prevodnich charakteristik [A = f(AUour)].

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

Ptilohou protokolu budou soubory v elektronické podobé ve formatu *.doc a *.xls.
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Tab. 1 - Vzor tabulky naméfenych hodnot prevodni charakteristiky pristrojového zesilovace (pro kazdy typ
zesilovace bude v protokolu samostatna tabulka!)

Pfevodni charakteristika pfistrojového zesilovace se tfemi [dvéma] OZ
Cislo
vy U Vv U \
méren| U [V] OUVT,[ ], OLVJTV[ ], A [mV] A [%]
|’ vypocitana | zmérend
1. -1,00
2. -0,90
3. -0,80
4. -0,70
N-2 +0,80
N-1 +0,90
N +1,00

Tab. 2 — Vzor tabulky vypoctu hodnot zesileni v zavislosti na velikosti rezistoru RG (pro kazdy typ zesilovace
bude v protokolu samostatna tabulka!)

Regulace zesileni zménou
velikosti R

Re
[kQ]
0,50
1,00

Al-] A[dB]

7,50
8,00
8,00
9,00
9,50
10,00

Otdzky k procviceni

1. Nakreslete schéma pristrojového zesilovace se tiremi OZ.
2. Nakreslete schéma pfistrojového zesilovace se dvéma OZ.
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Kolika prvky Ize ménit zesileni pfistrojového zesilovace?

Jaké jsou hlavni, dllezité, parametry pristrojového zesilovace?

Napiste rovnice pro vypocet zesileni pfistrojového zesilovace se tfremi a dvéma OZ.
Vysvétlete funkci schéma zapojeni na obr. 5. Uvedte vztah pro vypocet pfedifadného
rezistoru Rez a Rpz stabilizaCnich - ,zenerovych” diod. Jaky proud tece potenciometrem
Pot 1?

7. Sestrojte funkéni zavislost pro pribéh odporu kombinace Rea a Rep Vv zavislosti na
natoceni hfidele Rga , pro hodnoty Rga

ok w
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6  Otazky k procviceni

Jak mlzZeme rozdélit servomotory?

Nakreslete blokové schéma servomotoru s DC motorem.
Nakreslete blokové schéma servomotoru s AC motorem.

Z jakych funkénich blokd se sklada servomotor?

Jaky typ snimace polohy je zpravidla pouzit v servomotoru?
Jakym zpUsobem se fidi pohyb servomotoru?

N o o AW N R

Uvedte porovnani servomotoru a krokového motoru.

Seznam zkratek

PWM pulzné Sitkova modulace
AC motor  stfidavy motor

DC motor  stejnosmérny motor

Rejstrik

enkodér, 5
moment, 1
kroutici, 1
setrvacnosti, 1
motor, 1
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inteligentni, 1
krokovy, 1
stejnosmérny, 1
stfidavy, 1
ovladac, 3
prevodovka, 1
rotor, 3
senzor, 1
polohy, 1
servomotor, 1, 2, 5
stejnosmérny, 2
stfidavy, 2
servozesilova¢, 1
stator, 3
vykon, 5
mechanicky, 5
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Prostiedky automatického fizeni

v s v

Téma 10: Pneumatika, pneumatické akcni cleny

Studijni cil
Sezndmit studenty se strukturou pneumatického systému, s jeho strukturou a stavebnimi
pneumatickymi prvky.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Pneumaticky systém, hydraulicky systém, motor, kompresor, filtrace, pneumaticky ventil,
hydraulicky ventil, aktudtor, chladi¢

1  Cojeto pneumaticky systém?

Pneumatika patfi do okruhu mechanickych zafizeni, které k provadéni vyrobnich operaci
vyuziva atmosféricky, nebo stlaceny vzduch. Pneumaticky systém tvofi propojeni rliznych
komponent, mezi které patfi kompresory, chladi¢e vzduchu, pneumatické reguldtory a
pohony, které preménuji tlakovou energii stlaceného vzduchu na mechanickou praci.

, | T
Obr. 1 — Pfiklad pneumatického dopravniho systému (Carolyn, 2024)
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Pneumatické systémy se pouzivaji v pripadech, kde lidska sila a presnost jiz nestaci.
V soucasnosti jsou pneumatické systémy hojné vyuzivany v raznych pramyslovych odvétvich
k realizaci automatizace rlznych procesU. Je nasazovana tam, kde je potfeba manipulovat
s téZkymi brfemeny, nebo pracovat se zvySenou presnosti pohyb(. DalSim aspektem
automatizace je zkraceni doby vyrobnich operaci. Nékteré z nejbéinéjSich aplikaci
pneumatickych systém jsou napfiklad vzduchové brzdy, pneumatickd ramena, pneumatické
tryskani kabell a pneumatické tlumice. (Kumar, 2024)

2 Soucasti pneumatického systému

Zakladni blokové schéma pneumatického systému je uvedeno nize.

Pawrer Opens wihaen el
Supply pressure b reached
y Load (W]

Pressire 1=0ff 2-Raise 3 Lower ! Y
wwitch A

Mobor 3 ,
. ! Storage B
Alr cooler s M S—
Al Filber i : :,f| E
Air comppressor | B -
AR il ik
Cirection
ir lromy lll:llllllllhllllllﬂll .
Atmiosphers i

Al Actualor
Air to Atmosphere

Obr. 2 — Pneumaticky systém (Kumar, 2024)

2.1 Vzduchové filtry

Vzduch obsahuje rdzné nedistoty, jako jsou pylova zrna, prachové castice, saze atd. Tyto
necistoty je tfeba ze vzduchu odstranit, nez se dostane do pneumatického okruhu.

Proto se pouziva vzduchovy filtr, aby se zabranilo vniknuti téchto nedistot do pneumatického
okruhu. Vzduchovy filtr je vldknity nebo porézni material, ktery zachycuje pevné castice a
umoznuje prichod vzduchu.

MuUzZe také obsahovat néjaky absorpcéni material, jako je dfevéné uhli, které absorbuje ¢astice
znecistujicich plynt a saze. (Kumar, 2024)

2.2 Vzduchovy kompresor

Vzduchovy kompresor je zafizeni slouZici ke generovani stlaceného vzduchu.
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Obecné se vpneumatickych systémech pouzivaji vzduchové kompresory s axidlnim
proudénim. Tyto kompresory maji rotujici lopatky - obézna kola, kterd jsou roztaéena pomoci
elektromotoru.

Obéiné kolo vytvari podtlak, ktery nasava vzduch pres vzduchovy filtr. Tlak vzduchu na
vystupu z obézného kola je vétsi nez atmosféricky tlak.

Pomeér vystupniho tlaku k tlaku na vstupu kompresoru se nazyva kompresni pomér. Kompresni
pomeér se lisi podle Ucelu pouziti.

Obr. 3 — Vzduchovy kompresor (Carolyn, 2024)

2.3 Motor
K chodu kompresoru v pneumatickém systému se pouziva vhodny motor.

Vykon motoru zavisi na velikosti kompresoru a vykonu potfebném pro provoz kompresoru.
Motor je pfimo ptipojen k napajecimu zdroji. (Kumar, 2024)

2.4 Vzduchovy chladi¢:

Teplota vzduchu se zvysuje, kdyZ je vzduch stlacen v kompresoru. Tento horky vzduch neni
vhodny pro dalsi provoz. Proto je dulezité ochladit horky vzduch vychazejici ze vzduchového
kompresoru. Chlazeni vzduchu je zajisténo vzduchovym chladi¢em.

Hlavnim cilem vzduchového chladice je snizit teplotu a obsah vlhkosti ve vzduchu vychazejicim
ze vzduchového kompresoru.

Existuji dva typy bézné pouzivanych vzduchovych chladicl:

e Vzduchem chlazeny vzduchovy chladic.
e Vodou chlazeny vzduchovy chladic.
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U vzduchem chlazeného vzduchového chladiée je horky vzduch uzavien v trubkach a pomoci
ventilatoru je na néj vhanén studeny vzduch, ktery odvadi teplo od horkého vzduchu bez
snizeni tlaku.

Zatimco v pripadé vodou chlazeného chladi¢e vzduchu dochdzi k vyméné tepla nepfimym
kontaktem mezi horkym vzduchem z kompresoru a studenou vodou.

Mnohem nizsi teplotu Ize dosdahnout vodou chlazenym vzduchovym chladi¢éem nez vzduchem
chlazenym vzduchovym chladi¢em. ProtozZe studena voda je k dispozici ve velkém mnozZstvi,
vodou chlazené vzduchové chladice jsou ndkladoveé efektivni a rychlé. (Kumar, 2024)

2.5 Zasobnik

Zasobnik je vzduchova tlakovd nadoba pouzivana k uchovavani stlaéeného vzduchu pod
vysokym tlakem.

Toto akumulaéni zafizeni zajistuje plynuly pfisun stladeného vzduchu a eliminuje vykyvy
zpUsobené aktudlni spotfebou tlakového vzduchu.

Akumulacni nadrze hraji dalezitou roli v pneumatickych systémech, protozZe zajistuji rychlou
reakci na pozadavky uzivatell. Akumulacni nddrze mohou skladovat suchy i mokry vzduch
v zavislosti na poptavce.

Zasobnik musi byt robustni konstrukce a jejich plast musi mit vysokou pevnost v tahu. Bézné
pouzivanymi materidly pro skladovaci nadrze jsou tedy mékka ocel, hlinik, uhlikova a nerezova
ocel.

Akumulaéni nadrze se vyrabéji rozdélené na nékolik Casti. Kazdy dil je nejprve upraven na
pozadovany rozmér. Tyto dily se pak montuji svafovanim a ohybanim. (Kumar, 2024)

2.6 Jednotka FRL

PInd forma FRL je "filtr, reguldtor a maznice", tyto tfi se obecné pouzivaji jako jedna jednotka
v pneumatickém systému, ale lze je pouzit i jako rlizné jednotlivé jednotky.

Obr. 4 — Pneumatické maznice (Carolyn, 2024)
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FRL je dulezitou soucasti pneumatického systému, protozZe sniZuje ztraty a zvySuje ucinnost
systému. T¥i zakladni funkce jednotky FRL jsou nasleduijici.

K odfiltrovani odpadnich vod, nedistot a necistot ze vzduchu vychazejiciho ze zasobni nadrze.
To provadeéji podatelé a je to obecné prvni krok v jednotce FRL.

Druhou funkci jednotky FRL je regulovat tlak a omezit jeho prekroceni horni hranice. To se
provadi pomoci regulatoru tlaku. Regulace tlaku je dUlezitym krokem, protoZe zabranuje
poskozeni systému a také sniZzuje nezadouci ztraty zplsobené vysokym tlakem.

Poslednim stupném jednotky FRL je mazani vzduchem. Ve vzduchu se mazani provadi
smichdanim tenké mlhy oleje nebo jinych maziv do stla¢éeného vzduchu. To se obvykle provadi
po filtraci a regulaci. Tento mazany vzduch sniZuje tfeni mezi pohyblivymi ¢astmi
pneumatického systému a tim snizuje ztraty energie a zvySuje Zivotnost zafizeni.

Pokud by jednotka FRL nebyla pfitomna v pneumatickém systému, sniZila by Zivotnost
systému, zvysila by spotfebu energie a snizila u¢innost systému. (KUMAR, A., 2024)

2.7 Smeérovy regulacni ventil

Smérové regulacni ventily jsou nejdileZitéjSim zafizenim pouzivaném v pneumatickém
systému. Smérové regulacni ventily nebo DVC se pouzivaji k fizeni sméru a mnozstvi vzduchu
vstupujiciho do pohond.

Ventily pfendseji tlakovou energii vzduchu na pohony podle povelu vydaného obsluhou.
Obecné pouzivanym ventilem v pneumatickém systému je elektromagneticky ventil, nékdy
také znamy jako Soupdatkovy ventil. (Kumar, 2024)
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Obr. 5 — Pneumaticky ventil (Carolyn, 2024)

Tyto ventily jsou ovladany pisobenim elektromagnetické civky spojené s elektromagnetem.
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2.8 Pneumatické aktuatory

Aktudtory jsou zafizeni, které preménuji tlakovou energii média na mechanicky pohyb.
V pfipadé pneumatického pohonu je pouzitym médiem vzduch.

Aktudtory jsou zafizeni, ze kterych ziskdvame mechanicky pohyb.

Obr. 6 — Pneumaticky aktuator (Carolyn, 2024)

V prlmyslu se pouZivd mnoho typl pohon(. Pohony lze rozdélit na zdkladé tvaru drahy
pohybu, ktery umoznuiji realizovat. (Kumar, 2024)

e Linedrni aktuatory
e Jednocinné vélce
e Dvojéinné valce

e Otocné pohony

e Lopatkovy typ

e Typ s ozubenym hifebenem a pastorkem

Y

Ty
240

Obr. 7 — Linearni aktuator (Carolyn, 2024)
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3 Pneumaticky okruh

Vzduch pfichdzi do kompresoru pres vzduchovy filtr v dlsledku podtlaku generovaného
lopatkami kompresoru. Vzduch je odfiltrovan ve vzduchovém filtru a poté jde do kompresoru.
Stlaceny vzduch pak vstupuje do vzduchového chladice, kde se snizuje teplota vzduchu, aby
se zlepSila Ucinnost systému. Tento stlaceny studeny vzduch se pak ukladd do zasobniho
zasobniku, aby byl vzduch snadno dostupny.

Vzduch pak vstupuje do jednotky FRL, kde je znovu filtrovan, je regulovan tlak a je pfidavano
trochu oleje pro mazani vzduchu.

Z jednotky FRL jde vzduch do smérového regulaéniho ventilu, kam je vzduch posilan podle
akce uZivatele.

Z DCV vzduch nakonec vstupuje do aktuatoru, kde se tlakovd energie preménuje na
mechanickou praci. (Kumar, 2024)

4  Rozdily mezi hydraulickym a pneumatickym systémem

Tab. 1 — Porovnani pneumatického a hydraulického systému (Kumar, 2024)

Pneumaticky systém Hydraulicky systém
Pneumaticky systém pouZiva jako Hydraulicky systém pouzivd jako
pracovni tekutinu vzduch. pracovni kapalinu olej.

Jednd se o systém s otevienou Jednd se o systém s uzavienou
smyckou. smyckou.

Konstrukce pneumatickych systému Konstrukce hydraulického systému
je jednoducha. je slozita.

Naklady na pneumaticky systém jsou Naklady na hydraulicky systém jsou
nizké vysoké

Tlak v systému je nizky, proto je Vnitfni tlak systému je vysoky, proto
velikost mala. je velikost vétsi.

Pfesnost je mensi. Pfesnost je vysoka.

Vzduch uvnitf systému neni hotlavy. Olej uvnitf systému je hoflavy.
Systém snadno nekoroduje. Systém snadno koroduje.

Pomér vykonu k velikosti je mensi. Pomér vykonu k velikosti je vétsi.
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4.1 Vyhody pneumatického systému

e PouZité médium, vzduch, je k dispozici neomezené.
e Pracovni médium je nehorlavé.

e Je nezavisly na venkovni teploté.

e Systém je bezpecny a Cisty.

e Generuje okamZitou mechanickou praci.

e Problémy s korozi jsou zanedbatelné.

4.2 Nevyhody pneumatického systému

e Systém je hlu¢ny.

e V systému Casto dochazi k netésnostem.
e Nizky pomér vykonu a hmotnosti.

e Vidy nachylné k prachu a necistotam.

e Vhodné pouze pro nizkotlaké aplikace.

5 Aplikace pneumatického systému

Pneumatické systémy maji v soucasnosti Siroké uplatnéni. Nékteré z hlavnich okruh( aplikaci

pneumatickych systéma jsou:

e Automatizace vyrobnich linek.

e Ovladani dvefi vlak(i metra a Zeleznicnich vozidel.
o Lékarské pfristroje.

e  Mycky automobild.

e Pohon pneumatickych brzd.
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BPAR cviceni ¢. 10

Nazev ulohy: PWM generator, pfevodnik U/PWM a PWM/U

Zadani ulohy

V této uloze provedete ndvrh a realizaci zapojeni pulzné-sirkového generatoru (PWM)
fizeného napétim. PWM generdtor se pouZiva naptiklad pro buzeni vykonovych obvodu
urcenych k ovladani akénich ¢lenli v obvodech automatizaéni techniky. PWM signal Ize také
pouzit pro prenos informaci po komunikacni sbérnici, nebo jako AD pfevodnik. PWM signal Ize
nasledné prevést zpét na stejnosmérné napéti, pfipojenim dolnofrekvencni propusti na jeho
vystup. Dostaneme tak prevodnik DA. Ndvrh ¢asovych konstant frekvencné zavislych prvki
prevodniku je nutné volit s ohledem na pouZitou frekvenci PWM signalu.

V ramci této ulohy se seznamite a procvidite si

e schéma zapojeni PWM generatoru s vyuZzitim operacnich zesilovacu.

e realizaci zapojeni PWM generatoru jako budice akcnich ¢lend.

e zapojeni, realizaci a méreni parametrd prevodniku PWM/U.

e zapojeni dolnofrekvencniho filtru s pouzitim kaskadniho zapojeni RC ¢lankd.
e meéfeni veli¢in pomoci osciloskopu.

VZdy se snazte porozumét danému zapojeni elektronického obvodu. V pfipadé, Ze mdte za
ukol prubéhy pfislusnych velicin ovérit teoretickym vypocltem, promérenim dané cdsti
zapojeni, uvedte tento postup s patficnym komentdrem, vypoctem a zdlvodnénim do
protokolu.

Zadani ukol( ulohy a doporuceny postup feseni

e Podle schématu zapojeni PWM generatoru (pfevodniku U/PWM a PWM/U) z obr. 1a a 2,
zapojte prislusny elektronicky obvod na nepdjivém poli. Realizaci provadéjte az po
dikladném prostudovani zapojeni a pochopeni funkce elektronického obvodu a peclivé
samostatné pripravy na rteSeni této ulohy (pfipadné vypocty velikosti neznamych
elektronickych soucastek a uzld, kde bude provadéno méreni).

e Obé zapojeni realizujte zaroven, do jednoho obvodu, pro moznost soucasného méreni
obou charakteristik.

e Zmérte prevodni (statickou) charakteristiku generatoru PWM signadlu a prevodniku
PWM/U. Sestrojte funkéni zavislosti D=f(Uin), Uout=f(D) a Uour=f(Uin) v podobé graf(,
pouzijte software tabulkového procesoru Excel. Pro zdznam namérenych a vypoctenych
veli¢in pouZijte predpfipravenou tab. 1. Pro generovani vstupniho napéti pouzijte obvod
zapojeny podle schématu na obr. 1b.

e Bezchybnou ¢innost realizovaného zapojeni predvedte vyucujicimu.
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e Prilohou 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 doporuc¢enym postupem probiranym
v rdmci vyuky pfedmétu!

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, oZzivovani a laborovani
s elektronickymi obvody!

o O +9V +9V
)| n12 ] 100u |4 . (b)
nol@ [k "= Uee > U
R Cl E INP
(D) 2 iOV % Py
10k g 1k
R1 LM393N
2 P1- viceotackovy trimr
1
IC 1A +9V
6
+
3 470 ‘;
¢ — 5 7
R3 R4 C + 4 lUOUT GéD_ TO-92
- G g U'N"l Cs T1J112
100n 10k 1n ov
(@ _T_ 100n % | Mm358N

Obr. 1 - (a) Zapojeni obvodu PWM generatoru (U/PWM), (b) generovani méficiho napéti (zdroj autor)

220k 3

—O

2k2 22k

O l Uout

R1 R2 Rs

Uine Ra C1 C. Cs Urout
_T_ 100k 1uI 100nI 10nI j

Obr. 2 - Zapojeni pfevodniku PWM/U (zdroj autor)
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Pozndmka

Elektronické obvody jsou napajeny ze zdroje stejnosmérného napéti +9V. Po nastaveni tohoto
napéti na regulovatelném zdroji vaseho pracovisté a zahdjeni méreni parametr( obvodu jiz
toto napéti neménite! Velikost napajeciho napéti uvedte do protokolu.

Zapojeni méficiho pracovisté

+9V Schéma obr. 1a) Schéma obr. 2
. o U/PWM PWM PWM/U o
. prevodnik prevodnik
Uinp Ugur
T/ Top

Schéma obr. 1b) i i i

Obr. 3 — Méfeni statické charakteristiky PWM generatoru (U/PWM pievodniku) a pfevodniku PWM/U (zdroj
autor)

Vstupni a vystupni napéti mérte digitdlnim méficim pfistrojem a periodu T a ¢asovy usek Ton
pribéhu PWM signalu osciloskopem!

Tab. 1 — Staticka charakteristika generatoru PWM signalu (pfevodniku U/PWM) a pfevodniku PWM/U

Uinp T Ton D Uour
[V] [mS] [mS] (%] (V]

Grafické zpracovani namérenych hodnot je uvedeno na obr. 4 aZ 6.
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Staticka charakteristika prevodniku U/PWM ; U = ........ V;f= Hz

100,00

80,00

60,00

D [%]

40,00

20,00

0,00
0,00 040 080 1,20 160 2,00 240 280 3,20 3,60 4,00 4,40 480 5,20
UINP [V]

Obr. 4 — Staticka charakteristika pfevodniku U/PWM (vytvoFeno v Excel)

Staticka charakteristika prevodniku PWM/U ; U = ........ V;f=....... Hz
6,00
5,00
4,00
=
5 | 3,00
[e]
)
2,00
1,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
D [%]
—

Obr. 5 — Staticka charakteristika pfevodniku PWM/U (vytvoFeno v Excel)

Prostfedky automatického fizeni 12 Libor Havli¢ek



l'JOUT [V]

Staticka charakteristika fetézce prevodnikt U/PWM ; PWM/U
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2,00
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0,00 040 080 1,20 160 2,00 240 280 3,20 3,60 4,00 4,40 480 5,20

UINP [V]

Obr. 6 — Staticka charakteristika retézce pfevodnikii U/PWM a PWM/U (vytvofeno v Excel)

Samostatna priprava

1.

w N

No vk

Provedte stazeni pfislusné technické dokumentace k pouzitym soucastkam ulohy.
Prostudujte dokumentaci k pouzitym elektronickym soucédstkam realizace ulohy.
Prostudujte charakteristické vlastnosti signdlu PWM. Sestavte vzorce pro vypocet
hodnot veli¢in D a Uour.

Provedte podrobnou analyzu obvodového zapojeni udlohy.

Odhadnéte chovani vystupniho dolnofrekvencniho filtru v zapojeni prevodniku PWM/U.
Prekreslete obvodova schémata do pracovniho sesitu.

Pripravte si tabulky v prostfedi Excel pro zaznam méreni a sestrojeni grafl statické
charakteristiky.

Otazky k procviceni

uhwnN R

Nakreslete zapojeni PWM generatoru a vysvétlete jeho funkci.

Co vyjadtuje parametr ,D“ u PWM signadlu.

Nakreslete zapojeni dolnofrekvencni propusti bez a s operacnim zesilovacem.
Co je to pasmo propustnosti filtru?

Jaky je sklon AFCH pouZitého filtru prevodniku PWM/U?
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7  Otazky k procviceni

1 Jaky je rozdil mezi pneumatickym a hydraulickym systémem?
2 Jaké jsou komponenty pneumatického systému?

3 Jaké zafizeni je zdrojem tlakového vzduchu?

4 Jak funguje pneumaticky ventil?

Seznam zkratek

GUI  grafické uZivatelské rozhrani

AFCH amplitudoveé frekvencni charakteristika

v vsv

PWM pulzné Sitkova modulace

FRL filtr, reguldtor, maznice

Rejstrik

akumulacni nadrz, 4
automatizace, 2
chladic, 1
kompresor, 1, 3
pneumaticky okruh, 2
pneumaticky systém, 3, 5
pneumatika, 1
pohon, 1
reguldtor, 1
stlaceny vzduch, 1, 3
tlakova nadoba, 4
tlumig, 2
pneumaticky, 2
ventil, 5
regulacni, 5
smérovy, 5
vzduch, 6
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vzduchovy filtr, 2, 3
vzduchovy chladic, 4
vzduchovy kompresor, 3
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Prostiedky automatického rizeni

Téma 11: Hydraulika, hydraulické akcni cleny

Studijni cil

Seznamit studenty s hydraulickymi technickymi prostfedky automatizace.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

Hydraulika, akéni €len, hydraulickd kapalina, hydraulicky akéni ¢len, zdroj, pist, komora

1  Hydraulika, hydraulicky pohon

Pohonnad jednotka stroje je zpravidla elektricka, ktera se ovlada primo elektrickymi signdly a
elektronickymi obvody s vystupem, s néjakou elektrickou veli¢inou. VétSinou se jednd o napéti
nebo proud. Tyto elektrické signdly zajistuji ovladani funkci stroje. Kazdy typ pohonu ke své
¢innosti potfebuje néjaky zdroj energie. Pokud budeme nahlizet obecné na zdroj energie,
potom muzZe byt timto zdrojem nejen elektricka energie, ale i napriklad lidska sila, sila
hydraulické kapaliny, nebo pneumatické sily vzduchu. Hlavnim Ukolem pohonu je pfreména
energie zdroje na mechanicky pohyb. K dispozici jsou rlizné typy elektrickych pohonu, jako jsou
elektrické, hydraulické, pneumatické, mechanické, nebo tepelné pohony. Zamérime se nyni na
hydraulicky pohon a jeho praci s akénimi ¢leny.

Obr. 1 — Hydraulicky pohon (Electronics Coach, 2024)

Podstatou hydraulického pohonu je, Ze vyuziva premeénu tlakové energie kapaliny na energii
mechanickou. Zakladem hydraulického pohonu je vdlec, nebo kapalinovy motor, ktery pracuje
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s hydraulickou silou a prevadi ji na mechanicky pohyb. Mechanicky pohyb mize byt ve formé
rotacniho, linedrniho nebo oscilacniho pohybu.

Obr. 2 — Hydraulicky pohon (CINA CILINDRI, 2024)

ProtozZe je hydraulickd kapalina témér nestlacitelna, je hydraulicky pohon schopen vyvinout
velkou silu. Princip ¢innosti hydraulického pohonu spociva v tom, Ze k prdaci pouziva tlak
kapaliny namisto tlakového vzduchu, ktery pusobi tlakovou silou na membranu, spojenou s
pohonem ventilu a tim ménil zdvih dfiku polohového ventilu. U hydraulickych pohont se
pouziva namisto membrany pist, ktery preménuje zménu tlaku kapaliny na mechanickou silu.

1.1 Typy hydraulickych pohon

Hydraulické pohony se rozdéluji do tfi typl, podle generovaného pohybu. Je to linedrni,
rotacni a oscilacni rotacni pohon.

1. Pro linedrni ovladani se pouziva linearni pohon. Poskytuji silu nebo pohyb v pfimce,
takové hydraulické pohony se nazyvaji hydraulické valce.

2. Krotaénimu ovladani se pouziva rotaéni pohon. Poskytuji toivy moment nebo rotaéni
pohyb; Takové hydraulické pohony se nazyvaji hydromotory. PouZitim téchto pohonl
Ize dosdhnout konstantniho Uhlového pohybu.

3. Oscila¢ni (kyvavy) pohon se pouziva pro c¢astecny uhlovy pohyb. Tyto pohony jsou
schopné c¢astecnych uhlovych pohybU, které mohou byt i Uplnymi otackami, i kdyz
obvyklejsi je pohyb, ktery nepfesahuje 360 stupni, spiSe je mensi.

1.2 Parametry elektrohydraulického pohonu.

Ovladaci jednotka hydraulického motoru je fizena elektrickymi signdly, které ovladaji
hydraulickou ¢ast mechanické konstrukce hydromotoru, obvykle s nasledujicimi parametry:

e napdjeci napéti, které je obvykle 24V £ 10 %

e Bateriové napajeci napéti mlze byt od 20V do 36 V
e  Pfikon je max. 40 VA

e Rizené proudové vystupy v rozsahu 0 do 1,6 A
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e  Pulzné Sitkové modulovany signal s kmito¢tem 160 Hz

e Pracovniproudje+0,2az1,1A

e Maximalni proud je 1,6 A

e Ovladaci napétije 0 az £ 10 V, nebo proud 0 az £ 20 mA

e Doba nabéhu se méni pfiblizné od 1 do 10 sekund @ 100 % jmenovité hodnoty
e  Pfipustna okolni teplota se pohybuje od — 10 °C do 70 °C

e Pfipojeni jsou Konektor 64-pélovy a DIN 41612

1.3 Princip hydraulického pohonu

Schéma systému hydraulického pohonu je uvedeno nize.

Main
piston
e y
Main — = :‘ Load |Output
cylinder displacement
B x
' Input ] B —Spool
displacement IH | BT I?I ll o
To PS©N From high y o9
sump pressure sump
source
Hydraulic Actuator

Obr. 3 — Hydraulicky akcni clen (Electronics Coach, 2024)

1.4  Princip prace hydraulické pohonu

Hydraulicky systém vyuziva Pascal(iv zdkon, ktery fika, Ze tlak vyvolany vnéjsi silou, ktera
plUsobi na povrch tekutiny v uzaviené nadobé, je v kazdém misté kapalného télesa stejné
velky, a to ve vSech smérech. Pokud je tlak P plisobi na plochu A, pak sila F bude:

F=PA (1)

Rizeni hydraulického pohonu mize byt provedeno vytvofenim rozdilu v tlaku ve dvou
komorach hlavniho valce, tim dojde k translaénimu pohybu pistu. Hlavni valec obsahuje dvé
dutiny a dvé komory, které se vytvofi rozdélenim hlavniho valce hlavnim pistem.

Rychlost pfivodu kapaliny do valce Ize regulovat polohou Soupatkového ventilu. Tento ventil
obsahuje Ctyri vstupy, kde kazdy vstup mulze byt pripojen k jiné c¢asti hydraulického obvodu.
Prvni dva samostatné vstupy jsou pripojeny k odtokové ¢asti a privodu kapaliny, zatimco dalsi
dva vstupy jsou pfipojeny samostatné ke dvéma komordam v hlavnim valci.
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Nejprve je Soupdatkovy ventil pfitomen v neutrdlni poloze, takZe v hlavnim vdlci nedochazi
k proudéni tekutiny. Podle toho, jakym smérem se bude pohybovat v hydraulickém pohonu
kapalina, tak se bude pohybovat i pist. Plati, Ze kdyZ je vstupni posun (0), pak vystupni posun
bude také (0).

Jakmile je dan pokyn k posunu, Soupdtkovy ventil se za¢ne pohybovat doprava, coz zpUsobi,
Ze se kapalina pohybuje z vysokotlakého zdroje do levé bocni komory v hlavnim valci. Sila
pusobici na levou komoru ve valci se tedy zvysuje, tim vznikne sila, ktera zpsobi pohyb pistu.

1.5 Vyhody a nevyhody hydraulického pohonu
Mezi vyhody hydraulického pohonu patfi nasleduijici:

e Jednoduchy design

e Jelevny

e  Robustni konstrukce

e Schopnost produkovat vysoké sily

e Ochrana motoru pred jeho pretizenim

e  Rotujici ¢asti umoznuji rychlou zménu provoznich rezima.

e Tyto pohony generuji 25krat vétsi sily ve srovndni s pneumatickymi valci stejné velikosti.

e  Pracuji do velikosti tlak(i cca az do 4 000 psi.

e Mohou udrzet stabilni tlak a to¢ivy moment

e Cerpadla a motory v pohonu mohou byt uspofddany na znaénd vzdalenost diky malé
ztraté vykonu.

Nevyhody hydraulického pohonu zahrnuji nasledujici:

o Vysoké naroky na udrzbu

e  MozZnosti ¢aste€ného fizeni pohybu

e Nedostatecné moznosti monitorovani stavu pohybu

e Ke své Cinnosti potfebuje dalsi ¢asti hydraulického rozvodu energie, jako je zasobnik
kapaliny, ¢erpadlo, motor, vyméniky tepla a pretlakové ventily a zafizeni pro snizeni
provozniho hluku.

e Netésnost hydraulického systému mi{iZe vést ke snizeni Ucinnosti a hygienicky zavadnému
provozu, coz mize vést k moznému poskozeni okolnich soucasti a prostor(.

1.6 Aplikace hydraulického systému
Mezi aplikace hydraulickych pohont patfi zejména aplikace vyzadujici znacnou silu:

e Poutzivaji se pro razné aplikace z okruhu stavebnich strojd, kterymi jsou pohony jerabu,
navijakd, samohybnych jeraba, rypadel, kolovych vojenskych vozidel, pohony podavaci
materialu, pohony michadel riznych médii s vysokou hustotou.
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e Michacky, valcové mlyny, bubnové pohony pro fermentory, ovladani brzd pro
automobily, drti¢e pouzitych pneumatik, vrtné soupravy, vysoce vykonné vyzinace travy
a ryhovacky.

e Hydraulicky zveddak

e Vysoce presné polohovani tézkych bfemen

e  Hydraulické brzdy

e Hydraulicky pist

e MuZe byt pouZit opacné, jako senzor

(ELPROCUS, 2024)
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BPAR cviceni ¢. 11

Nazev ulohy: Napétim fizeny generator — VCO

Zadani ulohy

V této Uloze provedete navrh a realizaci zapojeni generatoru fizeného napétim —,VCO“. VCO
generator je vlastné prevodnik napéti na frekvenci. PouZiva se napfiklad pro prevod signalu
generovaného snimadem méfené neelektrické veli¢iny. Konkrétné se miZe jednat o
transformaci vystupniho signalu uhlového (nebo linearniho) potenciometrického snimace
polohy, na zménu kmitoctu. Tim je mozno zajistit bezztrdtovy prenos signalu. Spoleéné
se zapojenim prevodniku frekvence na napéti tak mulzZe realizovat prenosovy fetézec
informace o poloze. Svou charakteristikou zapadd tento prevodnik do kategorie Cislicového
zpracovani a prenosu signalu.

V ramci této ulohy se sezndmite a procvicite si

e schéma zapojeni prevodniku U/F s vyuZitim operacnich zesilovaca.
e realizaci zapojeni prevodniku U/F.

e zapojeni, realizaci a méreni parametrd prevodniku U/F.

e meéfeni veli¢in pomoci DMM a osciloskopu.

VZdy se snazte porozumét danému zapojeni elektronického obvodu. V pfipadé, Ze mdte za
ukol prabéhy prislusnych veli¢in ovérit teoretickym vypoctem, promérenim dané cdsti
zapojeni, uvedte tento postup s patricnym komentdrem, vypoctem a zdidvodnénim do
protokolu.

Zadani a doporuceny postup reseni

e Podle schématu zapojeni VCO generatoru (pfevodnik U/F) z obr. 1. zapojte pfislusny
elektronicky obvod na nepajivém poli. Realizaci provadéjte aZz po dikladném prostudovani
zapojeni a pochopeni funkce elektronického obvodu a peclivé samostatné pfipravy na
reSeni této Ulohy (pripadné vypocty velikosti neznamych hodnot elektronickych soucastek
a uzld, kde bude provadéno méreni).

e Zmérte prevodni (statickou) charakteristiku VCO generdatoru. Sestrojte graf funkce F=f(Un)
v prostiedi software ,Excel”. Pro zd&znam namérenych veli¢in pouZijte predpfipravenou
tab. 1. Pro generovani vstupniho napéti pouzijte viceotackovy odporovy trimr, zapojeny
do vstupu prevodniku podle schématu na obr. 2.

e Provedte vypocet teoretického, linearniho, prlbéhu prevodni charakteristiky U/F
prevodniku. Vysledky vypoctu zaznamenejte do tab. 1 a z vypocétenych dat sestrojte
v software Excel prevodni charakteristiku. Pro zobrazeni grafu prevodni charakteristiky
stanovené vypocétem pouzijte jiz vytvoreny graf z predchoziho bodu zadani.
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Bezchybnou cinnost realizovaného zapojeni a zpracovana data ve formé tabulek a graft
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 Pfi zpracovani protokolu postupujte vsouladu spoZadavky na jeho zpracovani,
specifikovanymi v ramci vyuky pfedmétu!

Upozorneéni

Pfed pfipojenim obvodu ke zdroji napéti a jeho oZivovanim, nastavte hodnotu proudového
omezeni zdroje na témér nejniz§i moznou hodnotu (cca 50 mA) a aZ nasledné, po vylouceni
zkratu v zapojeném obvodu, proudové omezeni napétového zdroje pomalu zvysujte.
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Obr. 1 — Schéma zapojeni pfevodniku U/F (zdroj autor)
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Obr. 2 — Schéma zapojeni mériciho pracovisté (zdroj autor)
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Pro vystupni kmitocet VCO plati rovnice:

Faprox. = kVin + q (1)

Potfebné parametry rovnice (1) ziskate aproximaci namérené prevodni charakteristiky,
z jejiho zpracovani ve formé grafu.

Tab. 1 — Staticka charakteristika pfevodniku U/F

Uine Farrox. Fmeg. A
(V] [HzZ] [HzZ] (%]
0,00

Staticka charakteristika pfevodniku U/F

700
600
500

400

F [Hz]

300
200

100

0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60
U [V]

Obr. 3 — Staticka charakteristika pfevodniku U/F (vytvofeno v Excel)
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Graf odchylek A [pro stanoveni nelinerity pfevodniku]
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Obr. 4 — Graf odchylek (vytvoieno v Excel)

Poznamka

Vstupni napéti prevodniku mérte DMM a kmitocet na vystupu OUTB mérte osciloskopem

vaseho laboratorniho pracovisté!

Samostatna pfiprava

Provedte stazeni pfislusné technické dokumentace k pouzitym soucastkam ulohy.
Prostudujte dokumentaci k pouzitym elektronickym souéastkam realizace ulohy.
Provedte podrobnou analyzu obvodového zapojeni udlohy.

Prekreslete obvodova schémata do pracovniho sesitu.

Ptipravte si tabulku v prostfedi Excel pro zdznam vypoctli, méreni a sestrojeni graf(
statické charakteristiky.

vk wnh e

Otazky k procviceni

Nakreslete zapojeni prevodniku U / F a vysvétlete jeho funkci.
Jaké je vyuziti prevodniku U / F?

Co vyjadfuje parametr ,k“ a,q“ v rovnici (1)?

Co je nelinearita statické charakteristiky.

PwnNeR
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3 Otazky k procviceni

1 Co je hydraulicky akéni ¢len?
2

3

Seznam zkratek

DMM digitdIni méfici pfistroj

GUI  grafické uzivatelské rozhrani

VCO napétim fizeny oscilator (generator)

Rejstrik

akéni ¢len, 1
Cerpadlo, 4
elektronicky obvod, 1
generator, 6
VCO, 6
hydraulicky, 2, 5
motor, 2
pist, 5
pohon, 2, 4
valec, 2
zvedak, 5
Hydraulika, 1
hydromotor, 2
motor, 4
pist, 1
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Jak pracuje ovladani hydraulického pistu?

Jaké ovladaci napéti ma elektrohydraulicky hydrogenerator?
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pohonna jednotka, 1
pohyb, 1
mechanicky, 1
prevodnik, 6,9
U/F, 6
zdroj, 1
elektricky, 1
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Prostiedky automatického rizeni

Téma 12: NC a CNC stroje

Studijni cil

Seznamit studenty s konstrukci a délenim NC a CNC strojl podle rliznych hledisek.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

NC, CNC, dérna paska, instrukce, fidici signaly, obrabéni

1  NCacCNCstroje

Nejprve provedeme definici, popis konstrukce a typd NC a CNC stroji. Numerickym fizenim
nazyvame proces obrdbéni, ktery pracuje s preddefinovanou sadu alfanumerickych kédu
k fizeni Cinnosti konkrétniho obrabéciho nastroje. Pouzivané alfanumerické kody obsahuji
informace o definovaném pohybu nastroje. U tradi¢nich stroji byla manualni obsluha
zodpovédna za fizeni rlznych parametr(. Témi parametry rozumime napfiklad otacky a smér
otaceni motoru, rychlost posuvu a hloubka fezu ndstroje. V NC strojich je za fizeni vSech
parametr( je zodpovédny ovladaci panel s elektronickym fidicim obvodem. Prikladem NC
stroje je napriklad 3D tiskarna, pomoci které muiZeme snadno vytvaret vytisky nejen
mechanickych soucédstek ale i napf. vytisky budov. Jednd se zpravidla o pomérné slozité

soucastky, které by bylo bez NC technologie nemozné.

1.1 Koncepce konstrukce numerického Ffidiciho systému NC stroje

Nasledujici bloky se podileji na funkénim feseni NC stroje:
1. Instrukéni sada, nebo pfislusny jednoucelovy software
2. Ridici jednotka stroje (zpravidla s MCU)
3. Vystupni kandl signdlu
4

Ctecka pamétového média

Prostfedky automatického fizeni 1 Libor Havli¢ek



5. Pamét dat

6. Informace o zpétné vazbé

7. Rizeny stroj.

Obr. 1 — NC stroj (Saif, 2024)

1.2 Sada instrukci nebo programu

Program je podrobna sada instrukci, které vedou obrabéci stroj k tomu, co a jak délat.
Programator je zodpovédny za napsani programu v alfanumerické podobé. Kazdy krok
programu indikuje pohyb a polohu obrdbéciho stroje. Tato instrukce funguje jako vstup do
fidici jednotky stroje (MCU).

K uloZeni této sady instrukci obvykle pouzivame pamétové médium, jako je dérna paska. Dfive

se pouzivaly dérné stitky, 35 mm filmovy film a magnetické pasky.

Poznamka: Existuji dva dalsi zplsoby zadavani. Prvni z nich je ruéni zadavani instrukci a druhy
zpUsob je, prfimym propojenim s fidicim pocitatem, nazyvanym také DNC (Direct Numeric

Control).
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1.3  Ridici jednotka stroje (MCU)

Tato cast je mozkem stroje, stejné jako je CPU u pocitace. Sklada se z hardwaru a fidici
elektroniky, kterd provadi ¢teni a dekddovani informaci uloZzenych na vstupnim médiu a
generuje signdly pro ovladani obrabéciho stroje. Zakladni soucasti fidici jednotky se sestavaji
ze Ctecky paskové paméti, datového bufferu, vystupnich portd ovladacich signall a vstupniho
portu pro zajisténi zpétné vazby.

1.4 Ridici signaly
Ty jsou zodpovédné za odesilani pokyn( obrabécimu stroji (servomotoru) o tom, jakou funkci
provést a jakym zplsobem.

1.5 Ctecka pamétového média

Jedna se zpravidla o elektromechanické zafizeni, které nacita instrukce ulozené na dérné
pasce.

1.6 Vyrovnavaci pamét dat

Cte data uloZena ve ¢tedce pasek.

1.7 Zpétnovazebni komunikace

Ty jsou zodpovédné za odesilani dat zpét do fidici jednotky stroje.

2 Strojni soucasti NC stroje

Jsou to soucdsti NC stroje, které svym usporadanim umoznuji vykonavani obrabécich operaci.
Predpokladejme napfiklad NC stroj uréeny k provadéni vrtacich operaci. Tento NC stroj se
bude skladat z pracovnich nastroju, jako jsou obrdbéci vietena, motory pohon( os, které
vykonavaiji jejich pohyb, fezné nastroje, pracovni stoly, pracovni pfipravky a dalsi podptrné
vybaveni.

Vsechny tyto prvky funguji na zdkladé instrukci pfichdazejicich z fidici jednotky. Tyto soucasti
NC stroje jsou zodpovédné za provadéni vice funkci, jako je vlastni vrtani, fezani, rotace
obrobku, vyména nastroju atd.

3  Klasifikace NC stroje

NC stroje lze rozdélit do Ctyr typa:
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Podle typu trajektorie pohyb( obrabéciho nastroje
Podle druhu Fizeni (regulacnich smycek)

Podle typu zdroje energie

P w N

Podle typu polohovaciho systému.

3.1 Podle typu pohybu
Podle fizeni pohybu to bylo rozdéleno do tfi typ(:
e Mechanismus z bodu do bodu

e Mechanismus pfimého fezu

e Konturovaci mechanismus

3.1.1 Mechanismus z bodu do bodu

V tomto systému se obrobek nebo vieteno pohybuje ve stanovené poloze z jednoho bodu do
druhého, takZe vieteno miize pracovat na obrobku. Tento systém je také znamy jako
polohovaci systém. Pfikladem je numerické fizeni. Je to nejjednodussi ze vSech tfi metod,
takZe je to nejlevnéjsi.

3.1.2 Mechanismus rovného fezu

Tento systémovy fezny nastroj je rovnobézny s jednou z os, kterou muize byt (X, Y nebo Z) a
pohybuje se fizenou rychlosti. Je vhodny pro frézovaci operace k vyrobé obrobkd
obdélnikového tvaru. Muze také provadét pohyb z bodu do bodu.

3.1.3 Konturovaci mechanismus

Je to jeden z nejslozitéjsich a nejdrazsich mechanismd, protoZe zahrnuje ovladani dvou nebo
vice os soucasné, aby se dosahlo pozadovaného tvaru. V tomto systému se obrobek pohybuje
po spojité draze tak, Ze nastroj mizZe pracovat, zatimco se pohybuji osy, coz mu umoziuje
vytvaret uhlovy povrch nebo 2D a 3D kFivky.

3.2 Klasifikace podle regula¢nich smycek

Podle kontrolnich smycek to bylo rozdéleno do tfi typ(:

e Oteviena smycka

e Uzavrena smycka
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3.2.1 Oteviena smycka

V tomto systému jsou pokyny predavany motoru ovladacem, ale pohyb a smér nejsou
dokonalé, ale presto mohou generovat poZzadovany tvar. Je obecné levnéjsi nez uzaviena
smycka.

3.2.2 Uzavrena smycka

Tato metoda vyuZivd mnoho senzorl, prevodnikd a ¢itacli k presnému odhadu polohy stolu.
VyuZiva zpétnovazebni jednotku k porovnani polohy obrobku se signalem pfijatym z Fidici
jednotky. Je to drahy a komplikovany systém.

3.3 Klasifikace na zdkladé napdjeciho zdroje energie

Na zakladé napajeciho zdroje to bylo rozdéleno do tfi typu:

e Elektricky systém
e Hydraulicky systém

e Pneumaticky systém

3.3.1 Elektricky

Tento systém vyuziva stfidavé a stejnosmérné motory, které ke svému chodu vyuZivaji
napajeni. Vyuziva slozité elektroinstalace a elektronické fidici systémy.

3.3.2 Hydraulicky

K zajisténi potfebné energie vyuziva hydraulicka ¢erpadla. Jde o docela maly pohon, ktery ma
vysoky kroutici moment. Obvykle je vhodny pro mechanické operace s rychlou odezvou.

3.3.3 Pneumaticky systém
Tento systém vyuziva pneumatické vélce a Cerpadla. Stroje pro NC obrabéni tento systém

pouziva jen zfidka, protoze je pomérné velky a ma nizky kroutici moment.

4  Klasifikace podle polohovaciho systému

Podle polohovaciho systému byl rozdélen do dvou typu:
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4.1

Prirdstkové

Absolutni polohovaci systém

PFirGstkové polohovani

V tomto systému se pfirGstek nebo zména predchozi polohy stava referenénim bodem pro

urceni dalsi polohy.

4.2 Absolutni polohovani

V tomto systému je vychozi bod brdn jako referencni bod, takze fidici jednotka musi vypocitat

polohu sama.

5

5.1

Postup prace na NC stroji

Kroky pro pouziti NC stroje ve vyrobnim procesu jsou nasledujici

Proces planovani: Tento proces zahrnuje interpretaci technickych vykres obrobku
v souladu s planovanymi vyrobnimi procesy. Tento pldnovaci proces se tyka pripravy
pravodniho listu. Privodni list je dokument zobrazujici posloupnost operaci, kterymi
musi obrobek projit.

Proces programovani: V ramci tohoto procesu programator zapiSe program v podobé
posloupnosti operaci, kterymi musi obrobek projit, nebo podle procesu obrabéni.
Naprogramované instrukce se pfevedou na vystupni signal, ktery Fidi akce, jako jsou
otacky vietena, vybér nastroje, pohyb nastroje a pritok fezné kapaliny.

Pfiprava dérného pasku: Tento krok zahrnuje vydérovani programu do pasky. Pfi
ru¢nim programovani jednotlivych instrukci se dérovani programu provadi pomoci
zatizeni obdobného typu, jako je psaci stroj, s moznosti dérovani pasky.

Kontrola vstupnich dat dérné pasky: Po pripravé dat pfichazi na fadu kontrola
spravnosti obrabécich dat. Nékdy se provadi prostfednictvim pocitacového programu,
ktery provadi simulace obrabécich dat. Timto zplsobem lze odhalit hlavni chyby v
datech. Druhym zpUsobem je "zkuSebni test", ktery zahrnuje provedeni vsech
obrabécich akci skuteénym ndstrojem na zkuSebnim vzorku obrobku. Tento vzorovy
obrobek muze byt vyroben napfiklad z plastu nebo pénového materialu.

Vyroba: Toto je posledni krok v konfiguraci NC stroje ve vyrobé. Zahrnuje opracovani
polotovaru obrobku, specifikaci a pripravu obrabécich nastrojl, specialnich pripravkd
a dalSich nastroju potrebnych k nastaveni NC stroje pro vyrobu. Po spusténi NC
obrdbéci stroj zaloZi polotovar obrobku a pracuje s nim podle pokynt uloZenych na
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pasce. Po dokonceni akce se obrobeny polotovar vyjme ze stroje, bud ru¢né, nebo
automaticky a vloZi se dalsi polotovar urceny k obrabéni.

6  Rozdil mezi NC, CNC a DNC strojem

6.1 NC stroj (numericky fizeny stroj)

Ridici jednotka stroje (MCU) obrabéciho stroje ¢te sadu zakédovanych instrukci, které obsahuiji
Cisla, abecedni pismena a symboly. Pro provadéni vyrobnich operaci na obrobku se tyto
kddované instrukce prevadéji na elektrické impulsy, pomoci kterych Fidici jednotky stroje
ovladaji motory pohon( stroje. Termin ,,numerické tizeni“ (NC) oznacuje techniku pro tizeni
vyrobnich procesli pomoci numerickych instrukci, které jsou pfimo vloZeny do bufferu
(naprogramovany) obrabécich stroju.

Obr. 2 — Dérna paska NC stroje (Engineering Technology, 2024)

6.2 CNC stroj (numericky pocitacové fizeny stroj)

Pocitacové numerické fizeni je znamé jako CNC. Jednad se o zafizeni, které je fizeno pocitatem
obrabéciho stroje. Vnéjsim vzhledem pfipomina NC stroj. CNC stroje pouzivaji jako vstupni
médium pocitacovou klavesnici nebo ovladaci zafizeni. Pocitac fidi kazdou numerickou operaci
v CNC stroji. Programy potifebné ke spusténi stroje jsou uloZeny pfimo v paméti pocitace.
Kromé toho, provadi pocitaC zobrazovani aktualniho stavu stroje zobrazovanim vybranych
parametr( stroje. Témito parametry jsou napriklad aktualni pozice vietena, jeho otdacky,
rychlost posuvu atp.
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Obr. 3 — Koncepce CNC stroje (Engineering Technology, 2024)

6.3 DNC stroj (pfimo numericky fizeny stroj)

Systém, ktery integruje nékolik strojli prostfednictvim primého pfipojeni k hlavnimu pocitaci,
je zndmy jako pfimé numerické fizeni (DNC). Centralni pocitac je koncipovan tak, aby kazdému
stroji poskytoval podle potfeby pokyny k praci s vlozenym ndastrojem. Centrdlni pocitac také
ziskdva data ze zafizeni. Vysledkem je, Ze kazdy obrabéci stroj a hlavni pocitac si vyménuiji
informace obousmérné.

Obr. 4 — Koncepce DNC stroji (Engineering Technology, 2024)
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6.4 Rozdil mezi NC a CNC strojem

NC je numericky fizeny stroj. PocitaCové numerické fizeni je znamé jako CNC. NC stroj je
zafizeni, které je fizeno sadou instrukci, které jsou vyjadreny ve formé Cisel, znakl a symbold.
Skupina instrukci je ozna¢ovana jako program NC stroje. Naopak CNC stroj je zafizeni, které
pomoci pfipraveného pocitaCového programu fidi pohyby obrobku a ndstroje. K zapisu
programu se pouZzivaji alfanumericka data.

Programy NC stroje se nacitaji postupné z dérnych stitkd, nebo pasek. Na rozdil od CNC strojq,
které pouzivaji k ovladani klavesnici, podobnou béiné pocitacové kldvesnici. Zvyse
uvedeného vyplyva, Ze upravit program NC stroje je ndrocné. Naproti tomu zména programu
CNC stroje je pomérné jednoducha.

NC stroj potfebuje Vysoce kvalifikovany operdtor potiebuje j. Na rozdil od CNC stroje, ktery
zvladne obsluhovat i méné zkusena obsluha. NC stroj je levnéjsi. Cena stroje je ve srovnani
s CNC strojem pomérné vysoka. U NC stroji byly nutné nizké naklady na udrzbu. Soucasné
jsou naklady na udrzbu u CNC stroje znacné. Ukladani program( do NC stroje neni mozné.
Naproti tomu CNC stroj umoZiuje opakované pouziti program(, které byly uloZeny na
pocitacich.

NC stroje poskytuji mensi flexibilitu a vypocetni vykon. CNC stroje vSak nabizeji vétsi flexibilitu
a vypocetni vykon. Pfesnost NC stroje je nizsi nez u prace, kde je neuvéfitelnd presnost CNC
stroje. NC stroj potfebuje k dokonceni ukolu vice ¢asu. Ve srovnani s CNC strojem splini ukol
daleko rychleji. Neni mozné nepretrzité provozovat NC stroj. CNC stroj vSsak mlzZe pracovat
nepretrzité po cely den.

6.5 Rozdil mezi CNC a DNC strojem

CNC neumoziuje vzdalené ovladani provozu. Naproti tomu DNC usnadnuje ¢innost dalkové
ovladani. Pocitac CNC stroje je jeho soucasti. Pocita¢ u DNC stroje mlze byt umistén vné stroje
a nemusi byt jeho souédsti. CNC stroje vykondva postupné obrabéci instrukce. Stroj DNC je
pfimo Fizen pocitaCem, ktery pfislusné instrukce posila pfimo do stroje.

Oba stroje, CNC i NC jsou tizeny pocitacem. NC stroj potrfebuje program umistény na dérném
Stitku, nebo pasce. Modernéjsi je umisténi programu na dérnou pasku. CNC stroj spolupracuje
pfimo s pfislusnym softwarem fidiciho pocitaée, ktery ovlada CNC stroj generovanim
pfislusnych kédl a zdroven se podili na fizeni celého stroje. DNC stroj je ovlddan on-line
pfipojenym pocitacem, ktery je soucasti sestavy technologického procesu.
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Otazky k procviceni

Co znamena zkratka DNC?

Z jakych ¢asti se sklada NC stroj?

K ¢emu slouzi ,dérny Stitek“?

Jakym zplsobem se vytvari , dérna paska“?
Jaka je funkce bufferu NC stroje?

Jaké jsou rozdily mezi NC a CNC strojem?

Seznam zkratek

DNC Distributed Numerical Control System

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

CNC Computer Numerical Control

Rejstrik

CNG, 1

dérnd paska, 1, 2,3, 6
dérny Stitek, 2
instrukce, 3, 6
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Instrukéni sada, 1
jednotka, 1

fidici, 1

stroje, 1
kéd, 1

alfanumericky, 1
magnetickd paska, 2

motor, 1,5
otacky, 1
smér, 1

stejnosmérny, 5

stfidavy, 5
obrabéci stroj, 3
obrobek, 7
polotovar, 7
systém, 5

elektricky, 5

hydraulicky, 5

Pneumaticky, 5

tiskarna, 1
3D,1
soucdstky, 1
vytisky, 1

zafizeni, 3

zkusebni
test, 7
vzorek, 7
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Prostiedky automatického rizeni

Téma 13: Programovani CNC stroju

Studijni cil
Seznamit studenty s programovanim CNC strojl, S koncepci tvorby ridiciho kédu prace CNC

strojl, dostupnym softwarem pro tvorbu téchto fidicich kédd a rdznymi typy ovladani CNC
stroju.

Doba nutna k nastudovani

2 hodiny

Klicova slova

CNC, ridici kéd, obrabéni, G-kad, M-kod

1  Uvod do programovani CNC stroj(i

Programovanim CNC stroju (Computer Numerical Control) Ize oznacit proces transformace
vytvoreného 3D modelu navrhu na posloupnost strojové srozumitelnych instrukci pro CNC
stroj. Soubor téchto instrukci je pak na¢ten do paméti fidici jednotky CNC stroje, aby nasledné
svym zpracovanim umoznil zcela automatickou vyrobu soucasti s vyuZitim moznosti CNC
stroje. Programovani CNC stroju se tak stava kritickym mistem v souc¢asné prlimyslové vyrobé.
Vétsina obrabécich operaci materiall se v soucasnosti vykonava pravé na CNC strojich, a tim
se zcela nahrazuje starsi zplsob ruc¢niho obrabéni, na manualné ovladanych strojich. CNC
stroje nejen vedou k ulehéeni prace pfi strojnich operacich, ale jsou i na vyssi Urovni kvality a
produktivité prace.

CNC stroje Ize programovat budto ru¢né, vétsinou s vyuzitim mistni konzole stroje, nebo, a to
je Castéjsi pripad, pomoci softwarového baliku oznacovaného zkratkou CAM (Computer-Aided
Manufacturing). CAM software podstatné sniZuje narocnost programovani Zzadanych
pracovnich krokl pfi obrabéni sloZitych strojnich soucasti. Tento tematicky okruh se zabyva
programovani CNC stroju, probere rlizné typy CNC programovani a pokusi se vytipovat
nejvhodnéjsi CNC programovaci software.

Prostfedky automatického fizeni 1 Libor Havli¢ek



Pazcia Prres. Rapes

MXx1 ~129.800 ity LR

M21 -300.267 o Foo0600

g1 00

Obr. 1 — Programovaci konzole (Xometry, 2024)

1.1 CNC program

Program vytvari CNC programator, ktery je k tomu vyskolen. CNC programator muze vytvofit
program CNC bud ruéné, nebo pouzit CNC programovaci software k jeho tvorbé. Ve vétsiné
pripadl se autor programu, CNC programator objevuje pfi kone¢ném obrabéni na CNC stroji i
v roli jeho obsluhy. Tyto skuteénosti kladou na CNC programatory pomérné znacné naroky.

Podle individualnich schopnosti, zkuSenosti a dovednosti budoucich CNC programatoru se lze
naucit zakladdm CNC programovani v pribéhu nékolika tydn(. Programovani CNC stroju se
stava samostatnym studijnim oborem, jehoZz studium, které lze absolvovat na vysokych
Skolach technického sméru, maze trvat radoveé i roky.

Pokud budeme rozebirat narocnost osvojeni si zakladd CNC programovani, mizieme
konstatovat, Ze je pomérné snadné jejich osvojeni. Pokrocilejsi CNC programovaci techniky
vSak vyZaduji studium celé rady souvisejicich témat, véetné vlastni funkce obrabécich strojq,
vhodnosti pouzivanych nastroji pro tvorbu specifickych dilGi obrabénych soucasti, nebo
vlastnosti obrabénych material( pfi strojnim obrabéni. Dostate¢nou motivaci pro studium
programovani CNC je, Ze se ho lze naucit s obdobnym Usilim, jako jakékoli jiné pokrocilejsi
téma.
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1.2 CNC programovani

CNC programovani se tyka hlavné konverze vytvorenych 3D model( CAD (Computer Aided
Design) do souboru strojové Citelnych instrukci, které zahrnuiji:

e Instrukce pro ovladani stroje (spusténi, zastaveni, pfiprava stroje atp.)
®  pouZité fezné nastroje

e rychlost posuvu pfesunu néstroje

CNC programovani je tedy proces vytvareni souboru instrukci pro ovladani feznych nastroja.
Jak uZ bylo zminéno, CNC programatofi mohou pouZit CAM software k vytvareni CNC
program, nebo mohou ru¢né zadat CNC kéd pro jednoduché dily.

CNC programovani prebira 3D informace o profilu a velikosti planované soucasti a
transformuje je do tvaru jednotlivych instrukci, kterym CNC stroj ,rozumi“ a mlZe pouZit
k déleni materidlu a tim postupnému vytvoreni poZadovaného tvaru. Z tohoto divodu musi
mit CNC programator pfistup k ptislusnému 3D modelu vyrabéné soucasti, ve formatu jeho
modelu, generovanym CAM softwarem. CNC programator ndsledné pouzije CAM software k
vygenerovani pohybovych drah obrabéciho nastroje, na zdkladé informaci o geometrii
vyrabéné soucasti a prvk, jako jsou otvory, drazky nebo komplikované tvary jejiho povrchu.
CAM software pak vygeneruje program pro CNC, ktery ¢asto oznacujeme jako ,G-kéd“. Tento
G-kdd je pak importovan do CNC stroje. Po zahdjeni ¢innosti stroje jsou tyto G-kddy postupné
nacitany a stroj postupuje podle pokynu, zakédovanych v kédu, dokud nedosahne posledni
instrukce kodu, ktera zpravidla znamena dokonéeni provadénych operaci.

2  Kody pro CNC programovani

Kédy CNC programovani, které jsou specifické pro provadéni daného ukolu, jsou oznaceny
rGznymi pismeny abecedy, a sdéluji obrabécimu stroji, kdy, kde a jak oddélit ¢ast materialu
z vloZzeného polotovaru. Tyto kédy jsou souhrnné znamé pod nazvem "G-kddy", i kdyz symbol
"G" se odkazuje pouze na "geometrii" soucasti. Termin "G-kéd" v sobé zahrnuje vSechny rGzné
typy kdédovanych instrukci, potfebnych k UspéSnému obrdbéni soucasti. Nejbéznéjsich typy
CNC kéd jsou:

1. D-kdédy: Znaci tzv. offset nastroje CNC stroje, ktery mlze byt bud vzdalenosti od
stfedové osy nastroje k jeho fezné hrané, nebo jak daleko nastroj vycniva z drzdku
nastroje.

2. F-kddy: Jsou kddy pro tizeni rychlosti posuvu. Predstavuji rlizné rychlosti, kterymi se
musi nastroj pohybovat pfi fezani.

3. G-kody: , G v G-kddech” se odkazuje na ,,geometrii“. G-kédy davaji stroji pokyn, odkud,
z jaké souradnice, se ma zacit nastroj pohybovat, kde zastavit a jakym zplisobem se
pohybovat mezi témito dvéma body.
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M-kody: Oznacuji razné funkce ovlddani stroje, jako je napfiklad, ovladani chladici
kapaliny a obrabéciho vietena. M-kody se v zasadé odkazuji na negeometrické akce.

N-kédy: N-kdédy jsou identifikaéni fadky nebo bloky strojového kédu. Stitky radkd
pomahaji programatorovi CNC organizovat a sledovat ruéné napsany CNC kéd. Cisla

radka ¢asto nejsou vyZzadovana pro kéd generovany CAM.

S-kédy: Jedna se o rychlostni kédy, které predstavuji pozadované otacky nastrojového
vietena v rliznych ¢asech v prabéhu procesu obrabéni.

T-kédy: Identifikuji nastroj, ktery se ma pouzit pfi obrabéni specifického prvku na
obrobku. Jsou pouZity ve spojeni s automatickou vyménou ndstroju.

Algoritmus tvorby CNC kodu

Jak tedy vytvorime kéd pro CNC stroj. Chceme-li vytvorit CNC kdd, musite se nejprve seznamit

s obecnymi principy CNC obrabéni, stejné jako se softwarem CAD/CAM a jazykem strojovych

instrukci G-code. Pochopeni toho, které CNC nastroje se pouZivaji k vyrobé pozadované

soucasti, jak se dany material chova béhem obrdabéni, jsou klicové k optimalizaci nejlepsi drahy

nastroje a nastaveni pozadované rychlosti pracovniho posuvu (rychlosti) nastroje v pribéhu

automatizovaného provozu. Je také dlleZité porozumét softwaru CAM, jak se snim pracuje a

co se tedy od programatora vyzaduje. Obecné kroky pti vytvareni kédu CNC jsou nasledujici:

1. Export 3D modelu: CAD model musi byt nejprve exportovan do CAM softwaru.
Nékteré CAD systémy maji integrované obé funkce CAM, takZe neni potfeba zadny
export.

Vytvoreni drahy ndastroje: Prevedte model CAD na drahy nastroje. To Ize provést bud’
rucné, coz je vhodnéjsi pro jednoduché soucasti, nebo nechat CAM software generovat
drahy ndstroje automaticky. Vybér nastroje musi byt zaloZzen na poZadovanych
vlastnostech soucasti a dostupnych nastrojich.

Ovéreni drah nastroje: Dale je dlleZité ovéfit, zda jsou drahy nastroje bezpecné a ze
nehrozi nebezpecdi narazu stroje do obrobku nebo upinacich pripravk(. Tento krok Ize
provést ru¢né, automaticky (simulovanim drah nastroje v softwaru CAM) nebo pomoci
softwaru pro ovérovani drahy nastroje treti strany.

Importovani kédu do CNC stroje: G-kéd musi byt poté vloZzen do CNC stroje. Tento
proces lze provést pomoci prenosného datového ulozisté, jako je flash disk, SD karta,
nebo Ize kdd stdhnout pfimo do pocitace, pokud je pfipojen k mistni siti.
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4  Volba CNC programovaciho software

NejlepSi CNC programovaci software pro danou ulohu zavisi na cilové aplikaci. Pokrocily
software nabizi mnoZstvi nastaveni véetné moznych analyz, které lze pouzit k jemné
optimalizaci procesu obrabéni, zatimco jednodussi software vystavuje uzivatele pouze
nejkritictéjSim nastavenim. NiZe jsou uvedeny nékteré z nejlepsich softwarovych bali¢k(i CNC
programovani, které jsou v soucasné dobé k dispozici:

1. Mastercam: Prestoze Mastercam ma nékteré funkce CAD, je to predevsim bali¢ek
CAM, ktery je vykonny a snadno pouzitelny. Mastercam byl jednim z prvnich CAM
program( na trhu a existuje jiz vice nez 30 let. Mastercam je oblibenou volbou pro CNC
programatory.

2. Meshcam: Meshcam je relativné jednoduchy softwarovy balik CAM. Jako takovy je
idedIni pro zacatec¢niky. Z jeho rychlosti vSak mohou tézit i ostfileni odbornici pfi
programovani jednoduchych dil{.

3. Fusion 360: Fusion 360® je hybridni program CAD/CAM. To znamen3, Ze lze vytvorit
CAD model a ndsledné vygenerovat CNC kdéd, vie v jednom softwarovém balicku.
Fusion 360 se snadno pouzivd a ma pokrocilé funkce pro zkusenéjsi uzivatele.

4. Solidworks: Solidworks je dalsi hybrid CAD/CAM. Solidworks CAM je vsak pridavny
modul a jako takovy muze byt drahy. Je vSak velmi vykonny a ma Sirokou skalu funkci.

5. Vectric: Softwarové produkty Vectric jsou navrieny specialné pro aplikace CNC
frézovani a gravirovani. Vectric nabizi fadu vynikajicich softwarovych balikd, véetné
Aspire, VCarve a Cut2D.

5 Typy CNC programovani

CNC programovani Ize rozdélit na nékolik typU, viz nasledujici kapitoly.

5.1 Rucni CNC programovani

Manualni pfistup je nejzakladnéjsi formou CNC programovani. Zahrnuje ru¢ni zaddvani prikazu
do ovladaci konzoly, kterd je obvykle pripojena k CNC stroji. Ruéni CNC programovani je
dobrou volbou pro jednoduché dily. MiZe se vSak jednat o Casové narocnou metodu
predavani instrukci CNC stroji nachylnou k chybam. Z tohoto ddvodu neni ruéni CNC
programovani vhodné pro slozité dily. Pfi ruénim CNC programovani musi programator dobre
rozumét CNC stroji a tomu, jak funguje. Na rozdil od pokrocilejSiho softwaru CAM neposkytuje
manudlni CNC programovani zadny druh vizualizace nebo varovani pfed mozinymi chybami
v kédu, které mohou vést k poskozeni CNC stroje nebo nastroju.
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5.2 Poditatem podporovana vyroba (CAM)

CAM software se pouziva k vytvareni CNC program( pro jednoduché i slozité dily. Je to
nejpouzivanéjsi metoda CNC programovani. CAM software je rychlejsi a pfesnéjsi nez rucni
CNC programovani. Poskytuje programatorovi vizudlni znazornéni drah ndastroje, coz mu
pomaha odhalit jakékoli potencidlni problémy, jako je ndraz nastroje do upinaciho pfipravku.
CAM software poskytuje uzivateli vétsi flexibilitu pfi pfevodu programu z jednoho typu CNC
stroje na jiny, aniz by musel prepisovat cely program, jak by bylo nutné pfi vytvareni
manuadlniho G-kédu. Pokrodilé softwarové balicky CAM mohou byt drahé, ale investice se
obvykle vyplati podnikiim, které pfi vyrobé sloZitych soucdsti spoléhaji na CNC stroje.

5.3 Konverzacni programovani

Konverzaéni programovani zahrnuje pouziti CNC stroje, ktery ma vestavéné konverzacni
programovaci rozhrani. Toto rozhrani umoznuje uzivateli zadavat pfikazy v jednoduché
angli¢tiné namisto v G-kdédu, jak je tomu u bézného ruéniho programovani. Nékteré systémy
budou klast operatorovi fadu fizenych otazek, aby pIné definovaly ulohu. Konverzaéni
programovani se pouzivd pro jednoduché CNC obrdbéci operace. Je to rychld a snadnd
alternativa k ruénimu programovani. Konverzacni programovani je omezeno na jednoduché
CNC operace. (Xometry, 2024)

6 Pouzita literatura
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8  Otazky k procviceni

Popiste postup tvorby G-kédu pro CNC stroj.
Co znamena zkratka CAM?

Co znamena zkratka CAD?

Uvedte priklady G-kodu.

A W N P
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5 Co vyjadfuji tzv. M-kody?
6 Co vyjadfuji tzv. F-kédy?

Seznam zkratek

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

CNC Computer Numerical Control

Rejstrik

3D model, 1
CNC, 1
instrukce, 3
kod, 1
G 1
M, 1
nastroj, 3
posuv, 3
pfesun, 3
fezny, 3
obrabéci nastroj, 3
obrabéni, 1
programovani, 5
programovani, 3
CNC, 3
programovani
konverzacni, 6
programovani, 6
ruéni obrabéni, 1
strojni operace, 1
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