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Abstrakt

Tato préace se zabyva problematikou osvétlovace pro kontrolu vyroby (pomoci automa-
tizovaného — kamerového zpracovani obrazu). Konkrétné je tato prace zaméfena na vyuziti
LED diod. V praci jsou rozebrany jejich vyhody a nevyhody a také nékolik prikladid jejich
vyuziti pro zpracovani obrazu v bizuternim pramyslu.

Dale poskytuje navod na praci v simula¢nim programu MultiSIM, ve kterém je mozné
navrhovat a simulovat elektrické obvody. Také shrnuje jeho silné a slabé stranky, které mély
na prubéh prace znacny vliv.

V hlavni ¢asti se prace zabyva navrhem konkrétniho obvodu fizeného osvétlovace, jeho
simulaci, sestavenim a naslednym testovanim a nakonec vysledky, které byly diky tomu

ziskany.
Klicova slova
bizuterni prumysl, osvétlova¢, LED diody, zpracovani obrazu, MultiSIM

Abstract

This work deals with issue of lightning for quality control (with automated — image
processing camera system). This work is focused specifically on application of LED diodes. In
the work are analyzed its advantages and disadvantages and there are also some examples of its
application for image processing in jewel industry.

Then it provides manual for working in simulation program MultiSIM in which it is
possible to design and simulate electrical circuits. It also summarizes its strengths and
weaknesses that had significant impact on the workflow.

In the main part the work deals with design of specific circuit of controlled lightning,
with its simulation, build of this circuit and following testing and finally with results that

was gained thanks to that.
Keywords

jewel industry, lighting, LED diodes, image processing, MultiSIM



L VO ettt bbb b et nre e e 9
2  Osvétlovace pro systémy zpracovani obrazu v bizuternim prumyslu.................. 10
2.1 Uvod do osvétleni - Parametry sv&teInych Zdrojil........cc.vveureerreeioeseeieeieesesseesesseeesseesessenaon, 10
211 SVELEINY FOK .ot s 10

2.1.2  ProStorovy BHEl.........cccoouiiiiiiiiiiiii s 10

2.1.3  MErny SVELEINY VIRON .......ccccviiiiiiiiiiii e s 11

2.0 SVIIVOSE ..ottt et 11

2.15  OSVOHICHI ... 12

2.1.6  Teplota ChrOMALICHOSE .........coueiieiieiie ittt 12

2.1.7  Pozadavky na osveétlovace pro kvalitativni tFldent..............cccoocvvveiiiiiiiiiniiiieieienn 12

2.2 LED tECANOIOGIE. ...evieeiictiiee ettt 13
221 LED dIOOY .. 13

2.2.2  Vyhody a nevvhody LED diod.................cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiies s 14

2.3 Aplikace LED diod pfi osvétlovani bizuterie pro zpracovani obrazu..........cccceevvevvererenenennnns 15

3 MultiSIM — Elektronicka laboratof na PC ..........ccoevviiiiniiniinene s 18
3.1 Prace v programu MUITISIM .........cooiiiiiiii e 18
3.2 Moznost vyuziti programu MultiSIM pti navrhu oSVEIOVACe ......ccevvevviriiiiiiesie e 23

4 Rizeni 0svEIovACTIO ODVOAU .....vvcveecvceceseeiecee et 25
4.1 PolovodiCove spinaci SOUCASTKY ......coveiviiiiiiiiiiiic s 25
4.2 Ochranny podobVOQ ........cooiiiiiiiiiiee e 25

5  Navrh a simulace modelu fizeného 0sVEtlovace ..........cceoviriiiiiiiiicicec e 27
5.1 Navrh ochranného podobVOdU...........cciiiiiiiiiiici e 30

6  Mecteni na sestaveném ODVOAU ........coovviiiiiiiiieii e 33
6.1 Sestaveni ochranného podobVOdU ..........ccoiiiiiiiiiiiiii e 33
6.2 Mefeni odezvy osvétlovace na Fidici SIZNAL..........cccoviviiiiiniiiiee e 36

T ZAVEr @ diSKUZE TESENT ...c.uviieieiiiciie e 38
POUZILE ZATOJ ... s 39
PIIIONY et 41



Ptiloha A: Pivodni nédvrh osvétlovace (zableskovace) .........ccoevernnnnee.
Ptiloha B: Druhy navrh osvétlovace (navrzeny v programu MultiSIM)
Ptiloha C: Obsah piilozeného CD ........ccccccviiiiiiiiii i



Seznam obrazkl a tabulek

Obr. 2.1: Schématické zobrazeni Steradidnu ............cooviiiiiiiiiii e 11
Obr. 2.2: Znazornéni spektra s teplotou chromati¢nosti [11]......cccceviiiiiiiiiiiiiicicee 12
Obr. 2.3: Rlzné umisténi odleskil na objektu pii osvétleni z riznych Ghll.........c.cccveerinnne 13
Obr. 2.4: Lightbox ORTECH Photo e-BoX PLUS-X [8] .....cccvcieiieiiiie e 16
Obr. 2.5: 3D PhotoBench 60 [10] ....cccooverieriiriiiiiieieiese e 17
Obr. 3.1: Pracovni prostiedi programu MultiSIM...........ccooviiiiiiiiiniiic e 18
ODbr. 3.2: VKIAdANT SOUCASTKY ..eouviiiiiiiiiiiiisee e 19
Obr. 3.3: Otevieni okna piislusné kategorie virtualnich soucastek..........ccccvcvviviiiiiiiniinnnnne, 20
Obr. 3.4: VkIadani virtudlni SOUCASTKY ......cueiiiuiiiiiieiiiie i 20
Obr. 3.5: VKIAdAni ,,reaINé" SOUCASIKY ..vvvvviivreriiirieiieeiesiesieesieesiesee e sre e reeee e sne e nns 21
Obr. 3.6: Interaktivni panel 0Sciloskopu TEKIrONIX ........c.coverviiviiieniiieiiesese e 21
ODr. 3.7: POUZItT SIMULACE ....veiveeiieiieieie ettt sttt 22
Obr. 3.8: M0Znosti nastaveni SIMUIACE ..........ccveiviiiiiiiieiie e 23
Obr. 5.1: Pulzni nap€fovy generator v ObVOAU ..........ccviiiiieniiiiiiicnie e 27
ODbr. 5.2: OPtOCIENny V ODVOAU ......eeuiiiiriiiiitisiisiisieeie et 28
Obr. 5.3: Pojistka a tranzil V ODVOUU...........cccoiiiiiiice e 29
Obr. 5.4: Simulace reakce na sestupnou hranu fidictho signalu ...........cccoceviiiiiiiiiiiiicn, 30
Obr. 5.5: Casovad 555 a €itad 4017 V ODVOQU.......evevevceereeieceeseieee e es e 31
Obr. 5.6: MKO zapojené ve funkci astabilniho klopného obvodu...........ccceevviiiiiiiiiiiininenne, 31
Obr. 6.1: Sestaveny obvod v NepaJivem PO ......ccverveiriiriciiiiieeesiesie e 33
Obr. 6.2: Funkéni generator Rigol DG 3001 A ..o 34
Obr. 6.3: Kapacitor a rezistor pro urceni ¢asoveé KONStanty ..........cccovceevrieeniiieinieesiiee e 34
Obr. 6.4: ,,Restartovaci® KAPACILOT ......civiieiierieeieseeseeiesee e eeesee e e e e saesnee e eneesneeseeeneennes 35
Obr. 6.5: Zapojeni NANDU V ODVOUU .......ccueiviiiiiiiiiiiiceeee e 35
Obr. 6.6: Deformace signalu pii seStupné hrane .............ccovveiiiiiiiiiiiii e 37

Tab. 2.1: Srovnani potfebného piikonu pro dosazeni konkrétnich Urovni svételného toku

U riznych druhti Zarovkovych svitidel [7]....cccveeiiiiiiiiii e 10
Tab. 2.2: Porovnani svételné u€innosti riznych svételnych zdrojl [1] .....ocovevviiiiiiiiiiennns 14
Tab. 4.1: Maximalni povolené hodnoty pro danou LED diodu (Ta =25 °C).....cccceevvviiirnnnnns 26
Tab. 6.1: Doba odezvy pro rizné §itky pulzu (fidiciho signdlu)..........ccoceviiiiiiiiciiiiiiens 37



Seznam zkratek a symbolu

e LED z anglického Light Emitting Diode — svétlo vyzafujici dioda
e MKO  monostabilni klopny obvod
e NAND logicky negovany soucin

e TUL Technicka univerzita v Liberci

e cd kandela — jednotka svitivosti

e E znacka pro osvétleni

e F farad — jednotka kapacity

e Hz hertz — jednotka frekvence

o | znacka svitivosti

e Im lumen — jednotka svételného toku

e Ix lux — jednotka osvétleni

o oI steradidn — jednotka prostorového uhlu
o V volt — jednotka napéti

e 1 znacka pro mérny vykon

o @ znacka svételného toku

e QO znacka pro prostorovy uhel (u rezistoru se jedna o0 jednotku odporu — ohm)



1 Uvod

Tato prace vznikla diky spolupraci Technické univerzity v Liberci (dale TUL) s firmou
Preciosa, a.s. (ktera se zaméfuje na vyrobu bizuterie) a tyka se navrhu fizeného osvétlovace.
Jednd se o feSeni konkrétni ¢asti tiseku kontroly kvality vyrobenych produktt. Pii kontrole
kvality je potieba potizovat snimky vyrobenych produkti. Pii tom je potieba nastavit expozicni
c¢as (doba, po kterou se bude snimek exponovat). To 1ze provést vice zplsoby.

Jeden z nejbéznéjsich zpisobu je nastaveni expozice Fizenou zaverkou (expozi¢nim
casem) nastavenou V zafizeni (at’ uz manualné nebo automaticky), kterym se snimky poftizuji.
Takto je expozice nastavovana ve vétsiné piipadu (pfedevsim u digitalnich fotoaparati).

Dalsi z moznych zpusobu je takovy, pfi kterém je expozice rizena pomoci impulzniho
fizeného osvétleni scény. Snimek je tedy exponovan tehdy, kdyZ je scéna na kratky okamzik
velmi intenzivné osvétlena.

Pravé tento zptisob ma byt pouzit v daném useku kontroly kvality, o kterém tato prace
pojednava. Cilem této prace je ndvrh, simulace a nasledna realizace mozného reseni tizeného
osvétlovace pro tento zplisob nastaveni expozi¢niho ¢asu pii pofizovani snimki. Kromé toho
je v praci shrnut pichled pozadavki a vlastnosti osvétlovaci pro vyuziti v oblasti kvalitativniho

ttidéni bizuternich vyrobkl v zavislosti na jejich vlastnostech, velikosti a pozadované kadenci.



2 Osvétlovace pro systémy zpracovani obrazu v bizuternim
pramyslu

Tato kapitola se bude zabyvat parametry svételnych zdrojii. Dale shrne zakladni
informace o LED (z anglického Light Emitting Diode — svétlo vyzatujici dioda) technologiich

a nakonec je uvedeno nékolik piikladu jejich aplikace v bizuternim pramyslu.

2.1 Uvod do osvétleni - Parametry svételnych zdrojti

Nyni bude probrano nékolik dilezitych pojmu tykajicich se osvétleni. Kromé toho jsou
Vv této kapitole uvedeny pozadavky a viastnosti osvétlovacii pro vyuziti v oblasti kvalitativniho

trident bizuternich vyrobkii v zavislosti na jejich vlastnostech, velikosti a poZadované kadenci.

2.1.1 Svételny tok

Svételny tok je mnozstvi svétla vyzarené svételnym zdrojem za jednotku casu. Znacka
pro svételny tok je velké fecké pismeno @ (fi). Jednotkou svételného toku je lumen (Im).
Intenzita svételného toku zavisi na druhu svételného zdroje. Pro konkrétni typ svételného zdroje
se da tento udaj najit v katalogu nebo na obalu svételného zdroje. Pii srovnavani riznych zdroji

osvétleni je svételny tok klicovym parametrem (viz Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Srovnani potfebného prikonu pro dosaZeni konkrétnich tirovni svételného

toku u riznych druhi Zarovkovych svitidel [7]

typ zarovky | standard | halogen | CFL LED
svételny tok
[Im]
450 40 W 29 W IW 8 W
800 60 W 43 W 14 W 13W
1100 5w 5W | 19W | 17W
1600 100 W 72W | 23W | 20W

2.1.2 Prostorovy uhel

Velikost prostorového thlu je uréena velikosti plochy vytaté obecnou kuzelovou
plochou na povrchu jednotkové koule, jejiz stied je totozny s vrcholem uvazované kuzelové
plochy, délenou druhou mocninou jejiho poloméru. Znacka pro prostorovy thel je velké fecké

pismeno £ (omega). Prostorovy uhel 1 steradian (sr) je definovan jako ,,kuzel, ktery na kouli

10



o poloméru 1 m vytne plochu 1 m? — viz Obr. 2.1. Prostorovy tihel ,,, pod nimz je ze stiedu
koule o poloméru ,,r vidét plocha ,,A“ vytata na povrchu této koule, se stanovi z nasledujiciho

vztahu [3]:
0== )

plocha 1 m2

1 steradian

Polomér
koule 1m

Obr. 2.1: Schématické zobrazeni steradianu

2.1.3 Mérny svételny vykon

Merny svetelny vykon je efektivita svételného zdroje neboli pomér mnozstvi svételného
toku a velikosti pfikonu elektrické energie. Znacka pro mérny vykon je fecké pismeno 7 (éta).
Jednotkou je Im/W (lumen/Watt). Vzorec pro vypoéet mérného svételného vykonu je:

b,
n= (2

kde P je ptikon.

2.1.4 Svitivost

Svitivost pfedstavuje mnozstvi svétla v daném prostorovém thlu. V piipade, Zze se
prostorovy uhel blizi nule, jedna se o svitivost ,,v daném sméru“. Znacka svitivosti je |I.

Jednotkou je kandela (cd). Vzorec pro vypocet svitivosti je:

i
I=75 3)
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2.1.5 Osvétleni

Osvétleni je mnozstvi svétla, které dopadne na danou plochu. Znacka osvétleni je E.

Jednotkou je lux (Ix). Vzorec pro vypocet osvétleni je:

_ 49,
E=—_; (4)

kde S je plocha v metrech ¢tverecnych.

2.1.6 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti (nékdy také nazyvana barevna teplota) charakterizuje spektrum
bilého svétla (viz Obr. 2.2). Svétlo urcité teploty chromati¢nosti ma barvu tepelného zareni
vyzareného ¢ernym télesem, zahfatym na tuto teplotu [12]. Jednotkou je kelvin. Zdroje svétla
se podle teploty chromati¢nosti vétsinou rozdéluji na teple bilé (cca 3000 K), neutralné bilé (cca
5000 K) a studené bilé (cca 6000 K).

1800K 4000k 5500k 000K 12000K 16000K

Obr. 2.2: Znazornéni spektra s teplotou chromati¢nosti [12]

2.1.7 Pozadavky na osvétlovace pro kvalitativni tridéni

Vzhledem ktomu, ze bizuterie je vyrabéna ptrevazné ze skla, patii mezi nejvétsi
problémy ldmdni svétla na rozhrani vzduch/sklo (v obou smérech) a predevsim odlesky (odraz
svétla od skla). O to vyraznéj$i je tento problém vzhledem k faktu, ze tato vlastnost je ve
vysledku Zddand (a proto je geometrie téchto produktii schvalné navrzena tak, aby byla tato
vlastnost co nejvyraznéjsi). Proto neni mozné se snazit tuto vlastnost co nejvice omezit za
ucelem usnadnéni automatizovaného kvalitativniho tfidéni (kamerovym systémem), ale je
potieba tento problém fteSit nasvétlenim z vhodnych uhli, ptipadné softwarovou detekci
a odstranénim odleskii.

V piipadé, ze se jedna o vyrobky vétsich rozmért (fadoveé v cm), 1ze problémy s odlesky
odstranit jest¢ pomérné jednoduse (vzhledem k tomu, ze u takovychto vyrobki je vétSinou
geometrie vici rozmérim vyrobku pomeémné jednoduchd). Pokud se vSak jedna o vyrobky
zalezitosti. Pro moZnost softwarové detekce a odstranéni odlesk je potieba potidit snimky s co

nejvétsim rozlisenim, aby bylo mozné rozeznat co nejvétsi detaily. Toho 1ze dosahnout napf.
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pouzitim rdadkoveé kamery. Déle je vhodné potidit vice snimkil s nasvétlenim z riiznych uhli.
Tim se softwarova detekce odleskll usnadni diky moznosti porovnani vice snimki s odlesky na
riznych mistech (viz Obr. 2.3). V takovém pfipad¢ je potieba, aby se osvétlova¢ skladal
z n¢kolika dilcich osvétlovacii, které by dany objekt nezavisle osvétlovaly (kazdy dil¢i

osvétlovac by ptijimal ,,svlij* fidici signal) z danych uhli.

A, AR, 1O C

U U U

Obr. 2.3: Ruzné umisténi odleski na objektu pri osvétleni z riiznych uhlua

Dale je tfeba, aby kamera byla schopna pofizovat snimky dostatecné rychle. To
znamena, ze doba odezvy osvétlovace musi byt dostatecné kratka, aby osvétlovac byl schopny
kvalitn¢ osvétlovat vzhledem ke kadenci kontrolovanych vyrobki. Pozadavky na kadenci
osvétlovace lze snizit pofizovanim snimkii nékolika vyrobkl najednou. Na druhou stranu
pozadavky na kadenci pii pofizovani n¢kolika snimkti s nasvétlenim z riiznych thli (u vyrobk

mensich rozméri — viz vyse) vzristaji.

2.2 LED technologie

Jelikoz jsou v osvétlovaci pouzity LED diody, jsou zde shrnuty zakladni informace o
LED technologiich. Poté nasleduje vyc€et vyhod anevyhod pouZiti LED diod (obzvlasté

V bizuternim primyslu).

2.2.1 LED diody

LED diody patfi mezi elektroluminiscenéni zdroje svétla. Jsou to polovodiCové
soucastky, tudiz obsahuji PN ptechod, ktery pti piechodu elektronti vyzatuje svétlo formou
fotonil.

Vyvoj LED diod v poslednim desetileti neustdle postupuje. JelikoZz se jedna o velmi
perspektivni zdroj svétla, je jejich vyvoj velmi podporovan dokonce riznymi vladnimi granty.

Naprtiklad ,,v Japonsku je vyvoj bilych LED diod zahrnut do viadniho programu zamereného
13



na snizovani emisi sklenikovych plynii véetné CO>* [5]. Nejvice se vyvoj zamétuje na snizeni
ceny krystalu zakladniho polovodice, ktery je stale nejdrazsi ¢asti LED diody. Proto se
predevsim hledaji materialy, které zajisti sniZzeni ceny a zvySeni mérného vykonu.

Dnes se jiz LED diody vyrab&ji v celém spektru barev (vCetné ultrafialovych
pfi nahrazovani béznych zdroji osvétleni, kde se vyuziva prave bilé svétlo. V dnesni dobé je
navic mozné vytvofit kompaktni LED Zarovky v Sirokém rozsahu teplot chromati¢nosti (od

teple bilych po studené bil¢).

2.2.2 Vyhody a nevyhody LED diod

Mezi hlavni vyhody LED diod patii stdle se zvysujici mérny svételny vykon a zivotnost.
Jiz v soucasné dobé vyrazné ptredC¢i ostatni bézné pouzivané zdroje svétla (viz Tab. 2.2).

Teoreticky dosazitelné hodnoty dokonce piesahuji 400 Im/W (za ur€itych podminek) [14].

Tab. 2.2: Porovnani svételné ucinnosti riznych svételnych zdroju [1]

zdroj Mérny svételny Zivotnost Orientacni
vykon [h] cena
[Im/W] [K¢]
Svicka ¢ajova 0,2 3 1
Zérovka 40 W 10 1000 10
Zérovka 75 W 13 1000 10
Zérovka 1 000 W 19 1000 100
Zarovka ,retro* 40 az 60 W 3az5 1000 500
Halogenova Zarovka 53 W, 230 V 16 1000 50
Halogenova zarovka 50 W, 12 V 19 2 000 20
Kompaktni zarivka 10 - 20 W 40 - 60 6 000 100
LED 10 W 60 - 90 25 000 200
LED 20 W 60 - 90 25 000 400
LED ,svicka“ 2,5 W 20 25 000 400

Dalsi velkou vyhodou jsou jejich malé rozméry a vzhledem k tomu, ze jsou vétSinou
pouzivany ve vétSim mnozstvi (samostatné se pouzivaji pouze pro indikaci, vizualni pfenos

signalu apod.), 1ze z nich sestavit rizné typy osvétlovaci. Navic lze jejich svételny tok
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regulovat zapojenim potiebného mnozstvi LED diod do série tak, aby bylo dosazeno
pozadovaného svételného toku. LED diody se daji napéjet pomérné nizkym napétim (az
jednotky V) avSak kvuli kompatibilité se Casto pouzivaji s pifedfadnikem pro piipojeni
k sitovému napéti (230 V).

Dale je velmi vyhodné, Ze nejsou citlivé na casté zapinani a vypinani. Diky tomu také
mohou byt pouzivany v pulznim rezimu (coz pravé u osvétlovace, o kterém je tato prace, je
potieba). Navic maji kratkou dobu nab&hu (téméf okamzité sviti na 100%) a rychlou odezvu
(teoreticky az v fadu nanosekund).

Jelikoz se jedna spiSe o bodové zdroje svétla, 1ze jejich kombinaci snadno nastavit,
Vv jakych smérech budou svitit. Pokud je potieba docilit velkého svételného toku v urcitém
sméru, |ze toho snadno docilit nasmérovanim nékolika LED diod danym smérem. Toho se
kromé jiného vyuziva u vyroby lasert.

V neposledni fadé je vyhodné, Ze mame v dnesni dobé k dispozici Siroké spektrum
barev pomérn¢ vysoké Cistoty (svétlo danych barev 1ze povazovat témeéf za monochromatické).
Také nedochéazi k nezddoucim ztratam, jako tomu je u jinych zdroji barevného svétla
v disledku barevnych filtr. Navic Ize jejich kombinaci dosdhnout téméf libovolnych odstinit
barev. Krom¢ toho jsou k dispozici také LED diody, které vyzatuji ultrafialové piipadné
infracervené svétlo.

Mezi hlavni nevvhody LED diod patii jejich vysokd cena a velka citlivost na napéti
vyrazné vyssi nez je provozni (které byva vétSinou pomérné malé — v fadu jednotek volt). Proto

je velmi snadné je pfi nespravném zapojeni znicit.

2.3 Aplikace LED diod pri osvétlovani bizuterie pro zpracovani

obrazu

Vyuziti LED diod pfi snimani obrazu biZuterie zatim neni pfili§ rozSifené, avSak
zvysujici se naroky na presnost si vyzaduji pouziti moderngjSich pfistroju, které v dnesni dobé
jiz vétsinou pouzivaji LED diody kvili vy§e zmitiovanym vyhodam.

Napt. firma Wharton (St. Albans, Anglie), ktera se specializuje na bizuterii, si pofidila
digitalni mikroskop MSX-500Di na méfeni a elektronickou dokumentaci vzacnych drahokamii.
Jeji generalni feditel Christopher Wharton ho hodnoti pozitivng, jelikoz diky nastavitelnému
LED osvétleni na MSX je mozné potfizovat snimky v riznych thlech a eliminovat odlesky

zpusobené fezem drahokamu. [13]
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Lightbox ORTECH Photo e-Box PLUS-X (viz Obr. 2.4) je dalsi z ptikladt, kde je pro
osvétlovani pii pofizovani snimkl bizuterie vyuzito LED diod. Mimo zéfivek, které zajistuji
standardni osvétleni (denni svétlo), jsou zde teple bilé LED diody pro fotografovani Sperki
teplé barvy. Dale je zde prouzek LED diod jako ptfidavné osvétleni na vytvoreni tipytu pii
fotografovani Sperkti. Navic jsou k dispozici dva ohebné husi krky se stmivatelnymi LED

diodami, které jsou dobré pro osvétleni produkti ze strany [8].

Obr. 2.4: Lightbox ORTECH Photo e-Box PLUS-X [8]

Dalsi velmi propracované feseni pofizovani Spickovych snimkt bizuterie je fotografické

studio 3D PhotoBench 60 (viz Obr. 2.5). Toto studio je navrZzeno se zaméfenim na bizuterni
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pramysl a to takovym zptsobem, aby bylo mozné snadno vytvéiet snimky bizuternich vyrobka
pro publikaci na internetu (v€etné moznosti 360° nahledu produktu s ¢isté bilym pozadim).
Dalsi dalezitou vyhodou tohoto studia (v kombinaci s pfislusnym softwarem) je moznost

dosazeni vérné barvy a lesku fotografovanych produkti. [11]

Obr. 2.5: 3D PhotoBench 60 [11]
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3 MultiSIM - Elektronicka laborator na PC

Jednim z cilii této prace je poskytnout navod na pouzivani programového systému

MultiSIM a tim se zabyva tato kapitola.

3.1 Prace v programu MultiSIM

Pfi seznamovani S prostfedim programu MultiSIM dobfte poslouzi kniha MultiSIM —
Elektronicka laboratof na PC. Tato , kniha je urcena zdjemciim o elektroniku a neni jejim
poslanim nahradit obsahly manual k programu, ale seznamit ctendre se zakladnimi postupy,
rozebrat jednotlivé iikony. “ [6]

Mezi nejdulezitéjsi casti (které jsou rozdilné oproti kancelarskym programiim, se
kterymi v dnesni dob¢ uz vétsina lidi umi) patii (viz Obr. 3.1):

Panel soucastek

Panel virtualnich soucastek

1
2
3. Panel simulace
4

Panel pfistroji

Ell Design1 - Multisim - [Design1] = o
M File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help =
DEEl &R B EEDR- & B B inUselist— || ¥ B-adl Bbr| D@ P =
[ sttt anno =M roRD 8| |0 B H 6 @ B 6B G686 eb ia] ®828QE
Design Toolbox SN n = ; ~ [
11 \ 2] ] | [
D& &g . w
-7 Designl oy
LM Designl B
]
bt
=
4w
-
b
w
o
]
By
i
v
v |5
< > |
Hierarchy | Visibity | Project View ™ Design1 = oy
(=]
T]| Multisim - 9. kvétna 2015, 20:51:51
w
]
& Results |Nets | Components | Copper layers | Simulation
For Help, press F1

Obr. 3.1: Pracovni prostiredi programu MultiSIM

Pti vkladani nové soucastky si lze vybrat mezi ,,redlnou’ a virtualni. Virtualni

soucastky maji tu vyhodu, Ze u nich lze libovolné ménit pozadované parametry. Oproti tomu
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»realné® soucastky maji parametry dané podle toho, jaké soucastka je vybrana. Jejich vyhoda
vSak spociva v tom, ze by se svym ,,chovanim® m¢li vice blizit realité.

Pozadovanou soucastku Ize vybrat bud’ zvolenim pozadované kategorie na pfislusSném
panelu (,,realnych* nebo virtualnich soucastek) nebo také zvolenim ,,Components...“ v zalozce
»Place (viz Obr. 3.2) nebo pomoci pfislusné klavesové zkratky (konkrétné Ctrl+W — miize se
u jinych verzi lisit). Virtudlni soucastky jsou v obvodu znédzornény ¢ernou barvou. Oproti tomu

»realné* soucastky jsou znadzornény modrou barvou.

File Edit View | Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help

Compeonent... = -

=

+ e b 4 T 4£ Junction Ctrl+) | B2 El. E. E

Design Toolbox L e | ........
D& Wo oo Cbel [
E-[#] Designl Connectors Bl

- Designt i
Mew hierarchical block.. Lo

Pa Hierarchical block from file... Ctrll+H |- - - - - -
Replace by hierarchical block... Ctrl+Shift+H frocooomn
MNew subcircuit... Ctrl+B |0 000D
Replace by subcircuit... Ctrl+Shift+B . -0 000000

MNew PLD subcircuit., — f--

Mew PLD hierarchical block... [ oo
Multi-page... [ oo
Bus vector connect... [l

Comment e

A Text CrleAlt+A |00 0000000000
Graphics L

Circuit parameter legend ~ f o

Obr. 3.2: VKkladani soucastky

Pti vkladani virtualnich soucastek 1ze okna jednotlivych kategorii oteviit ,,trvale® (viz
Obr. 3.3) kliknutim na ikonku pfislusné kategorie (pti vkladani virtualnich soucastek je tieba
Kliknout na Sipku vedle ikonky pfislusné kategorie — viz Obr. 3.4). Oteviena okna lze umistit
na libovolné misto na obrazovce (navic nezavisle na okné programu) a zaviit je Ize opét

kliknutim na ikonku pfislusné kategorie (pfip. kliknutim na kfizek ptislusného okna).
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Obr. 3.3: Otevieni okna prislu$né kategorie virtualnich soucastek

- B - - E- B - E- - E-
= & Place Virtual Capacitor ]
ES Place Virtual Coreless Coil
e Place Virtual Inductor
"""" Hi} Place Virtual Magnetic Core

........ FL Place Virtual NLT

-------- fit  Place Virtual Linear Potentiometer

________ T Place Virtual Normally Open Relay
... ..... ®% Place Virtual Mormally Closed Relay

-------- #E Place Virtual Combination Relay

©oo o B Place Virtual Resistor
Cool 00D HE Place Virtual Transformer

-------- %% Place Virtual Variable Resistor

"""" S Place Virtual Variable Capacitor

... ..... BA PlaceVirtual Variable Inductor

-------- F  Place Virtual Pullup Resistor

"""" BB Place Virtual Voltage-Controlled Resistor

Obr. 3.4: Vkladani virtualni souc¢astky

Pti vkladani ,,redlnych® soucastek se po kliknuti na pozadovanou kategorii (pfip. pti
zvoleni ,,Place® + ,,Components...“ nebo stisknuti kldvesové zkratky) objevi okno (viz
Obr. 3.5) pro zvoleni pozadované soucastky. Zde lze zvolit, z jaké databdze chceme vybirat
(vychozi je ,Master Database” — kmenova databaze). Dale Ize zvolit skupinu (,,Group®)
a rodinu (,,Family*) soucastek, ze které chceme vybirat. V prostiednim sloupci (,,Component*)
lze jiz vybirat z konkrétnich souéastek, pticemz v pravém sloupci se zobrazuji podrobné
informace o pravé vybrané soucastce. Po zvoleni potiebné soucastky jiz sta¢i potvrdit ,,OK*

a poté umistit danou soucastku na pracovni plochu.
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Obr. 3.5: VKkladani ,,realné* soucastky

Jednou z velkych vyhod tohoto programu je moznost zapojit do obvodu také mérici
pristroje a razné generatory. Vybér méficich piistroja je veliky (vCetné pftistrojii, které se
cenové pohybuji v fadu desitek az stovek tisic korun ¢eskych). K dispozici jsou multimetr,
funkéni generator, wattmetr, 2 a 4 kanalovy osciloskop, ¢ita¢, generator logickych slov, logicky
analyzator a mnohé dalsi. Kromé téchto ,,obecnych® piistrojui jsou k dispozici také multimetr,
funkéni generator a osciloskop od firmy Agilent a osciloskop od firmy Tektronix. U téchto
ptistroju se pii otevieni nabidky zvoleného osciloskopu zobrazi interaktivni panel konkrétniho

modelu zvoleného piistroje (viz Obr. 3.6).

Tektronix oscilloscope-XSC2

§ THE 20 200
mn!x DS 2024 58S oscuoscore. 88e™

Obr. 3.6: Interaktivni panel osciloskopu Tektronix
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Kdyz je sestaven potiebny obvod a jsou k nému piipojené i potfebné méfici pristroje,
Ize spustit simulaci (viz Obr. 3.7) a odecitat z méficich pfistroji potiebné hodnoty. V piipadé
potieby lze simulaci pozastavit (viz Obr. 3.7) nebo také upravit jeji nastaveni (viz Obr. 3.7
a Obr. 3.8). Pro ukonceni simulace staci stisknout tla¢itko pro jeji zastaveni (viz Obr. 3.7). Opét
si lze vybrat, zda pozadované akce provedeme pomoci ikon na panelu simulace, zvolenim

piislusné akce v zalozce ,,Simulate” nebo pomoci klavesovych zkratek.

Simulate Transfer Tocls Reports Options Window Help

|D S FS}‘ ..E-ﬂ' El ':'zl%' —In-Use List —- || {7 &
— F““Mﬂ B-EE-E-E-EB-] o]

spusten|5|mulace )
: pozastaveni simulace;
Interactive simulation settings |»__,

nt ulation settng .. .. . zastaveni simulace~" .|. .
Mpxed-mode simulation settings Nastavem parametru S|mulace -

NI ELWIS Il simulation settings

Instruments L4

Obr. 3.7: Pouziti simulace

e End time® — Cas, ve kterém se simulace zastavi

e  Maximum time step® — maximalni Sitka kroku (¢as mezi dvéma sousednimi
body simulace)

e Initial time step* — vychozi sitka kroku

e ,_Maximum number of points* — maximalni pocet bodid (¢im vé&tsi, tim
podrobnéjsi bude vysledek, ale o to déle bude simulace trvat a o to vice mista

bude zabirat)
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Interactive Simulation Settings E Interactive Simulation Settings EA
Analysis parameters | Qutput | Analysis options Analysis parameters | Qutput | Analysis options

Initial conditions: Determine automatically v SPICE options
() Use Multisim defaults

(®) Use custom settings Customize...

End time (TSTOP): 1e+030 s

E] Maximum time step (TMAX): Determine automaticall

Other options

Setting a small TMAX value will improve accuracy, however the For simulations that run faster than real time:

simulation time will increase. AN g - 4 :
(®) Limit maximum simulation speed to real time

[J1nitial time step (TSTEP): Determine automatically H () Simulate as fast as possible

Grapher data:
(®) Discard data to save memory
() Continue without discarding previous data

Maximum number of points: 128000

Perform consistency check before starting analysis

Reset to default

OK Cancel Help ‘ OK J Cancel Help

Obr. 3.8: MoZnosti nastaveni simulace

3.2 Moznost vyuziti programu MultiSIM pfi navrhu osvétlovacée

Tento program ma své cetné vyhody, avSak ma také své zna¢né nevyhody. Velka
vyhoda spociva predevSim v tom, ze Cloveék nepotiebuje k navrhu obvodu fyzicky realné
soucastky. Diky tomu také nemiiZze nic zni¢it pouhym zkouSenim a prométovanim. Navic lze
v§e zapojovat jednoduse a prehledné.

Hlavni nevyhoda spociva v tom, Ze se Casto soucastky (ale nékdy 1 pfistroje) chovaji
jinak nez by se chovaly ve skute¢nosti. Kvili tomu se miize stat, ze odladény (odsimulovany)
obvod ve vysledku nemusi fungovat. Na druhou stranu se miiZe stat, Ze spravné navrzeny obvod
se nemusi pii simulaci chovat spravné€ nebo dokonce nemusi fungovat vibec.

Napriklad kdyz byly propojené vystupy invertord, tak program pii spusténi simulace
hlasil konvergencni chybu. Vzhledem k tomu, Ze by to nemél byt problém (za predpokladu, Ze
jsou propojené i ptislusné vstupy), zkusil jsem na vystupy invertord piipojit odpory o velikosti
1 mQ a simulace zacala fungovat tak, jak méla. Pfitom i samotny spoj mezi vystupy ma v praxi
odpor vétsi nez 1 mQ, takze prakticky nebyla provedena zadna zmeéna.

Z toho vyplyva, ze pti pouzivani tohoto programu je potieba alesponi zhruba védét, jak
by se navrzeny obvod mél chovat a jak je tfeba obvod zapojit, aby byl funkéni. Proto také nelze
stoprocentn¢ spoléhat na spravnost obvodu navrzeném v tomto programu, ale je potieba takovy

obvod jesté odzkouset v praxi.
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Proto také firma National Instruments vyrabi jakozto dopliikovy produkt k tomuto
programu zkusebni desku Elvis, ktera je pln¢ kompatibilni s programem MultiSIM (formou
pluginu) a navic je také vybavena méticimi pristroji. Nanestésti je tento produkt pomérné drahy.
Dle [9] se cena pohybuje v fadu tisict liber (desetitisici K¢). Navic je uréen pouze pro
akademické ucely.

Proto hlavni moznost vyuziti tohoto programu je pfi prvotnim navrhu osvétlovace.
K tomuto ucelu je program vhodny predevsim kvili vyse zmiiovanym vyhoddm. Nejvhodnéjsi
je pouziti virtudlnich soucastek, které se alespon vétSinou pii simulaci chovaji dostatecné
podobné jako redlné soucastky s t€émito parametry a jejich aplikace je snadnéjsi a rychlejsi nez
pti vyhledavani ,,redlnych* soucastek (nehledé na to, ze pfi potiebé zmény parametru staci
u virtudlnich soucastek zménit hodnotu, ale u ,,redlnych® je potfeba najit jinou soucastku
s pozadovanymi parametry). Je vSak potieba pocitat s tim, Ze v praxi u nich bude dochazet
k vétsim zpozdénim a hlavné vétSim ztratim (piedev8im teplotnim). Mezi virtualnimi
soucastkami vSak nelze najit vSechny soucastky pouzivané v elektrickych obvodech, takze

n¢kdy nezbyva jind moznost, nez vybrat z ,,redlnych* soucastek.
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4 Rizeni osvétlovaciho obvodu

Jelikoz ma byt osvétlovac, ktery je predmétem této prace, fizen (spindn) signaly z PC,
sezndmime Se V této kapitole s polovodi¢ovymi spinacimi soucastkami, které jsou poté pouzity

V daném feSeni.

4.1 Polovodic¢oveé spinaci soucastky

Spinat urcité ¢asti elektrickych obvodl se svym zplisobem da vSemi polovodiCovymi
soucastkami, avSak v dne$ni dobé jsou pro tento ucel pouzivany ptredevsim tranzistory (jak
bipolarni tak unipolarni). Mizeme se setkat i s pouzitim tzv. optorelé¢ (polovodicové relé),
0 jehoz pouziti také ptipadalo v uvahu, avSak kvili pozadavkiim na rychlou odezvu neni
vhodné, jelikoz je pfiliS pomalé (spinaci doba je v fadu milisekund oproti pozadovanym
mikrosekundam).

Kdyz jsem zvazoval, jak zefektivnit pivodni navrh obvodu (viz Ptiloha A), rozhodl
jsem se, Ze se toho pokusim dosédhnout jeho zjednodusenim. V ptivodnim navrhu byly pouzity
celkem Ctyfi tranzistory, které byly pouzity pravdépodobné za ucelem zvysSeni maximalniho
ztratového vykonu. Proto pfipadalo v uvahu pouziti vykonového tranzistoru — konkrétné
tranzistoru typu IGBT, avSak nakonec nebyl pouzit vzhledem k tomu, Ze tento typ je urcen pro
fadové mnohem vyssi ztratové vykony (zhruba nad 5kW) [4]. Proto jsem nakonec usoudil, ze
pro danou aplikaci bude stacit jeden MOSFET tranzistor. Jeho konkrétni zapojeni je vysvétleno

Vv Casti zabyvajici se navrhem obvodu.

4.2 Ochranny podobvod

Pii obhajobach bakalatského projektu (na ktery tato prace navazuje) byla doporucena
jako mozné vylepSeni takova uprava navrzeného obvodu, aby v piipadé pfivedeni signalu, ktery
by mohl dany obvod (konkrétné LED diody osvétlovace) poskodit, obvod zareagoval takovym
zpusobem, Ze fidici signal patficné€ upravi tak, aby k poSkozeni nedoslo. Na zakladé tohoto
doporuceni byl v ramci této prace navrhnut ,,ochranny podobvod* (tj. takovy obvod, ktery
patfi¢nou Upravu signalu zajisti).

Aby bylo mozné tento podobvod navrhnout a patfi¢né dimenzovat, byly vybrany takové
LED diody, u kterych jsou v pfilozené dokumentaci uvedené udaje o maximalni amplitudé
proudového pulzu v propustném sméru, maximalni §i7ce tohoto pulzu a maximalni povolené

stride (viz Tab. 4.1) — pomér doby horni a dolni Girovné signalu.
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Tab. 4.1: Maximalni povolené hodnoty pro danou LED diodu (Ta = 25 °C)

Polozka Symbol | Hodnota |Jednotka
Stejnosmérny proud v propustném sméru IF 1000 mA
Pulzni proud v propustném sméru* Irp 2000 mA
Zavérné napéti VR 5 \
Ztratovy vykon Pb 2000 mwW
Provozni teplota Topr -30~ +85 °C
Skladovaci teplota Tstg -40 ~ +100 °C
Teplota pajeni Tsol 260°C/5sec -
*Sitka pulzu max. 10 ms  Stiida max. 1/10

Na zaklad¢ téchto udaja byl ochranny podobvod navrzen tak, aby v ptipadé ptivedeni
»chybného* signalu (tj. takového signalu, jehoz $itka pfesahuje maximalni povolenou Sitku
pulzu nebo maximalni povolenou stfidu — dodrzeni maximalni povolené amplitudy je zajisténo
proudovym omezenim na LED diodéch) byl signal prichodem timto podobvodem upraven tak,
aby spliioval maximdlni povolené hodnoty. V opacném piipadé by mél signal projit timto
podobvodem beze zmény. Jak byl ,,spravny* signdl podobvodem ve skutecnosti ovlivnén se
dozvime v kapitole ,,M¢éfeni na sestaveném obvodu®. Jeho konkrétni realizace a zapojeni jsou

probrany V ¢asti zabyvajici se ndvrhem obvodu.

26



5 Navrh a simulace modelu rizeného osvétlovace

Jak jiz bylo naznaceno dfive, tak jsem vychazel z pivodniho ndavrhu osvétlovace (Viz
Priloha A), ktery sice byl dobrym zacatkem, ale vy$e zminéné pozadavky nesplioval. Proto
bylo potieba nejdiive tento obvod nastudovat, aby bylo mozné urcit, ktera ¢ast v obvodu ma
jakou ulohu a co zpusobuje tak pomalou odezvu. Kromé toho jsem si obvod vytvofil
Vv programu MultiSIM, aby bylo mozné ho analyzovat a dale s nim pracovat. Predevsim bylo
potieba ho odzkouset (odsimulovat), aby bylo vidét jak se ,,chova‘, av§ak k tomu byl potieba
vstupni (Fidici) signal.

Vzhledem ktomu, Ze vrealné aplikaci se bude fidici signal posilat z PC, byl
predpokladany signadl nasimulovan. Nejprve byl k tomuto u¢elu vyuzit funkéni generator, ktery
zpocatku fungoval podle o¢ekavani, ale pozdéji zacal zpusobovat problémy. Proto bylo potieba
hledat jiné feSeni. Nakonec byl tento signal uspésné simulovan pomoci pulzniho napetového

generdatoru (viz Obr. 5.1).
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Obr. 5.1: Pulzni napét’ovy generator v obvodu

V puvodnim navrhu obvodu je fidici signal nejprve pfiveden na dva optocleny (Viz
Obr. 5.2), které pravdépodobné plni funkci pro zajisténi jednoznacného (Cistého) signalu na
vstupu tranzistoru. Obzvlast vzhledem ktomu, Ze je jeden ze signali negovan, se da
predpokladat, Ze jeden z fidicich signald z pocitace bude invertovanou (logickou) hodnotou.
Diky tomu se d4 zamezit rus§ivému vlivu zbytkového napéti. Avsak pii pozdé€jsim dolad’ovéani

(jiz v ramci bakalaiské prace) navrhu na zaklad¢ testovani realného obvodu bylo usouzeno, ze
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tento jev je zanedbatelny (vzhledem k tomu ze max. hodnota napéti vyhodnocena jako log. 0 je
0,8 V). Proto byla tato ¢ast obvodu za tcelem zjednodusSeni obvodu ve findlni verzi navrhu

taktéz vyfrazena.

Obr. 5.2: Optocleny v obvodu

Na zakladé puvodniho navrhu zacal vznikat novy, zjednoduseny navrh (viz Ptiloha B —
tato verze navrhu byla vytvofena v ramci bakalaiského projektu). Nejprve byl zredukovan pocet
tranzistorl a to tim, Ze byly odstranény prvni dva tranzistory (které zajiStuji co nejstrméjsi
nabéznou a sestupnou hranu fidictho pulzu pro maximalni snizeni ztratového vykonu na
vystupnim tranzistoru, avSak za cenu dal$i prodlevy) a misto nich (a také misto posledniho
logického ¢lenu — NAND zapojeny jako NOT) byl zapojen integrovany obvod s Sesti invertory
74HC14 (ve finalni verzi navrhu byly pouzity invertory 74HCTO04). Ty zajiStuji nizkou
impedanci na vstupu (Gate) tranzistoru. Kromé toho byl na vystup zapojen pouze jeden
tranzistor (ktery je pro splnéni dané ulohy dostatecny). Ten zajistuje spinani obvodu s LED
diodami.

Dale byl misto diody D2 (dioda ptipojena v zavérném sméru ke zdroji napéti 24V)
zapojen jednocestny tranzil (viz Obr. 5.3), ktery chrani jednak proti pfepolovani, ale také proti
napét'ovym Spickam. Nakonec byla jesté na vstup napéti 24V zapojena proudova pojistka (Viz
Obr. 5.3). Tou je zajisténo, Ze nebude prekro¢ena maximalni povolena amplituda proudového
pulzu ani v pripade, ze by prediadny odpor pred LED diodou byl tak maly, Ze by tato hranice

mohla byt prekrocena.
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Obr. 5.3: Pojistka a tranzil v obvodu

Z navrhu byl také vypustén stabilizator napéti (z 24V na 5V). Misto toho byla v navrhu
pouzita na napajeni integrovanych obvodi ,,zastupna“ ikonka VCC 5V a to z toho divodu, ze
stabilizator, ktery byl pouzit v ptvodnim navrhu, zpasoboval konvergencni chybu, ktery
znemoznoval simulaci. Kdyz byl vstup stabilizatoru odpojen od zdroje napéti a pfipojen pies
kapacitor na zem, bylo na ném naméfeno napéti v fadu kilovoltt. Zde je opét vidét, Ze se obcas
muze obvod v simulacnim programu chovat nesmysin¢ nebo dokonce nerealné. Mozna byl
pouzit nespravny stabilizator, avSak v dostupné databazi zadny vhodnéjsi nebyl k dispozici, coz
je dalsi nevyhoda tohoto programu. Obcas potiebné soucastky nejsou v dostupné databazi
k dispozici.

Aby bylo mozné méfit napéti v klicovych uzlech obvodu, byl zapojen 4 kandlovy
osciloskop. Diky tomu bylo mozné pohodIn¢ sledovat prubéh napéti na ¢tyfech mistech obvodu.
Navic bylo mozné si dany priibéh prohlédnout i po ukonceni simulace. Kromé toho bylo mozné
dany pribéh zkoumat a zpracovavat podrobné. Diky tomu bylo také mozné zméfit orientani
hodnotu (jak bylo napsano dfive, hodnoty simulovaného obvodu — obzvlast’ ty ¢asové — jsou

spise teoretické) zpozdeni mezi fidicim signalem a sepnutim/rozepnutim obvodu (viz Obr. 5.4).
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reakce na sestupnou hranu fidiciho signalu
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Obr. 5.4: Simulace reakce na sestupnou hranu Fidiciho signalu?

5.1 Navrh ochranného podobvodu

Névrh ochranného podobvodu byl realizovan tim zpisobem, ze fidici signal byl pouzit
jako ,,napajeci napéti“ pro podobvod generujici pulzy o potfebné Sifce a stfidé. Avsak tento
obvod musi byt restartovan pii kazdé nabéZzné hrané ftidiciho signalu (tento problém je
podrobnéji rozebiran v kapitole ,,M¢tfeni na sestaveném obvodu).

Tento podobvod bylo mozné realizovat bud’ pomoci casovace 555 nebo pomoci
astabilniho klopného obvodu. Zpocatku se zdalo jako vhodnéjsi feSeni pouziti Casovace 555,
ale zde nastal problém. Pti ptipojeni napajeciho napéti na asovac je prvni pulz nezanedbatelné
del$i neZ ostatni, protoze se kapacitor na vstupu Casovace (ktery spolu s rezistorem urcuje
casovou konstantu casovace) nenabiji z 1/3 napajeciho napéti, ale z 0 V. Tento problém by bylo
mozné vyfesit nastavenim nékolikanasobné mensi casové konstanty a naslednym zarazenim
CitaCe za casovac (viz Obr. 5.5). Tim se vliv prvniho pulzu snizi x-krat (podle toho kolikrat se

snizi Casova konstanta a do kolika bude nasledné Citat ¢itac).

! Tento prib&h plati pro druhou verzi navrhu (findlni verzi navrhu nebylo z dale zminénych diivodd
mozné simulovat).
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Obr. 5.5: Casova& 555 a &ita€ 4017 v obvodu

Po vyfeseni tohoto problému vsak nastal dalsi. Jak zajistit rozdilnou délku pulzi? Proto
jsem se nakonec rozhodl pouzit dva monostabilni klopné obvody (dale MKO) zapojené tak, aby
pInili funkci astabilniho klopného obvodu. V tomto piipadé je totiZ mozné nastavit ¢asovou
konstantu pro kazdy MKO jinou. Diky tomu je mozné nastavit libovolnou stiidu generovanych
pulzii.

Zde vsak nastal dalsi problém. Kdyz byl tento podobvod patfi¢né zapojen v programu

MultiSIM (viz Obr. 5.6), byla na vystupu konstantni log. 1 (misto pulzt s patfi¢nou stiidou).

Obr. 5.6: MKO zapojené ve funkci astabilniho klopného obvodu
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Nejdiive se zdalo, ze je podobvod Spatné zapojeny, ale kdyz byl timto zplisobem
zapojen Vv nepajivém poli, generoval pulzy podle o¢ekavani. Proto je mozné ho pouzit, ale neni
mozné uvést vysledky simulace findlni verze navrhu. Vysledky méfeni na obvodu zapojeném

V nepdjivém poli jsou uvedeny v nasledujici kapitole.
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6 Meéreni na sestaveném obvodu

6.1 Sestaveni ochranného podobvodu

Na zaklad¢ vytvofeného navrhu byl dany obvod sestaven v nepdjivém poli (viz Obr. 6.1)

a nasledné na ném byla provedena méfeni a dalsi apravy.

Obr. 6.1: Sestaveny obvod V nepajivém poli

Pti testovani obvodu zapojeného v nepajivém poli byly pouzity dva rtizné zdroje napé&ti
(5 V pro napajeni integrovanych obvodi a 24 V pro napajeni fizeného osvétlovade). Ridict
signal byl realizovan pomoci funkcniho generatoru Rigol DG 3061A (viz Obr. 6.2), kde byla
pro delsi pulzy (,,chybny* signél) pouzita obdélnikova funkce (,,Square®) a pro kratsi pulzy
(,,spravny* signal, ktery by pfi realném vyuziti mél mit stfidu max. 1/10 — u tohoto generatoru
je min. stfida obdélnikové funkce 1/5, tudiz nebylo mozné ji pro tento ucel pouzit) byla pouzita

pulzni funkce (,,Pulse®).
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Obr. 6.2: Funkéni generator Rigol DG 3061A

Nejprve bylo potieba doladit ochranny podobvod (zjistit hodnoty kapacitori a rezistort
pro dosazeni pozadované ¢asové konstanty — viz Obr. 6.3). To se podatilo pomérné rychle, ale
podobvod fungoval pouze nékdy. To bylo zpisobeno tim, ze v nékterych piipadech se MKO
nerestartovaly. Proto byl nasledné signal na vstupech ,,B“ a ,,CLR* (negovany ,,clear” neboli
reset) rozdélen a signal na ,,CLR* byl pres kapacitor pripojen na zem (viz Obr. 6.4). Diky tomu,

po dobu nez se kapacitor nabije, je na vstupu ,,CLR* log. 0 a MKO se restartuje.

Obr. 6.3: Kapacitor a rezistor pro urc¢eni ¢asové konstanty
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Obr. 6.4: ,,Restartovaci* kapacitor

Kapacita tohoto ,restartovaciho® kapacitoru vSak nemuze byt neomezena, jelikoz
nabijeni kapacitoru prodluzuje celkovou dobu odezvy osvétlovace. Proto bylo experimentalné

zjisténo, ze nejnizsi hodnota kapacitoru, pii které se jesté ,,stihne* MKO restartovat, je 10 nF
(viz Obr. 6.4).

Dalsi problém nastal, kdyz byl vystup funkéniho generatoru (fidici signal) a vystup
ochranného podobvodu piipojen na vstupy NANDu (viz Obr. 6.5). KdyZz byla na vystupu
funkéniho generétoru log. 0 (tudiz byla log. 0 i na vystupu ochranného podobvodu), byla na
vystupu NANDu také log. 0 misto o¢ekavané log. 1. Po ptipojeni vstupt NANDu na zem (tudiz
log. 0) byla na vystupu o¢ekavana log. 1. Poté se ukazalo, Zze je to zplisobeno tim, ze pii
ptipojeni vystupu funkéniho generatoru a zapnuti napajeni integrovanych obvodu lze na
vystupu funkéniho generatoru naméfit napéti kolem 1 V (pfestoZe vystup generatoru neni
aktivovany) a proto NAND neni schopen vystup generatoru vyhodnotit jako log. 0 (protoZe
max. hodnota napéti vyhodnoceného jako log. 0 je pro pouzity NAND 0,8 V).

Obr. 6.5: Zapojeni NANDu v obvodu
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Kdyz vsak byl vystup funkéniho generatoru pfipojen na vstup invertoru, byla na vystupu
opravdu negovana hodnota vstupu (v tomto piipadé log. 1). Proto byly dale pii méteni signaly
na vstupy NANDu vedeny pies invertory (tak aby zustala log. hodnota nezménéna — tzn. dvoji
negace).

Lze ocekavat, Ze pii pouziti signalii z pocCitace by tento problém nastat nemél, ale
Vv pfipadé, Ze by nastal, je mozné pouzit toto alternativni reseni. Kromé toho je také vhodné
mezi napajeci pin logickych integrovanych obvodi a zem ptipojit ,,blokovaci* kapacitory (staci
v fadu pF) a v8echny nezapojené vstupy pripojit na zem (aby mély pevné definovanou hodnotu
a nemobhli rusit pouzivané vystupy).

Kdyz se podafilo obvod kompletné zapojit a zprovoznit, zatalo méteni hodnot

klicovych parametri osvétlovace.

6.2 Méreni odezvy osvétlovace na ridici signal

Nejprve byla kontrolovana spravna funkénost ochranného podobvodu. Proto byl na
funkénim generatoru generovan signal, ktery ve stavu log. 1 zlstaval déle, neZ je maximalni
povolena S§itka fidictho pulzu. Na vystupu ochranného podobvodu byly podle ocekavani
naméfeny pulzy o Sifce 9,6 ms (z bezpecnostnich divodl byla ¢asovd konstanta nastavena
0 0,4 ms kratsi oproti maximalni povolené Sifce pulzu).
pulzu, nez je maximalni povolena, a jakéa bude celkova doba odezvy osvétlovace.

Na Obr. 6.6 Ize vidét priabéh napéti na vystupu generatoru (fialovou barvou — rozliseni
rozliSeni 5 ps/dilek. Na tomto pribéhu je vidét, Ze pri sestupné hrané tidiciho signalu (zhasnuti
osvétlovace) je sice odezva velmi rychla (v fadu stovek ns — viz Tab. 6.1), avsak poté dochazi
K velkym prekmitiim a K ustaleni napéti dochazi az po 15 ps. Osvétleni na LED diodé¢ sice
nekmita stejné jako napéti, ale LED dioda uplIn¢ zhasne az po jeho ustaleni (na stejnou hodnotu
napéti jako je na anodé LED diody). Navic témito ptekmity dochazi k prepélovani LED diody
(na katod¢ je vySs§i napé€ti neZ na anod¢), ¢imz dochazi k jejimu zahtivani a v extrémnim piipadé
by mohlo dojit i k jejimu zniceni. Proto by bylo vhodné do obvodu zahrnout dolnopropustny

filtr, ktery by takto vysoké frekvence odfiltroval a tim LED diodu chranil.
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Obr. 6.6: Deformace signalu p¥i sestupné hrané

Dale byly naméteny hodnoty doby odezvy pii nabézné a sestupné hrané fidiciho signélu
pro ruzné Sitky pulzu (viz Tab. 6.1). Z téchto hodnot je vidét, Ze tento osvétlova¢ neni vhodny
pro osvétlovani ani v fadu stovek us, natoz pak v fadu jednotek ps. Teoreticky by bylo mozné
do urcité miry toto zpozdéni odstranit softwarove patficnymi upravami fidiciho signalu tak, aby
ve vysledku byl osvétlovac zapnut ve spravnou chvili a na spravnou dobu (pokud by byla
k dispozici podrobnéjsi data o dobach odezvy pro rizné Sitky pulzu). Zde vSak nastava dalsi
problém. Teoreticka rychlost rozsviceni LED diod je sice az v fadu nanosekund, avSak pfi
napajeni takto vysokym proudem se miize vyrazné snizit. To vSak pii méfeni s dostupnymi
pfistroji nebylo mozné zmeéfit. Proto by bylo potieba jesté zmeérit luxmetrem, jak rychle dosahne
tento typ LED diod maximdlni hodnoty osvétleni a naopak za jak dlouho klesne osvétleni na
vychozi hodnotu. V ptipadé, ze by tyto hodnoty byly pfili§ vysoké, by bylo potieba vybrat jiné
(rychlejsi) LED diody a patfi¢né tomu ptizpuisobit navrh obvodu.

Tab. 6.1: Doba odezvy pro ruzné Siiky pulzu (Fidiciho signalu)

Sirka pulzu [ps] | Odezva pfi nabézné | Odezva pfi sestupné
hrané [us] hrané [us]
10 000 30 -400
1000 31,6 13,36
100 31,6 0,354
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7 Zaver a diskuze reseni

V ramci této prace byla nejprve probrana problematika osvétlovaci — jednak obecné,
avSak také konkrétné sohledem na vyuziti v bizuternim pramyslu. Kromé toho bylo
vysvétleno, jak pouzivat simula¢ni program MultiSIM a také byly zhodnoceny jeho piednosti
i nedostatky.

Co se navrhu osvétlovace tyce, byl v programu MultiSIM navrzen a odsimulovan
funk¢ni obvod (bez ochranného podobvodu), ktery byl poté (véetné ochranného podobvodu)
sestaven Vv nepajivém poli a byla na ném provedena méteni. Na zakladé¢ téchto méfeni byl obvod
patti¢né doupraven (byly vybrany konkrétni hodnoty ,,fidicich® rezistorti a kapacitorit).

Déle byl navrzen ochranny podobvod, ktery bohuzel nebylo mozné (z diive zminénych
diavodu — viz Navrh ochranného podobvodu) odsimulovat v navrhovém prostiedi MultiSIM.
Proto bylo nutné tento obvod odladit aZ pfi sestaveni v nepajivém poli s realnymi soucastkami.

Reseni navrzené v této praci je v praxi pouZitelné a minimalné pro po&ateéni testovani
je 1 dostatecné, prestoze plné€ nesplituje plivodni pozadavky na nastavitelnou dobu osvétleni
v fadu mikrosekund. Jeden z divodi je ten, ze po navrzenych tpravach by mohl osvétlovaé
dosahovat lepsich vysledka, které by jiz ptivodni pozadavky mohli spliiovat nebo dokonce i
predcit. DalSim divodem je omezena frekvence sniméni fadkovych osvétlovach. 1 takové
Fadkové kamery, které patii mezi velmi rychlé, dosahuji frekvence max. 140 kHz [1] (coz
odpovida period¢ spiSe v fadu desitek ps).

Na druhou stranu ve srovnani s fidicim obvodem (pro osvétlovac) LTDV6CH [9], pro
Ktery je uvadéna moznost nastaveni $itky pulzu 10 - 65535 ps (v krocich po 1 ps), je feSeni
navrzené v této praci o fad pomalejSi. Navic (jak jiz bylo feceno difive) po provedeni
navrhovanych zmén by mohlo byt feSeni navrzené v této praci srovnatelné nebo dokonce

rychlej$i nez vySe zminovany obvod.
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PFilohy

Priloha A: Puvodni navrh osvétlovace (zableskovace)




Priloha B: Druhy navrh osvétlovace (navrZeny v programu MultiSIM)
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Piiloha C: Obsah priloZeného CD

e Text bakalarské prace
- bakalarska_prace_2016_Michael_Krchnak.doc
- bakalarska_prace_2016_Michael_Krchnak.pdf
e video

- zaznam_mereni.mov
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