Stopar pro zacateéniky

Miroslav Samel

Pred rgjakou dobou se na http://letsmakerobots.com/no@&/88bjevilo zajimavé a jednoduché zapojeni
elektroniky sledovée cary.

Zejména zéinajici robotéi maji problémy s integrovanymi obvody a mikrokahéry. Neni jim jasna funkce
obvodu, jsou nejistitbzapojovani. Po zkuSenostechisy@dnim zapojenim jsme obvod upravili s tranzistdBN,
které jsou pro zsteniky srozumitel®jSi. Takto upraveny obvod je konstimk jednoduchy a jeho stavbu zvladne

urcité i naprosty zéatenik.
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Zapojeni vychazi z IR (inft@rvenych, Infra Red) snimd QRD 1114 které tvdéi dvojice IR LED a
fototranzistor v jednom poukel. Tranzistory pro spindni moomohou byt prakticky libovolné NPNjatkZité je
pouze aby vydrZzely proud, ktery ze zdroje odebiciom Pro naprostouétS§inu motofi post&i tranzistoryBC
547C, které snesou proud 100 mA. Sném@RD 1114Ize nahradit snind@ CNY 70 bez dalSich uprav obvodu.
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RezistoryR; a R, omezuji proud IR LED asi na 30
mA. LED oswtluje fototranzistor sniné@ odrazem od
podkladu. Pokud se IR #&ni odrazi od podkladu na
fototranzistor, je fototranzistor oftleny, jeho odpor je
maly — tranzistor je otéeny, té&e jim proud. Pokud se
zaeni od podkladu neodrézi, fototranzistor neni
oswtleny — je zateny, proud jim neprochazi.

Podle katalogovych udajreaguje snimaQRD 1114
na vzdalenost mensi nez 6 mm, optimum je v rozmezi
0,25 az 1,5 mm. Na to je geba myslet p reSeni
mechanického upe¥ni snimau.



Snima& je umisény v pouzde o roznérech 6,10 x 4,39 mm, rozteyvodi je 2,54 mm.

Technické parametry snidet
www.hobbyrobot.cz, nebo www.fairchildsemi.com/ds/IQRD1114.pdf

Tranzistor BC 547C
Jednd se o zesilovaci nizkofrek¥en tranzistor NPN, ktery my pouZijeme jako spingcvek. Zakladni

~rs s

katalogové Udaje: N&f kolektor — emitorUcgo = 45 V, trvaly proud kolektoremic = 100 mA DalSi udaje
naleznete na

http://www.gme.cz/_dokumentace/dokumenty/210/210/@2h.210-027.1.pdf.

Pouzdro a vyvody

1 | kolektor (c)

24@) BC547C
baze (b)

3 |emitor (e)

—
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Pro popis tranzistorového spéeavyuZijeme zjednoduSené vystupni charakteristigsgzistoru NPN v zapojeni
se spolénym emitorem. DalSim zjednodusenim bude, Ze matdeime povaZovat za ohmickoué&zfrezistor), ne
indukeni (civku) kterou ve skudmosti je.

Vystupni charakteristiky tranzistoru vyjagi vztah mezi nafiim Uce (naggti kolektor — emitor) a proudet
(proud kolektorem) i riznych hodnotachs (proud baze). Matematicky tuto zavislost zapis@gakol c = f(Ucg)
pii 1z = konst. (proud kolektorem je funkci (zavisi na) &tpkolektor — emitor, i konstantnich hodnotach
bazového proudu). V praxi to znamena, Ze tranzisfdie pracovat kdekoliv v rozmeldice = 0V aZzUcc (napéjeci
napti) alc = 0 mA azUcc/Rc (RC — zatZovaci rezistor (motor))ipriaznych hodnotach bazového prouidu
(oblast vymezenéervenymicarami).

Pokud jste té totalrt zmateni, nezoufejte, hned si to zjednodusime:

ProtoZe tranzistorem spiname, budou nas zajimatepdua bodyPA a PB. V bod PA je tranzistor zcela
oteweny aZ na mez saturace (uz jim fiégmprotékat 3i proudl c). Nagiti Uce se bliZziOV a proud ¢ je omezeny
pouze odporem z&te (motoru). Jeiejmé, Ze tranzistor jsme oteli piisluSnym bazovym proudels.

V bock PB je tranzistor zcela uzéeny, nagti Uce se bliZzi napajecimu né&p obvodu a proudc = 0. Do baze
nete&e zadny proudi.

KdyzZ je tranzistor otaeny PA), motorem protéké proud a motasZh pokud je uzaeny PB), motorem proud
net&e a stoji... B spinani tranzistorurpchazime skokem z bodRA do boduPB a pohybujeme sefipom po
zagzovaci pimceRz = Uce/lc.

Jak to funguje dohromady

PopiSme si nynfinnost snimé&e QRD1114a tranzistorlBC547C spojenych do jednoho bloku.
RezistorR; slouZi pouze pro nastaveni proudu IR diodou gpmoost obvodu nema zadny dalSi vyznam.

Naopak, neobsejné zajimaveé je pro nas sériové spojeni rezisiya fototranzistoru snindea QRD1114 Toto
zapojeni tvei nagtovy celi¢, ktery @imo uuje pongry v bazi tranzistori8C547C.
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Schéma v prav&asti obrdzku fedstavuje zjednoduSené zapojeni rezistBpua fototranzistoru sninde
QRD1114 Fototranzistor jsme redukovali na rezidiyr, ktery gedstavuje odporipchodu tranzistoru. V Gvodu
jsmefekli, Ze os¥tleny fototranzistor ma maly odpor +egipokladejme nap Ze 100x mensi ndZ,. Neos¥tleny
fototranzistor ma odpor velky — na@dOx &tSi neZR,. Nagtovy &li¢ je gripojeny k napti Ucc = 5V a te&te jim
proudl.

RezistoryR, aRer jsou zapojeny do série, jejich vysledny odpor tedge:

R=R;+Rer



Predpokladejme nyni, Ze fototranzistor je &#ny. RezistoR, nemize znénit svoji velikost,Rer méni velikost
v zavislosti na ositleni. Os¥tleny fototranzistor budBgr = 100Q (viz. Gvaha v pedchozim odstavci). Vysledny
odpor clice tedy bude:

R =R, + Rer = 10000 Q + 100Q2 = 10100 Q

Z Ohmova zakona vime, Ze proud protékajici obvogeptimo unérny nagti na svorkach obvodu a némo
amerny odporu obvodu:

| =U/R, v naSem fipadt | = Ucc/R =5V/10100 Q = 4,95.10“A = 0,495mA

Déli¢em napti tece pi oswtleném fototranzistoru prouid= 0,495 mA Naggti U; na rezistorlR; je zavislé na
proudu, ktery rezistorem protéka a velikosti odporu

U, =1.R, = 4,95.10“A.10000 Q = 4,95V
Obdobr, nagti U, naRgr bude:
U, = 1.Re7 = 4,95.10°A.100 Q = 0,0495V

Vidime, Ze naRer a tedy na bazi tranzistoBIC547C je naggti necelych 0,05V, které nepostge na oteieni
tranzistoru.

Pro neosttleny fototranzistor bude analogicky platit:

R =R, + Rer = 10000 Q + 100000 Q = 110000 Q

| = Uco/R = 5V/110000 Q = 4,545.10°A = 0,04545mA
U; = I.R, = 4,545.10°A.10000 Q = 0,4545V

U, = |.Ret = 4,545.10°A.100000 Q = 4,545V

Vidime, Ze se po#ny otctily a ha badzBC547Cje nyni napti 4,5V, které postalje na otekeni tranzistoru.

Pri neosétleném snimé QRD1114je tedy na bazi tranzistoBC547C nagti blizké napajecimu n&p Ucc,
pii oswtleném snimé je na badzBC547C nagéti blizké OV.



Pokud tedy budeme énit oswtleni snimae QRD1114 budou nagfové a proudoveé pogry v obvodu vypadat
nésledova:
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Prib¢h ,drdha" znazoruje zneény oswtleni snimae —cerné pole je neostleny snimd, bilé pole osstleny
snim&.

Pribéh ,QRD1114' piedstavuje nafii na vystupu snind@ (na bazi tranzistoru BC547C). Pokud je siima
zatemrdny, je na jeho vystupu napéjeci tipJcc, pokud je ositleny, je na vystupu OV.

Praibéh ,UCE" je napti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru BC5476kWRI je napti Uce na nule, je
tranzistor otekeny, pokud je blizké napajecimu gdpJcc, je uzaveny.

Proud niize protékat pouze ot&enym tranzistorem, jak znazwie pribéh ,IC“. Pokud tranzistorem protéka
proud, musi protékat i motorem. Pokud motorem peofoud — BZi...

Roboty \¥tSinou pouZivaji takzvangiferencialni pohon. Maji dva motory, které pohdji hnaci kola. Pokud oba
motory kEZi, robot jede fimo, pokud pravy motor stoji, robot z&téloprava, pokud stoji levy motor, zé&téoleva.
Je to podobné jako u tanku.

N&S robot se v tuto chvili umi pohybovat n&gtnym podkladem — nad bilym stojitepokladejme drahu
tvorenoucéernym pruhem na bilém podkladu. Dokud jsou oba afdmadéernym povrchem, odrazi se niéiir
z&eni na fototranzistor a motorgd. Pokud robot vyb# doleva (nebo dradha z&fadoprava), levéidlo se ocitne
nad bilou plochou, fototranzistor je @éfeny, poklesne nadm nagti, uzave se tranzistor BC547C a pravy motor
se zastavi. To znamend, Ze mototydda musi byt zapojeny ,doike" — levy snimé& ovlada pravy motor a pravy
snima levy motor.

Jak je to ve skute €nosti

AZ do této chvile jsme vychazeli ze zjednoduSenimbtor pedstavuje ohmickou (odporovou) Z&atKazdy, kdo
nékdy rozebral elektromotorek z lekgy, vSak vi, Ze obsahuje magnet a htaxwtor s vinutim — tedy civku.

Motor je pro tranzistor induk éni zatéZ a predstavuje zdroj moznych potiZzi.

Pokud skokem znénime velikost proudu protékajiciho civkou, bude se ni indukovat napéti, které svoji
polaritou piusobi proti zméné, kterd toto vyvolala. Pri vypnuti proudu motorem se bude na civce indukovat
napsti, které se bude snaZzit udrZet protékani proudto Magti dosahuje &nr¢ 3 aZ 5ti nasobku napajeciho sap
a zavisi na indutnosti vinuti motoru a rychlosti ziny proudu. B vypinani motoru se proto na tranzistoru objevi
napstove Spkky az kolem 15 V.
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V simulaci na obrazku je motor nahrazeny paralietmhbinaci induknosti a rezistoru. Misto snig&je motor
napajeny signalnim generatorem, ktery do baze istmma dodava pravouhlé impulsy s 8dm asi 5V a o
frekvenci 100 Hz. Kanah (Zluty) osciloskopu je ffipojeny na vystup generatoru, karial(zeleny) na kolektor
tranzistoru. Zetelrt jsou vidit kladné nagrové Spkky pii vypinani tranzistoru (vstupni n&p klesa k0 V) a
zaporné Sgky pri zapinéni tranzistoru (vstupni riiproste k 5 V).

Pri napajeni robota n&im 5V a @i pouZiti tranzistoru BC547C neni praygdobné, Ze by ho tyto n&jové
Spicky mohly poSkodit, festo bude ,techiiéjSi“ pokud k motoru zapojime antiparal&labyejnou usmirnovaci
diodu (nap. 1N4007). Antiparalekh znamena, Ze diodufipojime katodou (ozré@na zpravidla prouzkem na
pouzdru) na plus pol napajeni a anodou na kolekémzistoru. Dioda svede n&joveé Sptky a vyrazg omezi

jejich velikost, jak je vidt na simulaci.
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Schéma naseho sledéeaéary bude tedy po Uprawypadat nasledown
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V tuto chvili se tedy nas robotek umi pohybovat &é@whou drahou a dovede ji sledovat. Nad bilym pcemeise
zastavi.
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Levy snim& (LS) ovlada pravy motor robotePM), pravy snima (PS ovlada levy motor UM ). Pokud je
snim& nad drahou¢ernacéra odrazi méhinfraterveného z&@ni z LED neZ bily podklad. Fototranzistor neni
os\tleny, je zaveny a jeho odpor je velmi velky. N&jpvy cli¢ rezistor R2 (R3) — fototranzistor je svym
vystupem pipojeny do baze tranzistoru BC547C. Napajeciétiage vzdy rozéli na dtli¢i v zavislosti na velikosti
rezistoi, které @li¢ tvori. Neos¥tleny fototranzistor ma podstatnetSi odpor nez rezistor R2 (resp. R3), proto se
na vstupu tranzistoru objevi napblizké napajecimu n&p. Tranzistor sepne a motorys (obr. a).

Predpokladejme, Ze robot vytiodoleva z pimého sniru. Levy snima (LS) se ocitne mimo drahu, na bilém
podkladu a jeho fototranzistor je @feny. Os¥tleny fototranzistor se otéw, jeho odpor se vyznaamensi, co
ma za nasledek zu pon&rd na napgtovém dli¢i. Odpor rezistoru R2 je nyni podstatmetsi nez odpor
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fototranzistoru a na vystupuldte (baze BC547C) se objevi géblizké OV. Tranzistor odpoji pravy motd?NI)
od napdjeciho n&f, ten se zastavi a robot z&tdoprava, protoZESje na draze &M je pripojeny k nagti (obr.
b). Analogicky, @i vyboceni doprava se zastauil , protoZe je?S mimo dra@huPM beéZi (obr. c).

Pokud robot ztrati drahu (oba snifegsou na bilém podkladu), zastavi se.

Je Zejmé, Ze vzhledem k tomu, Ze oba sriengou umisiny blizko u sebe nad drahou, fjigeni sledovée
porrerné citlivé a robot se pohybuje ,cik cak” n&drou.

Tento druhtizeni robota je poann¢ efektivni, pokud jetara Siroké #kolik centimetii. Fi soutZich robot se

ovSem pouzivéerny pruh Siroky 15mm. To znamena, Ze robot bugleitraner prakticky nepetrzit. Pro rychlejsi
a plynulejsi pohyb bude proto peba najit jiny zpsobiizeni.



