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Souhrn;

Tato bakaldrska prace se zaméiuje na mereni rychlosti otaéeni. Jejim cilem je
rozbor riaznych metod pro méieni rychlosti otateni, rozbor principa sniméni pohybu,
zjistovani zmeén v rychlosti otateni z namétenych hodnot a aplikace téchto poznatki

do zafizeni pro méteni nerovnomernosti rychlosti otéceni.
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Measuring of rotational accuracy.
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Uvod:

Méfeni rychlosti patti k nejcastéjSim merenim, kterd jsou provadéna v soucasné
civilizaci. Cilem této bakalarske préce je rozbor moznosti metod pro méteni rychlosti otaceni,
principa snimani pohybu, zjistovani zmén v rychlogti otaéeni z namétrenych hodnot a aplikace
téchto poznatki do zafizeni pro méreni nerovnomérnosti rychlosti ot&ceni. Méreni
nerovnomérnosti se uplatiiuje ve zvukové a pocitacové technice, kde je méiena rychlost
ot&eni diski a ¢tecich mechanik. VyuZiti je také pri méfeni zmeény rychlosti vétru na

meteorologickych stanicich.

Bakaldiska prace je rozlozena do tii z&kladnich ¢asti. Prvni ¢ésti je sezndmeni
sot&ivym pohybem a zpisoby jeho méeni a snimani dat z rotujiciho télesa. Déle se préace
zabyva ndvrhem detektoru pro tato méieni a jeho realizace. Posledni ¢asti bakalarské préce je

meéfeni na gramofonu a porovnani s teoretickymi hodnotami gramofonu.

V prvni kapitole je zmingna teorie o ot&civém pohybu a jeho zménéch v zavislosti na
vlivu progtiedi. Druh& kapitola se zabyva principy méieni rychlosti ot&ivého pohybu a
aktudni vychylky tocivého stroje. Ve tieti kapitole jsou rozebrény zpasoby jak zjistit rychlost
ot&seni a Uhel vychyleni togivého stroje od pocéecni polohy. Ctvrta kapitola obsahuje
zéznamy z pokusnych méteni na vybranych detektorech, koncept navrhu zatizeni pro detekci
nerovnomernosti ot&ceni, je v ni téZ provedeno navrZeni dvou konkrétnich zatizeni a jejich
konstrukéni postupy, postupy uvedeni zarizeni do ¢innosti a provedena testovaci méieni.
V paté kapitole jsou zaznamenany a zpracovany vysledky ze skute¢ného meéieni provedeného
na gramofonu. V Sesté kapitole jsou shrnuty poznatky a vysledky meétreni ziskané béhem
tvorby této bakal&rské préce.
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1. Rychlost otaceni hmotného bodu po kruznici

Hmotnym bodem mizZzeme nahradit téleso, jehoZz rozméry a tvar nejsou pri popisu
zkoumaného déje podstatné. Nejcastéji jde o piipad kdy rozméry télesa jsou velmi malé
vzhledem k ostatnim rozméram. (19)

1.1 Rovnomeérny pohyb po kruznici

V literatuie (7) a (17) Ize dohledat: Pohyb hmotného bodu po kruznici je velmi bézny,
konaji ho body na obvodu kola s nehybnou osou, jako jsou body na obvodu gramofonové
desky a body vrtule ventildoru. Tento pohyb je nejjednodussi kiivocary pohyb. Draha
hmotného bodu je kruznice a velikost rychlosti je konstantni. Smér rychlosti se v kazdém
bodu drahy meéni. V kazdém z téchto bodi ma rychlost smér tecny ke kruznici, po niz se
hmotny bod pohybuje, tento jev je zobrazen na obrézku Obr 1.01.

A1 ) Vs

V2

V3
Obr 1.01 — Rovnomerny pohyb hmotného bodu po kruznici(17)

Pro rovnomeérny pohyb po kruznici se zavédi uhlové rychlogt, to je fyzikani velicina,
ktera udava zmenu Ghlové dréhy za jednotku asu. Uhlova rychlost se znati w a je udavana
v jednotkéch radian za sekundu.

Okamzita uhlovarychlost: w = % : (17)
Pramérna thlovarychlost: w = f? : a7)
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Pro rovnomérny ot&civy pohyb lze uvazovat: w = 2pf = % : a7

Vedlegjsi jednotkou soustavy Sl pro frekvenci je jednotka oté&ky za minutu RPM
(revolutions per minute). PouZiva se nejcastéji pro vyjadieni rychlosti nejraznéjSich tocivych
stroja (motort, turbin, gramofonovych desek). Udava pocet plnych otoc¢eni mereného zarizeni
zaminutu. V poméru ke frekvenci je 60x vétsi.

Pfi rovhomérném pohybu po kruznici se velikost jeho rychlosti nemeéni, méni se vSak
smér rychlogti. Ztoho vyplyvd, Ze rychlost jako vektor konstantni neni naznaceno na
Obr 1.01. M4 v&ak stalou velikost, a pokud se tato velikost méni, ma hmotny bod tecné
zrychleni. Zrychleni je definovano jako podil zmeny rychlosti nastalé za ¢as a ¢asu za ktery
tato zmeéna nastala. (7), (17)

Zrychleni: a= Dv_Ds.v : a7)
Dt Dtr
. o . Ds
Velikost okamzité rychlosti: v = o 17)
V2
Zrychleni po dosazeni rychlosti: a=—. a7
r

Za pouziti vztahu v =wr , lze vyjadiit velikost zrychleni pomoci Uhlové rychlosti

vztahem a =w?r .

13



2. Principy méieni ot&civého pohybu

Metod jak zmetit rychlost otaéeni tocivého stroje je mnoho a kazda metoda ma své

vyhody a nevyhody, které se uplatiuji v kazde aplikaci s jinou vahou.

2.1 Meéieni doby obéhu o 360°

Casto pouzivana metoda méieni rychlosti ot&eni je meieni ¢asu, za ktery provede
tocivy stroj otoc¢eni hmotného bodu kolem své osy. Takto ziskany ¢as se prevede na ot&cky za
sekundu tim, Ze se ¢as obéhu vynésobi takovou hodnotou, kterd prevede tento ¢as na jednu
sekundu a tato konstanta je frekvence. Z dopocitané frekvence Ize podle vztaht z prvni
kapitoly urcit Uhlovou rychlost a dhlové zrychleni, pokud je zndm i polomér otateni
hmotného bodu, I1ze snadno dopogitat rychlost v metrech za sekundu, kterou se tento hmotny

bod pohybuje po kruznici.

Pro vyuZiti této metody je nutné upravit hiidel tocivého stroje tak, aby bylo mozné
detekovat prichod bodem 0 + k * 360°. MozZnogti té&o Upravy si Ize prohlédnout na obrézku
Obr 2.01.

O,

Obr 2.01 — Upravy hrideli pro mereni otoceni o 360°

V Obr 2.01 je prvni Upravou piidani jednoho vystupku na hiidel a k méreni slouzi
detekce jeho prichodu urcitym bodem. Druhou Upravou je piidani kotouce na hiidel a na
kotouci je umisténa znacka pro meteni otoceni o 360°. Typ znacky na kotouci zavisi na typu

detekce, pro optickou reflexni detekci je pouZita opticka odrazova plocha, pro piimou
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optickou detekci je v kotouci vyiez umoziujici svételnému zéreni projit materidlem kotouce,

pro magnetickou detekci se umisti na misto znacky permanentni magnet.

Tato metoda douzi k méteni rychlosti otaceni tam, kde neni potieba méfit otaceni
v riznych ¢astech kruznice, ale sta¢i k méieni pouze ¢as otoceni hridele kolem své osy.

Zména rychlosti se vyhodnocuje po celych otatkéch, kdy se porovnavgji Uhlové

rychlosti po sob¢ jdoucich period.

2.2  Méreni poctu pruchozich znag¢ek za jednotku ¢asu

Metoda, kterd umoziuje zjisténi o kolik bodt se pootoci hiidel to¢ivého stroje za
pevné dany ¢asovy interval. Nejbéznéjsi rozteci meéticich bodu je po stupnich a jako pevné
dany ¢asovy interval se udava jedna sekunda. Pri takovychto podminkach méreni se nejlépe
prepocitavaji body, které prody pres detektor, na Uhlovou rychlost. Z posloupnosti téchto
thlovych rychlosti se dopocitdva nerovnomérnost (zmeéna) rychlosti ot&eni béhem
céstecného otoceni. Pro rychle se tocici stroje je nutné, pokud je cilem zmetit zmeény otéceni
béhem jedné otacky, pouzit pro zpresnéni méieni niZSi casovy interval nezZ je jedna sekunda.

/\

®

~_

Obr 2.02 — Upravy hrideli pro méreni poctu priichozich znacek za cas

Nevyhodou této metody je fakt, Ze zacaek dedovaného intervalu miZe nasledovat
bezprostiedné pred prichodem znacky a konec intervalu miZe nastat piimo za podedni
prachozi znatkou. Tento jev mizZe zpusobit, Ze je Uhlova rychlost po sobé jdoucich Usekt
vyhodnocena jako rozdilng, a proto je nutné pocitat s jistou toleranci.

15



Tato metoda vyZaduje Upravu hridele tak, aby bylo mozné detekovat prichod znacek i
béhem pootoceni hridele, kdy nedojde k celému otoceni hiidele. Tyto Upravy s lze
prohlédnout na obrazku Obr 2.02. Pro presné méteni je dalezité, aby mely vSechny znacky
stejnou vzdalenost od predchozi znacky a znacky nésledujici. Pro spravné vystredéni Upravy
hiidele je také dalezité, aby mely viechny znacky stejny rozmér. Pokud by nékterd z téchto
podminek nebyla spinéna, dohdzelo by k periodickym chybdm métreni. Tyto chyby by
vznikaly tak, Ze za dany ¢as by proslo detektorem sice rizné mnozstvi znatek, ale prekonana
vzdéenost hmotného bodu by byla stejna jako predchozi. DalSi moznosti projeveni této chyby
je jev, kdy projde detektorem stejny pocet znacek, ae vzdalenost kterou hmotny bod vykonal
by bylarizna Jak takovéto nevyhovujici Upravy hitidele vypadaji je na obrézku Obr 2.03.

//‘\\// \\
= J \ = /
~a S ~_1 -

Obr 2.03 — Zprisoby nevhodné Gpravy hrideli

2.3  Meéfeni ¢asu za ktery probéhne urcity pocet znacek

Metoda pracujici na podobném principu jako metoda popsana vySe, z&kladni rozdil
mezi nimi je ten, Ze v predchozi metodé je zndm pevné dany ¢as a pocitaji se sepnuti ¢idla za
tento ¢as. V této metodé je zndm piresny pocet sepnuti cidla a zjistuje se jak dlouho trva,
nez-1i dojde k poZzadovanému poctu sepnuti ¢idel. Vyhodou této metody je, Ze ¢idlo detekuje
zacaek prachodu znatky, a tim je eliminovan jev, kdy se méfeni zahajuje a konci mezi
znackami. V této metodé se musi kalkulovat s faktem, kdy k sepnuti detektoru dochézi v okoli
znacky a ne presné na ni. Z toho vyplyva, Ze kazdy casovy interval od znacky ke znacce mize
byt razny. Tuto chybu Ize snizit zvySenim poctu znagek, které musi projit ¢idlem. Problém
nastava v okamziku, kdy je daleZité meétit zmeény rychlosti otéceni s vetsi presnosti. Vlivem
tohoto faktu je potreba pocet znacek omezit, aby nedochézelo ke zkresleni mereni. Z vySe
zminéného plyne nutnost volit pocet detekovanych sepnuti jako kompromis mezi piesnosti
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sepnuti a presnosti nerovnomérnosti otateni. Presnost méreni Ize zvysit rozloZenim na

intervalu vice hodinovych vzorkd, to se provede zvySenim hodinového kmitoétu fe .

Upravy hiidele pro tuto metodu a kritéria téchto Gprav jsou shodna s piedchozi
metodou a jsou tedy popsany v kapitole 2.4.

2.4  Méreni sméru otéteni

Pro nékteré aplikace je nutné mereni nejenom rychlosti ot&eni, ale také sméru
ot&eni. Mé&feni sméru ot&eni se provadi pomoci dvou cidel pohybu, které jsou vzaemné
fdzové posunuté. To znamena, Ze v okamzZiku kdy je prvni z téo dvojice ¢idel sepnuto, je
druhé stdle ve stavu rozepnuto a sepne sfazovym zpozdénim. Systém stavi sepnuti je
zobrazen na obrazku Obr 2.04, ze kterého vyplyvatabulka Tab 2.01.

Prvni ¢idlo

@ Druhé ¢idlo

0 180 360 540 720 900 1080 1260

faze

Obr 2.04 — Poradi spinani c¢idel
Tab 2.01- Tabulka urceni smeru podle stavii cidel

Stavy spinani Cidel 1. smér Stavy spinani Cidel 2. smér
Prvni ¢idlo 0 1 1 0 0 0 1 1
Druhé ¢idlo 0 0 1 1 0 1 1 0
Smér Prvni smér Druhy smér

Z tabulky Tab 2.01 vychazi tabulka Tab 2.02 ve které je zaznamenén systém pirechodi
stavi prvniho ¢idla z1 do 1 a druhého cidla z2 do 2". Ve doupci vystup je popsan jev
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vyplyvajici z ptechodu ¢idel. Chybovy stav muze byt zpasoben nedostatecnou cetnosti

vzorkovani, nebo chybnym rozlozenim ¢idel.

Tab 2.01- Tabulka prechod:i

12|12 Vystup
0O[0]J0]O0 Nelze urcit
0/]0]0]|1 Prvni smér
0|j0]1]1

oOo(oj1]0 Druhy smér
0O[1]10]0 Druhy smér
0|1]0]|1 Nelze urcit
o|1]1]1 Prvni smér
0|1]1]0

1]ofo]o
1/0]0]1

110111 Druhy smér
11010 Nelze urcit
1]1]J]0]0

111101 Druhy smér
1(1]11]1 Nelze urcit
11|10 Prvni smér

2.5 Méteni aktuani vychylky

Pro specidlni aplikace jako je fizeni otevirani dvefi, nebo krokového motoru robota je
dulezité mereni aktudlni vychylky pootoceni hridele to¢ivého stroje. Toto meéieni |ze provadet
sice metodami z kapitol 2.2 a 2.3 za pomoci urcovani sméru otaéeni podle kapitoly 2.4,
mnohem jednodusSi na provedeni je metoda, ktera nam udava v kazdém okamziku aktudni
vychylku. Vyhodou téo metody je jeji vystup, kterym je aktudni vychylka v bindrnim kédu.
Dalsi pirednosti této metody je fakt, Ze vystupem je vzdy piesny Uhel, oproti metodé
dopogitavani, kterou je nutno doplnit o po¢atecni vychyleni externg.

Uprava htidele pro tuto metodu je v3k mnohem komplikovangjdi a na snimani
vychyleni této hridele je potieba vice ¢idel. Cim vétsi presnost vychyleni je poZadovéna tim
vice ¢idel je na jeji realizaci zapotrebi. Pocet cidel pro snimani vychylky je dan vztahem
uvedenym niZe a zpusob jak upravit hiidel pro tuto metodu snimani je na obrézku Obr 2.05.

Vztah pro vypocet poctu ¢idel: 2" =2 P n=x

Kde x je celé ¢islo, které udava mocninu ¢isla 2 tak, aby byl vysledek roven poctu
stavti vystupu a ¢islo n udéva pocet ¢idel potrebnych ke snimani aktudlni vychylky.
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Obr 2.05 — Princip kotouce pro aktuélni mereni vychylky a jeho sniméani

2.6  M¢éteni prevedené veliciny

DalSi ¢asto pouZivanou metodou meéieni rychlosti otéceni tocivého stroje je prevedeni
fyzikani veliciny na veli¢inu, ktera je sndze meritelnd. Nejbezngjsi velic¢iny na které jsou
ot&cky pirevadény jsou napéti, nebo kmitocet.

2.6.1 Prevod otacek na napéti

Tato metoda mereni otacek spociva v prevedeni mechanické energie na energii
elektrickou. Pro jeji realizaci se vyuzZivaji elektrické zdroje (alternatory, dynama). Napéti 1ze
metit voltmetrem a pomoci piecejchovani stupnice Ize vytvotit jako vystup voltmetru primo
ot&ky tocivého groje. Z toho vyplyva, Ze se jedné co se tyce zpracovani a vyhodnocovani
signdlu o jednu z nejjednodusSich metod meieni ot&ek tocivého stroje. Tato metoda je
vhodna u strojt s velkou kinetickou energii, u stroji s malou kinetickou energii se uplatiuje
zatizeni méreného stroje, které vznikd v dasledku piimého kontaktu detektoru s hrideli
tocivého stroje. Princip méieni touto metodou je na obrazku Obr 2.06.

Obr 2.06 — Princip mereni otacek pomoci tachometrického dynama (3)
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Kotva dynama je pevné spojena s rotujici ¢asti a vlivem zmeny ahlu natoceni civky
rychlosti (V) v magnetickém poli permanentniho magnetu se v ni indukuje elektromotorické

napéti E.

2.6.2 Prevod otacek na kmitocet

V této metodé meteni je prevadéna délka mechanicky zaznamenaného sinusového
signdlu na kmitocet. Princip spoc¢iva v tom, Ze se zvukovy kotoué rozto¢i konstantni rychlosti
a prehravanim sinusového prabehu vznikne piskavy zvuk stdlého kmitoctu. Aktualni hodnota
tohoto kmitoétu se zjisti pomoci ¢itace. Zmeény (nerovnomeérnosti) otateni se projevuji jako
zmény kmitoctu. SvyuZitim kmitocétu Ize podle prvni kapitoly dopocitat Uhlovou rychlost.
Princip detekce touto metodou a vlivy na jeji presnost jsou popsany v kapitole 3.5. Tato
metoda se vyuziva ve zvukarském pramyslu.

2.7  Stroboskopické otackomery

Jsou zaloZeny na nedostatku lidského oka. Pracuji na principu porovnavani otécek
meétené hitidele s jinym periodickym jevem, jehoZ kmitocet je znamy. Na hiidel je upevnén
kotou¢ slibovolnym lichym poctem znatek, ktery je ozarovan vybojem ze stroboskopu o
znamé frekvenci skratkou dobou zdblesku. V okamZiku kdy se zastavi znacky na misté a
kotou¢ se jevi jako stojici, je kmitocet rotujiciho kotouce celym nésobkem kmitoétu
stroboskopu. Po ugtdeni kotouce je kmitocet stroboskopu postupné zvySovan po
dvojnasobcich svého kmitoétu. Objevi-li se pii zvySovani kmitoc¢tu dvojnésobné mnozstvi
znacek, nez jaké je na kotouci, které jsou na kotou¢i umisténé symetricky. Je kmitocet
stroboskopu dvojnasobkem kmitoétu méteného. Princip zobrazeni téchto stavi kotouce pro
jednu znacku je zobrazen na obrézku Obr 2.07, kde prvni kotou¢ zachycuje ustéleny stav pri
kmitoctu, ktery je celym nasobkem kmitoctu stroboskopu a druhy zachycuje stav, kdy je
kmitocet kotouce poloviénim kmitoctem stroboskopu.

Obr 2.07 — Kotou¢ pri kmitoctu stroboskopu a polovine kmitoctu stroboskopu
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3. Snimace pohybu

Aby bylo moZné metit rychlost otateni je tieba vybrat zpasob detekce pohybu. V této

kapitole jsou rozebrény nejbéznéjsi zptisoby detekce pohybu, a to optickymi, magnetickymi,
kapacitnimi, mechanickymi a zvukovymi cestami.

3.1 Optické senzory

Optické senzory Ize rozdélit do dvou z&kladnich skupin. Prvni skupinou jsou senzory
sprimim Sifenim paprsku, to znamend, Ze vysilany paprsek je nasmérovan na piijima¢ a
detekce pohybu se uskutecnuje stinénim paprsku, ztoho vyplyva, Ze svételny paprsek musi
prochazet méfenym prostiedim. Druhou skupinou jsou senzory s odrazenym paprskem, kde se
paprsek z vysilace na senzor odréZi a dojde-li ke zméné logické Urovné na vystupu snimace
zpusobené vlivem zmeény intenzity odrazenych paprski, je zaznamenan pohyb.

311 Optické senzory s piimym Sifenim paprsku

Tento zpisob snimani vyZaduje, aby byl zdroj svételného zéreni nasmérovan v primce
smérem k optickému snimaci. NejbéznéjSimi zatizenimi vyuZzivajicimi tento zpisob snimani

jsou laseroveé zavory ainkrementéni ¢idla v kulickovych mySich.

Laserova zavora je sloZena ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je zdroj svételné energie, ktery
muaze byt bud’ trvalym zdrojem svétla, v tom pripadé dojde ke zméné vystupu v okamziku,
kdy je svételna prenosova cesta zastinéna, nebo miiZze byt zavora pouZita jako vazebni ¢len a
v tom piipadé je vystup zavisly na zdroji budicim svételny zdroj. Druhou ¢asti zavory je
svételny detektor, nejcastéji se pouzivd fototranzistor, ktery se vlivem dopadgjiciho
svételného zéreni otevird, nebo privird Princip zapojeni laserové zavory je zobrazen na
obrézku Obr 3.01. Z obrézku Obr 3.02 vyplyva, Ze je-li na vstup ptiveden obdélnikovy puls,
objevi se na vystupu také obdélnikovy puls, ktery viak bude deformovany.
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Obr 3.01 — Princip optické zavory (13)
Popis rozdila vystupniho pulsu :

Invertovany — JelikoZz mé tranzistor uzemnény emitor a vystup na kolektoru,
ktery je pripojen pies Pull-up (zvedaci) odpor Rc na zdroj napéti, je po
privedeni logicke jedni¢ky na vstup je na vystupu logicka nula, a pti logické

nule na vstupu je na vystupu logicka jednicka.

Casové posunuty — Po privedeni logické jednicky na vstup, se musi rozzait
svételny zdroj a pienést informaci prostorem, z toho plyne, Ze za¢étek a konec
pulsu jsou zpozdény. Na obrézku jsou tyto anomalie okétovany jako
ad (dopravni zpozdéni) ats.

Exponencialni doba dobé¢hu a ndb¢hu — Jelikoz k plnému vybuzeni svételného
zdroje nedojde okamZzite, je tvar sestupné hrany exponenciélni, tento jev je
okdtovan jako tr (time rise — doba ndbézné hrany). Mnohem hite se vSak pri
pienosu uplatni rekombinani jev, ktery zapri¢ini, Ze do doby nez se vSechny
uvolnéné elektrony usadi do dér (zrekombinuji) dochézi k pozvolnému
pohasinani svételného zdroje, ve vystupnim prabéhu je oznateno zkratkou
tf (time fall — doba sestupné hrany).
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Obr 3.02 — Zavidost vystupu optické zavory na vstupnim pulsu (13)

312 Optické senzory s odrazenym Sitenim paprsku (reflexni)

Vyhodou tohoto detektoru pri méreni otagivého pohybu je, Ze nemusi prochazet
méfenym prostiedim, jeho princip je zobrazen na obrazku Obr 3.03. Vznika zde oviem
problém se stabilitou ot&ejiciho se objektu, pohybujici se objekt musi pro spréavné snimani
udrZzovat konstantni odstup od snimagjiciho pracovi&té, ztoho vyplyva, Ze pokud dojde
k vychyleni objektu nemusi se paprsek odrazit na detektor, a ten pak nezaznamené prachod
méteného bodu.

Y l e Odrazna plocha
i
I PRNLY
d = / \‘
A
| | FH{;‘, | \\& LI Snimad
zafié | | : ﬁ’_"'.x —
- \

Obr 3.03 — Princip detektoru vyuZivajiciho odrazené z&eni (14)

Z predchoziho odstavce plyne, Ze princip detektoru je velmi podobny predeSlému
zpusobu, ale reSi se tu nutnost presnosti odrazu. Z davodu potieby presného meéieni je potieba
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vytvorit svételny paprsek sco negmensim polomérem, to lze provést zaprvé pouZitim
usmérnéného zdroje svétla (LASER — Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation — Zesileni optického zé&feni pomoci vynucené emise zareni), a nebo prachodem
svételného zéreni otvorem s poZadovanym prameérem, kde dojde k vysokym ztratam svétla na
stinici prekazce. ZmenSenim poloméru paprsku se sniZi presnost snimani v okamzicich kdy
rotujici téleso zmeéni svou vzdalenost od cidla, a proto je Site paprsku kompromisem mezi
témito vyse zminénymi poZadavky, pro hlubSi pochopeni jejich opodstatnénosti je priloZzen
obrézek Obr 3.04.

Zafic Detekior

Odtazovi plocha piiblizena
| , |
| Odrazovi plocha pivodni |
| Odrazovi plocha oddalend |
Smeér §feni
vyzafensho

— | Paprselt pro eddaleny objekt | paprso
| Paprsek pro pivedni objekt |

—+ | Paprsek pro piiblizeny objekt |

Obr 3.04 — Problematika paprsku odraZzeného od meireného objektu

3.2 Magnetické senzory

Magnetické detektory jsou zaloZzeny na principu vzniku elektromotorického napéti,
které vznika ve vodi¢i zménou intenzity magnetického pole pasobiciho na tento vodi¢. DalSi
moZznosti jejich provedeni je pomoci soustavy hallovych sond.

3.21  Tachometrickd dynama

Detektory s piimou pireménou mechanické energie na elektrickou museji byt nejprve
sami rozto¢eny atim zatéZuji meérené zatizeni. Tento typ detektoru je popsén v kapitole 2.6.1.
Je to nejbéznéjSi zpasob detekce pro metodu méieni rychlosti otateni ve vySe zminéné
kapitole.
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3.2.2 I mpulsni magnetické senzory

Impulsni magnetické detektory pracuji na principu detekce zmény magnetického
odporu v obvodu konstantniho magnetického pole. Tento jev lze vyvolat vice zpisoby,
jednim z nich je umistit do magnetického obvodu permanentni magnet s obrécenou polaritou.
To se projevi indukci proudu v elektrickém obvodu. Podobny princip Ize vyuzit ptidanim
magneticky vodivého prvku do magnetického obvodu. V prvni metodé byl pouzit jako
impulsni ¢initel pridany magneticky zdroj, ae v této druhé metod¢ je vyuzito zmény odporu
ustdleného magnetického obvodu. Princip impulsniho magnetického detektoru je na obrazku
Obr 3.05.
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Obr 3.05 — Princip impulsni magnetickeé detekce (3)

Na rotujici hrideli (1) obrazku Obr 3.05 je upevnén zdroj impulsniho signdlu (2), zdroje
impulsniho signdlu byli rozvedeny v predchozim odstavci. A vlivem pohybu tohoto zdroje
dochazi v pevné ukotvené civce (3) ke vzniku kladnych pulsi. Vlivem oddaeni impulsniho
zdroje prechazi kladny puls plynule na zaporny, je-li pohyb dostatecné rychly, tak se po
odeznéni téchto prechodovych jevi Groven vystupniho signdlu ustdli na konstantni

prednastavené hodnoté. Znazornéno pribéhem mezi vystupnimi svorkami.
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3.2.3 M agneticke senzory s hallovou sondou

Hallova sonda je polovodicovy prvek pro méteni magnetickych poli. Pri vystaveni
nékterych polovodic¢u, jimiz prochézi elektricky proud, magnetickému poli pasobicimu kolmo
na smér Siteni elektrického, vytvori se v polovodici elektrické napéti, které je kolmém na
smér pole i proudu. Hallova sonda je mnohem universaingjsi, nez fluxmetr, ale neni tak
piesné

_ Tlin

— RXRXXR e

Silo¢ary magnetického pole

Hallovo
napeti

Obr 3.06 — Princip Hallovy sondy

Na obrézku Obr 3.06 je nakreslen princip Hallovy sondy, ¢ervené kruhy skiizkem
znézornuji smér pusobeni magnetického pole. Kolmo na smér pasobeni magnetického pole
tece elektricky proud z proudového zdroje lin, ktery je pripojeny na modré elektrody. Zelena
Sipka oznaduje elektrody na kterych vznika Hallovo napéti. ZIuté Sipky znazoriuji vychyleni
elektrického proudu v sondé vlivem puasobeni magnetického pole. Smysl jejich vychyleni
udava polaritu Hallova napéti.
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3.3 Kapacitni senzory

Princip téchto detektora vychézi ze zmény kapacity kondenzétoru. Zménu této
kapacity 1ze docilit zaménou dielektrika, nebo zménou velikosti ¢i vzaemné polohy desek
kondenzatoru. Detekce vtéchto cidlech Ize provadét pozorovanim piechodovych déju
vzniklych pti zméné kapacity, nebo pomoci zmeény vystupi RC, CC, nebo LC délica
buzenych stridavym napétim o znamém kmitoctu.

e -S

Zakladni vztah pro vypocet kapacity: C = eo'Tf : (18)

€, & —permitivita vakua arelativni permitivita dielektrika

S — plocha desek kapacitoru

d — Sitka dielektrika

331 Princip zmény vzgemné polohy desek kondenzatoru

Nejjednodussim provedenim tohoto detektoru jsou dvé elektrody, kde jedna ma
pevnou pozici a druhd se pohybuje rovnobézné selektrodou upevnénou. Pro zlepSeni
vlastnosti detektoru se zapojuje do detektoru vice elektrod, které jsou sloZzeny ve dvou
skupinéch.

Obr 3.07 — Kapacitni detektory s promeénnou vzajemnou polohou(18)

Na obrézcich Obr 3.07 je prvni zobrazen nejjednodusSi kapacitni detektor, ktery je
sloZen ze dvou desek. Druhy obrézek v poradi je princip detektoru s vice elektrodami. Sitka
dielektrika je na obrézcich oznatena jako ,d“ a pro tento princip detekce je konstantni.
Aktudlini vychylka vzgemné polohy desek je oznatena pismenem ,1“. Vzgemn& poloha
elektrod, kdy mé detektor nejvétsi kapacitu je znacen jako , Imax". Jedna se o stav, pii kterém
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maji elektrody stied plochy ve stejném bodé osy po které se pohybuji. Smér posuvu oznacuje

Sipka,, x“.

3.3.2 Princip zmény dielektrika v zavislosti nazméne polohy

Princip tohoto detektoru spociva v posuvu dielektrika v kapacitoru. Detektor ma dvé
nepohyblivé elektrody se vzduchovym dielektrikem a jeho kapacita se méni zasunovanim a
vysunovanim dielektrika spermitivitou riznou od permitivity vzduchu. Uhel a smgér
vychyleni se d4 ur¢it tvarovanim dielektrika, kde je kazdy Uhel zastoupen konkrétni plochou
dielektrika

Obr 3.08 — Uprava meiciho kotouce pro kapacitni detekci polohy

Cerveng je na obrazku Obr 3.08 znézornéno rozdkleni kotouce, kde mezi ¢ervenou a
zelenou je plocha prvniho dielektrika a mezi ¢ervenou a ¢ernou plocha dielektrika druhého.
Rozdilné vlastnosti dielektrik slouzi k zméne kapacity. Prvni dielektrikum lze nahradit

vzduchovym, pevné je zavedeno z divodu vystiedéni kotouce.

3.4 Mechanické senzory

Jedn& se o jedny z prvnich senzort, dnes se od nich pri méteni pohybu povétSinou
upoudi. Jsou velmi bézné ve vyukovych aplikacich a vyuZivaji se v ovlédacich prvcich, ale

v zabezpecovaci technice jsou dnes nahrazovany ¢idly magnetickymi.
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34.1 M echanické senzory s mechanickym sepnutim spinace

Princip téchto cidel spociva vtom, Ze je jeden z kontaktti pruzny a k zaznamenani
¢innosti dojde v okamziku, kdy je ohnut tak, aby se fyzicky spojil s druhym kontaktem, nebo
se od ného odpojil. Tyto principy jsou zobrazeny na obrézku Obr 3.09.

Pasobeni Pasobeni
spinaci sily

rozpinaci sily,

cidlo cidlo

Obr 3.09 — Principy mechanickych cidel

34.2 M echanické senzory s piremosténim kontakta

Systém piemost’ovanych kontakta je zaloZzen na principu béZcu, které pevné kontakty
spojuji. Tento systém je aplikovan v otocnych prepinacich, kde jsou ke stiedovému vyvodu
postupné pripojovany krajni vyvody. Jednou z moznosti aplikace takovéhoto piepinace jako
Cidla, je nastavit na okrgjoveé vyvody razna napéti a tyto vstupy dekddovat A/D pirevodnikem.
JednodusSi variantou je pripojit okrajové vstupy na porty vyhodnocovaciho zafizeni a
stiedovy kontakt uzemnit.

3.5 Prevod sinusového napéti na kmitocet

Tuto metodu detekce lze vyuzit na zatizeni piehravajici zvukové zéznamy. Princip
detekce spociva v tom, Ze je na piehravaném médiu zaznamenan zvuk sinusoveho prabéhu
majici konstantni kmitocet. Prehravanim média generuje zvukovy vystup zafizeni sinusové
tony, které jsou pomoci ¢itace prevadény na aktualné piehravany kmitocet. Pfi pevné dané
délce jedné periody prabéhu a zméreném kmitoétu ze zvukového vystupu lze dopocitat
aktudni rychlost otateni podle nize uvedenych vztah.

29



Doba prehrani jedné periody je dana vztahem: T=

Aktudlni rychlost je déna vztahem: V=
| — délka prabéhu zaznamenaného na médiu
T — Doba piehrani jednoho pribehu

Je-li z&znam na médiu uloZen v raznych vzdalenostech od stiedu otaceni, vznika problém,
z obrézku Obr 3.10, kde jak zelena tak cervena vyse¢ maji stejnou délku, je patrné, Ze stejné
periody se prehravaji sruznym kmitoctem. Tento problém Ize odstranit dvéma zpasoby,
jednou moZnosti je propocitavat zménu kmitoctu na zménu vzdélenosti, ale jednodusi
variantou je zaznamenévat na médium pro kazdou konkrétni vzdalenost od stredu otaceni
stejny pocet period, které magji riznou délku. Tim je zagjisténo, Ze prehravany kmitocet je vzdy
konstantni a délka je vybréna pro jeden konkrétni pripad, napiiklad pro vybér délky periody
rovneé vinoveé délce kmitoctu je vystupem primo rychlost.

\

Obr 3.10 — Délka periody zaznamu na médiu
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4. Navrh méticiho zarizeni

Z potreby provést meieni na konkrétni aplikaci, vyplyva potreba navrhnou zatizeni,
které bude schopno méfit rychlost otateni na této aplikaci. Zatrizeni musi byt navrzeno tak,
aby ho bylo mozné v pripadé potieby snadno pieorientovat na jinou aplikaci. Pro
demonstrativni Ucely je upraveno zarizeni pro meéfeni nerovnomérnosti ot&eni desky

gramofonu.

4.1 Zakladni udaje o ot&¢ivém pohybu gramofonu

Gramofon je zatizeni pro prehréavani nosici s mechanickym (analogovym) zéznamem
zvuku. Byl vyvinut ze dvou pristroju fonografu a orchestrionu. Na konci 20. stoleti byl gra-
mofon ¢astecné vytlacen digitalnimi prehravaci. UdrZel se viak jako zvladtni hudebni nastroj
v nékterych novych hudebnich smérech. Pramér desek LP je 30 cm, desek SP je 17 cm a

dnedni CD ma pramer 12 cm.

SP (single play) — menSi typ vinylovych desek obvykle na rychlost 45 ot&ek za
minutu, vyjime¢né na rychlost 33 ot&tek za minutu. EP (extended play) - menSi typ
vinylovych desek obvykle narychlost 45. V poddaté totozné s SP, ale na kazdé strané jsou 2
(nekdy i 3) pisnicky. Vydavany byly mnohem mén¢ a mivaly specidni obaly. Vzécné byly
vydavany tyto desky i s rychlosti 33 ot&ek se zmenSenym stiedem, na jednu stranu se tak
daly zaznamenat az 4 drobné skladby. LP (long play — ,elpicko* ) — dlouhohrgjici deska
obvykle narychlost 33,3 rpm, zpoéatku vyjimetné i narychlost 16 rpm. V pripadé populérni
hudby vétSinou obsahovala celé jedno abum, u vazné hudby pak jakoukoliv jinou nahrévku v
celkové délce az 45 minut, vyjimecné i delSi. Z vySe zminéného plyne, Ze gramofon je
zatizeni, které ma nékolik rychlosti ot&ceni. Pro sprédvné pirehravéani je dilezité, aby se deska
ot&ela spréavnou rychlosti a pokud mozno stélou v ¢ase. Predmétem zgmu této bakalarské
préce je sledovani zmeén rychlosti ot&eni talite gramofonu v ¢ase.

4.2 Koncepce meticiho zarizeni

Zatizeni pro méfeni nerovnomeérnosti otaceni, sestavd z méticiho clenu, fidiciho
modulu, modulu pro komunikaci sPC a programu pocitace. Do moduli jsou fyzické ¢ésti
detektoru rozvrZeny pro jednodusSi oZivovani tohoto zarizeni.
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4.2.1  Vybér principu méreni a metody snimani pohybu

Me¢tici ¢len je senzor, ktery je upraven tak, aby jeho vystupem byly obdélnikové pulsy.
Jako detektor pro toto zatizeni byl vybrén obvod KTIR0611S (opticka zavora), ktery vynika
rychlymi ptechody mezi logickymi drovnémi. U tohoto zpiasobu detekce odpada problém
s nastavovanim vzdalenosti senzoru od méieného obéktu. Porovnani viastnosti optickych

detektoru je v kapitole 4.3, kde jsou zarazeny i zaznamy z méteni natéchto detektorech.

Jako zptasob meteni byl vybran systém, kdy je méten ¢asovy interval za ktery detekuje
snima¢ dany pocet znacek. Pri rovnomérném rozmisténi znacek na kotoudi je to nejsnaze
vyhodnotitelny postup. P¥i pouZziti systému, kdy by se pocital pocet znatek za jednotku ¢asu
by dochazelo k ¢astym vykyvam zpusobenym tim, Ze zacétek ¢asového intervalu by nemusel
byt pri zacdtku znacky. | pri nastaveni zacdtku ¢asového intervalu na ndbéznou hranu vyvo-
lanou zna¢kou, by nebylo zaruc¢eno, Ze konec ¢asového intervalu nebude v jiné ¢éasti periody

nez na za¢atku znacky. Tim by dochézelo k chyb¢ meéteni v rozsahu jedné periody znacek.

4.2.2  Vybér koncepce obvoda pro zpracovani signdlu

Pro zlep3eni vlastnosti detektoru je nutné navrhnout obvod na zpracovani mérené
veliciny tak, aby byly ndbé¢Zna a sestupné hrana pulsi co nejkratSi. Z méeni na KTIR0611S
byly vypozorovény nejvhodnéjSi parametry soucéstek pro buzeni tohoto detektoru. Schéma
buzeni detektoru je na Obr 3.01.Vybrané parametry budicich soucastek pro buzeni detektoru
napégjeného napétim 5V jsou RL (rezistor load - zatéze) = 10 kW a RD (rezistor prediadny k
diodg) = 120 W. Casy prechodi mezi logickymi Grovnémi jsou zavislé na rychlosti pohybu
stinici clonky a jeji Siice. Pri nedostatecné Sifce clonky muaze dojit k chybam méteni
nedostatecnym zastinénim svételného zdroje. Je-li rychlost pohybu clonky ptilis vysoka,
muiZe dojit ke staviim, kdy zaclonéni svételného zdroje skonci diive, nez odeznéji prechodové
déje a tim vznika stegjny problém jako pii nedostatecné Sitce clonky. Tyto neduhy |ze z velké
C&sti eliminovat privedenim vystupniho signalu z detektoru na kompardtor. Ten zajisti
zrychleni doby piechodu mezi logickymi drovnémi, do urcité Urovné signdlu na vstupu
udrZuje na vystupu Uroven logické nuly a od této Urovné piepina na logickou jedni¢ku. Pri
sestupné hrané funguje presné opacné. Tento obvod ma také urcité doby piechodi mezi
arovnémi, ale jejich délka jiZ neni zavisla narychlosti pohybu clonky ani jeji délce.
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4.2.3  Vybér vyhodnocovaciho zatizeni

Pro vyhodnocovani méreni je nutné zaznamenavat data a poséze tato data zpracovat.
Nejjednodussim zpisobem vyhodnocovani dat je jejich zpracovani v osobnim pocitaci.
Nevyhodou piimého odesilani a zpracovavani délek pulsi je potieba operacniho systému
reaného casu. Klasicky operacni systém nema zgjisténou ¢asovou odezvu. Pro pouZiti
pocitace sbéZznym operacnim systémem je nutné data zaznamenavat v redlném case a
ukladat, toto Ize zajistit pouZitim mikroprocesoru, ktery zaznamenava namérena data
Namérend data jsou zaznamendna do mikroprocesoru a z ného se prepisi do tabulkového
procesoru v PC, matematicky se zpracuji a vynesou do graft. Jako zaznamenéavaci obvod
byl vybran ATMEGA16, ktery ma HW ¢itace, a tyto citace nezabiraji programovy cas. Pri
sniméni dat je vyuZita jednotkainput capture, kterdihned po sepnuti prenese obsah ¢itace do
registru, v némz se narozdil od ¢itace data do dalSi detekce signdlu nemeni.

4.2.4  Ovladani pristroje a vystup

Pristroj je fizen péti tlacitky, kde dvémi se prepind mezi druhy méteni. Prvnim druhem
méteni je seimuti jednoho vzorku, druhym je zméteni dvou po sob¢ jdoucich vzorka a
vystupem je absolutni hodnota jejich rozdilu a tretim druhem méieni je detekce sta po sobé
jdoucich vzorku. Data jsou vypisovana v hexadecimdlni soustavé na ¢ctyirmistny display.
Vyhodnoceni dat se provede v PC.

Metody zpracovani naméienych dat:
A. Zménauhlové rychlosti vztazend k predchozimu vzorku
B. Aktualni praimérna uhlovéarychlost otaéeni ze viech dosud namétrenych vzorka
C. Rozdil uhlové rychlosti vztaZzeny k aktudlni pramérné hodnoté
D. Uhlovarychlost aktudlng namgieného vzorku
E. Pramér z x podednich vzorku uhlové rychlosti
F. Rozdil vztazeny k x vzorkovému prameru

G. Zmena proti poZzadované rychlosti

33



Vztahy pro vypocéty konkrétnich prubéhd jsou zarazeny v priloze B v tabulce
Tab B.O1.

4.3 Dil¢i méteni na senzorech

Pro specializaci zarizeni je potieba vybrat vhodny zptasob detekce pohybu. Pro piehled
aplikovatelnosti je vhodné provést orientacni méieni na dostupnych ¢idlech a porovnat jejich

vlastnosti pro danou aplikaci.

4.3.1 Postupy méteni a zapojeni meticiho pracovisté

Fotografie meéficich pripravka pro optickd ¢idla jsou na obrazku Obr 4.01. Opticka
¢idla pouZita pii méfeni jsou: KTIR0611s (z&vora), TCRT5000 (reflexni) a TCRT1000
(reflexni). VSechny testované optické detektory pracuji na principu infra-diod, emitujici
optické zéreni na vinové délce 950nm a fototranzistoru, ktery je timto za&renim spinan.
Napdjeni pripravka bylo stanoveno na5V. Podle tabulek z piilohy A byly dopogitany hodnoty
prediadnych rezistoru.

Pripravek s TCRT1000 a pripravek s TCRT5000:

Voo Vye-V,  5-125
I, s 0,03

Zdroj: R, = =125W

Ve vV
Spina: R¢ = = T °

= =10 KW
I, 1. 00005

Elektrické charakteristiky obou detektoru se liSi pouze v maximanim proudu diodou.
Proud diodou byl zvolen 30 miliampéri. Tato hodnota vyhovuje obéma zapojenim,
TCRT1000 ma piedepsany maximélni proud diodou 50mA a TCRT5000 ma piedepsany
proud diodou 60mA. Prediadny odpor diody byl zaokrouhlen podle fady na 120 W. Prediadny
odpor kolektoru, ktery slouzi k omezovani maximalniho proudu tekouciho kolektorem je-li
tranzistor sepnut, je dan podle vypoétu 10 kW atim je omezen maximalni proud kolektorem
na hodnotu 500 mA. Tato hodnota vychézi z tabulek Tab A.01 a Tab A.02.



Pripravek s KTIR0611S:

Ve -V, 5-12

Zdroj: =5 - = =190 W
: R Iy I 0,02
V
Spinas R = =VYwe -5 _jguw

l. 1, 00005

Prediadny rezistor diody byl pouZit o hodnot¢ 120 W, pro moZnost porovnani
sogatnimi optickymi detektory. Napgjeni obvodu bylo zvoleno 5V. Proud diodou je zvolen
20 mA podle tabulky Tab A.03. Proud kolektoru zavieného tranzistoru pri Vnap = 20V nesmi
piekrocit 100nA. Pro otevieny tranzistor byl maximalni proud kolektorem zvolen na 500mA.
Odpor v kolektoru byl pomoci vySe zvolenych hodnot a vztaht vypsanych nad odstavcem
vypocitdn na 10 kW.

Obr 4.01 — Pripravky optickych ¢idel

Spinaci uddlosti pro meéteni optickych ¢idel jsou vytvareny buzenim diody pulznim
zdrojem a rotujicim kotoucem, ktery vyvolava spindni fototranzistoru. Princip spinéni

fototranzistoru rotujicim kotouc¢em zavisi na principu detektorul.

Pro méreni spinani fototranzistoru pomoci rotujiciho kotouce bylo potieba zapojit
modul pro elektromotor. Uhlovou rychlost zapojeni elektromotoru je potieba prevést na nizs.
Toto zapojeni je zobrazeno na obrdzku Obr 4.02. Napdjeci napéti pro elektromotor je
vrozmeziod5V do59V.
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Obr 4.02 — Elektromotor a kolovy prevod

Reflexni detektory pracuji tak, Ze odrazeji zéreni z fotodiody na bézi fototranzistoru.
Uroven intenzity odrazeného zéreni zévisi na barvé odrazové plochy. Je-li odrazovéa plocha
bilé barvy odrézi se velka ¢ast zéieni a v pripadé ¢erné barvy odrazové plochy je odrézené
z&reni témet pohlceno odrazovou plochou. Kotouce upravené pro toto meéteni jsou zobrazeny

na obrézku Obr 4.03. Umisténi kotouce na pripravku elektromotoru (Obr 4.02) je oznateno

cervenym kruhem.

Obr 4.03 — Kotouce pro mereni reflexnich zavor

4.3.2  Z&znamy avyhodnoceni téchto méreni

Méfeni prabehta spinéni ¢idel bylo provadéno na osciloskopu tektronix. Detektorové

moduly byly napgjeny napétim5 V.
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Zaznamy z meieni na detektorech

Méteni na detektorech bylo provedeno tremi zpusoby. Hlavni ¢asti méieni bylo
sledovani vystupu detektoru, ktery snimal rotujici kotou¢ a byl osazen dostatecné velkym
rezistorem v obvodu tranzistoru. DalSi ¢ast méteni byla zamétena na chovani vystupu pfi
snizené hodnoté odporu rezistoru v obvodu tranzistoru. Ve tieti ¢asti méeni byly sledovany
odezvy detektoru na buzeni fotodiody pulsem.

M é&teni na modulu TCRT1000

Na obrézku Obr 4.04 je schéma zapojeni a umisténi senzoru TCRT 1000 pro m¢treni
na rotujicim kotouci. Méteni podle tohoto schématu jsou provadéna pro rizné hodnoty R a
razné typy meéficich kotou¢t. Hodnota R je 10 kWa 1 kW pro kotou¢ se ¢tyirmi znackami. Pro

kotou¢ sestrojeny pomoci vypocta je hodnota odporu 10 kW.

VCC =5V

Hride

Rotujici clonka

Obr 4.04 — Schéma pracovi&te pro mereni odrazu na TCRT 1000

Na obrazku Obr 4.05 je vystup detektoru v zavislosti na odrazech od rotujiciho
kotouce, kde ¢tyti z osmi dilka byli zastinény. Métitko prabehu je T = 5 mg/div pro ¢asovou
osu aU =1 V/div pro napétovou osu. Uroven logické nuly je oznatena Sipkou s cislem 1.
Této urovné nabyva signadl v pripadé odrazu od nezaternéné odrazove plochy kotouce, ktera
nepohlcuje zareni a odraZzeny signal sepne foto tranzistor.
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Obr 4.05 — Vystup detektoru s kotoucem rozdelenym na 8 dilu

Na obrédzku Obr 4.06 je piiblizeni jednoho pulsu, kde ¢asovd osa ma hodnotu
T =2,5mgdiv. Rozkresleni priabéhu po menSich ¢asovych intervalech odhaluje vlastnosti
nébéZné a sestupné hrany.

Obr 4.06 — Vystup detektoru priblizeny na jeden puls

Z tohoto pulsu byla odectena doba nabéhu, ktera nabyva priblizné hodnoty t; = 1 ms.
Z Sitky pulsu ( Tp = 4,5div * 2,5 ms = 11,25 ms) arychlosti rotace ve vzdaenosti senzoru,
byla vypoctena délka neodrazné ¢asti plochy ln,. Vzdalenost senzoru od stiedu ot&eni je
33 mm. Ze vztahu pro vypocet obvodu kruhu Ize vypogitat obvod na 207,35 mm, po podéleni
dobou trvéani 4 pulzt umisténych na kotouci ziskédme rychlost rotace ve vzdalenosti senzoru
odpovidajici hodnoté v = 2,18 mm/ms = 2,18 nvs.
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lp=Tp* v=11,25* 2,18 = 24,525 mm

V priabéhu |ze pozorovat, Ze dostatujici doba pulsu je rovna 1,5 ndsobku ¢asu na dilek.
Doba takto zkraceného prabehu T, = 3,75 ms, vypoctena nutn& délka neodrazné plochy je
rovna ploe odrazné, délka ploch pro zménu trovné je ln/(T/Tyz) = 8,175 mm.

Proud kolektorem fototranzistoru je dan hodnotou odporu v kolektoru a rozdilem
napéti mezi sepnutym a rozepnutym stavem tranzistoru. Pfi hodnoté odporu kolektoru rovné
10 kW a rozdilu napéti cca 5 V nabyva proud kolektorem z ohmova zéakona hodnot 0,5 mA
(DV/Rk = 5/10000).

Na obrézku Obr 4.07 je zachycen prabéh vystupu detekce rotujiciho kotouce, ktery je
v kolektoru zatizen desetkrat menSim odporem v kolektoru R = 1 kW. Napét'ovy rozsah
osciloskopu je 200 mV/div a ¢asova osa je vykreslena na intervalu 10 mg/div. Vlivem
nedostatecného proudu kolektorem tranzistoru a nizké hodnoty odporu v kolektoru zastavé pri
sepnutém stavu tranzistoru na kolektoru tranzistoru zbytkové napéti, které je patrné na
Obr 4.07, kde je rozdil napéti odpovida téméi 1 V a to pii hodnoté Rx = 1kW, ohmovym
z&konem je zjidteén proud kolektorem rovny 4 mA ( 4 /1000 W). Pro tento odpor z&éze je

nutné pred vyhodnocovaci zafizeni pripojit komparétor.

Obr 4.07 — Vystup detektoru pri snizené zateZ kolektoru

Po prostudovani vySe uvedenych vypocta byl zkonstruovéan kotou¢, ktery ma
minimalni potiebnou délku pulsu s malou rezervou. Méteni natomto upraveném kotouci je na
Obr 4.08. Zaobleni na arovni logické jedni¢ky je zpusobeno hodnotou odporu R, ktery ma
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vysokou hodnotu. Senzor funguje jako déli¢ a foto tranzistor v senzoru ma zbytkovou vodi-

vost i v zavieném stavu.

Obr 4.08 — Méreni na z UZenych pulsech

Treti méteni na detektoru bylo provedeno vybuzenim zdroje svétla pulsem a jeho
pribéh a odezva obvodu na tento puls byla sledovana osciloskopem. Schéma méticiho
pracovisté je na obrézku Obr 4.09. Pro toto schéma zapojeni byla provedena dvé méreni kde

prvni méeni bylo provedeno s odporem R o velikogti 10 kW a druhé méteni bylo provedeno

s odporem o velikosti 100 kW.

Pulsni
Generétor

R =120W

E
GND +GND

Obr 4.09 — Schéma zapojeni pro mereni odezvy na puls senzorem TCRT 1000

Z&znam z tohoto meteni odezvy na puls pri odporu Rk o velikosti 10 kW je vynesen na
obrazku Obr 4.10. Osa napéti ma rozsah 2 V/div a ¢asova osa ma 100 ne/div. Zem budiciho
pulsu je oznatena Sipkou s¢islem jedna a zem pulsu, ktery je odezvou soustavy na budici

puls, je oznatena Sipkou s ¢islem dve.



Obr 4.10 — Odezva detektoru TCRT1000 na impuls

Pro lepsi pochopeni funkci detektoru, byl rezistor v kolektoru nahrazen 100 kW. Na
obrazku Obr 4.11 je zachycena odezva na puls pri této Upravé. Z pribehu je patrné, jak se

zmeéni pomeér délek ndbézné a sestupné hrany. To je zapricinéno velikosti rezistoru, ktery mai
pii zbytkovém proudu kolektorem stale velky Ubytek napéti.

Obr 4.11 — Odezva na puls pri Rq = 100k

M é&teni na modulu TCRT5000

Na obrazku Obr 4.12 je zobrazeno schéma méreného zapojeni pro metreni na detektoru
TCRT5000. Princip méteni je shodny jako u detektoru TCRT1000. Rozdil proti piedchozimu
detektoru je ve vzdalenosti senzoru od odrazové plochy, kde TCRT1000 méa doporucenou

disperzni vzdalenost 5 mm a TCRT5000 ma doporucenou disperzni vzdalenost 24 mm.
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Motor

Hride

Rotujici clonka
Obr 4.12 — Schéma pracovi&té pro mereni odrazu na TCRT 5000
Na obrézku Obr 4.13 je priabéh méteni na rotujicim kotouci, ktery je rozdélen na osm

Césti a ctyri z téchto ¢asti jsou zastingny tak, aby neodrézely svételny signdl. Méritko prabehu
je T =10 mg/div pro ¢asovou osu aU = 1 V/div pro napét'ovou osu.

Obr 4.13 — Detekce na TCRT 5000

Na Obr 4.14 je znazornén piiblizeny puls na detektoru TCRT 5000. Ze zaz-
namenaného pribehu byla odectena doba nabéZzné a doba sestupné hrany o velikosti 2.5 ms.
Vypocet déky stinicich pulsi se tedy provede svétSimi ¢asy pro nabézné hrany nez-li tomu

42



bylo v predchozim pripadé a nutna délka stinitka pro tato méieni je tedy vétsi. Pro porovnani

bylo provedeno meéieni s kotou¢em navrzenym pro piredchozi senzor.

Obr 4.14 — \Wykredeni ndbezné hrany na TCRT 5000

Z meéfeni na kotouci specidné upraveném pro TCRT 1000, které je zobrazeno na
obrazku Obr 4.15, je patrné, Ze pro tuto rychlost ot&eni a tento detektor je Uprava kotouce
pro detektor TCRT 1000 srezervami nejmensi mozna pouzitelna bez jakékoli rezervy. A
tento fakt Ize urcit zaprvé z Sirky podstavy a $pic¢ky pulsi a za druhé z velikosti napéti pii

maximalnim pohlceni odrézeného zéreni. Maximalni velikost téchto pulsi dosahuje pouze

Ctyfti volty.

Obr 4.15 — Detekce na kotouci pro TCRT 1000



Na prabehu Obr 4.16 je zachycen priabéh meéieni pii hodnoté odporu v kolektoru 1 kW.

(At

Prabeéh je vynesen s méfitkem napétové osy 200 mV/div a casové osy s meétitkem 2,5 mg/div.

Obr 4.16 — Vystup detektoru pri snizené zateZ kolektoru

M é&feni na modulu KTIR0611S

Schéma pro meéieni na senzoru KTIR0611S je na obrédzku Obr 4.17. Na rozdil od
predchozich senzori je KTIR0611S piimé zavora a z toho vyplyvd, Ze rotujici clonka neni
sloZzena z bilych a ¢ernych Usekt, ale musi byt sloZzena z prasvitnych a neprasvitnych
segmenti. To Ize provést dvéma zptasoby. Prvni zpasob je pouZit kotou¢ ciré barvy a ten na
mist¢ znatek zastinit nanosem neprasvitného materidlu. Druhou mozZnosti je pouzit

nepruasvitny kotou¢ az n¢ho tvar znacek vytiznou.

VCC =5V
R =120W
A
N N ouT
C E
GND +GND Motor

Hride

Rotujici clonka

Obr 4.17 — Schéma pracovi&té pro mereni zastineni senzorem KTIR0611S



Na obrézku Obr 4.18 je vykreslen pribéh méreni na primé svételné zavore za vyuZiti
kotouce rozdéleného na 24 stejnych dilt, dlouhych cca 8 mm, kde je 12 ploch zastinénych a
12 ploch prasvitnych, ktery byl navrzen specielné pro TCRT 1000.

Obr 4.18 — Detekce na optické zavore

Z prub¢hu je patrné, Ze nabéZnd i sestupnd hrana jsou v porovnani s predchozimi
senzory ¢asoveé nepomérné kratSi. DalSi odliSnosti je prehozeni logickych stavi, zatim co pii
reflexnim snimani byl foto tranzistor otevien ve chvili, kdy dochézelo k odrazu od meéticiho
kotouce, pti sniméni ptimého zéreni pusobi reflexni zasténa jako blokace z&eni a foto
tranzistor je tedy zavieny. Logicka nula je na prabéhu oznacena Sipkou ¢islo dve.

Z prubéhu vyneseného na rychlejSi ¢asové ose, ktery je zaznamenan na obrazku
Obr 4.19, je patrné, Ze ndbéZna i sestupna hrana maji dobu prechodu mezi stavy mensi nez
250 mikrosekund a ndbéZna hrana trva delSi ¢as v poméru k hrané sestupné. Z toho je patrna
nutnost spinat uddlost bud’ na hrany nabézné, nebo sestupné, pii snimani obou typi hran
dochazi k velmi malému ¢asovému zkresleni ¢asovych intervaltt mezi vzorky.



Obr 4.19 — Detail pulsu detekovaného pomoci KTIR0611S

Na obrazku Obr 4.20 je zaznamenan vystupni prabéh detektoru pii odporu zétéze
1kW. Z tohoto pribéhu je patrné, Ze hodnota odporu zétéZe je nedostatecnd pro pripad, kdy je
detektor pripojen pifimo na vyhodnocovaci zarizeni. Pro pouziti této varianty je potieba
zapojit pred vyhodnocovaci zatrizeni komparétor. Nevyhodou proti 10 kW z&€z7i je vétSi proud
protékajici kolektorem atim i vétSi spotieba obvodu detektoru.

Obr 4.20 — KTIR0611Ss RL = 1kW

Obrézek Obr 4.21 zachycuje schéma zapojeni méficiho pracovidté pro méteni na
senzoru KTIR0611S pro meéieni odezvy na pulsy z pulsniho generatoru. Méfeni je provedeno

pro odpor kolektoru 10 kW.
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Obr 4.21 — Schéma pracovi&te pro mereni odezvy senzorem KTIR0611S

7

Na obrézku Obr 4.22 je vynesena odezva detektoru s 10 kW zétéZi na obdélnikovy
puls. Z prubéhu je patrny rozdil mezi nabé¢Znou a sestupnou hranou pulsu. To je zptisobeno
vybuzenim diody, které po vybuzeni trva urcity ¢as, nez-li se uvolnéné elektrony zpét usadi
do uvolnénych dér. K tomuto jevu dochazi postupné a to zpasobuje dlouhou piechodovou
charakteristiku pii zavirani tranzistoru.

Obr 4.22 — Odezva KTIR0611S na puls

Poznatky z méreni na detektorech:

Podstatnym poznatkem bylo zji&téni Ze , neni ¢ernajako ¢ernd‘. Béhem mereni
se projevil jev, kdy dochazelo k odrazu optického paprsku i v okamziku, kdy
odrazen byt nemél. Méteni prokézalo vliv ¢erné na odrazovém kotouci, ktera
po naneseni na kotou¢ zkatonu nasdla do povrchu a vytvotila lehce
naSedivély povrch. Tento povrch jiZ k Uplnému odrazu postcil.
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Cidlo sniméa ve vzdalenosti 33 mm od stiedu kotouce umisténého na zpie-
vodovaném elektromotoru, ze vztaht z kapitoly 1. Ize dopogitat obvod kotouce
v bodé meéteni na 207,35 mm. Z prabéhi detektori Ize odecist dobu obéhu
kotouce kolem své osy, ktera ¢ini 95 ms. Z vySe zminéného |ze tedy spocitat
rychlost ot&eni kotouce v bodé meteni, ktera je 2,18 mm/ms.

V tomto meteni byl potvrzen teoreticky predpoklad, Ze reakce na vzestupnou a

sestupnou hranu pulsu budiciho diodu se liSi. Doba reakce na nabéznou hranu

jevy rozvedenymi v kapitole opticke detektory.

4.4  Navrh fyzického provedeni zatizeni bez USB

M¢tici zarizeni bylo navrzeno tak, aby byla zagjisténa jeho snadna manipulace.
Z divodu prizpasobitelnosti méticiho zarizeni pro dalSi aplikace, byl pripravek navrzen tak,
aby bylo mozné vyménit senzor bez nutnosti zasahu do vyhodnocujici ¢asti zarizeni.
Z divodu jednodusSiho oZivovani ¢asti zarizeni, bylo navrzeno jako moduly, které jsou
pripojeny k zakladnimu modulu.

4.4.1 Bloky meticiho zarizeni

V této kapitole jsou popsany komponenty ze kterych se sklada meéfici zarizeni

navrzené pro mereni nerovnomeérnosti otaceni gramofonové desky.

Zobrazovaci modul — Je sloZen ze ¢ty sedmi segmentovych displejt, které jsou
buzeny jednou sbérnici, ktera je spolecnd pro vechny displaye. Prepinani
segmentu je provedeno ¢tyimi signalnimi vodici, které fidi jaky display ma byt
v dany okamzik aktivni.

Modul vybéru métici metody — Sklada se ze tii Zlutych LED diod a jedné ¢ervené,
kde kazdé ze Zlutych LED je prifazena jedna metoda méfeni, ¢ervend LED

signalizuje, Ze obvod v danou chvili provéadi méteni.

Modul ovladani — SloZzeny z péti tlagitek, kde dvé prepinaji mezi meticimi
metodami, dalSi dvé piepinagji mezi vzorky po naméreni sta vzorka a paté tlatitko
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je potvrzovaci. Potvrzovaci tlacitko souzi k zahdjeni méteni a k prepinani mezi

poradovym ¢islem vzorku a jeho namétenou hodnotou.

Modul senzoru — Je modul pouzity pii méfeni na senzorech. Tento externé
umistény senzor lze snadno vymenit za jiny, sdodrzenim podminky zmeény mezi
logickymi stavy cca pét voltd. Pro pripojeni modulu, ktery nespliuje tuto
podminku je nutné piipojit k modulu komparator.

Zakladni modul — Obsahuje fidici mikroprocesor s podparnymi obvody a blok
napétové stabilizace. Stabilizacni blok udrzuje napéti pro zatizeni na péti voltech a
je napgeno zdevitivoltové baterie. Mikroprocesor fidi vystupy modula a

zpracovava vstupy z ovléadaciho modulu a senzoru.

4.4.2  Schéma zapojeni modulu

V&echny moduly mimo zobrazovaciho modulu byly postaveny na kontaktnich polich.
Schémata zapojeni modult jsou umisténa v piiloze C. Schéma zapojeni zobrazovaciho
modulu je na obrazku Obr C.01. Zapojeni modulu pro vybér métici metody je na obrazku
Obr C.02. Ovlé&daci modul méa schéma na obrézku Obr C.03. Schéma z&kladniho modulu je
rozloZzeno na dvé ¢asti, kde v prvni ¢asti na obrazku Obr C.04 zobrazena ¢ést tidici méfici
piipravek a na obrazku Obr C.05 je schéma zapojeni péti voltového napétového zdroje. Na
obrézku Obr 4.23 je nakresleno blokové schéma zarizeni pro métfeni otacek, které se
nepripojuje k PC. Modré Sipky na schématu znazornuji datové sbérnice a cerné Sipky
zobrazuji tidici signély. Cisla u Sipek znézortiujicich sbérnici udavaji pocet vodica sbérnice.
Analyzétor se skléda ze dvou zakladnich funkénich bloka. Prvni ¢ast je volnébézici Sestnécti
bitovy ¢itag, ktery je buzeny krystalovym rezondtorem a druhou je jednotka input capture
kontrolujici vystup ze senzoru. Pri spudténi zafizeni se rozb¢hne ¢itag, ktery svou hodnotu
uklada do registru TCNT1 afidici ¢len nastavi typ hrany na niz bude jednotka input capture
reagovat. Nastaveni typu hrany se provadi v detektoru hrany. Prijme-li detektor hrany
poZadovanou hranu, vygeneruje Zadost o pireruSeni a souc¢asné stim prenese obsah registru
¢itate TCNT1 do registru ICR1 (Input Capture Register 1). Ridici jednotka po prijeti zédosti
0 pieruseni zada vyhodnocovaci jednotce pokyn, aby vyzvedla zregistru ICR1 data a
spocitala pocet hodinovych cykla mezi soucasnym a predchozim sepnutim. Vypocitanym
datim jsou prifazeny hodnoty pro buzeni displeje a ty jsou pak postupné prepindny na
shérnici displeje. Spravné vyzvednuti dat z této shérnice obstardva multiplexer.
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Obr 4.23 — Blokové schéma zarFizeni bez USB

4.5 Névrh obsluzného programu pro mikroprocesor

Aby bylo mozné provadét meteni, je potieba nahrd do mikroprocesoru vhodny
firmware. V nasledujici kapitole jsou popsany poZadavky natento software a v kapitole 4.5.2
je popsan algoritmus pouzity pii tvorbé firmware. Cely komentovany program je umistén na
doprovodném CD.

45.1 PoZadavky na ovladaci software

Ovlédaci software musi byt navrzen tak, aby byla mozna jeho Uprava pro méeni na
raznych zatizenich. Typ pouzitého meteni byl zvolen méteni ¢asu, ktery uplyne mezi dvéma
sepnutimi- senzoru, to znamend, Ze program musi udalostem ze senzoru prifazovat ¢asove
okamziky a z nich dopogitat ¢as, ktery uplyne mezi dvéma znackami. Zobrazeni zmétenych
hodnot na ¢tyimistny display je provadéno v hexadecimdni ciselné soustavé. Ovlédaci
jednotka reaguje na sestupnou hranu signalu ze senzoru.
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Algoritmus programu navrzeného pro tizeni navrzeného meticiho zatizeni je umistén
v priloze D na obrédzku Obr D.01 a na obrédzku Obr D.02 je rozkreslend ¢ast algoritmu

zabyvajici se postupem méteni.

4.6 Testy naméricim zarizeni

Pro toto méreni je od pripravku odpojen senzor a vystup z pulsniho generatoru je
piiveden piimo na vstup jednotky input capture. Délka tohoto pulsu je vypoctena a porovnana
snaméienou hodnotou. Pulsni generdor je buzeny krystalem a jeho vystup pro meéfici
zatizeni je zajis’ovan jednotkou output compare. V prvni ¢asti je ¢ita¢ mikroprocesoru buzen
vnittnim oscilatorem a porovndna sméienim pii buzeni c¢itate pomoci krystalového
rezonatoru. Ve druhé ¢ésti méieni je ménéna vystupni Siika periody pulsi z generétoru béhem
meéieni. Po odzkouSeni zatizeni budou parametry pienastaveny pro méieni na gramofonu.

4.6.1  Vypocty predpokladanych vystupt

Pulsni generétor je buzen krystalovym rezondtorem pracujicim na kmito¢tu 16 MHz.
A tento kmitocet je snizen preddélickou fqy/64. Jednotka output compare je tizena osmi
bitovym ¢itacem, z toho vyplyvd, Ze kmitocet vystupujici z pulsniho generédtoru je snizen o
foredaslicky/256. Takto nastaveny pulsni generdtor generuje pulsy, kterétrvaji 0,001024 s.

Pfi prvnim testovacim méteni je cilem dokézat, Ze k sestrojeni meticiho zatizeni
nestaci vyuzit vnittni oscilator mikroprocesoru. Vnittni oscilétor je nastaven na kmitocet
1 MHz, pieddélicka je nastavena na fq/256. Z toho vyplyva, Ze délka pulsu budiciho vnitini
¢ita je 0,000256 s. Pri buzeni meticiho zatizeni krystalem pracujicim na kmito¢tu 16 MHz a
s preddélickou /256 je délka pulsu pro vnitini ¢ita¢ 0,000016 s.

Pro toto méteni je nastaven generétor, aby byl pin OCO po shodé nulovan, tim se
nastavi sestupné hrana, na niz reaguje metici zatrizeni, z pozice pri preteceni ¢itace na pozici
pii shodé¢ hodnoty c¢itate a hodnoty output compare registru. P¥i béhu programu se
v nekonecné smyc¢ce meni hodnoty output compare registru a tim i délky mérenych pulsa.
Zménami prabéhu output compare registru po konstantnim poctu cykla jednim smérem, se
zkracuje nasledujici interval, ustaleni na nové hodnoté je zgjisténo konstantnim posunem.
Timto zpusobem byl z pilového prabéhu v output compare registru vytvoren pulsni pribéh na
vystupu generatoru. Tento prabéh na 10 cykla ¢itate zpomaly pulsy, poté na 20 cyklu citace
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pulsy zrychly, pak zase na 10 cykli ¢itace zpomaly a nakonec se ustaly na ptivodni hodnoté,

data z méteni tohoto generatoru jsou vyneseny do grafu na obrazku Obr 4.24.

4.6.2 Zaznam mgreni

Z tabulky Tab 4.01 je patrné, Zze naméiené hodnoty se s prodluzujici délkou mereného
pulsu vzdaluji od skute¢né délky pulsu. Pii méifeni skrystalem byla zmérena hodnota, pri
pulsu dlouhém 16,384 ms, 400 v hexadecimdlni soustavé, z toho plyne hodnota ¢itace 1024
decimélné. Po roznasobeni strojovych cykla jejich délkou ziskame tedy ¢as 16,384 ms. Po
porovnani s hodnotou pro stejné dlouhy puls zméieny bez vyuZiti krystalu, je presnost vyssi.

Z tohoto davodu musi byt v méticim zatizeni krystal pritomen.

Prabéh zmeéreny pri zméndch délek pulsi z generdtoru je na obrédzku Obr 4.24.
Namgreny pocet instrukenich cyklia byl vynasoben ¢asem odpovidajicim jednomu cyklu.
Vyneseny prabéh tedy zobrazuje redlnou dobu mezi po sob¢ jdoucimi sestupnymi hranami.

Presné hodnoty ziskané z tohoto méteni jsou uloZeny na doprovodném CD.

Testovaci data

0,0168

0,0167 000NN 0000000000

0,0166

0,0165

00164 25256050055 ORI

Cas periody[s]

0,0163

0,0162

0,0161

0,016

Vzorky

Obr 4.24 — Priibeh z testovaciho mereni pri zménéch pulsi
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Tab 4.01 — Hodnoty z prvniho mereni bez krystalu

Méreni feen Zmérené hodnoty Prepocitané hodnoty
Preddélicka Hex. Dec. {pulsu IMeené

1. 1024 3C 60 16,384ms | 15,36 ms

2. 256 F 15 409 ms | 3,84ms

3. 64 4 4 1,024 ms | 1,024 ms

4.7

Navrh fyzického provedeni zatizeni pro USB

Pro zjednoduSeni zadavani dat do PC, bylo navrzeno druhé metici zatizeni. Toto

zatizeni komunikuje s PC pies USB. Data se po prijeti ukladaji do textového souboru. Senzor

je umistén na samostatném plodném spoji. Spoj obsahujici senzor je napgjen z USB pies toto

metici zafizeni. Princip tohoto zatfizeni je na obrédzku Obr 4.25, zakladni princip méteni je

stejny jako u predeslého zarizeni. Rozdil spociva v tom, Ze spocitana data se rozdéli na dvé
C&sti aty se poté odeSlou pies budic USB a USB shérnici do PC, zatim co u predeSiého

zatizeni musela byt data do PC vkladana ru¢né uZivatelem.

SetEar

16-t1 bitovy Sitad

1 |Drata ze senzoms | 16-ti
I— - o o o - -— hitovd
1 Tednotka Inga Capture 1 | Htadka Externi
il +16 getiet dtor
I Uddlost 1! hodin a
1 Deteletor | IC4 ICR1 | 1 15 TCHTI preddélicka
|
i
1 1| Zédost o 16 L
M astaveni fetrusetrd
typ hurary
1 Vypodet 2 =B
. —p»  Uplymulého e Budi€ USE el shérnice
Ridici dlen dam

Rizend komunikace

T

Zprac

gPC

ovat

data

Obr 4.25 — Blokové schéma zarsizeni pro pripojeni do USB
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4.7.1 Navrh zapojeni zatizeni pro pripojeni k USB

Buzeni sbérnice na pripravku obstarava USB budi¢ FT245RL. Tento obvod simuluje
v PC sériovy port a k mikroprocesoru mé data pripojena pomoci osmi bitové brany, fizeni
komunikace obstaravaji ¢tyri tidici piny. Schéma zapojeni navrZzeného meticiho zatizeni je
umisténo v ptiloze C na obrézku Obr C.06. Fyzické zapojeni je navrZzeno na jednovrstvém
plodném spoji. Vzhled tohoto ploSného spoje je umistén v priloze C na obrézku Obr C.07.
Zkonstruované mgtici zatizeni je na obrédzku Obr 4.26, kde je zobrazeno pripojeni senzoru a
na obrézku Obr 4.27 je zatizeni zobrazeno ze strany plo3nych spojt.

Ve 7

Obr 4.27 — Fotka mericiho zarizeni pro USB ze strany ploSnych spojii



4.7.2 Navrh obsluzného programu pro mikroprocesor

Program v mikroprocesoru piijimé z PC prikazy ke spusténi a zastaveni meteni. Pokud
prijal ptikaz ke spudténi méreni odesila do PC data o preteceni ¢itace a v pripadé detekce
sestupné hrany na jednotce input capture odede aktudlni stav registri ICR1L a ICR1H.
Prijme-li piikaz k zastaveni méteni, zastavi ¢ita¢, zakéze preruSeni od jednotky input capture

aceka nanovy prikaz k zahgeni méreni.

4.7.3 Navrh obsluzného programu pro PC

Program pro PC generuje tidici zpravy pro mikroprocesor a prijimé& informace o
délkach zmerenych intervali. Z prijatych zprav je vykreslovan do grafu pocet cyklu citace
mezi dvéma sestupnymi hranami. UZivatelské rozhrani programu pro PC je zobrazeno na
obrazku Obr 4.28. Systém uloZeni dat do souboru je na obrazku Obr 4.29. UZivatel ma
moZnost vybrat s pro zobrazeni grafu rudou, modrou, nebo zelenou barvu. Data Ize uloZit do
souboru tla¢itkem ulozit, vytvoieny soubor ma nézev MAR_(D)_(H)_(M)_(S).zed. Data jsou
vykreslovana podle orientacni hodnoty a rozsah osy y |ze ménit nastavenim zmeny rozsahu.
Dalsi uzitecnou funkci programu je moznost prehrét prubéh ze souboru, ta umoZziuje znovu

vykredlit data uloZena pti jiZz probéhlém meteni.
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Obr 4.28 — UZvatelské rozhrani v PC
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Obr 4.29 — UloZeni dat do souboru

4.8 Testy naméricim zarizeni

Pro toto méteni je od pripravku odpojen senzor a vystup z pulsniho generatoru je
piiveden piimo na vstup jednotky input capture. Délka tohoto pulsu je vypoctena a porovnana
snaméenou hodnotou. Pulsni generdtor je buzeny krystalem a jeho vystup pro mgtici
zatizeni je zgjistovan jednotkou output compare.

4.8.1  Vypocty predpokladanych vystupt

Pulsni generdor je buzen krystalovym rezondtorem pracujicim na kmitoctu
fak =10 MHz. A tento kmitocet je snizen preddélickou na fqx / 1024. Jednotka output
compare je tizena osmi bitovym ¢itacem, z toho vyplyva, Ze kmitocet vystupujici z pulsniho
generétoru je snizen o fyedasicky / 256. Takto nastaveny pulsni generétor generuje pulsy, které
trvaji 0,0262144 s.

M¢tici pripravek je buzen externim krystalem a pracuje na kmitoétu 10 MHz,
preddélicka mericiho ¢itate je nastavena na fqk / 256. Z toho vyplyva, Ze pri méreni pulsa

z vy3e definovaného generatoru napocitd metici zarizeni 1024 cykla meticiho citace.
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482 Zaznam mgreni

Prabéh dat ziskanych z generdoru pri buzeni konstantnimi pulsy je na obréazku
Obr 4.30. Nameieny pocet cykla byl v pribéhu rozndsoben ¢asem odpovidajicim jednomu
cyklu. Vyneseny prabéh tedy zobrazuje redlnou dobu mezi po sob¢ jdoucimi sestupnymi
hranami. Presné hodnoty ziskané z tohoto meéieni jsou uloZeny na doprovodném CD.

002624 +—+ + +
002623
| 10 Pl k| 40 Sl Bl Tl
002622
8 SRRRMRERRERHIE | HRERRRRRIRH0E RERRHIMIIIEE HOIRIINE
002621

Obr 4.30- Priibeh z testovaciho mereni zarizeni pro USB

Na prub¢hu je patrna nerovnomérnost pri méieni opakujici se po sedmnacti vzorcich,
kdy zatizeni naméti o jeden mefici puls vice. Touto nerovnomérnosti je definovéano, ze
piesnost meéticiho zatizeni je v rozsahu od presné hodnoty po hodnotu o jedna vySSi. Prvni
zmeieny vzorek nabyva nedefinovanou hodnotu, z tohoto davodu trvé zatizeni jeden métici

segment, nez-li se daji méirena data pouZit pro analyzu.
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5. Méfeni na gramofonu

Pro odzkouSeni navrZzeného pripravku je nutné provést mereni na konkrétnim zatizeni.
Zatizeni na kterém se bude porovnavaci métreni provadét je gramofon. Na gramofonu se bude
provadét mereni aktudlni rychlosti a tato rychlost se bude matematicky zpracovavat pomoci
vzorct v Tab B.01 umisténé v priloze B. Jako metoda méieni na aplikaci byla vybrana metoda

méteni ¢asu po dobu impulsu 0 zndmé délce tohoto impulsu.

5.1 Kotou¢ pro méreni na gramofonu

Pri konstrukci kotouce pro gramofon je nutné vychazet zfyzickych parametra
gramofonu a vlastnosti pouZitého detektoru. Pouzitym detektorem pro tato meéieni je piima
optick& zavora, ztoho vyplyva nutnost vytvorit znacky na kotouci jejich vyiezanim, nebo
pouZzitim prasvitného materidlu na vyrobu kotouce. Tabulka rozméri gramofonu je Tab 5.01.
Z této tabulky vyplyva polomér kotouce, ktery musi byt vétsi nez 130 mm a zaroven musi byt
mensi nez 177,5 mm. Kotou¢ bude oznaten deseti meéficimi znackami s konstantnimi
rozestupy. Z vy3ky talite byla zjisténa informace, ktera ik, Ze podstava detektoru musi byt
mensi nez 10 mm. DalS§i mozZnosti Upravy pro méieni je umistit kotou¢ na rotujici distanéni
sloupek, v tomto pripadé maze mit kotou¢ menSi polomér nez-li je polomér talire gramofonu.
NavrZzeny kotou¢ je umistén do Prilohy E obrdzek Obr E.01, m& polomér 80 mm a ke

gramofonu se upeviuje pomoci distanéniho sloupku.

Tab 5.01 — Fyzcké rozmery gramofonu

Sitka gramofonu | Délka gramofonu Pramér talite Vykataiie
460 mm 355 mm 260 mm 10 mm

5.2  M¢éteni na gramofonu navrZzenymi piipravky

V této ¢ésti probehne samotné metreni na gramofonu. V prvni fazi se provede méreni
pti volném beéhu gramofonu. A ve druhé ¢ésti méeni bude mérena umele vyvolana nerovno-

meérnost ot&ceni kotouce. Tato data se prepocitaji na aktudni uhlovou rychlost a porovnaji.
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52.1  Z&namy métreni

Byla provedena méteni jak pii rychlosti ot&eni 16 otacek za minutu, tak i pti rychlosti

ot&eni 33 ot&ek za minutu.
Vypocet hodnoty pro vystup nameéienych dat pii rychlosti ot&eni 33 [rpm]:

Min. % fclk * 1 _@*M*l—%:7102,2_7

“RPM T PMSIO 33 256

rh

prescaler
PMSnO — Poc¢et Méticicich Segmentt na Otécku

Pouzity kotou¢ je vyrezan z papiru, to nelze provést s absolutni presnosti. Tento jev
zpusobuje, Zze merené Useky nemaji stejnou délku, ale Useky stejné délky se periodicky
opakuji po deseti vzorcich, tento periodicky pribéh je zobrazen na obrédzku Obr 5.01 pro
zatizeni nevyuZzivajici pti méteni USB a na obrazku Obr 5.02 pro m¢teni pomoci zarizeni
piipojeného do USB. Postup vypocéteni ot&ek za minutu z naméienych dat je v priloze F
tabulka Tab F.01.

rychlost otaéeni 33 [rpm]

w
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a

arychlost[rpm]
N
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=
@
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o

poradi vzorka

Obr 5.01 — Zadznam z mereni na pripravku bez USB
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Rychlost otaéeni 33 [rpm]
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Obr 5.02 — Zadznam z mereni na pripravku pripojeného do USB

Pro zptesnéni vyhodnoceni je tedy nutné zamétit se na porovnani vzorkia namérenych
na stejném segmentu kotouce. JelikoZz mé kotou¢ deset segmentu, je tieba porovnat vzorky od
sebe vzdalené o deset meéieni. Na obrazku Obr 5.03 jsou vyneseny dva pribehy, kde kazdy je
nameéren na jiném segmentu. Z prabeha je patrné, Ze rychlost kotouce se pii jednom Useku lisi
ot&ku od ot&tky, ale pribéh rychlosti ot&teni na riznych segmentech byl pii jedné otasce

kopirovan, pouze byl posunut vlivem nepiesnosti vyroby kotouce.

Vzorky na stejném segmentu pfi rychlosti 16 [rpm]

17
16,9 A
16,8

N/ i
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rychlost otaéeni [rpm]

16,4
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16,1 T T T T T T T T |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pofadi vzorka

Obr 5.03 — Prubehy na konstantnim segmentu
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Na prabéhu z obrazku Obr 5.04 je zaznamenano meieni, pii kterém byl kotouc
pribrzdén. Z prabehu je patrné, Ze rychlost kotouce se vrétila na pavodni prabéh rychlosti jiz

na dalSim zmétreném vzorku.

Zbrzdény pribéh

" MW—W

14

10

uhlovéarychlost[rpm]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100

vzorky
Obr 5.04 — Mereni pri zbrzdeni kotouce

Méteni bylo provedeno rovnéZz na modernim gramofonu, ktery slouzi k ukladani
zvukovych zaznami z gramofonovych desek do formétu mp3. U tohoto gramofonu vznikl
problém, jelikoz pavodni kotou¢ byl navrZen pro uchyceni na oto¢ny stied gramofonu. Tento
moderni gramofon m¢l tento stred navrZeny jako netocivy. Misto kotouce byly vyuzity vnittni
drézky talite gramofonu, které byli pro Gcely méieni zabileny. Takto upraveny talit umoznil
vytvorit Ctyfi merici Gseky. Tyto Useky vsak nebylo mozné detekovat piimou optickou
zévorou, a tak byla pouzita reflexni zavora TCRT 1000, kter4 byla zapojena na piipravku

pouZzitém pii testovacich mérenich na senzorech.

Na obrazku Obr 5.05 je zachyceno m&teni na modernim gramofonu, ktery byl béhem
meéteni umele pribrzdén. Na pribehu je patrné, Ze po skonéeni brzdéni se rychlost zvysila nad
standardni rychlost ot&geni, a pak se teprve ustdlila na hodnoté, kterou méla pired zahgenim
méteni. Z tohoto poznatku vyplyva, Ze tento moderni gramofon ma oSetieno, aby pii zvySené
z&ezi zvysil své otacky atim dorovnal rozdil, ktery vznikl v rychlosti otageni.
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Uhlovéarychlost [rpm]
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Obr 5.05 — Meéreni pri zbrzdeni kotouce na druhém gramofonu

Na obrézku Obr 5.06 je zobrazen priibéh méreni pii brzdéni kotouce a vySSi rychlosti

ot&ceni oproti obrédzku Obr 5.05. Z téchto dvou meéteni je patrné, Ze gramofon se ot&i rychleji

v porovnéni s poZadovanou rychlosti otageni.
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Obr 5.06 — Méreni pri zbrzdeni kotouce na druhém gramofonu
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Na obrézcich Obr 5.07 a Obr 5.08 je zachycen prib¢h ot&teni druhého gramofonu,
jehoz talit je rozdélen na ¢tyfi segmenty a je zatizen permanentni z&téZi konstantni hodnoty.
Po vzorku 116 byla tato zé¢Z odstranéna. Z pribéha je patrné, Ze dojde po odstranéni zétéze
ke zvySeni rychlosti ot&eni. Toto zvy3eni rychlosti je témét zanedbatelné v porovnani

srychlosti ot&eni talite gramofonu.

Zatizené otaceni
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Obr 5.07 — Méreni pri zmene zatiZeni kotouce
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Obr 5.08 — Méreni pri zmene zatiZeni kotouce na rozsahu od 33 [rpm] do 35 [rpm]
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6. Zavér

Cilem préce bylo sezndmeni se zptisoby méieni ot&ceni, principy sniméni dat pro tato
méteni, dalSim bodem bakal &fské préce bylo vyhodnoceni nerovnomérnosti ot&ceni, posledni
Cést préce byla zamérena na nasazeni ziskanych poznatka v praktické aplikaci a névrh

zatizeni pro méieni natéto aplikaci.

6.1 Zhodnoceni dosazenych vysledku

V Gvodni ¢ésti préce byly rozebrany metody meétreni rychlosti ot&eni a moZnosti
sniméni dat pro tyto metici metody, které se pouZivaji v dnesni dob¢ i metody, od kterych se
dnes jiz pti nasazeni v praktickych aplikacich upou&ti. V prvni ¢asti praktického bloku prace
byla provedena Uspésna meéteni na senzorech pro sniméni dat z rotujiciho kotouce optickou
cestou, ato jak pomoci primého tak i odraZzeného Siteni paprsku. Pro zavéretna méreni na

gramofonech se uplatnily ob¢ tyto metody Siteni zareni.

Zpasob snimani znatek byl zvolen optickou cestou. Pro zatizeni byla vybréana metoda
meéteni rychlosti ot&eni, ve které je méfen ¢as mezi dvéma po sob¢ jdoucimi znackami.
Znatky jsou od sebe rozmistény skonstantnimi rozestupy, pro kotou¢ osazeny deseti
spinacimi segmenty predstavuje ¢as mezi dvémi sepnutimi pootoceni kotouce o Ghel 36°.
Uhlova rychlost se pak dopocita podle vztahu w = Dj /Dt . Pro kotou¢ druhého gramofonu,
ktery je rozdélen na &tyfi segmenty, je dhlovy rozestup 90°. V préci byly navrZzeny a
odzkouSeny dva typy meticich zarizeni pro meteni rychlosti otateni. Prvni métici zatizeni je
navrzeno pro pouziti bez potreby zapojeni k PC a druhé bylo navrZzeno pro odesilani
namétenych dat do PC pomoci USB.

Z testovaciho meéieni na piipravcich je patrné, Ze meéieni produkuje chybu, ktera se
opakuje zhruba po gejnych intervalech. Tato chyba zkresluje namérené hodnoty a to
odchylkou o cca 25,6 mikrosekund v pfipadé zafizeni pro USB. SniZeni této chyby lze
dosdhnout pouzitim vysSiho kmitoctu fqk, ktery budi méfici ¢itac. Presnost pii odchylce
jednoho pulsu je ptimo imérna jedné a nepiimo Umérna poctu pulsi béhem jednoho segmen-
tu. Z toho plyne vznikla chyba v tadech 10™ az 10 pro kotoug rozdéleny na 4 segmenty.



V zavérecné ¢asti prace byla provedena méteni na novém a starém typu gramofonu pii
volném ot&ceni a poté méteni na téchto gramofonech pii pribrzdéni a zatizeni rotujiciho talite.
Data z téchto meteni byla uloZena do souboru s koncovkou .zed, zpracovéna a vynesena do
grafi byla pomoci programu Microsoft Excel. Podletabulky Tab F.01 Ize obrécenym
postupem dopocitat pocet predpokladanych cykli na hodnotu piiblizné 17756 strojovych
cyklu pro rychlost 33 [RPM] a na 4 segmenty rozdéleny kotou¢. Pramérna hodnota z 212
nameétenych vzorku je 17362 strojovych cykla a ztoho vyplyvéa ¢asovy rozdil na segment
10,0864 ms. Gramofon nezatizeny deskou se tedy podle vySe zminéného otacel vetsi nez
pozadovanou rychlosti. Obrazek Obr 5.08 ukazuje, jak se po zatiZeni talite gramofonu

rychlost ot&eni piiblizi poZadované rychlosti.

Presnost mefeni byla ovlivnéna ¢tyimi faktory, 1. je tolerance +1, 2. je nepiesna
vzddlenost mezi znackami na kotouc¢i vznikd pri vyrobé kotouce, 3. je upevnéni kotouce
k merené ¢ésti gramofonu a 4. je nepiesnost odrazu odvozena od vzdalenosti mezi senzorem a
reflexni plochou kotouce.

6.2 DalSi mozna zlepSeni

Zatizeni pro pripojeni k PC, by bylo |épe navrhnout svyvedenymi piny z mikropro-
cesoru pro programéor JTAG, to by usnadnilo Upravy a odzkouSeni programu v méficim
zatizeni. Dale by bylo Iépe pridat k zarizeni mimo obvodu pro kontrolu napgjeni zarizeni i

obvod kontrolujici zda zatizeni praveé provadi méteni, nebo je-li pravé ve stavu necinnosti.

Pri realizaci méteni bylo zjigténo, Ze nejlepsim postupem vyroby kotouce je jednolity
kotou¢ zhotoveny na prusvitné folii, kde se poZzadované segmenty zastini. Vyhodou je vySSi
presnost nez-li pii zhotoveni z papiru, ktery je treba mechanicky upravovat. DalSi vyhodou
kotouce zhotoveného bez vystrizenych segmentu je fakt, Ze nedochézi k jeho ohybu na
jednotlivych segmentech, v disledku ¢ehoz byla presnost meéteni snizena a dochézelo i
k zachyceni kotouce senzorem. PresnéjSi rychlost ot&eni Ize ziskat také pouZitim kotouce
sVvetsSi vzddlenosti spinacich znacek od stiedu ot&eni. Méfeni nerovnomeérnosti otéceni
béhem jedné otatky by bylo mozné také zpiesnit vyuZitim kotouce sjednim segmentem.
Tento kotou¢ by byl k métenému tocivému stroji piipojen pomoci pievodu, kde prevodovy
pomér by udéval, na kolik méfenych ¢asti je jedna ot&cka mereného zafizeni rozdélena.
Nevyhodou tohoto zpisobu méreni je snizena piesnost pii méieni presné rychlosti ot&eni,
jelikoz prevod zatizi meéteny obekt, aten se pak otasi pomalgji.
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Priloha A:

Tab A.01 — Tabulky elektrickych charakteristik TCRT1000(14)

Input (Emitter)

Parameter Test Conditions Symbol Min. Typ. Max. Unit
Forward voltage Iz = 50 mA VE 1.25 1.6 \
Qutput (Detector)

Parameter Test Conditions Symbol Min. Typ. Max. Unit
Collector emitter voltage |l = 1 mA VcEo 32 \i
Emitter collector voltage  |lg = 100 pA VECO ] \
Collector dark current Vep =20V =0 E=0 lcEQ 200 nA

Tab A.02 — Tabulky elektrickych charakteristik TCRT5000(15)
Input (Emitter)

Paramester Test Conditions Symbol Min. Typ. Max. Unit
Forward voltage I = 60 mA VE 1.25 1.5 v
Junction capacitance V=0V f=1MHz Ci a0 pF
Output (Detector)

Parameter Test Conditions Symbol Min. Typ. Max. Unit
Collector emitter voltage  [lc = 1 mA VeEo 70 V)
Emitter collector voltage |l = 100 pA VECco 7 V)
Collector dark current Vep =20V, Ig=0,E=0 lceo 10 200 nA

Tab A.03 — Tabulky elektrickych charakteristik KTIR0611s(13)
Parameter Symbol Conditions Min. Typ. Max., Unit
Forward vollage Ve | =20mA 12 1.5 W
Input
Reverse current [ We=5V 10 WA
Output Collector dark current leea V=20V 100 nf
| -=1mA
Collector-emitter saturation vollage Veesay | e=40mA 0.4 W
ans SPT—— Vee=5V o
Irr]c;rrlszt_r Current transfer ratio CTR 1 “Z20mA 14 o
eristics
Rise time L, V..=2V 5 25 psec
Response lime | .=2mA )
Fall time L, R.=1000 4 20 pSet




Priloha B:

Tab B.01 — Vztahy pro metody na zpracovani namerenych dat

Princip Vztah Vlastnosti
Urcuje jak se zmeénil novy vzorek od
Zmeéna proti NISVERRY predchoziho, pii konstantni rychlosti je
piedchozimu vzorku mh 0 apti rovnomérném zrychleni je
konstantni na hodnoté¢ zrychleni
o ) Urcuje pramér nameétenych hodnot a
Aktualni prameérna Z-V_ +V, _ _ :
=—_F 1 uréuje tendenci zmeény rychlosti, kde
hodnota Z+1 . ]
Z je pocet dosavadnich vzorki
Rozdil proti aktualni V =Vp- V. Urc¢uje odchylku od postupné ustdlené
pramérné hodnoté " tendence zmeny rychlosti
Aktualni rychlost V=V Vynasi aktudlni rychlost otaseni

Urcuje tendenci zmeény rychlosti a

X vzorkova V. +..+V_ +V_ | postupné odlucuje extrémni vychylky
pramérna hodnota X v méfeni. X je pocet poZadovanych
vzorku navypocet prameéru
Rozdil proti X ) ) )
] ] Rozdil od krétkodobeé tendence zmeny
vzorkové pramerné V =Vpx-V, o
rychlosti otaceni
hodnot¢
Rozdil od Uréuje jak se aktudni rychlost vyviji
V =Vpoz- V, ok Y i

poZadované hodnoty

oproti rychlosti poZadované uzivatelem




Priloha C:

51
10 { aponal £
2lg apona-2 4
51
1
e
Tle
5 | |
G SEG_1
O [
“lor
| B2 I S8G 2 |
| S—
I SEGT |
| .ﬁ. 5 | =53 |
I | I |
0
L |, e I 59:_4'
2lg apona 2]
| = e
| — 8 P
| '_|%u 3
I | I | E
0
i 7];
5
o O
2 lop
B
| —1
[ '@' SEGT
53
} —
120
L Y T
2lg m:um—-lz'
Bl
|
3l
e
5
G
O
2 lop
| Rt
I | I |
> SEGT
. 54
I | S—
120
L Y rory
Blg MML-[
5l
Lo
3l
e
5|s -
0 DA DATED:
4 Lubos Rejfek 31,3.2009
SEGT

Obr C.01 — Zobrazovaci modul
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Obr C.02 — Modul vyberu merici metody

DRAWN:
Lubzs Rejfek

DATEL:
F1.2.2009




n

_...%

2y

?|i|:l

£
2
2

8

T'*?GHD

é.l_"lJEREH[

%MMZI_HEH.EH[

TRANH:
Lubzs Rejfek

D&TED:

F1.2.2009

Obr C.03 —Modul oviadani
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Obr C.04 — Zakladni modul bez zdroje
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Obr C.05 — Zdroj umisteny na desce zakladniho modulu
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Obr D.01 — Hlavni algoritmus programu
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PrilohaF:

Tab F.01 — Postup pro vypocet otacek za minutu z namerenych dat

Poradi Co se vypocita Vztah
kroku
1 Vypocet ¢asu jednoho intervalu Tegments = Cas_ Pulsu* Nam¢iend _ Data
z poi:tti vnamrenych budicich Ton = f oredationy Namgrend_Data
pulsi citace. f o
Tegmena = 0,0000256* Namerena __ Data
2. Vypocet doby celé otacky kotouce | T o0, = Togmenu * POCEL _ Segmentii
pii dodrZeni doby jednoho seg- | Tiuiosy mruni_cramofon = Jesgmentu - 10 [S]
mentu pro vechny segmenty. T eriody_Druhy_Gramofon = Veegmenta ~ 4 [S]
3. Vypocet rychlosti ot&eni kotouce _ Sekundy _v_ Minute

umisténého na gramofonu v ot&s-

ké&ch za minutu.

VGramofonu -

V,

Gramofonu

Tperiody
60
= [rpn

periody




