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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétena na vytvoreni meficiho programu pro méieni
otacek, polohy a detekci sméru otaceni ze snimacl absolutniho rotacniho snimace,
tachodynama a optickych zavor v softwaru Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench (LabVIEW) od spole¢nosti National Instruments (NI). Jednotlivé snimace byly

zapojené do méficiho zafizeni National Instruments VirtualBench-8012 (VB-8012).

Klicova slova

National Instruments, LabVIEW, VirtualBench, absolutni rota¢ni snimac,

tachodynamo, opticka zavora, méteni otacek za minutu, Grayav kod
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Abstract

The master theses presents the creation of measuring program for measuring RPM,
position and direction detection from absolute rotary encoder, tachogenerator, transmissive
optical sensors with phototransistor output in the Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench (LabVIEW) software from National Instruments (NI) company.
The each sensors were connected to measuring hardware National Instruments
VirtualBench-8012 (VB-8012).

Key words

National Instruments, LabVIEW, VirtualBench, absolute rotary encoder,
tachogenerator, transmissive optical sensor with phototransistor output, measuring

revolutions per minute, Gray code
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Seznam symbolii a zkratek

API
BiSS
Compact DAQ

CwW
CCW
GaAs
InAs
InSb
I*C
LabVIEW
LED
NI
RPM
SPI
SSI
USB
VB
VI

~ o w o’

~
£

Aplikacni programové rozhrani

Obousmérny sériovy komunikacni protokol

Typ méticiho hardwaru ve formé modulovych karet od spole¢nosti
National Instruments

Smysl otaceni ve sméru pohybu hodinovych rucicek (clockwise)
Smysl otaceni proti sméru hodinovych rucicek (counterclockwise)
Arsenid Galia

Arsenid India

Antimonid India

Typ sériové sbérnice

Grafické programové prostiedi od spole¢nosti National Instruments
Svételna dioda

National Instruments

Pocet otacek za minutu (revolutions per minute)

Typ sériové sbérnice (Serial Peripheral Interface)

Sériovy komunikacni protokol

Univerzalni sériova sbérnice

VirtualBench

Format programi v LabVIEW

Uhel natodeni [°]

Magneticka indukce [T]

Tloustka polovodicové desticky [m]

Elektricky proud [A]

Hallova konstanta [m*/C]

Cas [s]

Elektrické napéti [V]

Hallovo napéti [V]

Uhlova rychlost [rad/s]

10



Softwarové rozsireni pripravku pro méreni otdacek Bce. Karel Hula 2021

Uvod

Téma diplomové prace koresponduje s mySlenkou praktickych metod méfeni
zatazenych do vyuky v rdmci nové akreditovanych predmétii na elektrotechnické fakulté

Zapadoceské univerzity v Plzni, naptiklad pfedmétu SMT (Senzory a méfici technika).

Cilem prace bylo sestaveni méficiho programu pro praktickou vyuku v softwaru
LabVIEW, s jehoz pomoci by bylo mozné méfit rychlost otacek za minutu, detekovat smér
otaceni nebo méfit thlovou pozici pomoci odlisnych typti snimact a senzort. Mezi pouzité

typy senzor patii absolutni rotacni enkodér, tachodynamo a optické zavory.

Senzory jsou umisténé v konstrukci méticiho ptipravku, kde jako zdroj to¢ivého
momentu slouzi elektromotor fizeny pomoci frekvencniho meéni¢e. Ke hiideli
elektromotoru jsou pfipojené jednotlivé snimace, a to absolutni rota¢ni snimac¢ a
tachodynamo. Na htideli elektromotoru je pifidélan rotac¢ni disk se Stérbinou, ke které

nalezi 2 snimaci optické zavory.

Diplomova prace je clenéna do osmi kapitol, které postupné rozebiraji
problematiku spojenou s jejim zadanim. Prvni a druhd kapitola se zamétuje na nastinéni
problematiky a principti pouzitych typll snimaci, kde je vEtsi prostor vénovan enkodérim.
Treti kapitola se zaméfuje na popis kodovani a zpracovani Grayova kodu. Ctvrta kapitola
popisuje grafické programové prosttedi LabVIEW. Pata kapitola pfiblizuje pouzité
hardwarové komponenty. V Sesté kapitole je popsdna mechanickd konstrukce méticiho
ptipravku pro méfeni otacek. V sedmé kapitole je popsana stézejni cast diplomové prace, a
to prakticka cast, kde je uveden podrobny popis navrzen¢ho a realizovaného programu v
softwaru LabVIEW. V osmé kapitole je uvedeny test navrzeného méficiho programu ze

softwaru LabVIEW.

V zadani diplomové prace doslo k drobné pozménovaci upravé ve 2. bodu zadani,
konkrétné¢ v pokynech ,,Zasady pro vypracovani, kdy bylo namisto hardwarovych
komponent NI Compact DAQ pouzito multifunkéni méfici zafizeni NI VB-8012
od stejnojmenného vyrobce National Instruments, z divodu dostupnosti hardwaru

v laboratofi neelektrickych veli¢in.

11
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1 Méreni otacek a polohy

Metody méreni otacek

V nasledujici kapitole jsou popsané obecné metody méfeni otdcek. Métfeni otacek
je dulezité zeyména u aplikaci, kde potiebujeme védét alespont prfibliznou ¢i piesnou
hodnotu otacek, nejcastéji vyjadienou v otackach za minutu, v anglické terminologii
odpovidajici pojmu RPM (revolutions per minute). Znalost otadcek je dulezitd pro kontrolu
a monitorovani v Sirokém spektru aplikaci a oblasti pouziti, ale zejména u elektrickych
pohonti, kde nepiesna znalost hodnoty o otackach by mohla pfedstavovat fatalni problém,
pii kterém by mohlo dojit k poSkozeni nebo zniceni zafizeni, ¢i v horSim pfipadné Gjmé

na lidském zdravi.

Zékladni rozdéleni méfeni otacek je na kontaktni a bezdotykové, kde kazda skupina
ma jisté vyhody, ale 1 nevyhody. V nasledujici pasazi je nastinén princip bezdotykového

méteni otacek. [1]

V primyslovém segmentu se pouziva pro bezdotykové meéieni otacek princip
vyuzivajici svételny paprsek. Jedna se tak o jednodussi, rychlejsi a mnohdy presnéjsi
metodu. V praxi se pouzivaji kombinované otaickomeéry, které spojuji bezdotykové métfeni
a kontaktni méteni pomoci upevnéného méficiho kolecka, které mechanicky snima rotacni
pohyb. Dale jsou popsané jednotlivé metody snimani ota¢ek bezdotykove, konkrétné

metoda pouziti reflexni plosky a metoda vyuzivajici stroboskopicky jev. [1]

Metoda reflexni plosky

U prvni zminéné metody spociva jeji princip v umisténi reflexni (odrazné) plosky
na rotujici ¢ast stroje a za pomoci trvale generovaného svételného paprsku (napiiklad
laserového paprsku) se zjistuje, kdy dojde k odrazu svételného paprsku zpét. Z poctu
zachycenych odrazenych svételnych impulst Ize odvodit frekvenci otaek z poctu pulsii
zaznamenanych Gitatem. Citaé zaznamenava pocet pulsti z optického detektoru, ktery

pievede dopadajici svételny paprsek na elektricky, respektive ¢islicovy signal. [1][2]

12
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Stroboskopicky jev

Druhou metodou je vyuziti stroboskopického jevu, kterd vyuziva setrvacnosti
lidského oka. V tomto ptipad¢ plati, ze se objekt jevi jako nehybny, pokud je frekvence
otacek shodna nebo pfiblizné stejné jako frekvence vysilaného svételného paprsku, ktery
je preruSovany. Na stroboskopickém jevu je zaloZeny pftistroj stroboskop, ktery generuje
svételné imupulsy s pfesné¢ danou frekvenci (nastavitelnou frekvenci) a vyuziva princip
popsany vySe. Na rota¢ni ¢asti méfeného prvku byva umistény reflexni prvek, od kterého

se svételné impulsy odrazi. [1][2]

1.1 Indukéni senzory otacek

Elektrodynamické snimace pracuji na principu indukéniho zakona, kde generované
napéti je pfimo umérné otdckam. Lze je tedy pouzit pro méteni rychlosti otacek, kde neni
nutné znat presnou polohu otoc¢eni. Snimace se dé€li na tachodynama a tachoalternatory.

V nasledujici ¢asti je uveden princip tachodynama. [3][4]

1.1.1 Tachodynamo

Princip tachodynama je =zalozen na generovani stejnosmérného napéti.
Tachodynamo je tvofeno statorem ve form¢ permanentniho magnetu a rotorem, ktery ma
vinuti vyvedené na svorky komutatoru. Rotor se otaci v magnetickém poli permananetniho
magnetu. Z komutatoru je ndsledné odebirdno generované stejnosmérné napéti pomoci
sty¢nych plosek (sbérnych kontaktl). Vystupni signal je ve formé stejnosmérného napéti.
Polarita vystupniho napéti odpovida sméru otaceni tachodynama. Vyhodou tachodynama
je jednoduchost a citlivost. Nevyhodou jsou problémy spojené s komutaci, napiiklad

zvInéni vystupniho napéti a Sumy. [3][4]

Tachodynamo ma na Stitku uvedené zadkladni parametry, maximalni dovolené
otacky, hodnotu napéti generovanou pro 1000 ot./min, napiiklad 20 V / 1000 ot./min.

V soucasné dobé existuji tachodynama pro rozsah otacek, az do 6000 ot./min. [4][5]

13



Softwarové rozsireni pripravku pro méreni otdacek Bce. Karel Hula 2021

1.2 Induk¢éni senzory polohy

1.2.1 Resolver

Resolver je zalozen na principu elektromagnetické indukce, konkrétné zmény
vzajemné indukcnosti rotorové a statorové Casti. Sklada se z rotorového a statoroveho
vinuti. Patfi tedy mezi transformatorové senzory. Resolver obsahuje v obvodu statoru
2 civky, které jsou vici sobé kolmé. Rotor je vyhotoveny jako jednofazovy. Vystupnim
signalem jsou napéti sinusového prubéhu. Magnetické pole rotoru piisobi na civky
statorového vinuti, kde dochazi k indukovani napéti o amplitudé zavislé na thlu natoceni

a. Resolver je ur¢en k méfeni uhlové polohy a patii mezi velmi odolné snimace. [6]
Napéti indukovana na civkéach statorové ¢asti:
u,(t)=K-U-sinasinwt [V] (1)
u,(t)=K-U-cosa-sinwt [V] (2)
Napéti rotoroveé casti:

u(t)=U-sinwt [V] (3)

rotor

Obr. 1: Princip resolveru, ptevzato z [6]

1.2.2 Selsyn

Selsyn je ur¢en k méfeni thlové polohy. Selsyn patii do skupiny transformatorovych
senzorl a stejn¢ jako resolver, tak i selsyn obsahuje statorovou a rotorovou ¢ast. Selsyn
v oblasti statoru obsahuje trojfdzové vinuti. Rotor je vyhotoveny jako jednofazovy.
Statorové civky jsou natocené mezi sebou o thel 120°. V praxi se pouziva kombinace
2 selsynli pro méfeni polohy, kde jeden selsyn slouzi jako snima¢ polohy a druhy jako

pfijimac polohy. Selsyny se pouzivaji naptiklad u aplikaci nataCeni antén. [6]

14
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2 Enkodéry

Mezi nejmasivnéji rozSifené typy digitdlnich enkodérti patfi dle principu
optoelektronické a magnetické. V posledni dobé je nabidka enkodérti rozSifena také
o kapacitni typ. Zakladni dé€leni je na linerarni a rota¢ni. Enkodéry jsou zaloZeny na
konkrétnich specifickych fyzikalnich principech zdkladnich druhii snimact polohy
a rychlosti. Zobecnénym principem je prevod otacivého mechanického pohybu na

odpovidajici elektricky signal. V nasledujici ¢asti jsou popsané rotac¢ni enkodéry. [7][8][14]
Druhy enkodéri
Zakladni rozdéleni enkodérii dle provedeni na:
* Linearni
* Rotacni
Dle fyzikalniho principu na:
*  Optoelektronickeé
*  Magneticke
*  Kapacitni
Dle obecného rozd¢leni na:
* Inkrementalni
*  Absolutni
Absolutni rota¢ni enkodéry lze rozd¢lit na:
* jednootackove

*  viceotackoveé

Zakladni ¢lenéni enkodérti je podle provedeni na linearni a rotacni, kde linearni se
pouzivaji na méfeni linearniho posuvu po draze a rota¢ni pro méteni rotacniho pohybu.
Dle fyzikalniho principu je miZzeme délit na optoelektronické, magnetické a kapacitni.
NejrozsifengjSim typem jsou optoelektronické enkodéry, které vyuzivaji principu

prosvécovani optického disku zatenim, které je emitovdno nejcastéji infra¢ervenou LED

15
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diodou a detekovano fotodetektorem, nejCastéji fototranzistorem, ktery je umistény
za optickym diskem. Na optickém disku je motiv odpovidajici propustnym a nepropustnym
okénklim, danym pouzitym typem kddovani (Graytv nebo binarni kod). Dal§im typem
jsou magnetické enkodéry, které vyuzivaji principu Hallova jevu. Kapacitni rotacni
enkodéry vyuzivaji principu staticky umisténé¢ho vysilace a pfijimace, mezi nimiz
je umistény disk (rotor), na kterém je motiv sinusového pribéhu. Disk se vlivem pienosu
mechanického rota¢niho pohybu otaci a generuje modulovany vysokofrekvencéni signal
v predikovaném sledu. Signdl je zachyceny pfijimacem a nasledné¢ demodulovan
a zpracovan vnitini elektronikou enkodéru na vystupni Cislicovy signal. DalSim kritériem
je rozdéleni na inkrementdlni a absolutni enkodéry. Inkrementalni poskytuji relativni
informaci o poloze, zatimco absolutni pfesnou a jednozna¢nou informaci o uhlu natoceni.
Absolutni lze rozd€lit na jedootackové a viceotdCkové. Nize uvedené druhy enkodérti jsou
optoelektronické, magnetické a kapacitni, jejichz vystupni informace mtize byt ve forme

digitalniho kodu, v zavislosti na typu a provedeni. [7][8][9]

2.1 Optoelektronické rota¢ni enkodéry

Optoelektronické rotacni enkodéry slouzi obecné k méfeni polohy, thlu natoceni,
rychlosti otacek za minutu (RPM), zrychleni a detekci sméru otaceni. Pracuji zjednoduSené

na obdobném principu jako optické zavory, proto je zde jejich princip uveden. [8]

Opticka zavora

Opticka zavora (optozavora) je elektro-opticka soucastka, ktera se sklada z prvku
emitujiciho svételné zafeni, nejcastéji ve formé LED diody a prvku zachycujici emitované
svételné zareni, naptiklad fototranzistoru. Prvky jsou umisténé naproti sobé (jednocestna
optickd zavora) a detekuji preruseni svételného paprsku. Na Obr. 2 je uvedeno schéma

optozavory. [10][11]

Obr. 2: Schéma optozavory Vishay TCST 2103, ptevzato z [11]
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Pro optoelektronické rotacni enkodéry plati, Ze mechanicky otaCovy pohyb
je pfenasSen ptes hiidel enkodéru, ktera je zaroven spojena s optickym diskem. Prvek
emitujici svételné zareni prosvécuje opticky disk s rastrem, slozenym z propustych
a nepropustnych okének. Svételné zafeni je nejCastéji ve formé€ infracerveného, které
projde skrz prichozi okénka optického disku a je zachyceno (detekovano) fotodetektorem,
ktery jej pfevede na odpovidajici elektricky signal. Elektricky signal je ve wvnitini
elektronické Casti enkodéru zesilen a upraven do podoby obdélnikového prubéhu tak,
aby se predeSlo mozné chybé Cteni nebo rusSeni. Pfesnost a rozliSeni enkodéru je déna
poctem bitl. Vystupni signdl je pteveden do podoby Grayova nebo binarniho kodu. [8][9]
[12]

Velkou vyhodou optoelektronickych enkodérii je jejich vysokd rozliSovaci
schopnost, v kombinaci s malymi rozméry a hmotnosti. Mezi nevyhody lze pocitat
relativné vysoké pofizovaci naklady a citlivost na necistoty. Alternativou
k optoelektronickym enkodérim mohou byt magnetické nebo kapacitni enkodéry, které
maji obecné mensi rozliSovaci schopnost, ale disponuji relativn€ mens$imi pofizovacimi
naklady. Pro pfedstavu cena inkrementalniho rotacniho snimace od spolecnosti LARM,
konkrétné modelu IRC 305/1250 KB je piiblizng 7000' K&, v zavislosti na provedent,

rozliSeni a Gipravé dle ptani zakaznika. [8][9][12]

Na Obr. 3 je ukazka provedeni motivu optickych diski pro inkrementalni
a absolutni typ optického rota¢niho enkodéru. Optické disky maji stopy sestavajici
ze stiidaveé propustnych a nepropustnych okének. U inkrementalniho optického disku byva
pfidana stopa pro generovani referen¢niho signalu Z, odpovidajiciho provedeni jedné
otacky. U absolutniho optického disku mohou byt stopy ,kodovany* Grayovym nebo
binarnim koédem. Pocet stop na optickém disku odpovida poctu rozliSovacich bitid. [8][9]

[12][13]

1 Informace o cen¢ je Cerpana z eshopu ritek.cz; http://shop.ritek.cz/zbozi/irc3051250kb-inkrementarni-

snimac.html
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Obr. 3: Provedeni motivil optickych diskti u optoelektronickych rota¢nich enkodért,

prevzato z [13]

Ceny inkrementélnich a absolutnich rotac¢nich enkodérd jsou v soucasné dobé na
podobné urovni, takze se vice rozmaha pouziti absolutnich rota¢nich enkodérti v Sirokém
spektru aplikaci, kde je nutna kontrola, nebo znalost pfesné polohy, otacek za minutu, ¢i
sméru otaceni. Enkodéry se pouzivaji napiiklad v CNC strojich, nebo v oblasti

elektrickych pohonii. [12]

2.1.1 Inkrementalni optoelektronické rotacni enkodéry

Inkrementalni rotacni enkodéry udavaji informaci o relativni zméné polohy. Jsou
zaloZzené na pficitani pfirtstku (inkrementu) generovaného signalu, v reakci na odezvu
rotacniho pohybu. Inkrementdlni rota¢ni enkodér tedy neudava jednoznacnou informaci
o poloze, ale detekuje zménu o minimalni krok. Vystupni informace je ve formé 2 signalt
(A a B), které jsou vzajemné fazoveé posunuté o 90°. Vystupni signaly mohou byt rozsifeny

o referen¢ni signal (Z). [8]

Princip inkrementalniho rotacniho enkodéru je naznacen na Obr. 4 s uvedenym
uspofaddanim drah A, B a Z pro urceni sméru otaCeni. Smér otaceni lze urcit diky sledu
vystupnich hodnot vyjadienych ¢iselnou hodnotou nebo podle stavu, ve kterém se nachazi
signal B vici referenénimu signalu A. Pokud signal A piedbiha pied signdlem B, jedna se
o pravoto¢ivy smér otaceni (CW) a pokud signdl A zaostavd za signdlem B, jedna se

o levotocivy smér (CCW). [8]
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Obr. 4: Provedeni optického disku inkrementalniho enkodéru, ptrevzato z 8]

Fotodetektory

e ] e >

Pravotocivy smér rotace Levotocivy smér rotace

. IR - LR
- pEEE  giERE

— +90° -90°
Draha A je o 90° pfed drdhou B. Draha A je 90° pozadu.

Obr. 5: Princip detekce sméru otaceni u inkrementélniho typu enkodéru, ptevzato z [8]

Inkrementalni rotacni senzor se pouzivd k méfeni rychlosti otd¢ek za minutu
(RPM), detekci sméru otaCeni nebo méfeni polohy a zrychleni. Nevyhodou
inkrementalniho snimace je, Ze po vypadku elektrické energie si nepamatuje posledni stav.

Poté je nutné provést referenci. [8]
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2.1.2 Absolutni optoelektronické rota¢ni snimace

Absolutni optoelektronické rota¢ni snimace udavaji informaci o absolutni poloze.
Pro kazdy uhel nato€eni disponuji jedine¢nou a jednozan¢nou ¢iselnou hodnotou o poloze.
Vyhodou absolutnich rotac¢nich enkodért je, Ze si uchovavaji informaci o posledni znamé
poloze i pfi absenci elektrické energie. Informace o poloze je k dipozici ihned po zapnuti.

Neni tedy nutné provést referenci. [8]

Opticky disk obsahuje paralelni drahy, jejichz pocet odpovida poctu biti enkodéru.
Zpravidla obsahuje 1 opticky zdroj a optické detektory, jejichZz pocet odpovida poctu
paralelnich stop na disku. [8]

Absolutni rota¢ni enkodéry se dé€li na jednootackové, které méii absolutni polohu

a viceotackové, které udavaji polohu a pocet otacek. [14]

2.2 Magnetické rota¢ni enkodéry

Magneticky rotacni enkodér je slozeny z disku, na némz jsou stfidavé umisténé
magnetické poly. Jako detektor slouzi Hallovy nebo magneto-rezistivni senzory, které
vyuzivaji principu Hallova jevu a mohou slouzit k méteni polohy a rychlosti otaceni. [15]
Halldv jev

Halliv jev spociva v pusobeni magnetick¢ indukce B (plsobici kolmo na
polovodicovou desticku) na vychylovani sméru toku elektrického proudu 7.
prochazejiciho desti¢kou o tloust'ce d, diky tomuto principu dochézi ke generovani Hallova

napéti, jehoz vzorec je uveden niZe. [16]

R
Uy=—rIcB kde (4)

U, je Hallovo napéti [V]

R, je Hallova konstanta [m*/C]

d  je tloustka polovodicové desticky [m]

1. je elektricky proud protékajici destiC¢kou [A]

B je magnetickd indukce, kolmé ke sméru ptsobeni elektrického proudu [T]
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Obr. 6: Princip Hallova jevu,
a) bez puisobeni magnetického pole,
b) pii ptisobeni magnetického pole v kolmém sméru na polovodi¢ovou desti¢ku,

prevzato z [17]

Magnetické enkodéry najdou uplatnéni v nepiiznivych prostiedich, kde by pouziti
optoelektronickych enkodérii bylo problematické, napiiklad z divodu teploty, tlaku,
vlhkosti nebo necistotam. Nevyhodou je mens$i rozliSovaci schopnost a citlivost
na magnetické ruSeni. Pivod ruSeni muze byt naptiiklad provozovéni elektromotorti.
Magnetické enkodéry jsou tedy zajimavou alternativou k optoelektronickym a kapacitnim

typtim. [15][18]

Hridel
motoru

Magnet

Magneticky senzor

Obr. 7: ZjednoduSeny princip magnetického enkodéru, ptevzato z [18]
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Na uvedeném piikladu jednoduchého magnetického enkodéru je demonstrovan jeho
princip. Magnet je upevnény ke hiideli motoru, ktery se otaci. Spolu s vykondvanim
rotacniho pohybu magnetu se méni i rozlozeni magnetické pole, které¢ je detekovéano
snimatem ve form¢ magnetického senzoru (Hallova senzoru). Senzor zaznamena a

ptevede detekované zmény magnetického pole na odpovidajici elektricky signal. [18]

Halltiv senzor je vyrobeny z polovodi¢ového materialu, nejéastéji v kombinaci vice
citlivych prvki naptiklad antimonidu india (InSb), arsenid galia (GaAs) nebo arsenid india

(InAs). Senzor miize detekovat magnetické pole v horizontdlnim nebo vertikdlnim sméru.

[18]

2.3 Kapacitni rota¢ni enkodéry

Kapacitni rota¢ni enkodér vyuziva principu zmény kapacity, respektive principu
métfeni zmény kapacity pfi zméné rozmérli kondenzatoru. Tento Udaj je pouzity k urceni
hodnoty posunuti. Prvky kapacitniho snimace jsou obvykle uspofddany tak, Zze dojde ke
zméné kapacity, pfi relativni zméné polohy vici staciondrnim deskdm kondenzatoru.

V nasledujici ¢asti je popsan princip kondenzatoru. [19][20]

Kondenzator

Kondezator je prvek, ktery slouzi k uchovani elektrického néboje. Jedna se o dvé
vodivé desky (elektrody), které jsou navzijem odd€lené nevodivym dielektrikem.
Diilezitou vlastnosti kondenzatoru je kapacita, ktera je Umérna relativni permitivité
pouzitého materialu dielektrika, ploSe elektrod a tloust’ce dielektrika. Uvedeny vzorec je

platny pro deskovy kondenzator. [21]

czeoe% kde )

C jekapacita [F]

€,=8,854-10"" je permitivita vakua [F/m]

€, jerelativni permitivita materidlu dielektrika [-]
S je plocha elektrod [m?]

d je vzdalenost odpovidajici tloust’ce dielektrika [m]
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Kapacitni enkodér je slozeny z ¢asti vysilaCe, rotoru (disku) a ¢asti pfijimace.
Piipadnou druhou variantou je kapacitni enkodér, ktery kombinuje vysila¢ a piijimac

v jednom obvodu. [19]

Kapacitni enkodér se skladd z casti stacionarniho vysilace, rotoru (disku)
a stacionarniho pfijimace. Na rotoru (disku) je vyleptan sinusovy vzor. Pfi rotaci sinusovy
vzor disku moduluje priichodem referencniho vysokofrekvencniho signalu z vysilace
signal, ktery odpovida predikovanému sledu. Staciondrni pfijimac¢ zachyti modulovany
signdl a pomoci vnitini elektroniky jej demoduluje a pfevede na prvky inkrementu
rotacniho pohybu. Vystupnim signalem mohou byt také kvadraturni signaly s rozliSenim,

az 2048 stavil na otacku. [7][19]

Vysilac

Rotor (disk)

Obr. 8: Princip kapacitniho enkodéru, prevzato z [19]

Obr. 9: a) Kapacitni enkodér slozeny z vysilace, rotoru (disku) a pfijimace,
b) Kapacitni enkodér sloZzeny z rotoru (disku) a kombinovaného vysilae a pfijimace,

prevzato z [19]
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Vyhodou kapacitnich enkodérii je mala velikost a nizky ptikon. Mezi nevyhody
patii citlivost na vlhkost a teplotu. Vlivem kondenzace nebo ptitomnosti elektrostatického
naboje muze dojit k chybnému hlaseni polohy. Kapacitni enkodér také mtize dosahovat
delsi Zivotnosti, nez ostatni druhy enkodért. Kapacitni enkodér disponuje obvykle mensi
proudovou spotiebou (10 mA), oproti optickému enkodéru, kde je proudova spotieba

obvykle vyssi (20 mA). [19][22]

2.4 Komunika¢ni rozhrani a protokoly

Vystupni informace z enkodéru byva nejcastéji vyjadiena v Cislicovém digitalnim
koédu ve formé Grayova nebo binarniho kodu. Vystupni kod Ize zpracovat odpovidajicim
meéficim zafizenim a softwarem. Vyhodou Grayova kodu je jeho unikatnost, kdy se méni

vzdy jen jeden informacni bit. [23]

U enkodérii rozliSujeme vystupni sériové nebo paralelni komunikaéni rozhrani,
kde jeho provedeni zavisi na typu enkodéru. Sériové rozhrani predstavuje usporu prostoru,
pfi pouziti malého poctu vystupt. Pro sériové rozhrani je nutné pouzit standardizovanych
komunikac¢nich protokolii a odpovidajici elektroniky, pro spravné ¢teni a zpracovani dat.
V ramci sériové komunikace dochazi také k drobnym zpozdénim v ramci komunika¢niho
obvodu. Alternativou k sériovému rozhrani je paralelni rozhrani, které nabizi moZnost
zprostiedkovani komunikace mezi enkodérem a méficim zatfizenim prakticky v redlném
¢ase, tj. s minimalnim zpozdénim. Paralelni rozhrani pfedstavuje vySsi prostorové naroky,
nez sérioveé rozhrani, z davodu, Ze kazdy bit ma samostatn¢ vyvedenou vystupni informaci.
Paralelni rozhrani tedy neni vhodné tam, kde je pozadavek na minimalni velikost,
napiiklad pfi pouziti komunikac¢nich sbérnic na desce plosného spoje. Vyhodou paralelniho
rozhrani je, Ze neni nutné specidlni zafizeni pro €teni a zpracovani vystupni informace

z enkodéru, nebot’ vystupni informace je k dispozici piimo. [24][25]
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Sériové rozhrani

Komunikaci po sériovém rozhrani je mySlena komunikace, kdy se posilaji
data v rezimu bit za bitem (jednotliveé) po komunikaéni sbérnici. Pro sériovou komunikaci
mezi vystupem enkodéru a zafizenim, které obstardva Cteni a zpracovani informace
ve formé sledu jednotlivych informacnich bitd existuji standardizované prtimyslové
komunikaéni protokoly. Rada z nich je urena k masovému pouziti a nazyva
se ,,otevienymi“ komunika¢nimi protokoly, jejichz zastupcem jsou napiiklad protokol
BiSS a SSI. Déle existujyi takzvané ,uzaviené¢“ protokoly, jejichz kod neni vefejné

dostupny a neni mozné je svévolné modifikovat. [24][25][26]

Komunikaéni protokoly se vyznacuji riznymi hardwarovymi specifiky, Siikou

pasma, komunikaéni frekvenci, po¢tem vodici (sbérnic), atd. [24]

SSI

Sériovy komunikaéni protokol SSI (Synchronous Serial Interface) patii mezi oteviené
protokoly. SSI umoznuje jednosmérnou dvoubodovou (point-to-point) komunikaci
a disponuje pienosovou rychlosti az 1,5 MHz (frekvence hodinového signalu). Rychlost
pfenosu dat je dana rozliSenim a délkou komunika¢niho kabelu. S rostouci délkou kabelu

klesa ptenosova frekvence, coz je ale omezeni spolecné pro vSechny protokoly. [24][26]

Paralelni rozhrani

Komunikaci po paralelnim rozhrani je mySlena komunikace, kdy se posilaji data v rezimu
vice bitl najednou, napiiklad ve vice vodi¢ich komunikac¢ni sbérnice. Enkodéry
s paralelnim rozhranim nepotiebuji pro komunikaci specidlni protokoly, nebot’ komunikace
mezi enkodérem a méficim zafizenim je zprostiedkovana piimo. Pocet vystupnich vodica
enkodéru je dany poctem jeho biti, takze aplikace paralelnich enkodér sebou nese vétsi
naroky na prostor v piipadé¢ pouziti komunikacnich sbérnic. Pomoci vystupniho
komunika¢ni obvodu ve formé push-pull 1ze dosahnout délky komunikaéniho vodice

az 100 metrii. [24][26]
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3 Kodovani

3.1 Logické ¢leny

Logické ¢leny se uplatiiuji pfi pfevodu a zpracovani informace, napiiklad pfevodu Grayova
koédu na bindrni. V nésledujici tabulce jsou uvedené vybrané logické ¢leny AND, NAND,
OR, NOR a XOR s ptfedpisem funkce a pravdivostni tabulkou. [27]

Nazev Funkce Pravdivostni tabulka
A B Y
0 0 0
AND Y=AB 0 1 0
1 0 0
1 1 1
A B Y
0 0 1
NAND Y=AB=A+B 0 1 1
1 0 1
1 1 0
A B Y
0 0 0
OR Y =A+B 0 1 1
1 0 1
1 1 1
A B Y
0 0 1
NOR Y=A+B=AB 0 1 0
1 0 0
1 1 0
A B Y
0 0 0
XOR | Y=AGB=AB+AB| 0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tab. 1: Pfehled vybranych logickych ¢lent
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3.2 Grayuv kéd

Graylv kod je definovan jednoznaénosti informace, kdy se pifi zméné ze
soucasného do dalSiho nebo pfedchoziho stavu méni vystupni hodnota vzdy jen v jediném

informacnim bitu. [23]

Grayuv kod predstavuje posloupnost jednoznacné se ménicich informacnich biti v
takovém sledu, kdy se pii zméné do piedchoziho nebo nasledujicicho stavu méni pouze
jeden jediny informaci bit, takze u toho typu kédu nemtize dojit k chybné intepretaci ctené
hodnoty, narozdil od binarniho koédu, kde se pfi zméné stavu miize ménit 1 vice bitl

najednou. [23]

Dekadické ¢islo | Binarni kod | Graytv kod
0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5 101 111
6 110 101
7 111 100

Tab. 2: Tabulka pro 3 bitovy bindrni a Graytv kod,

doplnéna o dekadické vyjadieni
V Tab.2 je uvedeno 8 stavi vyjadienych dekadickym ¢islem, binarnim a Grayové

kédu, ze které je patrné, jak se jednotlivé stavy Grayova kodu méni vzdy jen v jediném

informa¢nim bitu.
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3.2.1 Pfevod Grayova kédu na binarni kod

Hardwarové lze pfevést Graylv koéd na binarni pomoci logickych ¢leni XOR.
V nasledujicim ptikladu na Obr. 10 je realizovan pievod 3 bitového Grayova koédu na

binarni kod. [23]

e XOR

——o bo

XOR
El S

* b1

Obr. 10: Prevod Grayova kodu na binarni kod, prevzato z [23]

3.2.2 Prevod binarniho kodu na Grayiv kéd

Stejné jako v predchozim piikladu je i pfevod z binarniho kodu na Grayiv kod

realizovan pomoci hradel XOR. Zapojeni hradel je uvedeno na Obr. 11. [23]

bo o XOR
—e g0
XOR
bl e
—t gl
b2 & e g2

Obr. 11: Pfevod binarniho kodu na Graytv kod, ptevzato z [23]
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3.3 Dekodovani vystupnich signali

Dekddovani vystupnich signalit A a B z inkrementalnich ¢i metodu podporujicich
absolutnich enkodéri je mozné provést v rezimech X1 (jednonasobné rozliSeni),
X2 (dvojnasobné rozliSeni) nebo X4 (Ctyfnasobné rozliSeni) pomoci takzvaného
kvadraturniho kodovani. Jednotlivé rezimy udavaji kolikrat je vySSi presnost oproti
zakladnimu rozliSeni. Rezim X1 je specificky tim, Ze dochazi k detekci ndbéZnych ¢i
sestupnych hran u jednoho signdlu. V rezimu X2 dochazi k detekci nébéznych
a sestupnych hran u jednoho signdlu. V rezimu X4 se pouzivaji k detekci nabéznych

a sestupnych hran oba signaly. [28][29]

Vystupni signaly A a B jsou vzajemné fazoveé posunuté. Diky této znalosti mizeme
mimo jiné detekovat smér otaceni, ktery je dany posloupnosti jednotlivé se meénicich stavii.
Smér otaceni lze urcit na zékladé predpokladu, kdy jeden signal pfedbihd druhy. Pokud
signal A ptfedbihd signdl B, tak se jedna o pravotocivy smér. Pokud signal A zaostavé za
signadlem B, tak se jedna o levoto€ivy smér. Sméry otaceni jsou naznaCené ve stavovém

diagramu na Obr. 12, vyjadifené binarnim kédem a v dekadickém cisle. [28][29]

Posloupnost signali zapsana v dekadickém ¢isle 0—»2—3—1 odpovida
pravoto¢ivému sméru, obracend posloupnost 0—1—-3—-2 odpovida levoto¢ivému

smeru.

00 00

11
11

a) b)

Obr. 12: Stavovy diagram pro a) levotocivy a b) pravotocivy smér pohybu
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V anglické terminologii se pouzivd pro rozliSeni detekce sméru oznaceni CW
(clockwise) a CCW (counterclockwise). V ¢esting€ prvni uvedené znaci pravotocivy neboli
pohyb ve sméru hodinovych rucic¢ek. Druhé uvedené znaci levoto€ivy neboli pohyb proti
pro sméru hodinovych ruci¢ek. Oznafeni detekce sméru ve findlnim programu

realizovaném v programu LabVIEW koresponduje s anglickou terminologii.

2 WL
n el d L
1X Dekédovéni — | _ﬂ N
t
A e =
" EER RS g g
2X Dekédovani — | ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ 1
i
A 4 IIII]|_
by By
axveksdoutni TULULULLLNATAT
t

Obr. 13: Priklad rezimu X1, X2 a X4, ptevzato z [28]
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4 Grafické programové prostiredi LabVIEW

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW) je grafické
programov¢ prostfedi uréené zejména pro navrh a vyvoj aplikaci, kde se uplatni testovani,
mefeni a ladéni. Koncept programu LabVIEW byl vytvofen a vyvijen spole¢nosti National
Instruments. LabVIEW disponuje Sirokou podporou pro integraci riznych méficich

zafizeni (zdroje, multimetry, pfevodniky, aj.). [30][31]

Oznaceni programu (soubortl) v LabVIEW koresponduje s konceptem programu
,Virtual Instrument tzv. ,,Virtualni instrumentace”, kde programy nesou piiponu vi,

respektive se oznacuji jako virtudlni instrumenty. [30]

LabVIEW pracuje s grafickym programovacim jazykem G (G-jazyk). Programovy
kod je interpretovan v podobé blokového schématu. Vysledny program je vykonavan ve

sméru toku dat. [30]

Struktura prostiredi LabVIEW

Grafické programové prostiedi v LabVIEW je slozeno ze 2 hlavnich separatnich
oken, ktera jsou soucasti kazdého programu VI (Virtual Instrument), a to Front Panel

a Block Diagram. Ob¢ okna jsou automaticky vytvofena s novym programem. [30]

Front Panel

Front panel je prvnim oknem, které interpretuje ,,Celni panel” méticiho zatizeni v
uzivatelském prostiedi, takze jeho soucasti jsou jednotlivé volitelné vstupni a vystupni
Cleny. V okné front panelu lze vytvoreny program ovladat a déale zobrazit vysledky,

naptiklad v podobé¢ graft, diagramii, LED diod, aj. [30]

Block Diagram

Block Diagram je druhym oknem uZivatelského rozhrani. V tomto okné jsou
vyneseny jednotlivé blokové prvky vytvoreného programu, kde lze nadefinovat jejich

funkei. [30]
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Na Obr. 14 je vyobrazena uvodni obrazovka programu LabVIEW, ve verzi 2018
(18.0). Na dalsich obréazcich Obr. 15 a Obr. 16 jsou zobrazeny uvodni okna ¢asti programu

Front Panel a Block Diagram.

[F] Labview — m] X
File Operate Tools Help

B LabVIEW 2018 FE—

Recert Project Templates
Blank VI

Blank Project

Find Drivers and Add-ons Community and Support Welcome to LabVIEW

Connect to de: id expand the Participate in the n forums or e VIEW and upgrade
functionality of Lat request technic: f

@ LabVIEW News |

Obr. 14: Uvodni obrazovka LabVIEW, verze 2018 (18.0)
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0) Obr. 15: Ukazka okna Front Panelu v LabVIEW programu pro
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2 e
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VirtualBench Device V3L 2 -
= : 1
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........ |’y =)
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Initialize Session Configure Instrument Perform Operation Close Session Handle Errors

Obr. 16: Ukazka okna Block Diagramu v LabVIEW programu pro méfeni DC napéti
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S HW komponenty

Kromé uvedeni bliz§iho popisu k jednotlivym hardwarovym komponentlim, je v
casti kapitoly 5.6 zatazen struény popis karet Compact DAQ, které byly specifikovany v

puvodnim zadani diplomové prace.

Ptipravek pro meéfeni otaek je realizovan z nasledujicich hardwarovych
komponentl, kde jeho zdkladni ¢ast pro méfeni tvoii NI VB-8012 a ptipojené senzory pro
méteni polohy a rychlosti. V ptipravku je osazeno tachodynamo MEZ Nachod KS5A3
(20 V / 1000 ot./min.), které slouzi k méfeni rychlosti otacek za minutu, a zaroven
k detekci sméru otaceni. Tachodynamo generuje stejnosmérné napéti, jeZ je umeérné
otackam. Dal$im typem senzoru, ktery je osazen v konstrukci pfipravku je absolutni
rotacni snima¢ LARM ARC 400/10 KB. Absolutni rota¢ni snimag¢, neboli enkodér slouzi
k meéfeni aktudlni polohy (Uhlu natoceni), rychlosti ota¢ek za minutu a detekci sméru
otaceni. Vyhodou enkodéru je velka piesnost, vzhledem k tomu, ze se jednd o 10 bitovy
enkodér, kde jeho rozliSeni ¢ini 0,35° na 1 stav, diky po¢tu 1024 stavli na 1 celou otacku.
Poslednim typem senzoru, ktery je zakomponovany do konstrukce ptipravku jsou 2 kusy
optické zavory Vishay TCST 2103, které jsou umisténé vné prvku rotacniho disku
se Stérbinou v konstrukei ptipravku. Optické zavory jsou umisténé naproti sobé a slouzi

k méfeni rychlosti ota¢ek za minutu.

Me¢éfici hardware National Instruments VB-8012 je pfipojen pomoci USB portu
k notebooku s programem LabVIEW. Pro spravnou funkci a inicializaci méficiho zafizeni
je nezbytné pouzit ovladace VirtualBench Software 19.0, které jsou podporované pro
opera¢ni systém Windows 10 ve 32-bit a 64-bit verzi, a jsou dostupné na strankach NI.
Posledni dostupnou verzi publikovanych ovladaca je 19.0.0 vydana 13. fijna 2020, ktera
zahrnuje kromé& samotnych ovladaci, také aplikaci VirtualBench Software, kterou lze
pouzit pouze s méficim zafizenim VB-8012. V aplikaci jsou dostupné vSechny ndstroje
a funkce, kterymi VB-8012 disponuje, naptiklad funkce osciloskopu MSO (Mixed Signal
Oscilloscope), napajeciho stejnosmérného zdroje (DC Power Supply), generatoru pribehii
(Function Generator), digitalnich vstupnich a vystupnich obvodech (Digital I/O) nebo
digitdlniho multimetru DMM (Digital Multimeter). Pribéhy signali je mozné specificky

nastavit, analyzovat, pfipadné exportovat a zpracovat v jiném softwarovém programu.
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Obr. 17: Obrazovka programu NI VirtualBench Software

5.1 NI VirtualBench

Rada multifunkénich méficich zafizeni VirtualBench od spole¢nosti National
Instruments skytd 3 modely, konkrétné model VB-8012, model VB-8034 a model
VB-8054. [32]

Model VB-8054 piedstavuje propracovanéjSi mefici zafizeni, které obsahuje
4 analogové vstupni kanaly MSO, 34 digitdlnich kandll (logického analyzatoru)
a disponuje sitkou pasma az 500 MHz, dosahuje vzorkovaci rychlosti az 2 GS/s pro jeden
kanal. V &asti MSO jsou k dispozici sériové méfici sbérnice SPI, I’C a analyza paralelniho
protokolu. V obvodu pro generovani pribéhti vin dosahuje maximalni frekvence,
az 40 MHz platici pro sinusovy signal. Krom¢ toho obsahuje jest¢ c¢asti digitdlniho
multimetru, stejnosmérného napdjeciho zdroje a ¢ast vstupnich a vystupnich obvodu.
Propojeni s pocitacem nebo notebookem je mozné realizovat pomoci portu USB,

ethernetového rozhrani nebo pomoci bezdratove sité¢ WiFi. [32]

Ostatni modely VB-8034 a model VB-8012 ptedstavuji kompromis hardwarovych
parametrll a levnéjsi variantu, nez model VB-8054, kde konkrétné model VB-8034 ma 4
analogové kanaly v casti MSO, ale model VB-8012 jen 2. Ostatni parametry, jako
naptiklad maximalni §itka pasma nebo maximalni rychlost vzorkovani jsou mensi. U vSech

modelil plati, Ze parametry digitalniho multimetru a digitalnich I/O jsou stejné. [32]
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Pro nazornost jsou zde pfidany obrazky celniho a zadniho panelu modelu VB-8054.
Na Obr. 18 je patrné rozlozeni jednotlivych ¢asti ¢elniho panelu a na Obr. 19 rozlozeni

zadniho panelu.

Mixed-Signal Oscilloscope
4 ch (analog); 34 ch (digital) 500MHz;
2 GS/s per channel; 8-bit with protocol analysis

Function Generator
® 40 MHz (sine); 14-bit, 200 MS/s
et T )
"T,“ ) —— Programmable DC Power Supply
+6V @ 3A; +25V @ 1A; -25V @ 1A

Digital Multimeter
5%-Digits; 300V, 10A max

Digital 1/0
8ch LVTTL

Obr. 18: Celni panel modelu VB-8054, pievzato z [32]

WiFi, USB, and Ethernet
connectivity

Cooling fan

Universal AC power

Grounding screw

Kensington security slot

Obr. 19: Zadni panel modelu VB-8054, pievzato z [32]

API VirtualBench software
Software VirtualBench pro operacni systém Windows obsahuje kromé zakladni
aplikace také komunika¢ni API (Application Programming Interface) pro integraci s

programovym prostiedim LabVIEW, C nebo Python. [32]

API pro Python nese nazev pyVirtualBench a neni oficidlné vyvijeno spole¢nosti

National Instruments. [33]

Ovlada¢ VirtualBench (VirtualBench driver) je ¢lenéno na ovladac zatizeni (device
driver) a néstrojové aplikaéni programové rozhrani API (instrument API). Ovlada¢ zafizeni
upravuje komunikac¢ni funkci mezi operacnim syst¢émem Windows a zafizenim

VirtualBench tak, aby byla vytvofena komunikace mezi obéma prvky. Nastrojové API
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je sada jednoduchych funkci, které se pouzivaji v softwaru LabVIEW k ovladani a
komunikaci se zafizenim. V programu LabVIEW tedy neni nutné upravovat nebo jakkoliv
zasahovat do vnitfni komunikace, nebot’ prenos dat ze zafizeni VirtualBench do softwaru

LabVIEW je automaticky. [34]

Paleta funkci VirtualBench s nabidkou jednotlivych dostupnych funkci v softwaru
LabVIEW je dostupnd po instalaci ovladace v nadfazené casti palety meétfeni 1/0O
(Measurement 1/0) — VirtualBench. Paleta obsahuje 5 nastrojovych API pro jednotlivé
casti. V LabVIEW jsou jednotlivé funkce ve formatu VI a jejich integrace do programu je
pouze pretazenim (nebo sérii kliknuti) z palety funkci do okna blokového diagramu, kde se
da jiz naimportovana funkce nastavit a konfigurovat. V nabidce funk¢ni palety jsou kromé
nastrojovych API jesté funkce pro konfiguraci sériovych sbérnic SPI a I°C a obecné

nastaveni hardwaru VirtualBench. [34]

CL Search ‘\ Customize¥
| » Programming
|* Measurement I/0

L VirtualBench

|

&= = (o]
= = =
MSO FGEN DMM

= I
B b =)

Power Supply Digital SPI
- 3
Sl
2C Utility

Obr. 20: Funk¢ni paleta VirtualBench v LabVIEW, verzi 2018 (18.0)

Pro zobrazeni informaci a popisu o jednotlivych dil¢ich funkei VI obsahuje

LabVIEW kontextovou napovédu (Context Help), kde jsou informace uvedené. [34]

MSO Read (VI)

Owning Palette: Mixed Signal Oscilloscope
Installed With: NI-VirtualBench application development support

Transfers data from the instrument as long as the acquisition state is Acguisition
Complete. If the state is either Running or Triggered, this V1 will wait until the
state transitions to Acquisition Complete. This VI returns an error if the state is
Stopped, or if too much power is applied to any enabled channel.

Instrument Handle In -~ Instrument Handle Out
¢ Analog Waveforms
Digital Waveform

§ ==Trigger Time Stamp

L Error Out

Trigger Reason

Error In (o error) s

Obr. 21: Ukazka kontextové napovédy v LabVIEW
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Model hardwarového ovladace VirtualBench (VirtualBench hardware driver model)

popisuje sled jednotlivych dil¢ich krokl v ramci realizace (provedeni) programu, a to:

1. Inicializace relace (Initialize a Session)
. Nastaveni nastroje (Configure the instrument)

2
3. Provedeni operace (Perform an operation)
4. Ukonceni relace (Close the Session)

5

. Zpracovani chyb (Handle errors)

V prvnim kroku dojde k inicializaci relace, neboli navdzani spojeni s nastrojem. Ve
druhém kroku se definuje nastaveni nastroje, jako naptiklad rozsah na prvku digitalniho
multimetru. Ve tfetim kroku se specifikuje jaka operace se ma provést, obvykle ¢teni nebo
zapis. Ve ctvrtém kroku dochazi k ukonceni soucasné relace pro pripad, aby bylo zafizeni
schopné realizovat novou relaci, ptipadné novy nebo dalsi pozadavek. V poslednim kroku

dojde k reportovani chyb, pokud k néjakym doslo. [34]

5.1.1 NI VB-8012

National Instruments VirtualBench-8012, zkracené NI VB-8012 nese oznaceni
,»All-In-One Instrument™, jednd se o multifunkéni méfici zafizeni, které kombinuje
5 zakladnich méficich zafizeni, jmenovité osciloskop se smiSenym signdlem MSO (Mixed-
Signal Oscilloscope), digitdlni multimetr DM (Digital Multimeter), generator prubéht
(Arbitary Waveform Generator), stejnosmérny napdjeci zdroj (DC Power Supply) a
digitalni vstupni a vystupni obvody (Digital I/0O). Ovladéni a komunikace probiha skrze

rozhrani pocitace. [32]

Model VB-8012 disponuje konektivitou pomoci USB portu nebo WiFi. Softwarova
podpora je plné¢ poskytovana a vyvijena spolecnosti NI pro programové API softwaru
LabVIEW a ANSI C. Programové API pro programovaci jazyk Python je poskytovano,

avSak neni oficialné podporovano ze strany NI. [32]

Pro realizaci méticiho programu byly pouzity ¢asti MSO a DMM. V ¢asti MSO
konkrétné vstupy DO-D9 digitalniho logického analyzatoru pro pfipojeni paralelniho
rozhrani absolutniho rotacniho snimate LARM ARC 400/10 KB a 2 analogové
osciloskopické vstupy CHI a CH2 pro pfipojeni 2 optickych zavor Vishay TCST 2103.
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V casti DMM byly pouzité¢ svorky pro meéfeni stejnosmérného napéti pro piipojeni

tachodynama MEZ Néachod K5A3.

V tabulce nize jsou uvedeny zakladni parametry jednotlivych ¢asti VB-8012. [32][33]

Zikladni parametry National Instruments VirtualBench 8012

Osciloskop se smiSenym signalem (Mixed-Signal Oscilloscope)

s rozhranim SPI, I°C a analyzou paralelniho protokolu

Sitka pasma 100 MHz

2 analogové, BNC
Kanaly —

34 digitalnich
Vzorkovaci frekvence 1 GS/s

Digitalni multimetr (Digital Multimeter)

Rozliseni 5 % Digitl
Vstupni rozsah 300V

DC napéti, AC napéti, DC proud, AC proud, météni
Meéfici funkce ) )
odporu, méteni diod, vodivost

Generator pribéhi (Arbitary Waveform Generator)

Maximalni frekvence 20 MHz (sinus)

Dostupné pribeéhy generatoru |sinusovy, obdélnikovy, trojihelnikovy, DC, arbitrarni

DC napajeci zdroj (DC Power Supply)

Kanal 1 Oaz6V,azdo 1A

Kanal 2 0az-25V,azdo0,5A

Kanal 3 0do25V,azdo0,5A

Digitalni vstupni a vystupni obvody (Digital 1/0)

Kanaly 8 kanali

Logické urovné 5 V kompatibilni TTL vstup, 3,3V LVTTL vystup
Vseobecné informace

Konektivita USB a WiFi

Rozméry 254 x 191 x 74 mm

Podporovany operacni systém | Windows (7 SP1 a nov¢jsi), iPad (10S 9 a nové;jsi)
Podporované softwarové API |LabVIEW, ANSI C, Python®
Tab. 3: Zékladni parametry NI VB-8012, pfevzato z [32]

4

Detailng¢jsi informace o NI VB-8012 jsou dostupné v pfilozeném datasheetu, v

zavéru prace (Priloha A). [35]

2 API pro Python neni oficialné podporovano a vyvijeno ze strany NI
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5.2 Absolutni rotaéni snima¢ LARM ARC 400/10 KB

Pro méfeni aktualni polohy (Ghlu natoCeni), detekci sméru otaceni a rychlosti
otacek za minutu je pouzit absolutni rota¢ni snima¢ LARM ARC 400/10 KB, neboli
enkodér. Model ARC 400/10 KB je absolutni jednootackovy rota¢ni snimac s vystupnim
digitalnim signalem ve form¢ Grayova koédu. Jednd se o 10 bitovy enkodér s paralelnim
rozhranim, kde jsou jednotlivé signdly vyvedeny na pfisluSné piny. Enkodér dosahuje
rozliSeni 2'° (1024) stavi, respektive 0-1023. [36]

Napdjeci napéti enkodéru je 10 az 30 V. Maximalni otacky enkodéru jsou
specifikovany na 6000 ot./min. Vyvody jsou upraveny pro konektor typu CONTACT
20.10.10.AA s radialnim vystupem a s celkovym poctem 12 pint, z nichZ 10 je uréeno pro

vystupni digitalni informaci ve forme¢ Grayova kodu a 2 pro napéjeni enkodéru. [36]

|
'mul

Obr. 22: Fotografie absolutniho rota¢niho snima¢e LARM ARC 400/10 KB

Zakladni informace o elektrickych parametrech a jednotlivych signéalech
vyvedenych na vystupnich pinech enkodéru jsou dostupné v tabulkdch Tab. 4 a Tab. 5.
V Tab. 5 je mimo jiné doplnéna informace o barvach zil vystupniho kabelu pro jednotlivé

signaly, v pfipad¢ pouziti origindlniho 12 zilového kabelu doddvaného vyrobcem. [36]
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Elektrické parametry modelu ARC 400 /10 KB

Napégjeci napéti UN +10az+30 V

) 70 mA pro 10 V
Maximalni vlastni spotiteba IN

60 mA pro 30V

Maximalni zatiZeni vystupnich kanala IO + 20 mA
Maxmialni vystupni frekvence FO 150 kHz
UOH [V] pro UN =30V aION =10 mA >UN-3
UOL [V] pro UN =U0=30V alOL=-10 mA <12

Tab. 4: Elektrické parametry modelu ARC 400 / 10 KB, pievzato z [36]

PIN konektoru | Barva Zil vystupniho kabelu | Signal | Odpovidajici bit
1 rizova 2°490° 9 (MSB)
2 zlutd 2° 8
3 zelend 2! 7
4 hnéda 22 6
5 Cerna 2} 5
6 fialova 2¢ 4
7 bila 2’ 3
8 Seda 26 2
9 rudo-modra 27 1
10 Sedo-rizova 28 0 (LSB)
11 ruda +10az+30 V
12 modré GND

Tab. 5: Zapojeni vystupnich pint a biti enkodéru, prevzato z [36]

Bit MSB odpovida signalu 2° + 90° a bit LSB signalu 2® stavli. Podrobng&jsi

informace jsou dostupné v ptilozeném datasheetu, v zavéru prace (Ptiloha B). [36]
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5.2.1 Pripravek pro pripojeni enkodéru

Pro pfipojeni enkodéru k VB-8012 bylo nutné ptizplisobeni signali a napétovych
urovni pro 3,3 V logiku logického analyzatoru v casti MSO. Toho bylo docileno
sestavenim napétového délice z rezistorti na nepajivém poli. Pro findlni verzi ptipravku je
zamyslen samostatny obvod plosného spoje s napétovym délicem sestdvajicim z rezistort
3300 Q a 6800 Q. Navrhovany obvod je rozsifen o LED diody pro detekci stavu. Schéma
navrhovaného finalniho ptipravku pro pfipojeni enkodéru k VB-8012 je pfiloZeno v zavéru

prace (Ptiloha D).
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Obr. 23: Fotografie ptipravku pro pfipojeni enkodéru na nepéjivém poli
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5.3 Optické zavory Vishay TCST 2103

Optické zavory Vishay TCST 2103 slouzi k méfeni ota¢ek za minutu. Optozavory
jsou umisténé na protilehlych mistech rotaéniho disku se $térbinou. Stérbina v disku ma
simulovat preruseni, respektive zménu stavu vystupniho signdlu ve formé analogového
napéti pfi priichodu optickou zdvorou. Pocitdnim téchto zmén za definovany Cas lze urcit

pocet otacek za minutu. [11]

+ D
——
—1—e
B nE
- P66 o
a) b)

Obr. 24: a) Svételna zavora Vishay TCST 2103, b) schéma optické zavory, prevzato z [11]

Detaily o optickych zavorach Vishay TCST 2103 jsou dostupné v piilozeném

datasheetu, v zavéru prace (Priloha C). [11]

5.3.1 Pripravek pro pripojeni optickych zavor

Optické zavory jsou pfipojené k analogovym kandlim CH1 a CH2 v ¢asti MSO
pomoci BNC konektor. Optozavory jsou usazeny na samostatnych deskach plo$ného
spoje s osazenymi soucastkami a vystupem v podobé piipojovaciho konektoru. Na
konektor lze pfipojit ¢tyfvodicovy kabel, kde 2 vodice slouzi pro napdjeni ptipravku a 2
pro piipojeni vystupu optozavory k MSO ptes BNC konektor. Hlavni ¢ast ptipravku tvofi
rezistory o hodnotach 68 Q a 2k2 Q, kde rezistor o hodnoté 68 Q je pfipojen k anod¢ diody
emitujici infraervené svételné zareni a rezistor 2200 Q je pfipojen k fototranzistoru.
Uroveti vystupniho napéti pro stav log. 1 odpovida pfiblizné 1,4 V a pro stav log 0
ptiblizn¢ 0V, za predpokladu, ze napajeci napéti piipravku je 5 V DC. Schéma ptipravku je

ptiloZeno v zavéru prace (Ptiloha E). [11]
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Obr. 25: Fotografie ptipravek s optickou zavorou Vishay TCST 2103

5.4 Tachodynamo MEZ Nachod K5A3 (20 V /1000 ot./min.)

Tachodynamo MEZ Nachod K5A3 slouzi k méfeni otaek za minutu, diky principu
generovani stejnosmérného napéti umérnému otackdm a k detekci sméru otdceni, dle
polarity napéti. Kladna polarita napéti znac¢i pravoto€ivy smér otaceni a zaporna polarita
napéti znacni levotoCivy smér. Generovana hodnota napéti odpovida dle informaci na
Stitku 20 V / 1000 ot./min. Maximalni ptipustné otacky jsou 6000 ot./min. Tachodynamo
je pripojené do casti digitdlniho multimetru (Digital Multimeter) ve VB-8012 pro méteni

stejnosmérného napéti.

Obr. 26: Fotografie uchyceni tachodynama v konstrukci pifipravku
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5.5 Zdroj to¢ivého momentu

Zdrojem to¢ivého momentu je elektromotor Cemer IE1-MSE 711-2. Elektromotor je
osazen v konstrukci pfipravku, a je fizen frekvencnim méni¢em. Elektromotor je urcen pro
béh v rozsahu otagek 0-3000 ot./min pro frekvenci 50 Hz. Stitkové parametry jsou uvedeny
v reprodukci Stitku v tabulce nize. Jedna se o 3-fazovy elektromotor s brzdou. Regulace

otaCek bude zajiSténa frekvenénim méni¢em.

IEC/EN 60034-1
IEI-MSE711-2 3-Mot.
Class. 155(F) IP 55 S3 40°C
50 Hz 0.37kW IE1-63.9% | 60Hz 0.44 kW IE1-70%
230/400 V A/Y COS ¢ 0.79|275/480 V A/’Y COS ¢ 0.79
1.84/1.06 A 2730min" | 1.67/0.96 A 3270 min’
DE 6202 2RS C3 NDE 6202 2RS C3

NDE locked bearing
Tab. 6: Stitkové hodnoty elektromotoru Cemer IE1-MSE 711-2

Obr. 27: Zdroj tocivého momentu pro snimace, v koncepci findlniho rozvrzeni méticiho

ptipravku otacek
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5.6 Karty Compact DAQ

Spolecnost National Instruments nabizi métici hardware pro platformu Compact
DAQ ve form¢ modulovych karet, kdy namisto jednoucelového méticiho zafizeni je
platforma zaloZena na Sirokém spektru volitelnych méficich karet — modulech. Platforma je

urcena pro sbér dat. [38]

Zakladnim prvkem je Sasi, které tvofi zakladu, do které se pfipojuji jednotlivé
modulové méfici karty. Sasi je propojeno s PC pomoci USB, Ethernetu nebo WiFi. Do $asi
1ze ptipojit 1, 4 nebo 8 modulovych karet. Dalsi Casti je fidici jednotka a modulové karty
Compact DAQ. Modulové karty Compact DAQ jsou urceny pro Siroké spektrum méfenych
veli¢in, naptiklad napéti, proudu, teploty aj. V soucasné dob¢ je nabizeno vice nez 60 typt

modulovych karet pro platofrmu Compact DAQ. [38]

Obr. 28: Compact DAQ, pievzato z [37]
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6 Mechanicka konstrukce pripravku

V mechanické konstrukci ptipravku pro méfeni otacek jsou osazeny jednotlivé
komponenty. Zakladni konstrukce je slozena ze 2 ks stavebnicovych hlinikovych profila
¢tvercového prufezu s drazkou uprostied. Profily jsou na koncich nerozebiratelné spojeny.
V drazkach se nachazi mechanické uchyceni pro jednotlivé snimace pomoci imbusovych
Sroubli a stycnych Casti. Na sty¢né casti pfiléhaji samotné drzéky, ve kterych jsou
upevnény snimace. V drazkach je také mechanicky uchycen elektromotor pomoci
imbusovych Sroubd. Hfidel elektromotoru je propojena spojkami s enkodérem a
tachodynamem tak, aby byl pfenaSen tocivy moment piimo z elektromotoru na senzory. Na
htideli elektromotoru (v levé Casti) je osazen rotacni disk se Stérbinou, ktery zasahuje do

optozavor umisténych na protilehlych stranach disku.

Obr. 29: Mechanicka konstrukce findlniho rozvrzeni méticiho ptipravku

Na obréazku je zobrazena mechanicka konstrukce findlniho ptipravku. V levé casti
je prodlouzena htidel, kterd je spojena s absolutnim rota¢nim snimacem LARM ARC
400/10 KB a rotacnim diskem se Stérbinou, na ktery navazuji 2 optozavory Vishay TCST
2103. Uprostied je zdroj to¢ivého momentu, tedy elektromotor Cemer IE1-MSE 711-2,
kery bude regulovany frekvenénim méni¢em. V pravé ¢asti je umisténo tachodynamo MEZ

Nachod K5A3.
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Obr. 30: blokové schéma méticiho piipravku

Na Obr. 30 je zobrazeno blokové schéma korespondujici se zapojenim jednotlivych

casti méticiho piipravku.
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7 Prakticka cast

Cilem diplomové prace bylo sestaveni funkéniho grafického rozhrani umoziujici
zobrazeni a zpracovani métenych signall z jednotlivych senzori v programu LabVIEW ve
form¢ grafli a odpovidajici hodnoty zobrazené na indikatoru, ptipadné detekce pomoci
booleovského indikatoru LED, v ¢asti front panelu v LabVIEW. Méfenymi veli¢inami jsou
rychlost otd¢ek za minutu (RPM), ptevod ¢Etené hodnoty vystupniho Grayova kédu z

enkodéru na ¢iselnou informaci o thlu natoceni a detekce sméru otaceni.

Jako vychozi ¢ast pro vysledny program byly pouzity 2 vzorové programy dostupné
na strankach NI pro VirtualBench, a to programy ,,VirtualBench: Acquire Analog and
Digital Signals With the MSO*® a ,,VirtualBench: DMM Measurements With the DMM**.
Z prvniho uvedeného programu byla pfevzata a upravena ¢ast pro spravnou inicializaci
zaiizeni VB-8012, inicializaci néstroje MSO a layout zakladniho rozvrzeni ptedniho
panelu programu v LabVIEW. Z druhého programu byla pfevzata ¢ast pro inicializaci

DMM (Digital Multimeter) a méfeni DC napéti digitalnim multimetrem.

Je dulezit¢ zminit, ze hardwarové zapojeni jednotlivych biti z absolutniho
rota¢niho snimace ve formé Grayova kodu je na vstupu logického analyzatoru VB-8012 v
opacném potradi, a tedy nekoresponduje se spravnym teoretickym potfadim. Na vstupu
logického analyzatoru a v programu LabVIEW odpovida signal D9 bitu MSB a signal D0
bitu LSB. V programu LabVIEW je defaultni fazeni signali od nejmensiho potfadového
Cisla k nejvétsimu, takze signal DO bude vzdy prvni. Nejjednodussim feSenim by bylo
fyzické prepojeni potadi bitl na vstupu logického analyzatoru do opa¢ného poradi. AvSak

tento nedostatek nelze povazovat za kriticky, nebo majici vliv na funkénost programu.

V Tab. 7 je uvedena posloupnost odpovidajici soucasnému hardwarovému a

defaultnimu softwarovému potadi biti.

3 http://www.ni.com/example/52073/en
4  http://www.ni.com/example/52069/en
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Vstup Defaultni
PIN konektor
logického | poiadi biti
LARM Signal | Odpovidajici bit
analyzator |v programu
ARC400
VB-8012 | LabVIEW
1 2°490° 9 (MSB) D9 D9
2 2° 8 D8 D8
3 2! 7 D7 D7
4 2? 6 D6 D6
5 2} 5 D5 D5
6 2¢ 4 D4 D4
7 2’ 3 D3 D3
8 26 2 D2 D2
9 27 1 Dl DI
10 28 0 (LSB) DO DO

Tab. 7: Poradi biti odpovidajici sou¢asnému hardwarovému zapojeni

Nasledujici popis vytvofeného méficiho programu je uveden v souladu s postupem
uvedenym v kapitole 5.1, kdy je program vykonavan ve sledu dil¢ich krokd. Nasleduji

popis je uvedeny pro okno Block Diagramu.

7.1 Inicializace mériciho zarizeni VB-8012

Prvotnim krokem je inicializace méticiho hardwaru VB-8012. Ve funk¢ni paleté je
u vSech nastroju k dispozici prvek ,, Initialize “, ktery je nutny pro incializaci zafizeni VB-
8012. Vstupem je vodi€ s informaci o ndzvu zatizeni (,,Device Name*). K tomuto vodici je
vytvofen ovladaci prvek (,,Control) odpovidajiciho datového typu. V oblasti pfedniho
panelu se vytvoifi okno s rozbalovacim seznamem (drop down list) dostupnych

inicalizovanych zatizeni, kde musi byt jedno vybrané.

Naésledujicim krokem je nastaveni nastroje, kde budou vybrané konkrétni métené
veli¢iny a vstupni rozsahy. Pro néstroj digitdlniho multimetru to je prvek konfigurujici
méteni stejnosmérné napéti (,,DMM Configure DC Voltage*). Pro néastroj MSO to je prvek
konfigurujici analogové (,, MSO Configure Analog Channel) a digitalni (,,MSO Enable
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Digital Channels*) vstupni kandly. Vystupem jsou 2 vodice, které jsou zavedené piimo do

smycky while ¢i dal§iho konfiguracniho prvku, naptiklad pro nastaveni doby akvizice nebo

vzorkovaci rychlosti, pfedchazejicimu pfed smyckou while.

VirtualBench Device

Input Resistance

DMM Initialize.vi DMM Configure DC Voltage.vi

o

i ke

Analog Channel(s)
Vertical Coupling

Probe Attenuation

[DELK

[DELH

Enable Channel

MSO Enable Digital Channels.vi

Digital Channel(s)

Enable Channel Sampling Mode

e

M5O Initialize.vi M50 Configure Analog Channel.vi
g=
s

Vertical Range

Wertical Offset

Pretrigger Time (s)
Acquisition Time (s)

Sample Rate (Hz)

M5O Configure Timing.vi
YE-H30

e

Obr. 31: Princip incializace zatizeni VB-8012 a konfigurace nastroji DMM a MSO v ¢&asti

blokového diagramu

Channel Settings

VirtualBench Device

[|‘/[I VBE012-31D6198 \m]

Analog Channel(s)
[|1/0 mso/1:2 |m]
Digital Channel(s)
[|I/0 mso/d0:9 |m]

Timing Settings
Sample Rate (Hz) Acquisition Time (g)
[20k I| [Eoom ]

Pretrigger Time (s)

Obr. 33: Smycka while s ¢asovacem v ¢asti blokovém diagramu
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Vnitini struktura finalniho programu je vytvofena ve smyckach while, kde v kazdé
smycce je piidan ¢asovac (prvek ,, Wait (ms) ), ktery je nastaven na 1 ms pomoci konstanty
o hodnoté 1, tak aby program pracoval idealn& co nejrychleji, bez prodlev. Casovag je v
LabVIEW defaultn¢ nastaven na ¢as v ms a 1 ms je nejmensi nastavitelna hodnota. Ve
smyc¢ce while je vzdy vytvofen pvek se znackou ,,i“, ktery poskytuje informaci o poctu
provedenych iteraci. Posledni ¢asti smycky while je prvek imitujici ikonu ,,stop tlacitka®,
ktery slouzi k nastaveni podminky zastaveni nebo pteruseni vykonu smycky. Obvykle je

nastaven na vychozi hodnotu false pomoci booleovské konstanty.

V nasledujicim kroku je jiz uveden samotny princip pribéhu meétici operace, ktery
je provedeny ve smyckéach while. Pro nastroj MSO je nutné ptidat do smycky while prvek
,»MSO Run‘, ktery obstarava akvizici pro nastroj MSO a prvek ,,MSO Read", ktery ptrenasi
data z méfticiho zatizeni. Pouzivanymi vystupnimi vodici z prvku ,,MSO Read‘ jsou datové
typy analog wavefrom a digital waveform. Pro zpracovani signalll z absolutniho rotacniho
enkodéru se pouziva typ digital waveform, a pro zpracovani signalt z optickch zavor typ
analog waveform. Pro nastroj DMM (digitalni multimetr) je nutné ptidat do smycky while
prvek ,,DMM Read*, ktery Cte data z ndstroje DMM. Vystupnimi daty jsou v tomto piipadé
informace o amplitudé stejnosmérného napéti z tachodynama. Na Obr. 34 je zobrazena

ukdzka jejich zakladni konfigurace.

Wait [ms) milliseconds to wa W (ms)

milliseconds to wait

Mixed Signal Graph
Measurement

]
M5O Run.vi M5O Read.vi

%Read.vi J @ N

g

m 1

Obr. 34: Zakladni konfigurace pro méfeni z ¢asti DMM (vlevo) a MSO (vpravo)

Na Obr. 35 jsou zobrazeny piiklady pribéht z grafii digital waveform a analog

waveform.
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Digital Waveform Graph
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Obr. 35: Grafy prabehu signalt digital waveform a analog waveform z MSO

Ptedposlednim a poslednim krokem je ukonceni relace méfeni a reportovani chyb

pomoci prvki ,,Close* a ,,Simple Error Handler*.

7.2 Cast pro absolutni rotaéni snimaé LARM ARC 400/10 KB

Pievod Grayova kédu na odpovidajici ¢iselnou hodnotu uhlu nato¢eni

Z prvku ,,MSO Read* je vyveden vodi¢ datového typu digital waveform, ktery

obsahuje data z ¢asové oblasti. Datovy typ digital Waveform je preveden prvkem ,,Digital

to Boolean Array‘ na booleovské pole s Grayovym kodem. V prvku ,,Index Array* je

booleovské pole roz€lenéno na jednotlivé bity Grayova kodu pomoci indexovani.

Jednotlivé bity Grayova kédu jsou prevedeny za pomoci hradel XOR na binarni kod a

sjednoceny prvkem ,, Build Array“ do nove vzniklého pole. Prvkem ,, Boolean Array to

Number* je binarni kod v booleovském poli pfeveden na dekadické Eislo, které nabyva

hodnot 0 - 1023, nebot’ absolutni rota¢ni snima¢ je 10 bitovy, tedy dosahuje 2'° (1024)

stavu.

Index Array

Digital to Boolean Array.vi
LTI et s A A

L&

=
A

]

".Du 1D'4 1;4 :Du :D',l '.D',l '.D',l '.n'.| '.n'.| '

|

e Y

Obr. 36: Program pro pfevod Grayova kodu na bindrni kod
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Dekadické cislo je zobrazeno na jednom z indikatort, a dale zpracovdno v dalsi
¢asti programu. V dal§im kroku je dekadické ¢islo vydéleno v prvku ,, Divide “ konstantou
1024 a nasledné vynasobeno v prvku ,, Multiply “ konstantou 360, ¢imz ziskdme piesnou

informaci o uhlu natoceni.

GraylGv a bindrni kod mize byt nejjednoduseji zobrazen formou booleovskych
indikatort, kdy v ¢asti programu ptedniho panelu se jevi indikatory jako LED diody. Oba
koédy jsou vsak ve vysledném programu zobrazeny formou c¢iselnych hodnot pomoci

indikatoru.

Rozclenéné bity Grayova kdédu jsou sjednoceny prvkem ,, Build Array“ do nového
pole. Nové booleovské pole s Grayovym kodem je pirevedeno pomoci prvku ,, Boolean To
(0,1) “ z booleovského typu na &iselné hodnotu 0 a 1. Cislo je pfevedeno prvkem ,, Number
1o Decimal String““ na 1D pole. Prvek ,, Concatenate Strings “ ptevede kazdy element v 1D
poli na ¢iselné vyjadieni Grayova kodu. Posledni ¢asti je indikator, ktery zobrazi hodnotu
na prednim panelu programu. Stejny postup je implementovan pro zobrazeni ciselné
hodnoty binarniho kodu, kde je ovSem ptidany prvek ,,Reverse 1D Array“ pro oto€eni

potadi prvkl v poli mezi ,, Number To Decimal String*“ a ,, Concatenate Strings “.

Prevedene dekadicke cislo_enkoder

Build Array

Boolean|&rray To Number
Divide

Multiply  Uhel natoceni_enkoder
»

1024
360

Boalean To (0,1)
{F1:0}

Number To Decimal 5tring
La

F53poang :

Reverse 1D Array

Concatenate Strings

Binarni kad

bibe]

Obr. 37: Cast programu pro zpracovani binarniho kédu a vypoétu thlu natoéeni
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Detekce sméru otaceni

Detekce sméru otaceni je zalozena na principu porovnavani aktudlni a predchozi
¢iselné hodnoty na vystupu kombinace biti D9 (MSB) a D8 v Grayové kdédu, pomoci
posuvného registru. Bity D9 a D8 jsou mezi sebou vzajemné posunuté o 90°, takze je

splnén piedpoklad pro urceni detekce sméru otaceni.

V Tab. 8 je uvedena binarni kombinace biti D9 a D8, doplnéna o vystupni

dekadické vyjareni (Y).

D9 |D8|Y
000
0171
1102
1113

Tab. 8: Kombinace bita D9 a D8

Prvkem ,, Equal?“ je porovnavana aktualni ¢iselna hodnota s predchozi ¢iselnou
hodnotou z posuvného registru. Pokud jsou ob¢ ¢isla shodna, na vystupu prvku ,,Equal?*
je hodnota True, v opacném ptipadné False. Tato hodnota slouzi jako ovladaci signal pro
strukturu Casel, v niz je vnotena dals$i struktura Case2, pomoci niz dochazi k vyhodnoceni
sméru otaceni. Do struktury Casel jsou zavedeny ob¢ Ciselné hodnoty aktudlniho a
ptedchoziho stavu z posuvného registru. Vystupnim prvkem ze struktury jsou 2 booleovské
indikatory, které se v ¢asti predniho panelu jevi jako LED diody pro smér ,,CW enkoder* a
»CCW enkoder. Vystupni signaly indikator jsou zavedeny rovnéz pomoci posuvnych

registrii na vstup struktury Casel.

Pokud je ovladaci signal struktury Casel roven hodnoté True, ve vnitinim bloku
struktury prochazeji signaly z posuvnych registri booleovského typu bez zmény. V
piipadé, kdy je ovladaci signal struktury Casel roven hodnoté False (aktualni a ptedchozi
¢iselnd hodnota se nerovnaji), je do struktury vnotena strukura Case2. Ve struktuie Case2
slouzi jako ovladaci signal ptedchozi Ciselna hodnota (Y) z posuvného registru. Aktualni
Ciselnd hodnota je pak porovnavana ve struktufe Case2 s preddefinovanymi Ciselnymi
hodnotami pro jednotlivé sméry. V Tab. 9 jsou uvedené vzestupné jednotlivé predchozi

hodnoty, a k nim aktualni hodnoty pro rozliSeni sméru CW a CCW.
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Piedchozi
Aktualni hodnota | Aktualni hodnota
hodnota
pro smér CW pro smér CCW
(Y)
0 2 1
1 0 3
2 3 0
3 1 2

Tab. 9: Hodnoty pro rozliSeni sméru CW a CCW

Na Obr. 38 je zobrazena ¢ast programu pro urceni sméru otacek, zapomoci case struktury.
Ve vnotené struktute (Case2) je porovnanavna hodnota ptedchoziho a aktualniho stavu z

kombinace vystupu bitu D9 a D8.

Casel Structure
Detekce smeru otaceni CW enkoder
y Case2 Structure g bTE ]
Equal?
B e e
—
........................... cw enkode

Obr. 38: Struktura Casel a vnoiena struktura Case2 pro detekci sméru otaceni

Graf pribéhi Grayova kodu

Jednotlivé pribéhy Grayova kodu jsou zobrazeny v grafu pomoci prvku ,, Digital
Waveform Graph®. Datovy typ digital wavefrom obsahuje prvky z ¢asové oblasti. V grafu
je mimo jiné uvedena ¢iselnd hodnota stavu, ve kterém se signal nachéazi. Na ose x se
nachdzi Casovy pribeh signali, ktery koresponduje s nastavenou dobou acquistion time a
sample rate. Na svislé ose jsou vyneseny jednotlivé signalové priibéhy biti DO az D9 v

sestupném poftadi. Jak je uvedeno v ptedchozi €asti, toto fazeni signali je defaultni.
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Meéreni otacek za minutu (RPM)

Metoda je zalozena na pocitani zmén stavli na kombinaci signal biti D9 a DS.
Pocet zmén detekovanych na jednu otacku odpovida poctu ndbéznych a sestupnych hran na
vystupnim kombinovaném signalu, tedy 4. Samotny vypocet otacek za minutu je relizovan
nasledujicim zplsobem, kdy byl nejprve zméfen presny Cas doby trvani jedné iterace
smycky while. Doba trvani odpovida pfiblizn€ 5 ms. Pro zji§téni poctu zmén za 1 sekundu

musi tedy smycka while vykonat 200 iteraci.

Meéieni doby trvani 1 iterace smycky while ¢asu bylo provedeno pomoci prvku
,Get Date/Time in Seconds®, kde je vystupni hodnota odpovidajici aktudlnimu casu.
Prvkem ,,70 Double Precision Float“, ktery je zapojen na vstup prvku ,,Subtract™ byla
zptesnéna vystupni hodnota. Dale byla zavedena zpétnovazebni smycka pomoci prvku
Feedback Node*. Vystupem z prvku ,,Subtract* (odecet) je doba trvani provedeni smycky

while. Blokové schéma je uvedeno na Obr. 39.

Get Date/Time In Seconds

_____ To Double Precision Float Doba trvani smycky

Al B} Subtract
oe— plizs

Feedback Node

Obr. 39: Metoda vypoctu doby trvani 1 iterace

Pocet iteraci je pocitan a tizen prvkem ,,Quotient & Remainder®, ktery generuje na
vystupu ¢islo 0 po provedeni poctu 200 iteraci ve smyc¢ce while. V opa¢ném piipadu je na
vystupu ¢islo odpovidajici aktualné provadéné iteraci (0-199). Ve smycce while je pfidana
struktura Case3, do které je zaveden jako ovladaci signal vystup z prvku ,,Quotient &
Remainder*. Ve struktufe Case3 dochézi pti hodnoté fidiciho signdlu rovnému c¢islu 0 k
vytvoieni booleovského pole o velikosti 0 prvki. Ve stejnou dobu dochéazi ke cteni
velikosti vstupniho pole pomoci prvku ,,Array Size*, kde pocet prvkil v poli odpovida
poctu zaznamenanych zmén. Vydélenim poctu prvkli zaznamenanych v poli konstantou o
hodnot¢ 4 a vynasobenim konstantou 60 ziskame celoc¢iselnou hodnotu o poctu otacek za
minutu. Tato hodnota se zobrazuje na indikatoru v oblasti front panelu. Pro ptipad, kdy je

fidici signal pro case strukturu Case3 z prvku ,,Quotient & Remainder* roven jinému cislu
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nez 0 je tato hodnota definovana jako defaultni. V tomto ptipad¢ je ve struktuie Case3
vnofena dalsi struktura case, konkrétné Case4. Vnofend struktura je fizena negovanym
booleovskym signalem, ktery je pouzity jako fidici signal u struktury Casel. Pokud je tento
negovany fidici signal roven hodnoté True je ve vnotené struktuie Case4 prvek ,,Insert Into
Array*, kde dochazi k ptidani booleovské hodnoty z vystupu kombinace biti D9 a D8.
Vystup z prvku ,.Insert Into Array* je vyveden na hranu struktury smycky while a pomoci
posuvného registru se tato hodnota posouva s provedenou iteraci. Pokud je negovany fidici
signal roven hodnoté False, tak signdl prochézi vnotfenou srukturou Case4 bez zmény.
Timto uvedenym zplsobem lze pocitat otacky za minutu. Obdobny zpusob je aplikovany u
optickych zavor, kde bylo nutné vystupni analogovy signal nejprve digitalizovat pro

aplikaci této metody.

Multiply RPM_enkoder
»

Quotient & Remainder

Obr. 40: Vnitini struktura Case3 pro vypocet otacek za minutu
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7.3 Cast pro optické zavory TCST 2103

Graf analogovych pribéhi signali CH1 a CH2
V ¢asti programu pro zobrazeni analogovych prabéhli z osciloskopickych kanald
CH1 a CH2 jsou signaly datového typu analog waveform. Pro zobrazeni je pouzit graf typu

,,»Mixed Signal Graph“.

Digitalizace analogovych signalu

Pro dals$i zpracovani jsou analogové signaly CH1 a CH2 separatné digitalizovany.
V prvku ,, Index Array‘ je rozd€len signal typu analog wavefrom na jednotlivé pribehy z
kandlt CH1 a CH2. Signdl CHI1 je prvkem ,,Get Waveform Components*“ pteveden z
datového typu analog waveform na jednotlivé ¢iselné hodnoty. V dal$im prvku ,, Round to
Nearest“ jsou hodnoty zaokrouhleny k nejbliz§imu ¢islu. V nésledujicim prvku ,, Analog to
Digital“ dochazi k digitalizaci analogového signdlu na datovy typ digital waveform. Prvek
byl nastaven na datovy format unsigned binary a rozliSeni 0 bitd, tak aby na vystupu byla
vzdy 1 hodnota. V opaéném piipadé by na vystupu byl pocet digitdlnich hodnot
odpovidajici poétu odebranych vzorkd. Vystupni digitalni signal je v dalSich prvcich
pieveden na ¢iselnou hodnotu obdobnym zptsobem, ktery byl pouzit u ptevodu Grayova

koédu. Postup digitalizace signalu CH2 je totoZzny s priabéhem popsanym pro CHI.

:
:
F Index Array
:
:

Get Waveform Components2

Index Array

Digital to Boolean Array.vi

Stav CH2_zavory
BTF]

CHI1|CH2|Y
0 0 |0
0 I |2
1 0 |1

Tab.10: Vystupni kombinace stavii CH1 a CH2
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V Tab. 10 jsou uvedené jednotlivé kombinace hodnot signali CHI1 a CH2 a jejich
vystupni ¢iselnd kombinace Y. Kombinace odpovidajici stavu 11 neni definovana, protoze

k ni nemtze dojit, z diivodu uvedenym nize.

Detekce sméru otaceni

Optické zavory jsou umisténé naproti sob&. V rotaénim disku je Sterbina, ktera pfi
priachodu optickou zavorou zpiisobi zménu stavu na vystupu. Stav log 1 odpovida
priuchodu mezery optickou zavorou a stav log 0 pruchodu zbyvajici, celistvou ¢asti disku.
Vystupni signaly z optickych zdvor mohou nabyvat pouze hodnot 00, 01 a 10. Kombinace
stavu 11 nemuze nastat, vzhledem k tomu, Ze vystupni signaly se nemohou nikdy piekryt.
Situace je nastinéna na Obr. 36, z tohoto diivodu nelze realizovat detekci sméru otaceni
pomoci optickych zavor. Jednou z moznosti pro ndpravu by bylo pfemisténi jedné
optozavory blize ke druhé, tak aby bylo mozné méfit ¢as mezi priichodem Sterbiny v disku
obéma optozavorami. Pokud by byla vybrana jedna optozavora jako referencni, tak by bylo
mozné detekovat smér otdCeni na zaklad¢ predpokladu, Ze prichod jednim smérem trva

krat$i dobu, nez pro opacny smer.

CH1 —| —l
CH2 ] |_| |_|

T

3 7

Obr. 42: Interpretace signali CH1 a CH2 pii priichodu optickou zavorou

Méieni otacek za minutu (RPM)
Metoda méfeni otacek je relizovana stejnym zptuisobem uvedenym pro pocitani

otaéek za minutu u absolutniho rotaéniho enkodéru.
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7.4 Cast pro tachodynamo MEZ Nachod K5A3

Detekce sméru otaceni

Detekce sméru otaCeni je zalozena na méfeni polarity stejnosmérného napéti z
tachodynama, kde kladné napéti urcuje smér CW a zdporné napéti smér CCW. Napéti je
méfeno v ¢asti digitdlniho multimetru. Vychozim prvkem v programu je ,,DMM Read*, ze
kter¢ho je vyvednen vodi¢ ,Measurement* s informaci o napéti generované
tachodynamem. Hodnota méfeného napéti je porovnana v prvku ,,Greater or Equal?* a
»Less Or Equal?*, zda je hodnota vétsi nez 0,1 V, respektive mensi nez -0,1V, tak aby bylo
zajisténo, ze generovany Sum v fadech mikrovolti bude potlacen. Vystupni smér je poté

detekovan na ukazatelich typu boolean LED pro smér CW a CCW.

Méieni otacek za minutu (RPM)

Vystupnim signdlem z tachodynama je stejnosmérné napéti umérné otackam. Na
vystupnim indikatoru je zobrazena aktudlni hodnota métené¢ho napéti. V dalsim prvku
,»Divide je méfené napéti vydéleno konstantou 20. Konstanta tachodynama odpovida
napéti, které je generovano pro 1000 ot./min. Poté je jeste hodnota vynasobena v prvku
Multiply* konstantou 1000. Vystupni ¢islo je pfevedeno na absolutni hodnotu, tak aby
nedochézelo k zobrazovani zédpornych otaek. Na vystupnich indikatorech typu Gauge a

klasického indikatoru je zobrazena hodnota otacek za minutu.

=
milliseconds to wait  ait (Ms)
Greater Or Equal? CW_tachodynamo

Less Or Equal? CCW_tachodynamo

¥5BL]|
RPM_tachodynamo_indikator
Divide POBL
g Multiply Absolute Value

/27{)7 1 RPM_tachodynamo_gauge

=l POBL
DMM Read.vi
N i E

| @

Obr. 43: Cast méficiho programu pro tachodynamo

60



Softwarové rozsireni pripravku pro méreni otdacek Bce. Karel Hula 2021

7.5 Rozvrzeni predniho panelu

Layout meéficiho programu je navrhnut v Sirokouhlém formatu 16:9. Layout
programu je roz¢lenén na ¢asti dle pouzitého méticiho senzoru. Méfici program umoziuje
zobrazit pribehy signalit Grayova kodu v Case pro absolutni rotacni enkodér ve formé
grafu (digital waveform graph). Ddle zobrazit hodnotu Grayova a binarniho koédu a
prevedené dekadické ¢islo. Na indikatorech je zobrazen tihel natoCeni a rychlost otacek za
minutu. Program je jeSté¢ doplnén o detekci sméru otaceni. Pro optozavory je zobrazen graf
napéti v Case a indikator poctu otdCek za minutu. Na booleovskych indikatorech je
zobrazena hodnota jednotlivych stavli a jejich Ciselné kombinace. Pro tachodynamo je
zobrazena méfena hodnota stejnosmérného napéti a pocet otaCek za minutu a detekce

smeéru otaceni.

Ve vysledném layoutu méticiho programu je v levé Casti nabidka rozbalovaciho
seznamu pro inicializaci zafizeni a vybér analogovych a digitalnich kanald u MSO. Pro
nastaveni ¢asovych parametrti jsou zde okna se zadanim konkrétni hodnoty doby akvizice

(Acquistion Time), rychlosti vzorkovani (Sample Rate) a ¢asu ,,Pretrigger Time*®.

Vychozi hodnota rychlosti vzorkovani je nastavena na 20 kHz, kde minimalni
hodnota, kterou lze nastavit je softwarové omezena u MSO na 15259 Hz. Pro potieby

méteni je vychozi hodnota 20 KHz dostacujici. Doba akvizice je nastavena na 1 ms.

Tachodynamo Opticke zavory

RPM_tacho Mixed Signal Graph_zavory

Stav CH2_zavory
Napeti_tach
0 Stav CH1, Swoup
av CH1_zavory w
® mso/1

\
2250 “ RPM_tachodynamo_indikator B o2
Nastaveni kanalu i )z 0 E:‘T:lgf_‘c;mvu
VirtualBench Device J S -

[ veao12-3106198 |&
g CCW_tachodynamo RPM _zavory

=i 0

tude

Analog Channel(s)

| Bmsort2 - Enkoder

Digital Channel(s) Grayuv kod Digital Waveform Graph_enkoder

E = CW_enkoder
[ mso/d0:9
- 50/d0 mso/d0
mso/d1 mso/d1
mso/d2 riso/d2
mso/d3

mso/d4

Binarni kod COW. enkader
Nastaveni casu
Prevedene dekadicke cislo_enkoder

Sample Rate (Hz) cquisition Ti
2] 0

20k |

Uhel natoceni_enkoder mso/d6 mso/d5

0 Bit D8_enkoder

Pretrigger Time (s)

mso/d7 mso/d6
mso/d mso/d7
mso/d8
mso/d9

o001 |

AHRRRARAEE

L
[

Kombinace bitu D8a D9 Bt D9_enkoder
0

RPM_enkoder
0 Time

0,001 00011

Obr. 44: Ptedni panel vysledného programu
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8 Vysledny program

Vyhotoveny program nebyl odzkousSen jako celek, ale byl otestovan na jednotlivych
senzorech samostatné. Po odzkouseni Ize konstatovat, ze bod zadani diplomové prace, tedy
vytvofeni funkéniho programu pro méfeni otacek bylo splnéno. Do budoucna je mozné
aktualni program vylepSovat, naptiklad ptfidat funkci detekce sméru otaceni pro optické
zavory, nebo zmeénit zplisob pocitani otacek za minutu u enkodéru a optickych zavor. V
nejbliz§i dobé by bylo mozné realizovat vyexportovani méticiho programu do prenosného
programu ve formatu exe tak, aby bylo mozné program pouzivat bez softwaru LabVIEW.
Vysledny vyhotoveny méfici program je vytvoien ve verzi LabVIEW 2018 (18.0), a je tak

pln€ kompatibilni s nové vydanymi verzemi softwaru LabVIEW.
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Z.avér

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit méfici program v softwaru LabVIEW,
ktery by se uplatnil v praktické vyuce. Vyhotovenym méficim programem lze méfit tthel
natoceni, detekovat smér otaeni nebo méfit rychlost otacek za minutu. Mé&fici program
zpracovava a vyhodnocuje méfenda data z jednotlivych typli snimach, konkrétné
absolutniho rota¢niho snimace LARM ARC 400 / 10 KB, tachodynama MEZ Nachod
K5A3 (20 V / 1000 ot./min.) a optickych zadvor Vishay TCST 2103. Vystupy ze snimact
jsou piipojeny k méficimu hardwaru VirtualBench 8012 od spole¢nosti National
Instruments, ktery komunikuje se softwarem LabVIEW pomoci pfipojeni pies rozhrani

USB portu.

Vysledny méfici program byl vyhotoveny jako jeden celistvy program se vSemi
integrovanymi ¢astmi z méficich senzort. Pro spravnou funkci byl kazdy méfici nastroj v
softwaru LabVIEW nejprve incializovan a poté nastaven. V dalsi ¢asti byl pak jiz vytvofen
vnitini algoritmus pro provedeni pozadovanych operaci méteni, které byly stézejni soucasti

praktické realizace diplomové prace.

Prubéh realizace praktické €asti diplomové prace neprobihal kontinualné, ale byl
ovlivnén restrikcemi spojenymi s pandemickou situaci nemoci Covid-19, kdy nebyla
dovolena osobni pfitomnost v prostorach skoly. Z tohoto diivodu nebylo mozné se plné
seznamit s ptipravkem, tak jak bylo zamysleno. Alternativnim feSenim bylo zapujceni
métictho hardwaru VB-8012 a vybranych senzorii k postupnému feSeni a pokroku v
realizaci praktické ¢asti diplomové prace. V softwaru LabVIEW byly postupné vytvoreny

dil¢i ¢asti program, ze kterych je sloZzen vysledny méfici program.

Finalni verze méficiho programu nebyla otestovana v plné konfiguraci méticiho
ptipravku, ale pouze na jeho jednotlivych senzorech konkrétné enkodéru, tachodynama a
optickych zavor. Jednotlivé dil¢i ¢asti, ze kterych je sloZen finalni program vykazovaly
funkc¢nost pii jejich praktickém testu. Do budoucna je mozné aktualni program vylepsovat,
napiiklad zménit funkci zpisobu pocitani otacek za minutu u enkodéru, nebo zrealizovat

roz§iteni o detekci sméru u optickych zavor.
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PFilohy
Priloha A — datasheet mériciho zarizeni NI VB-8012

DEVICE SPECIFICATIONS

NI VB-8012

NI VirtualBench™ All-In-One Instrument

These specifications are for the National Instruments VirtualBench VB-8012 only. These
specifications are valid following 30 minutes of warmup and are typical at 25 °C, unless
otherwise noted. For feature differences between the VirtualBench application for Windows
and iPad, go to mi.com/info and enter vbfeatures.

Mixed Signal Oscilloscope

Analog Channels

Vertical System

Number of channels 2 single-ended, non-isolated
Bandwidth (-3 dB)! 100 MHz

Resolution 8 bits

Accuracy? £2% of input +1% full scale (V1)
Input coupling DC, AC

Vertical sensitivity (range) 10 mV/div (100 mV 1)

20 mV/div (200 mVy_pi)
50 mV/div (400 mV 1)
100 mV/div (1 V1)
200 mV/div (2 Vi)
500 mV/div (4 Vi.p)

1 V/div (10 Vi)

2 VAdiv (20 Viy.pi)

5 V/div (40 Vi)

Input impedance 1 MQ| 20 pF

! Bandwidth using the accessory oscilloscope probe in 10X mode.
2 Indicates warranted specifications valid at T i 5 °C. Temperature coefficients are calculated using
the temp erature change from last external calibration.

NATIONAL
INSTRUMENTS"
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Table 1. DC Offset Range

1 V/div, 2 V/div, 5 V/div

Range Programmable Offset Range
10 mV/div, 20 mV/div, 50 mV/div 5V
100 mV/div, 200 mV/div, 500 mV/div, 20V

Acquisition modes

Horizontal System

Maximum sample rate

Maximum record length

Sample, peak detect, averaging

1 GS/s single channel,
500 MS/s/channel, dual channel

1 MS/channel

Digital Channels/Logic Analyzer

Vertical System
Number of channels
Maximum input frequency
Input voltage

Input current

34
100 MHz
0VtosV
<50 pA

Note Mixed signal oscilloscope digital channels are designed to withstand
accidental overvoltage from signals on the VB-8012 or similar devices. They are not
recommended for use with signals likely to exceed 0 V to 5 V in normal operation.

Input threshold
Threshold accuracy

Input impedance

Additional/internal channels

2 | nicom | NIVirtualBench VB-8012 Specifications
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Horizontal System
Timing mode sample rate3
Maximum external sample clock rate
Record length

Typical

Minimum®*

Decimation

Maximum samp le compression

Triggering
Trigger modes

Trigger sources

Trigger types
Analog
Digital

Trigger resolution
Analog/oscilloscope
Digital/logic analyzer

Trigger export

1 GS/s (down to ~15 kS/s)
100 MHz

1 MS
4kS

External Sample Clock, 1:1, 2:1, and
n*4:1 where n is an integer

25t01

Normal, Auto, Force, Single’

Oscilloscope analog channels,

oscilloscope digital channels,

function generator start, digital I/O lines,
external trigger (TRIG), power line frequency

Edge with hysteresis

Edge, pattem, glitch, level®

667 ps
1 ns
Available through external trigger (TRIG)

Indicates warranted specifications valid at T4 =5 °C. Temperature coefficients are calculated using

the temperature change from last external calibration.

Under most conditions, the logic analyzer can acquire 1 MS of data. Under some conditions with

very high sustained activity on multiple inputs, the logic analyzer may only capture 4 kS of data.

Single trigger mode is only available in the VirtualBench application.

6 Glitch and level triggers are only available with the NI VirtualBench driver.

NI VirtualBench VB-8012 Specifications | © National Instruments | 3
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Waveform Measurements

Oscilloscope time” Period, frequency, positive duty cycle,
negative duty cycle, positive pulse width,
negative pulse width, rise time, fall time,
rise rate, fall rate

Oscilloscope voltage” High, low, amplitude, maximum, minimum,
peak-to-peak, overshoot, undershoot, RMS,
mean, cycle RMS, cycle mean

Logic analyzer time’ Period, frequency, positive duty cycle,
negative duty cycle, positive pulse width,
negative pulse width

Waveform Math
Operations® A+B,A-B A*B,A/B, FFT

Function Generator (FGEN)

Waveforms Sine, square, ramp/triangle, DC, arbitrary®
Update rate 125 MS/s
Resolution 14 bits
Number of channels 1
Output impedance 5002
Switchable filter!® 36 MHz lowpass, 7-pole, elliptical
Sine
Maximum frequency 20 MHz
Total Harmonic Distortion (THD)
1 MHz -55 dBc
10 MHz -50 dBc
Spurious Free Dynamic Range (SFDR) -70 dB at 1 MHz (non-harmonic)
Phase noise (1 MHz) -115 dBc/Hz at 10 kHz offset

7 Waveform measurements are only available in the VirtualBench application.
8 Waveform math is only available in the VirtualBench application.
9 Arbitrary waveforms are only available with the NI VirtualBench driver.
10 Switchable filters are only available with the NI VirtualBench driver. The VirtualBench application
automatically enables the lowpass filter in sine mode.

4 | nicom | NIVirtualBench VB-8012 Specifications
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Square
Maximum frequency
Rise/fall time
Overshoot
Jitter
Ramp/triangle maximum frequency
Accuracy (with >10 k2 load)
Amplitude (1 kHz sine)
DC
Output range
50Q
Hi-Z >10kQ)
DC offset
50Q
Hi-Z (10 kQ)

5 MHz

<20 ns (10% to 90%)
<5%

8 ns cycle-to-cycle

1 MHz

+(1% of output value = 5 mV)
(1% of output value £ 5 mV)

6V
12V

=6V
12V

@ Note The combination of signal amplitude and DC offset cannot exceed the output
range specifications. The impedances listed are the loads applied by the user to the

FGEN output.

Frequency
Accuracy
Resolution

Arbitrary waveform
Points
Sample rate

Flatness

Protection

Triggering
Trigger types
Trigger resolution

Trigger export

<100 ppm
1 pHz

1 MS
125 MS/s
+0.3 dB to 20 MHz

Short-circuit protected

Start of buffer!!
8ns
Available through external trigger (TRIG)

1 The function generator can only produce a trigger.

NI VirtualBench VB-8012 Specifications | © National Instruments | 5
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Digital 1/0

Number of channels 8
Direction control Input or output, software-selectable
Logic level 5 V compatible TTL input,
3.3 VLVTTL output
Drive strength 4 mA
Input voltage OVtosV

Note Digital I/O lines are designed to withstand accidental overvoltage from
signals on the VB-8012 or similar devices. They are not recommended for use with
signals likely to exceed 0 V to 5 V in normal operation.

DIO channel pull resistors 10 kQ, pull-down on dig/<0..7>,
10 kQ, configurable pull-up to 3.3 V on
dig/<6,7>

External Power

3.3 V output
Voltage 3.3 V£10%
Current 20mA

Digital Multimeter

Functions DC voltage, AC voltage, DC current,
AC current, resistance, diode, continuity!?

Resolution 5% digits

Sample rate 5S/s

Caution Do not use this device for connection to signals or for measurements
within Measurement Categories III or I'V. For more information about Measurement
Categories, refer to the Safety Voltages section.

Input protection

Resistance, diode Up to 300 VDC
DC and AC voltage Up to 300 VDC or 265 V AC s,
400 V AC peak

12 Continuity is only available in the VirtualBench application.

6 | nicom | NIVirtualBench VB-8012 Specifications
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DC and AC current

AN

DMM A current connector fuse Internal ceramic fuse, 10 A 250 V, time-delay,
5 x20mm, T 10A H 250V (Bussmann part
number S505H-10-R at

www.cooperindustries. com)

DMM mA current connector fuse  Internal ceramic fuse, 1.25 A 250 V,
time-delay, 5 x 20 mm, T 1.25A H 250V
(Bussmann part number S505H-1.25-R at
www.cooperindustries. com)

Caution Fuses are located on bottom of device underneath door. Use Phillips #1
screwdriver for removal. Ensure all hazardous voltages are disconnected from the
device prior to removal of door.

Fuse When this fuse symbol is marked on a device, take proper precautions.

Maximum common-mode voltage 300 V DC or AC ;¢

DC

Table 2. DC Voltage Accuracy

1-Year Accuracy’® Temperature Coefficient'?
+ (% of Reading + * (% of Reading +
Range |Input Impedance % of Range) % of Range)/°C
100mV"* | >10 GQ, 10 MQ 0.015 + 0.005 0.001 + 0.0005
1V >10 G2, 10 MQ 0.015 + 0.005 0.001 + 0.0005
10V >10 GQ, 10 MQ 0.015 + 0.005 0.001 + 0.0005
100V 10 MQ 0.035 + 0.005 0.005 + 0.0005
300V 10 MQ 0.035 + 0.005 0.005 + 0.0005
* Add 15 pV if not immediately following offset null.

13 Indicates warranted specifications valid at T, =5 °C. Temperature coefficients are calculated
using the temperature change from last external calibration.

NI VirtualBench VB-8012 Specifications | © National Instruments | 7
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Table 3. DC Current Accuracy

1-Year Accuracy'?
* (% of Reading +

Temperature Coefficient!3
* (% of Reading +

Range | Burden Voltage % of Range) % of Range)/°C
10 mA <0.03V 0.070 + 0.020 0.0035 + 0.0010
100 mA <03V 0.070 + 0.003 0.0020 + 0.0010
1A <0.03V 0.130 + 0.025 0.0065 + 0.0010
10A" <03V 0.130 + 0.004 0.0045 + 0.0010

* 30 seconds on, 30 seconds off. Add 300 ppm/A for currents >2.2 A. After measuring >5 A,
wait two minutes to get full accuracy in the 1 A range.

Table 4. DC Resistance Accuracy (2-Wire)', 1 V Open Circuit Voltage

1-Year Accuracy'® Temperature Coefficient'3
Short-Circuit * (% of Reading + * (% of Reading +

Range Current % of Range) % of Range)/°C
100 Q 170 pA 0.018+ 0.050 0.0010 + 0.0005
1kQ 170 pA 0.018 + 0.005 0.0010 + 0.0005
10kQ 70 pA 0.018 + 0.005 0.0010 + 0.0005
100 kQ 10 pA 0.018 + 0.005 0.0010 + 0.0005
1 MQ 1.1pA 0.035 + 0.005 0.0040 + 0.0005
10 MQ 1.1pA 0.150 + 0.005 0.0100 + 0.0005
100 MQ 1.1pA 1.3+ 0.005 0.1000 + 0.0005

* Perform offset nulling.

A

DC continuity accuracy range!?

Caution The input terminals of the DMM are not protected for electromagnetic
interference. As a result, the DMM may experience reduced measurement accuracy
or other temporary performance degradation when connected to unshielded test leads
in an environment with radiated or conducted radio frequency electromagnetic

interference.

DC diode test range

14

100 Q

2V

DC continuity is only available in the VirtualBench application.

8 | nicom | NIVirtualBench VB-8012 Specifications
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Effective Common-Mode Rejection Ratio >100 dB
(CMRR), 1 kQresistance in LO lead

Normal-Mode Rejection Ratio NMRR), >100 dB
50/60 Hz £0.1%

Overrange 105% of range except 300 V

Table 5. AC Voltage Accuracy

1-Year Temperature
Accuracy'S = | Coefficient's = (%
(% of Reading | of Reading + % of
Range (rms) Peak Voltage Frequency + % of Range) Range)/°C

100mV, 1V, +£210mV, £2.1V, | 20Hzto45Hz | 0.91+0.10 0.01 +0.005
10V, 100V, 21V, £210V,
l +0.05 .01 +0.
265 V £400 V 45Hzto65Hz | 0.30+0.0 0.01 +0.005
65HztolkHz | 0.21+0.05 0.01 +0.005
1kHzto5kHz | 0.12+0.05 0.01 +0.005
5kHz to 0.35+0.05 0.01 +0.005
20 kHz

Table 6. AC Current Accuracy

1-Year Temperature
Burden Accuracy'5 + Coefficient'5 +
Range Peak Voltage (% of Reading + | (% of Reading +
(rms) Current (rms) Frequency % of Range) % of Range)/°C
5mA +10.5mA | <0.02V [20Hzto1lkHz 0.20+0.01 0.01 + 0.005

1 kHz to 5 kHz 0.60+0.01

50 mA +105 mA <02V |20HztolkHz 0.20+0.01 0.01 +0.005

1 kHz to 5 kHz 0.50+0.01

500 mA +1.05A <0.02V |20Hzto1lkHz 0.15+0.01 0.01 + 0.005

1 kHz to 5 kHz 0.50+0.01

15 Indicates warranted specifications valid at Ty +5 °C. Temperature coefficients are calculated
using the temperature change from last external calibration.

NI VirtualBench VB-8012 Specifications | © National Instruments | 9
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Table 6. AC Current Accuracy (Continued)

1-Year Temperature
Burden Accuracy's Coefficient!s =
Range Peak Voltage (% of Reading + | (% of Reading +
(rms) Current (rms) Frequency % of Range) % of Range)/°C
5A +105 A <02V |20Hztol kHz 0.25 + 0.03 0.01 + 0.005
1kHz to 5 kHz 0.60 + 0.03

A

Caution The input terminals of the DMM are not protected for electromagnetic
interference. As a result, the DMM may experience reduced measurement accuracy

or other temporary performance degradation when connected to unshielded test leads
in an environment with radiated or conducted radio frequency electromagnetic

interference.

Input impedance

CMRR, 1 kQresistance in LO lead

DC Power Supply

10 MQ || 200 pF
>70 dB (DC to 60 Hz)

Outputs OVto+t6 VIOAtol A,
0V to+25 V/0 mA to 500 mA (isolated),
0V to -25 V/0 mA to 500 mA (isolated)
Note The +25 V and -25 V channels are bank isolated from ground but not from
each other.
Table 7. DC Accuracy/Resolution
Output Type +6V +25V -25V
DC output!6 Voltage [0V to+6V O0Vto+25V |0Vto-25V
Current!” [ 1 A 500 mA 500 mA
Programming accuracy!%17 Voltage [0.1%+5mV  |0.1%+20mV | 0.1% + 20 mV
+ (% of reading + offset
AT Current |0.2%+10mA |0.15%+ 4mA | 0.15%+ 4 mA

16

using the temperature change from last external calibration.

17

10 | ni.com | NI VirtualBench VB-8012 Specifications
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Table 7. DC Accuracy/Resolution (Continued)

+ (% of reading + offset)

Output Type +6V +25V 25V

Readback accuracy!618 Voltage [0.1%+5mV  |0.1%+20mV|0.1%+ 20 mV

* (e otreaing ol Current |0.2%+10mA |0.15%+4mA | 0.15% + 4 mA

Programming resolution Voltage |1.7mV 6.5mV 6.5mV
Current | 0.30 mA 0.15 mA 0.15mA

Readback resolution Voltage |0.41 mV 1.7mV 1.7mV
Current | 70 pA 35 nA 35 nA

Load regulation!? Voltage |0.01%+ 25 mV |0.03%+ 5mV|0.03% + 5mV

Overvoltage protection

Reverse voltage protection

30 V (25 V channels) and 10 V (6 V channel)

Reverse clamp diode, protected by
self-resetting fuse

External Trigger (TRIG)

Direction control

Logic level

Drive strength

Input voltage

A=

Input or output, software-selectable

5 V compatible TTL input,
3.3 VLVTTL output

4 mA
OVtosSV

signals likely to exceed 0 V to 5 V in normal op eration.

Connectivity

Note The extemal trigger line is designed to withstand accidental overvoltage from
signals on the VB-8012 or similar devices. It is not recommended for use with

Wired USB Interface

USB specification

USB 2.0 Hi-Speed

18 programming and readback accuracy specified at no load.
19 Change in output voltage for any load within range.

NI VirtualBench VB-8012 Specifications | @ National Instruments | 11
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Wireless Interface

Table 8. Network Protocols and Ports Used

Port Protocol Function
Port 80/TCP HTTP Device configuration (web, MAX)
Port 443/TCP HTTP Device configuration (web, MAX)
Port 3580/TCP Service locator Device configuration (web, MAX)
Port 9090/TCP Configuration only VirtualBench instrument protocol
Port 5353/UDP Multicast DN'S Device discovery
Network IP configuration 1Pv4, DHCP Client/Server
Radio mode IEEE 802.11 b,g.,n
Wireless modes AP mode (default), client mode
Frequency band 2.4 GHz ISM
Channel width 20 MHz
Channels USA 1-11, Intemational 1-13
(12 and 13 client mode only)
TX power +10 dBm maximum (10 mW)
Security Open, WPA, WPA2, WPA2-Enterprise
Enterprise security EAP types EAP-TLS, EAP-TTLS/MS-CHAPV2,
PEAPvVO/MS-CHAPvV2
Antenna External RP-SMA omnidirectional dipole

Power Requirements

Caution The protection provided by the VirtualBench hardware can be impaired if
it is used in a manner not described in the N7 VB-8012 Safetv, Environmental, and
Regulatory Information document.

Voltage input range 100 VAC to 240 VAC, 50/60 Hz

Power consumption 100 W maximum

12 | ni.com | NI VirtualBench VB-8012 Specifications
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Power input connector IEC C13 power connector

Power disconnect The AC power cable provides main power
disconnect. Do not position the equipment so
that it is difficult to disconnect the power
cable. Depressing the front panel power button
does not inhibit the internal power supply.

Calibration

Calibration cycle (digital multimeter, 1 year
mixed signal oscilloscope, function generator,

DC power supply)

Specified temperature Tea £5°C
Warmup time 30 minutes

Physical Characteristics

Dimensions

Enclosure 2540 cm x 19.05 cm x 7.77 cm
(10.00 in. x 7.50 in. x 3.06 in.)

Enclosure with connectors and antenna  25.40 cm x 23.37 cm % 14.40 cm
(10.00 in. x 9.20 in. x 5.67 in.)

s@ Note Use the VirtualBench instrument in a horizontal orientation. Allow at least
10.16 cm (4.0 in.) of clearance in front and behind the VirtualBench instrument for
USB, power, and common connector cabling,

Weight 2.05kg (41b 8.3 oz)
Connectivity
Mixed signal oscilloscope BNC
Logic analyzer 2x%20 shrouded IDC header
External trigger BNC
Function generator BNC

NI VirtualBench VB-8012 Specifications | © National Instruments | 13
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Digital /O
Type Pluggable screw terminal, 3.5 mm
(14 position)
Screw terminal wiring 0.1 to 2.0 mm? (30 to 14 AWG)
Torque 025N -m(221Ib-in)
Digital multimeter 4 mm banana jacks
DC power supply
Type Pluggable screw terminal, 3.81 mm
(6 position)
Screw terminal wiring 0.1 to 2.0 mm?2 (30 to 14 AWG)
Torque 025N -m(2.21b-in)
Security cable slot 1, complies with Kensington security slot
dimensions

If you need to clean the device, wipe it with a dry towel.

Safety Voltages

Connect only voltages that are within these limits.

DMM lIsolation Voltages

Hazardous Voltage This icon denotes a warning advising you to take precautions
to avoid electrical shock.

Channel-to-earth ground
Continuous 300 V, Measurement Category II
Withstand 3,000 Vg, verified by a 5 s dielectric
withstand test

Measurement Category II is for measurements performed on circuits directly connected to the
electrical distribution system. This category refers to local-level electrical distribution, such as
that provided by a standard wall outlet, for example, 115 V for U.S. or 230 V for Europe.

Caution Do not connect the VirtualBench hardware to signals or use for
measurements within Measurement Categories III or [V.

14 | ni.com | NI VirtualBench VB-8012 Specifications
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DC Power Supply Isolation Voltages

+25 V and -25 V-to-earth ground, continuous 60 VDC, Measurement Category [

@ Note Measurement Categories CAT I and CAT O are equivalent. These test and
measurement circuits are not intended for direct connection to the MAINS building
installations of Measurement Categories CAT II, CAT III, or CAT IV.

Environmental

Operating temperature
Storage temp erature

Operating humidity

Storage humidity

Cooling

Pollution Degree

Maximum altitude

Indoor use only.

Shock and Vibration

0°Cto40°C
=20 °Cto 70 °C

10% to 90% RH, noncondensing
DMM full accuracy at 10% to 80%

5% to 95% RH, noncondensing

Forced air circulation (positive pressurization)
through a fan. Fan speed automatically adjusts
according to operating conditions. Intake and
exhaust locations are on rear of device. Ensure
that the intake and exhaust locations are not
obstructed.

2

“

2,000 m

Operational shock

Random vibration
Operating

Nonop erating

30 g peak, half-sine, 11 ms pulse (Tested
in accordance with IEC 60068-2-27. Test
profile developed in accordance with
MIL-PRF-28800F.)

5 Hz to 500 Hz, 0.3 gy,¢

5 Hz to 500 Hz, 2.4 g, (Tested in accordance
with IEC 60068-2-64. Nonop erating test
profile exceeds the requirements of
MIL-PRF-28800F, Class 3.)

NI VirtualBench VB-8012 Specifications | © National Instruments | 15
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Safety

This product is designed to meet the requirements of the following electrical equipment safety
standards for measurement, control, and laboratory use:

. IEC 61010-1, EN 61010-1

. UL 61010-1, CSA 61010-1

Note For UL and other safety certifications, refer to the product label or the Online
Product Certification section.

Electromagnetic Compatibility

This product meets the requirements of the following EMC standards for electrical equipment
for measurement, control, and laboratory use; for radio equipment; and for telecommunication
terminal equipment:

*  EN61326-1 (IEC 61326-1): Class A emissions; Basic immunity
»  EN 55011 (CISPR 11): Group 1, Class A emissions

*  EN 55022 (CISPR 22): Class A emissions

*  EN 55024 (CISPR 24): Immunity

*  AS/NZS CISPR 11: Group 1, Class A emissions

*  AS/NZS CISPR 22: Class A emissions

*  FCC 47 CFR Part 15B: Class A emissions

* ICES-001: Class A emissions

@ Note In the United States (per FCC 47 CFR), Class A equipment is intended for
use in commercial, light-industrial, and heavy-industrial locations. In Europe,
Canada, Australia and New Zealand (per CISPR 11) Class A equipment is intended
for use only in heavy-industrial locations.

@ Note Group 1 equipment (per CISPR 11) is any industrial, scientific, or medical
equipment that does not intentionally generate radio frequency energy for the
treatment of material or inspection/analysis purposes.

@ Note For EMC declarations and certifications, and additional information, refer to
the Online Product Certification section.

CE Compliance C €

This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as follows:
*  2014/35/EU, Low-Voltage Directive (safety)

*  2014/30/EU; Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)

*  2014/53/EU, Radio Equipment Directive (RED)

16 | ni.com | NI VirtualBench VB-8012 Specifications
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Online Product Certification

Refer to the product Declaration of Conformity (DoC) for additional regulatory compliance
information. To obtain product certifications and the DoC for this product, visit ni.com/
certification, search by model number or product line, and click the appropriate link in the
Certification column.

Environmental Management

NI is committed to designing and manufacturing products in an environmentally responsible
manner. NI recognizes that eliminating certain hazardous substances from our products is
beneficial to the environment and to NI customers.

For additional environmental information, refer to the Minimize Our Environmental Impact
web page at ni.com/environment. This page contains the environmental regulations and
directives with which NI complies, as well as other environmental information not included in
this document.

Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)

K EU Customers At the end of the product life cycle, all NI products must be
- disposed of according to local laws and regulations. For more information about
how to recycle NI products in your region, visit ni.com/environment/weee.

BT ERTmEREHERMZE (FE RoHS)

@ FE#EA National Instruments 72 & 1 L5 577 il o PR E SR se AT 47
[fi$54 (RoHS) . 7T National Instruments 1[5 RoHS &#it:{(5 B, 585k
ni.com/environment/rohs china. (For information about China RoHS
compliance, go to ni.com/environment/rohs china.)

NI VirtualBench VB-8012 Specifications | © National Instruments | 17
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Refer to the NI Trademarks and Logo Guidelines at ni . com/ trademar ks for information on NI trademarks. Other product and
company names mentioned herein are trademarks or trade names of their respective companies. For patents covering NI
productsitechnology. refer to the appropriate location: Help»Patents in your software, the patents. txt file on your media, or the
National Instruments Patent Notice at ni . com/patents. You can find information about end-user license agreements (EULAs)
and third-party legal notices in the readme file for your NI product. Refer to the Export Compliance Information at ni. com/
legal/export-compliance for the NI global trade compliance policy and how to obtain relevant HTS codes, ECCNSs, and other
import/export data. NI MAKES NO EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES AS TO THE ACCURACY OF THE INFORMATION
CONTAINED HEREIN AND SHALL NOT BE LIABLE FOR ANY ERRORS. U.S. Government Customers: The data contained in
this manual was developed at private expense and is subject to the applicable limited rights and restricted data rights as set forth
in FAR 52.227-14, DFAR 252.227-7014, and DFAR 252.227-7015.

©2014—2016 National Instruments. All rights reserved.
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Absolute rotary encoders ARC400 -

ARC400 - 425 are absolute one-revolution rotating encoders with
a standard industrial design on a diameter of 58 mm and distinction of
up to 2. It transforms the angle of turning to the corresponding electronic
digital information in the Gray’s code and in the number of bits
established by the distinction by means of photoelectrical scanning of
two rasters (rotor and stator). Absolute encoders do not lose information
about the position even at the time when they are not energized. Outlet
bits are brought out in parallel to individual pins of a connector or cable
conductor. Absolute encoders are destined for intermediation of electric
information about the mutual position of two mechanical parts or about
rotation movements (speed, acceleration, number of rotations and the
angle of turning). At customer's request it is possible to bring out in
the connector an error message informing about the function of the
illuminant. When the distinction is 2%, a phase-shifted incremental signal
with a distinction of 2048 impulses per rotation (without negation) is
also brought out to the thirteen bit. For distinction 2% a 12-pin connector
is used, for higher distinctions a 16-pin connector is used, and for
special designs up to 19 pin-ones are used.

Type indication

ARC4 x x /_xx_ Xxx

OUTLET

PA - cable 1m long,axial
PB - cable 1 m long, radial

KA - connector CONTACT- 20.10.10.AA
axial (number of pins 12 or 16)
depends on number of bits

KB — connector CONTACT- 20.10.10.AA
radial (number of pins 12 or 16)
depends on number of bits

NUMBER OF BITS
Snumber of states per revolution

425

Priloha B — datasheet absolutniho rotaéniho snima¢e LARM ARC 400/10 KB

ARC410, 415 i
Basic specification ARC400, 405
Maximum RPM (electrical) 6000 min*
Maximum angular acceleration 40000 rad.s?
Rotating mass moment of inertia 25¢g.cm?> £10%
Shaft load axial 20/40 N max.
Shaft load radial 50/60 N max.
Standard operating temperature range 0°C az +60°C
— model M -25°C az +60°C
Protection Class IP 65

Max. vibration according to FCCSN 345791

10 g, (10 - 2000 Hz)

Max. shock

50 g, (100 ms)

Max. humidity relative 95 %

Max. humidity absolute 40g.m*

Air pressure 73,3-126,6 kPa
Weight 0,35 kg

Atmosphere without agressive substances.

0-10 bits (2 = 1024 steps
12-12 bits (2> = 4096 steps)
13- 13 bits (2'* = 8192 steps)

DESIGN OF ELECTRICAL OUTPUTS

Supply Voltage  Output
0- +10to+30V push/pull
- +5V line driver
MECHANICAL DESIGN

0 - external shaft diameter 6 mm

Elektrical data and output signals level ARC4x0 ARC4x5
Supply Voltage U, +10az +30V +5V =£10%
?:r)r(tlenr:ta:!issipatmn I, ég mﬁ g;gx 150 mA
Maximum load of output channels |, +20mA + 20 mA
Maximalni output frekvency F 150 kHz 200 kHz
Ug, (V] U, =30V, |, =10mA > U-3 >25
U, M U,=U,=30V,|, =-10mA <12 <04

1 —external shaft diameter 10 mm

2 —internal shaft diameter 12 mm

Maximum length of connecting cable

20m

Sequence of signals ARC 2'* model at clockwise rotation.
Note: signals 2* to 2'° are not shown.
signals 2'" 22 2'3, are not in proportion to the other signals.

e = = - F |

it nRURUnLnURERLn]

2128 |
24 T 8 N T

257000 [
23
2 B L 1
2 | 1

20+90‘ I
signals/angle .
of rotation 180

360°

LARM a.s., Triumf 413, 384 11 Netolice, CR Tel.:+420 388 386 211, Fax:+420 388 386 212, e-mail: sales@larm.cz
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Description how conection elements ARC400 - 425

Pin conector | Colour of the output cable Signal /13 hit /12 hit /10 bit /8 bit Note
1 pink 2°+ 90° 12 MSB 11 MSB 9 MSB 7 MSB
2 yellow 2 11 10 8 6
3 green 2 10 9 & 5
4 brown 2 9 8 6 4
5 black 3 8 7 5 3 For encoders
6 violet 2 7 6 4 2 81010 bit
12 pin conector
7 white & 6 5 3 1 or
8 aray 26 5 4 2 0LSB 12 wires cable
9 red-blue 2 4 3 1 NC
10 gray-ponk 2¢ 3 2 0LSB NC
1 red +5Vor+ 10to +30V
12 blur GND
13 white-green 2 2 1
14 brown-green 210 1 0LSB For encoders
15 white-yellow 21 0LSB NC . ;I‘n AL
16 yellow-brown 2"+ 90° NC 16 wires cable
GND shielding GND
Assembly encoder are installed using 3xM3 screws and the position of the shaft

The ARC400 —405 encoder is installed into appropriate equipment using
3xM4 screws or a groove. The position of the shaft is explicity
determined by a fitted diameter of 50h7 mm. The ARC410 — 415

is explicitly determined by a diameter of 36f8. It is recommended
to use appropriate hokinetic connections (see the cataloque sheet
+Accessories“). The ARC420 — 425 encoder are mounted on the

shaft of the respective device and 2 imbus M4 screws. After the that
encoder is to be turned to the required position and 4xM3 screws of
the fixed plate connection are to be tightened. The connection has
to be designed so as to avoid exceeding the maximum admissible
radial or axial load applied to the shaft and it is necessary to keep
the connection aligned. The cable of the ARC420 — 425 encoder
must be fastened so as to avoid stress on the encoder by is own
weight. Cosidering the electrostatic sensitive components used it
is recommended to connect the encoder without power supply and
to follow the work rules for electrostatic sensitive devices. In wet
enviroments with running or splashing water it is recommended not to
position the ARC400 — 425 encoders with the shaft pointing upwards.
When temperature is less then —=5°C cable must be fixed.

'ARCA420 - 425

| Al

Dimensioned drawing
ARC410 - 415

ARC400 - 405

e

€1 (%8 -1z
i {Pal

W (08) | _jis ‘

15 a1

option @ dg7

Change of technical parameters reserved 14

20



Softwarové rozsireni pripravku pro méreni oticek Bc. Karel Hila 2021

Piiloha C — datasheet optické zavory Vishay TCST 2103

TCST2103, TCST2202, TCST2300
Vishay Semiconductors

N A
VISHAY.

Transmissive Optical Sensor with Phototransistor Output

FEATURES ®

Top view * Package type: leaded
= D * Detector type: phototransistor

% 1. { ¢ Dimensions (L x W x Hinmm): 24.5 x6.3x 10.8

e Gap (in mm): 3.1
e | |+  faitom! RoHS
os » Typical output current under test: Ic = 4 MA compuanT
—— (TCST2103)

19180_3

Typical output current under test: Ic =2 mA (TCST2202)
Typical output current under test: Ic = 0.5 mA (TCST2300)
Daylight blocking filter

Emitter wavelength: 950 nm

19180_4

DESCRIPTION

The TCST2103, TCST2202, and TCST2300 are
transmissive sensors that include an infrared emitter and
phototransistor, located face-to-face on the optical axes in a
leaded package which blocks visible light. These part
numbers include options for aperture width.

Lead (Pb)-free soldering released

Compliant to RoHS directive 2002/95/EC and in
accordance to WEEE 2002/96/EC

APPLICATIONS
* Optical switch
¢ Photo interrupter

* Counter
* Encoder
PRODUCT SUMMARY
TYPICAL OUTPUT CURRENT DAYLIGHT
PART NUMBER GAP WIDTH APERTURE WIDTH UNDER TEST ) BLOCKING FILTER
(mm) (mm) (mA) INTEGRATED
TCST2103 3.1 1 4 Yes
TCST2202 3.1 0.5 2 Yes
TCST2300 3.1 0.25 05 Yes
Note
(1) Conditions like in table basic characteristics/coupler
ORDERING INFORMATION
ORDERING CODE PACKAGING VOLUME () REMARKS
TCST2103 Tube MOQ: 1020 pcs, 85 pcs/tube With mounting flange
TCST2202 Tube MOQ: 1020 pcs, 85 pcs/tube With mounting flange
TCST2300 Tube MOQ: 1020 pcs, 85 pes/tube With mounting flange
Note
(' MOQ: minimum order quantity
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)
PARAMETER I TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
COUPLER
Total power dissipation Tamb <25 °C Pt 250 mwW
Ambient temperature range Tamb -55t0 + 85 °C
Storage temperature range Tsig - 5510 + 100 °C
Soldering temperature Distance to package: 2mm;t<5s Tsa 260 °C

Document Number: 81147
Rev. 1.0, 17-Aug-09

For technical questions, contact: sensorstechsupport @ vishay.com www.vishay.com
1
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N A
TCST2103, TCST2202, TCST2300 VISHAY.
Vishay Semiconductors  Transmissive Optical Sensor with

Phototransistor Output

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

PARAMETER | TEST CONDITION SYMBOL I VALUE UNIT

INPUT (EMITTER)

Reverse voltage VR 6 \4

Forward current I3 60 mA

Forward surge current t, <10 us lesm 3 A

Power dissipation Tamb <25 °C Py 100 mw

Junction temperature Tj 100 °C

OUTPUT (DETECTOR)

Collector emitter voltage Vceo 70 v

Emitter collector voltage Veco % A

Collector peak current t/T=05,1t <10 ms lom 200 mA

Power dissipation Tamb <25°C Py 150 mwW

Junction temperature T 100 L)
Note

() Tamp =25 °C, unless otherwise specified

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

400

Coupled device

I
Photolransisttk\

IR-diode

200

100

T

P - Power Dissipation (mW)

0

0 30 60 920 120 150
95 11088 Tamb - Ambient Temperature (°C)

Fig. 1 - Power Dissipation Limit vs. Ambient Temperature

BASIC CHARACTERISTICS (1)

PARAMETER | TEST CONDITION PART SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
COUPLER
TCST2103 CTR 10 20 %
Current transfer ratio Vee=5V, =20 mA TCST2202 CTR 5 10 %
TCST2300 CTR 125 2.5 %
TCST2103 Ic 2 4 mA
Collector current Vece=5V, =20 mA TCST2202 Ic 1 2 mA
TCST2300 I 0.25 0.5 mA
. ; IF=20mA, Ic=1mA TCST2103 VeEsat 0.4 \
Sg&fgf’ emitior:saturation IF=20mA, Ic=05mA | TCST2202 | Veesa 04 v
F=20mA, Ic=0.1mA | TCST2300 | Vepea 04 v
Resolution, path of the shutter TCST2103 S 06 mm
crossing the radiant sensitive Icrer= 10 % to 90 % TCST2202 s 04 mm
Zo0ne TCST2300 s 0.2 mm
www.vishay.com For technical questions, contact: sensorstechsupport@vishay.com Document Number: 81147
2 Rev. 1.0, 17-Aug-09
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N A
VISHAY. TCST2103, TCST2202, TCST2300
Transmissive Optical Sensor with  Vishay Semiconductors

Phototransistor Output

BASIC CHARACTERISTICS (1)

PARAMETER | TEST CONDITION PART | SYMBOL I MIN. TYP. MAX. UNIT

INPUT (EMITTER)

Forward voltage lg=60mA Vg 1.25 16 \%

Junction capacitance Vg=0V, f=1MHz G 50 pF

OUTPUT (DETECTOR)

Collector emitter voltage lc=1mA Vceo 70 \'

Emitter collector voltage le=10pA VEeco 7 \'

Collector dark current Vce=25V,lg=0A E=01Ix lceo 100 nA

SWITCHING CHARACTERISTICS

Turn-on time RLIS ?OZO%A('S\QZ Zgi:g 2) ton 10 s

Turn-off time Rng 7020?('5!2 ;gsu\r/e‘ 2) toff 8 us
Note

() Tamp =25 °C, unless otherwise specified

Ic  adjusted by I le

10%
Oscilloscope
EN
RLz1MQ - -y, g t
CL<20pF — 1, e— f— oy e
tp Pulse duration ts Storage time
14 Delay time ty Fall time
t Rise time togt (=t + 1) Turn-off time
ton (=tg+ 1) Tum-on time 06 11608
Fig. 2 - Test Circuit for to, and tog Fig. 3 - Switching Times
BASIC CHARACTERISTICS
Tamb = 25 °C, unless otherwise specified
1000 ° 20 T
g Vee=5V
= IF=20mA
z / '
£ 100 / g 15
z / (=
o -
5 z
] e
S 10 5 10
e o o
£ 2
2 3
fid 5
1 T 05
* %
/ .
«
0.1 'L_) 0
0 02 04 06 081.0 1.2 1.4 1.6 1.820 .25 0 25 50 75 100
96 11862 Vg - Forward Voltage (V) 9511089 Tamb - Ambient Temperature (°C)
Fig. 4 - Forward Current vs. Forward Voltage Fig. 5 - Relative Current Transfer Ratio vs. Ambient Temperature
Document Number: 81147 For technical questions, contact: sensorstechsupport@vishay.com www.vishay.com
Rev. 1.0, 17-Aug-09 8
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TCST2103, TCST2202, TCST2300 VISHAY.

Vishay Semiconductors  Transmissive Optical Sensor with
Phototransistor Output

10000 ; 100
= T =
< [~ Vee=25V < Vee=5V
£ jo00rzof Z 3 |
L 7 o
= 7
8 5 i ’/
]
= &
8 100 4 e /
= 7 2
8 v 4 5
(6] 10 7
o y 4 [
8 7 6
1 y4 0.1 Ll
0 25 50 75 100 0.1 1 10 100
95 11080 Tamb - Ambient Temperature (°C) 9612088 Ig - Forward Current (mA)
Fig. 6 - Collector Dark Current vs. Ambient Temperature Fig. 9 - Current Transfer Ratio vs. Forward Current
10 E T 20 T T
= F Vee=5V / q Non saturated
< B = operation
£ L / g 15 Vs=5V
E E ; RL=100Q
4 B o
3 [ £
= 01 > 10 e
o E 4 =
8 F 5 \\\
3 B £ \ s Y
T 001k s M—
%) E / " ————
= o 2 tort
- \5
oot bt - %
0.1 1 10 100 0 2 m 6 s 10
9612066 I - Forward Current (mA) 9511086 I - Collector Current (mA)
Fig. 7 - Collector Current vs. Forward Current Fig. 10 - Tum-off/Tum-on Time vs. Collector Current
10E TF=50mA 110 T T
_ F 20 mA 'g 10— 0 A=1mm
< e = | —
CNY//a ~om s sfihor
8 1 il é 70 |— - /
5 { 5mA 2 ,/
(6] S 60 |—
g o 2mA g O ” “
§ 0.1 5 y.4
. 1mA € X 7 4
o Lo oy V.
2
° 10
0.01 PR i IR RATTT 0
0.1 1 10 100 -05-04-0.3-02-01 0 0.1 0.2 0.3 04 05
9612067 Ve - Collector Emitter Voltage (V) 96 12005 s - Displacement (mm)
Fig. 8 - Collector Current vs. Collector Emitter Voltage Fig. 11 - Relative Collector Current vs. Displacement
www.vishay.com For technical questions, contact: sensorstechsupport@vishay.com Document Number: 81147
4 Rev. 1.0, 17-Aug-09
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TCST2103, TCST2202, TCST2300

Transmissive Optical Sensor with Vishay Semiconductors

Phototransistor Output
110 0- T 110 L e

€ 100 A=0.5mm = 100 | 0 R
Y B it E oo it
‘; 80 I DE <§ wof [ U DZ 1
g 7 -—s % 70 | - /
8 60 H " (:% 60 |- " H
g 50 o SO
% 40 E 40 7
T 30 & =30 7
s 20 T 20
AT S 10

0 0

-05-0.4-0.3-02-01 0 0.1 02 03 04 05 -0.5-04-03-02-0.1 0 0.1 02 03 04 05
96 12006 s - Displacement (mm) 96 12007 s - Displacement (mm)

Fig. 12 - Relative Collector Current vs. Displacement

PACKAGE DIMENSIONS in millimeters

Fig. 13 - Relative Collector Current vs. Displacement

OPTICAL AXIS .—.|11-9=°-1 ]
3 1+U.Z E npn
& " 1-0.1 ki R T .
o ¥
'\ l — e
3 ! E =
st | | s ]
o) T T T T
% H ; H L
™ T T T I
T
o)
~
Aos 0.45
ol 76202 2.54 nom.
—TF " DTS {
T 1O 2 =@
tedwital droy
Pao st 1
19104 35
24.5:04 o
weight: ca. 0.90g
Drawing-No.: 6.550-5040.01-4
Issue: 2; 10.11.98
96 12095
Document Number: 81147 For technical questions, contact: sensorstechsupport @ vishay.com www.vishay.com
Rev. 1.0, 17-Aug-09 b
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TCST2103, TCST2202, TCST2300 VISHAY.

Vishay Semiconductors  Transmissive Optical Sensor with
Phototransistor Output

TUBE DIMENSIONS in millimeters
28

22
}-_

With rubber stopper
Talerance: +0.5mm
Length: 575¢1mm

Drawing-Ne.: 9.700-5100.01-4
lssue: 1, 25.02.00

20252

www.vishay.com For technical questions, contact: sensorstechsupport@vishay.com Document Number: 81147
6 Rev. 1.0, 17-Aug-09
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VI-SHAY. Packaging and Ordering Information
Vishay Semiconductors

Packaging and Ordering Information

TUBE SPEC. CONSTITUENTS
PART NUMBER moQ () PCS PER TUBE (FIGURE) (FORMS)
CNY70 4000 80 1 28
TCPT1300X01 2000 Reel @ 29
TCRT1000 1000 Bulk - 26
TCRT1010 1000 Bulk - 26
TCRT5000 4500 50 2 27
TCRT5000L 2400 48 3 27
TCST1030 5200 65 5 24
TCST1030L 2600 65 6 24
TCST1103 1020 85 4 24
TCST1202 1020 85 4 24
TCST1230 4800 60 74 24
TCST1300 1020 85 4 24
TCST2103 1020 85 4 24
TCST2202 1020 85 4 24
TCST2300 1020 85 4 24
TCST5250 4860 30 8 24
TCUT1300X01 2000 Reel @ 29
TCZT8020-PAER 2500 Bulk - 22
Notes
1) MOQ: minimum order quantity
@) Please refer to datasheets
TUBE SPECIFICATION FIGURES
9 0.6:81
|
I
(i
) it
. !
1
T
5
With rubber stapper
Tolerance: £0.5mm
Drawing-No.: 9.200-5097.01-4 Length: 5751 1mm
Issue: 1, 25.02.00
15198
Fig. 1
Document Number: 80112 For technical questions, contact: optocoupleranswers @ vishay.com www.vishay.com
Rev. 1.1, 02-Jul-09 1
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Packaging and Ordering Information

N A
VISHAY.

Vishay Semiconductors Packaging and Ordering Information

1.6
s
74
| |
‘ | L2
I i 5
p el \
I 0
0.6%87
; LL. With rubber stopper
Oraving-Hio.: 5.700-5135.01-4 Tolerance: 0.5mm
Issue: 1; 10.05.00 1.8

Drawing refers fo following fypes:  TCRT 5000

Length: 575+1mm

With stopper pins

Tolerance: £0.5mm
Length: 575¢1mm

15210

0.2 b
0.6-01
7.8
Drawing-No. 9.700-5178.01-4
Issue: 1 25.02.00 15201
Fig. 3
www.vishay.com For technical questions, contact: optocoupleranswers @ vishay.com Document Number: 80112
2 Rev. 1.1, 02-Jul-09
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VISHAY. Packaging and Ordering Information
Packaging and Ordering Information Vishay Semiconductors

2.8
|
|
S = 1 m L
il | =
=
0.2 5
0,8:0‘1 e T
28
With rubber stopper
Tolerance: +(.5mm
Drawing-No.: 9.700-5100.01-4 Length: 575+1mm
Issue: 1. 25.02.00 o198
Fig. 4
0.6%1 53
n
<>
s
.‘ ! ] i
: @
B
n " J Q
I | o
— T z T
With stopper pins ‘ ‘
Tolerance: +0.5mm ! !
Length: 575¢1mm
| b,
18 ’
. 0.9
Drawing-No.: 9.700-5140.01-4
Issue: 1, 25.02.00 15502
Fig. 5
Document Number: 80112 For technical questions, contact: optocoupleranswers @ vishay.com www.vishay.com
Rev. 1.1, 02-Jul-09 3
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Packaging and Ordering Information

N A
VISHAY.

Vishay Semiconductors Packaging and Ordering Information

53
0.78%
> “ = 1| R
VJ H“|
1 i
With stopper pins 3
Tolerance: +0.5mm ‘ ‘
Length: 575+Imm o
S—
Drawing-No.: 9.700-5205.01-4
lssue: 1; 25.02.00 15198
Fig. 6
10.2 0.6201
|
SRl
1 1 =l
2 ‘ 11 ‘ S
u
On 2
With rubber stopper H ; L
Tolerance: +0.5mm
Length: 575¢1mm ‘
&
28 1.9 2.8
Drawing-No.: 9.700-5245.01-4
Issue: 1; 25.02.00 15195
Fig.7
www.vishay.com For technical questions, contact: optocoupleranswers @ vishay.com Document Number: 80112
4 Rev. 1.1, 02-Jul-09
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VISHAY. Packaging and Ordering Information
v Packaging and Ordering Information Vishay Semiconductors
6.2
[ ] I;:I_I
I [
1 (7 ~)
0 ;| E ] Y
m A | K120P ]
TCST 5250 B E ; K721P
1]
0
~
- Il
: )
[aal
063 | FH—"2
83

With stopper pins
Tolerance: £0.5nm
Length: &50+Imm
All dimensions in mm

Drawing-No.: 9.708-5222.01-4
Issue: 2; 19.11.04

20257

Fig. 8

Document Number: 80112 For technical questions, contact: optocoupleranswers @ vishay.com www.vishay.com
5

Rev. 1.1, 02-Jul-09
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VISHAY. Legal Disclaimer Notice
v www.vishay.com Vishay
Disclaimer

ALL PRODUCT, PRODUCT SPECIFICATIONS AND DATA ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE TO IMPROVE
RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN OR OTHERWISE.

Vishay Intertechnology, Inc., its affiliates, agents, and employees, and all persons acting on its or their behalf (collectively,
“Vishay”), disclaim any and all liability for any errors, inaccuracies or incompleteness contained in any datasheet or in any other
disclosure relating to any product.

Vishay makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of the products for any particular purpose or
the continuing production of any product. To the maximum extent permitted by applicable law, Vishay disclaims (i) any and all
liability arising out of the application or use of any product, (i) any and all liability, including without limitation special,
consequential or incidental damages, and (iiij any and all implied warranties, including warranties of fitness for particular
purpose, non-infringement and merchantability.

Statements regarding the suitability of products for certain types of applications are based on Vishay’s knowledge of
typical requirements that are often placed on Vishay products in generic applications. Such statements are not binding
statements about the suitability of products for a particular application. It is the customer’s responsibility to validate that a
particular product with the properties described in the product specification is suitable for use in a particular application.
Parameters provided in datasheets and / or specifications may vary in different applications and performance may vary over
time. All operating parameters, including typical parameters, must be validated for each customer application by the customer’s
technical experts. Product specifications do not expand or otherwise modify Vishay’s terms and conditions of purchase,
including but not limited to the warranty expressed therein.

Except as expressly indicated in writing, Vishay products are not designed for use in medical, life-saving, or life-sustaining
applications or for any other application in which the failure of the Vishay product could result in personal injury or death.
Customers using or selling Vishay products not expressly indicated for use in such applications do so at their own risk.
Please contact authorized Vishay personnel to obtain written terms and conditions regarding products designed for
such applications.

No license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights is granted by this document
or by any conduct of Vishay. Product names and markings noted herein may be trademarks of their respective owners.

© 2017 VISHAY INTERTECHNOLOGY, INC. ALL RIGHTS RESERVED

Revision: 08-Feb-17 1 Document Number: 91000
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Priloha D — pripravek absolutniho rota¢niho snima¢e LARM ARC 400/10 KB

Autor vykresu: Ing. Martin Sykora, Ph.D.
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Piiloha E — piipravek optické zavory Vishay TCST 2103

Autor vykresu: Ing. Martin Sykora, Ph.D.
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