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Anotace

Tato dlouhodoba maturitni prace pojednava o konstrukci optického snimace pouzitého jako méfici
piipravek na méfeni tlouStky struny. Piipravek je, krom¢ stabilizatorii a digitdlniho vyhodnoceni,
sestaven pouze z diskrétnich soucastek. Zapojeni analogové ¢asti je proto nezavislé na pouziti
jakychkoli specializovanych obvodii a umoziiuje velmi dobrou demonstraci principu meéfeni.
Konkrétnim vyuzitim tohoto pfipravku je méfeni filamentu do 3D tiskarny pro néslednou regulaci
rychlosti navijeni na kotouc¢. Pro méfeni bylo vyuzito ¢ervenych LED diod a fotodiody BPW34.

Annotation

This long-term graduation thesis deals with the construction of an optical sensor used as a
measuring device for measuring string thickness. Apart from stabilizers and digital evaluation, the
device is made up of discrete components only. The connection of the analog part is therefore
independent of the use of any specialized circuits and allows a very good demonstration of the
measurement principle. The specific application of this device is the measurement of filament for a
3D printer for subsequent regulation of winding speed onto the spool. Red LED diodes and BPW34
photodiode were used for the measurements.
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1 Uvod

Spoluzak Martin Rachman se rozhodl vytvofit zafizeni na recyklaci neuspésnych 3D tiskit z PLA
filamentu. PLA je biodegradabilni termoplasticky polymer, ktery je casto pouzivan jako materidl
pro 3D tisk. PfiSel za mnou jestli mu nepomizu s vyfeSenim méfeni tlouStky filamentu na vystupu,
pfed navinutim na kotou¢. Zadani znélo velmi zajimavé, zkonstruovat vlastni méftici ptipravek.
Ackoli se nejednd o nic revoluéniho, vidél jsem v tom potencidl se naucit néco nového a prakticky
si to vyzkouset. Vzhledem k tomu, ze filament ve fazi méfeni jest¢ neni zcela tuhy, bylo nezbytné
zvolit bezkontaktni metodu méteni, a to na bazi optického méteni. Tento pfistroj se da samoziejme
krom¢ méteni filamentu pouzit také obecné k méfeni struny z libovolného neprusvitného materialu.

2  Teoreticky rozbor

2.1 Princip méreni na optickém principu

VVvVYy

Vysilac Q Prijimac

Obrazek 1: Obecny princip méreni

VVvYy

Ve zkratce obecny princip funkce: Vysila¢ vyzatuje svétlo. Na druhé strané je ptijimac, které svétlo
zachyti. Mezi vysilatem a pfijimacem je vloZen objekt, ktery zaclani priitoku svétla. S rostoucim
primérem klesa napéti na pfijimaci.

Pro muyj pfipravek: Vysilaéem je fada LED diod, aby svétlo zafilo rovnomérné. Métenym objektem
je struna (filament) a pfijimacem je fotodioda.
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VVYy
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Obrazek 2: Princip méreni mého pripravku

VVvVYy

Vysilacem nejsou cihly, nybrz LED diody obdélnikového tvaru ve dvou tadéch s ,offsetem®, pro
jeste lepsi rozprostieni svétla. Modré ,,okno* vpravo mélo symbolizovat fotodiodu.

Na fotkach nize v kapitole konstrukce pripravku jsou podrobné fotky méfici krabicky.

2.2 Blokové schéma pripravku

Rozdilovy
Vysilac Pfijimac AC-DC zesilovac
, 5y o
g | —— # |> Arduino Displej
—_— ——

| | ! |

" —
*"—

Napajeni

Obrazek 3: Blokove schema

Struna (filament) je vedena krabi¢kou ¢erné barvy. Kolmo k ni je na jedné stran¢ je fada LED diod,
ktera je soucasti vysilaCe a na druhé stran¢ je fotodioda, tvofici ¢ast pfijimace. Fotodioda zbylé
svétlo zachyti a pfevede na signdl amérny intenzité svétla. Tento signal se zesili, usmérni a opét
zesili, tentokrat rozdilovym zesilova¢em. Vystupni zesileny stejnosmérny signdl je poté ptiveden do
Arduina, kde je pfepocitan na pramér struny.

3  Schéma zapojeni
Vysila¢ a prfijima¢ ma kazdy vlastni napajeni +9 V. AC-DC (dale jen usmeériovac) a rozdilovy

zesilova¢ maji spolecny plosny spoj a tedy i napdjeni +8 V, k tomu jest¢ -8 V pro rozdilovy
zesilovac. Obvody jsou napajeny ze specialniho zdroje, ktery jsem udélal pro tento projekt.
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3.1 Vysilac

+9 Vv
R7
R1 R2 R3 R4 300R
1k 47k 47k 1k
c2 c3 D1 RS
&l 1 330p 330p 1N4148 4k7 §j2 D2
—100p | ”
1
1
BC547B 2 BC5478B
2]
GND

Obrazek 4: Schéma vysilace

Cést obvodu mezi T1 a T, tvoii astabilni klopny obvod (multivibrator), jenz generuje periodicky
signal o frekvenci pfiblizné 50 kHz. Signal z kolektoru T2 je nasledné¢ usmérnén diodou Dj.
Usmérnéni by teoreticky nemélo pftili§ ovlivnit funkci obvodu, ale nic se usmérnénim nezkazi.
Usmérnény signal spina Ts, coz zptsobuje blikani LED fady (ve schématu oznaceno D7) LED tfada
je popsana podrobnéji nize.

Vyhodou stidavého vysilace oproti stejnosmérnému je, ze ackoli vypada slozitéji, ma nizsi naroky
na soucastky. To je zplisobeno niz$im zatézovanim soucastek oproti stejnosmérném, u kterého je
zapotiebi zesilovace s velkym vstupnim odporem pro maly proudovy odbér. Také je vétsi
pozadavek teplotni stability soucastek.

Teoreticky vypocet frekvence:

_ 1 _ 1 _ 1
P @ R.CHRC) MDER.C) @) @47-33010°)

3.1.1 LED rada (D2)

Hz= 46 5kHz

IN LED fada, jak uZz jsem popisoval v teoretickém rozboru je
* * takto navrzena pro lepSi a rovnomérné rozprostieni svétla.

R1 R2 R3 Jinak na obvodu nic slozitého neni. T#i paralelni vétve, v
|:| 220R 220R 220R kazdé¢ je sériové zapojen rezistor a dvé LED diody.

D1 D2 D3

LED LED LED

I~ I~ ™~

l/l\l N V‘I\ " Vl\l\N

1 1 [P
Iz/l./N ZI/N u {N GND

D4 D5 D6

LED LED LED

Obrazek 5: Schéma LED rady
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3.2 Prijimac

N+

T1
BC547B ——

Rl
470k 22k

rIN_AT

out

c2
47p RS

R13
6k8
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I

R16
22R
R15
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5478

T 100n

GND
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Obrazek 6: Schéma prijimace

Soucastka oznacend ve schématu D1 je fotodioda na oddélené desce plosného spoje, podrobnéji
popsana nize. Cast zleva (od D1) az po T1 (véetné) je piedzesilova¢ s tranzistorem zapojenym se
spole¢nym kolektorem. Tato ¢ast obvodu, by méla byt co nejbliz to je mozné k fotodiodé, aby doslo
k co nejmensim ztratdm a ruSenim. Zbyléa ¢ast obvodu, tedy za T1 je dvoustupiiovy zesilovac. Tz a
T3 jsou tranzistory zapojené se spoleénym emitorem. Filtra¢ni kondenzatory C4 a C7 jsem odebral z

divodu nadmérného zesileni.

3.2.1 Fotodioda

Pro fotodiodu jsem navrhl malou desku s ploSnymi spoji, aby bylo
IN """ iy , - - o
mozné tuto soucastku 1épe umistit do krabicky s drazkami.
Jasngjsi to bude z obrazku plosného spoje. Zkratka jsem navrhl
krabicku s drazkami na zasunuti této desky, aby tam byla ta
fotodioda pevné vlozena a taky abych ji mohl jednoduse vymeénit

N D1
NY spw3s

GND

Obrazek 1: Schéma fotodiod;
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3.3 Usmérnovac

+8 V
+
D1 D2
BAT48 BAT48B
M~ L1
-1 ~

R9 i. 5

1k T 10p
le1 [ |
1

™~
D3 D4 -
BAT48 BAT4B

GND

Obrazek 8: Schema usmeérnovace

Usmérnova¢ slouzi k usmérnéni stfidavého signdlu na signal stejnosmérny. Stejnosmérna
stabilizace obou stupni je zajisténa napajenim baze tranzistoru T1 z emitoru To. Zesilené napéti se
odebira z kolektoru T2 ptes kondenzator a ptivadi na mustkovy usmérnova¢ s diodami D1 az Da.
Mistkovy usmériiova¢ je zapojen v obvodu stiidavé zpétné vazby, vedené z kolektoru T2 do
emitoru T1. Timto zplisobem je zvétSena linearita mtistkového usmérnovace.[1]

Usmérnovac je napajen ze stabilizovaného zdroje napéti +8 V. Napajeni 8 V misto 9 V je zvoleno
hlavné kvili sdileni zdroje napéjeni s rozdilovym zesilovacem.
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3.4 Rozdilovy zesilovac

R10
10k

R12
2k5

R13
1k2

3

| S|
R11
10k
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BC557

b C7
T 100n

out

GND
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15
BC5478B

R4
1k
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s W
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YV os
3 LED RED

6
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— (8
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Obrazek 9: Schema rozdilového zesilovace

Zesilova¢ vyrazné zesiluje rozdil mezi vstupy oznacenymi ve schématu jako + a -. Toto fesi
problém, ze vystup z usmérinovace neni vztazen k zemi, coz je nezadouci. Vystup ze zesilovace uz
vSak k zemi vztazen je. Tz a T4 tvofi diferencni stupen, ktery zesiluje rozdil mezi vstupy
oznacenymi ve schématu jako + a - a potlacuje souhlasny signal. T7 je rozkmitovy stupen — zesiluje
signal z diferen¢niho stupné. Oba stuptie zvétSuji linearitu zapojeni. Ts a Te slouzi jako jednoduchy
konstantni zdroj proudu, Ts nap4ji diferen¢ni stupent a Te rozkmitovy stupen.[2][3]
R18

Ry O Ry 10t
(U,-U.) Ry 10°

U ouT

R - =
Uour= R_ij (U,-U) A= U-U -

1= A,

Je dulezité, aby kladné a zaporné napajeci napéti méla stejnou velikost a jelikoz jsem nenasel
stabilizator na -9V, tak jsem zvolil +8 V a -8 V.

= 1000

Obrazek 10: Celé schema usmeérnovace a rozdilového zesilovace
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3.5 Zdroj

v i

Obrazek 11: Schema zdroje

D1 u2
+12 V 1N5408 I;-M7808_T022§ +8 V
|
> ] * Vi a VO L
=
()
- 8 L. 9 ~ -t C10
T 100n ™™= 10u o _100n
GND GND

4 < <
Obrazek 12: Priblizeny pohled na vstup a jeden ze stabilizatorit na napéti +8 V

Usmérnovaci dioda D1 slouZi k zaji$téni spravné polarity vstupniho napéti. Pokud by na vstupu bylo
napéti zaporné, dioda zajisti ochranu obvodu pied poSkozenim.

Kondenzatory Cs a Cio jsou tzv. blokovaci. Pouzivaji se pro zmirnéni ptipadného zvInéni
stejnosmérného napéjeciho napéti zptisobeného rusenim, nebo piechodovymi jevy v obvodu, na
které stabilizator nestihne reagovat. Blokovaci kondenzator pracuje jako lokalni rezervni zdroj.
Kondenzator sice nemiize dlouhodobé¢ poskytovat velky stejnosmérny proud, protoze uchovava jen
malo energie. MiiZe ale touto energii zahlazovat jeji kratkodoby nedostatek.[4]
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+12 v

RS
2k2 —
3 U1

D2
3
q] N BC64O SR260 LM7908_T0220

R1
6k8 CL
330p

| 1]
— I
1 2
BC5478 2 2 BC5478
= [
GND

Obrézek 13: Priblizeny pohled na zdroj -8 I

R6  ols €3 ek CH e 2 5 -8V
4k7 === 100u =T 100n =1 Vi vo
a

=
e}
|

— — 6 D3 — C7
100u '=? =T 100n SZ BZx85C1p =T 100n

GND

V prvni ¢asti obvodu je opét multivibrator (f = 25 kHz) s nastavitelnou stfidou (Rs3). Ten tidi
DC/DC meéni¢ typu invertor, jehoz spinaci prvek je Ts. Invertor nebo taky buck-boost converter
(ménic) je tvoten z T3, L1, D2 a Cs. Kdyz je T3 sepnuty, tak je vstupni zdroj napéti ptimo pfipojen k
tlumivce L1. To ma za nasledek hromadéni energie v Li. V této fazi kondenzator Cs dodava energii
zatézi (stabilizatoru) na vystupu. Kdyz je T3z rozepnuty, tak je L1 pfipojena k vystupni zatézi a
kondenzatoru, takZe energie je prenasena z L1 na Cs a zatéz.[5]

4 Popis pouzitych soucastek

V této kapitole jsou popsany soucastky kli¢ové pro dany ptipravek.
4.1 Cervena LED

KINGBRIGHT L-113SRDT LEDI6]

Obrazek 14: Cervend LED
Tvar pouzdra Obdelnikovy

Rozméry pouzdra 2x5 mm
Vyzatovaci tthel 110 °
Jmenovité napéti 1,85V
Proud I+ 30 mA
Svitivost 80 mcd
Vlnova délka 640 nm

4.2 Fotodioda BPW 34

VISHAY BPW34[7]
¢ +65°
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Asw 430 — 1100 nm
Ur 60V
T -40-+100 °C

4.3 Tlumivka
Feritové toroidni jadro[ 8]
Vyrobce ARNOLD
Cislo modelu MS-090125-2
Délka (vyska) 8,4 mm
Vnitini primér 13,4 mm
Vnéjsi prumér 23,6
AL 90 nH

Obrazek 16: Rucné navinuta tlhumivka o ~ 210 zavitech Vypo&et parametri tlumivky:

+10V

20 ps

f= 25kHz
1 1

T=2 > T=——=5=40us
f 25100 F

L= Y at=—10 _20107°H=
Al 50 10

= %~ 10 °H=410 *H=4mH

Obrazek 17: Graf napeti a proudu na tlumivce

4.4 Stabilizatory

+10V

Tabulka 1: Parametry stabilizatort

Parametr L7809CVI[9] L7808CV[10] L7908CV[11]
Vytupni napéti DC +9V +8V -8V
Vystupni proud 15A 15A 15A
Udrop 2V 2V 1,1V
Vstupni napéti max 3BV 3BV -35V
Cristian Valentin Dicea 12 Opticky snima¢ priméru struny



Iq 8 mA 8 mA 3 mA

Pracovni teplota min 0°C 0°C 0°C

Pracovni teplota max 125 °C 125 °C 150 °C

5 Navrh desek s ploSnymi spoji

Plosné spoje jsem navrhl v programu KiCAD 7.0 a nasledné nechal vyrobit ve Skole. Mezery mezi
soucastkami jsou vétsi z davodu pohodIngjsiho péjeni a taky pro lehéi vyménu soucastek v pripade
potieby, ¢ehoz jsem nejednou vyuzil. Zem jsem zvétsil, aby 1épe vodila a byla 1épe rozpoznatelna.
Vsechny desky jsem se snazil udé€lat jednovrstvé, pro jednodussi ,,domaci* vyrobu.

Net-(J1-Pin_1)

& e ©)

D@

(¢)
O

Obrazek 18: Plosny spoj vysilace

KrouZky v rozich jsou diry pro pfidani distan¢nich sloupkd.

L) o)

Obrazek 19: Plosny spoj priimace

Na tomto plosném spoji jsem ponechal C4 a C7 1 kdyZ jsem tam kondenzator nakonec neptidal.
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Obrazky LED fady a fotodiody jsem nechal
e stejném metitku, aby bylo jasné vidét, ze
ob¢ desky maji stejné rozmery.

1l D24’ D3
vellelielelele]
(e Ke)[e[e) (e Ke)
"

0 (@)
R3

Tento plosny spoj i pfes jeho jednoduchost
skvéle plni sviij ucel

horni ¢asti desky, az po (tu¢nou)
zem je usmeériovac.

pticky snima¢ priméru struny
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V této dolni Casti je rozdilovy
zesilovac. Zde je jeden ze dvou
spoju, které jsem musel udélat
piremosténim.

Usmeériiovac a zesilovac jsou pod sebou, aby deska plosnych spoji nebyla zbytecné dlouhd. Tato
konfigurace zajist'uje kompaktnost a efektivni vyuziti mista.

a |
-8
Q

. Net-(D3-K)
()

Obrazek 23: Plosny spoj Zdroje
Na této desce ploSnych spojii nejvice upoutd pozornost civka se svymi rozméry. Na této desce jsem
podruhé vyuzil pfemosténi. Prvni dva stabilizatory slouzi jako napajeni pro rozdilovy zesilovac.
Prvni stabilizuje na -8 V, druhy na +8 V. Ostatni stabilizatory poskytuji napéti +9 V a jsou
vyuzivany pro pfijimag, vysilaé a Arduino. Ctvrty stabilizator je rezervovan pro piipadné dalsi
periferie, jako naptiklad pfesnéjsi analogové-digitalni prevodnik.

6 Rozpis materialu
Tabulka 2: Vysila¢

Ozn. ve sch. Hodnota Pocet
R1, R4 1 kQ 2
R2, R3 47 kQ 2

R5 4,7 kQ 1
R6 2,2kQ 1
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R7 100 Q 1
C1 100 pF 1
C2,C3 330 pF 2
T1, T2 BC547B 2
T3 BC337 1
D1 1N4148 1
Tabulka 3: LED fada
Ozn. ve sch. Hodnota Pocet
R1, R2, R3 220 Q
D1, D2, D3, D4, D5, D6 | Cervena LED, obd¢élnikové pouzdro 2x5 mm
Tabulka 4: Pfijimac
Ozn. ve sch. Hodnota Pocet
R1 1 MQ 1
R2, R3 470 kQ 2
R4, R12 22 kQ 2
R5, R9 1 kQ 2
R6 47 kQ 1
R7 15kQ 1
R8 4,7 kQ 1
R10, R11, R17 47 Q 3
R13 6,8 kQ 1
R14 2,2 kQ 1
R15 470 Q 1
R16 22 Q 1
C1, C3,C4,C5,C7,CS8 100 nF 6
C2,C6 47 uF 2
T1,T2, T3 BC547B 3
Tabulka 5: Fotodioda
Ozn. ve sch. Hodnota Pocet
D1 BPW34 1

Cristian Valentin Dicea
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Tabulka 6: AC-DC + rozdilovy zesilovac

Ozn. ve sch. Hodnota Pocet
R1, R10, R11, R16, R17 10 kQ 5
R2, R3, R9, R14 1 kQ 4
R4 220 Q 1
R5, R15 6,8 kQ 2
R6 22Q 1
R7 470 Q 1
R8 330 Q 1
R12 Potenciometr 2,5 kQ 1
R13 1,2 kQ 1
R18 100 Q 1
R19 180 Q 1
C1 47 uF 1
C2 220 uF 1
C3 470 uF 1
C4,C7,C8 100 nF 3
C5 10 uF 1
C6 10 nF 1
T1,T2,T3, T4, T5,T6 BC547B 6
T7 BC557 1
D1, D2, D3, D4 BAT48 4
D5 Cervena LED 1

Cristian Valentin Dicea 17 Opticky snima¢ priméru struny



Tabulka 7: Zdroj

Ozn. ve sch. Hodnota Pocet
R1 6,8 Q 1
R2, R4 68 kQ 2
R3 Trimr 100 kQ 1
R5 2,2 kQ 1
R6 4,7 kQ 1
R7 1Q 1
C1,C2 330 pF 2
C3,C5 100 uF 2
C4, C6, C7, C8, C10, C11,
C12, C13, C14, C15, C16, 100 nF 14
C17,C18, C19
C9 10 uF 1
L1 Tlumivka s toroidnim jadrem, ~210 zavith 1
T1,T2 BC547B 2
T3 BC640 1
D1 1N5408 1
D2 SR260 1
D3 BZX85C12 1
Ul L7908CV 1
U2 L7808CV 1
U3, U4, U5, U6 L7809CV 4
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7  Konstrukce prototypu

Prvni prototyp jsem vytvofil na univerzalnich plosnych spojich a napajel je 9V bateriemi. Na
zacatku jsem pouzival IR LED a Fotodiodu. To bohuZzel nefungovalo dle pfedstav a tak se pfeslo na

"'. ' Obrdzek 25: ONO TO SVITI !

Obrazek 24: Tady to vse zacalo, IR vyszlac
viditelné svétlo.

Obrazek 26: Dostal jsem celou desku, tak ji taky celou pouziju, IR prijimac

Vsechny ostatni obvody, pocinaje pfijimacem, jsem upravil tak, aby byly piehledn&jsi a vice
piipominaly schéma. Pii navrhu vysilace jsem se snazil dosahnout co nejvétsi kompaktnosti, ¢imz
jsem ztratil ptehlednost.
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Obrazek 27: Usmeérnovac a rozdilovy zesilovac

(Na obrazku jeste nejsou obvody spojeny)
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Obrazek 29: Dalsi chaos zblizka, rozdilovy zesilovac¢

Tyto obvody byly spiSe uréeny k ovéfeni funkcnosti principu méfeni. V tomto stavu jsem vSak
nebyl schopen naméfit nic pouzitelného. Za to nemohou obvody, ale spiSe okolni podminky, za
kterych jsem se pokousel provadét méfeni. Pti pouziti optického snimace je idedlni mit uzavieny
prostor, napiiklad krabicku. Pfi pocatecnich testech jsem vSak mél prostor odkryty a navic LED
dioda ani fotodioda nebyly stabilné upevnény na jednom misté, coz ovlivnilo vysledky. K ovéteni
jednotlivych obvodi to vsak stacilo.

8 Konstrukce pripravku

8.1 Plosné spoje

Nekteré nedostatky byly doladény, ne vSak vSechny...
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Obrazek 30: Findlni plosny spoj vysilace

-

Obrazek 31: LED rada

Piivodné bylo planovano, ze vysila¢ bude mit osazenou diodu pfimo na tomto plo§ném spoji. Avsak
poté, co se preslo od jedné diody k pouziti fady LED diod, doSlo také ke zméné zapojeni do
obvodu. Nyni je fada LED diod umisténa v méfici krabicce a je ptipojena do obvodu pomoci drata,
které jsou piipojeny na piivodni misto diody.

Obrazek 32: Finalni plosny spoj prijimace
Tady je vidét dal$i zména oproti plivodnimu névrhu. Tranzistory T2 a Tz nemély pracovni bod
uprostied. M¢fil jsem napéti mezi bazi a zemi, coz odpovidd napéti na rezistoru R7 a Ruias.
Pozadavkem bylo dosdhnout napéti kolem 4,5 V, tedy poloviny napéjeciho napéti. Napéti na obou
rezistorech vSak bylo niZ§i, takZe jsem zvétsil odpor Re a Ri2, aby se ubytek napéti na nich snizil a
zvysil na R7 a Ri3. Samoziejmée bych mohl udélat i opak, tedy zmensit R7 a Rus.

Puvodni odpor Re jsem ze 47 kQ zvysil na 79 kQ, ptidal jsem sériové 32 kQ
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Ptivodni odpor Riz jsem ze 22 kQ zvysil na 30,2 kQ, pfidal jsem sérioveé 8,2 kQ

@Oproti pivodnimu navrhu jsou 2 rozdily.
rvnim je zvétSeni odportt R11 @ Rig z 10 kQ
na 43 kQ (pfidanim 33 kQ sériove). Druhym

elkové zesileni lze jesté¢ doladit pomoci
délice tak, aby pfi mefeni bez struny byla plné
fvyuzita rozsahova vychylka A/D pievodniku

9(Arduina).
Obrazek 33: Finalni plosny spoj usmérnovace s

rozdilovym zesilovacem

Obrazek 34: Finalni plosny spoj zdroje

Zdroj jsem rovnou realizoval na navrzeném ploSném spoji. Toto je vlastné¢ druhd verze, protoze
prvni verze obsahovala né€kolik chyb. Nejvétsi dvé chyby byly zplsobeny odlisnym uspofadanim
pind PNP tranzistoru Ts a stabilizatoru L7908CV. (Kdo by ¢ekal, ze PNP nema bazi uprostied...)
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8.2 Krabicka
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Obrazek 35: Ndkres krabicky

Obrazek 36: Nakres vika

Krabicku jsem navrhl v programu VariCAD a nésledné jsem si ji nechal vytisknout u spoluzdka

Martina Rachmana. Na obrazku 38 jsou vidét drazky navrzené pro jednoduché zasunuti LED fady a
fotodiody.

Obrazek 38: Kra
Obrazek 37: Krabicka, pohled zvenci
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Obrdzek 39: Viko krabicky Obrdzek 40: Fotodioda v krabicce

Na obrazku 39 je vidét z poloviny zasunuta deska s fotodiodou. Druhé draZka je na pfipadné piidani
stinitka pfed LED fadu.
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8.3 Finalni krabice

:. 4 o Rt ke ] i i ;‘f d "‘ ‘)j,- 2\
Obrazek 41: Cela krabice se z

apojenymi obvod);

Krabicka zatim neni ve findlni pozici, kterd bude na viku. Zaroven jeste neni ptipojen LCD displej k
Arduinu. Arduino je taktéZ napdjeno ze stejného zdroje jako zbytek obvodu.

Y

e I

Hie, S = LN SN RS v

:4 1
'
2 ®
Y o HAGER L e ’
Obrazek 42: Viko krabice s mérici krabickou a displejem
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8.4 Arduino

1 #include <wire.h>

2 #include <Liquidcrystal 12C.h>

3

4 Liquidcrystal_I2C lcd(ex27, 16, 2);
5

6  void setup()

7 {

8 Serial.begin(9600);

9 pinMode(A@, INPUT);

10 lcd.init();

11 lcd.backlight();

12}

13

14 void loop()

15 {

16 float Uout, tloustka;

17 int min = @, max = 5;

18 Uout=analogRead(A®) * (5.0 / 1023.0);
19 tloustka= -2.00740484094498 * Uout + 10.0464544590196;
20 if(tloustka <= 0.00) tloustka = ©.00;
21 Serial.print(min);

22 Serial.print(", ");

23 Serial.print(Uout);

24 Serial.print(™, ");

25 Serial.println(max);

26 lcd.setCursor(l, @);

27 lcd.print("Napeti: ");

28 lcd.print(Uout);

29 led.print(™ v");

30 lcd.setcursor(1, 1);

31 lcd.print("Prumer: ");

32 lcd.print(tloustka);

33 Icd.print(™ mm");

34 delay(100);

35}

Obrazek 43: Kod Arduina
Na zacatku inicializuji displej, sériovy monitor a analogovy pin A0.

Na analogovém pinu A0 ctu napéti, které jde z vystupu rozdilového zesilovace. Tato hodnota je
kédovana ¢islem od 0 do 1023, kde hodnota 1023 odpovida napéti 5 V. Proto ji pfevedu zpét na
napéti (fadek 18). Poté jsem z naméfenych hodnot vytvofil linedrni spojnici trendu a vyslednou
rovnici jsem pouzil k pfepoctu napéti na tloustku (fadek 19). Na fadku 20 je jednoducha kontrola
zaporné tloustky, kterd nastane v ptipadé, kdy je na vstupu napéti vétsi nez 5 V. Zbytek kodu slouzi
k vypisu na LCD displej a také na plotter, ktery zobrazuje hodnoty v zéavislosti na Case - takovy
primitivni osciloskop.

Delay na konci zptisobuje zpozdéni na 100 ms, aby byla vypisovana hodnota ¢itelnéjsi, kdyby se

rychle ménila. .

Qutput  Serial Monitor x

5
Not connected. Select a boa

5 M A4 GFL =

4 ! ' f

3 , 4 5

2 . 4 >

1 , 4 5

0 , 4.54, 5

q 0, 4 5

24429 24441 24453 24465 0, 4.54, 5

Obrazek 45: Vypis z plotteru Obrazek 44: Vypis ze

serioveho monitoru
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9  Naméreni zakladnich parametru

Obrazek 46: Prvni méreni

Obrazek 47: Druhé méreni

Obrazek 48: Overeni posuvnym méritkem
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Druhé méfeni probéhlo jiz doma, za podminek sice horSich nez ve Skole, ale s dosazenim stejnych
(dobrych) vysledkii.

Tabulka 8: Naméiené hodnoty

d/mm u/v Obrazek 49:; Graf z namérenych
0,00 4.99 hodnot
0,37 4,80 a/mm Zavislost priméru na napéti
0.54 4,55 > d(U) = - 2,01 U + 10,05
X- =-2,01U+10,
1,10 4,48 30 T
\\\\
1,38 4,31 25 X
T

2,0 S~
2,39 3,83 ' ~_
3,10 3,44 L5 I

e

10 X

)5 K\\

’ X\\\\\

3,0 x UV

_ _ 34 36 3.8 40 42 44 4.6 48 5.0
Zavislost priméru je ,,nastésti linearni a dokonce vychazi pékné.

1,38-2,39 -1,01
4,31- 3,83 0,48

mm/V=2,10mm/V

RozliSeni (nejvétsi)

mm/V=|

Z toho vyplyva, ze zména napéti o 1 V je imérna zméné tloustky o piiblizn€ 2 mm. To je vidét i z
tabulky, kde 3,10 mm je imérné 3,44 V a 1,10 mm je imérné 4,48 V.

10 Zavér

Mg¢ti to! A dokonce i pékné. Kdyz se zpétné podivam na zadani, tak bych tekl, ze jsem ho splnil.
Dokonce jsem namisto pouziti baterie nebo externiho zdroje nakonec vytvofil vlastni napéjeci
zdroj.

Do budoucna bych mohl vyzkouset rizné barevné varianty LED diod, pfevedeni na SMD soucastky
a predélani do ru¢niho méfticiho ptistroje, naptiklad pro méteni tloustek drati.

Urcité jesté nahradim docasné sériové spojené rezistory jednim, aby se zjednoduSilo zapojeni a
zlepsila ptehlednost, pfipadné asponl vzhled.

Jinak jsem s vysledkem docela spokojeny. Naucil jsem se navrhovat plosné spoje, zlepsil jsem se v
pajeni a takeé jsem lépe pochopil jak funguji nekteré obvody. Za mé& to bylo velice pfinosné a ted’
muzu fikat, Ze jsem si udélal vlastni méfici ptistroj ;)
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