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VIRTUELNI INSTRUMENT ZA MERENJE UGAONE BRZINE
VIRTUAL INSTRUMENT FOR ANGULAR SPEED MEASUREMENT
Dragan Denić, Ivana Ranđelović, Miodrag Arsić, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj - Razvojem elektronike i mikroračunarskih tehnologija, primena računara je sve više zastupljena u industriji i drugim oblastima. Prikupljanje, prenos i obrada mernih i informacionih podataka postaje potpuno automatizovana procedura, čime se znatno skraćuje potrebno vreme za izvršavanje neophodnih operacija. Ovakav pristup je opravdan zbog niske cene uređaja i velike zastupljenosti personalnih računara. U eri razvoja virtuelne instrumentacije postoji trend razvoja virtuelnih instrumenata za merenje ugaone brzine. Digitalni tahometar spada u grupu elektronskih uređaja sa velikom primenom u industriji. U radu se prikazuje pregled najčešće korišćenih metoda merenja ugaonih brzina, kao i konkretna realizacija digitalnog tahometra na bazi metode konstantnog vremenskog intervala koji zahteva minimum hardvera, što podrazumeva smanjenje troškova. Takođe, biće prikazana i realizacija na bazi virtuelne instrumentacije koja omogućava fleksibilnost realizovanog uređaja i jednostavno menjanje prednje ploče uređaja korišćenjem velikog broja raspoloživih indikatorskih sistema. Programi za virtuelnu instrumentaciju omogućuju korisniku da realizuje uređaj koji će najbolje odgovarati postavljenim zahtevima, odnosno specifičnoj primeni.
Abstract – The rapid development of electronics and microcomputer tehnology provide nowadays the successful application of PC computer in industry and in many other different fields. Acquisition, transmission and processing of measuring and information data become a full automation procedure, by wihich is decreased a needed time for realization of necessary operations. Such approach is reasonable because low price devices and large presence of PC computers. In the age of virtual instrumentation development there is a trend of virtual instrument for measurement of angular velocity development. Digital tachometer is a basic electronic instrument with large application in industry. This paper is a review of often applied methods for angular velocity measurement, so as concrete realization of digital tachometer based on constant elapsed time method which request a hardware minimum, which cause cost reduction. Also, a realization based on virtual instrumentation which provide flexibility of realized instrument and simply changing of device front panel using a large number of accessible indicating systems, will be presented in this paper. A programs for virtual instrumentation enable the user to realize a instrument which will be the best answer to requests, respectively to specific application.
1. UVOD
Razvojem elektronike i mikroračunarskih tehnologija, na tržištu su dostupna jeftinija digitalna i mikroprocesorska kola za procesiranje električnih signala, što omogućuje projektovanje i primenu sofisticiranih rešenja automatskih sistema merenja i upravljanja složenijim industrijskim procesima. Prikupljanje, prenos i obrada mernih i informacionih podataka postaje potpuno automatizovana procedura, čime se ostvaruje efikasnija i pouzdanija procena metroloških karakteristika i znatno skraćuje potrebno vreme za izvršavanje neophodnih operacija. 
Programi za virtuelnu instrumentaciju omogućuju korisniku da realizuje uređaj koji će najbolje odgovarati postavljenim zahtevima, odnosno specifičnoj primeni. Korisniku se pruža mogućnost izbora funkcionalnih modula, elemenata prednjeg panela ili gotovih panela uređaja, kao i drugih funkcija koje su potrebne u realizaciji merno-akvizicionih i upravljačkih sistema, s tim što se funkcionalni zahtevi definišu u skladu sa primenom [8]. 

U cilju konstruisanja virtuelnog instrumenta, potrebno je kombinovati elemente hardvera i softvera koji će izvršavati akviziciju podataka i kontrolu, procesiranje podataka i prezentaciju podataka na različite načine u cilju korišćenja maksimalnih vrednosti računara. Ovo znači da bi u budućnosti bilo sve manje elemenata sa aspekta hardvera. Takođe, razlog za takav pristup u realizaciji je posebno interesantan za instrumente veće složenosti gde je potrebna obimna obrada informacija dobijenih u procesu merenja.
Za merenje ugaone brzine se mogu koristiti analogni i digitalni uređaji. Prednost analognih uređaja se ogleda u kontinualnosti analogne informacije na njihovom izlazu koja je teško obradiva. Sa druge strane, digitalni uređaji imaju diskretni izlazni ekvivalent ugaone brzine, što predstavlja nedostatak digitalnih uređaja. Obzirom na razvoj mikroračunarske tehnologije, rezolucija je znatno poboljšana, tako da je navedeni problem zanemarujući. Laka obradivost izlazne informacije i lakše projektovanje sistema daje digitalnim uređajima gotovo nedostižnu prednost. 
Pri merenju digitalnim metodama merenja, najčešće korišćeni merni pretvarač jeste inkrementalni enkoder, plastični ili metalni disk sa određenim brojem markera po svom obodu, [1, 2, 5, 6, 7].
2. KLASIČNE METODE MERENJA
Klasične metode merenja, brojačka i recipročna metoda merenja imaju nedostatak pri malim, odnosno velikim brzinama obrtanja, respektivno. Da bi se izbegli nedostaci, uvodi se kombinovana metoda, kao što je metoda konstantnog vremenskog intervala (CET metoda) i metoda adaptivne optimizacije, [3, 4, 5].
Brojačka metoda merenja se zasniva na merenju frekvencije impulsa sa enkodera, [3, 4]. Merenje se zasniva na brojanju prispelih impulsa sa enkodera u fiksnom, unapred definisanom vremenskom intervalu [image: image45.wmf]. 
Ako je broj izbrojanih impulsa [image: image2.wmf]p
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 vremenski interval merenja i 
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 broj markera enkodera. 

Recipročna metoda merenja se zasniva na merenju periode impulsa sa enkodera. Impulsi koji dolaze sa enkodera se vode na vremenski selektor koji je kontrolisan lokalnim oscilatorom frekvencije 
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 u toku jedne periode impulsa sa enkodera. Ako je broj izbrojanih impulsa 
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Analizom grešaka merenja dolazi se do grafika koji su prikazani na slici 1. i slici 2. 

[image: image44.wmf]
Slika 1. Greška merenja broja obrtaja brojačkom metodom
Nedostatak brojačke metode merenja se ogleda u velikoj greški pri malim brzinama obrtaja, slika 1. 
Ako je očekivani sadržaj brojača 
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Greška se može smanjiti povećanjem vremena merenja ili povećanjem broja markera enkodera, a smanjuje se smanjenjem broja markera enkodera, slika 2.
Slika 2. Greška merenja broja obrtaja recipročnom metodom
3. METODA KONSTANTNOG VREMENSKOG 

INTERVALA
Brojačke metode merenja, gde spadaju direktna brojačka metoda i recipročna metoda merenja frekvencije, potiskuju se kvalitetnijim metodama merenja. Novi kvalitet merenja se ogleda u povećanju tačnosti metode i povećanju opsega merenja. Kompromis između rezolucije i vremena merenja predstavlja metoda konstantnog vremenskog intervala, odnosno CET (constant elapsed time) metoda. Vreme se meri pomoćnim impulsima iz internog oscilatora (obično je to frekvencija rada tajmera mikrokontrolera) u toku vremena 
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. Mereni vremenski interval se selektuje tako da je duži ili jednak dozvoljenom CET intervalu [image: image12.wmf]el
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 i on predstavlja celobrojni umnožak impulsa sa enkodera, [5, 6, 7].
Princip procesa merenja dat je na slici 3. Brojač impulsa i merač vremena se istovremeno startuju uzlaznom ivicom sa enkodera. Brojač se zaustavlja prvom uzlaznom ivicom impulsa sa enkodera koja se pojavi nakon što je istekao CET interval [image: image13.wmf]el
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. Sadržaj brojača impulsa je [image: image14.wmf]p
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, dok je ssdržaj tajmera 
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. Ugaona brzina se može izračunati preko priraštaja 
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 priraštaj ugla rotacije u toku vremenskog intervala [image: image18.wmf]t
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dobija se da je broj obrtaja
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Razmatranjem procesa merenja može se videti da 
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 zavisi od brzine merenja, sa varijacijama koje su manje od 1:2. Vremenski interval 
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 je duži od trajanja impulsa sa enkodera, a kraći od vremena 
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. Ukoliko su brzine obrtanja vrlo male, trajanje impulsa sa enkodera se povećava i prelazi uobičajne varijacije od 
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 i može se reći da je CET metoda identična metodi merenja impulsa sa enkodera. Merenje se može ograničiti na minimalnu merljivu brzinu koja koristi 
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Kod ovog merenja nije potrebno ponavljanje, odnosno restart impulsa sa enkodera koji se mere, kao što je u prethodnim metodama. Vremenski brojač je implementiran u samom sistemu. Pri novom start i stop signalu, brojač troši neko vreme. Da bi se smanjilo to vreme vrši se učitavanje po isteku svakog mernog intervala i na kraju se računa brzina, [5, 6, 7 ].
4. REALIZACIJA DIGITALNOG TAHOMETRA PRIMENOM VIRTUELNE INSTRUMENTACIJE
Digitalni tahometar realizovan je korišćenjem mikrokontrolera 8031 koji sadrži dva tajmera / brojača događaja, slika 3. Jedan tajmer / brojač se koristi za merenja vremena (TX0), dok se drugi tajmer / brojač (TX1) koristi kao brojač. Organizacija upotrebljenog mikroračunarskog sistema je klasična sa EPROM M2764 i leč registrom 74HC573 koji su prateća oprema mikroračunaru 8031. Za slučaj primene realizovanog uređaja u kontinualnim sistemima upravljanja predviđena je ugradnja D/A konvertora. 
[image: image28.wmf]
Slika 3. Blok šema realizovanog digitalnog tahometra
Eksperimentalna ispitivanja realizovanog digitalnog tahometra ukazuju na jedan nedostatak predložene CET metode. Za usvojeno 
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 javlja se problem ”lažne nule”na brzini dvostruko većoj od minimalne brzine. Usled kašnjenja, mikroračunar ne može da detektuje prednju ivicu signala na ulaznom portu koja služi da zaustavi tajmer i brojač, slika 4a.
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Slika 4. Eliminisanje “lažne nule” 
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Kako je ona hardverski detektovana od strane brojača TX1, čeka se sledeća prednja ivica, a kako je ona izvan intervala 
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 brzina se detektuje kao “nula”. Ovaj problem se otklanja usvajanjem vrednosti za 
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. Frekvencija rada tajmera je 1MHz, i primenjen je kvarcni oscilator 12MHz. Usvojeno je da je 
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Primenom odgovarajuće softerske podrške obezbeđena je serijska komunikacija sa personalnim računarom. Na ovaj način se realizuje virtuelni instrument za merenje ugaone brzine. Ovakav pristup je opravdan zbog niske cene uređaja i velike zastupljenosti personalnih računara.
Primenjen je grafički programski jezik LabVIEW 7.1 na bazi virtuelne instrumentacije. Program je jednostavan i omogućuje obostranu serijsku komunikaciju sa mikrokontrolerom. Na početku programa izvršena je inicijalizacija serijske komunikacije. Definiše se broj serijskog porta, brzina prenosa, broj data bitova, stop bitova i bitova parnosti. Takođe, potrebno je na početku rezervisati dovoljan memorijski prostoru baferu da ne bi dolazilo do zastoja u komunikaciji. Nakon inicijalizacije odabiranjem tastera, mikrokontroleru se daje znak za početak merenja. Prilikom čitanja rezultata merenja potrebno je podatke koji su u ASCII formatu konvertovati u numerički format. Tokom celog procesa merenja postoji mogućnost da se odabiranjem odgovarajućeg tastera izvrši resetovanje mikrokontrolera.

Eksperimentalna provera realizovanog digitalnog tahometra izvršena je tako što su impulsi sa enkodera simulirani impulsima iz generatora impulsa, pri čemu je izvršena promena frekvencije impulsa pri promeni brzine obrtanja. Donja granična vrednost merene brzine je 
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, dok je gornja granična vrednost merene brzine 
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. U celom opsegu merenja relativna greška je gotovo konstantna i oscilira oko vrednosti od 
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. Ovi rezulati ukazuju na mogućnost korekcije ustanovljenje sistematske greške, pa su zato bolji rezulatati postignuti primenom korekcije sadržaja tajmera i pri tom je maksimalna greška je 
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5. ZAKLJUČAK
U radu je dat pregled najčešće korišćenih metoda merenja ugaonih brzina, kao i metoda konstantnog vremenskog intervala. Digitalni tahometar realizovan u ovom radu zahteva minimum hardvera, što podrazumeva smanjenje troškova. 
Komunikacija sa personalnim računarom omogućava prikaz rezultata merenja sa više cifara, takođe rezultati merenja se mogu lako memorisati i dalje obrađivati. Sama realizacija na bazi virtuelne instrumentacije omogućava fleksibilnost realizovanog uređaja i jednostavno menjanje prednje ploče instrumenta korišćenjem velikog broja raspoloživih indikatorskih sistema. 
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