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Streszczenie

Pomiar okresu drgann wahadla jest popularnym zadaniem na wstepnych pracowniach
obejmujacych zagadnienia fizyczne. Klasyczne liczenie w glowie jest podatne na pomylki, co
moze utrudniaé¢ wykonanie éwiczenia. Projekt ten ma na celu opisanie oraz budowe proste-
go w obstudze licznika cykli wahadla majacego zautomatyzowaé ten proces. Skonstruowa-
ne zostaly trzy konstrukcje licznika wykorzystujace kolejno optyczny czujnik transmisyjny,
optyczny czujnik odbiciowy oraz czujnik ultradZwiekowy. Uklady zostaly przetestowane na
wahadtach w pracowni, co pozwolito na zweryfikowanie mocnych i stabych stron kazdej
konstrukcji. Ostatecznie wszystkie zostaly zakwalifikowane do dalszych testéw na pracowni.

1 Wstep

Badanie okresu drgan wahadla jest popularnym zadaniem na wstepnych pracowniach obejmu-
jacych zagadnienia fizyczne. Zadanie to ma jednak na celu, gléwnie, zapoznanie studentéw z
metodami statystycznej analizy danych, a taczy sie ono ze zmudnym, wielokrotnym mierzeniem
okreséw wahadla, potencjalnie negatywnie wplywajac na odczucia studentéw. Dodatkowo, manu-
alne liczenie cykli, w glowie lub na liczniku recznym, wiaze si¢ w bledami zliczen poprzez niedo-
patrzenie lub blad aparatury. Takie bltedy w malych iloéciach tatwo zidentyfikowaé¢ w formie tzw.
outliers’ow w serii pomiaréw, ale przy malej ilosci powtérzen pomiaru lub czesto popelnianych
btedéw moga prowadzié¢ do znaczacych problemow ze statystyczna analiza danych.

Naturalnym sposobem przeciwdziatania takim problemom jest zastosowanie automatycznych
licznikow cykli wahadta. Licznik taki musi charakteryzowaé sie zdolnoscia wykrywania obiektu
poruszajacego sie w jego okolicy bez ingerencji w jego tor czy dzialajac na niego sita mechanicz-
na. To dyskredytuje mozliwe zastosowanie czujnikow bazujacych na elementach mechanicznych
wprawianych w ruch przez wahadto albo czujnikéw opartych na elektromagnesach lub jakimkol-
wiek oddzialywaniu elektrostatycznym.

Optymalnym rozwiazaniem takiego problemu sa, szeroko wykorzystywane w urzadzeniach
detekcyjnych, czujniki opierajace sie na falach elektromagnetycznych i akustycznych. Szczegdlnie
interesujace dla nas sa czujniki optyczne z zakresu bliskiej podczerwieni oraz czujnik ultradzwie-
kowy. Raport ten skupia si¢ na trzech konstrukcjach urzadzen bazujacych na takich czujnikach,
poréwnujac takze rézne tryby ich pracy w przypadku czujnika optycznego.



2 Architektury licznikéw

2.1 Optyczny czujnik transmisyjny

Wykorzystujac optyczny czujnik transmisyjny zbudowano dwa dzialajace urzadzenia. W pierw-
szym uzyto cyfrowego licznika CD4026, ktéry wyswietlal liczbe zliczen na 7-segmentowym wy-
$wietlaczu. W drugim wykorzystano uklad Arduino Nano. Zdjecie oraz schemat takiego licznika
przedstawiono na Rysunku 1.
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Rysunek 1: Zdjecie licznika zbudowanego z wykorzystaniem uktadu Arduino Nano oraz transmi-
syjnego czujnika optycznego (a) oraz schemat polaczen elementéw w tym ukladzie (b).

W obu licznikach uzyto czujnika przerwania wiazki IR, DNG-18689. Sklada si¢ on z nadajnika
i odbiornika. Nadajnik to dioda $wiecaca w podczerwieni o Srednicy 3mm. Natomiast odbiornik
to fototranzystor. Czujnik pracuje prawidlowo, jezeli nadajnik i odbiornik sa ustawione naprze-
ciwko siebie w odleglosci maksymalnie 50cm. Kat $wiecenia diody to 10°. Oba elementy czujnika
nalezy podlaczyé do masy oraz napiecia 5V. Odbiornik ma dodatkowo wyjscie cyfrowe. Gdy
wigzka nie jest przerwana na wyjsSciu panuje stan wysoki, a w przeciwnym przepadku niski. To
wyjscie jest podlaczone do Arduino, ktére zlicza liczbe przerwan wiazki, czyli zmiane stanu z wy-
sokiego na niski. W tym celu sprawdza stan na odpowiednim wejéciu i poréwnuje z poprzednim
stanem. Jezeli poprzedni stan jest wysoki, a aktualny niski to dodaje kolejne przerwanie wiazki.
Ustawiajac czujnik prostopadle do ruchu wahadta, tak by kulka w najnizszym potozeniu przery-
wala wiazke pozwala wyznaczy¢ liczbe pélokresow drgan wahadla. Te dane sa dalej przesylane
portem szeregowym do komputera.

Do ukladu dotaczono rowniez przycisk, ktory po weidnigciu zatrzymuje dalsze liczenie drgan.
Ponowne wcisniecie przycisku powoduje rozpoczecie liczenia od poczatku. Przycisk podltaczono
do masy oraz pinu cyfrowego Arduino. Na tym wejéciu uzyto funkcji INPUT_PULLUP, dzigki
czemu nie wciskajac przycisku utrzymywany jest tam stan wysoki.

Gléwna zaleta wykorzystania optycznego czujnika transmisyjnego jest prosta budowa takiego
licznika. Dodatkowo jest on bardzo tatwy w obstudze, poniewaz nie wymaga kalibracji. By czujnik
dzialal wystarczy ustawié¢ go tak, zeby kulka wahadla w spoczynku znajdowala sie pomiedzy
nadajnikiem i odbiornikiem.

Natomiast najwicksza wada jest koniecznosé ustawienie nadajnika oraz odbiornika naprze-



ciwko siebie, co sprawia, ze licznik musi by¢ znacznie wiekszy niz pozostate konstrukcje. Kolejna
wada moze by¢ duza tolerancja na odchylenia w ruchu wahadla. Przez to uzytkownik moze nie
zauwazy¢, ze wahadlo zaczyna poruszaé sie po elipsie, co moze zaburzyé¢ wyniki jego doswiad-
czenia.

2.2 Optyczny czujnik odbiciowy

Druga przetestowana wersja urzadzenia byt licznik uzywajacy optycznego czujnika odbiciowego
wraz z ukladem cyfrowym Arduino Uno. Zdjecie gotowego uklady oraz schemat jego polaczen
zostaly przedstawione na Rysunku 2.
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Rysunek 2: Zdjecie urzadzenia zbudowanego z wykorzystaniem odbiciowego czujnika optyczne-
go (a) oraz schemat polaczen elementéw w ukladzie (b).

Modul uzyty w czujniku to Iduino ST1081. Jego gtéwnymi elementami jest dioda podczer-
wona oraz czujnik podczerwieni. Gdy modul zostanie uruchomiony, dioda periodycznie wysyla
sygnal $wietlny o odpowiedniej czestotliwosci. Jesli fala elektromagnetyczna odbije sie od waha-
dla znajdujacego si¢ w poblizu modutu, to zostaje on zarejestrowany przez odbiornik na ktérego
wyjsciu pojawia sie sygnal elektryczny. Zostaje on nastepnie przestany do Arduino i ewentual-
nych urzadzen peryferyjnych — w prototypowej wersji dane te przesylano portem szeregowym
do komputera. Do uktadu dodano réwniez przycisk, ktéry po weidnieciu umozliwia wyzerowanie
czujnika w trakcie jego pracy. Zostal on podlaczony do masy Arduino przez opornik 1k€), aby
utrzymaé niski poziom wyjscia gdy przycisk nie jest uzywany.

Zgodnie ze specyfikacja, uzyty modut ma mozliwo$é regulacji za pomoca dwéch potencjo-
metréw umieszczonych na ptytce drukowanej, widocznych réwniez na Rysunku 2a. Autorzy nie
podaja jednak szczegdtéow uzytkowania elementu — regulacja zostata wykonana metoda préb
i bledéw. Modyfikowanie kolejno obu potencjometréw pozwolito na zwiekszenie zakresu odbio-
ru sygnatu i wykrywania przeszkody (wahadla) do okolo 5em — jest to dalekie od wartosci
maksymalnej 40cm ktérg podaje producent, ale wystarczajace do celow badania wahadta.

Dodatkowo, w kodzie obstlugujacym miernik umieszczono dwa regulowane parametry: BUF-
FER_SIZE oraz COUNT_DELAY. Pierwszy z nich, BUFFER_SIZE, oznacza ilosé¢ sygnaléw ktore
musza wystapi¢ pod rzad, aby program dokonatl zliczenia. Przy zbyt duzych wielko$ciach para-
metru powoduje to opdznienia w dzialaniu, ale przy wartosciach BUFFER_SIZE = 3 (domys$lna
warto$¢ ustawiona w programie) pozwala znaczaco uniknaé¢ ewentualnych szuméw i bledéw, reje-



strujac jedynie prawdziwy ruch wahadta. Parametr COUNT_DELAY pozwala na uniknigcie paru-
krotnego zliczania tego samego wahniecia wahadta. Gdy czujnik wykryje ruch, program nie bedzie
mial mozliwosci rejestrowania kolejnego zliczenia przez czas ustawiony w parametrze (w milise-
kundach). Pozwoli to wahadlu zblizy¢ sie i oddali¢ od licznika bez powodowania bledéw urza-
dzenia. W domyslnej wersji programu wartosé¢ zostata ustawiona na COUNT_DELAY = 10ms.

Gléwna zaleta odbiciowego czujnika optycznego jest jego prostota — zaréwno w budowie
jak i w uzytkowaniu. Jego niewielki rozmiar oraz umieszczenie nadajnika i odbiornika w jednym
miejscu powoduje, ze nie potrzeba do jego uzytkowania dwuczesciowej obudowy stuzacej w czuj-
niku transmisyjnym do umieszczenia elementéw optycznych po przeciwnych stronach wahadta.
Co wigcej, czujnik nie wymaga od uzytkownika kalibracji — w razie potrzeby jest ona mozliwa
za pomocy potencjometrow, jednak maly zasieg modulu powoduje ze jest to zbedne. Czujnik
pozwala na detekcje ruchu odpowiednio ustawionego wahadla, ale nie wykrywa innych obiektow
znajdujacych sie w poblizu.

7 drugiej strony, gtéwna wada opisanego rozwiazania jest maly zasieg urzadzenia. Tak jak
wspomniano, pomaga on w problemie kalibracji, jednak jest to pewien kompromis. Przy wiek-
szym zasiegu uzytkownik musialby dokonaé kalibracji, jednak mogtby oszczedzi¢ czas na braku
potrzeby dokladnego ustawienia wahadla. Problemem urzadzenia jest rowniez maly obszar wy-
krywania przeszkéd w kierunku poprzecznym. Dziala ono jedynie jesli przeszkoda jest umiesz-
czona dokladnie nad miernikiem, w promieniu kilku centymetréw. Problem ten jest znacznie
mniej widoczny w czujniku ultradzwigkowym ze wzgledu na jego rozmiary, jak réwniez w czujni-
ku transmisyjnym, gdzie wahadlo zostanie wykryte w dowolnym potozeniu na prostej pomiedzy
dioda a odbiornikiem.

2.3 Czujnik ultradzwiekowy

Kolejna konstrukcja zakladala wykorzystanie modulu czujnika ultradzwiekowego wraz z odpo-
wiednim ukladem cyfrowym Arduino Uno do procesowania danych. Zdjecie skonstruowanego
ukladu zostalo przedstawione na Rys. 3a, a schematyczny rysunek na Rys. 3b.
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Rysunek 3: a, Zdjecie skonstruowanego ukladu z wykorzystaniem modutu czujnika ultradzwieko-
wego. b, Schemat ukladu z liniami demonstrujacymi polaczenia przewoddéw miedzy elementami
uktadu.



Czujnik ultradzwiekéw dla ukladéw Arduino wykorzystany w tym ukladzie bazuje na zasadzie
generowania oraz odbicia fal w zakresie czestotliwosci ultradzwiekéw od obiektéow. W skonstru-
owanym ukladzie badane jest w jakiej odlegloéci od czujnika zostaly odbite ultradzwieki:

e gdy kuli nie ma w zasiegu czujnika, fale moga odbié sie tylko od obiektow bedacych daleko
poza zasiegiem czujnika, dzieki czemu efektywnie nie otrzymujemy sygnatu powracajacego;

e gdy kula jest w zasiegu czujnika, fale odbijaja sie i wracaja do czujnika, zwracajac dane o
czasie odbicia (réwnowazne odleglosci, w ktdrej nastapito odbicie) na wyjéciu z modutu.

Zliczenie potowy cyklu wahadta nastepuje gdy kula znowu wchodzi w zasieg czujnika. Licznik
ustawia wtedy stan obecnosci kuli i czeka az ponownie wyjdzie ona z jego zakresu.

Aby uniknaé¢ ewentualnych odbié¢ pochodzacych od obiektéw zewnetrznych, kod wgrany na
mikrokontroler Arduino zawiera wewnetrzne parametry distance oraz up/bottom (wszystkie w
cm), ktéry pozwala na selekcje tylko fal odbitych w odleglosciach w oknie: ( distance — bottom,
distance + up ). Tuz po uruchomieniu urzadzenia, wykonywany jest proces automatycznej kali-
bracji, w ktérym czujnik zwraca odleglosé do wiszacej nad nim kuli wahadla, zapisujac parametr
distance. Parametry up/bottom sa ustawione jako stale o warto$ciach odpowiednio: XXX cm i
YYY cm.

Dla poprawnego funkcjonowania ukladu, kluczowe bylo takze ustawienie parametru czesto-
tliwosci sczytywania (repetycji) z czujnika. Przy zbyt wysokiej czestotliwosci repetycji, mozliwe
bylo, ze czujnik podwdjnie zmierzy obecno$é¢ kuli w badanym zakresie, zaklécajac poprawnosé
wyniku liczby zliczen. Dlatego czestotliwo$¢ repetycji zostala ustawiona jako stata o wartosci
XXX ms.

Zastosowanie to zostalo wykorzystane jako alternatywa dla czujnikéw optycznych, gdyz fale
akustyczne, o predkosciach w powietrzu znacznie nizszych od $wiatta, umozliwiaja badanie czasu
po jakim odbite fale wracaja do czujnika. Jest to czynnik kluczowy, poniewaz pozwala on na
odizolowanie odbi¢ spoza badanego zakresu, unikajac blednych, dodatkowych zliczen.

Urzadzenie obstuguje si¢ pojedynczym przyciskiem, ktéry wznawia kalibracje czujnika, jedno-
czednie resetujac licznik. W miare potrzeby mozliwe jest, w prosty sposéb, dodatkowe wmontowa-
nie przycisku resetujacego zliczenia. Uklad zawiera takze wyswietlacz cieklokrystaliczny (LCD),
ktory zapewnia dobra jakosé i szeroki zakres mozliwosci wyswietlanych danych za niewielkg cene.
W trakcie pracy wyswietlana na nim jest ustawiona kalibracja (wartosé distance) oraz aktualna
liczba zliczen poltowek cykli wahadta.

3 Wybér optymalnej architektury — omoéwienie wynikéw

Przygotowane modele licznikéw w trzech roznych wersjach zostaly zademonstrowane przed obshu-
ga pracowni wstepnej i przetestowane w praktyce przy uzyciu wahadta. Kazdy z trzech czujnikéw
dzialal poprawnie, mierzac liczbe wahnieé bez bltedéw. Pomimo tego warto podkresli¢, ze kazde
z urzadzen ma okre$lone wady i zalety decydujace o jego sposobie uzytkowania. Zostaly one
podsumowane w Tabeli 1.

Testy urzadzen doprowadzily do wniosku, ze wybor jednej architektury obiektywnie lepszej
od pozostalych jest niemozliwy — bedzie to zalezalo od osobistych preferencji i umiejetnosci
uzytkownikéw. Z tego wzgledu, kazde z urzadzen zostanie wprowadzone do uzytkowania. W
dalszych etapach projektu, urzadzenia zostana umieszczone w obudowach oraz polaczone z do-
starczonymi przez obsluge pracowni ekranami. Decyzja o finalnym wyborze urzadzenia zapadnie
metoda ”"A/B testing” na podstawie opinii pracownikéw i uzytkownikéw, po pewnym czasie
dtugotrwalego uzytkowania licznikow w praktyce.



Rodzaj licznika

Zalety

Wady

Optyczny czujnik transmisyjny

Optyczny czujnik odbiciowy

Czujnik ultradzwiekowy

e DBrak potrzeby kalibracji
e Duzy zasieg

e Brak potrzeby kalibracji
e Maly rozmiar

e Mozliwo$¢ kalibracji
o Duzy zasieg

e Duzy rozmiar obudowy

o Maly zasieg dzialania

e Koniecznosé¢ kalibracji

Tabela 1: Porownanie wad i zalet trzech modeli licznikow.



