PROJEKTY

troboskopowy miernik

predkosci obrotowej

Prezentowane urzqdzenie jest
miernikiem predkosci obrotowej,
a jego gléownymi zaletami

sq mozliwos¢ wykonania
pomiaru bez demontazu
komponentéw, nieskomplikowana
obstuga i budowa. Zasada
pomiaru sprowadza sie¢ do
oswietleniu wirujqcego obiektu
za pomocq blyskéw diody

LED duzej mocy i takiej
regulacji ich czestotliwosci,

aby obiekt wirujgcy wydawat
sie nieruchomy. Woéwczas na
wys$wietlaczu jest wskazywana
warto$¢ obliczona na podstawie
ustawionej pulsacji (czestotliwosci
blyskéw), ktéra jest réwnowazna
mierzonej predkosci obrotowej.
Rekomendacje: miernik przyda
sie w warsztacie mechanicznym,
samochodowym oraz przy
testowaniu i uruchamianiu
ukladéw sterujqcych silnikami
elektrycznymi.

Opis dzialania ukladu

Schemat ideowy miernika obrotéw po-
kazano na rysunku 1. Sercem ukladu i jego
najwazniejsza cze$cig jest mikrokontroler
U1 (ATmega8-16AU) taktowany czestotliwo-
$cig 16 MHz. Jest on programowany poprzez
zlacze Prog stuzace do programowania sze-
regowego. Jest ono konieczne, gdyz mikro-
kontroler ma obudowe SMD, co uniemozli-
wia jego latwe zaprogramowanie w uktadzie
zewnetrznym.

Zadaniem mikrokontrolera jest wygene-
rowania przebiegu prostokatnego (o matym
wypelnieniu), ktéry zostanie potem prze-
tworzony na blyski s§wietlne. Czestotliwosé
btyskéw musi by¢ regulowana w szerokim
zakresie, aby zakres pomiarowy tez byt duzy.
Ustawiona czestotliwo$é blyskéw jest przeli-
czana i prezentowana na wyswietlaczu LCD
w postaci obrotéw na minute, co zwigksza
komfort uzytkowania uktadu.

Kondensator C5 (100 nF) filtruje zasila-
nie mikrokontrolera. Kondensatory C6 i C7
(100 nF) tagodza zbocza sygnalu wygene-
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rowanego przez impulsator IMP, co ulatwia

jego bezproblemowsa obsluge w programie.
Przyciski S1...S6 stanowig dodatkowsg kla-
wiature urzadzenia. Impulsator wraz z do-
datkowymi przyciskami pozwala na tatwe
ustawienie zgdanej czestotliwo$é blyskow.
Ruch impulsatora zmienia mierzone obroty
o *1, gdy zaden przycisk mnoznika nie jest
weci$nigty. Przytrzymanie jednego z przycis-
kéw (x0.1, X10, X100, x1000) podczas ob-
racania impulsatorem powoduje, ze obroty
sg zmieniane o +0,1, =10 itd.

Elementem generujacym blyski §wietlne
jest dioda LED o mocy 0,5 W. Jej prad jest
ograniczany przez rezystor R4 o mocy 2 W.
Dioda jest sterowana za pomoca tranzystora
T2. Jest ona wlaczona bezposrednio pomig-
dzy bieguny zasilania, z pominieciem stabi-
lizatora, aby zminimalizowa¢ wptyw impul-
s6w pradowych na dziatanie mikrokontrole-
ra i odciazy¢ stabilizator napiecia U2.

Prezentacja wynikéw pomiaru odbywa sie
na wys$wietlaczu W1 (LCD 16x%2). Do regulo-
wania jest kontrastu stuzy potencjometr P1
(10 k), a podswietlanie moze by¢ zalaczane
przez tranzystor T1 (BC556). Ta wersja progra-
mu nie obstuguje jednak takiej funkcjonalnosci
i pod$wietlenie jest przez caly czas zalaczone.

Budowa i uruchomienie
Na rysunku 2 przedstawiono schemat
montazowy miernika obrotéw. Uklad jest

AVT-5307 w ofercie AVT:
AVT-5307A — plytka drukowana
AVT-5307B — plytka drukowana + elementy

Podstawowe informacje:

e Pomiar predkosci obrotowej w zakresie
120...42000 obrotéw/min,

* Mikrokontroler ATmega8 taktowany sygnatem
o czestotliwosci 16 MHz,

 Ustawione obroty sg prezentowane na
wyswietlaczu LCD,

e Prezentacja btedu wynikajgcego z zaokraglenia
wyliczonych w programie wartosci dla
podzielnika timera,

* Sterowanie za pomoca enkodera obrotowego
i szesciu przyciskow,

* Ptytka dopasowana do popularnej obudowy
KM35,

e Zasilanie z baterii 9 V (6F22).

Dodatkowe informacje:
* http://mirley.firlej.org/stroboskopowy miernik
obr

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 12040, pass: 15735862
*wzory plytek PCB
e karty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych w Wykazie
elementow kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:

(wymienione artykuty s3 w catoéci dostepne na CD)

AVT-5260  Obrotomierz cyfrowy (EP 10/2010)
AVT-2799  Mikroprocesorowy obrotomierz
stroboskopowy (EdW 9/2006)
AVT-434 Komputer samochodowy
(EP 9-10/2005)
AVT-2711  Obrotomierz (EdW 2/2004)

nieskomplikowany, ale jest zbudowany
gléwnie z elementéw SMD, ktérych przylu-
towanie moze sprawi¢ problemy poczatku-

jacym. Montaz nalezy rozpoczaé od wluto-
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Rysunek 1. Schemat ideowy obrotomierza

wania dwoch zworek. Nastepne w kolejnosci
powinny by¢ kondensatory i rezystory SMD.
Kolejnym krokiem jest przylutowanie mikro-
kontrolera U1, przy ktérym nalezy zwrécic
uwage na numery wyprowadzen. Jakakol-
wiek pomytka przy lutowaniu mikrokontro-
lera moze doprowadzi¢ do jego uszkodzenia.
7le przylutowany mikrokontroler moze by¢
bardzo trudny do odlutowania bez specjali-
stycznego sprzetu.

Osie przyciskéw powinny mie¢ diugosé
ok. 15 mm. Nalezy je przylutowac w taki spo-
s6b, aby nieco wystawaty ponad powierzch-
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Rysunek 2. Schemat montazowy obroto-
mierza
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ni¢ wyswietlacza LCD. Bedzie to wazne przy
montowaniu plytki w obudowie. Podobnie
sprawa wyglada z impulsatorem. Potencjo-
metr P1 musi by¢ w obudowie stojacej, aby
z boku mozna bylo regulowa¢ kontrast przy
wlozonym LCD.

Plytke zaprojektowano tak, aby paso-
wala do popularnej obudowy KM35. Przy
wycinaniu otworéw w obudowie mozna po-
stuzy¢ sie rysunkiem 3 (dostepny na plycie
CD w skali 1:1). Nalezy go wklei¢ wewnatrz
obudowy za pomoca tasmy klejacej i wiercic¢
przez rysunek. Uwaga: na rysunku znajduje
sie podziatka. Jesli wynik jej pomiaru bedzie
réozny od podanego, nalezy odpowiednio
przeskalowac rysunek podczas wydruku.

Uklad modelowy jest zasilany z baterii
9V, jednak nic nie stoi na przeszkodzie, aby
do jego zasilania zastosowac¢ zewnetrzne Zro6-
dlo napiecia 7...12 V. Pomocg przy montazu
ukfadu beda fotografia 4 i fotografia 5.

Oprogramowanie mikrokontrolera

Program do miernika obrotéw zostal
napisany za pomocg Bascoma AVR, a jego
dziatanie nie jest skomplikowane. Wykorzy-
stuje on dwa timery mikrokontrolera. Timer0
(8-bitowy)
i wy$wietlanie na LCD. Jego przerwanie usta-

wspomaga odczyt klawiatury

wia zmienng (flage) co 4 ms. Timer1 (16-bi-
towy) odpowiada za generowanie przebiegu
prostokatnego sterujacego diode LED. Proce-
dure obstugi przerwania od ukladu Timer1
zamieszczono na listingu 1.

Bezposrednio po wywolaniu przerwa-
nia licznik w timerze przyjmuje warto$¢ D.

Ta zmienna jest rezultatem obliczen, ktére
sg wykonywane po kazdorazowej zmianie
generowanej przez procedure zmiany cze-
stotliwosci blyskéw. Dalej jest zwigkszana
warto$¢ zmiennej Div w przedziale od 0 do
Div_licz. Jest to licznik programowego PWM,
ktérego wartos¢ konicowa zalezy od zakresu
pomiarowego. Wypelnienie PWM jest ustala-
ne poprzez zmienng Div_pulse, ktdra na jest
biezaco poréwnywana z wartoscig licznika.
Rezultatem poréwnania jest zmiana pozio-
mu logicznego na pinie dotaczonym do bazy
tranzystora sterujacego diodg LED.

Wykaz elementéw
Rezystory: (SMD 0805)
R1:47 Q
R2: 3,3 kQ
R3:330 Q
R4: 30 /2 W (lub 4 szt. 120 ©/0,5 W)
P1: 10 kQ potencjometr montazowy
Kondensatory:
C1, C2: 22 pF (SMD 0805)
C5...C7: 100 nF (SMD 0805)
C3:220 wF
Ch: 47 uF
Potprzewodniki:
D1: dioda LED o mocy 0,5 W
T1: BC556
T2: BC337
U1: ATmega8-16AU (lub ATmega8A)
U2: Stabilizator 78L05
Inne:
Prog: goldpin katowy 1x6
S$1...56: mikroprzetacznik z 0oskg 15 mm
IMP: enkoder (impulsator) obrotowy
X1: rezonator kwarcowy 16 MHz
W1: wyswietlacz LCD 162 znaki
Zasobnik na baterie 9 V/6F22
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Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw
oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym
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Rysunek 3. Plan wykonania otworéw
w obudowie KM35

Procedura widoczna na listingu 2 dba
o to, aby do Timera1l zostala zatadowana po-
prawna warto$¢ poczatkowa.

Dzialanie procedury zalezy od zmiennej
Obr, ktéra oznacza liczbg obrotéw na minute
%x10. Gdy Obr>=4800, to dzieki zmiennym
Div_licz=32 i Div_pulse=1 na wyjsciu po-
jawia sie¢ przebieg o wypelnieniu réwnym
1/32. W najprostszym wypadku wystarczy-
loby przeliczy¢ T=300000000/Obr i rzuto-
waé warto$¢ T do zmiennej typu word, aby
zapewni¢ generowanie odpowiedniej czg-
stotliwosci na wyjsciu. Wartos¢ 300000000
wynika z podzielenia 16 MHz zegara przez
32 kroki programowego PWM i pomnozeniu
przez 600 obrotéw/min (obroty sg x10). Te-
sty i pomiary wykazaly, ze czestotliwo$é nie
zgadza sie z teoretycznymi rozwazaniami.
Istotny wplyw na ten efekt ma obstuga prze-
rwan i odkladanie na stos wartosci rejestréw
mikrokontrolera, dlatego wykorzystano kwa-
dratowg krzywa kalibracyjng pozwalajaca
wyliczy¢ warto$¢ licznika Timer0 na podsta-
wie ustawionych obrotéw. Opis procedury
kalibracji zostanie przedstawiony dale;j.

Gdy obroty sa mniejsze od wspomniane;j
wczeéniej wartosci 4800, to Div_licz=256
i Div_pulse=8. Wypelnienie przebiegu jest
takie samo, ale czestotliwo$¢ zostaje podzie-
lona wstepnie przez 8. Reszta obliczen jest
wykonywana analogicznie.

Na samym konicu warto§¢ zmiennoprze-
cinkowa zamieniana jest na word i jest wyli-
czany btad wzgledny wyrazony w obrotach/
min, ktéry powstaje przez odrzucenie miejsc
po przecinku. Blad ten jest wySwietlany na
LCD razem z ustawiong warto$cig obrotéw.

Na listingu 3 zaprezentowano fragment
petli gtéwnej odpowiedzialny za obsluge im-
pulsatora.
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Fotografia 4. Zmontowany prototyp obrotomierza w widoku od spodu

Do zmiennych bitowych In1 oraz In2
sg wpisywane stany doprowadzen wejscio-
wych, do ktérych jest dolaczony impulsa-
tor. Zmienna Rezultat przyjmuje warto$¢ 0
na poczatku kazdego wywolania procedury.
Zmienna Tryb jest réwna 0, a program czeka,
az oba piny impulsatora znajda sie na po-
ziomie niskim lub wysokim. W nastgpnym
kroku zmienna Tryb przyjmie warto$¢ 1 lub
2, dzieki czemu bedg teraz sprawdzane dwa
przypadki zmiany stanéw logicznych, za-
lezne od kierunku obrotéw osi impulsatora.
Nastepnie jest wykonywany skok do warto-
$ci Tryb réwnej 3 lub 4 i zostanie ustawio-
na zmienna Rezultat. Daje ona informacje
o wykrytym kierunku ruchu impulsatora.
Konicowa czeé¢ procedury (niewidoczna na
listingu 3) zajmuje sie modyfikacjg zmien-
nej Obr w zaleznoéci od kierunku krecenia
i wcisnigtych przyciskéw mnoznika (S3...
S6). Opisana procedura nie uzywa przerwarn,
czego rezultatem moze by¢ gubienie impul-
sOw przy szybszym kreceniu. Pelny kod zré-

dtowy zawiera w komentarzu drugg podobng
procedure odczytu impulsatora, ktéra moze
sig przydac, gdy zostanie zastosowany im-
pulsator innego typu.

Na listingu 4 pokazano fragment obstu-
gi jednego z pozostatych dwéch przyciskow
(S1). Drugi dziata w sposéb analogiczny.

Procedura ta wykonywana jest co 4 ms
dzieki przerwaniom generowanym przez
Timer0. Na biezaco jest sprawdzany stan
pinu przycisku SW1 i jesli zostanie on zwar-
ty do masy, to nastgpi zliczanie impulséw
w zmiennej Licz_sw(1). Zapewnia ona elimi-
nacje drgan stykéw, gdyz reakcja na nacis-
niecie pojawi sig tylko wtedy, gdy przycisk
jest trzymany przynajmniej przez 80 ms. Je-
§li w miedzyczasie pojawi sie stan wysoki,
zmienna Licz_sw(1) zostanie wyzerowana
i nie nastapi zadna reakcja. Prawidlowe na-
ci$nigcie przycisku mnozy ustawione obroty
przez 2, sprawdza, czy nie przekroczyly one
maksymalnej wartosci i wywoluje procedu-
ry: przeliczania i

Fotografia 5. Zmontowany prototyp obrotomierza w widoku od gory
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Listing 1: Procedura obstugi przerwania od uktadu Timer1
Prztimerl:

Timerl = D <max 65535

Incr Div

If Div >= Div_licz Then Div = 0

If Div < Div_pulse Then Led = 1 Else Led = 0
Return

Listing 2: Procedura obliczajgca wartos¢ poczatkowsa licznika

Timer1
Przelicz:

If Obr >= 4800 Then
Div_licz = 32
Div_pulse =1
T = 0.0000002546 * Obr
T =T * Obr
T2 = 0.9969052 * Obr

T =T+ T2

T =T + 1.00037

T = 300000000 / T
Else

Div_licz = 256
Div_pulse = 8

T = 0.0000018862 * Obr
T =T * Obr

T2 = 0.999905 * Obr
T=T+ T2

T =T+ 0.189869

T = 37500000 / T

d

End If

X =T

D = 65536 - X

T2 =T - X

T=17T2/T

T =T * Obr
Return

Listing 3: Fragment procedury obstugi impulsatora
Inl = I1
In2 = I2
Rezultat = 0
Select Case Tryb
Case O:
If Inl = 1 And In2 = 1 Then Tryb =
If Inl = 0 And In2 = 0 Then Tryb = 2
Case 1:
If Inl = 1 And In2 = 0 Then Tryb = 3
If Inl = 0 And In2 = 1 Then Tryb = 4
Case 2:
If Inl = 0 And In2 = 1 Then Tryb = 3
If Inl = 1 And In2 = 0 Then Tryb = 4
Case 3:
If Inl = In2 Then
Rezultat =1

=

Tryb = 0

End If

Case 4:

If Inl = In2 Then
Rezultat = -1
Tryb = 0

End If

End Select

Listing 4: Fragment procedury obstugi przycisku S1
If Swl = 0 Then
Incr Licz_sw (1)
If Licz_sw(l) = 20 Then
Obr = Obr * 2
If Obr > 420000 Then Obr = 420000
Gosub Przelicz
Gosub Wyswlcd
End If
Else
Licz_sw(l) =0
End If

Listing 5: Fragment procedury obstugi LCD
Locate 1 , 2

If Obr < 100000 Then Lecd ™ ™
If Obr < 10000 Then Led ™ ©
If Obr < 1000 Then Lecd ™ %

X = Obr / 10

Led X ;3 N7

X = Obr Mod 10

Lecd X

Locate 1 , 10

Lcd Chr(0) ; «n/min» ; Chr (1)
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WDTON ‘Watchdog timer always on
CROPT
EESAVE
BOOTSZ1
BOOTSZ0
BOCTRST
BODLEVEL
BODEN
SUTL
sUTD
CKSEL3
Ck3ELZ
CKSELL
CKZELD

Oscillstar options

EEPROM memory is preserved through the Chip Erase
Select Book Size (see Table 62 For details)
Select Boot Size (see Table 82 for details)
Select Reset Vertor

Brown out detector trigger level

Erown out detector enable

Select start-up time

Select start-up time

Select Clack source

Select Clack source

Select Clack source

Select Clack source

L 0 22 22

Rysunek 6. Ustawienia fusebitow mikro-
kontrolera ATmega8

Listing 5 przedstawia fragment procedury
wy$wietlania obrot6w na LCD.

Jezeli warto$¢ obrotéw jest mniejsza od
100000, 10000 lub 1000, to zostaja wySwietlone
dodatkowe spacje, aby zachowa¢ wyréwnanie
liczby do prawej strony. Poniewaz obroty repre-
zentowane przez zmienng pomnozone sg przez
10, nastepuje dzielenie zmiennej na czes$¢ dzie-
sigtek i jednosci. Na samym konicu zostaje wy-
Swietlona jednostka ,[n/min]”. W drugiej linii
wys$wietlany jest blad na dokladnie takiej samej
zasadzie jak opisane wyzej obroty.

Oprécz zaprogramowania mikrokontrolera
wazne jest ustawienie jego fusebitéw. Mikro-
kontroler powinien pracowaé z zewnetrznym
rezonatorem kwarcowym 16 MHz, zatem
CKSEL=1111, SUT=11 oraz CKOPT=0. Usta-
wienie fusebitéw ilustruje rysunek 6.

Kalibracja i pomiary

Po zaprogramowaniu ukladu wstepng
wersjg programu i wyliczeniu podzielnika ti-
mera, pomiary wykazaly odchytki generowa-
nej czestotliwoéci w stosunku do spodziewa-
nej teoretycznie. Jest to spowodowane pracg
z podzielnikiem timera réwnym 1, czasem jaki
jest potrzebny na obsluge przerwania i czasem
przetadowania warto§ci w rejestrze timera.
W tabeli 1 podano pomiary czestotliwosci
(kilka przykladowych wartosci) generowanej
na wyjéciu (f p) w stosunku do czgstotliwo-
$ci, jaka powinna by¢ dostepna teoretycznie
(f_i) oraz odpowiadajace im wartosci obrotéw
(obroty pomnozone sg przez, 10 aby uzyskac
doktadno$é nastaw 0,1 obrotéw/min).

Na podstawie danych z tabeli 1 zostaly
sporzadzone wykresy zalezno$ci obrotéw teo-
retycznych i mierzonych w dwéch przedzia-
lach: 60...480 obr./min i 480...42000 obr./min.
Podzial ten wynika z funkcjonowania progra-
mu, w ktérym sg dwa zakresy pomiarowe. Na
rysunku 7 pokazano punkty pomiarowe wraz
z dopasowang krzywg kalibracyjng dla pierw-
szego zakresu pomiarowego. Dla drugiego wy-
kres wyglada bardzo podobnie.

Dane z obu wykres6w dobrze pasujg do za-
leznosci kwadratowej, przy czym wspétczyn-
niki przy drugich potegach sa bardzo male
w obydwu przypadkach (zalezno$¢ ,,prawie”
liniowa). Dopasowanie krzywej drugiego stop-
nia zostalo wykonane w programie Gnuplot
(http://www.gnuplot.info).
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Tabela 1: Pomiary czestotliwosci przed kalibracjg

f p [HZ] f i [Hz] n_p [obr/min] n_i [obr/min]
0,999 1,000 599 600

2,493 2,500 1496 1500

16,624 16,667 9974 10000
18.283 18,333 10970 11000
82,382 83,333 49429 50000
98,638 100,000 59183 60000
468,080 500,000 280848 300000
611,135 666,667 366681 400000

Tabela 2: Pomiary czestotliwosci po kalibracji

Obr/min f_pom [Hz] f_ideal [Hz] Btad [%] Btad [Obr]
60 0,99997 1,000 -0,003 —-0,0018
120 1,97900 2,000 -1,050 -1,26
3000 49,950 50,000 -0,100 -3,00
6000 99,860 100,000 -0,140 -8,40
36000 599,010 600,000 -0,165 -59,4
42000 698,580 700,000 -0,203 85,2
400 000 T T T T T
350 000 - B
300000 Pomiary e b
Regresja
S 250000 E
E
s 200000 - B
S 150 000 - B
100 000 - B
50 000 [~ B

0 !

0 50 000 100 000 150 000

200 000 250 000 300 000 350 000 400 000

Mierzone obr/min*10

Rysunek 7. Wykres kalibracji miernika na zakresie 480...42000 obr./min

Wprowadzone  krzywe  kalibracyjne
w dwoch zakresach pomiarowych znacznie
polepszyly doktadno$¢ miernika, o czym moz-
na sig przekonaé, patrzac na przyktadowe po-
miary zamieszczone w tabeli 2. Teraz bad ge-
nerowanej czestotliwosci jest tylko utamkiem
procenta warto$ci ustawionej, a urzgdzenie
$émialo mozna nazwaé obrotomierzem, a nie

tylko wskaznikiem obrot6éw.

Zasada pomiaru

Gdy wirujacy przedmiot jest o$wietlony
$wiattem ciaglym, wida¢ rozmazany obraz,
ktéry nie niesie ze sobg zadnej informacji o ba-
danym obiekcie. Catkiem inaczej jest, jesli ten
sam obiekt zostanie o$wietlony $wiattem im-
pulsowym, a $cilej krétkimi btyskami swietl-
nymi. Je$li wspomniane btyski bedg zawsze
przypadaé¢ na te samg faze ruchu obrotowego
(czestotliwos$é blyskéow réwna czestotliwosci
wirowania), to uzyskany obraz pozorny bedzie
nieruchomy (zjawisko stroboskopowe). Jezeli
obie czestotliwoéci nie sg jednakowe, a tyl-
ko zblizone do siebie, to wynikiem obserwa-

cji bedzie powolny ruch obiektu zgodnie lub
przeciwnie do kierunku ruchu rzeczywistego
(zaleznie od relacji czestotliwosci obrotéw
i czestotliwosci blyskow).

W celu tatwego przeprowadzenia pomiaru
nalezy oznaczy¢ wirujacy element kreska ida-
cg wzdluz promienia. Po wprawieniu urzadze-
nia w ruch znacznik nie bedzie widoczny, do-
poki nie zostanie o§wietlony $wiattem strobo-
skopowym. Nalezy tak ustawi¢ czestotliwosé
btyskéw, aby uzyska¢ pojedynczy, nieruchomy
obraz narysowanej uprzednio kreski. Nastep-
nie wykorzystujac przycisk X2 mozna po-
dwoic¢ czestotliwos¢, aby upewnic sie, czy na
dwukrotnie wiekszej tez nie ma przypadkiem
pojedynczego obrazu. Czegstotliwo$¢é wirowa-
nia to maksymalna czegstotliwosé, przy ktérej
widoczny jest pojedynczy obraz. Jest to tylko
jeden przypadek, jaki mozna spotka¢ podczas
pomiaru, opis wszystkich szczegétéw podczas
mierzenia tg metoda znacznie wykracza poza
famy tego artykulu.
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