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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je rozd€lena na dvé casti. Zabyva se nejprve prehledem zpilisobil
meéieni otacek od historie az po souc¢asné metody. V druhé Casti je ndvrh a vyroba vlastniho
stroboskopického snimacde otd¢ek a snimace otdek v infraerveném spektru. Vse je
realizovano v nepdjivém poli a za pomoci vyvojového kitu EvB 4.3, ktery je osazen
mikrokontrolérem Atmega 644p.

ABSTRACT

The Bachelor's Thesis consists of two parts. At first it deals with methods of the speed
rotary measurement summary from history to the current methods applied. In the second part
we can see a project and the actual production of the strobe rotation speed scanner and IR
rotation speed scanner. All it is implemented in the solderless breadboard and under
employment of the development kit EvB 4.3 based with the microcontroller Atmega 644p.
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1 UVOD

Me¢fteni otacek je v praxi velmi Castym a dilezitym Ukolem. Jednd se napiiklad o
kontrolu rychlosti otaeni motorti, hiideli, femenic, ozubenych kol, generatorti a jinych
rotujicich ¢asti strojnich zatfizeni nebo méteni obvodové rychlosti téchto soucasti.

Obr. 1 Otackomer pro bezkontaktni meéreni .[1]

Je zivotn¢ dilezit¢ znat napiiklad otacky vrtuli letadel, automobilovych htideld,
lodnich Sroubtli a dalSich toCivych strojii, aby bylo mozné vypocitat ti¢inost pohonu motorti
nebo bezpecnost pouzitych materialt.

Obr. 2 Méreni otacek vrtule modelu letadla optickym snimacem pomoci multimetru. [2]

V dnesni dobé se velmi Casto uzivaji impulzni metody méfeni otacek, kde jsou impulzy
generovany magneticky, opticky a podobné. Tyto impulzy je pak nutné zpracovat vhodnym
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zptisobem. Jednodu$$im zplsobem pro zpracovani elektrickych impulziit mize byt naptiklad
vyuziti analogového voltmetru, kde se vyuziva setrvacnosti ru¢i¢ky a upravena stupnice nam
ukazuje ptiblizny pocet otacek. U slozitéjSich zplisobli se vyuziva mikroprocesorové techniky,
a to bud’ pocitac¢e s vhodnym softwarem nebo jednodussich a pro méfeni otacek dostacujicich
mikrokontrolért.
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2 MERENI OTACEK
Me¢éteni otacek lze z principu realizovat dvéma zpusoby a to kontaktnim métenim
otacek a bezkontaktnim méfenim otacek.

2.1  Kontaktni méfeni otacek a jeho principy

Kontaktni méfeni otacek vyzaduje dotyk. Pro méfeni existuji naptiklad rucni pfistroje.
Tyto pfistroje snimaji rotani pohyb naptiklad femenice, hiidele nebo kola v jejich ose (Casto
s vyuzitim soustruznického vpichu) nebo obvodovou rychlost pfilozenim snimaciho kolecka k
obvodu rotujici ¢asti stroje. Pro snimdni rota¢niho pohybu jsou tyto pfistroje vybaveny
riznymi vyménnymi ndstavci s gumovym povrchem, pfizpiisobenymi pro jednotlivd méfenti.
Pii méfeni obvodové rychlosti hfidele s malym primérem je tento zplisob vhodnéjsi, nebo
dokonce jediny mozny nez bezdotykové méieni otdCek. Stejné je tomu tak pii nevhodném
uspofadani méfenych soucasti.

2.1.1 Odstredivy otaCkomér

Jednim z prvnich otd¢komérii byli odstfedivé otackoméry. Pracuji na principu Wattova
regulatoru.Vyuzivaji odstfedivou silu rotujiciho zavazi. Skladaji se z pfevodovky a pievodu
na ukazatel, zadvazi a pruziny. Zavazi se v disledku rotace hiidele snazi vzdalit dokud nedojde
k vyrovnani odstredivé sily a sily pruziny. Pro urcitou rychlost otac¢ek tedy odpovida urcita
poloha objimky a tim i polohy ruc¢icky na stupnici. Tyto otdCkoméry se jiz nepouzivaji. Jejich
problémem je nutnost pohonu ohebnym hiidelem a nutnost neustalého mazani. NejCastejsi
zavady byly pravé v disledku poruchy mazani.[4]

stupnice
pruiina

2 e ——

zavali

prevodovka

Obr. 4 Mechanicky odstredivy otackomer [4]
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2.1.2 Magneticky otackomér

Jednoduché magnetické otdCkomeéry se pouzivaji pro pfimé méteni otacek nebo pro
meéieni v blizkosti otacejici se soucasti. Pouzivaji se u automobilli jako tachometry a také pro
kontrolni métfeni otacek. Hlavnim prvkem otackoméru je otony magnet, hiideli spojeny
s rotujici soucasti. Magnet je obklopen kovovym hrnickem, ktery je htideli spojen s ukazujici
ruCickou. Magnet a hrnicek nejsou nijak spojeny. Rotaci magnetu se v hrni¢ku indukuje
elektromotorické napéti, a vznika elektricky proud, ktery vytvari vlastni magnetické pole. To
se snazi ustalit s magnetickym polem magnetu. Hrnicek se tedy nataci ve smyslu otaceni
magnetu, pfiCemz jeho Uplnému otdCeni brani spirdlova pruzina. Kdyz je indukovana
magnetickd sila v rovnovaze se silou spirdlové pruziny, rucicka otd€koméru se ustali. Pro
pohon otackomeéru tedy slouzi ohebna htidel, kterd se v piipadech, kdy je otaCkomér umistén
ve veétsi vzdalenosti od zdroje rotaéniho pohybu (napf. v letadle) nahrazuje trojfazovym
kabelem, pak jde o elektricky ptenos rotatniho pohybu. [4]

stupnice

valcovy magnet

kovove télo

— .
pohon otatkoméry

Obr. 2 Magneticky mechanicky otackomer[4]

2.1.3 Magneticky otaCkomér s elektrickym prenosem

Rotujici ¢ast je spojena s permanentnim magnetem. To vytvaii rotor malého
ttifazového synchronniho alternatoru, ktery je spojen tfifazovym vedenim se synchronnim
tiitazzovym motorkem. Rotor indukuje tfifdzové napéti které se prendsi do motorku a roztaci
ho stejnou rychlosti jako je rychlost otaceni méfené soucasti. Rychlost otdceni motorku se
méti magnetickym otaCkomérem. Ten ma vétSinou dve rucicky s prevodem a nékolik stupnic,
a to diky tomu, Ze stupnice otackoméru mize byt rozprostiena na velky stredovy thel a je
stale rovnomérna. Tento typ magnetického otdckomeéru se pouziva hlavné u letadel. [5]
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2.1.4 Kapacitni otackomér

Vyuziva principu kondenzatoru s proménou kapacitou. Vyuziva se zména vzdalenosti
elektrod nebo zména plochy elektrod. Nevyhodou je Ze méti jen malé natoceni.

2.1.5 Tachodynamo (generator stejnosmérny)

V poli permanentniho magnetu se nachazi kotva dynama spojena s méfenou rotujici
¢asti. Pri otaCeni se indukuje elektromotorické napéti. Toto napéti je pfimo linedrné umérné
uhlové rychlosti otaceni. Vnitini odpor zatizené kotvy zplsobuje ubytek elektromotorického
napéti, proto je skutecné svorkové napéti mensi. Zatézovaci odpor proto byva predepsan
z vyroby. Vysledné napéti dynama a tedy 1 otacky za minutu lze méfit klasickym voltmetrem.
Nevyhodou tachodynama je pouziti klasického sbéraciho komutatorového a kartackového

ustroji.[5]
L

uhlova rychlost

|:@:| generované napati } _@J

—

voltmetr

Obr. 6 Princip fungovani tachodynamaf35]

2.1.6 Tachoalternator (generator stridavy)

Generator s otoénym magnetem

Rotor je tvofen permanentnim magnetem, spojenym s rotacni soucasti. Za rotace tento
magnet indukuje do statorové civky elektromotorické stiidavé napéti, pfimo umérné rychlosti
otaceni. Tachoalternator tedy nema sbéraci ustroji, sttidavé napéti se ziskava z civek, které se
nepohybuji. Toto napéti se méii klasickym voltmetrem. Zménou rychlosti otd¢eni ménime
napéti a také kmitocCet. Ten je zavisly na thlové rychlosti rotace a je dan vztahem f=pn/60
[Hz], kde p je pocet polovych dvojic rotoru a n je pocet otd¢ek za minutu. Proto je mozno
misto voltmetru k zobrazeni otdcek za minutu pouzit mé&fi¢ kmitoctu. Tohoto se vyuziva pii
presnéj$im méfeni otacek, protoze kmitocet se pfi zméné magnetického pole, teploty, tedy
odporu obvodu neméni, kdezto napéti ano. [5]
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Obr. 7 Ukdzka tachometrického generatoru [7]

Generator s bubinkovym rotorem

Jedna ze dvou pevnych statorovych civek je trvale pfipojena na stfidavou sit, a ma
funkci budiciho vynuti. Druhd, snimaci civka je pfipojena na voltmetr. Obé civky jsou
prostorové natoCeny o 90°. Budici civka vytvaii magneticky tok, ktery nezasahuje do
snimaciho vinuti a nevytvaii zddné elektromotorické napéti. Roztocenim bubinkového rotoru,
protinaji jeho stény magneticky tok z budici civky a do rotoru se indukuje elektromotorické
napéti. Smérem, podle pravidla pravé ruky, prochdzi st€énami bubinku proud. Tento proud
vytvafi v bubinku vlastni magneticky tok kolmy na magneticky tok budici civky, a tento
magneticky tok prochdzi snimacim vinutim a indukuje elektromotorické voltmetrem méfené
napéti.[5]

2.2  Bezkontaktni méreni otacek a jeho principy

Bezkontaktni méfeni otacek nepotiebuje dotyk a pohyb se snima napfiiklad svételnym
paprskem nebo magneticky. Neda se vsak fici, ze je vzdy vyhodné&jsi nebo lepsi, ale je ve

vvvvvv

dopliuji. Vhodnym feSenim pro univerzalni pouziti jsou proto kombinované métice otacek.

2.2.1 Fototachometry

Otackomér vysila trvale, nepierusované svételny paprsek (viditelné svételné spektrum
nebo infracervené svételné spektrum). Tento paprsek dopadd na nalepovaci odrazovy
materidl, ktery je nalepen na méfené rotujici ¢asti. Tento odrazovy material vzdy pfi otaCce
rotujici Casti odrazi svételny paprsek zpét do otackomeéru a ten je sniman optikou (fotodiodou,
fototranzistorem) otackomeéru, prevadény na elektrické impulsy a pocitany pfesnym c¢itacem.
Poté je jejich frekvence vyhodnocovana a vysledek je zobrazen na displeji. Métfeni neni
zavislé na lidském faktoru a diky tomu ma zna¢ny meéfici rozsah a hodnoty méteni jsou
jednoznacéné a presné.



2 Méfeni otacek Strana 19

Obr. 8 Rucni laserovy otackomeér AT-6 [8]

2.2.2 Stroboskopické otackoméry

Stroboskopické snimani otacek vyuziva setrvacnosti lidského oka.Viditelny svételny
paprsek je vyzafovan pieruSované s nastavitelnou frekvenci. Jakmile se tato rychlost blikani
shoduje s rychlosti ota¢eni méfené soucasti, pak se meéfend soucast opticky zastavi.

Zékladnim prvkem stroboskopu je zdroj svételného parsku. A to bud’ vykonna
halogenova vybojka nebo vykonna LED dioda. Pii méfeni v nepiiznivych podminkach
s velkym okolnim osvétlenim nebo s velkou vzdalenosti od méten¢ho pfedmétu je potreba
velmi silny zdroj svétla. Zde je proto vhodnéj$i pouziti stroboskopu s halogenovou vybojkou.
Tento zdroj svétla vyzatuje velmi kratké zablesky, jejichz frekvenci lze regulovat. VétSinou se
tato frekvence postupné pomalu zvySuje a méfeny predmét opticky zpomaluje az se uplné
zastavi, tehdy je frekvence blikani shodna s otdckami. Méfeny predmét se opticky zastavi i
v piipad¢ kdy je frekvence blikdni dvojnésobnd, trojndsobnd atd. Proto je nutné zacit méfit
s velmi nizkou frekvenci blikani. Na displeji se zobrazuje frekvence zébleskl a tedy 1 velikost
rychlosti otacek. Pfi méfeni stroboskopickym ota€komérem je nutno zohlednit lidsky faktor.
Meéfeni tedy neni jednoznacné a natolik ptfesné jako méteni fototachometrem. Naproti tomu je
mozné méfit rotujici soucdst na kterou z technologického hlediska neni mozZzné umistit
odrazovy materidl. Na méfené soucasti se ale musi vyskytovat n&jaky bod, ktery je mozno
sledovat, napfiklad drazka, ryha, soucdstka, vystupek a podobné, nebo se musi tento
sledovany bod vytvofit napiiklad fixem nebo kiidou. V ptipadé méfeni malého priméru
hiidele je moZzné upevnit na hitidel stroboskopicky kotou¢, na kterém se rychlost otaceni 1épe
posuzuje. Nekteré stroboskopy umoznuji méefit kromé otacek 1 nékteré dalsi parametry, napf.
tazi a zpozdéni.
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2.2.3 Indukéni magneticky bezkontaktni otackomér

Maly permanentni magnet je umistén na rotujici htideli v blizkosti pevného vinuti.
Ten pfi rotaci indukuje napétové impulzy imérné rychlosti otaceni. Tyto impulzy Ize méfit
naptiklad ¢itaem. Ten zaznamenava impulzy na vstupu, vyhodnoceni je pak na vystupu
¢itace v podobé néjakého kodu.

Pti jiné mozZnosti vyuzivani tohoto principu se magnet vlozi pfimo do vinuti a tento
celek se umisti proti n¢jaké nerovnosti na hiideli (drazka, klin, Sroub, apod.) Tok
permanentniho magnetu se méni zménou magnetického odporu a na vinuti se opét indukuji
napétové impulzy. [6]

2.2.4 Halluv snima¢

Halliv jev vznika vychylovdnim sméru toku elektrického proudu v zévislosti na
velikosti indukce magnetického pole se na bocich Hallova elementu generuje rozdilné napéti
pfimo Umérné na velikosti plisobiciho magnetického pole nebo jeho kolmosti vzhledem
k desti¢ce. Halliv element je tenkd polovodiCova kifemikova desticka, umisténa kolmo
k magnetickému poli.

Obr. 9 Ukazka Hallova snimace a Hallova elementu [10]

Pro méteni otdCeni naptiklad ozubeného kola je vyuzit Halltiv snimac¢ ke kterému je
zezadu pfipevnén permanentni magnet, ktery vytvaii kolmé konstantni magnetické pole. Toto
magnetické pole se méni s velikosti vzduchové mezery. Metoda tedy vhodna pravé pro
ozubené kolo, ale i pro jiné kotouce s prohlubnémi, drazkami, otvory a podobné.[9]

HallGv snimac s

Obr. 10 Ukdzka vyuziti Hallova snimace [9]
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2.2.5 Rotacni snima¢ (Enkodér)

Jde o elektromechanicky ptevodnik, ktery pievadi rotacni pohyb na sekvence
elektrickych digitdlnich impulzl. Zakladni c¢asti je opticky disk s prihlednymi okénky
spojeny s osickou snimace. Zbytek disku je ¢erny a neprihledny a pohlcuje svétlo. Pred
diskem je svételny zdroj, nejcastéji LED dioda, ktera vysila svételny paprsek. Ten prochazi
jen prihlednymi okénky disku. Na druhé strané disku je svételny snimac, ktery prochazejici
impulzy svétla pfijima. Tyto impulzy se pfevadi na elektrické, a ty se dale mohou zpracovavat
riznymi fidicimi pfistroji. Vygenerované impulzy je mozné pouzivat ke kontrole rotacnich,
pfipadné i linedrnich pohybt. Hlavni vyuziti téchto snimaci je v obrabécich strojich, pii
zpracovani materialu, v robotech, elektromotorech, méficich a fidicich systému se zpétnou
vazbou a podobné.[11]

Zdroj svétla (LED dioda)

' | Opticky

54 B disk

snimac svétla

Obr. 11 Princip rotacniho enkodéru [11]

Obr. 12 Tip miniaturniho enkodéru STECI2E08 ALPS [12]



3 STAVBA OTACKOMERU

Otackomér bude mimo jiné pouZzivan i ve vyuce predmétu Automaticka diagnostika a
mikroprocesorova technika. Proto byla vlastni konstrukce otackoméru zvolena, z divodu
pfehlednosti a rozsifitelnosti, v nepdjivém poli a za pouziti vyvojového kitu EvB 4.3 s
mikrokontrolérem Atmega 644p od firmy And-Tech. Otickomér ma dvé funkce, a to
stroboskopickou ¢ast a fototachometrickou cast. Stroboskopicka ¢ast je realizovana Ctyimi
led diodami. Fototachometrické Cast byla vytvafena v infraCerveném svételném rozsahu, a to
hlavng¢ kvili vétSimu vybéru soucastek a niz§Simu ruseni okolnim svétlem.

3.1 Vyvojovy kit EvB 4.3 —v3

Jedna se o univerzalni kit s vlastnim mikrokontrolérem. Ke kazdému kitu Ize pfipojit
mikrokontrolér Atmega 16, Atmega 32 nebo Atmega 644p a jakykoliv jiny mikroprocesor v
pouzdru DIL40 ktery ma shodné piny XTAL 1,2, RESET, VCC a GND jako maji vyse
zminéné Cipy (napiiklad Atmega 644). Mimo piislusny mikrokontrolér obsahuje v zakladni
sestavé 1 LCD modul s fadi¢em HD44780, 5 x tladitko, 8 x LED diodu, 5 x vykonovy vystup
a dalsi uZzite¢né periferie které se mezi sebou a mikrokontrolérem propojuji dratovymi
propojkami. Pro stavbu otdCkoméru obsahuje tento kit vSechny potfebné soucasti, neni proto
nutné pfipojovat jiné komponenty, krom¢ vlastni ,,sondy* infracerveného snimace a Ctyf
bilych vysocesvitivych LED diod pro funkci stroboskopu. Nap4jeni kitu je realizovano bud’ z
USB portu (v tomto ptipadé musi byt propojen jumper USB-VCC), ISP konektoru z
pfipojeného programatoru (musi byt propojen jumper JP1 programdtoru) nebo externim
zdrojem min. 9V DC, které¢ je stabilizovano na 5V.

3.1.1 Podrobny obsah kitu EvB 4.3 —v3

- Procesor AVR ATMega644p , krystal 16MHz

- Obvod redlného casu PCF8583

- Pamét EEPROM AT24C02

- Infracerveny piijima¢ TSOP4836

- Teplotni ¢idlo DS18B20

- Pfevodnik sbérnic RS485/RS232 - SN75176BP

- Patici pro kartu MMC/SD

- 5 tlagitek

- 8 indika¢nich LED diod

- 2 potenciometry pro nastaveni napéeti

- 4 x sedmisegmentovy LED zobrazovac

- 5 x vykonovy vystup s otevienym kolektorem ULN2003
- Podsvétleny displej LCD 2x16 znakt (4-bitova komunikace)
- USB konektor

- ISP programovaci konektor

- Reset tlacitko

Podrovna dokumentace v ¢eském jazyce ke kitu je umisténa na ptilozeném CD.
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Napéjeci obvod LCD displej
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(umistién pod LCD)
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Obr. 13 Vyvojovy kit EvB 4.3 -v3 [13]

3.1.2 Mikrokontrolér Atmega644p

Jako tidici jednotka otdCkoméru byl zvolen mikrokontrolér AVR. Kazdy jednoCipovy
mikrokontrolér AVR obsahuje tadu funkci, které detailné popisuje datasheet. Také k
naprogramovani AVR mikrokontroléri Ize pouzit celou fadu zpiisobli a programovacich
jazykl, a to napt. Basic — BASCOM-AVR , Pascal - AVRco nebo C — CodevisionAVR
atd. Z divodu universalnosti, cenové dostupnosti a dostupnosti na trhu v mnoha raznych
variantach byl zvolen pro funkci fidici jednotky pravé mikrokontrolér z fady AVR.

Jako konkrétni mikrokontrolér byl zvolen kvili pouzitelnosti v kitu EvB 4.3
mikrokontrolér Atmega644p. Nabizi spoustu funkci, které jsou pro potieby otackoméru
nadmiru dostate¢né a bude bez problému mozné i budouci ptipadné rozsireni celého projektu.
Veskery popis funkci a ovladéani je uveden v datasheetu [14] , ktery je umistén i na CD.

Zakladni vlastnosti mikrokontroléru Atmega644p-20pu [14]:

* High-performance, Low-power AVR® 8-bit Microcontroller

» Advanced RISC Architecture

— 131 Powerful Instructions — Most Single-clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers

— Fully Static Operation



3 Stavba otackomeéru Strana 25

— Up to 20 MIPS Throughput at 20 MHz

* High Endurance Non-volatile Memory segments

— 64K Bytes of In-System Self-programmable Flash program memory
— 2K Bytes EEPROM

— 4K Bytes Internal SRAM

— Write/Erase cyles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM(1)(3)

— Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C(2)(3)

— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits

In-System Programming by On-chip Boot Program

True Read-While-Write Operation

— Programming Lock for Software Security

* JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) Interface

— Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard

— Extensive On-chip Debug Support

— Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface
* Peripheral Features

— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Mode

— Real Time Counter with Separate Oscillator

— Six PWM Channels

— 8-channel, 10-bit ADC

Differential mode with selectable gain at 1x, 10x or 200x

— Byte-oriented Two-wire Serial Interface

— One Programmable Serial USART

— Master/Slave SPI Serial Interface

— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator

— On-chip Analog Comparator

— Interrupt and Wake-up on Pin Change

* Special Microcontroller Features

— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection

— Internal Calibrated RC Oscillator

— External and Internal Interrupt Sources

— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby and
Extended Standby

* I/O and Packages

— 32 Programmable I/O Lines

—40-pin PDIP, 44-lead TQFP, and 44-pad QFN/MLF

* Speed Grades

— ATmega644V: 0 -4MHz @ 1.8 - 5.5V, 0- 10MHz @ 2.7 - 5.5V

— ATmega644: 0 - 10MHz @ 2.7 - 5.5V, 0 - 20MHz @ 4.5 - 5.5V

* Power Consumption at 1 MHz, 3V, 25°C

— Active: 240 pA @ 1.8V, IMHz

-Power-down Mode: 0.1 pA @ 1.8V
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(PCINT8/XCKO/T0) PBO ] 1 ~ 40 O PAO (ADCO/PCINTO)
(PCINT9/CLKOIT1) PB1 [ 2 39 O PA1 (ADC1/PCINT1)
(PCINT10/INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2/PCINTZ)
(PCINT11/OCOAAINT) PB3 O 4 37 O PA3 (ADC3/PCINT3)
(PCINT12/0C0B/SS) PB4 ] 5 36 [0 PA4 (ADC4/PCINT4)
(PCINT13/MOSI) PB5 [ 6 35 [0 PA5 (ADCS5/PCINTS)
(PCINT14/MISO) PB6 [ 7 34 [0 PAG (ADCB/PCINTE)
(PCINT15/SCK) PB7 [ & 33 [0 PAT (ADC7/PCINTT)
RESET ] 9 32 [0 AREF
vece O 10 31 [J GND
GND O 11 30 [O AVCC
XTAL2 O] 12 29 [0 PCT (TOSC2/PCINT23)
XTAL1 ] 13 28 [0 PCB (TOSC1/PCINT22)
(PCINT24/RXD0) PDO ] 14 27 [0 PC5 (TDWPCINT21)
(PCINT25/TXD0) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDOPCINTZ20)
(PCINT26/RXD1/INT0) PD2 ] 16 25 [0 PC3 (TMS/PCINT19)
(PCINT27/TXD1/INT1) PD3 O 17 24 [0 PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINT28/XCK1/0OC1B) PD4 ] 18 23 (1 PC1 (SDA/PCINT17)
(PCINT29/0C1A) PD5 O] 19 22 [0 PCO (SCL/PCINT16)
(PCINT30/OC2BACP) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (OC2A/PCINT31)

Obr. 14 Popis pinit mikrokontroléru Atmega644p-20pu [14]

Obr. 15 Mikrokontrolér Atmega644p-20pu
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3.2  Vybér vhodnych elektronickych soucastek

Pro stavbu stroboskopu nebylo tieba zadnych specidlnich soucastek. Jsou pouzity pouze Ctyti
vysocesvitivé bilé LED diody (LED SMM WHITE 2500/60° DIFF). Piipojeni LED diody
pfimo na vystupni pin mikrokontroléru je vSak kvili zaté€zi nebezpecné a mohlo by dojit ke
zni¢eni mikrokontroléru. Proto je vyuZzito vykonovych vystupti mikrokontroléru EvB 4.3.
Tyto vystupy mohou proti zemi spinat elektronické soucastky az do proudu 500mA, coz je
pro LED diody s maximalnim odbérem 30mA (LED dioda ma sice maximalni odbér 20mA,
avsak pii stroboskopickém pouziti, kdy stejnou dobu sviti a stejnou dobu nesviti lze zvysit
pfidanim napéti, v tomto piipadé¢ nezapojenim odporu, odbér na vyslednych 30mA)
dostate¢né i1 pro paralelni zapojeni vSech ctyi diod. Ve vysledném zapojeni je vSak pouzito
dvou vystupt, LED diody jsou tedy zapojeny po dvou na jednom vystupu. Pfi zapojeni je
vSak nutné dat pozor na prvni svorku (bliz displeje), ktera je pfimo spojena s kladnym pdlem
napajeni kitu jesté pred stabilizatorem napéti. Vystupni proud zde tedy neni nijak omezen a
nespravné pouziti miize vést ke zniceni celého kitu.

svorkovnice
B vykonovych
vystupu

Obr. 16 Vykonové vystupy kitu EvB 4.3

Pro stavbu infracervené Casti otd¢koméru (tedy v podstaté sondy, zbytek obstara
mikrokontrolér) bylo sestaveno zapojeni podle schématu /Obr. 17]. VSechny soucastky byly
zakoupeny v prodejné GM electroniks. Vystup z operaéniho zesilovace (ve schématu vede k
multimetru) je ve vysledném zapojeni pfipojen na vstupnim pinu mikrokontroléru. Jsou
pouzity dv¢ infraervené¢ LED diody (L-7104F3C), jeden infracerveny fototranzistor (L-
93DP3BT — modré pouzdro), jeden komparator (LM339), jeden 100K trimr (PT15VK100) a
¢tyfi odpory (1K, 10K, 220R, 220R).

Komparator zajiStuje pfevod z pozvolného zesilovani a zeslabovani napéti podle
intenzity odrazu na TTL logiku ktera je pro chod mikrokontroléru nutnd. Obsahuje ¢tyfi rizné
operacni zesilovace, zapojen je vSak jen jeden. Dale je nutné cely ¢ip v pouzdru DIP 14
piipojit na vlastni napajeni 5V, coz neni naznaceno ve schématu kviili pfehlednosti. Datasheet
komparatoru s popisem vSech pint je piilozen na CD.

Snimaci ¢ast sondy, tedy dvé infraervené LED diody a fototranzistor jsou umistény
ve stinici krabicce k odstinéni nadmérného okolniho svétla. Pouzdro fototranzistoru je navic
zahaleno a zataveno v ¢erné smrStovaci buzirce aby nedochédzelo k nezddoucimu sniméni
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napiiklad od vnitini stény stinici krabicky nebo pfimo od LED diod. Diky tomu je dodrZen
spravny, tedy velmi maly uhel snimani.

Zapojenym trimrem se da nastavovat chovani komparatoru. Pfi urcité intenzité odrazu
tranzistor propousti ur¢ité napéti a to od 0V do 5V. Trimrem se da nastavit pii jakém napéti
bude na vystupu komparatoru bud’ OV nebo 5V. ZjednodusSené se da fict Ze se nastavuje
vzdalenost snimani. Otackomér je nastaven tak, aby pii tlumeném pokojovém svétle,
nereflexni material (naptiklad ruku) detekoval na okraji stinici krabicky . Naopak reflexni
material je sniman pfi stejném okolnim svétle ze vzdalenosti vice jak 20 cm.

Reflexni material je od firmy 3M. Jde o sadu nalepovacich odrazek na kolo, které se
daji sehnat v jakékoliv cyklo prodejné.

Napdjeni sondy je vyvedeno také z vyvojového kitu z vykonového vystupu, ktery je
sepnut jen v piipad¢ zvoleni infraéerveného snimani otacek v menu programu. To je vhodné
zejména proto, aby infraCervené LED diody nesvitili neustale. I pfes to, ze toto svétlo neni
lidskym okem vidét, mize i pti nevédomém dlouhodobém svitu do oc¢i zrak poskodit stejné
jako viditelné svétlo.
+5V

T
L-93DP3BT

220R
R2
1
220R

‘Elf
AA 8 BI\M
v
8 8 X 9 [O1C
T L Lo +
< < = LM339
= - o
R 2
|| [ |

GND -

Obr. 17 Schéma zapojeni sondy IR snimace
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Obr. 18 IR sonda
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3.3  Zpisob otestovani soucastek

Mikrokontrolér ke své korektni ¢innosti potfebuje k detekovani pulzi z infracerveného
snimace napéti piiblizné 0V nebo 5V, jak bylo popsano v kapitole 3.2. Z datasheetu je ziejmé,
ze horni hodnota napéti musi spadat do intervalu 4,5V - 5,5V. Spodni hodnota by se méla co
nejvice blizit nule. Bylo tedy nutné ovéfit, zda zvolené soucastky a zvolené zapojeni pracuje
spravné. K zapojeni je pfipojen voltmetr ktery detekuje vystupni napéti z komparatoru. V
ptipadé Ze je pfed sondou odrazovy material je vystupni napéti 4,87V a v ptipad¢ kdy pred
sondou odrazovy material neni je vystupni napéti 0,23V. Zadné jiné hodnoty napéti voltmetr
nedetekoval. Obé tyto hodnoty spadaji do potfebného intervalu a to i s dostate€nou rezervou.

Zvolené soucastky a zapojeni je tedy pro funkci otd¢koméru vhodné.

|

Obr. 19 Ukdzka testovani zapojeni a soucastek - bez odrazového materialu

Odrazovy
material

Obr. 20 Ukdzka testovani zapojeni a soucastek - s odrazovym materialem



4 PROGRAM MIKROKONTROLERU

Program byl psan v jazyku C za pomoci vyvojového prostiedi CodeVisionAVR. Toto
vyvojové prostiedi je vyhodné zejména diky bezplatné verzi pro nekomer¢ni ucely. Navic
obsahuje spoustu knihoven a podporuje velké mnozstvi mikrokontrolérii. Veskeré potiebné
funkce kazdého mikrokontroléru lze ptehledné a pohodIn€ zapnout nebo nastavit pomoci
funkce CodeWizardAVR.

Do  mikrokontroléru byl program nahrdn USB  programatorem AVR-
Doper(STK500v2), ptes ISP konektor pomoci programu AVR-DUDE. Programator je
zapojen v rezimu HID (modry jumper JP3 je sepnut, jumper ¢erveny JP2 je pro programovani
pomalych frekvenci a je pro potieby programovani otdckoméru rozepnut). Pred
programovanim bylo nutné nastavit Fuse bity mikrokontroléru na spravné hodnoty
(Atmega644p-hFuse=DC, iFuse=FF, eFuse=3F), a to proto, aby mikrokontrolér pracoval v
kitu korektné¢. Dokumentace programatoru je piilozena na CD stejné jako slozka celého
projektu programu.

GND|| = = |[MISO

- GND|| m m Usck
JP1 GND|| m = RST
GND|| = = GND

vce|| = = |[MoslI

L=
£ CoceVisionAVR - CAU

' File Edit Search Miew Project Tools Settings Help
— — —_— - Fa =

o= C. CH e @l:? & 5 0 | B S | 1 | % codeWizardaVR - untitied cwp (== 5=
B PP BTRRO N[0 B ] Fe pogem f Hep
i ~ TS, el LS IS, — = T
BT ([EeYEaBs[Eza. DeHE|d S =B
= - 2 "1 T S I T e TNy o] |
&_ Cade Nawg.a.tor v i ﬂ!!_gm %ﬁfﬂ?@ﬁ‘k L .F@ﬁw@@. i USARTO | USART I Analog Cornparatar | = Ffl_g_gram HEH T
-4 CodeViiontVR Notes | novp &its e )| megafaq)| | ADC [ SR [ 12 [ 1wie | Twig2c)]
=t @ Project: nowi citad . = 3
) Notes I204 Alphanumeric LCD |
il hior Bitad. 1205 while (1} Bit-Banged | Froject Information |
Headers |206 f Chip | Puorts I Esternal IRQ I Timers |
aled b 1207 led gotoxy(0,1);
r, ! 208 led putsEi™ "); . _
= | -
delay.h 209 Soitarlhs Hea Chip: ATmegabddF
Bl megabddph 1210 N
- . - - +,
_ megaS44p_b|ts.h L s peisis o) Clock: 16000000 A MHz
& stalib.h 1212 iF {(pocitadle <
B Other Files 213 e ey o
Lo ;F ¢ czz;:dlz E Crystal Oscillatar Divider:

[ Check Beset Source

Q Messages
E Enrars | E ‘Warnings

3 Program Type:

[Appllcatlon - ]

222:42 Insert

Obr. 22 Vyvojové  prostredi ~ CodeVisionAVR  se  zapnutou  funkci
CodeWizardAVR
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- avrdude-GUI [yuki-labjp Version 10.5]

avrdude. exe File
avrdude.exe E
P
ik [”] Display Window
| AVR-Doper (stk500v2) v|
|'
Port Device Command line Option '
UsB v|  [ATmega644P (mb4dp) |
i
Fuse Flash |
FEuse DG h C-\Users\ifikiDesktopinovy &ita\Exelnovy Eitad hex []
Fuse FF  h | Read | Wiite ] '
efuse FD M | Verify ‘ l Erase - Write - Verify ‘
| Lock Bit EEFROM
=)
5 ]
h | wite | | Read | Wiite |
Chip Erase Terminal Exit

| |

Obr. 23 Programovaci software AVR-DUDE-GUI

4.1  Program otackoméru

Jako prvni bylo potfeba inicializovat LCD displej s fadicem HD44780, aby bylo
mozné kontrolovat dal$i postup programovani. A to vytvofeni menu programu a poté program
pro stroboskopicky snimac a pro infracerveny snimac.

4.1.1 [Inicializace LCD displeje

U kitu EvB 4.3-v3 je podporovana pouze 4-bitovd komunikace. Lze pfipojit pouze
konektory RS (pfepinani zapisu instrukei / dat ), E (hodinovy vstup), D4-D7 (datové vodice),
pin RW (Cteni obsahu displeje) je natrvalo pfipojen se zemi. Data nebo instrukce jsou vyslany
vzdy nadvakrat. Nejprve se na DB4-DB7 posle horni polovina bytu, vygeneruje se kladny
pulz na E, na sbérnici se posle spodni polovina bytu a generuje se druhy pulz na E [16]. Podle
definic instrukci pro fadi¢ HD44780 [16] se inicializovalo LCD takto: Nastaveni portu ke
kterému je LCD pfipojené, nastaveni 4-bitové komunikace a poc¢tu fadki, vymazani displeje,
vypnuti displeje a zapnuti displeje.
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4.1.2 Tvorba a ovladani menu

Jako dalsi krok v programovani bylo vytvofeni menu programu. Cely program ma
¢tyfi (MenuO - Menu3) rGzné obrazovky mezi kterymi se pfepind dvéma tlacitky, VPRAVO
(tlacitko S2) a VLEVO (tlacitko S1), dale je jedno potvrzovaci tla¢itko ENTER (tladitko S3) a
jedno tlagitko ZPET (tlagitko S4). Celé menu bylo vytvofeno pomoci piikazii ,switch® a

,,case’.
4 z
Menu 0 Menu 1

Zpusob mereni: Zpusob mereni:

1:Stroboskop E> 2:IR snimac

f i

Stroboskop < IR snimac
ot/min: > ot/min:
Menu 2 E Menu 3

E-Enter <-Vlevo
Z-Zp&t  >-Vpravo

m

VoA

Obr. 24 Diagram moznosti pohybu v menu

Pfti stisku tlacitka Z v Menu 0 nebo Menu 1 a nebo tlacitka E v Menu 2 nebo Menu 3
displej problikne a zlstane na stejné pozici. Sejné tak pfi stisku tla¢itka VPRAVO a VLEVO
v Menu 3. V Menu 0 a Menu 1 slouZi tlac¢itka VPRAVO a VLEVO k piepinani obrazovek
mezi sebou. Déle pak tlacitka VPRAVO a VLEVO slouzi k ménéni frekvence blikani
stroboskopu.

~

ZPUSOE MEREMI “
J— 2: IR SHIMAC |
FUSOE MEREMI

: STROBOSEOP

Obr. 25 Menu otackomeéru
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4.1.3 Program a ovladani stroboskopu

K této casti programu bylo nutné zvolit piepinani frekvence blikani LED diod. Je
nutné, aby LED diody po spusténi zacali blikat s velmi nizkou frekvenci a to proto, aby
nedoslo k nespravnému (dvojnasobnému, trojnasobnému...) vyhodnoceni poctu otacek. To by
se mohlo stat v pfipadé, kdy by otacky byli napt. 400 za minutu a frekvence blikani zacinala
na 10Hz. Postupnym zvySovanim frekvence by se doslo az k frekvenci 13.3Hz (800 ot/min),
kdy by se méfeny piredmét opticky zastavil a doSlo by k nespravného odecteni poctu otdcek
(dvojnasobnému). Z tohoto diivodu zacinaji LED diody blikat s frekvenci 1Hz (30 ot/min).
Frekvence blikani se tedy bude hlavné zvySovat. JelikoZ uZivatel vétSinou zna pfiblizny nebo
ptedpokladany pocet otacek tak neni nutné frekvenci blikani snizovat po velkych krocich. Z
tohoto ditvodu se da frekvence blikani snizovat vzdy pouze o 1 ot/min a to stisknutim tlacitka
S1 - VLEVO. Tlacitko S2 — VPRAVO zvysuje frekvenci blikani o 1 ot/min, tla¢itko S3 — E
zvysuje frekvenci blikani o 10 ot/min a dopliikové tlacitko S§ zvySuje frekvenci blikani o 100
ot/min, a to v rozsahu od 10 ot/min az do teoretického maxima 10000 ot/ min. Tlac¢itkem S4 —
ZPET se vypne stroboskop a program se vrati do po&ate¢niho menu.

Obr. 26 Ukdzka funkce stroboskopu

Zakladem programu je spustény 16-ti bitovy ¢itac/Casovac, ktery vyvola preruSeni po
preteeni ¢itace. Hodinova délicka citace/Casovace je nastavena na hodnotu 1024, coz s
pouzitym krystalem ve vyvojovém kitu o hodnot¢ 16 MHz davd vyslednou frekvenci
Casovace 15625 Hz. Za jednu sekundu tedy c¢ita¢ nacte 15625 pulzi. 16-ti bitovy ¢ita¢ mize
nacist az 65536 pulzl nez dojde k preteceni. V takovém ptipadé by k preteceni doslo za cca 4
sekundy. Pokud vsak ¢ita¢ nepocita tyto pulzy od nuly, ale od néjaké hodnoty ,,a“, dojde k
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pfeteceni o tento pocet pulzi diiv. Tato hodnota ,,a* je uloZena v registrech TCNT1H a
TCNTIL, coz jsou dva osmibitové registry. Hodnota ,,a“ je vSak 16-ti bitova a je nutné ji
prevést na dvé osmibitové hodnoty. K tomu slouzi bitové operatory ,>> 8” a ,,& 0xff”. Diky
tomuto zapisu se nejprve ulozi spodni polovina 16-ti bitové hodnoty a poté horni polovina 16-
ti bitové hodnoty. Ve funkci stroboskopu je vyuzito toho, Ze hodnota ,,a* miiZze byt proménna
a je dopocitavana z otacek za minutu (hodnota ,,b”), které se méni pomoci tlacitek a jsou
zobrazeny na displeji, a to podle upraveného vzorce uvedeného v datasheetu [14]

7812.5
~65536—
4 (b160)

4.1.4 Program infracerveného snimace

Pro funkci infracerveného snimace neni nutné zadné dalsi ovladani. Program se pusti
pti potvrzeni prislusného menu, tim se zapne napajeni sondy a vse je jiz pfipraveno k méteni.
Tla¢itkem ZPET se ve opdt vypne a program se vrati do po¢ateéniho menu. Ostatni tlagitka
nejsou v této asti programu funkéni.

IR SHIMAC

N ot miris

Obr. 27 Ukazka funkce IR snimace

Zakladem této ¢asti programuje opét 16-ti bitovy Cita¢/Casovacé. Tentokrat je hodnota
»a%, urCujici dobu pieteceni citace nastavena pevné na hodnotu 34286. Dojde proto k
preteceni Citace za presné 2 sekundy. Tuto dobu pocitd 8-mi bitovy citac/Casovac ,,0° pulzy
vedené ze sondy, a to vZdy s ndbéznou hranou pulzu, a uklada tuto hodnotu do proménné ,,c*.
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Po dvou sekundach je ¢itac ,,0%, tedy 1 proménna ,,c*, vynulovan. Na displeji je zobrazena
opét hodnota ,.b“ v otackach za minutu, kterd je z hodnoty ,,c* dopocitana podle vzorce

b=c-30 . Diky tomu, Ze je ¢ita¢ spustén na 2 sekundy, je dosazena piesnost méteni pul Hz,
tedy 30 otacek za minutu.

Obr. 28 Celkové zapojeni funkcniho modelu
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Celkové zapojeni pini vyvojového kitu a sondy, ovladani

Ovladani:

Tlacitko S1: Vlevo pro pohyb v menu, -1 ot/min pro stroboskop
Tlacditko S2: Vpravo pro pohyb v menu, +1 ot/min pro stroboskop
Tla¢itko S3: Enter pro pohyb v menu, +10 ot/min pro stroboskop

Tlac¢itko S4: Zpét pro pohyb v menu

Tlacitko S5: Doplnkové tlacitko pro stroboskop, +100 ot/min

Tlacitko RESET: Reset chodu programu

Zapojeni:

Displej

| S PC4
RS.......... PC5
D4....... PCO
Ds.......... PC1
De.......... PC2
D7.......... PC3
Tlacitka

Vlevo .....S1......PD1....... Vstup ( Pull up on)
Vpravo....S2........ PD2.......Vstup ( Pull up on)
Enter....... S3........ PD3.......Vstup ( Pull up on)
Zpét ......54......... PDA4.......Vstup ( Pull up on)
+100 .....S5......... PD5.......Vstup ( Pull up on)

TO.......PBO......Vstup (Pull up on).....Zapojeno ptes vykonovy vystup svorka 1

Stroboskop

Vystup
Vystup

..... LED?7.....Vstup

........... PBS5 ....... Vykonovy vystup pro svorku 3
........... PB6 ....... Vykonovy vystup pro svorku 4

Napajeni sondy ¢itace
........... PB7 (zapojeno pies vykonovy vystup, svorka 2)

Vystup
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(Svorka 0 vykonového vystupu je propojena napiimo s kladnou vétvi napéti pied
stabilizatorem, nespravné zapojeni miize poskodit kit nebo ptipojené periferie!!)

Zapojeni propojovaciho kabelu mezi sondou a vyvojovym kitem

Zelena.....
Zluta.......

OranZova.....Nezapojeno (nahradni)

Cervena..
Hnéda.....
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Obr. 29 Testovani otackoméru v laboratori
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Cilem této bakalaiské prace bylo sezndmeni se s problematikou méfeni otacek,
seznamit se s pouzitim 8-bitovych mikrokontroléri a navrhnout, sestrojit a otestovat
otackomér pro bezkontaktni méfeni otacek.

V prvni ¢asti je uveden souhrn jak pouzivanych, tak i jiz zastaralych a nepouzivanych
zpiisobll méteni otacek. Pro kontaktni méfeni to byl princip odstfedivého, magnetického,
kapacitniho otdCkoméru a déle pak tachodynama a tachoalternatoru. Pro bezkontaktni méfeni
jde o principy indukéniho magnetického otd¢koméru, hallova snimace, enkodéru a dale bylo
nutné se seznamit zejména s principem stroboskopického meétfeni otdCek a s principem
fototachometrického snimani otacek.

Nasledujici kapitola se zabyva realizaci otdCkoméru, vybérem vhodného vyvojového
kitu a programétoru. Byl zvolen vyvojovy kit EvB 4.3 v3, osazeny mikrokontrolérem AVR
Atmega644p, s programatorem AVR-Doper(STK500v2). Dale pak vybérem vhodnych
elektronickych soucéstek pro potteby otd¢koméru. Byly vybrany dvé IR LED diody, jeden IR
fototranzistor, jeden komparator LM339, trimr 100K, rezistory 2 x 220 Ohm, 1KOhm,
10KOhm, a pro funkci stroboskopu Ctyfi bilé LED diody. Nésledné se tato cast vénuje
testovani vybranych soucastek. Zde se dosp€lo k zavéru, ze jsou soucastky pro otackomeér
vhodné.

Dalsi ¢ast prace je vénovanad vlastnimu programu otdCkoméru. Pro psani a ladéni
programu byl zvolen jazyk C a vyvojové prostfedi CodeVisionAVR, kde bylo vyuzito
automatického generovani kodu pomoci funkce CodeWizardAVR. Samotné naprogramovani
provadi program AVRDude-GUI. Déle pak popisu menu programu a popisu funkci
stroboskopického a infracerveného snimace otacek, popisu pouzitych programovacich technik
a pouzitych casovacl/¢itaci. Kompletni model otaCkoméru byl otestovan v laboratofi pfi
méfeni otacek elektromotoru pomoci stroboskopického jevu i1 pomoci infracerveného
snimace.

Cely program a veskeré dokumentace pouzité pii navrhu, stavbé a programovani
otaCkomeéru jsou uloZeny na piiloZeném CD.

Pouzity mikrokontrolér i vyvojovy kit je pro funkci otackoméru nadmiru dostatecny.
V kombinaci s realizaci snimaci sondy v nepdjivém poli nabizi takika neomezenou moznost
roz§ifovani, a to napiiklad rozSifeni menu programu a zahrnuti méfeni teploty okoli (teplotni
¢idlo je soucasti vyvojového kitu), propojeni mikrokontroléru s pocitacem pomoci linky
USART a nebo napfiklad vyuziti slotu na pamétovou kartu MMC, ktery je soucasti
vyvojového kitu, pro uklddani naméfenych hodnot na kartu.

Diky tomu, ze je mikrokontrolér ve vyvojovém kitu volné k vyjmuti a vyménéni za
libovolny mikrokontrolér Atmegal6, 32, nebo 64 v pouzdru DIL 40 , Ize cely kit pouzit pro
tvorbu nebo vyvoj dalSich zatizeni pfi souCasném zachovani programu otackomeéru.
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Seznam pfriloh :

CD-R obsahujici: Tento dokument ve formatu PDF
Datasheet k Atmega644p-20PU
Datasheet ke komparatoru LM339
Popis od vyrobcee k vyvojovému kitu EvB 4.3-v3.
Popis od vyrobce k programatoru AVR-Doper(STK500v2)
Kompletni slozku programu ota¢koméru
Celkové schéma zapojeni vyvojového kitu
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