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W pehi bezinwazyjny miernik pred-
kosci obrotowej z automatycznym ob-
liczaniem na podstawie metody nieru-
chomych obrazéw. Poreczny i wygod-
ny, przyda si¢ w kazdym warsztacie!

Zgodnie z nazwg, urzadzenie mierzy pred-
kos¢ obrotowg wirnikow. Wykorzystuje
do tego metodg stroboskopowa, polega-
jaca na o$wietleniu go impulsami $wiatta
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o regulowanej czestotliwosci i uzyska-
niu zhludzenia nieruchomych obrazow.
Jest to metoda catkowicie bezinwazyjna,
dajaca tez interesujgce efekty wizualne.
Mozna powiedzie¢, ze jest to obroto-
mierz poélautomatyczny. Ta ,potautoma-
tyczno$¢” polega na zaimplementowaniu
funkcji obliczania faktycznej predkosci
obrotowej na podstawie wskazania czg-
stotliwosci dwoch sgsiednich statycznych
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obrazoéw. Urzadzenie jest w stanie zrea-
lizowa¢ blyski diod o czgstotliwosci 300
do 10000 btyskéw/min, a implementacja
metody obrazoéw pociagneta za sobg wiel-
ka korzy$¢ — umozliwia pomiar wirnikow
o predkosci znacznie wigkszej niz wynosi
gorna granica tegoz zakresu. Nie byto
dla tego urzadzenia problemem zmierze-
nie obrotdw wentylatora, wynoszgcych
ok. 22000 obr/min z przyzwoitg doktad-
noscig. Po wykonaniu takiego
,.nadmiarowego” (i zwyklego tez
rzecz jasna!) pomiaru obrotomierz
umozliwia natychmiastowa wery-
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Opis ukiadu

Schemat elektryczny obrotomierza jest
pokazany na rysunku 1. Glownym ele-
mentem urzadzenia jest mikrokontroletr
ATmega8A. Jest on taktowany rezona-
torem kwarcowym o czgstotliwosci
12MHz. Im wyzsza jest ta czestotliwosc,
tym doktadniejszy bedzie miernik, pobor
pradu wprawdzie przy tym wzro$nie,
ale to nie jest problemem. Problem tkwi
w obszarze Safe Operating Area mikro-
kontrolera (stosowny rysunek mozna zna-
lez¢ w danych katalogowych elementu),
czyli wymagania co do napigcia zasilania
w zalezno$ci od czgstotliwosci zegara.
Chcgc zastosowaé kwarc 16MHz, musiatl-
bym zapewni¢ napigcie nie mniejsze niz
4,5V. Do obudowy zmieszczg si¢ 3 bate-
rie AAA zasilajace uktad (na schemacie
zasilanie z nich oznaczone jest +5V, co
jest przyblizeniem). Przy nowych bate-
riach nie ma problemu, ale wystarczy, ze
nieco si¢ roztadujg i zostang obcigzone,
a napiecie ,,przysiadzie” i praca mikro-
kontrolera zacznie by¢ niestabilna. Do
pracy z zegarem 12MHz, jak moZna osza-
cowac z wykresu w specyfikacji, wystar-
czy zasilanie 3,6V. Taka czestotliwos¢
jest tez wystarczajgca do sprawnej pracy
urzadzenia bez ,,lagow” (opo6znien, ktore
mialy miejsce przy taktowaniu 8MHz)
podczas szybkiego obracania impulsato-
ra. Najistotniejszym zadaniem ATmega8A
jest generowanie krotkich impulséw (bty-
skanie diodami) o dokfadnie ustalonej,
regulowanej z mozliwie matym krokiem
czestotliwosci. Procesor ma jeszcze do
obstugi wyswietlacz LCD, a cato§¢ musi
pracowaé sprawnie i szybko reagowac
na polecenia uzytkownika (zwlaszcza
szybkie obracanie o$ka impulsatora), aby
obstuga byta tatwa i komfortowa.

Do mikrokontrolera podiaczone sg
przyciski i alfanumeryczny wyswietlacz
LCD 8x2 z podswietleniem wlaczonym
na state (o jasnosci decyduje wartos¢ R9).
Kontrast regulujemy potencjometrem R2.
Przyciski, tgcznie z tym w impulsatorze,
zwieraja do masy, a podcigganie z drugiej
strony do plusa zrealizowalem, wlaczajac
wewnetrzne rezystory pull-up do tych
wyprowadzen mikrokontrolera. Obwody
z tranzystorami Q2 i Q3 steruja razem
diodami LED, w moim uktadzie kazdy
z tych tranzystorow ma pod sobg pigc
diod. Rezystory ograniczajace prad wig-
czamy poza ptytka, mozemy wigc tatwo
eksperymentowac z liczbg LED-ow.

Chyba najciekawszym fragmentem
schematu jest blok za wyjsciami ,,obro-
towymi” impulsatora, zawierajacy kostki
IC2, IC3. Juz na etapie projektowania
hardware’u obrotomierza wiedzialem, ze
mikrokontroler i tak bedzie juz ,bardzo
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zajety” innymi zadania-
mi, nie chciatlem jeszcze
obcigzac go obstuga impul-

satora i dodatkowa elimi- Pc

nacjg drgan jego stykow
— w przeciwienstwie do | ||y
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nieuzywana, wigc wejscia
do masy). Dziata on jakby
synchroniczne, ponie-
waz zegarem taktujacym
jest jeden z przebiegdéw
z impulsatora i wzgle-

przyciskow microswitch, = b

dem niego obserwujemy

impulsator bedzie wytwa-
rzal o wiele szybsze prze-
biegi do obshuzenia, a jak
wspomniatem — dla mnie
opoznienia (,,lagi”) sg
nie do przyjecia. Dlatego

postanowitem zbudowac i
sprzgtowy dekoder do

impulsatora, z wbudowang - -~ -
eliminacjg drgan stykow. Na Rys. 2

jednym ze swoich dwoch

wyjs¢, podtaczonych do mikrokontrolera,
wystawia tylko pojedynczy impuls — na
pierwszym, gdy przekrecimy oske zgod-
nie z ruchem wskazowek zegara (CW)
o pojedynczy krok, a na drugim, gdy
przeciwnie (CCW).

Omowienie zaczne od tego, jak zacho-
wuje si¢ impulsator podczas pracy: przy
pojedynczym kroku (przewaznie 1/12 lub
1/24 pelego obrotu w zalezno$ci od
modelu) nastgpuje chwilowe zwarcie obu
wyj$¢ do masy (dla normalnie rozwarte-
go — s3 wersje odwrotne, rozwierajgce).
Te zwarcia nast¢pujg jednak z pewnym
przesunigciem fazowym (przewaznie
niewielkim), tzn. jedno z wyj$¢ zwiera
wczesniej niz drugie — ktore to zalezy
od kierunku obrotu. Jest to mechanicz-
nie tatwe do zrealizowania. Rozwiera-
nie réwniez nastepuje w takiej samej
kolejnosci. Najpierw nastgpuje eliminacja
drgan stykéw — producent w specyfikacji
zaleca, by opdznienie wyniosto ok. 5Sms.
Zostato to zrealizowane na uktadach RC
oraz inwerterach z histereza. Zwréémy
uwagg na rezystory R5 i R6 — ograniczaja
one impuls pradowy, plynacy przez styki
impulsatora, podczas roztadowywania
kondensatora. Jest mndstwo projektow,
w ktorych w uktadach eliminacji drgan
réwniez stosuje si¢ uktady RC, ale styki
impulsatora wstawia si¢ rownolegle do
kondensatora. W momencie zwarcia tych
stykow ptynie bardzo duzy prad chwi-
lowy, ktéry nie tylko drastycznie przy-
spiesza zuzycie impulsatora, ale rowniez
sieje ogromng ilo$¢ zaklocen w bardzo
szerokim spektrum. Majac tak zestawio-
ny uktad, mozna te zakldcenia ustyszeé,
ustawiajgc w poblizu radio AM (jest duzo
filmikow na YouTube pokazujacych to
zjawisko). Obecno$¢ rezystorow RS, R6
praktycznie eliminuje t¢ wade.

Za inwerterami (zrobionymi z bramek
NAND) znajduje si¢ przerzutnik typu D
na uktadzie IC1A (potowa 4013, druga

ten drugi — czy juz jest
,»17, czy jeszcze nie? Ten
stan §wiadczy o kierun-
ku obrotu. Przerzutnik to
1-bitowa komoérka pamig-
ci, ktora ,trzyma” stan
wyjécia ,,niezegarowe-
g0” w momencie zbocza
,»Zegarowego”. Za prze-
rzutnikiem znajduja si¢ pozostate bramki
NAND uktadu IC2, ktére ,,przepuszczaja”
zawarto$¢ oryginalng (Q) lub zanegowa-
ng (/Q) w momencie, kiedy na wyjsciu
»zegarowym” jest jedynka. W ten sposob
na wyj$ciu odpowiedniej bramki pojawia
si¢ impuls (logicznego zera) w momencie,
kiedy obrocimy oske impulsatora, a gdy
stoi w miejscu — na obu jest logiczna
jedynka, czyli ,,nic si¢ nie dzieje”. Dzigki
tak prostej konstrukcji obwod nie ,,zatnie
si¢”, kiedy impulsator wygeneruje jakis$
nieprzewidziany sygnat, ktory przedosta-
nie si¢ przez eliminatory drgan. Moze
si¢ to zdarzy¢ wskutek wibracji, wad
lub zestarzenia si¢ impulsatora. Z punk-
tu widzenia programowania ATmega8A,
traktujemy wyjscia z tego dekodera jak
dwa przyciski, dodatkowo wolne od drgan
stykow. Mysle, ze przedstawiony tutaj
uktad obstugi impulsatora zwrocit na
siebie uwage tych Czytelnikow, ktorzy
zechcg uzy¢ go w niektorych swoich pro-
jektach, kiedy (tak jak tu) w uzasadniony
sposob bedzie trzeba odcigzaé mikrokon-
troler lub w ogole nie bedzie w projekcie
uktadu programowalnego.

Projekt obrotomierza zostal maksymal-
nie uproszczony, aby zmieSci¢ wszystkie
elementy na niewielkiej plytce druko-
wanej (w matej obudowie, oprocz diod
i LCD, muszg jeszcze zmieSci¢ si¢ trzy
baterie!). Druga sprawa to zapewnienie
duzej elastycznosci w przygotowywa-
niu i modyfikowaniu oprogramowania.
W dalszej czegsci artykulu omowie pewne
aspekty programu oraz metody wytwarza-
nia i regulacji czgstotliwosci, aby kazdy
mogt pozna¢ moje sposoby na to, a takze
wprowadzi¢ zmiany w programie.

Montaz i uruchomienie

Zaprojektowalem jednostronng ptytke
drukowang, aby tatwo bylo mozna ja
wykona¢ w domu metodg termotransferu.
Projekt mozna zobaczy¢ na rysunku 2.
Jest ona tak duza, na ile pozwalata obu-
dowa Z-14. Elektronika jest do$¢ gesto
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Fot. 1

upakowana, ale wbrew pozorom montaz
nie jest specjalnie trudny. Ktos, kto choé
raz lutowat SMD z uktadami scalonymi,
bez problemu da sobie rade, jesli tylko
nie skonczyl mu si¢ topnik. Zaczynamy
wlasnie od uktadow scalonych, warto
do nich uzy¢ grota minifala. Nastgpnie
montujemy wszystkie pozostate elementy
powierzchniowe, konczac na tranzysto-
rach. Pamigtamy o zworach SMD 1206,
ktérych nie zaznaczylem na schemacie
ideowym. Po sprawdzeniu, czy nie zro-
biliSmy gdzie§ zwar¢, przechodzimy do
elementdw przewlekanych, zaczynamy
od zworek z drutu. Po nich rezonator
kwarcowy 1 potencjometr do regulacji
kontrastu wys$wietlacza. Teraz najlepiej
zamontowa¢ przewody — zasilania oraz
diod. Anody diod taczymy do $rodkowe-
go pada JP1. Przewody powinny mie¢ ok.
10—15cm dtugosci, pdzniej je skrocimy.
Po kablach lutujemy cztery przyciski mic-
roswitch o dlugosci osi 13,5mm, a po nich
element najwyzszy — impulsator ED1212S
o dlugoséci osi 30mm. Ostatni element
do lutowania na plytce drukowanej to
wyswietlacz LCD — ja najpierw przyluto-

watem komplet
goldpinéw na
PCB, a nastgp-
nie dobratem
wysokos¢ mon-
tazu wyswietla-
cza, kiedy juz
przygotowatem
do tego obudo-
we. Otwory na
przyciski, impul-
sator 1 wyswietlacz
wykonatem, drukujac
odpowiednie  warstwy
projektu z programu Eagle
w odbiciu lustrzanym, przyklei-
fem od wngtrza obudowy i zazna-
czytem, gdzie wierci¢ i cigé¢. Wlozy-
fem ptytke w obudowg i szukatem odpo-
wiedniej wysokosci umieszczenia LCD,
podktadajac pod niego zwinigty papier.
Jak juz ustawilem odpowiedniag wyso-
ko$¢, ostroznie przylutowatem wyswiet-
lacz do ptytki. Fotografia 1 pokazuje moj
model od $rodka.

Teraz pora zaprogramowaé mikrokon-
troler. Na rysunku 3 oznaczone sg pady
na plytce, umozliwiajace wygodne przy-
lutowanie przewodow programatora ISP.
Pamietajmy o podtaczeniu zasilania do JP2,
Zwracajac uwage na poprawnos$¢ polary-
zacji. Oprocz zatadowania programu (lis-
ting i skompilowane wsady do pobrania
w Elportalu wéréd materialéw dodatko-
wych), trzeba jeszcze zmieni¢ ustawienia
fusebitéw: ustawi¢ jako zrodlto taktowania
zewngtrzny rezonator kwarcowy o duzej
czgstotliwosci, a takze odblokowa¢ BOD
(Brown-Out Detector) i ustawi¢ na 2,7V,
dzigki czemu mikrokontroler bgdzie sam si¢
resetowal, kiedy napigcie zasilania opadnie
ponizej tej wartosci i nie ma ryzyka jego
zawieszenia przy wilgczaniu zasilania.

Po zaprogramowaniu i zresetowa-
niu ukladu powinien on zaczaé dzia-

ta¢. Zanim bedzie w pehni uzy- Rys.3
tecznym urzgdzeniem, trzeba oczywiscie
zamontowac¢ diody oraz koszyk na baterie
zasilajace. Przypomn¢ takze o ustawie-
niu potencjometrem kontrastu wyswiet-
lacza LCD. Miejsce koszyka jest oczy-
wiscie z tylu obudowy, trzeba tylko $ciagé
jedna $cianke korytka (dostosowanego
do dwoch baterii). Lutujemy do niego
przewody zasilajace i podlaczamy elek-
tronike, zostawiajac ,,po drodze” miejsce
na wylacznik zasilania. Wkladamy do
koszyka baterie (aby osiagnatl ,,robocze”
gabaryty) i przyklejamy go klejem z pisto-
letu do obudowy. Przelacznik zasilania
stosujemy dowolny, ja uzylem matego
dzwigniowego, bo tatwo si¢ go montuje —
wida¢ go na fotografiach. Wada jego jest
to, ze tatwo go niechcacy przetaczy¢ (np.
podczas transportu). Pewnym utrudnie-
niem jest tez to, ze w obudowie jest mato
miejsca. Mogg poleci¢ montaz przelacz-
nika wlasnie w tym miejscu, co w moim
obrotomierzu, poniewaz nie przeszkadza
on w obstudze jedng dlonig. Jesli cho-
dzi o diody stroboskopowe, mamy tutaj
dowolno$¢ co do ich liczby oraz typu,
byle tylko si¢ pomiescity. U siebie zasto-
sowatem 10 jasnych diod LED 3mm, pi¢é
sztuk na frontowej $ciance (jak w pilocie
od TV), a drugie pi¢¢ na $ciance ukosnej
ponizej — fotografia 2. Takie rozwigzanie
umozliwia wygodne o$wietlenie wirni-
koéw réznej konstrukcji z widokiem na
wys$wietlacz, bez zmuszania nas do gim-
nastyki nadgarstka. Diody sg umieszczone
ciasno, anody wszystkich zostaty zwarte
i podiagczone do $rodkowego pada JPI.
Do katody kazdej z nich przylutowatem
po rezystorze 33Q, ktoérych przeciwne
koncowki rowniez pozwieratem, ale po
5 diod, po czym kazda taka piatke katod
podiaczytem do pozostatych padéw JP1.
Lutujac diody, uwazamy, aby ich nie
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krok regulacyi

przegrza¢ (kiedy$ mi si¢ zdarzyto). Zasto-
sowanie dwoch osobnych tranzystorow
odciaza kazdy z nich przy sterowaniu
duzymi pradami i tym samym zwigksza
niezawodnos$¢ urzadzenia przy wigkszej
liczbie diod. LED-y mocujemy klejem
z pistoletu, przy czym nie mozemy zalaé¢
rezystorow, bo przy dtuzszej pracy klej
moze zaczal si¢ topi¢. Nie bojmy si¢
matych rezystancji ograniczajacych prady
diod, one pracuja impulsowo i nie ma co
im zatowa¢ pradu!

Obrotomierz jest prawie gotowy. Pro-
ponuj¢ naklei¢ warstwe opisOw na gorng
powierzchni¢ obudowy. Naklejka (kolorowa
i czarno-biata) jest dostgpna wsrod materia-
16w dodatkowych w Elportalu, w roéznych
formatach, usunatem tez swoje imi¢ i nazwi-
sko oraz oznaczenie wylacznika zasilania. Ja
wydrukowalem etykiete na papierze samo-
przylepnym do drukarki, a pod przyciski
wycigtem prostokat — jest to rozwigzanie naj-
prostsze, cho¢ mniej eleganckie. Na naklej-
kach sa krzyzyki, przez ktore mozna naciskac¢
przyciski jak w klawiaturze membranowe;j.
Koncowy etap to umocowanie wszystkiego
w obudowie — jesli prawidlowo dobralismy
wysoko$¢ montazu LCD, wystarczy przy-
klei¢ plytke na brzegach klejem z pistoletu
do dolnej czgsci obudowy. Wktadamy bate-
rie, skrgcamy obudowe i zakladamy gatke
na impulsator. Polecam taka, ktora wyko-
rzystatem w swoim modelu (galk¢ mozna
kupi¢ w AVT, podobnie jak wszystkie inne
detale wymienione w wykazie elementow),
poniewaz ma odpowiednie wymiary, kolorem
pasuje do LCD i da si¢ fatwo zdrapaé biala
kreske (wskaznik), ktora przy impulsatorze
nie ma zadnego sensu. Galkg¢ przykrecamy
Srubokretem (zostawiamy zapas wysokosci,
aby dalo si¢ ja nacisngc).

W tym momencie budowa obrotomierza
zostata ukonczona. Warto si¢ do niej przyto-
zy¢ na kazdym etapie, bo urzadzenie moze
by¢ zmuszone do pracy w nielatwych warun-

kach, czesto tez, jak to bywa w war-
sztacie, narazone jest na upadki i inne
przecigzenia mechaniczne. Warto na
wyswietlaczu pozostawi¢ foli¢ lub
naklei¢ nowg (do nabycia w sklepach
z akcesoriami GSM), zwlaszcza na
brzegach jego czeSci roboczej, aby
nie wchodzity do srodka pod jego
konstrukcje pytki i zanieczyszczenia.

Staratem sig, aby urzadzenie byto
maksymalnie proste w obstudze i intuicyjne,
a pomiary mogly by¢ wykonywane mozliwie
szybko, sprawnie i wymagajace jak najmniej
klikania. Po wiaczeniu urzgdzenia, na gornej
linjjce wyswietlacza zobaczymy biezaca
czgstotliwos¢ blyskow diod, wynoszacg na
starcie 3000 btyskow/min. Na dolnej linijce
widoczny jest krok regulacji. Domys$lnie
ustawiony jest tzw. krok minimalny, czyli
najmniejszy, ktory gwarantuje nam maty btad
(odchytki) generowanej czgstotliwosci od
zalozonej, o czym opowiem szczegdtowo
dalej. Krok minimalny ro$nie wraz z ustawiong
czgstotliwoscig w sposob skokowy (wynosi 5,
10, 25 lub 50). Jesli jest on wybrany, dolna
linijka wyglada jak na fotografii 3a, ukazuje
ona wyswietlacz obrotomierza zaraz po
wlaczeniu zasilania. Krecac gatka impulsatora,
zmieniamy czgstotliwos¢ o warto$¢ kroku
widocznego na wyswietlaczu. Naciskajac
na galke, zmieniamy krok. Do wyboru sa:
minimalny (zalezny od czgstotliwosci), 50,
500, 2x (mnozenie lub dzielenie przez 2).
Jest to wygodne rozwigzanie do szukania
statycznych obrazow wirnika. W tym
podrozdziale przedstawi¢ jeszcze funkcje
przycisku Przybliz do 500 — jak nazwa
wskazuje, zaokragla on ustawiong warto$¢
czgstotliwosci do najblizszej wielokrotnosci
500 obr/min, ustawia tez krok regulacji na 500.
Znaczna wigkszo$¢ silnikow elektrycznych
ma zadeklarowang prgdkos¢ obrotows,
podawang czesto w wielokrotnosci 1000 obr/
min. Mozemy zatem fatwo skontrolowac, na
ile jest to prawda, majgc za punkt
wyjscia  obiecanki producenta,
kiedy na wyswietlaczu mamy
ustawiong jaka$ nieokragly liczbe
obr/min. Na fotografii 3b pokazana
jest interesujgca sytuacja — kiedy
wybrany jest krok 500 i ustawiona
prawie maksymalna czgstotliwosé
btyskow diod — dlatego znikngla
strzatka w gore obok strzatki w dot
(bo dodanie 500 przekroczytoby

Wykaz elementow
R1,R5,R6.................... 10k2 SMD 0805
R2........ potencjometr montazowy pionowy 10k
R3. . 100kQ2 SMD 0805
R4 100k SMD 1206
R7 . 4,7k SMD 1206
R8... 4,7k2 SMD 0805
RO 2202 SMD 0805
R10-R13................, ,zwora” 02 SMD 1206
(nie ma na schemacie ideowym!)
C1-C6,C11,C12.............. 100nF SMD 0805
C9,C10. ..., 22pF SMD 0805
02,Q3................. BC846 lub podobny
C1 .. ATmega8A TQFP32
G2 .. 4093 SMD
IC3 .. 4013 SMD
DIST ... ... ..., wySwietlacz LCD 2x8
(AVT: LCD2x8 01, inny nie pasuje!)
Q.o rezonator kwarcowy 12MHz niski
S1-S4 ..., przycisk microswitch, oska 13,5mm
SWT . impulsator z wytgcznikiem
ED1212S oska 30mm (AVT: IMPULSATOR9)
Goldpiny proste meskie 2x8 (do mocowania LCD)
Elementy dodatkowe:
Diody biafe 3mm ultrajasne — 10 szt.
Rezystory 33Q przewlekane 1/4W — 10 szt.
Obudowa Z-14 — 1 szt.
Koszyk na baterie 3xAAA poziomy z oczkami
lutowniczymi (AVT: KOSZYK BAT11) — 1 szt.
Przetacznik dzwigniowy maty (AVT: SMTS102) — 1 szt.
Gatka (GAL G19-GN) — 1 szt.

10000 btyskéw/min). Krok minimalny jest na
wyswietlaczu oznaczony dwiema osobnymi
liczbami (w gore i w dot), nie tylko po to,
aby si¢ wyrodznial, ale tez dlatego, ze moga
one by¢ rézne — w sytuacji, kiedy stoimy na
granicy dwoch jego wartosci. Granice krokow
minimalnych wynosza 300 (dolna granica),
1400, 4500, 7000, 10 000 (gorna).

Podane informacje wystarcza do
wykonania przyrzadu
i przeprowadzenia
podstawowych pomiarow.
A w drugiej czgsci artykutu
przedstawione  zostang
dodatkowe  informacje
na temat wykonywania
pomiar6éw i ich specyfiki.

Michal Pedzimaz
mpedzimaz@gmail.com
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W pierwszej czesci artykutu podane byty
informacje dotyczace budowy i obstugi
obrotomierza. Z uwagi na specyficzny
sposob pomiaru i wystepujace przy tym
putapki, kwesti¢ pomiaréw trzeba omowic
doktadnie;j.

Pomiary
Przedstawi¢ teraz prawidlowy sposob
wykonania pomiaru oraz przeznaczenie
pozostatych przyciskow. Dalsza czg$é
opisu, zawierajagca wzory, niektorym
Czytelnikom moze nieco ,,namieszac
w glowie”, jednak gdy si¢ ma przyrzad
w rekach 1 gdy przeprowadzi si¢ kilka
prob, wszystko powinno sta¢ si¢ jasne.

Generalnie naszym celem jest daze-
nie do ustawienia obrotowym impulsa-
torem takiej czestotliwosci btyskow, aby
po o$wietleniu diodami rotora, zobaczy¢
ztudzenie, jakby stangt on w miejscu lub
mozliwie jak najwolniej si¢ obracal. Efek-
ty sa naprawdg ciekawe, ale pamietajmy,
ze to tylko niedoskonato$¢ wzroku! Tak
naprawde¢ on caly czas szybko wiruje
i nie wolno zbliza¢ do niego rak, a taka
pokusa moze si¢ pojawi¢ w przypadku
»sztucznego” obrazu stroboskopowego.
Jesli dobralismy doktadnie taka samg cze-
stotliwo$¢ btyskow jak obrotow, wtedy
odczytana z wy$wietlacza warto$¢ bedzie
wiasnie liczba obrotéw na minutg¢ badane-
go wirnika.

Ustawianie obrazu zaczynamy od naj-
wigkszych czestotliwosci z krokiem 500,

)
mlerz

a kiedy zaczniemy odnosi¢ wrazenie, ze
obraz rotora zwalnia, zmniejszamy kroki
i dazymy do jak najmniejszych (najlepiej
zerowych) obrotow obrazu, w praktyce
uzyskuje si¢ bardzo leniwie krecacy sig
wirnik, wigc jest to proste i przyjemne.
Musimy wiedzie¢, jak wyglada wirnik,
gdy stoi w miejscu (np. policzy¢ topaty
wentylatora), a pozniej uzyska¢ doktad-
nie taki sam obraz. Moze si¢ zdarzy¢, ze
bedziemy btyska¢ co np. pét lub pottora
obrotu, wtedy rowniez obraz bedzie nie-
ruchomy, lecz ,,zlane” na nim dwa wen-
tylatory — musimy na to uwazac, nie bra¢
»pierwszego lepszego” stojacego obrazu.
To jest do$¢ znana sprawa. Ale sg tez inne
haczyki...

Fabryczne tachometry optyczne majg
swoje zalety, ale sg tez w pewien sposob
inwazyjne — nalezy na rotor naklei¢ nie-
wielki kawatek odbijajacej taSmy samo-
przylepnej, a urzadzenie ustawi¢ bardzo
blisko wirujacej cze$ci (co moze byé
niebezpiecznie). Przedstawiony przeze
mnie miernik zasadniczo jest tych wad
pozbawiony, z malym wyjatkiem: prob-
lem moze si¢ pojawi¢, gdy rotor jest
srodkowosymetryczny, tzn. wyglada tak
samo, gdy obroci si¢ o kat 180°. Wow-
czas musimy w jaki$ sposob oznaczy¢ np.
jedng z topat wirnika, chociazby flama-
strem. Przyktadem takiego wirnika moze
by¢ zacisk wiertarki Iub ostrze blendera
kuchennego. Wtedy nie unikniemy tego
rodzaju inwazyjnosci.

Druga, réwnie istot-

na sprawa, to podwielokrotnosci czg-
stotliwosci blyskow. Kiedy juz uzyskamy
pozadany obraz, to skad mamy wiedzie¢,
ze btyskamy tak samo czgsto, jak obraca
si¢ wirnik? Réwnie dobrze mozemy bly-
ska¢ rzadziej: co dwa, trzy, pie¢ obrotow...
Aby nie zmuszaé uzytkownika do mozol-
nego poszukiwania, obliczania i innej
matematyki, w urzadzeniu znalazta si¢
funkcja automatycznego wyznaczania
szybko$ci obrotowej (wlasciwie potau-
tomatyczna, bo uzytkownik musi sam
wskaza¢ nieruchome obrazy). Metoda ta
polega na wskazaniu dwoch sasiednich
nieruchomych obrazéw (tzn. czestotli-
wosci btyskow, przy ktorej je uzyskuje-
my). Na ich podstawie obliczona zostanie
prawdziwa liczba obrotéw na minutg.
Jak takie co$ policzy¢? Nic trudnego.
Mamy dwa sgsiednie obrazy: wystepujace
dla znalezionych czestotliwosci btyskow
(ozn. X):

obroty

X1=

Liczba a = 1, 2, 3..., bo pierwszy obraz
uzyskalismy dla czestotliwosci blyskow
np. 3 razy mniejszej niz rzeczywiste obro-
ty (liczba poszukiwana), a drugi — dla 4
razy mniejszej. Wtedy, rzecz oczywista,
te obrazy sag ,.sasiadami”. Z pierwszego
wyznaczymy a:

__obroty

X1

i wstawiamy do drugiego
réwnania:
obroty
1+ obroty
X1

Znamy X1 i X2, bo te czestotliwosci
wskazaliSmy urzadzeniu jako wiarygod-
ne, sasiednie obrazy. Mozemy wyznaczy¢
z tego rOwnania poszukiwang zmienna:

X2=
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obroty=_X2_ - X1xX2
X2 X1-x2
X1

Ten wzor nalezy jeszcze nieco zmodyfi-
kowac:

X1xX2
|x1-x2]

wowczas bedzie wszystko jedno, czy
pierwsza czestotliwos¢ jest wigksza, czy
mniejsza od drugiej. To dziatanie mate-
matyczne wykonuje procesor miernika,
wyreczajac  uzytkownika od zbgdnej
pracy. Wynik, jak wspomnialem, moze
by¢ znacznie wigkszy od goérnej granicy
10000 obr/min, ktére jesteSmy w stanie
wystawi¢ na diody. Jest to bardzo cenna
zaleta! Oczywiscie, tym doktadniejsze
beda wyniki, im wyzsza wskazemy czg-
stotliwos¢ statycznego obrazu (mata war-
tos¢ a — dlatego radzilem, by mierzy¢,
zaczynajac od duzych czestotliwosci stro-
boskopu).

Aby wykona¢ taki zautomatyzowany
pomiar, szukamy pierwszego obrazu opi-
sang wczesniej metoda, po czym naci-
skamy przycisk Przechwyé. W gdrnym
prawym roku pokaza si¢ dwie ikonki:
prostokata oraz trojkatnej strzatki (foto-
grafia 4a). Prostokat po prawej oznacza,
ze w pamigci urzadzenia jest juz cze-
stotliwo$¢ pierwszego obrazu. Strzatka
natomiast oznacza, ze ta czestotliwosc jest
wlasnie ustawiona na diodach i musimy
szukaé innego obrazu (zeby bylo jasne dla
uzytkownika: nie mozemy zapamie¢ta¢ dwa
razy tego samego). Nastepnie szukamy
drugiego obrazu, oczywiscie mozemy i$¢
w dowolnym kierunku (wigksze i mniej-
sze czgstotliwosci). Zauwazmy, ze gdy
ustawimy na diodach inng czgstotliwo$é
niz zapamigtana, natychmiast zniknie troj-
katna strzatka obok prostokata. Jesli mamy
W pamigci juz zapamigtana jakas czgstotli-
woS$¢ (obecno$¢ prostokata w rogu), moze-
my w dowolnym momencie powrdci¢ do
niej, czyli ustawi¢ ja na diodach. Do tego
stuzy przycisk Pokaz — przydaje si¢, kiedy
uznamy, ze ,,zgubiliSmy” si¢ w szukaniu
najblizszego sasiedniego obrazu.

Kiedy juz znajdziemy drugi obraz,
znoéw naciskamy przycisk Przechwyc.
W rogu pojawi si¢ druga prostokatna
ikonka, a na wyswietlaczu ukaze si¢
wynik — poszukiwana pre¢dkos¢ obrotowa
(fotografia 4b i ¢). W tym momencie
diody nadal blyskaja z czgstotliwoscig
rowng drugiej wskazanej, a my moze-
my wyjs¢ z trybu wyswietlania wyniku,
naciskajac Przybliz do 500, Czysé lub
Przechwyé, wyczyScimy wowczas pamigé
obrazow, a ustawiona wczesniej czgstotli-
wos¢ 1 krok si¢ nie zmienig.

obroty=

Ale jak wspomniatem, mamy mozli-
wos¢ zweryfikowania poprawnosci wyko-
nania pomiaru — jesli w trybie wys$wiet-
lania wyniku naci$niemy przycisk Pokaz
lub galke¢ impulsatora, wynik ten zostanie
ustawiony na diodach, rzecz jasna — po
zaokragleniu do wielokrotnosci kroku
minimalnego. W bezposredniej postaci
zostanie on przeniesiony na diody w sytu-
acji z fotografii 4b — zauwazmy, ze w dol-
nym prawym rogu wyswietlacza LCD
znajduje si¢ mata trojkatna strzatka, co

biyski/min

oznacza, ze wynik miesci si¢ w zakre-
sie do 10000 blyskéw/minute i mozna
(po zaokragleniu) ustawi¢ go na dio-
dach. A co, gdy obliczona warto$¢ jest za
duza, jak ma to miejsce na fotografii 4c?
Wtedy urzadzenie informuje o tym innym
wygladem strzalki w rogu, a po naci$nig-
ciu oski impulsatora lub microswitcha
Pokaz zostanie on przeskalowany, czyli
podzielony przez najmniejsza liczb¢ natu-
ralng, aby zmiescit si¢ w zakresie 10000
obr/min. W obu tych przypadkach, wraz
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z wynikiem na diodach, automatycznie
ustawiony zostanie krok 2x. Krecac impul-
satorem, podwajamy lub dzielimy przez 2
biezacg warto$¢. Obracamy oske impulsa-
tora w stron¢ mniejszych czgstotliwosci
i sprawdzamy, czy i dla nich uzyskuje-
my statyczne obrazy. Jesli tak, pomiar
jest prawidtowy. W ten sposéb mozemy
tatwo zweryfikowac jego wiarygodnosc.
W praktyce dziata to zaskakujaco dobrze,
nawet dla wspomnianego wiatraka (22
tys. obr./min), wszystkie podwielokrotne
obrazy bardzo powoli si¢ obracaly, co
dobrze $wiadczy o obrotomierzu. Efekty
trudno uchwyci¢ na zdjeciach, na foto-
grafii 5 mozna zobaczy¢ moje najlepsze
ujgcia — wyrazny obraz rotora wirujgcego
wentylatora oraz drgajaca struna gitary,
ktorej oswietlony odcinek zdaje si¢ staé
w miejscu. Trzeba to zobaczy¢ na wlasne
oczy, a bardzo tatwo je oszukac...

Oprogramowanie

Na koniec chciatbym omoéwi¢ nieco pro-
gram na mikrokontroler. Nie mam zamia-
ru przedstawia¢ masy listingdw, lecz opi-
sa¢ metode wytwarzania czestotliwoSci
z uzyciem 8-bitowego procesorka, ponie-
waz moze mie¢ wartos¢ edukacyjng dla
niektorych Czytelnikow. Z pewnoscig okaze
si¢ tez pomocna tym, ktorzy zechcg zmo-
dyfikowa¢ moj program badz tez napisaé
wlasny od zera. Jak wspomniatem, urza-
dzenie daje w tym zakresie bardzo duze
mozliwosci, poniewaz nie ma tutaj zna-
czacych sprzgtowych ograniczen. Program
napisatem w jezyku Bascom AVR, zajmuje
77% pamigci FLASH ukfadu ATmegaS8A,
kod jest bogaty w komentarze.

Do wytwarzania czestotliwosci wyko-
rzystywany jest licznik Timer0. Czego od
niego chcemy: ustaliliSmy, ze najwyzsza
wytwarzana czgstotliwo$¢ to 10000 bly-
skow/min, czyli 166,6Hz (okres 6ms).
Przy tych najwyzszych czestotliwo$ciach
chcemy mie¢ krok regulacji 50 obr./min —
taki wybratem jako optymalny, aby nie byt
za duzy (precyzja), ani za maty (trudno$¢
i blad generowania). Jezeli zmniejszymy
czestotliwo$¢ z maksymalnej na mniejsza
o jeden maty krok, czyli z 10000 do 9950
btyskow/min, to czestotliwos¢é wynie-
siec 165,83Hz (okres 6,03ms). Roznica

okresow tych sygnatéw (6ms, 6,03ms)
wynosi okoto 30us, a zauwazmy, ze im
nizej bedziemy schodzi¢ (9900, 9850...),
tym réznice migdzy okresami kolejnych
czgstotliwosci beda wzrasta¢ (ale bardzo
powoli). Zatem przejscie 10000<->9950
bl/min to najgorszy (najtrudniejszy) przy-
padek i od jego rozpatrzenia musimy
zaczaé. Mikrokontroler moze genero-
wac czestotliwo$¢ na podstawie swojego
zegara, odpowiednio podzielonego (pre-
skalowanego) przez timer i ewentualnie
jakie$ dodatkowe funkcje itp., ale musimy
pamietaé, ze nie mozemy naliczy¢ utamka
taktu — bierzemy tylko wartos§¢ catkowita.

Nie jest problemem zbudowanie sko-
kowo przestrajanego generatora sygnatu,
nie jesteSmy jednak w stanie zrealizowac
w takim procesorze generatora prostokata
o w pelni liniowo przestrajanej czgstotli-
wosci (a to by nam si¢ teraz przydato).
Musimy zatem pogodzi¢ si¢ z pewng
nieliniowos$cig i odchytkami wytwarzanej
czestotliwoscei, jednak jest to pod kontrolg
i blad nie bedzie duzy. Wracajac zatem
— musimy tak skonfigurowa¢ zrodto prze-
rwan (timer), by kwant jego przestrajania
wynosit ok. 30us.

U mnie Timer0 dziata z preskalerem
8, przepehienie nastgpi, gdy doliczy on
do 38. Przy obecnym taktowaniu 12MHz,
przerwanie od Timer( nastapi co 25,3us.
Przypomne, Ze nie mozemy tez calej
mocy obliczeniowej mikrokontrolera
skierowa¢ na generacj¢ — mamy jeszcze
wyswietlacz, przyciski, impulsator... Tak
czy inaczej da si¢ to wszystko tadnie ze
soba pogodzi¢. Urzadzenie samo oblicza,
ile przerwan od timera trzeba zliczy¢, aby
odtworzy¢ zadang czgstotliwos¢ z jak naj-
mniejszym btedem. Jednoczesnie oblicza-
ny jest czas $wiecenia diod na tle catego
okresu — wypelnienie wynosi
1/40, btysk jest wigc bardzo
krotki (tego chcemy — mamy
ostry obraz nawet przy szyb-
kich wirnikach!).

Jak wspomniatem, im nizej
schodzimy z czgstotliwos$cia
blyskow, tym roznica okresow
miedzy sasiednimi czgstotli-
wosciami wzrasta. W pewnym
momencie bedzie ona juz cal-

kiem spora, wtedy grzechem byloby nie
zmniejszy¢ kroku! Z kilku matematycz-
nych réwnan (ktérych tutaj oszczedzeg)
mozna wyznaczy¢, dla jakich czgstotli-
wosci btyskow mozna zmniejszy¢ krok
do zalozonej, nowej wartosci, aby roz-
nica okresow zblizyla si¢ do tych 25us
(z pewnym inzynierskim zapasem). W ten
sposob krok minimalny jest zalezny od
czestotliwo$ei, 1 im nizej zejdziemy z jej
warto$cig, tym precyzyjniej mozemy ja
regulowac.

Na koniec mogg jeszcze podzieli¢ si¢
swoimi przemyS$leniami co do czgsto$ci
przerwan od Timer0. Wiemy, ze im jest
wigksza, tym mniejszy btad generowane;j
czestotliwosci. Oczywiscie nie mozemy
przesadzi¢ — w pewnym momencie mikro-
kontroler nie nadazy z wykonywaniem
pozostalych zadan (ktére, w momencie
wystgpienia przerwania, sg pauzowane,
bo majg nizszy priorytet) i urzadzenie
zacznie powoli i z opéznieniem reagowaé
na nasze polecenia (,,lagowac”). Doswiad-
czytem tego, kiedy zaczynatem od takto-
wania 8MHz. Dlatego tez, cho¢ miatem
taki pomyst, zrezygnowalem z przestraja-
nia licznika Timer0, a $cislej — tadowania
mu co przerwanie obliczonej automatycz-
nie liczby do rejestru. Postanowitem, ze
bedzie ona stata (czyli wspomniane 38),
a obliczana bedzie tylko liczba przerwan.
W ten sposob urzadzenie zawsze pracuje
tak samo sprawnie (ptynnie). Zach¢cam
jednak Czytelnikow, ktorzy zechcieliby
troche przy kodzie posiedzie¢ i zreali-
zowac¢ takie doktadniejsze korygowanie
generatora — zmniejszylby si¢ wtedy blad.
Mozna tez sprobowaé wykorzystaé szyb-
szy procesor, ale to wymaga duzych zmian.
Nie jest to konieczne, poniewaz obroto-
mierz i w takiej wersji jest urzadzeniem

‘W dos¢ doktadnym. Ale przeciez
zawsze mozna go udoskona-
li¢ — najwiecej zyskamy na
pomiarach duzych szybko-
Sci obrotowych, a zwlaszcza
tych wysoko ponad zakresem
czestotliwosci, ktéore mozemy
zrealizowa¢ na diodach.

Michal Pedzimaz
mpedzimaz@gmail.com
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