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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh dfice ot@&ek slouziciho k bezkontaktnimu éreni ot&ek
ventilatoi. Méfeni je zalozeno na optické medoptijmu odrazeného laserového paprsku.
Nasledr je pomoci mikroprocesoru provedengiani a vypoet ot&ek ventilatoru. Uteny
pocet ot@&ek je zobrazen na LCD displeji. Na 2Zavtéto prace je provedeno &eni
funkénosti navrzenéhoifstroje.

KLi COVA SLOVA

senzor, laserovéa dioda, fototranzistor, mikroproceseireni, ot&ékomer

ABSTRACT

This project is about design of contactless meaguventilator — revolution counter. The
counter serves to measurement of the speed oflatentiThe measurement is based on
optical method of receiving the reflected lasermbedo measure and calculate use the
revolution counter the microcontroller. This measuwvalue is displayed on LCD. After
design follows experimental measurement.

KEYWORDS

sensor, laser diode, phototransistor, microcomrotheasurement, revolution counter
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UvoD

Cilem této prace je navrhnotgSeni mifice ot&ek malych ventilatar. Jak jiz z nazvu prace
vyplyva, ma se jednat o bezkontaktndiemi, tudiZ bez zasahu do obviogentilatoru. Mieni
by mélo probihat ve vzdalenosttiplizné¢ 5 — 15 cm od ventilatoru. 8b by se jednat o maly
kompaktni pistroj se snadnou obsluhou. Vlastnéiemi ot&ek ventilatoru by spovalo
v priloZeni neficiho gFistroje, obsahujiciho vhodny senzor, na kratky ik ventilatoru.
Hodnota nar&enych otéek ventilatoru by se pak zobrazila na displejfice.

V Semestralnim projektu 1 byly rozebrany moznbsizkontaktniho &feni otg&ek.
Jako nejvhod§si se jevi optickd metoda zaloZena na vyslanick@kio svazku, ktery se po
odrazu pijme vhodnym pijimacim prvkem. Popisithto metod bude uveden v Uvodaisti
prace.

V dalSi ¢asti navrhutreSeni nifice ot&ek budefeSeno zpracovani analogového
signalu, tj. zesileni a Uprava signalu optickéfiginpace. V navaznosti na to budesSeno
Cislicové zpracovani a vyhodnoceni¢ieni, Wetrg softwarového vybaveni pouzitého
mikroprocesoru.

Na zav¥r bude srovnavacim &enim rekolika dalSimi otékomery experimentalé
ovéiena funknost navrZzenéhaeSeni. Je vSak nutné siédemit, Ze pi vlastnim ngreni
pusobi mnoho faktdr (nag. uroveir okolniho osw¥tleni, ruSeni ositlenim napajenym
sitovym nagtim, zména polohy oté&komeru vici mérenému ventilatoru, apod.), které mohou
negativré ovlivnit piesnost mieni ot&komeru.

11



1 7ZPUSOB MERENI

Jak jiz bylo v vodu nazgano, byl pro navrhovany bezkontaktnid@mér zvolen zgisob
meieni, zaloZzeny na optické metodiysilani a pijmu optického svazku. Tato metoda,
nazyvand reflexni zavoralfr.1.1), se pro danydel jevi jako nejvhodgjsi.

1.1 Reflexni zavora

U reflexnich zavordbr.1.]) je s\wtlo vyzarované vysildem odrazeno odraznou plochowizp
P preruSeni optické drahyi@dmétem dojde k aktivaci vystupu senzoru. Dosah refiexn
zavor byva 0,1 az 19

Odrazka

TX || —
RX || <

Obr. 1.1: Reflexni zavoraigvzato z [4])

Dulezitou sowasti reflexni zavory je jiz zmovana odrazka (reflektor). Odrazky jsou
vyrakeny lisovanim odolného plastu. Sestavaji z malyajbtkych jehlad, které maji
podobu odiznutych roti krychle. Odrazky se tvarem podobaji odrazkam p@u&im na
jizdnich kolech, avSak maji mnohem lepSi mecharackéast optické vlastnosti.

Moznou nahradou prostorovych odrazek jsou odrazkgolepkové. Uethto odrazek
v8ak dochazi ke sniZzeni dosahu zavory. Jejich \gingel moznost volby velikosti a tvaru
prostym nasthanim z pasu a také snadna montaz. [1]

1.1.1 Kontrast

VSechny fotoelektrické aplikace jsou zaloZeny nhodnocovani rozdilu nebo pém dvou
swtelnych Udrovni. Kontrast je definovan jako pandvou hodnot odpovidajicich stavu
,SVétlo* a stavu ,tma“. Je-li paprsek mezi vysitan a pijimacem neperusen, oznaljjeme
tento stav jako ,sstlo”. Je-li naopak paprsek@rusen, ozrimjeme tento stav jako ,tma®“.

Nap. u optické zavory je mozno dosahnout i nekKmdbdo kontrastu. V aplikacich,
kde je sniman zcela népiedny gedntt se da pouzit velka vykonova rezerva a tim &aru
spolehlivou funkci. VZzdy je nutné vybrat takovy sen aby hodnota kontrastu byla co
nej\etsi.

Velmi ¢asto se u aplikaci, kde je kontrast velmi nizkyyziea tzv. dynamicky senzor.
Jeho hlavni saiasti je stabilni gidavy zesilova. Tento stidavy zesilova zesiluje na rozdil
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od stejnosrrné vazaného zesilova jen zmény signalu, stejnosénnou slozku zcela
ignoruje. V disledku to znamend, Zze mohou byt dostateesileny i velmi malé zémy
v zakladni drovni sstla. [1]

1.2 MoZné zp usoby m éfeni

Pti realizaci je mozno vyuZzit dvou @pohi meteni. Prvni zpsob néfeni je zaloZzen na tom, Ze
se na jednu lopatku ventilatoru umisti reflexnepéih zastavajici funkci odrazky (viz reflexni
zavora obr.1.1). Behem jedné otky ventilatoru tak dojde pouze k jedinému odrazu
vysilaného sktla od reflexni nalepky sénem k optickému filjimaci. Bude-li doba mteni
zvolena na 1 sekundu,diime p@et ot&ek za minutu gt/min) pouhym vynasobenim piu
impulsi p ziskanych Bhem doby mitenicislem 60.

ot/min=p. 60 (1.1)

Druhy zpisob néfeni se liSi od prvniho #gobu jen nepaten Hlavni rozdil je ten, Ze
se na lopatky ventilatoru neurtiige reflexni nalepka, a tudiz nedochazi k odrazu
dopadajiciho sitla v rovirg lopatek. K odrazu dopadajicihoéia dochazi az za lopatkami
ventilatoru a to nap od vloZzeného listu bilého papiru, ktery ma vysokeflexi (80, Vici
refereni jednobarevné odrazné kars 90 % reflexe dle stupnice Kodak) ve srovnani
s odrazivosticerného plastu (14), ze kterého jsottSinou vyrobeny lopatky ventilatoru).
Jedné-li se o ventilator v PC ungisy na hlinikovém chladi, kde hlinik ma odrazivostips
100, nendl by byt problém s odrazem &la.

U tohoto druhého Zjzobu néteni je Zejmé, Ze vztali.l je nutno upravit, a to tak, ze
ziskany poet ot&ek za minutu musime navic ptitd poétem lopatek ventilatord.
Upraveny vztah ma potom tvari{gachovani doby gteni 1 sekunda):

ot/min=(p . 60)/l (1.2)

13



2  VYSILAC A PRIJIMAC OPTICKEHO ZARENI

2.1 Vysila ¢ optického za reni

Pro vytvdeni konkrétni reflexni zavory je vhodné mit zdrgjtického zéeni s Uzkym
svazkem paprsk (vzhledem k rozmram lopatek ventilatar). Uzkého svazku paprék
dosahuji laserové diody.

Swtelny paprsek laserové diody ma ténkoherentni vlastnosti. Optické reai
z laserové diody obsahuje podstatizSi spektrum kmittiu a je tedy vice monochromatické
nez spektrum LED. Typickai&a spektra laserové diody se pohybuje kolem 1nnmdésabtin
nm do jednotek nm). | kdyzZ je jeji spektrum velraké, neni na rozdil od klasickych lager
jako nap. helium-neonovych, dokonale monochromatické. [2]

2.1.1 Volba laserové diody

Na rozdil od LED vyZaduji laserové diody nutnoshevat mnohem &tSi pozornost pouzité
napajeci elektronice. Nenfipustné pekrasit maximalni povoleny proud, protoze by je mohl
behem mikrosekund zit - zavisi to na typu diody a na tepigifechodu PN. Ke stabilizaci
vyzarovaného vykonu je pouzivana reginazpstnovazebni smika.[2]

Z davodu slozi¢jSiho napajeni laserovych diod oproti LED diodamtaké z
prostorovych dvoda byl vybran modul laserové diody, ktery jiz obsghtidici obvod na
oboustranné desce ploSnych spojroznerech giblizné 6x6 mm, a tvé tak maly kompaktni
celek s laserovou diodou. Zakladni parametry moghau:

napéjeci nafti: 5V
maximalni proud: 35 mA
vinova délka: 650 nm
opticky vykon: max. 4 mW

Pouzita vinova délka #éni je vhodna zidrodu dobré viditelnosti stopy svazku, coz
usnadiuje zamntieni na reflexni nalepku na lopatce ventilatoruz8lidaje o modulu viz [5].

VAROVANI: Pouzity laserovy modul spada do kategorie llIEm§ pohled do zdroje

laserového Z&ni je mozny, oko je chréno mrkacim reflexem. Nicménpti pohledu do
zdroje pomoci optické soustavy (tiapalekohled) jiz hrozi posSkozeni zraku!

14



2.2 Prijima ¢ optického za reni

Jako pijima¢ optického z#eni je pouZit fototranzistor. Fototranzistory jseupodstat
fotodiody s tranzistorem jako zesil@ean fotonového proudu. Nabr.2.1 je nakresleno
nahradni schéma. Zesileny fotonovy proud je daaherh

lc = (1+4). Ip, (2.1) [1]
kde/ je proudovy zesilovagiinitel tranzistoru.

C
o

Id Y Ic

2

B

o
E

Obr. 2.1: Nahradni schéma fototranzistorteyaato z [1])

Dynamické chovani fototranzistoru je v porovnaniotediodou powkud horsi.
Typické doby nakhu a sestupu proudu fototranzistoru jsoy:200proti fotodiodam neni u
fototranzistoru zavislost mezi dopadajicingételnym vykonem a z toho plynoucim proudem
fotona zcela linearni.

Fototranzistory jsou vyr&hy ve dvou zakladnich provedenich:

- bez bazového vyvodidstjSi provedeni, schematicka zka naobr.2.2)
- s vyvedenou bazobr.2.3

E

Obr. 2.2: Fototranzistor bez bazového vyvodieypato z [2])
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E

Obr. 2.3: Fototranzistor s vyvedenou bazeyzato z [2])

Tranzistor s vyvedenou bazi je moZméit krome intenzity optického zZ@ni také velikosti
elektrického signéluijvedeného do béaze. [1]

2.3 Zapojeni fototranzistoru a pomocné obvody

Zapojeni fototranzistoru a dalSich obwogdro Upravu signalu jetpvzato z [6]. Klasicka
zapojeni vyuZivaji jako pracovni #at pouze rezistor. Toho je mozné vyuZzit jen proymal
rozsah uUrové oswtleni. Pro Siroky rozsah udrovnoswtleni je vhodné pouzit zgt
dynamickou. Tato z& se pak réni v zavislosti na okolnim ostleni. Optimalni pracovni
bod fototranzistoru T3 jéizen pomoci OZ IC2B, jako dynamicka &atslouzi tranzistor
T2.[6]

Fototranzistor T3 jeifpojen ke komparatoru IC2A pomocfistavé vazby
kondenzatorem C7. Tim je o#ldna stejnosirna slozka signalu ar@nasi se pouze
dynamické zrany. Na vystupu komparatoru IO1A je signél s obdéaym piibéhem
upraven pomoci invertoru s T1. Na vystupu OUT je ypgsledny signal obdélnikového
prabéhu s Urovmi OV (odrazené silo prijato) a +5V (s¥tlo se neodrazi) a frekvenci
(periodou) zavislou na atkach ventilatoru (prbéh signalu vizPriloha A). Fi kontrole
oswtlenim fototranzistoru zdrojem &la napajenym sovym nagtim s frekvenci 50 Hz ma
vystupni signal dvojnasobnou frekvenci, tedy 100 Hz

E!_a)u
A,
+5U +5U) +5U
T2 R1 N o
BC546R I—‘:wk _Lcs o
lgan s [] RS
22k
L Rz < ‘ auT
‘ . 2 p—
1M LM35aN 2= 1
Ra
3 BLCR45B
1>—||—<r—|:
Cr 27k
T3 P 198N R4 []
il 22k

Obr. 2.4: Schéma zapojeni fototranzistoru a pomcitimpvod: (prevzato z [6])

Napdjeci nafti zaizeni je +5V. Odér zaizeni je max. 2 mA. Pouzity fototranzistor ma
nejvyssi citlivost pro vinovou délku 940 nm.
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3 CIiSLICOVE ZPRACOVANI A ZOBRAZENI

3.1 Volba mikroprocesoru

Profizeni navrhovaného atiéomeru byl zvolen osmibitovy mikroprocesor typu AVRrfiy
ATMEL, konkrétre ATmega8 — 16PU. Tento mikroprocesor ma 8 kB gamsP, 512 B
pantt EEPROM, 2x8bitovycitat/casova&, 16bitovy citat/¢asové s tzv. Capture Mode,
umoziujici mefit frekvenci (periodu) vstupniho signaluiiyedeného na Input Capture pin
(ICP1). Této funkce je tedy mozno vyuZit pr@ieni frekvence signalu na vystupu OUT
analogovécasti ot&komeru (schéma nabr. 2.4. Zname-li frekvenci vystupniho signalu,
muZzeme vypgitat paet ot&ek za minutu dosazenim do vzoic@ kde misto p&tu impulsi

p dosadime fimo frekvenci signalfiv Hz. Upraveny vztah bude mit tvar

ot/min = (f [Hz]. 60) / | (3.1)

kdel je opet pacet lopatek ventilatoru, dobagieni je 1 sekunda.

3.2 Volba zobrazova ¢e

Pro uvazovany d&el postéuje dvodadkovy displej s osmi znaky rradek. Vyhodou tohoto
displeje jsou malé rozény i nizka cena. JelikoZz navrhovany &ameér bude napajen z
baterie, byl pro svou nizkou spelbu vybran zobrazovaypu LCD. Konkrétg byl vybran
displej MCO0802A-SYL/H sradiem S6A0069 firmy Samsung. Data pro displej budou
pienaSena pdatyrech datovych linkach DB7 az DB4. Podsviceni digplegni zapojeno z
duvodu sniZeni sptgby @istroje. BlizSi informace o displeji viz [7].

3.3 Obsluha ota ¢kom éru

K zapnuti otékomeru slouzi kolébkovy vypiraumiseny v levé dolni¢asti gistroje. K
vlastni obsluze otkomeru pak slouzii tlacitka. Pomoci dvou ttdtek, ozngenych

+ a -, se voli ptet lopatek mieného ventilatoru v rozsahu 1-11. Zbyvajiciiatim
START/STOP tlaitkem se vybr potvrdi a spusti se vlastni¢keni. Ogtovnym stiskem
tohoto tl&itka metfeni ukokime a navratime se k veélipoctu lopatek ventilatoru.

3.4 Obsluzny software pro mikroprocesor

Obsluzny software pro mikroprocesor ATmega8 je dapsjazyce C ve vyvojovém prosti
CodeVisionAVR C (zdrojovy koéd vizZriloha D). Na nasledujici str&nje naobr. 3.1
vyobrazen vyvojovy diagram hlaviasti programu, nabr. 3.2je pak vyobrazena obsluha
pieruseni.
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START
RESET

v

NASTAV!ENi
PORTU

v

NASTAVENI
CITAC/ICASOVAC

v

INICIALIZACE LCD
NAPIS Start..

v

A 4

VYPIS PQCTU LOPATEK:

NE

ANO

LOPATKY --

TLACITKO 2
Start/Sto|
ANO

Volani funkce

A 4

MERENI

A 4

NAPIS NA LCDRPM:

A 4

ZAPNUTI LASERU

—

D |

A 4

POVOLENI FRERUSENI

TLACITKO 2
Stop

VYPOCET RPN

A 4

VYPIS VYSLEDKU

A 4

VYPNUTI LASERU

A 4

VYPNUTI PRERUSEN

NE

ANO

LOPATKY ++

Obr. 3.1: Vyvojovy diagram hlavi@sti programu
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OBSLUHA
PRERUSENI

v

PRECTENIi TCNT1
ULOZENI DO IMPULZY

v

VYNULOVANI| TCNT1
TCNTL1 =(

v

KONEC

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram obsluhygruseni

Vlastni program sestava zkolika ¢asti. Prvni z nich je gateni reset, vynulovani
registi a pronénnych, nasleduje nastaveni mgrinastaveni zvolenéhgitate TCNT1 a
inicializace LCD displeje. Déle nasleduj@st komunikace mikroprocesoru scithy. Je
kontrolovano jejich stisknuti a pro jednoznast jejich stavu jsou razenaasova zpozthi.

Hlavni ¢asti je pak samotna funkcestani ot&ek. Po zavolani funkc®! ERENI dojde
k ndpisuRPM na LCD displeji, zapnuti modulu laserové diodyygleni geruseni z dvodu
moznosti ukoteni nEfeni stisknutim tl&tka Stop V pripac, Ze nedojde ke stisknuti &itka
Stop probiha vlastni gfeni v nekonéné smyce.

Jak jiz bylo zminno, k n&tfeni periody signalu analogového obvodu je vyuiittkte
Input Capture, kdy n&ina hrana tohoto signalu vyvoldepuSeni. Od tohoto okamziku se
pomocicitate TCNTL1 paita paet impulsi az do pichodu dalSi n&lzné hrany signalu. Z
nantieneého poétu impulgi, ulozeného do protnné IMPULZY, a znamé hodnoty frekvence,
na které BZi ¢itat TCNT1, je mozno it periodu signélu. Frekvencdtate TCNT1 byla
zvolena 11,719 kHz zudodu zamezeniipte&eni 16-ti bitovéhatitace TCNT1 @i méieni
nizkych oté&ek ventilatofi s malym poétem lopatek.

Z nangfeného poétu impulsi obsazenych v jedné pertbdméieného signalu,
uloZenych do pro#mné IMPULZY, a dale ze znamého ¢io lopatek miteného ventilatoru,
uloZzeného do proémné LOPATEK muZzeme ukit pocet ota&ek za 1 sekundu RPS dle vztahu
3.1

f

— TNCTL

" IMPULZY [LOPATEK

(3.1)
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Naslednym vynasobenirislem 60 dostavame vzorec pro v§pb pditu otaek za
minutu RPM (vztal8.2). Dosazenim pouzité frekventace TCNT1 pak ziskdme ko&eou
podobu vzorce pro geni p@tu ota&ek za minutu.

RPM = 601 frenm _ 60[11719 _ 703140
IMPULZYLOPATEK IMPULZY (LOPATEK IMPULZYLOPATEK (3 2)

Tento vzorec je vyuzit v programu mikroprocesonyRactu paitu ot&ek za minutu.
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4 NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE

4.1 Popis zapojeni

Celkové schéma zapojeni navrhovanéhctkatéxru je v Priloze B.1 Zahrnuje v sob
zapojeni zdroje laserovehoieai, fijimace z&eni tvaeného fototranzistorem s obvody pro
zpracovani analogového signélob( 2.4. Zapojeni mikroprocesoru vyuZivaéamych
zvyklosti, pouzity vi&jSi oscilator ma hodnotu 12 MHz. Déle je vyvedePR ISnektor pro
moznost programovani mikroprocesoru v obvodu.

Zapojeni LCD displeje na portu D je také obvykigou vyvedenyidici signaly RS,
R/W a E. Data jsouipnasena potyiech datovych linkach DB7-DB4. Pro Znu kontrastu
displeje slouzi potenciometr P1. Podsviceni dispiak jiz bylo zmiino, neni zapojeno.

RovreZz zapojeni obsluznych tidek je obvyklé. Tlaitka jsou zapojena tak, aby na
vstupnich pinech procesoru, ke kterym jsépgiena, byly v klidovém stavu logické Uravn
H a po sepnuti ttdtka logické arova L. Po sepnuti tktka dojde k uzemimi napdjeciho
napiti 5V. Rezistory R8 az R10 omezuji prochazejiciuprmbvodem po sepnuti &itek.
Jednotliva tlaitka jsou oSéena proti zakmitm paralel® zapojenym kondenzatorem 100 nF.

K napajeni fistroje slouzi 9V baterie. ProtoZze vSechna pouzZit&Zeni vyuzivaji
napajeci nafii 5V, je ke stabilizaci pouzit linearni stabiliatnaggti 7805 s pislusSnymi
filtraénimi kondenzatory. Spinani modulu laserové diodyz#iSEno mikroprocesorem
sepnutim tranzistoru T4 a to jen po dobu vlastnii®eni. Vystup OUT analogovéasti
ota’komeru je @ipojen na pin mikroprocesokl4 oznéeny jako ICP1.

Rozmeéry oboustranné desky ploSného spoje 69x82 mm jsmisobeny vnitnim

rozmeram pouzité pistrojové krabiky KM33B, do které je cely istroj umisén. Vrejsi
rozmery krabicky jsou 119x74x29 mm.

4.2 Deska ploSného spoje

Navrzena deska ploSného spoje, osazovaci planvj$tiloze B.2 — B.4Seznam pouZzitych
souastek je Wriloze C

4.3 Osazena deska ploSného spoje

Na obrazku4.1 je vyfocena osazena deska plosného spoje ze ss@uigstek — top. Na
obrazku4.2 je pak vyfocena deska ze strany spejbottom. Deska mé&ipravené otvory pro
montaz do zntiované pistrojové krabiky KM33B, umistni prijimaciho fototranzistoru a
modulu laserové diody neni na fotografiich §eftreSeno.
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Obr. 4.1: Osazena DPS ze stranycgsitek - top
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Obr. 4.2: Osazena DPS ze strany gpopottom
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5 KONTROLNi MERENI

Nasledujici mifeni slouzi pro atfeni funknosti navrzeného atkomeru.

5.1 Spot feba pFistroje

RezZim pristroje Spotireba [mA]
Po zapnuti fistroje 24
Volba patu lopatek 25

Méreni 48

Tab. 5.1: Spdtba pistroje

5.2 Postup m éreni

Postup nafeni ot&ek ventilatoru navrZzenyn¥istrojem je nasledujici:

1.

Vypina&em On/Off zapneme fistroj. Po zapnutiifistroje se na LCD displeji objevi po
dobu 1 sekundy nap#tart....

. Po uplynuti doby 1 sekundy se na horidwtku displeje zobrazi nadiepatek:, na

spodnintadku pak postugnzleva doprava znak-"*, ¢islo07 a znak “+ “. Cislo07
udava peet lopatek mreného ventilatoru a byla‘@dnastaveno z tgoducastého pouziti
prag tohoto pdtu lopatek. Nicmé#je mozné pomoci ttdtek ozngenych+ a— navolit
spravny péet lopatek pro pr&ymereny ventilator, a to v rozsahu 1 az 11.

. Po zvoleni spravného ¢ia lopatek ventilatoru narfime ot&komeér ve vzdalenosti

5 — 15 cm na lopatky ¢feného ventilatoru. Vifpad, Ze se za ventilatorem nachazi
material s vysokou odrazivosti (fiabplinikovy chladé nebo list bilého papiru), je mozno
zahdjit miteni stisknutim tl&itka Start/Stop V opa&ném gipack, je-li za ventilatorem nap
volny prostor, je nutné za ventilator umistdaghu s velkou odrazivosti, nagiz zmininy
kancelésky papir. DalSi mozZnosti je umistit na jednu lkpatentilatoru reflexni nalepku a
na istroji nastavit péet lopatek na 1.

. Méteni spustime ttdtkem Start/Stop Po spu&hni méfeni se zobrazi naffeny paet ot&ek

na displeji. V pipac, Ze na vstupu mikroprocesoru ICP neni korektmaigzobrazi se na
displeji znak * ---- “.

Poznamka: Po spu&i neieni dojde k rozsviceni laseru, proto je nutnéwodu ochrany
zraku se vyvarovat pohlédwzdroje laserového ihni.

. Méteni ukorime ogtovnym stiskem tléitka Star/Stop Tim se vratime do volby ptu

lopatek.
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5.3 Popis m éreni

Vlastni nefeni navrzeného atkomeru spa@ivalo v nefeni pomoci reflexni nalepky umiagé
na jedné lopatce ventilatoru (nastavekgidopatek 1), dale v &eni odrazem za lopatkami
ventilatoru od bilého papiru (nastaverc@olopatek dle pouZzitého ventilatoru) a &ieni
frekvence signald analogového obvodu snittea (obr. 5.1). Pomoci osciloskopu byla na
vystupu OUT ndiena frekvence vystupniho signalu aarr p@et ot&ek za minutu dle vzorce
51

=py = _[[HZ[60
LOPATEK 5.1)

i
AX = 3.600ms 1 1/AX = 277.78Hz JAY (1) = 5.000V |

Obr. 5.1: Vystupni signal analogowasti ot&ékomeru

Déale byly k o¢feni pouzity dalSi dva atkomeéry. Jeden z nich byl digitalni s
moznosti volby p&u lopatek. Druhy otékomér znaky Foto — Rot, typ FD — 24, byl
analogovy, s fepinatelnymi rozsahy. Proé&teni s timto fistrojem bylo nutné umistit na
jednu lopatku ventilatoru reflexni nalepku.

M¢eieny byly dva PC ventilatory. Jederglmmoznery 60x60 mm a 7 lopatek. Druhy

mel roznmery 120x120 a taktéz 7 lopatek. Zma ot&ek ventildtoru byla dosazena &nou
napajeciho naipi.
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5.4 Vysledky m éreni ventilatoru ¢€.1, 60x60 mm

Navrzeny ot&komér

U [V] otackomeér digitaIni ota¢komér f[Hz] | Vypocéet | Zméreno
Foto-Rot [ot/min] [ot/min] [ot/min] | [ot/min]
2,7 310 261 31,4 267 274
2,8 480 442 52,7 452 445
3,0 540 493 58,0 497 494
3,5 740 677 79,6 682 680
4,0 920 844 98,4 843 842
4,5 1040 1004 116,9 1002 1007
5,0 1080 1150 137,8 1155 1158
55 1340 1325 154,3 1323 1319
6,0 1490 1443 169,3 1451 1446
7,0 1760 1724 202,5 1736 1731
8,0 2020 1999 233,0 1997 2001
9,0 2310 2266 263,2 2256 2260
10,0 2560 2517 293,7 2517 2516
11,0 2780 2745 320,1 2744 2740
12,0 3000 2978 348,5 2987 2985
Tab. 5.2: Vysledky r&eni ventilatoru.1
Priklad vypaitu paitu ot&ek za minutu vi£Priloha E
3000 - VySIedkym éfeni
2500 -
2000 -
<1500
E
=
o
1000
500 -
0 T T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 U7 9 10 11 12
—e— FOTO-ROT —a— Digitalni otatkomeér —a— Navzeny otdckomér

Obr. 5.2: Vysledky réeni ventilatorws.1
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5.5 Vysledky m éreni ventilatoru €.2, 120x120 mm

Pfi meéieni druhého ventilatoru jiz nebyla¢kena frekvence signalu pomoci osciloskopu a
vypoétem ugovana hodnota oték za minutu. AvSak rozény lopatek ventildtoru umoznily
meiit odraz od reflexni nalepky na jedné lopatce aowdr odraz za lopatkami od bilého
papiru. Jak u navrzeného &tan¥ru, tak i u zapjéeného digitadlniho otkomeru bylo
zZjisteno, Ze poet ot&ek mereny £mito dwma zpisoby neni shodny. Hodnoty otk neiené
odrazem za lopatkami byly u obou @témeéra nizSi, rozdil se zSoval s rostoucimi
otatkami ventilatoru (viZlab.5.3.

U [V] otackomeér digitélni otd¢komér navrzeny otatkomér
Foto-Rot [ot/min] [ot/min] [ot/min]
Odrazka Papir Odrazka Papir
3,0 310 273 260 271 265
3,5 430 396 388 395 392
4,0 530 485 479 484 473
4,5 640 585 576 586 577
5,0 730 667 656 669 658
55 820 750 719 752 730
6,0 910 841 917 844 816
6,5 980 918 883 921 888
7,0 1020 990 946 985 956
8,0 1160 1135 1103 1132 1091
9,0 1300 1275 1238 1280 1255
10,0 1420 1393 1353 1392 1357
11,0 1530 1511 1461 1515 1477
12,0 1660 1631 1576 1635 1569
13,0 1760 1737 1681 1731 1674

Tab. 5.3: Vysledky r&eni ventilatoru.2
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Vysledky m éreni
1800 -
1500
1200 -
£
£ 900
=)
] /
600
300
0 T T T T T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
U [V]
—o— Foto-Rot —— NawZeny otackomér-odrazka —a— NawZeny otackomeér-papir

Obr. 5.3: Vysledky réfeni ventilatorw.2 — odrazka + papir

5.6 Zhodnoceni vysledk U méreni

Z grafického zobrazeni vysletlkméteni ventilatoru¢.1 naobr.5.2 je patrné, Ze hodnoty
nantienych otédek navrzenym a za@pienym digitalnim oté&komeérem jsou tén shodné, lisi

se pouze Vv jednotkach ¢&k. | pomoci ufeni pa@tu ot&ek z namitené frekvence pomoci
osciloskopu je vidét jen nepatrny rozdil. Naproti tomu hodnotacetd zntfend analogovym
otatkomérem Foto — Rot je vzdy oskolik desitek vySSi nez u zbylych dvou ékameru.

Pri méteni ventilatore. 2 byl pa@et ot&ek nangtenych otékomérem Foto —Rot oft
vySSi nez dalSimi dvna ot&komery. UvaZzujeme-li, Ze absolutni chybaimni je pi vSech
meienich stejna, a je dan#idou gresnosti tohoto fistroje (1,5), mizeme absolutni chybu
urcit ze vztahub.2

A =i Xes -, 1000

5=%15
10C 10C -+

(5.2)
Pro n#fici rozsahXg = 1000 pak vychazi absolutni chyba t15¢etaza minutu, pro

rozsah Xg = 3000 je pak tato chyba +45 &tk za minutu. Srovnanim s hodnotami
naneienymi digitalnimi otékomery zjistime, Ze rozdil odpovida velikosti této clyyb
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Dale bylo zjis¢no, Ze pi méieni odrazem od reflexni nalepky uniigt na lopatce a
odrazem za lopatkami od bilého papiru, nejsosiene hodnoty stejnéiifizkych ot&kach
ventilatoru byl rozdil takto na#benych otéek v fadu jednotek otéek. Se zvySujici se
rychlosti otéek ventilatoru se aSoval i rozdil narfenych hodnot wadu rékolika desitek
ot&ek. Hodnoty mitené odrazem za lopatkami byly vzdy nizSi oprotiaadr od reflexni
nalepky.

Meétenimcasoveho prbehu signalu na vystupu OUT analogadésti ot&ékomeru bylo
zZjisténo, Ze pi meéfeni odrazem za lopatkami je doba trvani log@u stovekus oproti dok
trvani log 1fadu jednotek ms. Timto e dojit nap. piéi nAhodném ruSeni k nerozpoznani
nasledujici nakzné hrany signalu a poté k Spatné&faselnému vyhodnoceni.

Srovnanim navrhovaného okdmeru s digitdlnim, pouzitymip méieni, Ize zjistit, Ze
pii nejvétsi odchylce nagtenych hodnot je maximalni chybaiani iblizné 5 %, viz vztah
5.3

d =[(Xp — Xn) / Xp] .100 =[|( 261-274)| / 261] .100 = 4,98 %, (5.3)

kde X je hodnota nagtend digitdlnim ot&komerem, Xy je hodnota nagtena navrzenym
otatkomerem.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout kompletféSeni nafice ot@&ek. Vybrana byla metodatipmu
odrazeného optického immi pomoci fototranzistoru s naslednym zpracovandm
vyhodnocenim mikroprocesorem.

Prevzaté zapojeni fototranzistoru s dalSi Upravondigbylo experimentaénovéreno
s naslednym ®fenim v Semestralnim projektu. Zchéma zapojeni z tohoto projektu bylo
mirné¢ upraveno, neptSi zmeénou byla nahrada gwodre navrhovaného mikroprocesoru
ATmega 16 za mikroprocesor ATmega 8. Hlavniivatlem zamny byly rozngrové
divody, kde mikroprocesor ATmega 8 je zhruba palovivelikosti oproti ATmega 16. To
umoznilo vhodgjSi umiseéni do gistrojové krahiky véetn® rozloZeni ovladacich w#tek a
LCD displeje.

DalSi casti prace bylo naprogramovani mikroprocesoru. itav cilem byla
jednoducha obsluha figtroje s dostatmou p@esnosti mfeni. Po naprogramovani
mikroprocesoru byla aena nejprve funknost ovladani a komunikace s LCD displejem.

Nasledovalo otfeni kompletni funé&nosti navrzeného atkoméru. Po provedeni
kontrolniho néteni je mozZndici, Ze pro ndfeni nizkych otéek ventilatod (cca do
800 ot/min) je mozno zvolit jak metodu odrazu offeveni ndlepky, umishé na lopatce, tak
metodu odrazu za lopatkami ventilatoru, jgpelnou gesnosti. Vyhoda metody &feni
odrazu za lopatkami je v tom, Ze neni nutno lepitapatku reflexni nalepku a je tak mozné
meiit ventilatory @gimo za provozu, bez nutnosti odpojovat ventilatwmapajeciho napi ¢i
jakkoliv jinak zasahovat do obvodu.

Pro hodnoty réfenych otdek od 800 do 3000, kterych maxim&lbézné ventilatory
dosahuji, je jiz nutné se zamyslet nad pouZitouodmi neieni. Bul’' uprednostnime vyssi
piesnost rfeni a zvolime metodu &eni odrazu od reflexni nalepky s nutnosti tuto piéle
umistit na ventilator, nebo zvolime metodgreni odrazu za lopatkami ventilatoru s tim, Ze
se smifime s niZSi pesnosti mreni.

Dale je vhodné zminit&kolik doporweni k néfeni navrzenym otkomerem. Ri
vlastnim n&ieni je vhodné siitovat laserovy paprsek idedlkolmo na ventilator, fipadre
pod malym uhlem népvySujicim odchylku cca 10°. Nutné je také vyvatose nahlym a
trhavym pohylim, které mohou zjsobit nepesnosti miieni aZz Uplnou ztratu natfené
hodnoty. Dale i me¢ieni odrazem od reflexni nalepky je nutnéimaserovym paprskem na
tuto nalepku. Vhodna velikost z&ujici pohodiné réfeni je cca 8x8 mm. Nejided&i8im
piipadem, pokud to podminky é&teni dovoluji, je umighi pristroje na pevnou podlozku,
zariujici stabilitu gistroje. Ri méfeni nebyly pozorovany problémy s okolnim &anim
napajenym sbovym nagtim.

Na za¥r je nutné upozornit, Ze &eni pomoci navrzenéhotiptroje, stej jako
meieni s jakymkoliv jinym pistrojem, je zatizenaradou chyb nahodnych, fipadré
systematickych. Proto neni vhodné povaZovat hodnatgiené navrzenym ot&omerem za
absolut’ presné, ale spiSe orietta. V pfipact poteby nefit otatky s vysokou pesnosti je
nasnad pouZiti @istroje s pesnosti garantovanou vyrobcem, ovSem cena tohidstrqpe

N 4

bude nesrovnatedvyssi, nez fistroj navrzeny v této praci.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

ot/min Pa@et ot&ek za minutu
RPM Pa@et ot&ek za minutu
RPS Poet ot&ek za sekundu
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A PRUBEHY Z OSCILOSKOPU

A.1 Pribéh 1

Kanal 1: Vystupni signal na vystupu OUT
Kandl 2: Vystupni naii fototranzistoru

B anal 1 I e e e

Kanal 2 i

AX = 3.080ms J 1/AX = 324.68Hz 1 AYC(1) = 1.750V ||

A.2 Pribéh 2

Kanal 1: Vystupni signal na vystupu OUT
Kanal 2: Vystup komparatoru I0O1A

.Wr—

—_—— = = —_———

|
I |
b
b

“J ' T ———— e t
t
Kanal 2 i
1
|| ] | l I | | |
I
————m_l———ll—-mﬁ-———lm-ml————_m
t
)
AX = 5.080ms llfﬁx = 196.85Hz IaY(_I_) = 3.063¥ ]
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B.2 Deska plosného spoje — top (strana séastek)
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Rozner desky 69 x 82 [mm], gfitko 1:1

B.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spo)
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Rozmer desky 69 x 82 [mm], #titko 1:1
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B.4 Osazovaci plan

T Rt
00000000
100000000

Ccio
)

X
0000000000000

VOOV VUV OOD
C3
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C SEZNAM SOUCASTEK

Oznateni Hodnota Pouzdro Popis
+9V - 02P Klips baterie 9V
C1 100u/50V CPOL-EUE3.5-8 Elektrolyticky kondenzator
C2 100u/50V CPOL-EUE3.5-8 Elektrolyticky kondenzator
C3 100n C050-025X075 Keramicky kondenzétor
C4 100n C050-025X075 Keramicky kondenzator
C5 100n C050-025X075 Keramicky kondenzator
C6 100n C050-025X075 Keramicky kondenzator
Cc7 100n C050-025X075 Keramicky kondenzator
C8 100n C050-025X075 Keramicky kondenzétor
C9 100n C050-025X075 Keramicky kondenzétor
C10 27p C050-025X075 Keramicky kondenzétor
Cl1 27p C050-025X075 Keramicky kondenzétor
C12 100n C050-025X075 Keramicky kondenzéator
IC1 78L05 TO-220 Stabilizator n&gp
IC2 LM358N DILO8 Operani zesilova
IC4 ATmega8-16PU DIL28 Mikrokontrolér
ISP ML10 ML10 Konektor
Laser F-LASER 1MW - Modul laserové diody
LCD |ATMO802A-SYL - LCD displej
P1 10k TRIM-EU-RS3 Potenciometr
R1 10k R-EU0207/10 Metalizovany rezistor
R2 1M R-EU0207/10 Metalizovany rezistor
R3 22k R-EU0207/10 Metalizovany rezistor
R4 22k R-EU0207/10 Metalizovany rezistor
R5 22k R-EU0207/10 Metalizovany rezistor
R6 1k R-EU0207/10 Metalizovany rezistor
R7 10k R-EU0207/10 Metalizovany rezistor
R8 ak7 R-EU0207/10 Metalizovany rezistor
R9 ak7 R-EU0207/10 Metalizovany rezistor
R10 4k7 R-EU0207/10 Metalizovany rezistor
R11 1k8 R-EU0207/10 Metalizovany rezistor
S1 - DT6 Tl&itkovy spin&
S2 - DT6 Tl&itkovy spin&
S3 - DT6 TI&itkovy spina
T1 BC546B TO92 Tranzistor
T2 BC546B TO92 Tranzistor
T3 L-53B3BT BPX81 Fototranzistor
T4 BC546B TO92 Tranzistor
X1 12MHz HC49U-V Krystal
- KM33B - Krabitka pristrojova
- P-H8800VA - Kolébkovy vypina
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D ZDROJOVY KOD

I' * * * * * * * *kkkkkkkkkkk * * *%%

Project : Opticky otackomer

Date :11.5.2010

Author : Pokorny Ales

Company : UREL, FEKT, VUT Brno

Chip type : ATmega8
AVR Core Clock frequency: 12,000000 MHz

kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhhkkkhkkkhkhkkkhhkkkhkkkkhkkkhkkkkhkkkkk **/

#i ncl ude <mega8.h>

/I Alphanumeric LCD Module functions
#asm

.equ __lcd_port=0x12 ;PORTD
#endasm
#i ncl ude <lcd.h>

#i ncl ude <delay.h> /lknihovna pro funkci "delay”
#i ncl ude <stdio.h> /lhnihovny p revody

#i ncl ude <stdlib.h>
#i ncl ude <math.h>

#def i ne xtal 12000000 //definice kmito &tu krystalu

#def i ne LASER PORTC.5 //definice vystupniho pinu - spus teni LASERU
#def i ne FOTO PINB.O /[definice vstupniho pinu - vstup Z pomocneho
obvodu s FOTOTRANZISTOREM

#defi ne TL1 PINC.O //definice vstupniho pinu - vstup Z TLACITKA 1
#def i ne TL2 PINC.2 //definice vstupniho pinu - vstup Z TLACITKA 2
#def i ne TL3 PINC.1 //definice vstupniho pinu - vstup Z TLACITKA 3
unsigned char LOPATEK=7; //pocet lopatek ventila toru

unsigned char pom[8]; /lpro zobrazeni znaku n alLCD

unsigned long int IMPULZY; //[promenna pro ulozeni hodnoty casovace
unsigned int RPM,; /lpromenna pro vysledno u hodntu

bit ZACHYTAVA, /lulozeni informace ze zachytava laser

// *kkkkkkkkkkk * * * * * * * *

/I Timerl input capture interrupt service routine
interrupt [TIM1_CAPT] void timerl_capt_isr(void)

{
/ltoto  preruseni je vyvolano nabeznou
hranou na pinu ICP1
IMPULZY=TCNTZ,; /lje ulozena hodnota ci tace 1
TCNT1=0; [Ivynulovani citace
ZACHYTAVA=1; /linformace o vyvolanem preruseni
}

//************************************************
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voi d mereni( voi d) /lprocedura mereni RPM

{
Icd_clear(); /Ismaze displej
lcd_gotoxy(0,0); //nastaveni pozice kurz
lcd_putsf("RPM:"); /lvypis textu

LASER=1; /Ispusteni laseru

delay_ms(250); //zpozdeni aby neprobeh

#asn("sei") /Ipovoleni preruseni

while (TL2==1) //tlacitkem START/STOP
RPM=703140/(IMPULZY*LOPATEK);
otacek za minutu dle vzorce

if (RPM>=0 & RPM<10000 & ZACHYTAVA==1)
pozice pro zapis vysledku na LCD

if RPM<10) {lcd_gotoxy(7,1);}
if RPM>9) {lcd_gotoxy(6,1);}

if RPM>99) {lcd_gotoxy(5,1);}
if (RPM>999) {lcd_gotoxy(4,1);}

itoa(RPM,pom); llpretyp
zobrazeni na LCD
lcd_puts(pom); /lzobra
ZACHYTAVA=0; /Ivynulova
}
else
lcd_gotoxy(0,1); /Inasta
lcd_putsf("  ----"); //text
ZACHYTAVA=0; /Ivynulova
preruseni
3
delay_ms(250); /lzpozdeni
lcd_gotoxy(0,1); /Inastav
lcd_putsf(" "); /lvymaza
#asn("cli") /Ivypnuti preruseni
LASER=0; /Ivypnuti laseru
%
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voi d main( voi d)
// Declare your local variables here

I/l Input/Output Ports initialization

[/l Port B initialization

/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Fun c2=In Funcl=In
FuncO=In

/I State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T Sta te2=T Statel=T
StateO=T

PORTB=0x00;

DDRB=0x00;

/l Port C initialization

/l Func6=In Func5=0ut Func4=In Func3=In Func2=In Fu ncl=In FuncO=In
/| State6=T State5=0 State4=T State3=T State2=T Sta tel=T StateO=T
PORTC=0x00;

DDRC=0x20;

/l Port D initialization

/I Func7=0Out Func6=Out Func5=0Out Func4=0Out Func3=0u t  Func2=0ut
Func1=0Out FuncO=0Out

/I State7=0 State6=0 State5=0 State4=0 State3=0 Sta te2=0 Statel=0
State0=0

PORTD=0x00;

DDRD=0xFF;

/I Timer/Counter 0 initialization
Il Clock source: System Clock
Il Clock value: Timer O Stopped
TCCRO0=0x00;

TCNTO0=0x00;

I/l Timer/Counter 1 initialization
Il Clock source: System Clock
I/l Clock value: 11,719 kHz

// Mode: Normal top=FFFFh

// OC1A output: Discon.

// OC1B output: Discon.

// Noise Canceler: On

I/l Input Capture on Rising Edge
/l Timerl Overflow Interrupt: Off
I/l Input Capture Interrupt; On

/l Compare A Match Interrupt: Off
/l Compare B Match Interrupt: Off
TCCR1A=0x00;
TCCR1B=0x45;
TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;
OCR1AL=0x00;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00;

/I Timer/Counter 2 initialization
Il Clock source: System Clock
Il Clock value: Timer2 Stopped
// Mode: Normal top=FFh
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// OC2 output: Disconnected
ASSR=0x00;

TCCR2=0x00;
TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

[/l External Interrupt(s) initialization
/I INTO: Off

I INT1: Off

MCUCR=0x00;

/l Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x20;

/l Analog Comparator initialization

/l Analog Comparator: Off

/I Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter
ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

/I LCD module initialization
Icd_init(8);

lcd_clear(); /lsmaze displej

lcd_gotoxy(0,0); /Inastaveni pozice kurz
lcd_putsf("Start...");  //vypis textu
delay_ms(1000); //zpozdeni - text "Start..." b

while (1) [/[HLAVNI nekone
{
lcd_gotoxy(0,0); /Inastaveni poz
lcd_putsf("Lopatek:");  /lvypis textu

lcd_gotoxy(0,1); /Inastaveni poz
lcd_putsf("-  +");  [/lvypis textu

if LOPATEK<10)
{
lcd_gotoxy(3,1); //nastavi pozici k
lcd_putsf("0");  /lvypis textu
lcd_gotoxy(4,1); //nastavi pozici k
poctu lopatek

}

else

[lpripravna funk

lcd_gotoxy(3,1); //nastavi pozici
poctu lopatek

itoa(LOPATEK,pom);
na LCD
lcd_puts(pom);

/lpretypovani na s

/[zobrazeni prome

if (TL1==0) /lkontrola tlacit
if LOPATEK>1) //minimalni pocet
I{_OPATEK--; //dekrementace po
del}éy_ms(150); /lzpozdeni proti opeto

tlacitka nebo zakmitum
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k

if (TL2==0) //kontrola tlacit ka "START/STOP"
{
mereni(); /Ivolani merici p rocedury
delay_ms(500); /lzpozdeni proti opeto vhnemu stisku
tlacitka nebo zakmitum
%
if (TL3==0) /lkontrola tlac itka "+"
{
if LOPATEK<11) /Imaximalni poc et lopatek je 11
LOPATEK++; /linkrementace poctu lopatek
3
delay_ms(150); /lzpozdeni proti op etovhemu stisku
tlacitka nebo zakmitum
%
delay_ms(25); /lzpozdeni nutne z duvodu citelnosti
LCD
}

}
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E PRIKLAD VYPO CTU POCTU OTACEK

Zameiend frekvence analogového signdla:31,2 Hz
pocet lopatek ventilatorli= 7

ot/min = (f [Hz]. 60) / I= (31,2 . 60) / 7 = 267 [ot/min]

44



