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Obrotomierz z czujnikiem
optycznym
kit AVT−482

Proponowany uk³ad zosta³ za-
projektowany na ìzamÛwienieî
modelarzy zajmuj¹cych siÍ budo-
w¹ modeli samolotÛw z†napÍdem
elektrycznym i†st¹d pewne szcze-
gÛlne jego cechy (np. moøliwoúÊ
pomiaru prÍdkoúci obrotowej
przedmiotu z†trzema punktami od-
niesienia, ktÛra potrzebna by³a do
badania silnikÛw ze úmig³em trÛj-
ramiennym), bynajmniej nie
utrudniaj¹ce zastosowania przy-
rz¹du do pomiaru prÍdkoúci ob-
rotowej praktycznie dowolnych
obiektÛw. Warunek jest tylko je-
den: na tym przedmiocie musi
byÊ umieszczona jedna, dwie lub
trzy p³aszczyzny o†tonacji wyraü-
nie odcinaj¹cej siÍ od t³a. Opty-
malna by³aby czarna, gruba kreska
umieszczona dok³adnie na úredni-
cy obracaj¹cej siÍ tarczy.
Praktyka dowiod³a jednak, øe

proponowany przyrz¹d moøe po-
radziÊ sobie nawet w†znacznie
mniej komfortowych warunkach.
Testy laboratoryjne wykonywane
by³y za pomoc¹ modelarskiego
silnika elektrycznego typu 400, na
ktÛrego wale umieszczone by³o
szare, dwuramienne úmig³o. Ca-
³oúÊ znajdowa³a siÍ na tle, ktÛrego
tonacja daleka by³a od únieønej
bieli czy g³Íbokiej czerni. Okaza³o
siÍ jednak, øe kontrast optyczny
wiruj¹cego úmig³a wobec t³a by³

wystarczaj¹cy i†moøliwe by³o do-
konywanie pomiarÛw do prÍdkoú-
ci obrotowej 8000 rpm.
Podczas opracowywania obro-

tomierza duøy nacisk po³oøy³em
na prostotÍ i†nisk¹ cenÍ uk³adu.
Dlatego teø wybra³em metodÍ
pomiaru w†czasie rzeczywistym,
co wymusi³o koniecznoúÊ stoso-
wania bardzo d³ugich czasÛw
bramkowania - aø 6†s w†przypad-
ku jednego punktu pomiarowego
na obracaj¹cym siÍ obiekcie, 3†s
w†przypadku dwÛch punktÛw
i†2†s, jeøeli bÍdziemy dysponowa-
li aø trzema kontrastuj¹cymi
z†t³em punktami.
Znacznie lepsza by³aby metoda

przeliczania okresu badanej czÍs-
totliwoúci na liczbÍ obrotÛw na
minutÍ. Zastosowanie takiego roz-
wi¹zania spowodowa³oby jednak
koniecznoúÊ uøycia procesora wy-
konuj¹cego potrzebne obliczenia
i†znacznie zwiÍkszy³oby koszt
urz¹dzenia.

Opis dzia³ania uk³adu
Schemat elektryczny propono-

wanego uk³adu obrotomierza zo-
sta³ pokazany na rys. 1. Jak
widaÊ, uk³ad jest wyj¹tkowo pros-
ty i†zarÛwno zrozumienie sposobu
dzia³ania, jak i†wykonanie nie
przekracza moøliwoúci nawet ma³o
zaawansowanego konstruktora.

Obrotomierze s¹ po
termometrach jednymi
z†czÍúciej budowanych

przyrz¹dÛw pomiarowych
wielkoúci nieelektrycznych.

Hobbyúci najczÍúciej buduj¹
obrotomierze samochodowe, co

jest spowodowane
prawdopodobnie ³atwoúci¹

uzyskania sygna³u
pomiarowego z†przerywacza

zap³onu. Niejednokrotnie
potrzebujemy jednak zmierzyÊ
prÍdkoúÊ obrotow¹ obiektu,

do ktÛrego nie moøemy
do³¹czyÊ jakichkolwiek sond

pomiarowych w†rodzaju
hallotronÛw czy transoptorÛw,

nie mÛwi¹c juø o†stykach
mechanicznych.
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oszczÍdnoúci podzespo³Ûw do-
prowadzony do perfekcji.
Niezaleønie od wyjúÊ steru-

j¹cych prac¹ czterocyfrowego
wyúwietlacza LED, uk³ad po-
siada takøe multipleksowane
wyjúcie/wejúcie BCD, umoøli-
wiaj¹ce wysy³anie danych
z†licznika i†³adowanie danymi
rejestru i†zawartoúci licznika.
Pozwala to na zastosowa-

nie ICM7217 takøe w†syste-
mach mikroprocesorowych.
Dzia³anie uk³adu najlepiej po-
kazaÊ opisuj¹c funkcje pe³nio-

ne przez jego waøniejsze wejúcia
i†wyjúcia:
1. Wyjúcie CARRY/BORROW

(przeniesienie/poøyczka). Wyjúcie
to umoøliwia kaskadowe ³¹czenie
ze sob¹ dowolnej liczby liczni-
kÛw, a†tym samym wyúwietlanie
informacji na wyúwietlaczu o†do-
wolnej liczbie cyfr. Dodatni im-
puls pojawia siÍ na tym wyjúciu
w†momencie przejúcia od stanu
9999 do 0†podczas zliczania w†gÛ-
rÍ i†w†momencie zmiany z†0000
na 9999 podczas zliczania w†dÛ³.
2. Wyjúcie ZERO. Na wyjúciu

tym stan niski pojawia siÍ w†mo-
mencie, kiedy zawartoúÊ licznika
wynosi 0000.

Rys. 1. Schemat elektryczny obrotomierza.

Na pocz¹tek uúwiadomijmy
sobie jeden fakt: ca³y czas mÛ-
wimy o†budowie obrotomierza,
ale w†rzeczywistoúci skonstruu-
jemy znany chyba kaødemu elek-
tronikowi przyrz¹d, tj. zwyk³y
miernik czÍstotliwoúci, tylko øe
przystosowany do pomiaru sto-
sunkowo wolnych przebiegÛw
i†wyposaøony w†nietypowe wej-
úcie.
Sercem przyrz¹du jest uk³ad

ICM7217AIPI firmy Harris, dalej
nazywany w†skrÛcie ICM7217. Nie
by³ on jak dot¹d stosowany w†pro-
jektach publikowanych w†EP i†dla-
tego opiszemy w†najwiÍkszym
skrÛcie ten interesuj¹cy uk³ad.

Uk³ad ICM7217 jest 4-cyfro-
wym licznikiem uniwersalnym
z†ustawianym rejestrem, ktÛrego
zawartoúÊ moøe byÊ stale porÛw-
nywana ze stanem licznika. Uk³ad
moøe bezpoúrednio sterowaÊ sied-
miosegmentowymi wyúwietlacza-
mi LED w†systemie multiplekso-
wania. Moøe on pracowaÊ bez
jakichkolwiek elementÛw zew-
nÍtrznych, posiada bowiem wbu-
dowany oscylator.
Do tej pory najwyøszy podziw

budzi³a popularna ìajsielkaî (np.
uk³ady ICL7106, 7107) pracuj¹ca
z†zaledwie kilkoma zewnÍtrznymi
elementami dyskretnymi, ale
ICM71217 zosta³ pod wzglÍdem
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3. Wyjúcie EQUAL. Stan niski
na tym wyjúciu sygnalizuje rÛw-
noúÊ stanÛw licznika i†rejestru.
4..7. BCD I/O. Wyprowadzenia

te tworz¹ dwukierunkowy port
BCD. Kiedy pracuj¹ jako wejúcia,
moøemy za ich pomoc¹ przekazaÊ
dane do rejestru lub bezpoúrednio
do zawartoúci licznika.
8. COUNT. Wejúcie zegarowe.

Na to wejúcie podaje siÍ impulsy,
ktÛre maj¹ byÊ zliczane przez
ICM7217. Nachylenie zboczy tych
impulsÛw moøe byÊ bardzo p³as-
kie, poniewaø wejúcie to zaopat-
rzone zostalo w†przerzutnik
Schmitta.
9. STORE\. Podanie na to

wejúcie stanu niskiego powoduje
przes³anie danych z†licznika do
rejestrÛw wyjúciowych.
10 UP/DOWN\. Sterowanie kie-

runkiem zliczania. Stan niski na
tym wejúciu powoduje zliczanie
w†dÛ³, a†wysoki w†gÛrÍ.
11. LOAD REGISTER/OFF. Jest

to wejúcie trÛjstanowe, realizuj¹ce
nastÍpuj¹ce funkcje:
- nie po³¹czone - normalne dzia-
³anie licznika;

- stan wysoki - ³adowanie rejestru
danymi z†portu BCD;

- stan niski - wyzerowanie i†wy-
³¹czenie ca³ego licznika.
12. LOAD COUNTER/I/O OFF.

Jest to takøe wejúcie trÛjstanowe
realizuj¹ce nastÍpuj¹ce funkcje:
- nie po³¹czone - normalne dzia-
³anie licznika;

- stan wysoki - ³adowanie liczni-
ka danymi z†portu BCD;

- stan niski - przejúcie portu BCD
w†stan wysokiej impedancji.
13. SCAN. Do³¹czenie konden-

satora pomiÍdzy to wejúcie, a†do-
datni biegun zasilania pozwala
zmieniÊ czÍstotliwoúÊ zegara licz-
nika.
14. RESET. Podanie na to

wejúcie stanu niskiego powoduje
asynchroniczne wyzerowanie licz-
nika.
20. DISPLAY CONT. Jest to

wejúcie trÛjstanowe realizuj¹ce na-
stÍpuj¹ce funkcje:
- nie po³¹czone - normalne dzia-
³anie licznika;

- stan wysoki - wy³¹czenie wy-
úwietlania;

- stan niski - wygaszanie zer
nieznacz¹cych.
Wiemy juø wszystko o†najwaø-

niejszym uk³adzie scalonym, pra-
cuj¹cym w†naszym obrotomierzu
i†najwyøsza pora powrÛciÊ do ana-
lizy schematu, ktÛry bardzo wy-
raünie dzieli siÍ na czÍúÊ analo-
gow¹ i†cyfrow¹. Przebrnijmy wiÍc
jak najszybciej przez ìanalogÛw-
kÍî, aby jak najprÍdzej zacz¹Ê
omawiaÊ jasn¹ i†zrozumia³¹ czÍúÊ
cyfrow¹.
åwiat³o o†zmiennym natÍøeniu,

odbite od wiruj¹cego przedmiotu,
pada na fotorezystor Q2, wytwa-
rzaj¹c na dzielniku napiÍcia, zbu-
dowanym z†fotorezystora i†rezysto-
ra R11, zmienne poziomy napiÍ-

cia, ktÛre nastÍpnie wzmac-
niane s¹ przez wzmacniacz
operacyjny IC7A. Z†wyjúcia
tego wzmacniacza impulsy
s¹ kierowane na wejúcie
kolejnego wzmacniacza ope-
racyjnego IC7B, pracuj¹cego
jako komparator napiÍcia.
Na jego wyjúciu otrzymuje-
my juø przebieg zbliøony
do prostok¹tnego, ktÛry za
poúrednictwem rezystora R6
wysterowuje bazÍ tranzys-
tora T1. Tranzystor ten pe³-
ni funkcjÍ niezbÍdnego kon-
wertera poziomÛw napiÍcia,
poniewaø obydwa wzmac-
niacze s¹ zasilane napiÍ-
ciem pobieranym bezpo-
úrednio z†baterii i†wynosz¹-
cym 9VDC, natomiast czÍúÊ
cyfrowa wymaga zasilania
napiÍciem 5VDC. Z†kolek-
tora tranzystora T1 impul-
sy, ktÛrych czÍstotliwoúÊ

musimy zmierzyÊ, s¹ kierowane do
jednego z†wejúÊ bramki pomiaro-
wej IC4D.
Jak kaødy miernik czÍstotli-

woúci, nasz obrotomierz musi po-
siadaÊ generator czÍstotliwoúci ze-
garowej, ktÛra po odpowiednim
podziale pos³uøy do odmierzania
czasu bramkowania licznikÛw.
W†naszym przypadku zarÛwno ge-

Rys. 2. Rozmieszczenie elementów na
płytce drukowanej.

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
Q2: fotorezystor
R1, R3, R4, R12, R13, R17, R18:
120kΩ
R2: 3,3kΩ
R5: 100kΩ
R6: 18kΩ
R7, R11: 8,2kΩ
R8: 330kΩ
R9: 10MΩ
R10: 240kΩ
R14: 200Ω
R15: 820kΩ
R16: 24kΩ
Kondensatory
C1: 2,2nF
C2, C3: 1nF
C4: trymer 33pF
C5: 47pF
C6, C12: 220µF/16V
C7, C11: 100nF
C8, C9: 470nF
C10: 470µF/25V
C14, C13: 22nF
Półprzewodniki
D1, D2, D3, D4, D5, D6: 1N4148
lub odpowiednik
IC1: 4060
IC2: 4520
IC3: 4001
IC4: 4093
IC5: ICM7217A
IC6: 7805
IC7: TL082
T1: BC548 lub odpowiednik
W1, W2, W3, W4: wyświetlacze
siedmiosegmentowe LED wsp.
katoda np. Kingbright SC52−11
Różne
Q1: kwarc “zegarkowy” 32768Hz
SW1: miniaturowy przełącznik
trójpozycyjny
S1: miniaturowy włącznik
hebelkowy
Podstawki pod układy scalone +
jedna podstawka 40 pin
Uwaga! Bateria i obudowa nie
wchodzą w skład kitu i można je
zamówić oddzielnie w Dziale
Handlowym AVT.
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nerator, jak i†wstÍpny dzielnik
czÍstotliwoúci zosta³y zbudowane
z†wykorzystaniem jednego uk³adu
scalonego - popularnego 4060. Ze
wzglÍdu na obniøenie kosztÛw
budowy urz¹dzenia zastosowa³em
bardzo tani i†ogÛlnie dostÍpny
kwarc ìzegarkowyî o†czÍstotliwoú-
ci rezonansowej 32768Hz. Po po-
dzieleniu przez 214 na wyjúciu
Q14 licznika IC1 otrzymujemy
wiÍc czÍstotliwoúÊ 2Hz. Poniewaø
potrzebne s¹ nam czasy bramko-
wania rÛwne 6, 3†i†2†s czÍstotli-
woúÊ ta ulega kolejnemu podzia-
³owi w†liczniku binarnym IC2A.
Przerzutnik R-S zbudowany

z†bramek NOR IC3D i†IC3C steruje
bezpoúrednio bramkowaniem nad-
chodz¹cych z†wejúcia impulsÛw,
zerowaniem licznika IC5 oraz wy-
úwietlaniem wynikÛw pomiaru.
W†momencie pojawienia siÍ na
wejúciu EN IC2A opadaj¹cego zbo-
cza sygna³u zegarowego generowa-
ny jest krÛtki impuls ujemny,
ktÛry po zanegowaniu przez bram-
kÍ IC4A zostaje doprowadzony do

wejúcia ustawiaj¹cego przerzutni-
ka R-S powoduj¹c jego ustawienie
(stan H). Konsekwencje tego faktu
s¹ nastÍpuj¹ce:
1. Pojawienie siÍ wysokiego

poziomu logicznego na wyjúciu 11
IC3D spowoduje wygenerowanie
krÛtkiego impulsu ujemnego przez
pracuj¹c¹ jako inwerter bramkÍ
IC4D. Impuls ten spowoduje wy-
kasowanie zawartoúci licznika IC7
i†przygotowanie go do nowego
cyklu zliczania.
2. Otwarta zostaje bramka IC4B

i†na wejúcie licznika IC5 zaczy-
naj¹ docieraÊ impulsy pochodz¹ce
z†wejúcia pomiarowego uk³adu.
3. Stan niski z†wyjúcia bramki

IC3C powoduje uruchomienie licz-
nika IC2A i†rozpoczÍcie odmierza-
nie czasu bramkowania.
Waøn¹ rolÍ w†uk³adzie pe³ni

prze³¹cznik SW1, ktÛry umoøliwia
wybÛr czasu bramkowania, uzaleø-
nionego od liczby punktÛw odnie-
sienia na obracaj¹cym siÍ obiekcie.
W†momencie w³¹czenia przerzut-
nika R-S na jego wejúciu zeruj¹-
cym panuje stan niski wymuszo-
ny, w†zaleønoúci od po³oøenia
prze³¹cznika S1 przez diody
D1+D2, D3+D4 lub D5+D6. Licznik
IC2A rozpoczyna zliczanie i†po
pewnym czasie na jego wyjúciach,
po³¹czonych z†jedn¹ z†par diod,
pojawi siÍ stan wysoki. Na wejúciu
zeruj¹cym przerzutnika R-S zosta-
nie za poúrednictwem rezystora R1
wymuszony stan wysoki i†prze-
rzutnik ten w³¹czy siÍ (stan niski).
£atwo zauwaøyÊ, øe w³¹czenie
przerzutnika nast¹pi po 6, 3†lub
2†sekundach, co daje nam wszys-
tkie potrzebne czasy bramkowania.
Konsekwencj¹ w³¹czenia prze-

rzutnika bÍdzie wygenerowanie krÛt-
kiego impulsu ujemnego przez bram-
kÍ IC4C, co spowoduje przepisanie
zawartoúci licznika do rejestru wy-
júciowego i†wyúwietlenie wyniku zli-
czania na wyúwietlaczach.
Opisany powyøej cykl powta-

rza siÍ, tak jak w kaødym mier-
niku czÍstotliwoúci.
Uk³ad obrotomierza jest zasila-

ny z†baterii 9V. NapiÍcie +5V,
potrzebne do zasilania czÍúci cyf-
rowej, jest uzyskiwane ze stabi-
lizatora napiÍcia IC6.

Montaø i†uruchomienie
Na rys. 2 jest pokazane roz-

mieszczenie elementÛw na dwu-
stronnej p³ytce drukowanej, ktÛrej

mozaika úcieøek znajduje siÍ na
wk³adce wewn¹trz numeru.
Montaø naleøy rozpocz¹Ê od

elementÛw o†najmniejszych gaba-
rytach i†podstawek pod uk³ady
scalone, a†zakoÒczyÊ na konden-
satorach elektrolitycznych. Aha,
zapomnia³em o†jednym: jedynym
odstÍpstwem od ìklasycznychî re-
gu³ montaøu jest umieszczenie
wyúwietlaczy siedmiosegmento-
wych w†jednej podstawce 40-pi-
nowej. Jest to konieczne, ponie-
waø po wlutowaniu wyúwietlaczy
bezpoúrednio w†p³ytkÍ ich po-
wierzchnia znalaz³aby siÍ znacz-
nie poniøej pozosta³ych elemen-
tÛw. Utrudni³oby to zamocowanie
wykonanego uk³adu w†obudowie
i†obserwacjÍ wyúwietlaczy.
Uk³ad zmontowany z†dobrych

elementÛw nie wymaga jakiego-
kolwiek uruchamiania. Jedynie
perfekcjoniúci mog¹ za pomoc¹
trymera C4 ustawiÊ czÍstotliwoúÊ
generatora kwarcowego dok³adnie
na 32768Hz.
Na zakoÒczenie jeszcze jedna

uwaga praktyczna: w†pewnych wa-
runkach uk³ad okaza³ siÍ wraøli-
wy na zak³Ûcenia radioelektrycz-
ne. By³y to doúÊ specyficzne
warunki, kiedy obrotomierz zosta³
umieszczony w†bezpoúrednim s¹-
siedztwie wyczynowego silnika
modelarskiego o†mocy kilkuset
watÛw, w†dodatku mocno przeci¹-
øonego i†pozbawionego instalacji
odk³Ûcaj¹cej. Wp³yw zak³ÛceÒ na
pracÍ obrotomierza zosta³ wyeli-
minowany ekranem z†cienkiej
blaszki umieszczonym bezpoúred-
nio nad czÍúci¹ analogow¹ urz¹-
dzenia. Poniewaø i†Wy moøecie
spotkaÊ siÍ z†tym problemem, na
p³ytce drukowanej zosta³y umiesz-
czone dodatkowe punkty lutowni-
cze oznaczone ìxî i†po³¹czone
z†mas¹ uk³adu. Do tych punktÛw
moøna dolutowaÊ krÛtkie odcinki
srebrzanki i†nastÍpnie wykonaÊ
ìdaszekî z†blachy ponad czÍúci¹
analogow¹ obrotomierza.
Uk³ad jest bardzo czu³y na

wahania napiÍcia zasilania, toteø
nie naleøy siÍ dziwiÊ, kiedy po
zasileniu obrotomierza z zasilacza
sieciowego wyúwietlacz bÍdzie
wskazywa³ wartoúÊ niezerow¹ (np.
"300" dla podzia³u 6†s). Dlatego
uk³ad zaleca siÍ zasilaÊ z baterii
9†V (np. 6F22) lub akumulatora
9†V.
Zbigniew Raabe, AVT


