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Obrotomierz z czujnikiem

optycznym

kit AVT-482

Obrotomierze sq po
termometrach jednymi

z czeSciej budowanych
przyrzqdéw pomiarowych
wielkosci nieelektrycznych.
Hobbysci najczesciej budujq
obrotomierze samochodowe, co
jest spowodowane
prawdopodobnie latwosciq
uzyskania sygnatu
pomiarowego z przerywacza
zaplonu. Niejednokrotnie
potrzebujemy jednak zmierzyc
predkos¢ obrotowq obiektu,
do ktérego nie mozemy
dolqczy¢ jakichkolwiek sond
pomiarowych w rodzaju
hallotronéw czy transoptoréw,
nie moéwiqc juz o stykach
mechanicznych.
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Proponowany ukltad zostal za-
projektowany na ,zamdwienie”
modelarzy zajmujacych sie budo-
wa modeli samolotéw z napedem
elektrycznym i stad pewne szcze-
gbélne jego cechy (np. mozliwosé
pomiaru predkosci obrotowej
przedmiotu z trzema punktami od-
niesienia, ktéra potrzebna byla do
badania silnikéw ze $migtem tréj-
ramiennym), bynajmniej nie
utrudniajace zastosowania przy-
rzadu do pomiaru predkosci ob-
rotowej praktycznie dowolnych
obiektéw. Warunek jest tylko je-
den: na tym przedmiocie musi
by¢ umieszczona jedna, dwie lub
trzy plaszczyzny o tonacji wyraz-
nie odcinajacej sie od tla. Opty-
malna bylaby czarna, gruba kreska
umieszczona dokladnie na $redni-
cy obracajacej sie tarczy.

Praktyka dowiodla jednak, ze
proponowany przyrzad moze po-
radzi¢ sobie nawet w znacznie
mniej komfortowych warunkach.
Testy laboratoryjne wykonywane
byly za pomoca modelarskiego
silnika elektrycznego typu 400, na
ktérego wale umieszczone bylo
szare, dwuramienne $miglo. Ca-
los¢ znajdowala sie na tle, ktérego
tonacja daleka byla od $nieznej
bieli czy glebokiej czerni. Okazato
sie jednak, ze kontrast optyczny
wirujacego S$migla wobec tta byt

wystarczajacy i mozliwe bylo do-
konywanie pomiaréw do predkos-
ci obrotowej 8000 rpm.

Podczas opracowywania obro-
tomierza duzy nacisk polozyltem
na prostote i niska cene uktadu.
Dlatego tez wybralem metode
pomiaru w czasie rzeczywistym,
co wymusilo konieczno$é stoso-
wania bardzo dtugich czasow
bramkowania - az 6 s w przypad-
ku jednego punktu pomiarowego
na obracajacym sie obiekcie, 3 s
w przypadku dwéch punktéow
i2s, jezeli bedziemy dysponowa-
li az trzema kontrastujacymi
z ttem punktami.

Znacznie lepsza bytaby metoda
przeliczania okresu badanej czes-
totliwoéci na liczbe obrotéw na
minute. Zastosowanie takiego roz-
wigzania spowodowatoby jednak
konieczno$¢ uzycia procesora wy-
konujacego potrzebne obliczenia
i znacznie zwiekszyloby koszt
urzadzenia.

Opis dzialania ukladu
Schemat elektryczny propono-
wanego ukladu obrotomierza zo-
stal pokazany na rys. 1. Jak
wida¢, uktad jest wyjatkowo pros-
ty i zar6wno zrozumienie sposobu
dziatania, jak i wykonanie nie
przekracza mozliwosci nawet mato
zaawansowanego konstruktora.
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Rys. 1. Schemat elektryczny obrotomierza.

Na poczatek uSwiadomijmy
sobie jeden fakt: caly czas mo-
wimy o budowie obrotomierza,
ale w rzeczywisto$ci skonstruu-
jemy znany chyba kazdemu elek-
tronikowi przyrzad, tj. zwykly
miernik czestotliwosci, tylko ze
przystosowany do pomiaru sto-
sunkowo wolnych przebiegow
i1 wyposazony w nietypowe wej-
Scie.

Sercem przyrzadu jest uktad
ICM7217AIPI firmy Harris, dalej
nazywany w skrécie ICM7217. Nie
byl on jak dotad stosowany w pro-
jektach publikowanych w EP i dla-
tego opiszemy w najwiekszym
skrécie ten interesujacy uklad.
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Uktad ICM7217 jest 4-cyfro-
wym licznikiem uniwersalnym
z ustawianym rejestrem, ktérego
zawarto$§¢ moze byé stale porow-
nywana ze stanem licznika. Uklad
moze bezpoSrednio sterowac sied-
miosegmentowymi wySwietlacza-
mi LED w systemie multiplekso-
wania. Moze on pracowaé bez
jakichkolwiek elementéw zew-
netrznych, posiada bowiem wbu-
dowany oscylator.

Do tej pory najwyzszy podziw
budzita popularna ,ajsielka®“ (np.
uktady ICL7106, 7107) pracujaca
z zaledwie kilkoma zewnetrznymi
elementami dyskretnymi, ale
ICM71217 zostal pod wzgledem

| c14 5
I 220F 7

oszczednosci podzespoléw do-
prowadzony do perfekcji.

Niezaleznie od wyjs¢ steru-
jacych praca czterocyfrowego
wyswietlacza LED, uklad po-
siada takze multipleksowane
wyjscie/wejscie BCD, umozli-
wiajace wysylanie danych
z licznika i tadowanie danymi
rejestru i zawartosci licznika.

Pozwala to na zastosowa-
nie ICM7217 takze w syste-
mach mikroprocesorowych.
Dziatanie ukladu najlepiej po-
kaza¢ opisujac funkcje petnio-
ne przez jego wazniejsze wejscia
i wyjscia:

1. Wyjscie CARRY/BORROW
(przeniesienie/pozyczka). Wyjscie
to umozliwia kaskadowe laczenie
ze soba dowolnej liczby liczni-
kéw, atym samym wyswietlanie
informacji na wyswietlaczu o do-
wolnej liczbie cyfr. Dodatni im-
puls pojawia sie na tym wyjsciu
w momencie przejécia od stanu
9999 do 0 podczas zliczania w goé-
re i w momencie zmiany z 0000
na 9999 podczas zliczania w dét.

2. Wyjscie ZERO. Na wyjsciu
tym stan niski pojawia sie w mo-
mencie, kiedy zawartodé licznika
wynosi 0000.
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3. Wyjscie EQUAL. Stan niski
na tym wyjsciu sygnalizuje réw-
noéé stanéw licznika i rejestru.

4..7. BCD I/O. Wyprowadzenia
te tworza dwukierunkowy port
BCD. Kiedy pracuja jako wejscia,
mozemy za ich pomoca przekazaé
dane do rejestru lub bezposrednio
do zawartodci licznika.

8. COUNT. Wejscie zegarowe.
Na to wejécie podaje sie impulsy,
ktére maja by¢ zliczane przez
ICM7217. Nachylenie zboczy tych
impuls6w moze byé bardzo plas-
kie, poniewaz wejscie to zaopat-

rzone zostalo w przerzutnik
Schmitta.
9. STORE\. Podanie na to

wejscie stanu niskiego powoduje
przeslanie danych =z licznika do
rejestrow  wyjsciowych.

10 UP/DOWNN\. Sterowanie kie-
runkiem zliczania. Stan niski na
tym wejsciu powoduje =zliczanie
w doét, a wysoki w gore.

11. LOAD REGISTER/OFF. Jest
to wejscie tréjstanowe, realizujace
nastepujace funkcje:

- nie polaczone - normalne dzia-
lanie licznika;

- stan wysoki - fadowanie rejestru
danymi z portu BCD;

- stan niski - wyzerowanie i wy-
taczenie catego licznika.

12. LOAD COUNTER/I/O OFF.
Jest to takze wejScie tréjstanowe
realizujace nastepujace funkcje:
- nie polaczone - normalne dzia-

tanie licznika;

Obrotomierz z czujnikiem optycznym

- stan wysoki - ladowanie liczni-
ka danymi z portu BCD;

- stan niski - przejscie portu BCD
w stan wysokiej impedancji.

13. SCAN. Dotlaczenie konden-
satora pomiedzy to wejscie, a do-
datni biegun zasilania pozwala
zmieni¢ czestotliwosé zegara licz-
nika.

14. RESET. Podanie na to
wejscie stanu niskiego powoduje
asynchroniczne wyzerowanie licz-
nika.

20. DISPLAY CONT. Jest to
wejscie tréjstanowe realizujace na-
stepujace funkcje:

- nie potaczone - normalne dzia-
tanie licznika;

- stan wysoki - wylaczenie wy-
$wietlania;

- stan niski -
nieznaczacych.

Wiemy juz wszystko o najwaz-
niejszym ukladzie scalonym, pra-
cujacym w naszym obrotomierzu
i najwyzsza pora powréci¢ do ana-
lizy schematu, ktéry bardzo wy-
raznie dzieli sie na cze$¢ analo-
gowa i cyfrowa. Przebrnijmy wiec
jak najszybciej przez ,analogbéw-
ke“, aby jak najpredzej zaczaé
omawiaé¢ jasna i zrozumiala czesé
cyfrowa

Sw1at10 0 zmlennym natezeniu,
odbite od wirujacego przedmiotu,
pada na fotorezystor Q2, wytwa-
rzajac na dzielniku napiecia, zbu-
dowanym z fotorezystora i rezysto-
ra R11, zmienne poziomy napie-

cia, ktére nastepnie wzmac-

wygaszanlie zer

aR161co

5y

Ijoe ﬁ]ﬁ]ﬁ]ﬁ]:lﬁ] 'j

R AT

D6 -

Pl
(d

S
3
‘6"

GF QAB|GF QAB(GF gAB GFOAB
4 = =
3 3 &  ;
2 i s 3
“woled cHeD cHedD cHebd ﬁ]
°|ll
O ar s
I H
i ST
0
5]

o

e w11 .1

niane sa przez wzmacniacz
operacyjny IC7A. Z wyjscia
tego wzmacniacza impulsy
sa kierowane na wejscie
kolejnego wzmacniacza ope-
racyjnego IC7B, pracujacego
jako komparator napiecia.
Na jego wyjsciu otrzymuje-
my juz przebieg zblizony
do prostokatnego, ktéry za
posrednictwem rezystora R6
wysterowuje baze tranzys-
tora T1. Tranzystor ten pel-
ni funkcje niezbednego kon-
wertera pozioméw napiecia,
poniewaz obydwa wzmac-
niacze sa zasilane napie-
ciem pobieranym bezpo-
Srednio z baterii i wynosza-
cym 9VDC, natomiast cze$¢
cyfrowa wymaga =zasilania
napieciem 5VDC. Z kolek-

Rys. 2. Rozmieszczenie elementdw na
ptytce drukowane;j.
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tora tranzystora T1 impul-
sy, ktérych czestotliwosé

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory
Q2: fotorezystor

R1, R3, R4, R12, R13, R17, R18:
120kQ

R2: 3,3kQ

R5: 100kQ

R6: 18kQ

R7, R11: 8.,2kQ

R8: 330kQ

R9: 10MQ

R10: 240kQ

R14: 200Q

R15: 820kQ

R16: 24kQ
Kondensatory

Cl: 2.2nF

C2, C3: InF

C4: trymer 33pF

Cb5: 47pF

C6, C12: 220uF/16V
C7. C11: 100nF

C8, C9: 470nF

C10: 470uF/25V

C14, C13: 22nF
Pétprzewodniki

D1, D2, D3, D4, D5, Dé:
lub odpowiednik

IC1: 4060

IC2: 4520

IC3: 4001

IC4: 4093

IC5: ICM7217A

IC6: 7805

IC7: TLO82

T1: BC548 lub odpowiednik

W1, W2, W3, W4: wyswietlacze
siedmiosegmentowe LED wsp.
katoda np. Kingbright SC52-11
Rézne

Ql: kwarc “zegarkowy” 32768Hz
SW1: miniaturowy przetgcznik
trojpozycyjny

S1: miniaturowy wigcznik
hebelkowy

Podstawki pod uktady scalone +
jedna podstawka 40 pin
Uwaga! Bateria i obudowa nie
wchodzg w sktad kitu i mozna je
zamoéwi¢ oddzielnie w Dziale
Handlowym AVT.

1N4148

musimy zmierzy¢, sa kierowane do
jednego z wej$¢ bramki pomiaro-
wej IC4D.

Jak kazdy miernik czestotli-
wosci, nasz obrotomierz musi po-
siada¢ generator czestotliwosci ze-
garowej, ktéra po odpowiednim
podziale postuzy do odmierzania
czasu bramkowania licznikéw.
W naszym przypadku zaréwno ge-
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nerator, jak i wstepny dzielnik
czestotliwosci zostaly zbudowane
z wykorzystaniem jednego ukladu
scalonego - popularnego 4060. Ze
wzgledu na obnizenie kosztéw
budowy urzadzenia zastosowalem
bardzo tani i ogélnie dostepny
kwarc ,,zegarkowy* o czestotliwos-
ci rezonansowej 32768Hz. Po po-
dzieleniu przez 2" na wyjsciu
Q14 licznika IC1 otrzymujemy
wiec czestotliwo$é 2Hz. Poniewaz
potrzebne sa nam czasy bramko-
wania réwne 6, 312 s czestotli-
wodé ta ulega kolejnemu podzia-
towi w liczniku binarnym IC2A.

Przerzutnik R-S zbudowany
z bramek NOR IC3D i IC3C steruje
bezposérednio bramkowaniem nad-
chodzacych z wejscia impulséw,
zerowaniem licznika IC5 oraz wy-
Swietlaniem wynikéw pomiaru.
W momencie pojawienia sie na
wejéciu EN IC2A opadajacego zbo-
cza sygnalu zegarowego generowa-
ny jest krétki impuls ujemny,
ktéry po zanegowaniu przez bram-
ke IC4A zostaje doprowadzony do
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wejécia ustawiajacego przerzutni-
ka R-S powodujac jego ustawienie
(stan H). Konsekwencje tego faktu
sa nastepujace:

1. Pojawienie sie wysokiego
poziomu logicznego na wyjsciu 11
IC3D spowoduje wygenerowanie
krétkiego impulsu ujemnego przez
pracujaca jako inwerter bramke
IC4D. Impuls ten spowoduje wy-
kasowanie zawartoéci licznika IC7
i przygotowanie go do nowego
cyklu zliczania.

2. Otwarta zostaje bramka 1C4B
i na wejécie licznika IC5 zaczy-
naja dociera¢ impulsy pochodzace
z wej$cia pomiarowego uktadu.

3. Stan niski z wyjécia bramki
IC3C powoduje uruchomienie licz-
nika IC2A i rozpoczecie odmierza-
nie czasu bramkowania.

Wazna role w ukladzie pelni
przetacznik SW1, ktéry umozliwia
wybér czasu bramkowania, uzalez-
nionego od liczby punktéw odnie-
sienia na obracajacym sie obiekcie.
W momencie wlaczenia przerzut-
nika R-S na jego wejsciu zeruja-
cym panuje stan niski wymuszo-
ny, w zaleznosci od polozenia
przetacznika S1 przez diody
D1+4+D2, D3+D4 lub D5+D6. Licznik
IC2A rozpoczyna zliczanie i po
pewnym czasie na jego wyjsciach,
polaczonych =z jedna z par diod,
pojawi sie stan wysoki. Na wejsciu
zerujacym przerzutnika R-S zosta-
nie za posrednictwem rezystora R1
wymuszony stan wysoki i prze-
rzutnik ten wlaczy sie (stan niski).
Latwo zauwazy¢, ze wlaczenie
przerzutnika nastapi po 6, 3 lub
2 sekundach, co daje nam wszys-
tkie potrzebne czasy bramkowania.

Konsekwencja wlaczenia prze-
rzutnika bedzie wygenerowanie krot-
kiego impulsu ujemnego przez bram-
ke IC4C, co spowoduje przepisanie
zawartosci licznika do rejestru wy-
jsciowego i wyswietlenie wyniku zli-
czania na wys$wietlaczach.

Opisany powyzej cykl powta-
rza sie, tak jak w kazdym mier-
niku czestotliwosci.

Uklad obrotomierza jest zasila-
ny z baterii 9V. Napiecie +5V,
potrzebne do zasilania czesci cyf-
rowej, jest uzyskiwane ze stabi-
lizatora napiecia IC6.

Montaz i uruchomienie
Na rys. 2 jest pokazane roz-

mieszczenie elementéw na dwu-

stronnej plytce drukowanej, ktorej

mozaika Sciezek znajduje sie na
wkladce wewnatrz numeru.

Montaz nalezy rozpocza¢ od
elementéw o najmniejszych gaba-
rytach i podstawek pod uklady
scalone, a zakonczy¢ na konden-
satorach elektrolitycznych. Aha,
zapomnialem o jednym: jedynym
odstepstwem od ,klasycznych® re-
gul montazu jest umieszczenie
wySwietlaczy siedmiosegmento-
wych w jednej podstawce 40-pi-
nowej. Jest to konieczne, ponie-
waz po wlutowaniu wyswietlaczy
bezposrednio w plytke ich po-
wierzchnia znalaztaby sie znacz-
nie ponizej pozostatych elemen-
tow. Utrudnitoby to zamocowanie
wykonanego ukladu w obudowie
i obserwacje wyswietlaczy.

Uklad zmontowany z dobrych
elementéw nie wymaga jakiego-
kolwiek wuruchamiania. Jedynie
perfekcjonisci moga za pomoca
trymera C4 ustawié¢ czestotliwosé
generatora kwarcowego dokladnie
na 32768Hz.

Na zakonczenie jeszcze jedna
uwaga praktyczna: w pewnych wa-
runkach uktad okazal sie wrazli-
wy na zaklécenia radioelektrycz-
ne. Byly to dos¢ specyficzne
warunki, kiedy obrotomierz zostat
umieszczony w bezpodrednim sa-
siedztwie wyczynowego silnika
modelarskiego o mocy kilkuset
watéw, w dodatku mocno przecia-
zonego i pozbawionego instalacji
odklécajacej. Wplyw zaklécen na
prace obrotomierza zostal wyeli-
minowany ekranem =z cienkiej
blaszki umieszczonym bezposred-
nio nad czeScia analogowa urza-
dzenia. Poniewaz i Wy mozecie
spotka¢ sie z tym problemem, na
plytce drukowanej zostaly umiesz-
czone dodatkowe punkty lutowni-
cze oznaczone ,Xx“ i polaczone
z masa ukladu. Do tych punktéw
mozna dolutowaé krétkie odcinki
srebrzanki i nastepnie wykonaé
,daszek” z blachy ponad czescia
analogowa obrotomierza.

Uktad jest bardzo czuly na
wahania napiecia zasilania, totez
nie nalezy sie dziwi¢, kiedy po
zasileniu obrotomierza z zasilacza
sieciowego wyswietlacz bedzie
wskazywat warto$¢ niezerowa (np.
"300" dla podziatu 6 s). Dlatego
uktad zaleca sie zasila¢ z baterii
9V (np. 6F22) lub akumulatora
9V.

Zbigniew Raabe, AVT
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