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Abstrakt

Bakalarska praca sa zobera navrhom a realizacikobhtktného sninta
ot&ok zaloZzeny na stroboskopickej metode. Ako zdr@tlavma by pouzita LED
dioda .

PrvA ¢ag¥ sa zaobera problematikou snimania coka a popisom
stroboskopickej metédy, jeho vyhodami a nevyhodami.

Druha ¢ag sa zaoberd samostatnym navrhom arealizaciou maboac
pristroja, t.j navrhom blokovej schémy, navrhomkg&lekého obvodu a samotnou
realizaciou. Rozobera jednotlivésti elektrického obvodu a zddvage ich vyber a
navrh. V poslednej faze bakalarskej prace je prewédmeranie pristroja a zistenie

jeho vlastnosti.

Kracoveé slova:
stroboskop, meranie @@k, ATmega8, displej 2x8, mikrokontrolér,
vykonova LED dioda
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Abstract

The bachelor’s thesis is dealing with design aradizaion of contactless
rotation sensor based on stroboscope method. Asdbece of the light should
be used power LED.

The first part briefly deals with the scanning spesnd a more detailed
description of the stroboscope method, it’s adym#and disadvantages.

The second part of this thesis is about designing amplementation
of the measurement device, i.e. designing the bld@grams, electric circuit
designing and the execution itself.

It analyzes each part of the electric circuit andtifies their selection and
design. In the last phase of this bachelor’s thissmade the measurement of the

device and were determinated it’s properties.

Keywords:

stroboscop, measure rotary speed, ATmega8, dipk&y thicrocontroller,
power LED
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1. TEORETICKY ROZBOR

V mnohych oblastiach priemyslu je dblezit€idmrychlog’ ot&ania t@&ivych
strojov. Pristroje pouzivané na meranie uhlovehigsti sa nazyvaju otkomere

alebo taktiez tachometre. Meranim sa'ujs paet ot&ok, ktoré sa vykonaju gas
uréitéhocasového intervalu, napr. sekundy alebo minaty.

1.1 DEFINICIA UHLOVEJ RYCHLOSTI [1]

Otéckaje uhlova zmena 360°, ktort vykona teleso okodstriej osi.
Frekvencia otéania je paet ota&ok ktoré teleso vykona za diwd dobu.

MbZe to by sekunda, minGta alebo aj hodina,daatejSie sa pouZivaju jednoty dt.s
aot.min’. Frekvenciu ot&ania méZeme vyjadtivztahom

n= N (1.1)
t
n je frekvencia otéania,
N

je celkovy poet ot&ok vykonany za uity ¢asovy interval,

t je dzkacasového intervalu.

Uhlova rychlog sa oznéuje gréckym pismenom a definujeme ju wahom

dg
w=—- 1.2
it (1.2)
® je uhlové rychlos
do je uhol pootoéenia telesa za ¢&ity ¢asovy interval
dt

je dzkacasového intervalu

Jednotka uhlovej rychlosti je radian za sekundd.§3.

1.2 TYPY SNIMA COV NA MERANIE OTA COK

Na meranie otébk sa da vyufiviac fyzikalnych principov.

Pod’'a spbsobu prevodu @@k na utity druh signalu ich mézeme rozdeha :

Ot&komery s neelektrickym vystupom.

Otakomery s elektrickym vystupom.

DalSou mozna®u je rozdell snim&e poda toho,¢&i sa dotykaju meranej
sustavy. Z tohtolladiska ich delime nkontaktnéalebobezkontaktné
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1.2.1 Mechanické ot&komery [1]

Mechanické ot&omery vyuzivaju princip pésobenia odstredivej.silgdna
sa o kontaktny typ snima, pretoZe potrebujeme priamo prigojpa sustavu.

Verkog rychlosti zisujem pomocou Vi&kosti odstredivej sily posobiacejt@zisku
rotujuceho telesa pdd vz'ahu 1.3.

F=mr.o (1.3)
m je hmotnos ot&ajuceho sa telesa

r je vzdialenog taZiska od osi ot@nia

® je uhlova rychlog

Stupnica ¢
Rucicka s L )
prevodom

\

.‘,‘\lll

Objimka

ZavaZie

Obrazok 1.1 Odstredivy ot&komer [1]

Odstredivy otdkomer sa sklada zo zavazia , ktoré sa pésobenitneddsej
sily vzdaluje od osi ot&nia. Tym sa objimka posunie vo zvislom smere @ tét
odchylka sa prevodom prenesie nai¢kiu. Hodnotu mbézeme ¢dat’ na stupnici.

NeméZzeme ho pouZina meranie zariadeni s malym mechanickym vykonom.
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Odstredivy princip vyuziva aj Hornov ¢fobmer. PouZiva sa ¥&inou na meranie

ustalenych otéok. Hodnoty sa m6zu zaznameéme zapisovacie zariadenie.
1.2.2 Chronometrické otackomery [1]

Chronometricky ot&komer, je integrény kontaktny pristroj zaloZeny
na merani vikosti uhla natéenia rotujuceho telesa za jednotkasu. Predstavuje
spojenie poitadla otéok s hodinovym strojom. Rdadlo ot&ok aj hodinovy stroj
zanl merd sasne. Meria sa celkovy pet ot&ok zacasovy intervalize sa

odmeria stredna hodnota frekvenciecaftéa.
1.2.3 Hydraulické ota¢komery [1]

Hydraulické otédkomery patria k historicky star§im typom &kémerov
a v dnesnej dobe sa uz vyuzivajGme zriedkavo. Na meranie frekvencie @il sa

vyuziva odstrediva sila kvapaliny. Hodnota sé&uje z vySky hladiny kvapaliny.

Obrazok 1.2 Hydraulicky otd¢komer [1]

1.2.4 Tachodynamo [1] [2]

Patri Kk najpouzivanejSim @komerom s elektrickym vystupom. Jedn&
sa 0 malé dynamo s permanentnym magnetom alebodzétu budenim
magnetického p@. V najjednoduchSom zapojeni sa Vv magnetickom poli

permanentného magnetu ¢daacievka spojend s kraZzkami komutatora.
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Principialnu funkciu popisuje obrazok 1.3Cievka sa ot&éa na hriadeli
statora z permanentného magnetu uhlovou ryéblosw. Pohybom cievky
v magnetickom poli vyvola na koncoch cievky napéafiektoré je potom vyvedené

na kefky komutatoru .

Obrazok 1.3 Principialna schéma tachodynama

kefky komutatora
stator

permanentny magnet

AW N P

cievka

Napatie, ktoré vznikd na koncoch cievky mékes’ pod’a vz'ahu 1.4.

U = NSBx (1.4)
N je paet zavitov cievky

S je prierez voda cievky

B je ve’kos” magnetického pola

® je uhlova rychlog ot&ania cievky

Vyhodou tachodynama je linearna zavislagstupného napéatia od otk

a mala nelinearita . Nevyhodou je, Ze napétie rukei je vyvedené cez uhlikové
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kefy, ktoré sa postuporfasu opotrebovavaju a spésobujtkieprechodovy odpor
a tym zniZzuju presngsnerania.
1.2.5Tachogenerator [1] [2]

Tachogeneratory optimalizované na meranie uhlogajlosti maju niektko
parovych dvojic a par paralelnych vinuti. Pre ugste napatie potom plati

u=PAN, (1.5)
6C.a
p je paet polovych dvojic

®, je magneticky tok

N je paet zavitov
a je p&et parov paralelnych vinuty
n je paet ot&ok za minutu

Tachogeneratory umagju indukova smer otdania. Nahla zmena rychlosti
vyvola u tachogeneratorov pridavnu chylbo je takzvany akceletay efekt.
Je spbsobena indékog’ou cievky, ktora pb6sobi ako vnutorna impedancia
v ndhradnom obvode tachogeneratora. Pre optimalmokédos’ je potreba

minimalneho zéazenia.

1.2.6 Impulzné otatkomery [2]

VyuZivaju ¢itanie impulzov aich vyhodnocovanie pocitych ¢asovych
Usekoch. Prechod ztlky okolo snima&a spOsobi impulz ktory sa spracuje
elektrickym obvodom(itatom sa spéita paet impulzov za uiity ¢asovy Usek.
Mbzeme ich rozdefi na viac druhov pd@ vyuZitia utitého fyzikalneho javu
napriklad magnetické alebo optické. Impulzn&kaanery vyuzivaju bezdotykovy
spbsob merania aték, atym nez&aZzuji meranu sUstavu svojim zotagm
momentom, a preto sU vyhodné na meranie sustavysimacivym momentom.

Mézeme ich vyu#i aj ako jednoduchyita¢ otatok.




. USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@,\;;: Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii 16
Vysoké weni technické v Brr

(e

a)

Ot SRy
0 R IR

) f)

Obrazok 1.4 Rbzne typy impulznych otdkomerov [2]

a) Indukené

b) Wiegandov senzor

c) Indukénostné

d) Elektrokontaktné

e) Senzory na principe virivych prudov

f) Optoelektronické

1.2.7 Stroboskopicky ot&komer

Stroboskopickd metdda vyuziva na meranie¢akastroboskopicky jav.

PodrobnejSi opis tejto metddy je opisani v naslemhjjkapitole 1.3 .

1.3 STROBOSKOPICKA METODA

Tato kapitola sa podrobnejSie zaobera stroboskopicknetédou, jeho

principom, vyuzitim, meracimi pristrojmi, vyhodamnevyhodami tejto metody.

1.3.1 Stroboskopicky jav
Stroboskopicky jav patri medzi takzvané optické niga Cudské oko
nie je schopné rozliSirychlo sa pohybujice a meniace deje ak sa obrad wiac

ako priblizne 25 krat za sekundu. Ak takyto dej gpojity periodicky a je
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reprezentovany diskrétnymi vzorkami, tak sa preitom pomere frekvencie
periodického a diskrétneho signalu pozorok@te zda, Ze objekt sa nepohybuje.
Diskrétny signal méze napriklad predstawb\dikajuci zdroj svetla, ktory trva
dostaténe kratkucasova dobu.

Ak frekvencia blikania nie je ndsobkom frekvenci&ania hriadéa a ani nie

je v jeho okoli, potom nastava osvetleniackyay r6znych uhloch natenia .

T T B B

- [ERRBRE

Obrazok 1.5 Nahodné blikanie [3]

Pri sledovani rotujuceho sa hridide sa znéka pri ukitej frekvencii blikania
zd4, akoby sa nehybala. Tento jav je znazornenaskdujucom obrazku 1.6.

[ree] L LT T T L

APAD ALY

Obrazok 1.6 Stroboskopicky jav [3]

Mbze sa sti Ze frekvencia blikania mierne zaostava aleboapala mierne

predbieha frekvenciu otania hriadéa. Tieto dve javy su zndzornené na obrazku 1.7

a obrazku 1.8 ptbm sa hriadeot&a v smere hodinovych &igiek.

T T S s

- | R

Obrazok 1.7 V&Sia frekvencia blikania [3]
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[ree] L L T T T TL
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Obrazok 1.8 Mensia frekvenci blikania [3]

1.3.2 Matematicky popis [1]

Pokid’ je zna&ka v zdanlivom Kude, frekvencia ot@nia znéky zodpoveda
celistvému nasobku frekvencie svetelnych zableskov.

n=kN, (1.6)

k je ¢islo udavajuce peet otaeni meraného predmetu za jeden zablesk

N;  je frekvencia svetelnych zableskov

Zvysovanim frekvencie zableskov sa & zdanlivo zéne posuvé Pri

urcitej frekvencii zableskov Nsa zn&ka opd zdanlivo zastavi a plati vah

n=(k-1)N, (1.7)
Pomocou predoslych vahov sa da vyjadtifrekvencia otéania ako:
n=_NiNo (1.8)

N, =N,

Postupnym zvySovanim frekvencie zablesku sa kot&tdnzmensuje
na jednotku, takze plati n=N. Naslednym zvySovaffi@ekvencie sa objavia dve
znaky, teda k=1/2, potom tri, dt V pripade Ze je na stroboskopickom kitp
zn&iek, pri stroboskopickom jave je taktiez vidi@ zdanlivo stojacich zigek.
Pcatet ot&ok sa da vypéitat’ zo vz'ahu :

N,;N,

o p(Nz - Nl) (1-9)
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Ak pozndme frekvenciu blikania ktora je potrebna zuknlivé zastavenie
znaky, musime ho preg@ta’ na frekvenciu ot&nia udanu v hodnotach otk
za sekundu. Ak je frekvencia blikania svetelnéhoojdrovnaka ako frekvencia

ota’ok za sekundu, potom méZzeme starfioz’ah :

n=f (1.10)
n je frekvencia otfania hriadéa udavana v ot’s
f je frekvencia blikania v jednotkach Hz

1.3.3 Fyzikalny princip

Pri merani otéok stroboskopickou metédou sa ako diskrétni vzoskdv
signal pouzije dostatoe kratky a periodicky sa opakujuci svetelny zdhl&dasické
Ziarovky nie su vhodné, pretoze majllke@ zotrv&nos a neumo#uju osvetl
zna&ku na kratky¢asovy usek, radovo ms a&k. Toto sa mbze vyriaSipozitim
stroboskopického kota, ktory ma jeden alebo viac otvor ad@@éa oko hriad@a.
Ked otvor kotta prejde pred zdrojom svetla, prestane fiema kratkyasovy usek
osvieti zngku. Tato metdda je pomerne zastarana a nepresgi@dzerpotrebujeme

d’alSi motor ktorym sa poha stroboskopicky kottl

Obrazok 1.9 Prvé stroboskopy na meranie otéok

Ako zdroj svetla mézeme potizvybojku alebo LED diddu ktoré maju mald
svetelnl zotrvénog’. Problém mdZe nastari klasickych LED diédach, ktoré maju

malu svetelnag preto sa musia pouzZgpecialne vykonové LED diédy, alebo pauzi
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Svetelny signal musi Isy¢o najkratSi, aby sa zélka zdanlivo nerozmazala
dosledkom dlhého osvetlenia. Z konStmé&ho Iradiska je tazké dosiahrti
extréemne kratke doby zablesku, pretoZze aj tietoojedmaju ukiti svetelnu
zotrvainog’. Zablesk sa mézeme rigditroboskopom. Frekvencia blikania méz& by
stanovena aj pomocou externej synchronizaci€éoprisa ako externy zdroj méze
POUZK iny princip merania oték.

Vyhodou stroboskopickej metody je pomerné&kéepresnos a bezkontaktné
meranie. Presnészavisi hlavne od riadiacehitena svetelného zdroja. Nevyhodou
je, Zze sa priamo neda meér&olisanie otéok a meranie trva dlhSiu dobu (Udaj
nezistime hné priamo, ale musime postupne zvydbvaekvenciu zableskov).
DalSou nevyhodou je, Ze mdézeme nasténékvenciu blikania mensiu ako je uhlova
rychlog’ meraného hriade, ¢iZze jeho cely zlomok napriklad 1/2, 1/3¢aZnaka sa
pri tom zdanlivo nepohybuje. Odstrantieto nevyhody mézeme pomocou uz
spominanej externej synchronizacie, alebo zavedéwintrolnych funkcii, ako je

napriklad zdvojnasobenie frekvencie.
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2. RIESENIE

Tato kapitola sa zaobera popisom rieSenia navrhimaa a jeho
kon&trukciou. Navrh je rozpisany do jednotlivychpikal. Ulohou bolo navrhnl

a zostrojf ota&komer, ktory pracuje na principe stroboskopicketvu ]

2.1 PRIESKUM TRHU STROBOSKOPICKYCH OTA CKOMEROV

V prvom kroku som pomocou internetu a inych infoémah zdrojov nasSiel
vyrobcov stroboskopickych mefav ot&ok a ich vyrobky. Zistil som ich parametre
a zistené udaje vlozil do dvoch tabuliek.

Vyrobca | Typ Meraci RozliSenie | Presnas Nap. | Cena ***
rozsah
Omega HHT30 5-200000 0,1/1 0,01% + 1dig 230V —_
Lutron DT-1236 L 5 - 99999 0,1/1 0,05% + 1dig 4xAA 5600K
Omega HHT41D 10 - 250000 0,1/1 0,01% + 1dig 230V —
Lutron DT-2239A 100 - 1000Q 1/10 0,05% + 1dig 23QVvV 7000 K&
Lutron DT-2269 20-10500| 0,1/1 0,5% + 1dig  23QV 008 K&
Lutron DT-2259 10-99999| 0,1/1 0,1% + 1dig  4xAA 008 K¢
Lutron DT - 2199 100 -99999 0,1/1 0,5% + 1dig 230V 11000K
PROVA | RM 1501 10-99999| 0,01/0,1/1 0,04% + 2dig AAx| 6200 K&
Extech 461825 5-99999 0,1/1 0,1% + 2dig  4xAA 64@0
Extech 461700 10-99999 0,1/1 0,1% +2djg 9V 2K0(
Checkline | CDT-1000HD| 1-99999 0,01/0,2/p  0,02% +gldPxAA _
Checkline | ESL - 20 2-120000{ 0,11 0,007% + | NiMH 12500 K
1dig

TabuPka 2.1 Prieskum trhu fototachometrovéast’ 1.
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Vyrobca | Typ Zdroj Externa | Kon. Ovladanie |Iné
svetla syn. meranie posunu faze
Omega HHT30 Xenon Nie Nie Ano
Lutron DT-1236 L Laser Nie Ano Nie
Omega HHT41D Xeon Nie Nie Ano
Lutron DT-2239A Xenon Nie Nie Nie
Lutron DT-2269 Xenon Nie Nie Nie RS-232*
Lutron DT-2259 LED Nie Nie Nie
Lutron DT - 2199 LED Pole Ano* | Nie Nie
PROVA RM 1501 LED Nie Nie Nie RS-232*
Extech 461825 LED Nie Nie Nie
Extech 461700 LED Pole Ano*| Nie Ano
Checkline | CDT-1000HD Laser Nie Nie Nie
Checkline | ESL - 20 LED Nie Nie Nie
Taburka 2.2 Prieskum trhu fototachometrovéast’ 2.
Poznamky:

externa synchronizacia je mozna pouzitym dodakanépulzného sninta

ot&’ok

pripojite’'ny na zbernicu RS232

ceny su orienténé
Z tabuliek

je v rozmedzi 10 az 1000€0 && za minudtu. V poslednej dobe previadaju

je zrejmé, Ze meraci rozsah predavanytioboskopov
stroboskopy zo zdrojom svetla LED, ktorymdé$taapajanie z batérii alebo externého
zdroja s nizkym napéatim. Meracie pristroje DT —2fifmy Lutron a 461700 firmy
Extech umo#uju pripojenie externej synchronizacie, ktoré singstatne dodavané.
Ich podrobny princip nie je v datovych listoch smomty. Niektoré pristroje su
pripojitelné na sériovy port RS232 a umoafl riadenie stroboskopu a zépis
nameranych dat.
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2.2 PRIESKUM TRHU LED DIOD

Ako zdroj svetla sa puzije vykonova LED didéda. Ajgom vykonal prieskum

trhu a vyhodnotil v tabike. VSetky LED diédy maju vykon 1 watt.

Vyrobca | Typ Svetelny | Priepustné | Prud Max. imp.
tok* napatie Vv priepustnom | prad **
E— — F (Im) (V) I (MA) lre (A)
Luxeon LXHL-BWO02 45 3,42 350 1,0%**
Hebeit I.T. | E12BW6C-0 70 3,50 350 0,5
Photron PPOOW-8C61 62 3,50 400 0,5
Avago ASMT-ANOQO 70 3,50 350 1,0 ***
V.LED 9900-1201-371 80 3,50 350 0,5
TabuPka 2.3 Prieskum trhu LED diod
* Z déatovych listov nebolo mozné zigtipri akych podmienkach boli zistené

hodnoty svetelného toku (napétie, teplota okoluzdra). Tieto parametre najviac

ovplyviuju svetelny tok a Zivotngd.ED dioda.

* Impulzny prad bol zisteni pri frekvenciu 1kHzS&rke impulzu 50%.

*k*k

K dispozicii bola vykonova LED diéda BWO02 od firrhyxeon.

Obrazok 2.1 LED di6éda Luxeon LXHL-BWO02

Impulzny prad bol zisteni pre frekvenciu 1kHzS&rke impulzu 10%.
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2.3 BLOKOVE SCHEMA RIESENIA

2.3.1 Stroboskop s¢itatom impulzov

Prvé rieSenie znazornené na obrazku 2.2 méa nasigdmincip. Pomocou
Ovladania sa nastavi na riadiacéhlane utita frekvencia blikania, ktora je zafia
neznama. Z riadiacehdenu ide signal do vykonovéhdenu, kde je dostatoe
zosilneni, aby sme boli schopni rozsvietiED diddu. Z riadiacehctlena ide
nezosilneny signél aj déitata impulzov, kde sa g@ta paet impulzov za ity

casovy Usek napr. sekunda a nasledne savyhodnoPa@mocou aritmetickej

jednotky sa prepita na otdky za minutu alebo ina jednotku. Zistena hodnota sa

zobrazi na displeji. Pri pouzity externej synchr@wii sa zisti p@et impulzov
pomocoutitata a tento signal sa poSle aj do riadiac&koa kde sa nastavi rovnaka

frekvencia blikania.

) i Riadiaci *»  Vvkonovy Vvkonova
Ovladanie a1 e ’ L o
tlen - tlen LED Diada
1
|
|
Fx - ! v g o .
xterna Lo Citaé | Aritineticka o Displej
synchronizacia impulsov "l jednotka bl
-—-»

Obrazok 2.2 Blokové schéma fototachometru &ta¢om impulzov

Toto rieSenie nie je vhodné, pretoZze nastavenavdraia blikania je
neznama. Musi sa odméra nasledne zobrazi

Daldim problémom je aj konstrukcia radiacefiena. Mohol by sa pougi
klopny obvod, ten je viak i zavisly na teplote a je problematické pautinkcie
x2 a /2, ktoré su nevyhnutné na kontrolu spravnuatieranej hodnoty.

2.3.2 Stroboskop riadeny mikrokontrolérom

DalSou mozna®u realizacie stroboskopu je vyuZitie mikrokontraléako

riadiaci¢len. Ovladdanim sa nastavi poZzadovana hodnota fneledlikania, ktora sa

okamzite zobrazi na displeji. &sne sa v MCU nastavi frekvencia blikania. Signal

z vystupu MCU sa privedie na tranzistorovy spina

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 24
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Pri externej synchronizacii sa frekvencia blikanastavi poth zisteného
poétu impulzov za jednotkwasu na vstupe MCU. Vyhodou je jednoduchS$ia
konStrukcia, véSia presnasa mala tepelna zavisloy pripade pouzitia externého

hodinového signélu alebo krystélu.

: Vvloonovy Vvkonova
Ovladanie |—» I i B » i v
tlen LED Iada
MCU
Externa Dictlei
synchronizacia|” ~ —» » 15ple)

Obrazok 2.3 Blokové schéma fototachometru s MCU

Do zdrojového kodu je mozné implementdwaac funkcii , ako napriklad
zobrazenia uhlovej rychlosti v roznych jednotkgobsun faze a V&os™ Sirky

impulzu atl’.

2.4 VYKONOVY CLEN

Pretoze mikrokontrolér nie je schopny dodaval’ké prudy ktoré odobera
LED diéda, je potreba pouzivykonovy ¢len. Konkrétne vybrany mikrokontrolér
ATMEL ATMEGAS je schopny dodavaprud do 20 mA.

Ako vykonovy ¢len sa pouzil tranzistorovy spihaVelkos’ odoberaného
prudu prebudenej LED di6dy bude pri impulznom eiaidpriblizne 1A. Na spinanie
sa pouzil NPN tranzistor BD136, ktory vydrZi koletdvy prud az 1,5 A.

2.4.1 Spin& s tranzistorom [5] [11]

Tranzistorové spi@ sa pouZivaju na spinaniecsich vykonov pomocou
malych pradov a napati. VyuZivaju sa pri spracovagickych signalov, ale aj ako
vykonové spinacie tranzistory vo vykonovej elekiken(300V/10A). Daju sa pouZi
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ako nahrada reléovych spéoa. Oproti nim sa vyzriaju vaSou rychlosou, dlhSou
Zivotnog’ou a maju mensie rozmery.

Tranzistor vtomto rezime ma dva stavy, zapnutyy@uty. Ak baza
tranzistora je odpojend od zdroja napatia, bazopreteka prad, tranzistor je
zatvoreny a dostane sa do nevodivého stavu. V memodstavu na tranzistor pésobi
priblizne napatie zdroja a preteka nim zanedibatenaly prad. Kvalita spita sa da
opisa@ pomocou doby spinania.t, t, a stratovej energie pri zapnutom a vypnutom
stave Win, Woi.

L 0
IA ,‘l L=l
fe I
rETIT Ir de
LSU S Zap.

=y
nl':

Obrazok 2.4 Pracovné body tranzistora v spinacom &me

Spinacie tranzistory pracuju obvykle v zapojenggolanym emitorom. Pri
povele k zopnutiu je baza tranzistora napajanaroja W. Cez bazu zme preteka
prud ugeny veékos'ou odporu B. Tym sa tranzistor otvori a&se prudi medzi
kolektorom a emitorom prud ¢eny vékos'ou z&aZze R. Na kolektore tranzistora
zostava malé zvyskoveé napétiegdd

Pri nasyteni sa uz nezvySuje kolektorovy prgdalhromadia sa dodatoé
nosice naboja. Jeho nasledkom je zniZenie rychlostesiédrtranzistora. Ohraténie
spinacej rychlosti tranzistorového spiad’alej spdsobuje aj tkz . Millerov jav alebo

taktieZz nazyvany ako Millerova kapacita.
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Obrazok 2.5 Rozdiel vstupnej a vystupnej amplitudy

Obrazok 2.5 zobrazuje rozdiel impulzu vstupu aufap vystupu. Z obrazku
je zrejmé, Ze odozva na jednotkovy skok nie je aiamale trva ufiti dobu.
Je vSak potreba tentas skrati a tym zrychl spinanie tranzistora. MéZe sa
to vyrieSt’ napr. pomocou :
e spatnovazobnej diédy,

e obvodu s urycfovacim kondenzatorom.

2.4.2 ZlepSenie spinda pomocou spatnovazobnej diddy [11]

Tento spbsob je vintegrovanych obvodo&dsto pouzivany. PouZiva sa
schottkyho didda, tvoreny PN prechodom kov-polovadipojend medzi kolektorom
a bazov tranzistora. Jedna sa o takzvanu nelinesfrdin vazbu.

Pri nevodivom stave sa vplyv diody prakticky nepwj Pri otvoreni
tranzistora zabralje didda nasyteniu tranzistora, néko pri poklese napétia
na kolektore na Urowesaturgného napétia sa didda stane vodivou. Zaporna spatna
vazba z kolektora na bazu bude bradialSiemu zvySovaniu pradu bazy, atym aj

hromadeniu prebytmého naboja.

2.4.3 ZlepSenie spinda pomocou kondenzatora [11]

Kondenzator sa zapoji medzi kolektor aemitor tistora. Waka
kondenzatoru sa pri zmene vstupného impulzu prendsi bazy podstatné viac

naboja nez klasicky. Tym sa urychli difizia nabejbaze, takzeelo impulzu sa
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skrati. Tento spésob m& rovnaky vplyv, ako keby soelali véky naboj pri
presyteni pomocou Vkej amplitidy. Nabojova injekcia z kondenzéatora ¢adovo
obmedzend dobu, ktora zavisi od’kesti kapacity kondenzatora. Preto je potrebné
zvolit optimalnu vékos’ kapacity kondenzatora, pretoze pri malych kapekitsa
vplyv kondenzatoru neprejavi apri prilis 'kej mbéZze doi§ Kk trvalému

nahromadeniu naboja v tranzistore a tym k jeho speniu vypinania.

2.4.4Navrh tranzistorového spinaa [5]

VN
—O
2
VAN
w
—
o]
[0
VM R1 -
270 BC337
gL
GND GND

Obrazok 2.6 Tranzistorovy spind& s tranzistorom NPN BC337

Kolektorovy prad je definovany pradomtzage, ktory ma vikkos™ 1A. Bazovy prad
v danom pracovnom bode. Tranzistor musf hyierne prebudeny, aby najpiy
Ubytok We bol ¢o najmensi. Silné prebudenie priliS predlZuje vgpin dobu
tranzistora. Tranzistor pracuje s takzvanym vnimerdosihiovacim cinitelom.
U signalovych tranzistorov sa vnucuje pribliznggh=30. Je to v8ak iba orierttea
hodnota a vikos” bazového prudu je kompromis medzi malym wap§m Gubytkom
a rychlogou spinania. V mojom pripade som si zvaligh=35, bazovy prud potom
bude priblizne 14mA.
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_ e :%:0014 A=14 mA (2.1)
h,. 35

B

Voli sa,¢o (rozumne) najmenSiu hodnotw, R naSom pripade R560 Q.
Z neho potom viem dit’ prechadzajici prud. Napatie na odpore je hodnaditia
na prechode gt=0,6.

|, =—B5 =2 =107 mA (2.2)

Vysledny prud mikrokontroléra bude:
I, =1, +1,=1410"°+ 1110° =151 mA (2.3)
Rezistor R potom bude:

-U, _ 5-06

— U NM
R l, 15110°°

=292 Q (2.4)

Unm je napajacie napatie mikrokontroléra. Hodnotasteru je po vybere z rady
E12 270Q. Tento vypdet bol uskutdneny pre NPN tranzistor BC337, ale obdobne

plati a pre pouzity tranzistor PNP BD136.

2.5 REFLEKTOR

Z vyzarovacej charakteristiky na obrazku 2.7 jeneidze v priamom smere

diéda vyzaruje len 45% intenzity z maximalnej ceijo hodnoty. NajvéSiu
intenzitu dosahuje diéda priblizne pri uhle 40°.

100%

_90% [f \\ n

E 0% 1\ AR\

‘_?;,'\ 70% ’ \ / \

£ 50% \

< 40% ! / m:

Z 30% 1

<o 20% -

X 10% ! 4 N\
0% |

100 -80 -60 40 20 0 20 40 60 80 100
Angular Displacement (Degrees)

Obrazok 2.7 VyZarovavia charakteristika LXHL-BWO02 [7]
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Pre dobru rozlisiimog’ treba osvetti znatku ve’kou intenzitou svetla. Aby
to bolo mozné bez pouzitia silnejSieho zdroja, fjeusa reflektor. K diddam
Luxeon LXHL-BW2 je moZné poutiSpecialny reflektor, ktory sustredi zvazok
li¢ov diody do uzkeho kuZa. Pouzil som reflektor FHS-HNB1-LBO1, ktory

sustredi lde do zvézku o uhle 10°. Obradzok 2.8 zobrazujékea®' osvetlenia
v zavislosti od vzdialenosti pri pouziti reflektoru

m /3.4 luxx
o}
&)
c
5] / \
2 om P A
» / A\
a _3.4 lux _“‘*
- 1.5 lux P
I e e e S

FHS-HNB 1-LB01-x
Narrow Beam Lens for Batwing LED

Obrazok 2.8 Zavislos’ osvetlenia na vzdilenosti [8]

Obréazok 2.9 Reflektor FHS-HNB1-LB0O1
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2.6 MERANIE VLASTNOSTI TRANZISTOROVEHO SPINA CA
A LED

Bolo potrebné zisti pri akom pomere {dky impulzu ku celej periode sa
znaka na kotdi hriadd’a zda dostatme ostragi sa neprehrieva LED a dobu nabehu
a dobehu. Meranie sa vykonalo fjadlokovej schémy na obrazku 2.10.

LED dioda bola napdjana zo zdroja jednosmernéhditiza@m osvébvala
fotodiodu. Paralelne k fotodiode bol pripojeny odpana osciloskope sa sledoval
priebeh. Tranzistorovy spiti@a spinal pomocou olithikového signalu vytvaraného

pomocou generatora impulzov.

Napdjanie

Gengrator Tranzistorowy y .
impulzoij spinaé W‘K_ LED %Z% *fF Fotodidda —  Osciloskop

Obrazok 2.10 Blokova schéma merania

Bolo zistené, Ze Sirka impulzu musitby% z celkovej periédy, aby
nevznikala badafea pohybova neostrosdésledkom dihého osvetlenia zhg
Tento pomer $irky impulzu ku periéde som zistil fiihlosti 1500 ot.mit, a overil
aj pre iné vékosti ot&ok.

V druhom kroku s&i sa pri impulznom riadeni diéda zohrieva , ak ija
impulzu o vékosti zistenej z predoSlého bodu meranige 1%. Vykonalo sa
dihodobé meranie (priblizne 10 minut) a sledovalaidta chladiacej plésky diody.
Pctas tejto doby nebolo sledované zvysSenie teplotgdiatej plosky diddy. Taktiez
sa vykonalo meranie aj pre Sirku impulzu 5% a 1@&. pri tychto vé'kostiach
impulzu sa LED nezahrievala.

V tretom kroku bola zistena doba nabehu a dobehadydispinanu
s tranzistorovym spigam. Z odozvy na jednotkovy impulz je vidieZze doba
nabehu bola 10 us a doba dobehu 25 ps. Do uUvahgtsal zotrvanog’ fotodiody
a zdroja, ktoré by sa teoreticky pohybovali v rodaigednotiek ns.
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VYPOCET TEORETICKEJ MAXIMALNEJ FREKVENCIE

Aby didéda dosiahla svoje maximum intenzity, potijebtas 10 ps. Takato
dihd dobu potrebujeme privadzaa didodu napajacie napatie. Zo zistenej hodnoty
doby nabehu sa méze stantbmaximalna mozna frekvencia blikania, pri ktorej je
Sirka impulzu 1% z celkovej periddy. Uvazujme, @amtdoba impulzu je najkratSia
mozna,cize 1%. Celkova perioda T potom bude tnd00 ps. Frekvencia potom
bude:

f = =55 ~1000 Hz (2.5)

Maximalni mozny kmitdet blikania dioédy pre ¢ely merania otéok je 1kHz,
¢o predstavuje 1000 atdk za sekundu. Prepidanim dostaneme, Ze snitoa je
mozne merarychlog’ az 60000 ot#ok za sekundu. Ak sa Sirka impulzu &$@ana
5%, zn&ka sa nejavi dokonale ostra, ale je eSte dastatoozliSiténa. Takto sa

maximalna mozna merdte hodnota otédk zvysi az na 300 000 @itk za sekundu.

2.7 MCU

Na riadenie sa pouzije mikrokontrolér rady AVR tyTmega8 od firmy
ATMEL. Nakal’ko som mal uz k dispozicii aj programator, vyber jednoznany.
Kladom je jeho nizka cena a dostuphoBento mikrokontrolér ma viac portov, na
ktoré sa daju pripdjiperiféria, ako napriklad ovladanie alebo displej.

MCU ma v sebe zabudovany RC obvod na taktovanrekydnciu 8 MHz,
ktora je vSak zavisla na teplote. Na zvySenie msi$nyuzijeme mozna'spripojenia
externého krystalu. Pouzijeme krystal s frekvenogcilacie 10 MHz, ktory mé&
mensSiu zavislaskmitoctu na teplote ako zabudovany RC oscilétor.
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2.7.1 Mikrokontroléry ATMEL AVR

Mikrokontoroléery ATMEL AVR su nizkoprikonové 8 bie, zaloZzené
na AVR RISC architektire a vyuZivaju koncepciu dveardskej architekttry. To
znamena, Ze maju oddelenl pdampéogramu od pamate dat. Fadypu mbéze ma
rézny p@&et portov na pripojenie periférii. Tim Ze sa vykeajd vykonné instrukcie
v jednom hodinovom cyklu, dosahuju tieto mikrokotéry vypaetny vykon 1
MIPS na 1 MHz. InStrudny subor tychto mikrokontrolérov obsahuje 89 aldig8
inStrukcii.

Kazdy mikrokoontrolér ma k dispozicii 32 registrdiZky 8 bit. Architektura
AVR vychadza z koncepcie rychlo pristupného registho pola. Pristup do
registrového pola je prevedeni v jednom strojovorkilc To znamena, Ze behom
jedného strojového cyklu sa vykona jedna aritmetilclgicka operacia.

Oba operandy aritmeticko-logickej inStrukcie séitené z registrového pola,
operacia je prevedenda a vysledok smeruje’ @miregistroveho pola. To vSetko sa
prevedie v jednom strojovom cykle. Tato technikavaddnikrokontroléerom AVR
vel’ky vypacetny vykon.

Strojovy cyklus mikrokontrolérov AVR priamo odpovetiodinovému cyklu.
Nedochadza k zZiadnemu deleniu hodinovych cyklov akaych mikrokontrolérov.

Pouzivaju vémi primitivny predvyber inStrukcii.

ATmega8 - 20PU

(RESET) PCe O 1 28 [OPC5 (ADCS/SCL)
(RXD) PDO ]2 27 [1PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 3 26 [1PC3 (ADC3)
{INTO) PD2 ] 4 25 [1PC2 (ADC2)
{INT1) PD3 [ 5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 [ 6 23 [1PCO (ADCO)
vee 07 22 [1GND
GND []8 21 Q1 AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 [] & 20 pAvVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [1PB5 (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 [1PB4 (MISO)
{AIND) PDS6 [] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2)
{AIN1) PD7 ] 13 16 [1 PB2 (S5/0C1B)
{(ICP1) PBO [] 14 15 [ PB1 (OC1A)

Obrazok 2.11 RozlozZenei portov mikrokontroléru Atmeya8 [8]




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 34
Vysoké weni technickeé v Brré

3. KONSTRUK CNE RIESENIE

Schéma zapojenia a navrh ploSného spoja sa robiopou navrhového
programu Eagle ver 5.6.0. Pouzila salne dostupnd verziu zo stranok

http://www.elcad.cz/eagle

3.1 STABILIZOVYNY ZDROJ

ATmega8 alalSie logické obvody potrebuju stabilné napajaceatie 5V.
Z toho dovodu bolo potrebné najprv navrtistabilizovany zdroj.

Najprv si treba zisti celkovy odoberany vykon. Najgsi odber ma
prebudena didéda, ktora ma impulzny odber az 1,00Atatné zariadenia maju
zanedbatiny odber. ATmega8 ma pri frekvencii 10MHz odber 23mprevodnik
MAX232 ma okolo 8mA.

Na stabilizaciu napéatia sa pouzil linearny regulatapatia 78S05. Tento
regulator ma vystupné napatie 5V a je schopny dadasmidy do 2A. Nevyhodou je
pomerne mala dinnog’. Stabilné napétie 5V dodava aZz pri vstupnom napati
najmenej 7V. Aby obvod dbésledkom nahleho odbertkéeo pradu nezakmital
a nespoésobil reStart mikrokontroléru, pridal somvyatup aj vstup elektrolyticky

kondenzator. Na takto stabilizované napatie uzqémé pripojff mikrokontrolér.

3.2 MIKROKONTROLER ATMEGAS

Mikrokontrolér nebude vyuzivasvoj vstavany RC oscilator, ale externe

pripojeny krystal. Ten sa zapdja fiadschémy uvedeného v datovych listov.

G

—“—T— XTAL2
p—||———1 XTAL1

Obrazok 3.1 Pripojenie kryStalu na MCU [4]
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Pouziju sa keramické kondenzéatory s kapacitou 22(fStal sa pripaja
medzi vystupy XTAL1 a XTAL2go su pri ATmega8 porty PB6 a PB7. Tieto porty

su potom obsadené, a nedaju sa uz ¥yudiiné dely.

3.3 PREVODNIK MAX232

Stroboskop umailje pripojenie na sériovy port RS232 cez USART
mikrokontroléra. Pomocou neho sa dal ovtasmoboskop, alebo posi€laamerané
Udaje zistené externou synchronizéaciou.

Aby ATmega8 bola schopna komunikacie pomocou RSP8&ebuje
prevodnik. Pouzil som prevodnik MAX232 od firmy TEX INSTRUMNET.
Vyhodou tohto prevodniku je, Ze potrebuje iba jedérj napatia +5V a nie +15V, -
15V a +5V.

Porty ATMEGAS8 RxD (recieved data)a TxD (tranciewtgta) sa pripoja na
porty MAX232 T1IN a R1OUT. Na komunikaciu sa vy&ijlvojvodéové spojenie
cez konektor CANON 9. ZvySn&g’ obvodu MAX232 je zapojena ptal datovych

listov.

3.4 DISPLEJ

Na zobrazenie aktualnych hodnot potrebujeme zobeaze zariadenie.
Kvoli malym rozmerom som musel vylirdostaténe maly LCD displej. PouZzil som
displej CMO0820S1LY od vyrobcu DATA IMAGE. Je to atfumericky,
osemznakovy dvojriadkovy displej. &g'ou displeja je aj zabudovany radi
HD44780U firmy HITACHI, ¢im sa podstatne zjednoduSi zapojenie a ovladanie
displeja. Da sa vyu#i8 bitova ale aj 4 bitova komunikéacia.

VyuZila sa 4 bitovi komunikacia s mikrokontrolér&wdli jednoduchSiemu
navrhu.. Celkom je potrebné na riadenie displgpiov a to 4 datové, jeden na RS
(sluzi na vyber dat alebo inStrukcii) a E (povotemidpisu alebditania). Vyvod
R/W(zapis alebocitanie z displeja) je pevne pripojeny k zemi. Ldgicobvod

displeja je napajany napatim 5V.
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Napdjacie napatie zobraz@aal.CD je zavislé od teploty. Predpokladam, zZe
zariadenie sa bude pouZfveo vnutornych priestoroch s teplotou okolo 25 Rge
25 °C je to typickych 4,3 V. Potrebné napajacieati@pdostaneme jeho znizenim

pomocou trimra.

Obrazok 3.2 Displej CM0820

3.5 OVLADANIE

Cely stroboskop sa ovlada pomocou klavesnice. Kiica ma sedem
tlacidiel. Styri smerové na nastavenie hodnét, jednovolibbu menu afaldie dve
umiestnené na vrchu sldzia na rychlu'mo funkcie x2 a /2. Cela klavesnica je
vyvedena pomocou 9 vadiv, kdecerveny vodi je +5V, ¢ierny je zem a ostatné su
vyvedené na vstupy mikrokontroléra. Upevnena jevmtainu stranu konstrdkej

krabitky pomocou troch dist&nych stpikov.
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) ] =]

Obrazok 3.3 Rozmiesnenie klaves

Obrazok 3.4 Klavesnica

3.6 LED

Vykonovy spinaci¢len LED diédy je umiestneni na zakladnej doske.
Spinanie sa zrydhje pomocou schottkino diddy, ktorého princip jeedeny
v kapitole 2.4.2. Samostatné napajanie diody jeedgné, aby sa dala LED umiestni
do prednej¢asti konsStruknej krabice spolu s reflektorom. PretoZze LED didda
nesvieti konStantné ale pouziva sa v impulznommezimézZzeme ho napé&ja&sim
napatim. Napajanie LED diédy je 5V, ktoré je vSadkutanosti iba 4,4 V. Priblizne
0,6 voltov sa strati medzi prechodom tranzistordeKtor-emitor. Dioda je

pripevnena nal’alSi mensi plosny spoj a jeho chladiaca pl6skaatékal medenej
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pl6Sky, ¢im sa zaisti jeho chladenie. Z merani s kapitoly fce vyplyva, Ze pri
impulznom riadeni nie je potrebné chiadED, ak vSak pri poruche bez chlaaiby

sa mohla zrit.

Obrazok 3.5 LED na ploSnom spoji

Obrazok 3.6 Upevnenie LED na reflektore
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4. SOFTWARE

Zdrojovy koéd mikrokontroléru je napisany v programVR Studio
v jazyku C. Tento program je ke dostupny zo stranok firmy ATMEL.

41 PROGRAMOVANIE

Na nahratie programu do ATmega8 som pouzil progtanfaTK500, ktory
sa pripaja ha USB port pidaca. PouZije sa rozhranie SPI, toto rozhranie slaAigP
programovanie. ISP je moznggrogramovania MCU priamo na obvode bez nutnosti

jeho vloZenia do Specialneho programéatora.

4.2 POPIS PROGRAMU

Pomocou algoritmu potrebujeme zabeaipe rozsvietenie a nasledovné
zhasnutie LED diody za presne zadanu dobu. Ak ceggomocou mikrokontroléra
pockat’ presne ufiti dobu, je k dispozicii prikaz _delay_ms() alebaelay us().
Tieto prikazy vSak nie su vhodné, pretoze pri vi@gka@mi tychto prikazy sa procesor
zahlcuje, a ptas nastavenej doby nie je mozné pristupdvenikrokontroléru. Preto
vyuZzijemecasovd, ktory bezi nezavisle na procesore a tym hotiegzge.

Mikrokontrolér ATmega8 ma v sebe zabudovany jedehit8vy a dve 16
bitové ¢asov&e. VyuZije sa jeden 16 bitowasové&. Tentocasova v kazdom takte
inkrementuje svoju hodnotu, az do jeho naplnentampaane ¢itat’ znova od nuly.

16 bitovycita¢ vie ¢itat’ do 2416=65536.

Aby sa dal presne &t ubehnuta doba, pouziju sa preruSenia ktoré sa
vykonaju az pri splneni titej podmienky. V programe sa pouZiva prerusenie od
komparg&nych registrov COMPA , COMPB a préania OVF. Pri zhode hodnoty
casov&a s komparénym registrom sk& do prislusného preruSenia, avykona
prikazy viiom. Ak hodnotaasova& pretiekla, vola sa preruSenie ptateia OVF.

Tieto poznatky sa vyuZiju v algoritme stroboskopia zadanej hodnoty
ot&ok a poznatku taktovacej frekvencie sa dé presmpecitgt’ kor'ko taktov musi
ubehnd aby zodpovedala presnémtasovému Useku. Znama hodnotacokdsa

prepa@ita na frekvenciu. Nasledovne sa taktovacia frekiempodeli vypeéitanou
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hodnotou frekvencie a maximalnou hodnotditaca, cize 65536 atak sa zisti
potrebny poet pretéeni. Ta ulozi do premennej overflowB ZvySni¢pbtaktov sa
zZisti zo zvySku predosSlého delenia. Hodnota saiutliv komparéného registra
COMPB.
trvat’ kratéSiu dobu v zavislosti od Vkosti impulzu. Ak v programe nastane

Obdobne sa vypita aj pre kompagay register A, ten vSak bude

pret&enie, zavola sa prislusné prerusenia inkrementg@ndta overflow. Ak
nastane zhodésovaa s komparénym registrom A, vykona sa prerusenie, v ktorom
sa sleduje hodnota overflow a porovnava s ¥itaoou overflowA. Ak je
owerflowA rovna alebo W&ia , rozsvieti sa LED didéda. Obdobne je to aj pri
kompar&nom registri B, tam sa vSak prislusny port LED giddstane do logického
stavu 0, a nasledovne vynuluje hodnotu overflowdnotucitaca.

CompB

/]

/

/

/

/]

Conpa

hodnota

éasovafa

log 1

log 0

t(s)

Obrazok 4.1 Funkciaéasovaov

Konkrétny priklad je uvedeny na obrazku 4.1. Hoginebmparg&nych
registrov s CompA a CompB. Hodnoty overflowA adeeB su 2.
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4.3 POPIS OVLADANIA

Program umoiuje pohyb v menu pomocou klaves a nastavenie hodnoét

V menu sa da rolovajednym smerom pomocou ¢&idla MENU. Pomocou

kurzovych klaves vpravo davo sa da pohyboveurzorom a voli rad ktory sa

modZe meni tlac¢idlami hore a dole. Minimalna nastavité hodnota je 60 aték za

minutu €o je frekvencia 1 Hz )a maximalna je 99999,9Fakaza minutu (1666,67

Hz). Ak sa hodnota prek&g vypiSe sa hlasenie “Out of range” po dobu p&lsdy

a ponom sa vrati predosla nastavena hodnota. Klavesy 42 umo#uji okamzitl

zmenu frekvencie. Klaves x2 zdvojnasobi nastaverdnotu, a /2 ju podeli dvoma.

Tieto funkcie su okamzite dostupné beZaitu na zvolene menu, pretoZze pomocou

nich sa preveruje spravrogastavenej hodnoty.
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START
Inicializacia a Vypi& menu Vypocitaj
nastaveni anastavenu |©— % | @ nastav
reaistrecitaga
> 7y
A 4
menu Posw menu

A 4

o jednu pozici

Pridaj k hodnote

\ 4

Odkitaj od

A 4

aktualnej hodnot

Posu kurz
vpravo (jeden

Posu kurz

vpravo (jeder

Vynasob otéky

A\ 4

dvomse

Podel otéky

dvomze

Vyvojovy diagram obsluhy
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4.4 POPIS FUNKCII

void main(voidl — hlavna funkcia kde nastava inicializacia preniigasov&a

a nastavenia portov. Po nastaveni sa dostava sekoo€nej slieky while(1) kde sa
sleduja klavesnice.

void nastav_strobe hz (vQid — nastavi hodnoty registrovasov&a na
zaklade hodnoty frekvencie alebo @ik za sekundu a Sirky impulzu

void vypis_menu (void) vypiSe nazov aktualnej menu a nastavenu hodnotu

void out_range (void} pri prekr@eni rozahu sa vypiSe na displej sprava a po

pol sekunde sa vréti spdo menu.
ISR(TIMER1_OVF_vext —

Nastane pri
a inkrementuje hodnotu overflow.

preteni zasobnikucasov&a

ISR(TIMER1_COMPA vect) Nastane prizhode <itata s registrom
OCRI1A, a nastavi port PD3 na logicku nulu(rozs\satLED).

ISR(TIMER1_COMPB_vect)- Nastane prizhode <itata s registrom
OCR1B, a nastavi port PD3 na logicku jednotku(zi@a&ED).
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5. MERANIE VLASTNOSTI

Cielom merania bolo ovetispravnu funknog’ pristroja a jeho prestnas
Priebeh merania bol nasledovny. Na navrhnutom atikidpe sa nastavila
pozadovana hodnota blikania \f jednotkach hertz a na jeho vystupe sa sledovala
skutaina frekvencia d pomocou digitdlneho multimetra Agilent 33401A. &dky
sa zapisali do taliky a vyhodnotili.

fn [HZ] 1 5 10 20 50 100 200
fs[Hz] 1,0001 5,0002 10,0003 19,9996 49,9929 99,9645 199,846(
Af [HZ] 0,0001] 0,0002 0,0003 -0,0004 -0,0071 -0,0355 -0,1540
8f [%] 0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,04 -0,08
fn [HZ] 300 400 500 600 700 800 900
fs[HZ] 299,644Q0 399,3530 498,9700 598,544Q0 698,0050 797,3710 896,659(
Af [HZ] -0,3560 -0,6470 -1,0300 -1,4560 -1,9950 -2,6290 -3,3410
8f [%] 0,12 0,16 0,21 0,24 0,29 0,33 0,37
fn [Hz] 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
fs[HZ] 995,854( 1095,0700 1194,0200 1293,0200 1392,0200 1490,8200 1589,290(
Af [HZ] -4,1460 -4,9300 -5,9800 -6,9800 -7,9800 -9,1800 -10,7100
8f [%] 0,42 0,45 0,50 0,54 0,57 0,62 0,67

Tabulka 5.1 Namerané a vypd&itané hodnoty

Absolltna chyba je:
Af = f - f, =999645-1000=-0,0355 Hz (5.1)

Relativha chyba:

Af _ 00355

d =— 100
f 999645

100= 004 % (5.2)

S

Z nameranych vypatanych hodnot je zrejmé Ze najgéa chyba pristroja je
pri frekvencii 1600 Hz o hodnote 0,67 %. So zvysaju hodnotou frekvencie sa
zv&Suje absolatna aj relativha chyba. Méze ta’ lspdsobované chybamy pri
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zaokraliovani hodndt v algoritmeDaldim zdrojom chym je samostatny krystal,

ktory nemusi oscilovapresne pri udavanej hodnote. Chyba by sa dalaramitst
priamo v algoritme pouzitim kalibkaych konstant.
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6. ZAVER

Vysledkom bakalarskej prace je fum pristroj na meranie aték
vyuZivajaci  stroboskopickl metédu. Pristroj som rhal; skonStruoval,
naprogramoval, umiestnil do konsSttulej krab&ky a odmeral jeho vlastnosti.

V podstate sa jedna o presne nasténitestroboskop so zobrazasmnm
aktualnej nastavenej hodnoty frekvencie blikaniaork riady mikrokontrolér
ATMEL AVR ATmega8. Ako svetelny zdroj sa pouzila DEliéda firmy LUXEON
typ LXHL-BWO02. Pomocou pristroja sa daju merg iné periodicky sa meniace
deje ako napriklad kmity. Rozsah meracieho priatj@j60 az 99 999,99 ¢tk za
minutu ¢o predstavuje frekvenciu blikania 1 az 1666,667 Beho presndsje
0,67%.

Pristroj umo#uje zvolt' jednotky v ktorych sa mé& zobrazdvanerana
hodnota a je mozné zvol§irku impulzu svetelného zablesku udavanu v péacén

Pristrojom sa da zis kolisanie otéok. Ak po presne nastavenej hodnote
ot&ok zane znaka zdanlivo posuvaniektorym smerom, otky mierne zaostavaju
alebo predbiehaju frekvenciu blikania stroboskoankrétnu hodnotu vSak zisti
pomocou tejto metddy nevieme. RieSenim by mohlé pguzitie pgitacového
videnia. Pgita¢ by poznal nastavenu hodnotu frekvencie, a vyhoovela by
uhlovy posun zn&ky voc¢i predchadzajucej polohe atym jeho odchylku¢ivo
nastavenej hodnote @tik.

Stroboskop som chcel m@ripojitelny na sérova linku RS232. Tutag sa
mi nepodarilo urolido konca. PretoZe hardwarede®’ je hotova, je potreba uz iba

napisd algoritmus ku komunikacii a obsluzny program.
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7.2 ZOZNAM SKRATIEK

ISP In System Programing, programovanie v systéme
LCD Liquid Crystal Displey
LED Light Emitting Diode, eletroluminiséna diéda
MCU Mikrocontroler Unit, mikrokontrolér
MISO Master In — Slave Out, sériovy vstup dandkroprocesoru
MOSI Master Out — Slave In, sériovy vystup datikroprocesoru
PWM Pulse-Width modulation
SCK Serial clock, sériové hodiny na synchronizdmienosu dat
SPI Serial Programming Interface, rozhranie megé programovanie
USART Addressable universal Synchronous AsynchrenotReceiver
Transmitter
uUSB Universal serial bus, univerzalna sériov&zica
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Priloha¢.2 Schéma zapojenia klavesnice
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Priloha¢.3 Upevnenie klavesnice

Prilohac.4 Celkovy poliad na meraci pristroj




