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Abstrakt

Bakal&ska prace se zabyva navrheméfitiho istroje otéek, ktery vyuziva
stroboskopicky jev. V prvniasti meé praci jsem prostudovaleni problematiky ateni
ota’ek. Nasleda jsem napsal princip stroboskopického jevu. Sanét&apitola je
vénovana plizkumu trhu stroboskopickych @éomera.

V prakticke ¢asti je navrh vlastniho stroboskopu. Stroboskop e manualni
nastavovani, a externi synchronizaci, fazovy podtiektronika jetizena pomoci
mikroradice od firmy Atmel, zdrojem s¥la jsou vykonové LED diody. Oboustranna
deska plosného spoje byla navrzena pouzitim naetimvprogramu Eagle 6.1.0
Professional, které jsem osadil a ozivil. Nasledmvsorba a odlathi programu pro
mikroradié, ktery tidi ¢innost celého z&eni. Po funénosti elektroniky bylo nutné
navrhnout a sestrojit ipnosnou ergonomickou Kkrabici profigiroj. Kon&nym
vysledkem mé prace je futiki stroboskopicky otkomér v krabici spoléné s
pottebnymi elektronickymi komponentami slouzicich pbqg spravnou furinost.

Kli ¢ova slova

Stroboskop, stroboskopicky jevéheni oté&ek, ot&komer, snim& ot&ek, externi
synchronizace, gteni kmit@tu, vykonové LED, Atmel, mikroradi

Abstract

This bachelor's thesis describes the design of tatiom measuring device using
stroboscopic effect. In the first part of my worlhé&ve studied the solutions to the
problems of rotation measuring, followed by dedaip of the stroboscopic effect.

Individual chapter presents a market research efctimmercial strobe tachometers.
The practical part proposes and designs an owbagoope. The stroboscope allows
manual adjustment, external synchronization, plshsiing. Electronics is controlled

by a microcontroller from Atmel, the light sourceegower LEDs. It was designed a
two-sided circuit board by using Eagle Professiofdl.0. The circuit board was

brought to function by planting the components anDevelopment continued by

creating the driving program for the microcontroll@he end result of my work is

functional stroboscopic tachometer in a box togeth#h the necessary electronic
components serving for its proper functioning.

Keywords

Stroboscope, stroboscopic effect, speed measuretaehbometer, rotation sensor,
extern synchronization, frequency measuring, pdvizd, Atmel, microcontroller
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1 UVOD

Ciel'om tejto prace je navrhtia zostroff pristroj na meranie otk vyuzivajuc
stroboskopicky jav. V prvej kapitole sa vysvetlina@e otéok, spdsoby merania a ich
fyzikalny princip,d’alej rozbor existujacich rieSeni meraniacotda Rozdiely, vyhody a
nevyhody jednotlivych otkomerov su stréne popisané v tejitasti.

V d’alSej ¢asti nasleduje vysvetlenie zvolenej metody (strkbpgky jav) a jej
aplikovanie v praxi. Potom sa zaoberam samotnowdoet vysvetlenim furdnosti
fotodiody a jej pouzitim na meranie osvetlenia aane doby svetelného impulzu. Po
popise luminiscetnej diédy (zvoleny zdroj svetla pristroja) uvadzjgvyhody.

Samostatna kapitola je venovana prieskumu trhuoj@dr informécii boli webové
stranky vyrobcov meracich pristrojov a kosfmgich predajni. Parametre
stroboskopickych otkomerov su porovnané v tatke. Najdené informacie slizia ako
poziadavky, ktoré by nas meraci pristroj mahap (o¢akavané funkcie, pozadovany
rozsah a presnds Na zaklade tychto poznatkov sa navrhla Struksgrstému.

V praktickej ¢asti sa vysvetli postup pri realizacii navrhu. Uzedsa blokova
schéma pristroja, zvolené csistky s parametrami. Jednotlivéasti a funkcie
stroboskopu su vysvetlené v podkapitolach. Schéapmjenia, navrh ploSného spoja
a osadenie siastok su znazornené na samostatnych obrazkodiohéch.

Meraci pristroj bol navrhnuty i pre pouZzitie laichklyosobami, a preto sa vmontoval
do plastovej krabice so stipm ochrany IP40. Pri konStrukcii pristroja som nhuser
ohrad na to, aby bol prenosn§ghko ovladatiny a dynamicky. V praci je vysvetlené
a znazornené rieSenie tejto problematiky, popisarslokumentované su schémy
a navrh krabice.

Neoddeliténou s@¢ag’ou potrebnou pre dokoéanie prace bola vyroba programatora
mikroradia, ktory je taktiez spomenuty a popisany v tejtcpr

Vysledkom tejto prace je oziveny futrky stroboskopicky otkomer s doplnkami
a programator mikrokontroléra, ktory sa pouZil @lag naprogramovanie a ladenie.
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2 OTACKOMERY

Meranim pdétu ot&ok ot&ajucich sacasti zisujeme rychlog ot&ania. Jednotkou
merania rychlosti oté@ania v technickej praxi je @et ot&ok za minutu. Pristroje na
meranie rychlosti ot@ania vo vSeobecnosti nazyvame cgt@mery. Aby sme vedeli
porovna vyhody a nevyhody jednotlivych @léomerov najprv sa stéme vysvetli ich
princip fungovania. Pdd konStrukcie a pouzitého fyzikalneho principu efzgeme
ota’komery na:

* mechanické

* magnetické

» elektrické

e impulzné

* optické.

Ota&komery podla pristupu na merany systém &alej rozliSuju nakontaktné
abezkontaktné (optické).

Pristroje na kontaktné meranie @k buf’ snimaju rotény pohyb v jej osi
(napriklad remenice alebo hridde ¢asto s vyuZzitim sustruznickeho vpichu), alebo
obvodovu rychlog prilozenim snimacieho kolieska k obvodu rotujucsnenicedi
kolesa. Pre rb6zne meracie podmienky byvaju koné&kti&komery vybavené
vymennymi nadstavcami rézneho prevedenia s gumopgnrchom pre sg@ahlivy
prenos pohybu bez preklzavania.

Pristroje pre bezkontakiné meranie ¢cot& vyuzivaju v zasade dva principy.
U prvého z nich pristroj vysiela trvaly svetelnyclizvycajne laserovy, ktory je
odradzany Specialnou odrazovou vrstvou, nalepenowtu@icecasti. Spé do pristroja
sa teda vracia tipulzujuci. Tieto svetelné impulzy su snimané &igaollom pristroja je
vyhodnocovana ich frekvencia.

Druhy sp6sob vyuziva zotréaog’ 'udského oka. Vysielany je preruSovany svetelny
li¢ s nastavittnou frekvenciou. V okamihu, Ketato frekvencia suhlasi s rychtosi
ot&ania meranej siasti, z poliadul'udského oka sa reflexné zZeaie zastavi v jednom
bode. Tymto principom sa podrobnejSie zaolbagi 2.5 Stroboskopicky jav

11



2.1 Mechanické ota&komery

Prvé otékomery vynajdené v roku 1817 pracuju r
principe pésobenia odstredivych sil nacajace sa
teleso s konStantnou hmotiios. UkaZzka takejto
konStrukcie zobrazuje Obrazok 2.1. Odstrediva
rastie Stvorcom rychlosti atania, rovnica (1).

Na vlastné merania sa tento spodsob vyuz
zriedkavo, boli nahradené novSimi elektronickyi
ot&komermi [7]

(1) F,=m— [N]

Obrazok 2.1 Mechanicky odstredivy étémer

2.2 Magnetické ot&komery

Magnetické ot&omery vyuzivaju &inok virivych pradov indukovanych magnetickym
polom v hlinikovom prstenci pri otani magnetu.

Hlinikovy kot& je spojeny zo Spiralovou pruzinou, ktora je zdnojdirektivneho
momentu a réicka ukazovatka sa preto natd o uhol amerny uhlovej rychlosti kata.

Ot/mir
Permanentny magnet Al kata

— )
> N
: | &)

Ly

]

Obrazok 2.2: Magneticky ot&omer [7]
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2.3 Elektrické otackomery

Elektrodynamické otkomery vyuZivaju indukny zakon (U=B.l.v), to znamena, Ze
generuju napatie priamo umernédatéej rychlostio.
Z hradiska funknosti ich mézeme delina:
* jednosmerné generatory (tachodynamo)
V poli permanentného magnetu sacataiekd@ko parov vinutia, vystupné napaétie je
snimané z komutatora. (Obrazok 2.3)
» striedavé generatory (tachogerator/ tachoalterhator
Vytvara na svojich svorkach striedavé napatierdtto vékos’ je opd linearne
zavisla od rychlosti ot@nia. (Obrazok 2.4) [7]

Obréazok 2.3: Tachodynamo

Obrazok 2.4: Tachometricky generator

2.4 Impulzné otaékomery

VySetruja polohu zn&ky na rotujicom objekte a vyhodnocuju¢gb impulzov za
jednotkucasu. K detekcii polohy ziky sa daju vyui kontaktné snima (jazykove
relé ovladdané magnetickym polom), indaolg snim& (rotuje feromagneticky
vystupok), optoelektronicky snirda iné.

Vyhodou impulznych ot&omerov jecislicovy tvar signalu a presnbs

Nevyhodou jetasovo determinovanannog’, nereaguju na zmeny uhlovej rychlosti
behom jednej otky. Pre zlepSenie mézeme paudzubené koleso, ktoré fms jednej
ota&’ky wvytvori viac impulzov (citivo§ dana c¢asovym intervalom medzi
zubami/znakami).

13
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magneticky s jazkovym relé

magnetorezistorom, Hallovou sondou

fotoelektricky snimapriechodny, odrazovy

Obrazok 2.5: Impulzné snim#& ota’ok [1]
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2.5 Stroboskopicky jav

Principom stroboskopického javu je, Ze vysielamgoky intenzivne impulzy svetla na
reflexni znaku umiestenu na rotujuceéasti predmetu (d Obrazok 2.6). Tu je vidie
rotujdci kot&, na ktorom je umiestnend ztka (farebne zvyraznena na k&l Hore je
priebeh svetelnych impulzov, ktoré spésobuju, Zze&a ako pozorovaitevi vplyvom
zotrvainostiludského oka javi, Ze sa Zka chaoticky presuva z miesta na miesto.

1 T,

I
-~ R B B X

Obrazok 2.6: Ukazka stroboskopického javu [4]

Zablesky

Meranie vykonavame zvySovanim frekvencie svetelnyigbulzov aZz na hodnotu,
ked frekvencia svetelnych impulzov vysielanych strdtmggom sa bude zhodoava
s frekvenciou rotujucajasti. Pri zhode frekvencii nastane jav, pri ktosarpohybujlica
reflexnd zn&ka akoby zastavila. Ztka sa bude zobraza/atéle na tom istom mieste,
ilustrované obrazkom (& Obrazok 2.7).

1

Zablesky o

1N 0T
-~ B ® ® D

Obrazok 2.7: Frekvencia svetelnych impulzov sa zljedrekvenciu ot&ania kotl¢a [4]

V pripade, Ze frekvencia svetelnych impulzov j&Sié (trochu predbieha frekvenciu
rotujucej casti) spozorujeme jav, ktory zobrazuje Obrazok 2a8. vnimame akoby sa
reflexna znéka ot&ala v protismere otania rotoru. V pripade, Ze frekvencia
svetelnych impulzov je trochu nizSia (mensia) opfrekvencii rotujucejcasti, reflexna
znaka z poltaduludského oka sa Zae pohybové akoby v smere rotujucépsti, vid
Obrazok 2.9.
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Zablesky |_| |_| |_| |_| |_|
@ P XD B X
Obrazok 2.8: Frekvencia svetelnych impulzov je§i@ ako frekvencia otéania kotléa [4]

Zablesky | | ] ] ] -

~® B B B X

Obrazok 2.9: Frekvencia svetelnych impulzov je miargko frekvencia otéania kotl¢a [4]

0

2.5.1Meranie ota¢ok pomocou stroboskopického javu

Merana rotujuca&ad’ nemusi by znane upravovana, staiba zn&ka (reflexny pas,
odrazkagiarka, s@iastka).

Jedné sa o bezkontaktné meranie.

Pri merani je nutné brat tdd na to, Ze k zastaveniu rotujucgjsti (zna&enia)
dochadza i pri ndsobkoch meranej &iey aje nutné vidie celld ¢ag’ rotujuceho
kotlka. Preto sa dopotuje mera od nizSich frekvencii zableskov a pofna zvySové
ich frekvenciu. Pri zvySovani kmittu niekd’kokrat dochadza k tomu, Ze sa pozorované
zna&enie ,akoby* zastavilo. Bude to v bodoch, ktoré sgictiselnymi zlomkami
meranej veliiny (realneho kmitstu), napriklad: 1/4, 1/3, 1/2, &t Preto je nutné
nastavové frekvenciu do tej doby, kym sa nam nepodari ,zastaznacku na dvoch
miestach. K& tuto frekvenciu (pri ktorej vidime dve stojace &g vydelime dvoma,
dostaneme lladanu redlnu frekvenciu @étnia. M6Zzeme postupovaj naopak - od
vysokych kmit@tov k nizSim. K lepSiemu pochopeniuiObrazok 2.10.

Kot & sa ot&a X ot&fok za minutu. Komentare nad kruhmi su nasohte X.

Kruhy predstavuju videny obraz désledkom blikania frekvenciou nasobenou X.

zastaveny obraz

O 0000 D

Obrazok 2.10: Priklad na meranie kota
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Ak rychlog’ ot&ania presahuje maximalny rozsah blikania stroboskeychlos
ot&ania sa mdze metametodou harmonického a viacbodového \Wpo Zaina sa
mer& z maximalnej frekvencii blikania s postupnym zwmidnim blikania. P&tajme
s tym, Ze uvidime &i paet obrazov sledovanej ztlgy. Znizujme frekvenciu kym
neuvidimejeden zastaveny obraz. Tato frekvenciu nazvifePokr&ujme zniZzovanim
frekvencie blikania, kym neuvidiméalSi stav g§ednym zastavenym obrazom. Tuto
frekvenciu nazvimeB. Pokra&ujme d’alSim zniZzovanim frekvencie blikania, kym
narazime na treti stayjednym zastavenym obrazom. Tuto frekvenciu nazvithe

Pri vypaite z dvoch hodn6t je aktualna frekvencia:

(2) f = AB/(A-B) [Hz/ RPM]

Pri vypaite z troch hodnét je aktualna frekvencia:

f=2XY(X +Y)/(X -Y)?
(3) X =(A-B) [Hz/ RPM]
Y=(B-C)

LCudské oko nie je az takahko oklamattné aby videlo zastaveny obraz
stroboskopu, k& rychlog’ blesku je pomalSia nez 300 FPM. Preto by sa npoatival
stroboskop na meranie ¢tk pod 300 FPM. [11]

Je potrebné zaistidostaténe silny zdroj svetla. Zvl&Spri meraniach z v#&ich
vzdialenosti, alebo v miestach s vysokou éoavosvetlenia.

Pri porovnani s kontaktnymi meraniami m& nevyhatkli,macasovo narénejsie
nastavovanie astym suvisiacu nemoZnoterania pri rychlych zmenéch rychlosti
ot&ok.
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3 TEORETICKA CAST

Tato ¢cag’ opisuje moznosti merania osvetlenia, moznosti evial zdroju svetla a
prieskum trhu komeéne predavanych stroboskopickychdax@merov.

3.1 Fotodi6éda

Fotodidda je polovodbva suiiastka, utena predovSetkym pre detekciu zmien
svetla a premenu svetla na elektricky prad/nap@&iincip ¢innosti je zaloZzeny na
vnutornom fotoelektrickom jave. Pri dopade fotor@jde ku generovaniu péru elektron-
diera (fotobn narazi do valemého elektronu a predd mtag’ energie). Elektrony
dostat@énou energiou sa dostanu z valeého pasma do vodivého pasma adhbedu
pritahované ku kladnej elektrode. Diery su zag’ghdvané k zapornej elektréde.
Fotogenerované elektrén-dierove pary su v obldstpRechodu separované elektrickym
polom, ¢im vytvaraju napatie a v pripojenom obvode pradraném tohto priadu sa da
odmerd intenzita dopadajuceho svetla (zvySujlicim sa ¢eswigh narasta indukovany
prad). Zmerattné spektrum vinovejidky zavisi od materialu danej diody.

Prud, ktory téie obvodom moZe hyoved’a va&sSi nez prud, ktory by tiekol pri
polarizacii fotodidédy v priepustnom smere.

U fotodiédy sa upldaiuje itzv. ,temny prad“, ktory t@&e diddou, kd nie je
osvetlen&. Tento prud je zavisly na teplote a oxfilje meracie parametre fotodiody.
Temny prad sa uplatje iba pri fotokonduktivnom rezime fotodiédy a je
kompenzovaténa kalibraciou merania.

Pre meracie &ely sa pouzivaju dva rezimy fotodiody:

» fotokonduktivny

» fotovoltaicky

3.1.1Fotokonduktivny rezim

Fotodioda funguje ako dynamicky odpor, ktory membdjs vodivos’ na zaklade
osvetlenia. V tomto rezime sa fotodidda zapajaadym predpatim (di Obrazok 3.1).
Toto zapojenie ma nizSiu kapacitu, nizsi sériovgardh tak i kratSiu dobu odozvy.

18



+ Vout
| | _ ]

CR
W

Obréazok 3.1: Zapojenie fotodiody vo fotokonduktivnaezime

3.1.2Fovoltaicky rezim

V tomto rezime nie je potrebné predpétie, fotodiédasama sprava ako zdroj energie.
Bez predpatia sa neuplaje ani temny pradg¢o umoxuje ovéa vysSSiu citlivos.
Nevyhodou fotovoltaického reZzimu je, Ze dochadzazkySovaniu odozvy, pretoZze
rastie kapacita fotodiody. Tento rezim nie je vhppda meranie rychlych zmien svetla.

Nahradna schéma fotodiody

> Cd Rd

*
|
@

E D2 U R3 _

Obrazok 3.2: Zapojenie fotodiddy vo fotovoltaickaezime

3.2 LED diéda

Luminiscergna diéda alebo tzv. LED didda je polovémiia elektronicka siiastka,
ktora vyzaruje uzkospektralne svetlodk&ou prechadza elektricky prad v priepustnom
smere. Svietiaci efekt je nasledkom Ziarivej rekarabie elektron-dierového paru a je
formou elektroluminiscencie. Farba vyZarovanéhotlaveavisi od Struktiry PN
prechodu a aj od pouZitého materi&lias rozsvietenia LED diod je dost&te maly na
to aby mohol vzniknti zablesk (stroboskopicky jav), futik€ pozicie su bez
obmedzenia. LED diédy maju malu spotrebu energidlikwysokej &innosti
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pretransformowvé elektrickl energiu na sveteln(i energidaldie vyhody LED oproti
ostanym zdrojom svetla su: dlha zivottiowe’ka odolnog proti rozbitiu, malé
prevadzkové napatie, mala potreba miesta.

Pre vdbu farby LED je odportana biela farba, kvoéli Sirokému spektru odrazania
vSetkych farieb a citlivostiudského oka na biele svetlo.

3.2.1Porovnanie LED diody a vybojky

Pre stroboskoskopické ¢komery sa beZzne vyuZivaju dva typy zdroja svetla:
Xenonové vybojky a LED diddy. Nasledujuca tékau porovnava ich vSeobecné
parametre:

XENON HID Vykonové LED

svetelny tok 30-60 lumen/Watt svetelny tok cez 30-lumen/Watt

Zivotnog’ 500 - 3000 hodin Zivotn6$0 000 hodin

po vypnuti nemozno vybojku ihde mMoZno bez oneskorenja
zapn@ zapind/vypina’

k  prevadzke potrebuje  drahy napajaci elektronika lacnejSie ako| u
elektronicky predradnik HID

malé moznosti regulécii vykonu mozwiaggulacie vykonu

citliva voci tvrdym narazom odoln& ¥onarazom

Tabu’ka 3.1:Porovnanie parametrov svetelnych zdrojov [9]

3.2.2Biela LED dioda

Existuju dva zékladné spbsoby produkovania vysokienzivneho bieleho svetla
s pouzitim LED. Prvy spbsob vyuzZiva samostatné IkigDemitujice zékladné farby
RGB (Cervenu, zelend, modru) a ich zmieSanim vznikneeksektlo. Druhy spdsob je
tvoreny modrou (aZ ultrafialovou) LED diédou a supitim vrstvy luminoforu, ktora
meni monochromatické svetlo na Sirokospektralnke lseetlo. Primarne modré/fialové
svetlo sa skombinuje s druhotnym Ziarenim do vyst€d tvaru, ktordudské oko
vnima ako bielu farbuCim je kvalitnejSia LED, tym je menej vidieriginalnu farbu.
Typické napatie pre rozsvietenie jednej bielej L&ibdy jeAU=3,5+ 0,5V .
Zvolené typy LED diéd aj s parametrami su popisapéaktickejcasti.
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4 PRIESKUM TRHU

Na trhu sa objavuje Siroka Skala stroboskopov. Blereozsahy sa pohybuju d&nou
v rozsahu 100 — 100 000 otk za minutu. Z konsStrikého adiska sa jednotlivé typy
od seba odliSuju pouzivanym zdrojom svetla. V dap&lobe sa stéle viac &aaju
presadzovéastroboskopy s LED, ktoré maju nizSiu spotrebu gieeDal$im trendom su
batériou napajané stroboskopy, ktoré svojmu poteize prinaSaju obrovska vyhodu
a to mobilitu.

Nevyhoda xendn varianty je moziigsoskodenia lampy a potom j&gsovo naréna
vymena vybojky. U niektorych typov stroboskopov sendnovymi vybojkami pri
velkych kmitaitoch bliknutia nebudd s rovnakou intenzitou. Jez tdvodu, aby sa
nadhodou nepr@azila a neposkodila vybojka pri Rkech kmitaitoch. Nasledkom je
blikajuce pulzujlace svetlo.

Cas bliknutia pristrojov sa pohybuje v rozmedziadibalo 10Qus.

LacnejSie typy tychto pristrojov umizju pouZzivatéovi iba nastavovanie blikania
(f+, f-, I*2, f/2) a aj to iba v uwiitom rozsahu. Pri W@&ich kmit@&toch maju iba 1-10
FPM rozliSenie.

Existuja aj v malom vreckovom prevedeni, s malootigbou cca. 8W. Tieto typy
maju obmedzené funkcie a relativne vysSiu cenu.

Externt synchronizaciu maju iba drahsie typy pojstr. V&Sina z nich ma 3,5mm
jack vstup 0-5V, TTL kompatibilny. Tieto pristropyyc¢ajne maju aj vystup blikajucej
frekvencie na synchronizacialSieho pristroja (5V TTL / 12 V pulz vystupny s&in
Na vd’né kontakty jack konektora sa pripaja vystupné gedmerné napatie pre senzory.
Verkog vystupného napatia zavisi od daného typu cca\bEX@. Iba drahé typy maju
citlivy vstup externej synchronizacie. §&na z nich nevie sniniampulzy pod 0,8V a
Sirka impulzu ma kyminimalne 5Qus.

Stroboskopmi ktoré podporuju externy vystup a vstapda dosiahmuosvetlenie
vacSej plochy ke’ ich synchronizujeme a budud blikaaraz. Vésina z nich ma 3,5 mm
stereo jack konektor, alebo vlastny typ konektgmeae ktory je potrebné dokupenie
d'alSich kablov.

Pri kiipe stroboskopického éikomera treba brat ¢hd na to, v akych podmienkach
ho budeme pouziva Maly uhol svietenia ma za nasledokZzkopadne najdenie
reflexného bodu, hlavne pri Beych plochach. Pri malych plochach je zas Bkym
pristrojomtazka dostupna's Velky uhol a intenzivne zablesky ma DT-315A, ale bol
by neprakticky kvoli vekym rozmerom a hmotnosti (2,5 kg).

Doba napdjania pristrojov cez batériu sa pohyb@dainl az 4 hodin.

Niektoré typy maju podporu fazoveho posuvu, hodrsztyudavaju v stujoch O -
359° s krokom 1°.

Pouzivany display je z¢gjne LED display, u stroboskopoch novej generaeie s
pouziva uz LCD display. Vhodny displej je dostai® ve’ky aby boli nanom vypisané
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vSetky Udaje a nastavené funkcie. Displeje, kt@maju dostaitne vé’ky pocet znakov
pouzivaju viacuroiové menu. Nastavovanie cez menu moOZ€ pre pouZivatéa
nepraktické (je to vlastne kompromis'ikesti a komfortu).

)

y

)

Vyrobca Typ Rozsah |[RozliSenie Presno®’ | Napajanie|Svetelny Cena
[ot/min] [ot/min] [V] zdroj | [K¢]
Monarch |Nova- |30-20000 0,1 0,002% [Baterie Xenon | 24 99(
InstrumentsSTROBE +1dig
DBX
Monarch |Palm 5-12500 | 0,1 0.01% +|Baterie LED 36 860
InstrumentsStrobe 1dig
115/230
Testo 476 30-12500 0,1 0.01% tBat /230 | Xenon | 17 59(
1dig
Lutron DT 10 - 10000 | 1/10 0.05% +|230 Xenon | 6000
2239A 1dig
Lutron DT 2249| 10-10000 0,1/1 0.01% 230 Xenon | 7116
1dig
Checkline | DT- 326| 60 — 0,1-10 0,02% + |Bat/230 | LED 16 900
120 000 1dig
Compact |DT-315N|40- 35000 | 0,1/1 0,01% +|Bat/230 | Xenon | 29 647
Instruments 1dig
Lutron DT-2199|100- 0,1/1 0,5% + |Bat/230 | LED 11 000
120 000 1dig
NIDEC DT-315A[40-35000 | 0,1/1 0,01+ 1dBaterie Xenon | 22 00(
SHIMPO |-
Uvedené ceny su informativrnajroj: interne

Tabu’ka 4.1: Prieskum trhu meracich stroboskopov
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5 PRAKTICKA CAST

Praktickacag’ vysvetuje navrh avyrobu fundného LED stroboskopu. Na zaklade
prieskumu trhu budu podporované nasledovné funkdssroja:

» digitalne nastavovanie frekvencie blikania vysokesvych LED

* nasobenie a delenie blikajucej frekvencie dvoma

» fazové posunutie blikania

* externa synchronizacia

* funkcie RPM alebo Hz
Navrhnutd blokova schéma je na obrazkud’ (Wbrazok 5.1), jednotliv&asti su
popisané v podkapitolach.

Stabilizovany Lampa (parabola, LED diody)
. , |
d

usmerneny zdroj DC-DC ment

elektrickej energie 5V DC XZ\\A‘

Display
Externy vstup——————
Oscilator MCU ( 4+
Tlacidla AOE
GND

Obrazok 5.1: Blokova schéma navrhu stroboskopu

5.1 Navrh napajacej ¢asti

Pristroj je navrhnuty tak, aby sa mohol nap&@eaomi spdsobmi, kil cez DC adaptér,
alebo batériami zabudovanymi resp. externymil'b&onapajania je na dolné&psti
pristroja (SOURCE / BATTERY). Kvéli batériam sa stilidynamicky pristup pristroja
k elektrickému napétiu. K&e pristroj bol navrhnuty pre pouzitie v laboratdipristup

k elektrickej sieti) do zariadenia nebol nakUpemjaterny akumulator. V pristroji som
nechal moznas domontové vnuatorny akumulétor. Pristroj je mozné napam

z externej batérie. Kontakty externej batérie san@ené na dolnefasti zariadenia
(vid Obrazok 5.3). Kontakty su pristupné po odmontosanjana pristroja. Pre externé
napdjanie treba nastdvpristroj do rezimu BATTERY. Externy batériovy madde
dodany k zariadeniu.
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Pre spravnu funinog’ riadiacej¢asti a displeja je potrebné zafsfednosmerné
napatie 5V. Riadiac&ag’ ma vlastny integrovany DC-DC men(iR-785.0-0.5 od firmy
RECOM), ktory zaisti stabilizované 5V DC napéabilsi DC-DC meni sa pouziva na
podsvietenie LCD displeja. Kvéli zniZeniu spotredaypodsvietenie da vypailPristroj
bol testovany a funguje spravne pri napati od &6\30V DC.

Stroboskop je dimenzovany na napajanie 24V DC / MenSie napétie ako 24
V ma za nasledok mensiu intenzitu svetla LED di®dd 6V nie je zarkené spravne
fungovanie pristroja. \&ie napatie ako 35V by spdsobilo nefunéis’ DC-DC menéa
ako aj celej riadiacejasti. Dalsim nasledkom by bol aj skratenie doby ZivotnbEiD
alebo jej poSkodenie.

Relativne vysoké pradové impulzy cez svietiacu Ldi&du mdZzu mé za nasledok
zvinenie prudu, pt@azenie zdroja, pad napatia batérii. Tieto narazmligery budu
kompenzové rychle féliové kondenzatory a&&i elektrolyticky kondenzator, ktoré su
priamo namontované v lampe pristrojad{\apitolu 5.2)

Pristroj sa napdja na elektrickl tsieez adaptér. Napajaci vidlicovy konektor
5,5x 2,5 mm je na zadnégsti pristroja. Pristroj sa zapina pomocou ON/Q&adtdia
na zadnefasti.

Obrazok 5.3: Doln&*as” po odmontovani stojana

24



5.2 Navrh svietiacej¢asti

Aby bola osvetlend dostatoe veéka meracia plocha, treba potiailiédu s vékym

vyzarovacim uhlom. Preto som zvolil vykonny bield@ od vyrobcu PerkinElmer typu
L-ACULED VHL5555. Tato diéda sa namontovala do aikai paraboly lampy. Po
néjdeni reflexného bodu je potrebné zaisthstaténe ve’ku intenzitu svetla. Preto sa
pouzili doplnkové bodové LED typu OSW5DKA131A, ktosvoje svetlo centralizuju
na stredny bod osvetlenej plochy. Bodovych LED saiZzgo celkom 14 Kkusov.

Parametre pouzitych LED suU uvedené v té&haah.

Parameter Ozn&enie Hodnota
Menovité napétie v priepustnom stave [\ 3,5
Menovity prad 1 [MA] 4*700
Uhol vyZarovania O[] 110
Svetelny tok @ [Im] 360

Max. prikon P [W] 12,6
Puzdro Hexagén [mm] 13
Pccetcipov - 4

Tabu’ka 5.1: Parametre pouzitej vykonnej LED diody L-ACED VHL5555 [8]

Parameter Ozn&enie Hodnota
Menovité napétie v priepustnom stave [\ 3,2
Menovity prad 1 [MA] 30
Pulzovy prad b [MA] 100
Stratovy vykon B [mW] 108

Uhol vyZarovania O[] 30
Svietivos’ Iv [cd] 30-37
Puzdro T10 -

Priemer d [mm] 10

Tabu’ka 5.2: Parametre pouzitej bodovej LED diédy, OSWGEL31A [10]

ZniZenie spotreby pristroja je umoZnené vypnutimiobgch LED na zadnej strane
paraboly. Pristroj pracuje s napéatim v limite b&mgeh menovitych napéti pri
predpokladanom dotyku neZivyatasti v priestoroch norméalnych aj nebeapeh.
KedZe tato podmienka je splnena, svietia@d’ je odmontovatéina od pristroja.
Dostat@éna dzka vodtov po odmontovani svietiacépsti dovduje pouZitie svietidla
i v taZko pristupnych miestach.
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Koneiny vyzarovaci uhol svietiacej jednotky je 120°.dbala ma priemer 115mm
bez krytu, s krytom 120mm{ltka paraboly je 64mm..

Pri vypaite kondenzatorov na impulzny odber prudu boli p@uzorce 5 a 6.

Priemernyc¢as odberu pridu je 2p8. Siet max. odberu pradu diéd je 5,6A. Po
vypocte elektrického naboja vydelime tito hodnotu s loboln napatia. Hodnota
kondenzatora po zaokruhleni nahor vychadza n& .60

Aby sa kompenzoval prietok priddu medzi LED diédatineho typu pouzili sa
predradené odpory pred LED diédami. Pri v§tedboli zo¥adnené aj kontaktné odpory
zapinga a vodéov. Za’azovaci odpor vypgtame pomocou vzorca ( 4). Vygtané
hodnoty neboli dobrou V¥bou pre regulaciu pridu. Predradené odpory pred LED
diédami boli experimentalne zistené pomocou svejeienzity LED diod.

Suma odporu pred L-ACULED VHL5555 je 24

Suma odporu pred OSW5DKA131A diédami jeQ@,5

(4) R :LIJ_ _ (napstie — narlﬁtlenadmde 0]
prud
(5) Q=111=(pricxcas cl
(6) C =§ _ (elektrlckyTnaboD [F]
napdtie

L-ACULED VHL555¢ OSW5DKA131A

o

Obrazok 5.4: Parabola s diodami
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5.3 Navrh vykonovej ¢asti

Najv&siu spotrebu elektrickej energie maju LED diédyeka’ko wattov, spotreba
zavisi od poétu aktualne pouzivanych LED) a podsvietenie LCDpldig (0,4 W).
Riadiacatag’ pristroja ma malu spotrebu (mikrokortrolér, kondtar, logické hradla).

Pre spinanie LED didd sa ukézalo, Zecisgaouzt' bezny tranzistor MOSFET
vodivosti typu N, tranzistor IRFZ24N. Brana (G-gateanzistora je otvarand pomocou
jedného vystupu riadiaceh@ipu. Tranzistor spina uzemnenie LED diéd. Pre
dynamickejSie zatvorenie brany je brana tranzistomamnena cez 100k odpor. Pre
dosiahnutie¢im v&Sej intenzity svetla LED je moZnbsmpulzného préazenia LED
diéd vysSim, ako menovitym priadom. &ebude doba pr@zia dostattne kratka
(mensia ako 16s) nemalo by déjsk zniceniu séiastky (efektivna hodnota pradu bude
menSia ako pri stalej prevadzke). Impulz¥gs nesté na to, aby doslo k Veym
tepelnym dinkom v swiastke, ktora by pri zw&enom prude za staleho prevadzkovania
asi vyhorela. Kvéli bezpmosti a préazitd’nosti som na vykonovlu LED diédu
namontoval chladiacdas’ (vid Obrazok 5.4: Parabola s diddami). Tepelrénky
vel’kych navalovych prudov na spinaci tranzistor sormg@nzoval namontovanim
chladia na tranzistor.

LCD podsvietenie sa da vypthjpomocou tlgidla na hornejéasti pristroja ,LCD
light“. Vypnutie podsvietenia pristroja slizi naizenie celkovej spotreby pristroja.

Celkovy prikon pristroja je, \dx= 15W. Priemerny prikon je 10W. Prikon bol
vypcocitany pomocou vzorca (7) po odmerani hodnét prudarsitia.

(7) By =ly My [W]

5.4 Navrh krabice zariadenia

Meraci pristroj bol navrhnuty i pre pouZitie laichy osobami. Aby pristroj bol
chraneny pred nespravnym pristupom pouzliizatemontoval sa do plastovej krabice so
stumom ochrany IP40. Pristroj je prenosny a vazi 0,8dax bateriek).

Nastavovanie pristroja je mozné pomocouidi@l s popiskami. Na vizualizaciu
hodndt a funkcii je vmontovany 2 riadkovy 16 znakdalisplej. Tl&idla a displej sa
nachadzaju na hornegjasti zariadenia. Pre lepSie pochopenie celého eajojje
doloZzeny Obrazok 5.6. VonkajSi V#d pristroja je fotodokumentovanydvprilohy.
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5.4.1Tla¢idla

Tlacidla su zapojené priamo na vstupy mikrokontroléra a 4, +U

pri zopnuti ich uzenfuja (na zéklade tychto zmien reaguju

podmienky algoritmu). Aby sa zabranilo vzniku R =10
nedefinovanych stavov je privedené kladné napajacie | MC
napatie na vstupy mikroprocesora cez 10k odporgkitth \ pin
v pripade uvtneného tlaidla udrzuju v logickej 1. -

Aby sa zabranilo neziaddcim ruSeniam na kontakte aE __-I-c=100nF
kmitaniu pri stl&eni tl&idla, bol pouzity 100nF filtreny 1
kondenzator paralelne zapojeny ku kazdémcidia, vid GND
Obrazok 5.5: Zapojenie tiallaObrazok 5.5

Obrazok 5.5: Zapojenie ttadla

Na hornej ¢asti sa nachadza ¢&ci potenciometer slUziaci na nastavenie
refere@ného napatia komparatora.

5.4.2Displej

Na vizualizaciu hodnét a funkcii posta riadkovy 16 znakovy display. Na zobrazenie
bol pouzity alfanumericky typ BC1602AFNHEH od vymmbBOLYMIN. Konkrétne je
to ¢ierno-biely displej z tekutych kryStélov s rozme@0ix36mm a radom HD44780.
Datova komunikécia prebieha pomocou 4 bitov, pluviddacie bity E, RS a R/W.
V mikroprocesore je pre displej a jeho ovladaniezmy cely port A. Nezavisle od
mikroprocesora je pdd datasheetu zapojeny trimer na nastavenie kontiéstleja.
PretoZe displej je@aZko citate’'ny bez podsvietenia a zarévena by umozZnené
zniZenie spotreby celého zariadenia, bolo potrehaontové tlacidlo ovladania
podsvietenia.
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5.4.3Schéma zapojenia krabice
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Obrazok 5.6: Schéma zapojenia krabice
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6 NAVRH RIADIACEJ CASTI

Pre riadenie zableskov sa vyuZzije mikrokontroléork sgina stanovené poziadavky na
bezproblémové zvladnutie danej ulohy.

Poziadavky su:

» relativne vysoka taktovacia frekvencia, pre dosigienSirokého meracieho
rozsahu a jemné nastavovanie frekvencie zableskov
e 20 I/O kontaktov minimalne.

+ gasovaci modul

Bol zvoleny 8-bitovy mikrokontrolér od firmy Atmetypu ATmegal6. Jeho

parametre zobrazuje Talka 6.1

Parameter Hodnota

Flash pamé 16 kB

EEPROM 512 B

SRAM 1kB

Oper&né napatie 47-55V

Taktovacia frekvencia AZ 16 MHz ( 16 MIPS)
Patet I/0O kontaktov 32

Tabuw’ka 6.1: Délezité parametre mikrokontroléra ATmegal6

TOFP/OFNMLF
g8
g _
POIP o g SeM A
72E-8 BR8%
NS Bzzcx 2288
(XCKTON PBO O 3 40 [0 PAD (ADCD) B L [ s
(1) Pe1 of 2 39 |1 PA1 (ADC1) BEPPBEOTF IS
(INTZIAING) PBZ [ 3 18 [0 pa2 (ADC2) s T
{OCAINT PEE ] 4 37 [0 Pa3 (ADCH QO00000000
(55} PB4 ] & 36 [0 PAd (ADCH) B34, 82, 80, g38,,38,,34
-_h1<216|: F;BE O ? f? u F‘_ﬁ.? [ADCS) MOSI PBS 1 131 | Pag aDCH)
(MISO) F55'r 3% 1 PAG (ADCE) (MISD) PBE. (]2 F-——====== S 32 | PAS (ADCS)
(SCK) F:'E?. B '3"3 ) PAT (ADCT) scK; PaT 13 1 V31 |3 pag (ADCS)
RESET (] @ 32 11 AREF RESET of 4 ! ' 30 b ear aper)
VEC CF 10 31 | GO vee o} s 4 i 29 [0 ares
'L:-NE_:'I '.] E‘II:I - ‘!'."-'-CC- GMD ] 6 i s 28 |2 GND
XTALZ [ 12 29 [0 PCY (TOSC2) Az oz 127 [ AvCe
ATALT ] 13 28 O PCE (TOSCH) XTALt s 0 I 26 [0 PCT (TOSCE)
(RXy P00 oF 14 27 1 PGS (TOH) Rxp) PDO ]9 ! I 25 |2 pes (TosCY)
(TXD} PDY ] 15 2611 PoA (TDO) 10y PO1 ] 10 JIJ."' 4 24 |2 PCs (DY
(INTOY PDZ [ 16 25 0 PC3 (TMS) iNTO: PD2 ] 11 4 23 r P4 (TDO
(INT1) PD3 97 24 17 PC2 (TCK] A v3 18, 17,19, 24
(OC18) PDA ] 18 2317 PCY (SDA) 12 Y14 T16 48 20" 22
(oG4 PD5 [T 19 22 |2 PCO (SCL) gupboupoouOooodg
(ICP1} FD6 O] 20 71 |1 PDT (OC2 e A o, T e e
s AAeAsBE8Ro00
M’GTE u.‘.'n.l:l.‘.'l.l:l.::-@l:l.f..l:l_«."..
Botlom pad should r@ET N oExd
be soldered to ground Z ;.‘ Ld- : ot I’-_"_'.I gEz

Obrazok 6.1: ATmegal6 v PDIB a TQFP puzdre [5]
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Presnos celého zariadenia vo ¥eej miere zavisi na presnosti taktovacej frekvencie
mikrokontroléra. Pre vyZadovanu prestiog&asovania je vnutorny RC oscilator
nepostaujuci. Hodinovy signal mikrokontroléra bude dodévaxterny oscilator
s vySSou presnésu a s vaSim kmitaitom. Bola zvolenad 16MHz frekvencia oscilatora.
Je to maximalna frekvencia, pri ktorej je eSte tem& spravna furtkos’
mikrokontroléra. Oscilator pri prevadzke ofl @do 5FC ma presnas+20ppm, teda
0.0020% (16MHz + 320 Hz). Externy oscilator sa @@ na fixne dané kontakty
mikrokontroléra XTAL1 a XTAL2. Oba kontakty sa pato,uzemnia“ cez 22pF
kondenzator. Viba externého kryStalového oscilatora zvySuje prasmme cely
pouzitd’ny rozsah tepl6t i pri kolisani napatia.

Mikrokontorlér za beznajinnosti pini inStrukcie rad za radom v presne steanom
poradi. Na kazdu nabezna hranu hodinového imputzwykonana dana operacia
v poradi a zaobera sa iba danou ulohou (v naSopageito bude riadenie blikania).
PreruSenia su vonkajSie alebo vnutorné udalostiteknie su v sulade s hlavnym
chodom programu (preruSia hlavny chod programu).d8kle k preruseniu, postupy
ktoré im slUzia dostanu plna pozordosnikrokontroléra. Vopred nevieme kedy
k preruSeniu dojde (stanie tl&idla). V kode definujeme iba to, Zze ako ma
mikrokontrolér reagowana tieto udalosti. Po vykonani inStrukcii prerudelC sa
vrati do hlavného programu.

Na riadenie pomocou taliel boli pouzité dva preruSovacie kontakty
mikrokontroléra (INTO a INT1). Tlkidiel je viac ako preruSovacich kontaktov. Tato
problematika bola vyrieSena pomocou 4 hradlovychNWAobvodov. NAND obvody
zluéuju kontakty tak, aby sa na preruSovacie kontaldggieli pripojt’ vSetky. Poas
stlatenia ktoréhokbvek tlafidla sa zmeni hodnota na danom preruSovacom kantakt
Slasne kazdé ttdlo ma vlastny kontakt na mikrokontroléri. Pri icktlateni
sa uzemni tento kontakt avold sa preruSenie (rdad® tychto zmien reagujd
podmienky kodu).
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6.1 Zapojenie mikrokontroléra

Zapojenie mikrokontroléra je na schéme zapojerpélehe. Pripojenie jednotlivych
zariadeni na kontakty mikrokontroléra a nastavemékdie na pinoch znaztuje
Tabuka 6.2

Pin Funkcie

PAO - PA3 Displej data

PA4 DisplejRS

PA5 Displej RW

PAG Displej - EN

PB5 Programétor MOSI

PB6 Programator MISO

PB7 Programator SCK

PCO Tl&idlo zvySovania frekvencie blikania
PC1 Tl&idlo znizovania frekvencie blikania
PC2 Tl&idlo nasobenia 2

PC3 Tl&idlo delenia 2

PC4 - PC4 Viny kontakt na ploSnom spoji

PC7 Riadenie LED diody

PD2 Prerusenie skupiny 1 (INTO)

PD3 Prerusenie skupiny 2 (INT1)

PD4 Tl&idlo fazového posunu +

PD5 Tlaidlo fazového posunu -

PD6 Kontakt na vystup z komparéatoru (externy mé&dp1
PD7 Tl&idlo na vyber v menu (SET)
RESET Programator RESET

XTAL1 Kontakt na externy oscilator

XTAL2 Kontakt na externy oscilator

GND Napéjaci kontakt na zem

VCC 5V napéjanie mikrokontroléra

Tabu’ka 6.2: Vyuzitie pinov mikrokontroléra
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6.2 Programovanie mikrokontroléra

Na programovanie mikrokontroléra sa musi zab&Zp&P programétor (elektronické
zariadenie umaijuce komunikéaciu p#itaca s mikrokontrolérom) a vyvojové
prostredie na navrh programu.

Programator som vytvoril pdd vzoru, ktoré som naSiel na internetovej stranke
nasej fakulty ,Fakulta elektrotechniky a komurik&h technologii VUT v Bré
u Gstavu ,Ustav radioelektroniky* dostupné na webe:

http://www.urel.feec.vutbr.cz/~fryza/downloads/lmgr urel.pdf

BiProg je stk500v2 kompatibilny programétor. Padklsenosti autora osvédsa
ako bezproblémovy univerzalny programator procesémel rady AVR a 51. Kvoli
zabudovanému FTDdipu je USBv2 kompatibilny. FT232RL vytvara virtuglsériovy
port, ktory umo#uje komunikaciu medzi mikroprocesorom a PC. Po Stalavani
FTDI ovladaov sa programator namapuje na vdlig COM port. [6]

Ako sa zistilo poas prace tento programator nie je kompatibilny gpow&imi
vyvojovymi prostrediami mikrokontroléra. Musela pauzt’ starSia verzia vyvojového
prostredia AVR studio 4 od VYoe dostupna od vyrobcu Atmel.

Program som vytvaral v kode C. Pouzité kniZznice avéadanie LCD displeja,
hlavickové subory a zdrojové texty su doloZzené v elektia) forme v prilohe na
DVD.

Kon&trukciou vlastného programéatora som si fimélznalosti offadne vytvarania
DPS a funknog’ programatorov.

Pri vytvarani programu je nutné zafisti

e komunikéaciu s displejom

e 0bsluhu tlgidiel

* moZnog nastavovania frekvencie uzZiviben

e spinanie LED diody

» externé spustenie

* doplnkové funkcie
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6.3 Externa synchronizéacia

Na pripojenie externého signalu bude sl023i5 mm stereo jack konektor. Jack
konektor ma 3 kontakty. 2 kontakty slUZia na napi&j@xterného senzora. Cez kontakt
,Vstup signalu“ sa dostava signal do riadiatagjti pristroja.

Vstup signélu GND

24V na snima _\\ / 24V na snim&
GND Vstup signélu
N\N\mn A A
eI\ 11

Obrazok 6.2: Vstup externej synchronizacie

6.3.10Setrenie vstupu externej synchronizacie

OSetrenie vstupu externej synchronizécie je cezpevétor LM393 (LM2903). Tato
siastka obsahuje 2 komparatory. Aby sa zabraniloiadéZzim ruSeniam na
komparatore, vstupy druhého komparatora sa uzentisterézia komparatora sa
vypccita pomocou vzorca 8. Ako dost&t@ hodnota hysterézie sa ukazala 0,5V. Aby
vstup na riadiacwags’ bol dostaténe chraneny pred moznym Ikgm vstupnym
prudom sa pouzil 1@k odpor na vstup. Z tejto hodnoty pri 0,5V hysterégplyva Ze
R10 = 100K2. Mozné Spiky v&sSich napéati su zrezané pomocou spinajucich diod.
Referegné napatie vstupu sa nastavuje pomocou potenciancetr 0 do 5V.
Zapojenie komparatora som najprv odsimuloval. S&méd schéma di Obrazok 6.3.
Farebné paky ukazuju napéatidoré su ukazkou prikladu pouZzitia na grafe Obkéd.
_VcclR9
" RIQ

(8) AV,

10k

2
AR

D1
DIN4148

v4
VOFF =0 —
VAMPL = 0.
FREQ = 1k

Obrazok 6.3: Simuldna schéma komparatora
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V(R2:2) o V(V4:4) v V(UIB:-)

3ms

4ms

Sms

Time

6ms

Tms

Obrazok 6.4: Graf simulacie komparatora

8ms 9ms 10ms

Vystup komparatora vstupuje na kontakt mikrokomral ICP1. Program pri
aktivovani externej synchronizacie vyuziva algousmktory porovnavédasovy rozdiel
2 za sebou iducich impulzov. Pri kazdom signaldevgggnal na bazu tranzistora, ktory
blikne LED diédami. Pri nastaveni fazového oneshiarevypcita aktualny cas
oneskorenia a @ia kym tentatas uplynie. Iba po uplynuti oneskorenia vysle digaa
bliknutie. Pre detaily algoritmu je doloZzeny a iy zdrojovy kod v elektronickej

prilohe.
DATA BUS (s-bit)
- t T ' B
TEMP (8-bit)
| ICRnH (8-bit) | ICRnL (8-bit) | | TCNTRH (8-bit) | TCNThL {8-bit)
= WRITE ICRn (16-bit Register) TCNTn (16-bit Counter)
| = |
+ ACO® ACIC ICNC ICES
P Analog i) i i
Comparator %5 !
C?:;?er » DEt{E:ior #-ICEn {int Heg.)
ICPn -

Obrazok 6.5: Blokova schéma jednotky ,Input Capttin®]
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6.4 Ovladanie pristroja

Pristroj sa ovlada pomocoudidiel. Kazdé tl&idlo ma 2 typy prikazov. Pri ich stiani
sa splni prikaz pdd aktualneho stavu SET. €idla maju popisky aby ich vyznam bol
jednoznény. K lepSiemu pochopeniu su doloZené obrazky @izsi

1@ RPMES9.9 BN
§1  'Phid  MAN) BRI

Obrazok 6.6:Ukazka nastavovacej a signalinaj ¢asti pristroja

_ ) Aktualna hodnota
Hodnota rozdielovej

. Jednotka hodnoty (RPM/Hz) frekvencie blikania
frekvencie
Si8 RPM859.9
Sl 'Phi@ MaN
. s i
Hodnota SET (/") Aktualnahodnota signalizacia rezimu
rozdielovej fazy signalizuje aktualne fazového posunu  manualny (MAN)

prikazy tl&idiel externy (EXT)

Obrazok 6.7: Vysvetlenie Gdajov na displeji
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/ MERANIE PARAMETROV

Merania boli prevedené na nasledujucich pristrajoch
PICOTEST G5100A 50 MHz - Function/Arbitary wavefoganerator

Fotodiéda SFH2030 (zapojenieiDbrazok 7.1)
Osciloskop UNI-T UT2025C

LUTRON DT2249

BNC

V'S

SFH2030

15R

4€

Obrazok 7.1:Zapojenie fotodiody

Nasledujuce taldky obsahuju vysledky merania prevedené na exterastumpe.
Signal dodavany pristrojom PICOTEST G5100A 50 MHz.

Sin 50mV
Generator Merané
f[Hz] f[Hz]
10,000 9,999
60,000 59,980
200,000 200,320
400,000 400,641
800,000 801,282
1500,000 1488,095
2000,000 2016,128

Tabu’ka 7.1: Meranie externej synchronizacie na

harmonicky signal

1 us pulz +5,5V

Frek Meran
f[Hz] f[HZ]

2,000 1,999
20,000 19,999
50,000 50,000
100,000 100,000
300,000 300,490
1000,000 992,630
1500,000 1488,950
2000,000 2016,128

Square, 800 mV (Vpp), Duty 50

Frek Merané
f[Hz] f[Hz]

50,000 50,000
50,040 50,040
80,000 80,025
120,000 119,961
150,000 149,880
210,000 209,731
420,000 419,463
488,000 488,281
600,000 600,916
1000,000 992,063
1500,000 1488,095
2000,000 2016,128
2800,000 2840,909
3500,000 3472,222
3900,000 3906,249

obdznikovy signal

Tabuw’ka 7.3: Meranie externej synchronizécie na impulzsignal

Tabu’ka 7.2: Meranie externej synchronizacie na
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Ukéazka fazového posuvu pri externej synchronizacii

Trigtd |: Trig'd [

MATH Off MATH O

Obrazok 7.2:Uké&zka pévodného signéalu Obrazok 7.3: Ukazka fazového posuvu signalu @ 90

7.1 Meranie doby zablesku

Casové priebehy zableskov realizovaného strobosimtroboskopu +  LUTRON
DT2249 zobrazuje Obrazok 7.4 a Obrazok 7.5. LUTRDIN249 Sirku zéblesku 386.

Realizovany sproboskop mé dobu zableskuu00e to dostatoe kratky zablesk
aby vznikol stroboskopicky jav. Tvar &#a signélu by mohla iymodifikovana
d’alSim rozvojom pristroja. Intenzita svetla zableskbola odmerana.

Stop L Stop |

CHI_ N CHI_ [N il s
MATH OFf MATH OFf
Obrazok 7.4:Realizovany sroboskop Obrazok 7.5TRON DT2249
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ZAVER

Patas vytvarania tohto projektu som si rozsiril vedsth@i’adom merania oték.
Dozvedel som s&o vSetko prindSa navrh a konstrukcia meraciehdrpjas Zarové
som zdokonalil svoju ztmog’ pracovd s navrhovym programom plosnych spojov
Eagle 6.1.0. Neposlednej rade som si féhvedomosti z oblasti programovania
mikrokontrolérov a rozvinul svoje programatorskéyzhanie.

Navrhnuty stroboskop umoigje vsSetky funkcie, ktoré boli v zadani bakalarskej
prace. Externd synchronizacia afazovy posuv s(stmtené a funguju. Externa
synchronizacia ma presno$,01% v rozsahu pouZzivania. Bol testovany do 48@0
presnosou 1%. Pristroj dodava dostatal intenzitu a svetla a kratku dobu impulzu aby
vznikol stroboskopicky jav. Algoritmus ktory riadrozsvietenie by potreboval
doladenie, aby sa Sirka impulzu sa eSte viac &kréfibezpeénostnych dbévodov sa
rozsah pristroja zredukoval na 24000 RPM (400 H®.to kvdli ochrane pred
prefazenim LED diody a spinacieho tranzistora.

Pri konstrukcii bol kladeny déraz na ergonomickartkrabice.

Ako kazdeé zariadenie aj toto by mohlothijalej rozSirené d’alSie funkcie, napr.:
mMOoZnog memorizovd nastavenia.

Navrhnuty stroboskop umadje vasinu funkcii, ktoré ovladaju ostatné Standardné
komekné stroboskopy. Tento projekt obsahuje ftmkzdrojovy kéd mikrokontorléra,
navrh ploSného spoja, zhotovenie celého meraciefsirgga a klasifikéné meranie
pristroja. Pri navrhu ploSného spoja boli Padnené parametre zvoleného krytu
pristroja.

Vysledkom tejto prace je oziveny futrky stroboskopicky otkomer s doplnkami
a programator mikrokontroléra, ktory sa pouZil eag naprogramovanie a ladenie.
Pristroj sa da pouZiako stroboskopicky otkomer a merafrekvencie.
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Zoznam skratiek a symbolov

cca -
char. -
DPS -
f _
FPM -
LCD -
LED -
MC -
MIPS -
RPM -
TTL -

usec —

circa, priblizne

charakter, znak

doska plosného spoja

frekvencia, kmiteet

bliknutia za minutu (flash per minute)

displej z tekutych krystalov (liquid crysi@iksplay)
diéda vyzarujuca svetlo (Light-Emitting Digde
mikroradé

milion instrukcii za sekundu

otéky za minatu (rotation per minute)
tranzistorovo-tranzistorova logika (transistansistor-logic)

us, mikrosekunda
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Zoznam priloh

Priloha 1 Schéma zapojenia ploSného spoja riadtastjstroboskopu
Priloha 2 DPS stroboskopu a jeh@éasiti (poltiad zo strany spojov)
Priloha 3 Osadenie &astok na DPS stroboskopu

Priloha 4 Rozpis siastok

Priloha 5 Finalny vzltad, fotodokumentacia pristroja

Priloha 6 Popisy pristroja

Priloha 7 DVD

Obsah DVD

Bakalarska praca v elektronickej podobe:
Navrh schémy a ploSného spoja:

Navrh schémy krabice pristroja

Software pre stroboskop:
Fotodokumentacia pristroja

Ukazka videa pouzitia v praxi
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Priloha 2 DPS stroboskopu a jeho stasti (poH’ad zo strany spojov)

Hornacas’
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Priloha 3 Osadenie stiastok na DPS stroboskopu

Hornacas’

°
°

o
Q
EXT

al - <T|

= i

oo 2EE g
of=o D2 333 o
+ Lo Vol
) 600 ¢
z )
«

@
:

o)
EE
IRFZ24N
Ikl
65mm

Spodn&ag’”:
o .. .. o ° °°g
g s 3 4
o ° & o RIS RL3 18k
o b ¢ « (= ==y == |
o CEV\O £0c 108k Rigy
o €= o
e ) "0 o
o o o
(o ]
o ©°00 0000000

o 0
100K -1} g
O S0
o o

45



Priloha 4 Rozpis s@iastok

Rozpis sdiastok na DPS:

Oznacenie Typ / Hodnota Puzdro
Ci, C2 22pF kondenzator C1206
C3,C7 100n kondenzator C1206
C4 10uF kondenzator 150CLZ-1014
C9 3,3uF kondenzator 150CLZ-1014
D1, D2 1N4148 diéda DO35-7
EXT PIN 2,15/1,0
IC1 LM2903D komparétor S008
IC2 4012D (2x4NAND) S014
IC3 MEGA16-A TQFP44
IC4 R-785.0-0.5 (DC-DC maf)i | TO220V
ISP_PROG1 6 samica pin kontakt
LCD DISPLAY 12 Pin 12P0OL254
LED A, LED K Pin 2,15/1,0
OUT1, OUT2, Pin 2,15/1,0
OouT3
POT 2 Pin 2P0OL254
Q1 IRFZ24N (tranzistor) TO220BH
Q2 16MHz kryStalicky osc. HC49/S
R1, R13 100k rezistor M1206
R2 15R rezistor M1206
R3, R4, R5, R6, 10k rezistor M1206
R7, R8, R9, R10,
R11, R12, R15
ZDROJ 2 Pin 2P0OL254

Rozpis sdiastok pouZzitych v krabici pristroja:

Oznafenie Typ / Hodnota Popis funkcie

Display BC1602AFNHEH 2x16 charakterovy disple
BUTT P-PB11 -7 krat na panely Navige ti&idla
SOURCE/ P-KNX2 -2 po6lovy prepina | Vorba zdroja energie
BATTERY do panelu ON-ON

SIGNAL INPUT 3,5 stereo jack konektor Externa symctizacia
LAMP PB-22E08 — ON/OFF tt&dlo | Bodové LED

ON/OFF LCD Light

P-SM101-1B3

LCD podsvietenie

ON/OFF

P-H8550VB0O1

Hlavny vypitiazaping
pristroja

24V DC K3716B - suosy konektor doKonektor na zdroj
panela 5,5 x 2,5mm
R1 10R/2W rezistor Predradeny odpor na LC
podsvietenie
POT PC1221NKO010 - 10k Externa synchronizacia
potenciometer 12mm — monp
IC1 R-785.0-0.5 (DC-DC metji | LCD podsvietenie
C1C7,C8 3,3uF elektrolyt kondenzatar LCD podsrnét, LED
C4, C6 1uF féliovy kondenzator LED
C9 100uF elektrolyt kondenzatgr LED
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Priloha 5 Finalny vzhrad, fotodokumentacia pristroja
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Priloha 6 Popisy pristroja

SETOFF PHASE- PHASE + FREQ/2 FREQ- FREQ+ FREQ x2
SET ON! Dphase- Dphase+ MAN/EXT Dfreq- Dfreq+ RPM/HZ

Stroboskopicky ota ékomer P
i T ,

VUT Brno e =
, W 9
Ustav automatizace a m &zici techniky
Stroboskopicky ota ékomeér On
M [
VUT Brmmo  — F ‘T
, w o 9
Ustav automatizace a m &zici techniky
OFF
SIGNAL INPUT
+ -—
3,5mm’._"GNfl S Input 24V DC o
Jack' 1 2avfout)
24V DC BATTERY ON

Wby @

24V DC SOURCE OFF



Priloha 7 DVD
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