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Streszczenie: W artykule przedstawiono inzynierskie podejscie
do rozwigzania zadania budowy tachometru: od analizy teore-
tycznej do realizacji uktadowej. Skupiono sie na realizacji algo-
rytmu cyfrowego jako bardziej aktualnego ze wzgledu na obecnie
stosowane technologie. Cechg wyrdzniajacg opisany algorytm,
od innych powszechnie stosowanych realizacji [5, 6, 8, 9] jest
jego zdolno$¢ do eliminacji btedu zliczania impulséw. Opisano
implementacje algorytmu w mikrokontrolerze jako programo-
walnej, sekwencyjnej, synchronicznej maszynie cyfrowej i wyka-
zano fatwos¢ realizacji takiej implementacji w odréznieniu od, na
pewno szybszej maszynie nieprogramowalnej, ale ktopotliwej ze
wzgledu na koniecznos$é¢ rozproszenia uktadu na czesé, ktdra
realizuje algorytm tachometru i czg$¢ obliczeniowg. Dodatkowg
zaletg implementacji tego algorytmu w mikrokontrolerze jest to,
ze btad wynikajgcy z opdznienia dziatania maszyny sekwen-
cyjnej bedzie wartoscig stata, tzn. tatwg do korekty. Przedsta-
wiony algorytm powstat podczas opracowywania multitacho-
metru DMT-30 produkowanego przez PIAP i zostat tez zastoso-
wany w produkowanym w PIAP tachografie kolejowym T-130P.
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Wprowadzenie

Tachometr jest urzadzeniem stuzacym do pomiaru predkosci
poruszajacego si¢ ciala lub substancji (z grec. tachos — pred-
ko$é, metron — mierzy¢). Najczesciej tachometr jest stosowa-
ny do pomiaru predkosci obrotowej watu napedowego w sil-
niku lub predkosci obrotowej kota w pojezdzie, ale tez jest
podstawa budowy przeplywomierza turbinowego. Tachometr
wykonany w postaci pradniczki umozliwia odczyt bezposred-
ni — analogowy. Moze by¢ tez zbudowany jako uktad catku-
jacy impulsy ze specjalnego czujnika, ktory przeksztalca ob-
roty mechaniczne na impulsy elektryczne. Tak otrzymane
wyniki charakteryzuja sie tym, ze maja wyeliminowane ble-
dy przypadkowe i okresowe dzigki catkowaniu, odpowiednio:
elektromechanicznemu w pradniczce czy tez impulséw elek-
trycznych na kondensatorze.

Obecnie tachometr wykonuje sie najczesciej jako cyfrowe
urzadzenie zliczajace odbierajace sygnal z impulsatora od-
powiednio montowanego przy obiekcie, ktorego predkosé ma
by¢ mierzona. Prosta implementacja w elektronicznej maszy-
nie cyfrowej czesto powoduje, ze zapomina sie, iz w wigkszo-
$ci zastosowan podstawowa cechg tachometru powinna by¢
eliminacja bledéw pomiarowych realizowana dzigki wbudo-
wanemu catkowaniu, co ,umyka” wraz ze zbytnim uprosz-
czeniem algorytmu. Dalej zostanie opisany sposéb rozwiaza-
nia tego problemu.

Podstawy teoretyczne pomiaru

Analizujac powszechnie znana zalezno$é (1) definiujaca pred-
ko$¢ liniowas:

y-2 ()

dt

gdzie: V — predkosé, S — droga, ¢
w tachometrze S — droga jest parametrem, ktéry (w zaleznosci

czas, mozna zauwazyc¢, ze

od rodzaju obiektu mierzonego) moze by¢ staly lub zmienia-

ny, natomiast niewiadoma bedzie t — czas, ktéry powinien by¢

zmierzony na odpowiadajacym mu odcinku drogi, wiec (2):
A as

V= = 2
At b, -t @)

co dla ustalenia uwagi przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Czas jako niewiadoma w pomiarze predkosci
Fig. 1. Time as an unknown in measurement of velocity

Droga AS jest tu przedstawiona jako odleglo$é¢ miedzy
dwoma impulsami nadajnika impulséw zamontowanego na
obiekcie, ktérego predko$é ma by¢ zmierzona. Jesli nadajni-
kiem impulséw jest enkoder (na ktérym skupiono sie w tych
rozwazaniach), to mozna mierzy¢ czas miedzy impulsami na
1 obrét, co da predkosé obrotowa lub, po obliczeniu odlegto-
$ci miedzy impulsami, predkosé liniowa (obwodowa). Zobra-
zowano to na rys. 2, na ktérym tarcza enkodera ma przykla-

' czujnik —H—ﬂ—

Rys. 2. Budowa enkodera
Fig. 2. The encoder inside
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dowo n = 4 znaczniki na obwodzie, tak wigc chcac zmierzy¢
predkosé obrotowa tarczki otrzymuje sie (3):

1

V.= 3
obr TLAt ( )

gdzie n — liczba znacznikéw na obwodzie enkodera.
Chcac zmierzyé predko$é obwodowa wzor przyjmie po-

staé (4):
2m-r
V= o @

gdzie: r — promien tarczki.

7 tego wynika, ze aby uzyskac¢ warto$¢ predkosci obrotowej
lub liniowej badanego obiektu trzeba zmierzy¢ czas. Podejscie
cyfrowe determinuje dyskretyzacje, tak wiec do pomiaru cza-
su trzeba uzy¢ generatora o odpowiednio malym kwancie tak,
aby blad dyskretyzacji nie wplywal znaczaco na wynik po-
miaru. Liczac impulsy z generatora o znanym okresie miedzy
np. dwoma impulsami z enkodera, otrzyma si¢ wynik z ble-
dem kwantyzacji (max) +1 okres tegoz generatora (rys. 3).
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Rys. 3. Dyskretyzacja czasu i btgd kwantyzacji
Fig. 3. Time discretization and error of quantization

Wynik pomiaru czasu z bledem kwantyzacji opisuje wzér

(5):
At =x-T, + T, (5)

gdzie: T, — okres generatora, z — liczba zliczonych impul-
sOw generatora.

Wzér wykazuje, ze czym wigkszy okres generatora, tym
wiekszy bedzie blad kwantyzacji (tu blad samego generato-

ra zostal pominiety).

Goérna granice czestotliwosci generatora wyznaczaja m.in.
mozliwosci ukladowe, wielkoé¢ bufora zliczajacego, czas prze-
liczania (sita procesora) itp., a dolna — zalozona dokladnosé
pomiaru. Dla przewazajacej liczby zadan i przy obecnie sto-
sowanej technologii osiagnie si¢ zadowalajaca predkosé obli-
czeniowa, a blad kwantyzacji nie bedzie znaczaco wplywalt
na doktadno$é pomiaru.

We wzorze na predkosé liniowa (6)

. + . +
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gdzie: A,r — blad pomiaru promienia tarczki, wystepuje
r — promien tarczki enkodera pomnozony przez stala 2w.
Wartoé¢ promienia tarczki trzeba zmierzy¢ na obiekcie, co
moze znaczaco wplynac¢ na doktadnosé pomiaru, gdyz kazda
niedokladno$é pomnozona zostanie przez ww. stala.

Wzoér na blad wzgledny posredni pomiaru predkosci li-
niowej (7):

M_‘_ﬁ — M_‘_ TG
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e ™)
r x

gdzie: x — liczba zliczonych impulséw
generatora, pokazuje, ze rzeczywiscie
pomiar promienia tarczki ma przewa-
zajacy wplyw na dokladno$¢ pomia-
ru predkosci liniowej, gdyz sktadnik
bledu wynikajacy z pomiaru czasu,
w wiekszosci przypadkéw bedzie po-
mijalny.

Pomiar: od teorii do praktyki

Rozpatrzmy dwa podejécia do zagadnienia pomiaru czasu

w omawianym uktadzie.

1. Metoda prostsza i bardziej intuicyjna — nalezy zliczy¢ im-
pulsy generatora pomiedzy dwoma impulsami z enkodera
(rys. 3). Aby zmniejszy¢ blad przypadkowy pomiaru wy-

Tysr=A"Tg Tp=BTg Oznaczenia na rysunku:
T, — okres generatora,
/'I A T sq— Czas usrednienia (dobierany),
T, —czas poprawki,
Generator L » —c7a5 pop
Ts A —liczba impulséw generatora
Start wspotczynnika usrednienia (stata),
B —liczba impulséw generatora
| | | poprawki,
Enkoder

N - liczba impulséw z enkodera,

Rys. 4. Sposdb na wyeliminowanie btedéw okresowych i zliczania
Fig. 4. Manner on elimination of periodic and reckoning errors
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+N —btad zliczania impulséw enkodera
liczbowo réwny 1/N,

MSB - (ang. Most Significant Bit)
najbardziej znaczacy bit, flaga.



konuje sie kilku takich pomiaréw (zwykle 5-10), a ich wy-

niki uérednia. Metoda ta jest przydatna do pomiaru pred-

kosci chwilowej. Jednak w wiekszosci zastosowan potrzeb-
na jest wartos¢ srednia predkosci obrotowej za pewien, od-
powiednio dobrany, okres. Nie ma tu jednak mozliwosci do-
brania ww. okresu usredniania, gdyz czas pomiaru bedzie
sie zmienial odwrotnie proporcjonalnie do zmian predkosci.

2. Metoda polega na zliczaniu impulséw enkodera w zada-
nym czasie, tak dobranym do zakresu pomiaru, aby naste-
powalo usrednianie dla zniwelowania okresowych bledow
wyniklych z nieréwnomiernosci wykonawczych mechaniki
czy charakteru ruchu, ale tez by wyniki pomiaru byty do-
stepne w rozsadnych odstepach czasu. Tak wigc metoda ta
da mozliwo$¢ dobrania okresu catkowania do specyficznych
warunkéw zadania.

Dalej skupiono sie na metodzie 2. Najlatwiej ilustruje to
rysunek (rys. 4).

Nalezy zauwazy¢, ze wprowadzenie T, — czasu poprawki
spowoduje zredukowanie wartosci btedu zliczania impulséw
z enkodera réwnego 1/N do wartosci bledu kwantyzacji cza-
su réwnego 1/x. Osiaga si¢ to niewielkim (najczesciej) kosz-
tem zmiany czasu usredniania.

Zalezno$é na predkosé obrotowa przyjmuje postaé (8):

N N N

Voo =TT T A T “ -
use *1p 1, +B-Tg ( +B)‘TG

Do wykonania zadania potrzebny jest generator, liczniki
i uktad logiki wykonujacy zadany algorytm. Najlepiej pasu-
je tu uzycie mikrokontrolera, w ktérym tatwo mozna zaim-
plementowaé algorytm dzigki programowalnej jednostce ALU
i latwodostepnych zasobach, takich jak liczniki, timery, bu-
fory itd. Schemat blokowy algorytmu liczenia predkosci ob-
rotowej przedstawiono na rys. 5.
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Licznik przerwan
int_TO
‘L_ITO

Licznik impulséw

(przerwan ‘int_z0’)
‘L_INT’

Enkoder (1 imp/obr) —»{ int_z0

Rys. 6. Realizacja uktadowa algorytmu tachometru w mikrokon-
trolerze

Fig. 6. Systemic realization of algorithm in microcontroller

Czas uérednienia ustalono na 0,5 s tak, zeby wyniki obli-
czen pojawialy sie w wygodnych dla uzytkownika odstepach
czasu. Jednoczesnie: 0,5 s dla powszechnie wystepujacych
predkosci obrotowych jest czasem wystarczajaco diugim dla
usérednienia wynikéw. Tak wiec chcemy, aby (9):

z-TO-T,=05s (9)
tu: z — niewiadoma, TO — warto$¢ z timera, dalej:

x - 65536 - 109=0,5

0,5
X= —-——
65536-107

(10)

= 7,63 (11)

otrzymana warto$¢ jest ulamkowa. Zeby pozby¢ sie utamka
zaokraglimy z do 8, co spowoduje, ze czas usredniania osia-
gnie warto$é (12):

8+ 65536 - 10° ~ 0,52 s. (12)

Licznik Czasu A (Tue) [

Generator (Tg) "/I-_/_’
)

Licznik Czasu B (Tp) [+

Zabieg ten znacznie uprosci algorytm

\
"'—_’| Licznik Impulsow N

Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu tachometru
Fig. 5. Scheme of block algorithm of tachometer

Analiza schematu blokowego (rys. 5) pokazuje, ze gléwna
trudnosé¢ w realizacji zadania tachometru stanowia obliczenia.
To z kolei tatwo jest wykona¢ majac do dyspozycji komputer.

Dalej przedstawiona zostanie praktyczna realizacja tacho-
metru z uzyciem mikrokontrolera (1C) o nastepujacych pa-
rametrach ukladowych (rys. 6):
zakres timera TO 16 bit = 2! = 65 536,
zakres L_INT 24 bit = 2 = 16 777 216 (przyktadowo),
okres generatora T, = 1 ps,
enkoder 1 imp/obr.

Obliczenia: i skréci czas obliczen. Teraz zakladane
voe N przebiegi czasowe beda wygladaly naste-
> T AB) T, pujaco (rys. 7):
Zeruj
Flaga F_TO
po
8:65536 us=0,52s
90\ TO < 65 536 ps
o
int_TO /'|||||||I|'\
- int_TO co 65 536 pus !
Start : Stop
int_z0 I I T N
N /
—~
L INT
Rys. 7. Przebiegi czasowe implementacji algorytmu tachometru

w mikrokontrolerze

Time diagrams of tachometer’s implementation in micro-
controller

Fig. 7.
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Algorytm obstugujacy przerwania moze wyglada¢ jak na
rys. 8.

Przerwanie z timera: int_TO

LITO+1

restart
(za dtugo)

ustaw flage
F_TO

Przerwanie enkodera: int_z0

Start TO
N
L_INT +1
T
Stop TO
N
\ 4
T
OBLICZENIA

Rys. 8. Algorytm tachometru
Fig. 8. Tachometer’s algorithm

W tej implementacji wzor na obliczenie predkosci obroto-
wej bedzie mial postaé (13):

_ 60-10°-L_INT
o 65536-L  IT0O+T0

obr./min (13)

Dla zwiekszenia dokladnosci mozna jeszcze wniesé popraw-
ke wynikajaca z czasu przyjecia przerwania. Poprawka ta be-
dzie wartoscia stala, co znacznie upraszcza zadanie.
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Realizacje uktadowe

Opisany algorytm tachometru cyfrowego zostal zastosowa-
ny w budowanych urzadzeniach w ramach prac wykonywa-
nych w PIAP, takich jak multitachometr DMT-30 produ-
kowany jeszcze do niedawna w PTAP i w obecnie produ-
kowanym tachografie kolejowym T-130P. Tachograf kolejo-
wy posiada ,Swiadectwo dopuszczenia do eksploatacji ty-
powego elementu pojazdu kolejowego” wydane przez Pre-
zesa Urzedu Transportu Kolejowego Rzeczypospolitej Pol-
skiej, a takze jest laureatem godtla , Teraz Polska” i licz-
nych wyréznien.

Rys. 9. Tachograf kolejowy T-130P-mp
Fig. 9. Railroad Tachograph T-130P-mp

Podsumowanie

Charakterystycznym dla opisanej metody (pomiar predko-
$ci obrotowej przez liczenie impulséw w zadanym czasie) jest
btad wynikly ze zliczania impulséw, gdzie niepewnos$¢ wyno-
si jeden impuls. Z tego powodu mnozy sie w enkoderach ich
liczbe (N), ktéra nierzadko dochodzi do kilku tysiecy na ob-
r6t, gdyz blad wzgledny bedzie réwny 1/N [7-9]. Przedsta-
wiony algorytm, jak wykazano, ominatl to Zrédlo bledu kosz-
tem zmiany czasu usredniania (rys. 4). Moze sie zdarzy¢, ze
przy bardzo malych predkosciach obrotowych i malej licz-
bie impulséw na obroét, czas, po ktérym otrzyma sie wynik
z tego algorytmu moze by¢ juz zbyt dlugi. Ale sa to przy-
padki szczegdlne [10]. Dzieki opisanemu algorytmowi moz-
na, bez zmniejszenia dokladno$ci pomiaru, uzy¢ tatwo re-
alizowalnego uktadu impulsatora, np. z jednym znacznikiem
na obwodzie. Jest to wazne przy niestandardowych zastoso-
waniach tachometru w trudnych warunkach czesto spotyka-
nych w przemysle.
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Algorithm of tachometer

Abstract: Engineering approach present in article to decide task
of structure tachometer from theoretical analysis for systemic reali-
zation. It concentrate on realization of numeric algorithm because
it is applicable from the point of view of presently current tech-
nologies more. Described algorithm feature differring, from other
realization generally applicable, ability is for elimination of error
of reckon impulse. Further, it describe implementation of algori-
thm in microcontroller as sequence programmable, synchronous
numeric machine and facility of realization of such implementa-
tion in distinguishing from, surely fastest, machine not program-
mable, but from the point of view of perplexing necessity of disper-
sion on part, which realizes algorithm of tachometer and compu-
tational part. Facility of implementation of this algorithm is additio-
nal revealed in microcontroller, that emerged from delay of opera-
tion of sequence machine error will be constant value i.e. easy for
correction. Task of tachometer structure seems simple. However,
different ideas appear at penetrate to problem on its solution. It is
good to observe as for it step up other.

Keywords: measure, tachometer, angular velocity, algorithm,
microcontroller
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