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Abstract: The aim of the project was to design and implement a rotary position senzor for
sensing rotational speed of steam engines using integrated circuits from the company Austria
Micro Systems. Further, a temperature sensing boilers for heating water vapor using tempera-
ture sensors from the company Texas Instruments. All information from the sensors are pro-
cessed in the ATmegal6 microcontroller from the company Atmel. The output data are dis-
played on a display composed of seven segmented blocks.

Keywords: ATmegal6, rotary position senzor, LM35



1. UVOD

Pted rokem jsem se zacal vénovat navrhu a vyrobé parnich motord o riznych koncepcich.
Bohuzel jsem nebyl schopen pfi testovani mnou vyrobenych motorii monitorovat rychlost
otaceni jejich hiideli. Zacal jsem tedy navrhovat snimac, ktery je za pomoci magnetického
enkodéru schopen méfit pozici natoCeni hiidele a nasledné pres méteny ¢as dopocitat uhlo-
vou rychlost. Zatizeni je rovnéz uréeno i k méfeni teploty kotle, v némz se ohtivana voda
méni v paru. Pro snimani teploty bylo vybrano teplotni ¢idla LM35 od spolecnosti Texas
Instruments [2].



2. KONCEPCE OTACKOMERU

Mgtit otacky lze hned nékolika riznymi zptsoby. Jako prvni pro danou aplikaci piipadal
v ivahu kodér pracujici na stejném principu, na jakém pracuji pozi¢ni systémy u starych
kulickovych pocitacovych mysi, tedy optickém. Funkce je nésledujici: pies kotouc s n ot-
vory je prosvétlovan paprsek emitovany z infra ¢ervené diody a sniman foto-tranzistorem.
V dané aplikaci by vsak dana koncepce nevyhovovala z diivodu pfimého spojeni enkddo-
vaciho kolecka s htideli parniho stroje, coZ by znacné omezilo demontaz celého zatizeni.
Dale bylo uvazovano vyuziti kapacitniho snimace, ktery by se spinal a rozpinal v zavislosti
na aktualnim natoceni enkodovaciho kolecka s n zuby. Celkové provedeni by vsak bylo
cenove 1 Casoveé narocné, takze bylo od tohoto konceptu upusténo. Modely parnich stroji
jsou navic zkonstruovany z kovovych materidlti, coz by méfeni otacek pomoci kapacitniho
snimace znacné ovliviiovalo — musel by se vytvorit mezikus nejlépe z plastového materia-
lu. Pro méfeni otacek byl nakonec zvolen ¢trnactibitovy magneticky enkodér AS5048A od
firmy Austria Micro Systems [3], ktery je schopen pracovat s rozlisenim 16384 hodnot.
Navic jeho pouziti neznemoziuje demontaz zafizeni, protoze K hiideli parniho stroje je
pfipojen pouze magnet. Méfici deska, na niz je osazen magneticky enkodér AS5048A, je
pfisSroubovana pomoci dvou Sroubtt M4 Kk zakladové desce spolu s parnim strojem, takze
demontaz méfici desky je opravdu rychla a jednoducha. Jedinym problémem bylo ulozeni
samotného magnetu na hiidel parniho stroje. Pro magnet byl vysoustruzen mezikus ze si-
lonu, ktery Ize jednoduse a pfesné nasadit na jakoukoliv htidel mnou vyrobeného parniho
stroje. Napajeci napéti magnetického enkodéru AS5048A je stejné jako napajeci napéti
zbytku elektroniky, tj. 5 V. Vystup enkodéru je ptipojen na mikrokontrolér ATmegal6 [1],
ktery provadi pfepocet nasnimanych aktudlnich hodnot pozic pfes métfeny €as na thlovou
rychlost, z niz jsou nasledovné odvozeny otacky hiidele piipojené¢ho parniho stroje.

Obrazek 1:  Prvotni navrh parniho stroje v programu SolidWorks



3. KONCEPCE RiDiCi ELEKTRONIKY A SENZORU TEPLOTY

Pro fizeni celého zafizeni byl zvolen mikrokontrolér ATmegal6 od firmy Atmel taktovany
pomoci externiho krystalu na frekvenci 16 MHz. Mikrokontrolér je osazen na stejné desce
jako magneticky enkodér AS5048A, coz vyrazn€ snizuje hardwarovou naro¢nost celé apli-
kace, viz Obrazek ¢.2. Vystup magnetického enkodéru je pfipojen k SPI sbérnici mikro-
kontroléru. Dal$im prvkem pfipojenym k ATmegal6 je teplotni senzor LM35 (pfipojeny
na A/D vstup). Tento teplotni senzor je schopen méfit teplotu v rozsahu od -55 °C do
+150 °C s pesnosti 0,5 °C, coz pro danou aplikaci zcela dostacuje. Mikrokontrolér pro-
sttednictvim interniho 10 bitového A/D ptevodniku méii vystup teplotniho senzoru LM35
a vV programu piepocitava pomoci konstanty métené napéti na teplotu ve stupnich Celsia.
Informace o poctu otacek hiidele parniho motoru a teploté parniho kotle jsou pro piehled-
nost zobrazovany na pétimistném sedmi-Segmentovém displeji. Byla zvazovana i varianta
s LCD displejem, ale ta nakonec byla zavrhnuta z davodu malé pichlednosti zobrazova-
nych dat (¢ervené sedmi-segmentové displeje jsou vysoké 20 mm). Pomoci jednoho tladit-
ka lze ménit aktualné zobrazenou informaci, budto pocet otacek htidele za minutu, nebo
teplotu parniho kotle. Blokové zapojeni celého zafizeni je vyobrazeno na Obrazku ¢.3.

Obrazek 2: Osazena deska fidici elektroniky mikrokontrolérem ATmegal6 a magnetickym
enkodérem AS5048A



4. SOFTWARE

Veskeré programové vybaveni je napsano ve vyvojovém prostfedi Atmel Studio 6.2 doda-
vaném firmou Atmel. Program bézici v mikrokontroléru ATmegal6 vykonava po pfipojeni
napéjeni 5 V neustale stejnou sekvenci stavii. Nejprve se provede inicializace, pokud neni
detekovan magneticky enkodér, tak dojde k chybovému stavu, ktery je na sedmi-
segmentovém displeji znazornén napis ,,ERROR®. Pokud dojde k jeho detekci, tak se na
displeji objevi ,,00000 a program pokracuje. Tato ochrana byla vyuzita pti vyvoji, kdyz
jednotlivé komponenty byly zapojeny v nepajivém kontaktnim poli a zvySovalo se riziko
vzniku chyby takovéhoto charakteru. S integraci soucastek na jedinou desku ztraci tato
funkce sviij vyznam. Samotné ziskani hodnot z magnetického enkodéru funguje nasledov-
né. V dostate¢né kratkych intervalech, které jsou generované internim ¢asovacem mikro-
kontroléru, dochazi k posilani pozadavku na ziskani hodnot aktualni natoceni prosttednic-
tvim sbérnice SPI do enkodéru. Po pienosu dat dojde k jejich zpracovani. Vstupni data se
porovnévaji s minulym udajem, z ¢ehoz se ziska rozdil natoceni minulé a aktudlni hodnoty.
Prostfednictvim zndmych ¢asovych intervalll je tento rozdil piepocitan na thlovou rychlost
a nasledné na otacky za minutu. Zobrazovana hodnota je primér z deseti méfeni z diivodu
eliminace chyb vzniklych naptiklad pfeslechy. Po prvnim spusténi je tedy nejprve nutné
provést deset méteni - po spusténi je displej inicializovan na hodnotu ,,00000%. Data
z teplotniho ¢idla jsou ziskavana prostiednictvim interniho A/D pievodniku mikrokontrolé-
ru ATmegal6. Perioda méfeni teploty je nastavena pomoci ¢asovace na desetinu sekundy.
Rovnéz 1 zde je vyuZito primérovani, konkrétné z péti hodnot. A/D pfevodnik je v tomto
ptipadé daleko nachylnéjsi na preslechy nez magneticky enkodér kvuli indukovéni parazit-
nich napéti na ptivodni vodice. Teplotni senzor totiZ neni pfipojen ptimo na desce s mikro-
kontrolérem, ale je pfipevnén na parni kotel ve vzdalenosti 35 cm od mikrokontroléru.
Teplota navic neni skokové ménici se veli¢ina, takze je v programu integrovana funkce,
ktera hlida rozdily mezi minulou a aktualni méfenou hodnotou, a pokud se tyto hodnoty
vyrazng lisi, tak posledni méfenou hodnotu ignoruje a ¢eka na dalsi. Tato funkce razantné
odstranila odchylky vzniklé chybnym méfenim. Méfené hodnoty jsou zobrazovany na dis-
pleji slozeném z péti sedmi-segmentovych displeji. Displej je fizen multiplexné, tedy po-
stupné se rozsveécuji jednotlivé segmenty takovou rychlosti, aby lidskému oku vlivem setr-
vacnosti pfipadal zobrazovany daj staticky. Pomoci jednoho tladitka je mozné piepinat,
bud’ zobrazovani otacek hiidele za minutu, nebo aktualni teplotu parniho kotle. Jednotlivé
stavy jsou signalizovany pomoci dvojice LED diod.
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Obrazek 3: Blokové schéma zafizeni



5. ZAVER

Prvni verze zatizeni byla po dokonceni uspésné otestovana. Velkou ¢ast vyvoje celého za-
fizeni zabralo samotné seznameni s magnetickym enkodérem AS5048A a implementace
zpracovavaciho algoritmu pro mikrokontrolér ATmegal6, ale nevznikl zadny nevytesitel-
ny problém. Aktualné je zafizeni vyuZzito u mého posledniho modelu parniho stroje, kde
slouzi k testovani jeho parametrd, konkrétné otacek, pfi proménnych zatézich hiidele. Do
budoucna planuji rozsifit pocet méfitelnych velicin, naptiklad o tlak vodni pary a mnozstvi
vody v kotli.
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