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Anotace

Predkladand bakalarskd prace je zaméfena na moznosti snimani horizontalnich hla
natoCeni a nasledného zobrazeni. Nejprve je popsano né€kolik typt snimacl, jako jsou
odporové, induktivni, kapacitni, optické a magnetické snimace polohy. Poté se prace zabyva
popisem moznosti zobrazeni. Jako prvni je Ctenafi piiblizen selsyn, pak LCD zobrazovac,
poté LED zobrazova¢ a nakonec Rotator manager pro PC. V posledni ¢asti je popsano ¢idlo

AS5043.

Klicova slova

Odporovy snimac¢ polohy, Selsyn, Kapacitni snima¢ polohy, Opticky snima¢ polohy,
Magneticky snima¢, Rotator, Magnet, AS5043, LCD displej, LED zobrazova¢, Rotator

manager, SSI, bezdotykové snimani polohy
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Abstract

The master theses presents the possibility of horizontal scan angle and subsequent
display. First, it describes several tips sensors such as resistive, inductive, capacitive, optical
and magnetic train position sensor. After a description of the work deals with representation
of the possibilities. The first reader is approached synchros, then LCD, LED displays, and
then finally Rotator manager for PCs. The last section describes the sensor AS5043.

Key words

Resistive position sensor, Synchro, Capacitive position sensor, Optical position sensor,
Magnetic sensor, Rotator, Magnet, AS5043, Liguid crystal display (LCD), LED display

device, Rotator manager, SSI, proximity sensing
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UvVOD

Predkladana prace je zamétfena na snimace a zobrazovaci jednotky pro rotator. V dnesni
dob¢ pokrocilého rozvoje elektroniky do témét vSech strojii a zatizeni je tieba jit s dobou. Pii
propojeni pohyblivych c¢asti s elektronikou je ve velké vétSin€ potfeba snimat pohyb téchto
casti, at’ uz z informativniho hlediska, tak i z hlediska fizeni, jako zpétna vazba.

Pohyby lze d¢€lit na posuvny a na rotacni. Tyto pohyby lze mezi sebou pievadét. Snimaci
¢idla téchto pohybu pracuji na podobném principu. Pfrevadéji informaci o pohybu do
zpracovatelnéjsi veli¢iny. Ve vétSiné piipadl je to elektrické napéti (respektive proud). Tato
informace je zpracovana piisluSnymi obvody, které tuto informaci jen vyobrazi tak, aby byla

srozumitelnd pro ¢lovéka nebo po vyhodnoceni upravi fizeni.
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1 Snimace polohy rotatoru

Snimac¢ je technické zatizeni pro specializovany sbér informaci pro fidici systém.
Me¢étenou velicinu pfevadi na signdl, jenz Ize prenaSet a dale zpracovavat v méficich a tidicich
systémech.

Snimani polohy rotatoru umoziuje nekolik typti snimact. DéEli se podle druhu snimané
veli¢iny, podle dotyku s prostiedim, stupné integrace. Hlavnimi vlastnostmi jsou prah
citlivosti, citlivost, dynamicky rozsah, reprodukovatelnost a chyby (aditivni, multiplikativni).

Dulezitym faktorem u snimact je elektromagnetickd kompatibilita EMC. Je to schopnost
zafizeni spravné pracovat v prostiedi, ve kterém pusobi jiné¢ zdroje elektromagnetickych
signall. Zaroven je vSak dtlezité, aby svou vlastni elektromagnetickou ¢innosti neovliviiovala
své okoli. To znamena, Ze nesmi produkovat signaly, které by moc rusily jina zatizeni. EMC

je dulezité i pii komunikaci ¢idla se zobrazovacem a je tieba pouzit stinény vodic.

1.1 Odporové snimace polohy
Zakladem téchto snimaclti jsou potenciometry. BéZec je mechanicky spojen hiideli

rotatoru. BéZzec téchto potenciometri se posouvd po odporové drdze a tim se méni méfeny
odpor.

Odporové potenciometry maji nékolik vlastnosti, jako je tfida pifesnosti (rozliSovaci
schopnost), ktera uvadi spolehlivé rozliSitelny pfirtistek odporu potenciometru. Dalsi
vlastnosti je linearita, je to nejvétsi odchylka vystupniho napéti od vztazné piimky. Uvadi se
v procentech, u uhlikovych 2%o a u dratovych 0,05% az 0,1%. Neméné dileZzitou vlastnosti je
zivotnost potenciometru, ktera uvadi pocet prebéhti odporové drahy potenciometru pii
provoznich podminkach (10°— 107). U dratovych potenciometrt se uvadi i teplotni koeficient
odporu, je dan nejvétsi pomérnou zménou odporu pii zméné teploty o 1°C. Negativni
vlastnosti je termicky Sum. Dalsi negativni vlastnosti je zména piechodového odporu pii
pohybu jezdce. Vznika pfi pisobeni vlhkosti, nebo necistot na odporové draze.

Potenciometry se d€li podle tvaru drahy na linearni, logaritmické a exponencialni. Déle
se déli podle pohybu bézce na posuvné a rotacni, ty se dale déli na jednootiCkové a
viceotaCkové. Podle materialu pouzitého na odporovou drahu lze délit odporové snimace na
kovové (dratové potenciometry) a nekovové (uhlikové nebo vodivy plast).

11
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Vyhodnocovani se provadi pomoci napétového délice, ktery ma délici pomér urceny
mérnou polohou. Pomoci vyhodnocovacich odport se stanovi zména napéti (respektive

proudu) vychylkami nebo nulovymi metodami, viz obr. 1.
Ran Ry
Rm D.j
Ry

Obr. 1. Napétovy déli¢ pro méfeni napéti , pfevzato z [1]

1.1.1 Vychylkova metoda méreni
Vychylkové metody pouzivaji pfimé méteni proudu zménou odporu. Jsou linearni, zmeéna
proudu zavisi na zméné R, a Ry a U,. Nulu méficiho rozsahu nastavujeme pomoci Ro.
I= Yn
Ry +2R, +Ry+ ARy

(1.1.1.1)

Pfi tomto méfeni se Castéji vyuziva méfeni napéti pomoci potenciometrického zapojeni

odporového snimace, viz obr. 2.

Obr. 2. Potenciometrické zapojeni odporového snimace , pfevzato z [1]

Je-1i Cinitel zatiZzeni z nekonecné velky, tak je pfenos tohoto snimace linearni funkci
pomérné polohy jezdce. Cim je Cinitel zatizeni mensi, tim jsou vétsi chyby méfeni, viz obr. 3.
R2

Z=—
Ry

(1.1.1.2)

12
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Obr. 3. Zavislost vystupniho napéti na poloze jezdce a na zatéZi, pfevzato z [1]

Vyhodnéjsi je pouzit napétovy sledovac, viz obr. 4.

Obr. 4. Schéma pouziti napétového sledovace, prevzato z [1]

1.1.2 Mustkova metoda méreni
Vyhodou tohoto méfeni je vysSi piesnost, protoze zmény teploty neovlivituji presnost

mefeni a odpor vedeni R, také neovlivni pfesnost méfeni. Snimany odpor R, se déli na R; a
R,, viz obr. 5.

Ry =R, +R, (1.1.2.1)

Obr. 5. Mlstek pro méfeni odporu potenciometru, pfevzato z [1]

Vyvazeni miistku vychazi z rovnice
KB Au,=0 1.1.2.2
—_—— =
R2 R4 BC ( e )
Pii posunu jezdce dochazi ke zmén¢ napéti AUp

R, R,
R+R, R,+R,
13
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1.2 Selsyn

Selsyn je zatfizeni, které pfenasi otaCivy moment a thel natoceni. Pomoci selsynu lze
synchronizovat rlizna zafizeni. Selsyn se nejvice vyuzival v prvni poloviné dvacatého stoleti,
zvlaste pak ve druhé svétové valce, kde nachédzel své uplatnéni ve vojenské technice,
pfedevsim v letectvi. Diky své jednoduchosti nachazi i v dneSni dobé& sva uplatnéni.

Jedna se o specialni vyuziti synchronniho tfifazového motoru, na kterém je budici vinuti
rotoru buzeno stfidavym proudem. Proud, ktery prochézi timto vinutim, indukuje magnetické
pole. Prostorova orientace pole zavisi na natoCeni rotoru. ProtoZe rotor je buzen stfidavym
proudem, je magnetické pole ¢asové promeénné. Ve vinutich statoru se indukuje napéti, jeho
velikost je zavisla na natoCeni civky rotoru k ptislusné civce statoru. Skalarni soucin vektori
prochdzejicich osami danych civek je pfimo imérna této zavislosti. Na pfijimaci stran¢ vznika
magnetické pole superpozici magnetickych poli vytvofenych civkami. Orientace tohoto pole
je shodna s orientaci pole vyvolaného rotorem, ktery je na vysilaci stran€. Rotor na piijimaci

stran¢ se pootoci tak, aby byl ve shodné poloze s polohou vysilaciho selsynu.

A B
e

Obr. 6. Méfeni uhlu natoCeni, prevzato ze [2]

1.3 Kapacitni snimaée polohy
Kapacitni snimace polohy pracuji na principu laditelného kondenzatoru. Pii zméné

natoceni rotatoru se zméni prekryti ploch kondenzatoru.

14
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Rz

ICr,

Obr. 7. Zapojeni kapacitniho snimace polohy, pfevzato ze [3]

Pro méfeni kapacitniho snimace polohy se vyuzivd mustkovd metoda. Pro vypocty je

tieba pouzit nahradni schéma snimace, viz obr. 8.

iﬁiﬁ{ o E.luu(j ‘
G5 W N

Obr. 8. Nahradni schéma snimace, prevzato ze [3]

Tk R

Se vzristajici plochou prekryti roste i1 vysledna kapacita.

S__ S
Czsongst (1.3.1.1)
C,=C,+AC (1.3.1.2)
C,=C,—AC (1.3.1.3)

1.4 Optické snimaée polohy
1.4.1 Inkrementalni rotaéni snima¢

Optické snimace pracuji na principu clonéni svételného toku mezi fotocitlivymi prvky a
zdrojem svétla. Spoctenim impulzii za uréeny Casovy usek zjistime informaci o rychlosti
otaCeni hiidele. Pfi pouziti kotouce se dvéma fadami otvort, které jsou posunuty vici sobé o
polovinu $itky otvoru, je mozné zjistit i smer otaceni hiidele. Jeden otvor na kotouci je urcen
pro uréeni pocéateéni polohy a jejim prichodu. Tento otvor odpovida uhlu natoceni 02. Pti
prachodu svétla timto otvorem je generovan nulovy impuls.

15
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Citaé impulzi
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Obr. 9. Inkrementalni rotaéni snimag, prevzato ze [4]

1.4.2 Inkrementalni rota¢ni snima¢ typu SIN/COS

Tento typ ¢idel ma na svém vystupu dva sinusové prubehy napéti, které jsou vzajemnée
posunuté oproti sobé o 90°. Tyto pribehy jsou prevadény na obdélnikové prubéhy pomoci
komparatorti. Tyto snimace umoziuji zjistit 3 veliiny a to rychlost otaCeni hiidele, smér,
kterym se htidel otaci a vysledny thel natoceni vii¢i nulové poloze.

Princip méfeni téchto snimacu je také zaloZen na clonéni svételného toku. Proti pevné
miizce se otaci miizka, kterd je na obvodu rotujiciho kotouce. Kdyz jsou mtizky piesné proti
sobé¢, tak jimi prochazi maximalni svételny tok, ktery je sniman fotodetektorem. V tomto
ptipad¢ je na vystupu fotodetektoru maximalni signal. Pfi pootoceni pohyblivé mtizky, byt
jen o nepatrny uhel, fotodetektor bude mirné zastinén a na vystupu dojde ke snizeni urovné
vystupniho signalu. Kdyz se bude mtizka dale otacet, bude vice zastinovat fotodetektor az do
Gplného zastinéni. Uroveti signalu bude taky klesat do nuly. Dal§im pootadenim kotoude
dojde k postupnému odclofiovani, tim dojde 1 ke wvzrlstu Urovné signalu. Signal z
fotodetektoru je ptimo zavisly na zastinéni od piekryti miizek. JelikoZ pfi otdceni dochazi k
postupnému zvétSovani a zmensSovani osvitu fotodetektoru, je na jeho vystupu sinusovy
signal. Frekvence tohoto signalu zavisi na rychlosti ota¢eni hiidele s kotouckem.

Tyto inkrementélni rotacni snimace pouzivaji pro vytvoreni dvou fazové posunutych
signalii o 90° &tyfi statické miizky a jednu pro nulovou polohu. Ctyfi zékladni pevné miizky

jsou vuci sobé posunuty o Ctvrtinu délici periody. Jsou paprskovité, aby odpovidaly uhlu

16
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natoCeni snimaciho kotouce. Otacenim kotouce s miizkami budou vytvaieny Ctyfi sinusové

prubéhy, I1, 12, 13, 14, které jsou viici sobé posunuty o 90°.

Kondenzor Pevna snimaci miizka

Rotujici kotoud

Fotoelementy

Referentni
Znatka

Obr. 10. Inkrementalni snimac typu SIN/COS, prevzato ze [4]

Jedna se o Ctyfi stejnosmérné signaly, které jsou modulované sinusovymi priibéhy.

[[D]][[[!] I'M[D]]] [l]]]][l]]]l”l]]]]]l]]l[l mmm Et‘;-uu'ii pENTE
([T CITTO} { ) () D D [T ([ . o

[ 15
| signaly z jednotlivych
fatoelementh

Obr. 11. Prabéh signald z jednotlivych fotodetektoru, pfevzato ze [4]

Abychom vyloucili stejnosmérnou slozku, je tfeba signaly vhodné diferencné zapojit, pak

ziskame dva sttidavé fazoveé posunuté o 90° signély S, a S,, viz obr. 12.

17
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Sy So

| L]

|3'|4

0° 90° 180° - 270° 360°

Obr. 12. Stfidavé fazové posunuté signaly, prevzato ze [4]

Jednd se o antiparalelni zapojeni fotodetektori 3 a 4, 1 a 2. Odectenim sinusovych
prabéha signalt I, od I, a I4 od I; ziskdme dva symetrické sinusové pribéhy, vzajemné

posunuté o 90°.

S,=A4,sinp (1.4.2.1)

S,=A4,sinp (1.4.2.2)
X

(P=21T7 (1.4.2.3)

kde - X je uhel natoceni
- Y je uhel odpovidajici rozteci stérbin (perioda)

Pomoci napét'ovych komparatorii jsou tyto sinusové prubéhy pfeménény na obdélnikoveé
pribéhy, které jsou viici sobé taktéz posunuty o 90°. Signaly jsou pak zesileny v zesilovaci,
vzniknou tak vii¢i sobé posunuté signaly A a B, podle kterych je mozno urcit smér otaceni

htidele, viz obr. 13.

18
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Obr. 13. Prabéhy signall, prfevzato ze [4]

Takovato kombinace ctyipolového rastru neuvadi informaci o thlu natoceni. Proto je
tteba generovat nulovy impulz. Pfi vyuziti vSech hran je mozné zvysit citlivost az Ctytikrat.
Inkrementalni rotacni snimace maji 3 vystupy: - kanal A (a-invertovany)

- kanal B (B-invertovany)

- kanal 0 (O-index invertovany)

Hridel snimace Rotujici kotoué

" U
Pevna e
snimaci

miizka

Zdroj

svétla | g

Kondenzor / \Kompara’tory

Fotoelementy Zesilovace

Obr. 14. Blokové zapojeni inkrementalniho rotaéniho snimace, pfevzato ze [4]
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Zmensenim periody Y zvysime rozliSovaci schopnost snimace. Fyzickd hranice je 4um,
coz umoznuje déleni kruznice maximalné na 10 000 bodd. Pouzitim interpola¢ni metody
analogové nebo Cislicové je mozné tuto hranici piekrocCit. Analogova interpolace vyuziva

nove vytvotrené signaly, které jsou vii€i sobé pfedsazeny o thel B.

S1o=8,=4,sinp (1.4.2.4)
S,,=8,cosp+S,sin B=4,sin(p+B) (1.4.2.5)
S,,=8,c0s2B+S,sin2B=A4,sin(p+2B) (1.4.2.6)

Princip interpolace s faktorem 5 (tj. B=360°20=180) je na obrazku 14. V tomto piipadé
1ze ziskat obdélnikovy signal s pétindsobnou frekvenci oproti vstupni frekvenci.
Pfi analogovém feSeni je ddn maximalné dosazitelny interpolacni faktor ¢islem 25.

S,
]

a

1
Obr. 15. Fazové posunuti signall, prevzato ze [4]

R Qo
S 1
— = ——— >
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Obr. 16. Princip analogové interpolace s faktorem 5, prfevzato ze [4]
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0 H Nulova znacka

Obr. 17. Prabéhy signall, prevzato ze [4]

1.4.3 Absolutni snima¢€ polohy

Absolutni snimace polohy jsou konstruovany na stejném principu jako inkrementalni
¢idla. Tyto snimace umoziiuji zjisténi thlu natoceni ihned po pfipojeni napdjeni. Nepotiebuji
se pred zjiStovani thlu natoceni pootocit. Kotou¢ téchto snimaclh méa nékolik stop s dirami
urcujicimi specificky kod. U téchto snimaci se Casto pouziva Grayuv kéd. U tohoto kodu pii
prechodu do sousedni polohy nastavd zména pouze v jednom bitu, proto je detekce chyb a

jejich nasledna korekce snadna.
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Kondenzor Rotujici kotoue

Pevna snimaci
mizka

Fotoelementy

iz

DAES-5831 Clock: 90 kHz ... 1.1 MHz

David Kratina 2012

Snimaci deska

Zdeoje svitia

Obr. 18. Konstruk&ni uspofadani absolutniho snimace polohy, pfevzato ze [4]

1.5 Magneticky snimaé Ghlu natoéeni rotatoru

Magneticky snimac thlu natoc€eni rotatoru pracuje na principu halové sondy. Jedna se o

bezkontaktni snimani, tudiZz nedochdzi k mechanickému opotiebeni. Na htideli se otaci

magnet, ktery svym magnetickym polem ovliviiuje Hallovy sondy uvnitf ¢idla. K dosazeni

snimani kruhového otadeni je zapotiebi ¢tyt Hallovych sond. Cidla obsahuji ptevodniky

vzorkujici vystupni hodnoty sond. Dale je zapotfebi vyhodnocovaci elektronika.

Pro lepsi funkci cidla je zapotfebi kotoucovy magnet,

magnetizovany, viz obr. 19.

ktery je diametralné

Obr. 19. Diametralné magnetizovany magnet, pfevzato z [5]
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2 Moznosti zobrazeni

2.1 Selsyn

Jedna z moznosti zobrazeni byla jiz vySe popsana v kapitole o selsynu, jeho pienosu
informace o momentu a uhlu nato¢eni pomoci vzajemného plisobeni magnetického pole

statoru a rotoru.

2.2 LCD displej

DalSi moZnosti zobrazeni udaje je pomoci znakového LCD displeje. Zde je nejprve nutné
zméfenou veli¢inu prevést do digitdlni podoby. To l1ze pomoci AD pievodnikli. Zméfenou
veli¢inu je dale nutné vhodné navzorkovat. Poté je tfeba jednotlivym vzorkiim pfifadit binarni
hodnotu. Vlastni zobrazova¢ sbira data z jednoho nebo ze dvou cidel a zobrazuje je na
displeji. Ten mize byt dvourddkovy nebo jednotddkovy podle poctu ¢idel. Data jsou posildna

na displej paralelné.

Obr. 20. Displej, pfevzato ze [6]

Lze pouzit i zobrazeni na sedmisegmentovém LED displeji, kde se bude hodnota natoceni
zobrazovat Ciselné jako u znakového LCD displeje. Tato varianta je levnéjSi, mad vSak
omezené moznosti.

Nejnazornéjsi piehled o natoceni rotatoru lze vycist z grafického displeje, kde je mozné

¢iselnou hodnotu doplnit o grafické zndzornéni, ze kterého je hned na prvni pohled ziejmé,
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kterym smérem je rotator natocen. Tato varianta je z vySe uvedenych nejdrazsi, proto je tfeba

zvazit, ktera varianta je pro nas nejvhodnéjsi.

2.3 LED zobrazovace
LED zobrazovac slouZi k zobrazeni uhlu nato€eni rotatoru. Zobrazova¢ snima vystupni

data z ¢idla. Zobrazovac se necha piipojit pomoci 2 napdjecich vodict a dvou vodicti RS-485.
Maximalni délka této sbérnice je 1200 m, coz by mélo byt dostacujici pro vétsinu aplikaci.
Maximalni pocet ptipojitelnych zatizeni je 32. Do délky 10 m vedeni je mozné dosahnout
rychlosti az 10Mb/s.

Zobrazovana pozice je u tohoto zobrazovace Ctena z Cidla s identifikaci ID = 2. Toto ID
je neménné. ID zobrazovace je ID = 253. Zobrazova¢ je osazen 36 LED diodami
uspotadanymi do kruhu. NatocCeni rotatoru je zobrazeno na obvodovych LED diodach, které
jsou rozmistény po 10°. LED dioda, kterd odpovida thlu nato€eni rotatoru se rozsviti, kdyz
sviti dvé LED diody vedle sebe, tak se vysledna pozice nachazi ptiblizné¢ mezi nimi. Tudiz
rozliSeni tohoto zobrazovace je 5°. Jedna LED dioda, kterd je umisténa uprostied indikuje

spravnost zobrazenych dat, viz obr. 21.

Obr. 21. LED zobrazovag, prevzato ze [7]
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Napdjeci napéti je tieba nejprve stabilizovat na napéti 5 V, poté je mozné jej rozvést k
veSkeré elektronice zobrazovace. Hlavni soucastkou je fidici mikrokontroler, ktery je tieba
taktovat krystalem, pro piesny takt pro sbérnici. Data ze sbérnice je tieba pied vstupem do
mikrokontroleru upravit pomoci obvodu 75LBC176. Obvodové LED diody jsou zapojeny v

matici, viz Obr. 22.
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Obr. 22. Schéma zapojeni LED zobrazovace, prevzato ze [7]

Pro spravné fungovani tohoto zobrazovace je jeSté tfeba nahrat do mikroprocesoru
spravny program pro zpracovani dat z ¢idla a nasledné sviceni LED diod.
Tato konstrukce zobrazovafe je velmi jednoduchd. Slouzi k rychlému urceni whlu

natoceni. Nevyhodou této konstrukce je malé rozliSeni.

2.4 PC zpracovani
Pro zpracovani a zobrazeni dat na pocitaci je tfeba mit k tomu vhodny program. Jednou z

moznosti je program napsat, zakoupit jej, nebo stdhnout z internetu volné dostupnou verzi.
Program volime podle nasich pozadavkt na ovladani, dale podle vykonu pocitace a jeho
pouzitelnych portt.

Ptikladem pocitacového zobrazeni je Rotator manger. Tento program umoziuje pomoci

pocitace nastaveni a ovladani jednotky rotatoru. Program je urcen pro radioamatérsky provoz.
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V zakladnim zobrazeni program ukazuje aktualni nastaveni sméru rotatord pro horizontalni a

pro vertikalni nato¢eni na podkladu mapy Evropy, ktera Ize ptiblizit. Mapové podklady jsou
jen orientacni, viz obr. 23.

rf} Rotator manager

File View Settings Tracking Help

Oo

— 5

"l Rotator 1 position: 78°
| Setpoint: 0°
Rotator 2 position:  0°
Setpoint: 0°

Tracking: OFF

PARK | STOP |PRESETS|

lli oK

Obr. 23. Zakladni vzhled programu Rotator Manager, pfevzato z [8]

Nejprve je tieba nastavit spravny komunikacni port pro komunikaci s fidici jednotkou,
dale je nutné nastavit ptipojené ¢idlo. Program je schopny ovladat i dvé antény najednou.

Ovladani rotatorti je mozné nékolika zptsoby, pies ovladaci prvky fidici jednotky nebo
timto programem. Lze si zde ptfedefinovat n€kolik riznych natoceni rotatoru. Nechybi zde ani

volba pro parkovani rotatort do vychozi pozice. Je zde také moZnost nastaveni azimutu a

elevace v prikazové tadce.
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3 Navrh a konstrukce snimace a zobrazovace pro rotator

3.1 Popis ¢idla
Pro tuto konstrukci jsem si vybral bezkontaktni 10 bitovy magneticky senzor od

spolecnosti austriamicrosystems a to AS5043. Tento enkodér s analogovym a digitdlnim

vystupem absolutni polohy ma rozsah 0 -360°.

Obr. 24. AS5043, prevzato z [9]

AS5043 ma ve svém pouzdie integrovany Hallovy sondy uspotfadané do kruhu, dale
obsahuje Sigma-Delta AD pfevodnik a signalovy DSP procesor. DSP procesor dodavéa na
vystup velice pfesnou hodnotu o absolutnim uhlu natoceni magnetu nad pouzdrem obvodu.
Déle jsou k dispozici udaje o tom, jestli je magnet v rozsahu pozadovanych vzdalenosti véetné
informaci o tom, zda se magnet piiblizuje nebo vzdaluje. Obvod komunikuje pomoci
synchronniho sériového rozhrani SSI. Lze i vy¢itat hodnotu v analogovém tvaru. Na vstupu je
pouzit magnet o priméru 6 mm a vysSce 2,5 mm, ktery je diametrdlné¢ magnetizovan.

Vzdalenost magnetu od pouzdra by méla byt v rozmezi od 0,5 mm do 1,8 mm.
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Obr. 25. Blokové schéma obvodu AS504, prevzato z [9]

2012

Rozsah teplot, pfi kterych je zarucena funkcénost je od — 40°C do + 125°C, coz je pro nase

podminky dostacujici. Napajet obvod lze bud’ 5V nebo 3,3V. Pii napdjeni 3,3V je tieba

pfipojit pin 15 a pin 16 na pouzdre, protoze je tfeba premostit integrovany LDO stabilizator,

ktery stabilizuje 3,3V pro jadro. Zbyla logika je napajena pied stabilizatorem. Odebirany

proud v béZzném provozu je do 66 mA. Analogovy vystup je mozné zatizit maximalné 8kQQ.

Analogovy vystup ma rozliSeni 10 bitt.

Synchronni sériovy interface SSI (Synchronous Serial Interface) umoziuje vycist

vsechny dostupné hodnoty v jediném kroku, viz obr. 26.

CSn

towcre Towoz
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DTIDMDs)m‘nannz(m(Du

¥

Obr. 26. Komunikace s obvodem SSI protokolem, prevzato z [9]
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Kdyz je Csn neaktivni (v H), tak je datovy vystup DO ve tfetim stavu. Po pfivedeni nuly
na Csn (aktivni v L) pfejde datovy vystup DO do logického stavu H, poté je mozné na
sestupnou hranu hodinového signalu postupné vycist vSech 16 bitli. Maximalni frekvence

hodinového signalu je IMHz.

Tab. 3.1.1 Vyznam jednotlivych biti, prevzato z [10]
Bit Popis
D9:D0 Hodnota absolutni pozice (D9=MSB)

OCF Indikuje uspésné ukonceni funkce "Offset Compensation Algorithm" a tedy platna na vystupu
COF 1 = magnet je mimo rozsah pozadovanych vzdalenosti
LIN 1 = vystupni hodnota neni linearni

Maglnc 1 = magnet se pfiblizuje k obvodu
MagDec 1 = magnet se vzdaluje od obvodu

Even Parity | Parita k pfedchozim bitim

AS5043 se vyrabi v pouzdie SSOP-16, viz obr. 27.

MagRngn [ 1| [ 16| vDD5V

Mode [ 2 | 15 | VDD3V3
csn[ 3 | [ 14 |NC

clk [ 4] 13 | NC
NC[ 5 | 12| Vout
Do [& | | 11 |FB

VSS [ 7] | 10 | DACout

Prog DI[ & | | 9 | DACref

AS5043

Obr. 27. Pouzdro SSOP-16, prevzato z [9]
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Tab. 3.1.2 Vyznam jednotlivych pini, prevzato z [10]

Cislo pinu Oznaéeni

David Kratina

Popis

Indikuje nepovolenou vzdalenost

1 MagRngn magnetu od pouzdra. Aktivni v nule
2 Mede e emont ()
3 CSn Chip Select pro SSI

4 CLK Clock pro SSi

5 NC nezapojen

6 DO Data Output pro SSI

7 VSS Zem (GND)

8 Prog_DI | OTP Programming Input

9 DACref | Vstup externi reference pro DAC

10 DACout | Vystup reference DAC (max 8kOhm)
11 FB Feedback, negativni vstup OZ

12 Vout Analogovy vystup

13 NC nezapojen

14 NC nezapojen

15 VDD3V3

Vystup 3,3V regulatoru, pfipadné pro
napajeni 3,3V spojit s pinem VDD5V

16 VDD5V | Vstup napdjeni 3,0 - 5,5V

3.2 Konstrukce cidla

Ke komunikaci s ¢idlem pouzivam SSI protokol. Ten pouziva pétivodi¢ové vedeni:

na pinu 16 je pfipojeno napajeci napéti 5V

na pinu 3 je pfipojen vybérovy signal CSn aktivni v L

na pinu 4 je pfipojen hodinovy signal CLK

z pinu 6 jsou ¢tena data DO
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Obr. 28. Schéma zapojeni Cidla
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Obr. 29. Navrh desky ploSnych spoji v poméru 2:1

Rozméry desky jsou 40 mm x 40 mm. Cidlo je v SMD provedeni.
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Obr. 30. Osazovaci plan cidla

3.3 Zobrazovac¢
Mozkem zobrazovaCe je Atmega32-16PU. Pro napajeni je tieba 5V, které¢ dodava

stabilizator 7805. Zobrazovac piijima data od c¢idla po sériové lince SSI. Nejprve se ovétuje,
je-li magnet nad cidlem ve vhodné vzdalenosti, ktera je dand vyrobcem c¢idla. Kdyz
magnetické pole odpovidd pozadovanému, je mozné zpracovavat vyctend data. Binarnim
¢islim je nutné priradit dekadickou hodnotu v rozsahu 0 az 360°. Pro vyssi spolehlivost je
lepsi vyétena data zaokrouhlovat na celd ¢isla. Cidlo je sice schopné odesilat data s vy$§im
rozliSenim, ale je tfeba pocitat s rusivymi vlivy. Po zpracovani se data odesilaji paralelné na
disple;j.

Displej je dvouradkovy a Sestnactiznakovy. Napajeni displeje je 5 V. U displeje je
zapotiebi nastavit kontrast, aby byla vidét zobrazovand hodnota natoceni. J& jsem zvolil
displej s podsvicenim, pro lepsi Citelnost. Toto podsviceni je pfipojeno pies odpor 20 Q na

pétivoltové napajeni na pinech 1 a 2 portu pro displej. viz obr. 31.
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Obr. 31. Schéma fidici jednotky zobrazovace
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Obr. 33. Pfredni strana spoju
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Obr. 34. Zadni strana spoju

Obr. 35. Osazovaci plan
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Obr. 36. Ridici jednotka pro LCD zobrazovaé
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ZAVER

Toto ¢idlo jsem si vybral, protoze ma digitalni vystup, ktery je vhodnéjs$i na ptenos
informaci na vétsi vzdalenosti, nez analogovy signal. Dalsi vyhodou bylo, Ze je bezkontaktni,
tudiz nedochazi k mechanickému opotiebeni samotného Cipu. Jediné opotfebeni mize byt na
lozisku htidelky, ke které je pfipevnén magnet. Toto opotiebeni je minimalni, protoZe
nedochdzi k velkému zatizeni loziska. Lozisko je tfeba priabézné promazavat, aby nedoslo k
zadfeni, snizi se tim 1 valivy a tfeci odpor loziska. Piesnost toho ¢idla je 21" a 5,63", to je
témér tietina stupné. Ja jsem pouzil mensi presnost, a to na celé stupné. Tato pfesnost je
dostatecné piesna pro zjisténi tthlu natoceni rotatoru antény.

Cidlo se podafilo zprovoznit bez vaznéjsich problémil. Ze za¢atku nastavaly problémy s
kalibraci magnetu, ktery je nutno mit v poZadovanych mezich. KdyZ je mimo meze, je tteba
testovat 12-ty bit, vyCteny z ¢idla. Je-li magnet mimo rozsah, je tento bit COF v H. Lze pouzit
1 magnet jin¢ho tvaru a s jinymi parametry, které se blizi parametrim udavanych vyrobcem.
Cidlo pak odpoji analogovy vystup a pinu 1 MagRngn je aktivni (L) a digitalni data jsou pak
méng presna.

Snimac je tfeba ulozit do pouzdra, které jej chrani pfed mechanickym poskozenim,
necistotami a vlhkosti. Dal§im tkolem pouzdra je elektrické stinéni, aby nedoslo ke zniceni
¢idla. Jelikoz u antén pievazuje elektrickd slozka nad magnetickou, kterd je témef
zanedbatelnd je vhodny jako material na pouzdro hlinik, ktery je snadno opracovatelny a je
lehky.

Pro pfipojeni ¢idla k rotatoru je potieba zvolit pienosny pomér Uhll natocent, nejlépe 1:1,
aby nedochazelo ke zkresleni. Jiné poméry by se nechaly wvyfeSit programem v
mikrokontroleru, ktery zpracovava data z vystupu ¢idla a vypisuje je na displej ve stupnich.

Pro propojeni ¢idla a zobrazovaci jednotky je zapotfebi pétivodicovy stinény kabel, aby
nedochdzelo k ruseni pfendSeného signalu. Po pfidani ptfevodniku je mozné pouziti proudové
linky, ktera je mén¢ nachylna na elektromagnetické rueni.

Zobrazovaci jednotka jiz nemusi byt tak moc stinéna, protoze se vétSinou nachéazi ve veétsi
vzdalenosti od rotatoru s anténou. Je-li potieba, jako v mém ptipad¢, zobrazovani pouze
azimutu postaci jednofadkovy displej. J& jsem pouzil dvourddkovy displej pro mozZnost

roz§itfeni o snimani a zobrazovani elevace. Pti tomto rozsifeni klesne na polovinu frekvence
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jednotlivych udajt z jednoho ¢idla. U dvou cidel je jesté rychlost 15 hodnot za vtefinu, coz je
rychlost dostacujici pro fizeni stfedné€ rychlého rotatoru.

Ridici jednotka zobrazovate je taky mirné ptedimenzovani pro moZnost dal§iho
roz$ifeni, jako je snimani a zobrazovani elevace, zfizeni rotatoru, nebo zobrazovani tidaji z
nékolika antén najednou. Mozkem této fidici jednotky je ATmega32-16PU. Je mozné zvolit i
jiné mikroprocesory, ale potom je potfeba pozménit program, ktery se tam nahrava. VétSinou
je zapotiebi zménit registry a Casovani. U nékterych mikroprocesort je zapotiebi doplnit
obvod o externi krystal pro pfesné Casovani a tim i presné vyc¢itani dat z ¢idla.

Je také moznost vyhodnocovat i ostatni bity — linearitu vystupni hodnoty, zménu

vzdalenosti magentu od ¢idla, to indikuje poruchu schranky ¢idla a ulozeni magnetu.
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PRILOHY

Piiloha A — Zdrojovy kéd pro komunikaci mezi ¢idlem a mikroprocesorem + vypis na
displej

#define F CPU 8000000UL

#include <stdlib.h>
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include "lcd.h"
#include "lcd.c"
#include "stdio.h"

#include <avr/io.h>
#include <inttypes.h>

unsigned char USART Receive( void )
{
/* cekani na data */
while ( ! (UCSRA & (1<<RXC)) );
/* ziskani a navrat prijatych dat z vyrovnavaci pameti */
return UDR;
}

void USART Transmit( unsigned char data )
{
/* cekej na vyprazdneni vyrovnavaci pameti pro vysilani*/
while ( ! ( UCSRA & (1<<UDRE)) );
/* dej data do vyrovnavaci pameti, odesli data*/
UDR = data;
}

void USART Init( unsigned int baud )
{

/* nastaveni prenosove rychlosti */

UBRRH = (unsigned char) (baud>>8);

UBRRL = (unsigned char)baud;

/* povoleni prijmu a vysilani*/

UCSRB = (1<<RXEN) | (1<<TXEN) ;

/* nastaveni frame*/

UCSRC = (1<<URSEL) | (1<<USBS) | (3<<UCSZ0) ;
}
int n_ok;

uint64 t read data()

{
uintlé t data = 0x0000;

PORTC &= ~ (1<<PC1l);
PORTC &= ~ (1<<PCO) ;
_delay ms(2);
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}

for (int i = 0; 1 < 16; i++)
{
PORTC |= (1<<PCO);
_delay ms(2);
PORTC &= ~ (1<<PCO);
if (1 < 10)
{
data |= ( (PINC>>2)
}
if (1 == 12)
{

n ok = (PINC>>2) & 0x01;

}

_delay ms(2);
}
PORTC |= (1<<PCO);
PORTC |= (1<<PCl);
_delay ms (100);
return data;

int main ()

{

DDRC |= (1<<PCO0);
DDRC |= (1<<PC1l);
DDRC &= ~ (1<<PC2);

unsigned char data;
USART Init(25);

led init (LCD _DISP ON);
lcd clrscr();

lcd home();

while (1)
{

uint64 t ii = read data()*360/1024;

lcd home () ;
if (n_ok)

David Kratina 2012

//do nuly

) << (9-1);

//PAO0 jako vystup
//PAO0 jako vystup
//PA2 jako vstup

//inicializace LCD

lcd puts("magnet je mimo rozsah");

lcd puti(ii);
lcd puts ("
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Priloha B — Objimka pro ¢idlo
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Obr. 37. Rez objimkou &idla
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31,75

Obr. 39. Viko objimky pro €idlo — pohled zdola
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Obr. 40. Rez vikem objimky
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Obr. 41. Rez hiidelkou pro drzeni magnetu

Obr. 42. Celkova sestava téla Cidla v prihledném provedeni pro nazornost
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Obr. 43. Pldorys snl’rﬁaée v objimce

Obr. 44. Rozlozené pouzdro se snimatem



MozZnosti snimani a zobrazovani uhlu natoéeni anténiho rotatoru David Kratina 2012

Obr. 45. Pouzdro snimace

Obr. 46. Pohled na pouzdro snimace ze spodu
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Priloha D — Snimac¢ a zobrazovaé

Obr. 44. Snimacd
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Obr. 45. Snimac s odpovidajicim magnetem



	1 Snímače polohy rotátoru
	1.1 Odporové snímače polohy
	1.1.1 Výchylková metoda měření
	1.1.2 Můstková metoda měření

	1.2 Selsyn
	1.3 Kapacitní snímače polohy
	1.4 Optické snímače polohy
	1.4.1 Inkrementální rotační snímač
	1.4.2 Inkrementální rotační snímač typu SIN/COS
	1.4.3 Absolutní snímač polohy

	1.5 Magnetický snímač úhlu natočení rotátoru

	2 Možnosti zobrazení
	2.1 Selsyn
	2.2 LCD displej
	2.3 LED zobrazovače
	2.4 PC zpracování

	3 Návrh a konstrukce snímače a zobrazovače pro rotátor
	3.1 Popis čidla
	3.2 Konstrukce čidla
	3.3 Zobrazovač


