PROJEKTY

Zdalny system pomiarowy
z interfejsem Ethernet,

czesc 1
AVT-5111

Uktady monitoringu i zdalnego
sterowania zyskaly nowq jakos$é
wraz z upowszechnieniem
szerokopasmowego dostepu do
Internetu. Podobnie stalo sie

z rozproszonymi systemami
pomiarowymi pozwalajqcymi
sterowaé nawet zlozonymi
procesami produkcyjnymi

z poziomu jednej aplikacji.

W artykule prezentujemy
przykitadowy projekt systemu
pomiarowego, w ktérym
sterowanie odbywa sie poprzez
Internet.

Rekomendacje:

projekt mimo sporych mozliwosci
idosé rygorystycznych

zalozen technicznych stanowi
doskonale pole doswiadczalne
dla projektantéw wiasnie
ujarzmiajqcych Ethernet.

PODSTAWOWE PARAMETRY

 Ptytka o wymiarach: 136x128 (151
Z wypustami) mm

* Podstawowe cechy systemu pomiarowego:

—liczba modutow potaczonych wspoing
magistralg RS485: od 1 do 32,

—liczba wej$¢/wyjs¢ jednego modutu: 4
wejscia z petla pradowa 0/4...20 mA, 2
wejscia stykowe oraz 2 wyjscia przekazni-
kowe,

—mozliwo$¢ zapisywania kolejnych pomiarow
w wewnetrznej pamigci EEPROM (w kazdym
module),

—stempel czasowy dodawany do kazdego
pomiaru,

—mozliwo$¢ odczytu mierzonych wartosci na
wbudowanym wyswietlaczu,

—zabezpieczenie zapisanych parametrow
i nastaw zegara czasu rzeczywistego przed
zanikami napigcia zasilania,

—zdalny podglad stanu czujnikow oraz usta-
wianie wyj$¢ przekaznikowych,

—obstuga systemu przez aplikacje urucho-
miong na komputerze PC
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Opisany nizej projekt byl two-
rzony z my$lg o bardzo konkretnym
zastosowaniu: mial to by¢ system
pomiarowy o charakterze przemy-
stowym, w ktérym czujnikami sag
réznego rodzaju przetworniki po-
miarowe pracujace w standardzie
petli pradowej 0/4...20 mA. Mimo
konkretnego zastosowania lektura
artykulu moze by¢ przydatna pod-
czas budowy wielu innych podob-
nych urzadzen wspélpracujgcych
z siecig Ethernet. Porusza réwniez
problematyke interfejsu RS485 oraz
protokotu MODBUS.

Podstawowg trudnoséciag w im-
plementacji interfejsu sieciowego
Ethernet jest duzy stopienn skom-
plikowania protokotu TCP/IP. Pro-
ducenci elektroniki nie $pig jednak
ina rynku ukazuja sig co raz to
nowsze rozwigzania majace ulatwic
zycie projektantom. Jedna z wioda-
cych firm wtej tematyce jest Tib-
bo Technology - firma pochodzgca
z Tajwanu. Sedno dziatania modu-
16w ethernetowych Tibbo polega
na zamianie trudnego w obstudze
interfejsu oraz protokotu TCP/IP na
banalnie prosty iznany kazdemu
elektronikowi interfejs szeregowy
typu RS232. Wtlasnie modul ether-
netowy tej firmy zostal wykorzysta-
ny w opisywanym urzgdzeniu.

Zalozenia projektowe

Gléwnym zalozeniem autora
bylo zbudowanie systemu uniwer-
salnego, z mozliwoscig tatwej roz-
budowy o kolejne wejécia pomia-
rowe. Duzy nacisk zostal réwniez
polozony na niezawodno$é systemu,

tak aby bylo mozliwe jego zastoso-
wanie w §rodowisku przemystowym.
Podlaczenie systemu do sieci lokal-
nej lub do Internetu ma ulatwic
dostep do mierzonych parametréw
oraz umozliwi¢ zdalne monitorowa-
nie isterowanie obiektu.

Nalezy takze zauwazy¢, ze mimo
iz system byt projektowany z my-
§lg o instalacjach przemyslowych,
nie ograniczylo to w zaden sposéb
mozliwos$ci jego pracy w warun-
kach mniej wymagajacych, np. do-
mowych. Mozna sobie tu wyobra-
zi¢ chociazby kontrole temperatury
lub wilgotno$ci w pomieszczeniach,
a przy uzyciu wyj$¢ przekazniko-
wych, programowe lub reczne ste-
rowanie réznymi urzadzeniami.

Rys. 1. Modut ethernetowy EM100 i
jego wyprowadzenia

Elektronika Praktyczna 9/2007



Modut ethernetowy Tibbo
EM100

Modul EM100 jest uniwersalnym
interfejsem Ethernet — port szerego-
wy (rys. 1). Jest on przeznaczony
do bezposredniego montazu na plyt-
ce drukowanej (istnieja réwniez mo-
duly z wlasng obudowa i zlgczami
RJ-45 i szeregowym). Modul nalezy
do grupy najprostszych, pracujacych
z predkoscia 10 Mbit/s. Podlaczenie
do sieci Ethernet wymaga jedynie
zewnetrznego zlacza RJ-45 — w swo-
im wnetrzu integruje réwniez wy-
magany w sieciach tego typu trans-
formator izolujacy. Modul zawiera
wlasny mikrokontroler z wewnetrz-
nym oprogramowaniem (firmware).
Oprogramowanie to realizuje calosé
zadan potrzebnych do pracy modulu
jako posredniczacego miedzy interfej-
sami Ethernet iszeregowym. Sg to
obstuga stosu TCP/IP, programowanie
modulu poprzez port szeregowy lub
sieciowy, sygnalizacja bledéw. Port
szeregowy modulu umozliwia bezpo-
$rednie podigczenie do mikrokontro-
lera (np. do jego portu UART), aza
pomoca transceiveré6w RS232 lub
RS485 do odpowiednich magistral.
Interfejs szeregowy EM100 moze
pracowaé z predkosciami od 150 do
115200 bitéw/s. W typowych zasto-
sowaniach modul jest polaczony
z urzadzeniem posiadajacym interfejs
szeregowy, natomiast port Ethernet
taczy sie z wewnetrzng siecig kom-
puterowsg ewentualnie Internetem.
W zasadzie wiec kazdy potencjalny
host sieciowy moze sig komuniko-
waé z modulem iurzadzeniem beda-
cym niejako ,za nim”.

Gléwnym zadaniem opisywane-
go modulu jest zapewnienie prze-
zroczystej transmisji danych mie-
dzy hostem a urzadzeniem szere-
gowym podigczonym do modulu.
Transmisja danych odbywa sig za
posrednictwem dwdéch pamigci bu-
forowych - w module EM100-03
uzytym w prototypie pamie¢ ta ma
pojemnos$¢ 2x510 bajtéw. Uzycie
buforé6w staje sie konieczne wobec
r6znych predkosci zjakimi pracuje
tacze ethernetowe iszeregowe. Dane
przesylane zjednego badz drugiego

kierunku, muszg by¢ w jaki§ sposdb
buforowane igromadzone, tak aby
przy nadarzajgcej sie okazji mogly
by¢ wystane w jednym lub kilku
pakietach do sieci Ethernet lub -
z drugiej strony — by¢ sukcesywnie
przesytane do powolnego portu sze-
regowego.

Tak jak kazde urzadzenie sie-
ciowe, modul posiada wilasny ad-
res fizyczny MAC oraz musi mieé
zdefiniowany adres IP, aby mogt
sig komunikowaé¢ z innymi urza-
dzeniami w sieci. Numer IP mozZna
zdefiniowaé recznie, badz tez wy-
korzysta¢ protok6t DHCP do nada-
nia automatycznego. Aby przesylacé
dane pomiedzy hostem sieciowym
i urzadzeniem szeregowym podig-
czonym do modulu EM100, nalezy
wcze$niej zestawié polgczenie. Mo-
dut EM100 pozwala na prace tylko
z jednym polaczeniem. Nie jest to
zadne ograniczenie, wystarczy tylko
sobie uzmystowié¢, ze port szerego-
wy nie jest elementem wspoéldzielo-
nym iw danej chwili moze zniego
korzysta¢ jedynie jeden program/
urzadzenie.

Mozliwa jest praca z protokolem
polaczeniowym TCP (Transmission
Control Protocol) oraz bezpolacze-
niowym UDP (User Datagram Pro-
tocol). Chyba najogélniej réznice
miedzy tymi protokolami mozna
ujaé w nastepujacy sposéb: TCP jest
protokotem pewnym iniezawodnym,
natomiast bezpolaczeniowy UDP
nieco szybszym, ale nie dajacym
pewnosci ze dane dotartly do celu.
Wynika to z prostego faktu: urza-
dzenia (np. komputery) wymienia-
jace sie danymi, w przypadku TCP
potwierdzaja sobie fakt poprawnego
odebrania danych. Generuja przy
tym dodatkowy ruch w sieci, ale
jest to cena jaka sie ptaci za nie-
zawodno$¢. Protokét TCP jest szero-
ko wykorzystywany w sieci Internet
przez protokoly wyzszej warstwy:
FTP, HTTP, POP3.

W przypadku UDP sprawa wy-
glada nieco inaczej. Kazdy host
moze w dowolnej chwili wystac
pakiet UDP do wielu hostéw bez
wczeéniejszego nawigzywania po-
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laczenia. Dodatkowo, nadawca nie
otrzymuje zadnego potwierdzenia,
ze dane zostaly poprawnie odebra-
ne przez odbiorce. Mimo tych cech
protokél UDP jest szeroko wyko-
rzystywany chociazby w przypad-
ku mediéw strumieniowych, takich
jak wideo czy dzwiek. Strata kilku
pakietéw czesto nie bedzie proble-
mem, a transmisja moze odbywac
sig z duza predkoscia.

W dokumentacji firmy Tibbo
okreslenie ,polaczenie” jest takze
uzywane w stosunku do protokotu
UDP, co nie do konica jest prawdzi-
we. Wynika to z pewnej modyfikacji
protokolu UDP zaimplementowane-
go w modutach firmy. W przypad-
ku odebrania pakietu UDP przez
modul, zachowuje sie on tak, jak-
by zostalo nawigzane polaczenie
iwie komu przesta¢ wlasne pakiety
UDP (czyli ewentualne odpowiedzi).
W tym momencie staje si¢ oczywi-
ste, ze w opisywanym urzadzeniu
wykorzystano protokét TCP — pew-
no$¢ dzialania systemu jest jednym
Z jej priorytetéw.

Modul EM100 obstuguje naste-
pujace protokoty: TCP, UDP, DHCP,
ARP, ICMP. Oferuje on 3 tryby pra-
cy dotyczace routingu (jest to an-
gielskie okreslenie opisujace traso-
wanie pakietéw, czyli odpowiednie
ich kierowanie do hosta docelowe-
go). Definiuja one czy DS (Devi-
ce Server — okre§lenie zamiennie
uzywane w stosunku do modulu
EM100) bedzie akceptowal nadcho-
dzace polaczenia oraz czy, iw jaki
spos6b bedzie mozliwe otwieranie
wlasnych potaczen.

W trybie pierwszym (serwer),
modul odpowiada na wszystkie
polaczenia wywolywane przez do-
wolnego hosta sieciowego. Pola-
czenie musi odbywaé¢ sie na usta-
wionym w konfiguracji porcie TCP
(0...65534). W trybie tym modut
nigdy nie prébuje otwieraé¢ wta-
snych polaczen.

W trybie drugim (klient i serwer)
oba rodzaje potaczen sa dozwolone.
Praca jako klient umozliwia inicjo-
wanie polaczen ze wskazanym ho-
stem w sieci.

R E
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Istnieje jeszcze tryb trzeci, czyli
praca tylko jako klient. Modul od-
rzuca wszystkie przychodzace zada-
nia polaczenia. Tylko sam moze je
inicjowac.

Oczywiscie wyb6r trybu pracy
nie jest sprawg obojetna dla dziata-
nia systemu. Kazdy z dwodch gltow-
nych rodzajéw pracy (klient/serwer)
ma swoje zalety iwady. Przyklado-
wo w trybie serwera odczytywanie
stanu czujnikéw musi by¢ inicjo-
wane przez aplikacje uruchomiong
na zdalnym hoscie. W trybie tym
utrudnione jest natychmiastowe po-
wiadomienie hosta np. o zmianie
stanu czujnika. Rozwiazaniem, ale
niestety niedoskonatym, jest cy-
kliczne odpytywanie serwera, ktdry
dopiero w odpowiedzi na to zapyta-
nie moze przesta¢ informacje o za-
istniatej sytuacji. OczywiScie takie
cykliczne odpytywanie niepotrzeb-
nie generuje ruch sieciowy, cho¢
gdy nie jest ono zbyt szybkie nie
stanowi to zbyt duzego problemu.

Inicjowanie przez DS polaczenia
w trybie klienta réwniez ma pewna
niedogodno$é. Jest nia, po pierwsze,
koniecznos¢ wczedniejszego zapisania
w jego konfiguracji adresu IP kompu-
tera hosta, co utrudnia do$¢ mocno
mozliwo$§¢é obstugi systemu zréz-
nych hostéw (oczywiscie nie jed-
nocze$nie — modul umozliwia tylko

Tab. 1. Zestawienie rozkazéw DS

jedno polaczenie wtym samym cza-
sie), aniekiedy wrecz uniemozliwia.
Ta ostatnia sytuacja wystepuje, gdy
komputer hosta znajduje sig za rou-
terem pelnigcym takze funkcje trans-
latora adreséw (tzw. NAT - Network
Address Translation). Wtedy réwniez
host bedzie mial (najczesciej) adres
IP zpuli niepublicznej (np. 192.168.
x.x). Sprowadza sie to do tego, ze
taki host nie bedzie ,widoczny”
w sieci Internet inie bedzie moz-
liwe odpowiednie skonfigurowanie
modulu w celu potgczenia z hostem
zdalnym. W omawianym urzadzeniu
zdecydowano o uzyciu bardziej uni-
wersalnego trybu serwera. Odpyty-
wanie mozna z powodzeniem prze-
prowadza¢ np. co sekunde, co po-
zwala na stosunkows szybka reakcje
obstugi.

Modut EM100 posiada wewnetrz-
ng pamie¢ nieulotng, w ktoérej zapi-
sanych jest szereg ustawien i para-
metréw definiujacych sposéb pracy
urzadzenia. Ustawienia te mozna
zmienia¢ po wejéciu w tryb pro-
gramowania. Programowanie moz-
na przeprowadzi¢ zdalnie, poprzez
port ethernetowy, badz tez lokalnie

| STX| ROZKAZ/ODPOWIEDZ | CR |

Rys. 2. Format komunikatu modutu
EM100 w trybie programowania

Kod .
operacii Nazwa rozkazu Opis
L Lt Uwierzytelnia hosta hastem i otwiera sesje programowania zdalnego
g przez sie¢

0 Logout Kofczy sesje programowania (sieciowego lub przez port szeregowy)

E Reboot Powoduje ponowne uruchomienie modutu

| Initialize Przywraca ustawienia do fabrycznych (z kilkoma wyjatkami)

S| Set Setting | Ustawia wybrany parametr

G Get Setting | Odczytuje wybrany parametr

P Parameter Ustawia wybrany parametr (ale bez zapisu do pamieci nieulotnej)

X Echo Zwraca status modutu, petni funkcje informacyjng

U Status Zwraca dodatkowe, rozszerzone informacje o statusie

Powoduje szybkie miganie diod $wiecacych podtaczonych do modufu
B Buzz (petnigeych normalnie funkcjg kontrolng); uzywane do rozpoznawania
modutu

R Reset Overflow Kasuie flagi inienia buforéw sieci .
Flags asuje flagi przepetnienia buforéw sieciowego i szeregowego

A Assign IP-ad- | Powoduje natychmiastowg zmiang IP modufu (autoryzacja na podstawie
dress adresu MAC i/lub hasta)

W Select in Bro- | Wybiera modut, zdefiniowany adresem MAC, do dalszego programowa-

adcast Mode |nia w trybie rozgtoszeniowym UDP

v Getvglrrsrir(lj\ll\qlare Zwraca numer oprogramowania wewnegtrznego (firmware’u)

N Jump To Ne- |Powoduje uruchomienie NetLoadera — fragmentu firmware’'u odpowie-
tloader dzialnego za tadowanie nowej wersji firmware’u przez sie¢
- Komunikat wysyfany przez modut, raportujgcy zmiang stanu linii

J Notification O modufu
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Tab. 2. Zestawienie mozliwych odpo-

wiedzi
Kod odpo-

wiedzi Nazwa Opis
Rozkaz wykonany
. OK poprawnie

Error Btedna komenda

Rozkaz odrzucony przez
DS

Denied Dostep zabroniony

C
R Rejected
D
F

Wykonanie rozkazu nie

g powiodto sig

poprzez port szeregowy. Wejscie
w tryb programowania od strony
interfejsu szeregowego mozna zre-
alizowa¢ na dwa sposoby. Pierwszy
to wymuszenie na wyprowadzeniu
MD modutu stanu niskiego przez
co najmniej 100 ms. Drugi sposéb
to wystanie portem szeregowym
specjalnej sekwencji programujacej.
Drugi sposéb moze byé¢ réwniez
programowo zablokowany. Odpowie-
dzialny jest za to jeden z parame-
tréw modutu. Programowanie zdal-
ne (poprzez sie¢) jest rowniez moz-
liwe w kilku trybach zar6wno przy
uzyciu protokotu TCP i UDP.

W prototypie uzywano do pro-
gramowania tylko portu szeregowe-
go isterowania linig MD. Wszyst-
kie rozkazy iodpowiedzi modutu
EM100 przesylane przez port szere-
gowy majg format przedstawiony na
rys. 2. Kazdy komunikat rozpoczyna
sie bajtem STX (jest to znak ASCII
o kodzie 2), natomiast konczy sie
znakiem CR - powr6t karetki (Car-
riage Return), kod 13.

Jako przyktad zostang pokazane
komunikaty przesylane podczas za-
pytania o numer IP modutu ijego

odpowiedz:

Urzadzenie szeregowe -———>
DS: STXGIPCR

DS —---> Urzadzenie szere-
gowe: STXA192.168.12.10CR

Zapytanie o numer IP ma postac
trzech znakéw ASCII ,GIP”, litera
G, bedaca kodem operacji oznacza
skrét od angielskiego slowa GET,
czyli pobierz, nastepnie dwa znaki
#IP” okreslajace konkretnie o jaki pa-
rametr chodzi. Pierwszy znak odpo-
wiedzi (pomijajac znak [STX]) syg-
nalizuje status odpowiedzi: w tym
przypadku ,A” oznacza, ze komen-
da zostala poprawnie zrealizowana,
a nastepnie przestany jest adres IP
w notacji dziesietnej z kropkami.
W tab. 1 zestawiono wszystkie moz-
liwe rozkazy, a w tab. 2 mozliwe
odpowiedzi.
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Nie wszystkie podane roz-
kazy mozna wykona¢ w sesji
programowania szeregowego,
z kolei cze$§¢ z nich wymaga
spelnienia dodatkowych warun-
kéw, jak np. wczedniejszego za- G [
logowania sie. Pelne informacje
na ten temat mozna znalezé
w dokumentacji modutu.

W omawianym projekcie
programowanie modulu od-
bywa sie tylko poprzez port
szeregowy — nie wykorzysta-
no mozliwosci programowania
przez sieé¢, gdyz nie bylo to
potrzebne. Jedli konieczna staje
sie zdalna zmiana jakiego§ pa-
rametru, jest to osiggane w ten
sposéb, ze najpierw specjal-
ny komunikat jest przesylany
przez modul do mikrokontro-
lera, a nastgpnie mikrokontroler
rozpoczyna sesje programowa-
nia szeregowego i przesyla do
DS wymagane rozkazy. Takie
rozwigzanie wymaga wszakze
ustawienia (przy uzyciu kla- 8
wiatury i wy$wietlacza modulu
MASTER) dwé6ch parametréw
komunikacyjnych, jakimi sg
adres IP oraz port TCP modu-
tu EM100. Po skonfigurowaniu
tych parametréw bedzie mozli-
wa dalsza, juz zdalna praca.
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Budowa

Schemat ideowy systemu
pomiarowego przedstawiono na
rys. 3 (procesor) irys. 4 (zasi-
lacz i moduly we/wy). Ponizej
zostanie omodwiona budowa in-
terfejs6w pomiarowych.

Analogowe wejscia petli
pradowej (kanaly A1 do A4).
Typowe przetworniki pomiarowe
stosowane w uktadach automa-
tyki przemystowej wykorzystuja
kilku standardéw sygnatu wyj-
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pomiarowa, Rys. 4. Schemat ideowy - interfejs ethernetowy i interfejsy we/wy
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- ze wzgledu na pradowy cha-
rakter sygnalu informacyjnego,
przetworniki sg niewrazliwe na
warto$¢ rezystancji przewodoéw
doprowadzajacych, aco ztego
wynika, mozliwe jest uzyskanie
duzych odleglosci,

- sg wduzym stopniu niewrazliwe
na zakl6cenia (réwniez ze wzgle-
du na pradowy charakter i typo-
wo malta impedancje wyjSciowq
i obcigzenia) oraz na ewentualne
wahania napigcia zasilajacego,

— majg szeroki zakres napie¢ zasi-
lajacych.

Nalezy jednak zauwazyé, ze
przyjecie przetwornikéw z petlg pra-
dowg nie zamyka mozliwosci za-
stosowania w razie potrzeby prze-

——=0— Przetwomik
pomiarowy
-—=0— 0.20mA

ﬂnbcy

Rys. 5. Sposdb podigczenia przetwor-
nika pomiarowego z petlg prgdowqg

twornikéw o wyjsciu napieciowym.
Niewielka modyfikacja interfejsu
pomiarowego polegajaca na zmia-
nie warto$ci dwéch rezystorow
oraz jednego kondensatora pozwoli
na przylaczenie réwniez wszystkich
wymienionych przetwornikéw napie-
ciowych.

Przetworniki pomiarowe typu
pradowego majg rézne zakresy do-
puszczalnych napie¢ zasilajacych
iimpedancji obcigzenia. Zwykle na-
piecie zasilajace moze sig miescic
w zakresie 18...30 V (lub 15...35 V),
natomiast impedancja wyjSciowa nie
moze byé wyzsza od 500 Q dla
napiecia zasilajacego 24 V. Sposéb
zasilania i podlaczenia takiego prze-
twornika pokazano na rys. 5. Prze-
twornik do swojej pracy wymaga
jedynie interfejsu dwuprzewodowe-
go. W zaleznosci od rodzaju, prze-
twornik moze wymaga¢ oddzielnego
zasilania z sieci energetycznej lub
tez moze by¢ zasilany bezposred-
nio pradem petli. Spadek napiecia
na rezystorze Robc spowodowa-

Zdalny system pomiarowy z interfejsem Ethernet

ny przeplywem pradu petli moze
byé¢ nastepnie podany na wejscie
przetwornika analogowo-cyfrowego
w celu dalszej obrobki. Przy maksy-
malnej dozwolonej rezystancji rezy-
stora Robc réwnej 500 () i pradzie
petli 20 mA, spadek napiecia wy-
nosi 10 V. W praktyce stosuje sie
mniejsze wartosci Robc, np. 100 .
Tak tez uczyniono w wykonanym
prototypie. Taka warto$¢ rezystancji
daje napiecie na wejéciu przetwor-
nika w zakresie 0...2 V, impedan-
cja wejsciowa kanalu pomiarowego
jest nizsza, co jest wskazane ze
wzgledu na mniejsze przenikanie
zaklécen oraz daje jeszcze dodat-
kowy margines bezpieczenstwa przy
przesterowaniu itypowym napieciu
zasilajacym przetwornik A/C réw-
nym 5 V. Wtak prostym rozwigza-
niu toru wejsciowego, doktadnosc
pomiaru jest uzalezniona od trzech
czynnikéw: tolerancji rezystancji
Robc, doktadnosci zZrédta napiecia
odniesienia przetwornika A/C oraz
samego przetwornika.

WYKAZ ELEMENTOW

modut Master oraz Slave
Rezystory
R1, R7, R17: 200 Q (1206)
R3: 130 Q
R5, R6, R8, R9: 510 O (1206)
R11: 1 kQ

R12, R27, R33, R34, R50: 50 O
(1206)

R14, R23: 10 kQ (1206)
R10, R15, R19, R25, R28: 100 Q

R16, R20, R26, R29: 100 ©/0.1%/
06 W

R18: 1,5 kQ (1206)

R31, R32: 4,7 kQ (1206)

R30: potencjometr montazowy 1 kQ
Kondensatory

C3, C4, Cl14, C26: 10 pF/16 V tan-
talowy (obudowa B)

C5, C6, C24: 470 pF/25 V

C7, C8, C9, CI1: 47 wF/25 V tan-
talowy (obudowa D)

C12: 47 nF/400 V
C13: 10 pnF/25 V
C15, C18, C19, C25: 100 nF (1206)

Cl16: 22 uF/16 V tantalowy (obu-
dowa C)

C20: 100 pF/35 V
C21, C22: 27 pF (1206)

C23: 10 wF/25 V tantalowy (obu-
dowa D)

C17, C27, C28: 220 pF/10 V

C29: 47 pF/25 V

Pétprzewodniki

D13: 1N4148

D2..D6, D8...D10: fransil P6KE6.8CA
D7: mostek Graetza DB104S (SMD)
D11, D12: SM4007

Ql: BC846B SMD

U2: AT24C1024 (DIP-8)

U3: MAX485 (DIP-8)

U4: przekaznik potprzewodnikowy
$§202702 (Sharp)

Us: MAX1247 (DIP-16)

Ué: ATmegald2-16Al (TQFP-44, zo-
programowany)

u8: LM7805

U10: REF198

Ull: LM317T

Inne

V1. warystor TON391K
Y2: kwarc 11,0592 MHz
F1: bezpiecznik 125 mA

R13: bezpiecznik polimerowy
100 mA

K1: przekaznik 24 V/6 A(Finder)
LCD1: wyswietlacz LCD 2x16 zno-
kéw PLED (zgodny z HD44760)

LS1: buzzer 5 V

P1, P2, P3, P4: zigcze typu Terminal
Block 4 pin.

P11: zigcze typu Terminal Block 3
pin.

P5: ztgcze typu Terminal Block 2
pin.

P6, P9: gniozdo do zigcza na tas-
me 2x7 pin. kgtowe

P7, P8: gniozdo do zlgcza na tos-
me 2x7 pin. proste

JP2: listwa goldpin 6 pin.

JP3: listwa goldpin 2 pin.

S2, S3, S4, S5, S6: przyciski chwilo-
we

T1: transformator sieciowy TSPZ
6/0002M (INDEL)

tylko modut MASTER
Rezystory
R2, R4: 750 Q (1206)
R21, R22, R24: 220 Q (1206)
Kondensatory
C1: 33 pF trymer
C2: 0,1 F (kondensator podtrzymu-
jacy)
C10: 100 nF (1206)
Potprzewodniki
Ul: PCF8583P (DIP-8)

U7: MAX1232 lub odpowiednik np.
TC1232 (DIP-8)

D1: 1N4148

DS1: LED zielony 5 mm

DS2: LED SMD zielony (1206)
DS3: LED SMD czerwony (1206)
Inne

ETH1: modut EM100 (Tibbo)

Y1: kwarc 32,768 kHz

J2: gniozdo RJ45
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Waznym aspektem przy opra-
cowywaniu toru wejsciowego jest
jego zabezpieczenie przed sytuacja-
mi udarowymi, takimi jak impul-
sy wysokiego napigcia, wynikajace
z przenikania zaklécenn pochtania-
nych przez kable o znacznych diu-
gosciach (sytuacja czesto wystepu-
jaca w obiektach przemystowych)
oraz przypadkowe zwarcie przewo-
déw petli pradowej. Tor wejscio-
wy opisywanego systemu zostatl
zabezpieczony przed wymieniony-
mi wyzej udarami. Przed szpilka-
mi wysokiego napiecia przetwornik
analogowo-cyfrowy jest chronio-
ny przez dwukierunkowe diody
transil. Zabezpieczajg one wejscia
przetwornika przed napieciem prze-
kraczajagcym ok. 6 V, a w impulsie
o czasie trwania 1 ms moga przy-
ja¢ moc 600 W. Zabezpieczeniem
przed zwarciem jest bezpiecznik
polimerowy o pradzie 100 mA (za-
bezpieczajacy wszystkie 4 kanaty
wejsciowe petli prgdowych). Przed
zakléceniami impulsowymi nato-
zonymi na sygnal pradowy chroni
filtr dolnoprzepustowy z konden-
satorem tantalowym o stosunkowo
duzej pojemnosci 47 wF. Przyjeto,
ze sygnal z przetwornika pomia-
rowego jest wolnozmienny - sta-
la czasowa filtru ustalono na ok.
5 ms.

Wejscia stykowe (kanaly B1
i B2). Oprécz czterech wejsciowych
kanatéw przystosowanych do pod-
taczenia petli pradowych, modutl
wzbogacono o dwa dodatkowe wej-
Scia dwustanowe. Mozna do nich
podiaczyé czujniki stykowe. Ponie-
waz zdecydowano sig na bezpo-
srednie dolaczenie wejs¢ kanalow
do mikrokontrolera, petla pradowa
ma obnizone napigcie zasilajgce

(+5 V) izmniejszony prad zwarcio-
wy (do ok. 4 mA). Mikrokontroler
zostal zabezpieczony przez szpil-
kami wysokiego napiecia diodami
przeciwprzepigciowymi, podobnie
jak to bylo w przypadku kanaléw
A1l do A4. Chociaz stan zwarcia/
rozwarcia moégtby byé z powodze-
niem wykrywany przez zmiane
stanu zwyklego cyfrowego wejscia
portu mikrokontrolera, autor zdecy-
dowal zeby wykorzysta¢ wewnetrz-
ny przetwornik A/C ukladu, atym
samym zwigkszy¢é uniwersalnos$é
wejs¢ stykowych. Pozwala to znacz-
nie lepiej rozpoznawaé stan linii,
np. wykrywaé nietypowa rezystan-
cje zwarcia, uszkodzenie, itp.

Elementy wyjsciowe. Urzadzenie
tu omawiane jest systemem pomia-
rowym. W zasadzie nie bylo zadnej
potrzeby, aby dodawaé¢ do niego
elementy pelnigce funkcje wyjsc.
Jednak wzgledy praktyczne przewa-
zyly izdecydowano sie uzupeinié¢
modul o dwa niezaleznie sterowane
wyjécia przekaznikowe. Dodatkowo,
po napisaniu odpowiedniej aplika-
cji, mozna w bardzo prosty sposéb
zbudowaé¢ przy uzyciu moduléw
tu opisywanych nieskomplikowany
uklad regulacyjny. Aplikacja wte-
dy przejmuje funkcje regulatora —
analizuje stan wejs¢ i odpowiednio
steruje wyjéciami przekaznikowymi.
Cze$¢ elektryczna systemu pomia-
rowego nie wymaga zadnych mo-
dyfikacji, a korzystajac z zawartej
w ponizszym opisie dokumentacji
mozna napisa¢ dowolny program
sterujacy.

Wyjécia oznaczone C1 i C2 nie
sg identyczne. Wyjécie C1 jest
sterowane przekaznikiem elektro-
mechanicznym, pozwalajgcym na
podiaczenie obcigzenia 230 V/5 A.

Wyjscie C2 jest sterowane przekaz-
nikiem poéiprzewodnikowym typu
triakowego, ktére przy takim sa-
mym napieciu nominalnym 230 V,
posiada mniejsza obcigzalno$¢ pra-
dowsg: 2 A. Kazde ztych rozwigzan
ma swoje wady i zalety o czym
pézZniej.

Przetwornik analogowo-
cyfrowy. W kazdym systemie po-
miarowym waznym elementem jest
przetwornik analogowo-cyfrowy.
W omawianym projekcie jest to
tym wazniejsze, iz kazdy modut
ma niezalezne cztery wejScia ana-
logowe. Oczywiécie nie ma tutaj
potrzeby, aby konwersja na postac
cyfrowg byla bardzo szybka, tym
bardziej, ze wczes$niej zalozono
wolne zmiany sygnaléw wejscio-
wych. Nie ma tez potrzeby, aby
stosowaé dedykowane przetworniki
dla kazdego z kanaléw.

Rozdzielczo$é zastosowanego
przetwornika powinna wystarczac
do osiagniecia zalozonej dokladno-
$ci rzedu 0,1% dla pomiaru przy
pelnej skali. W projekcie zastoso-
wano zrédlo napigcia odniesienia
o warto$ci 4,096 V. Aby doktad-
no$¢ nie byla nizsza od zalozZonej,
rozdzielczo$¢ przetwornika A/C nie
moze by¢ nizsza niz 11 bitéw.
Spoéréd co najmniej kilku dostep-
nych na rynku przetwornikéw A/C
autor wybrat uktad firmy MAXIM
- MAX1247, bedacy 4-kanalowym
12-bitowym przetwornikiem o suk-
cesywnej aproksymacji. Nowoczes-
ny, wielokanatowy uktad eliminuje
konieczno$¢ stosowania zewnetrzne-
go multipleksera. Szczegély obstugi
uzytego przetwornika mozna zna-
lez¢ w dokumentacji firmy Maxim.
Andrzej Piernikarczyk
andrzej.piernikarczyk@gmail.com
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