PROJEKTY

Zdalny system pomiarowy
z interfejsem Ethernet,

czesc 2
AVT-5111

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

z rozproszonymi Ssystemami
pomiarowymi pozwalajqcymi
sterowaé nawet zlozonymi
procesami produkcyjnymi

z poziomu jednej aplikacji.

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

Rekomendacje:

projekt mimo sporych mozliwosci
idosc¢ rygorystycznych

zalozeni 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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Komunikacja miedzy
modutami. Interfejs RS485

W srodowisku przemystowym
bardzo duza popularnoscia cieszy
sie magistrala RS485. Jest ona ta-
twa do zaimplementowania, zapew-
nia duza odporno$¢ na zakl6cenia
oraz duzg maksymalng dlugos¢, nie
wymaga takze kosztownego okablo-
wania.

Budowa standardowych uktadéw
nadajnika/odbiornika RS485 pozwa-
la na podlaczenie do wspd6lnej ma-
gistrali maksymalnie 32 urzadzen.
Parametr ten limituje wiec liczbe
moduléw sktadajacych sie na sys-
tem pomiarowy. Zresztg trudno tu
mowié o jakim$ limicie, wystarczy
sobie uzmystowié, ze 32-modutlo-
wy system mialby wtedy 128 wejs¢
analogowych, ataka liczba przekra-
cza typowe wymagania dotyczace
system6w pomiarowych. Przyklado-
we polaczenie kilku moduléw wy-
glada jak na rys. 6.

Standard EIA-485 jest dzisiaj
najbardziej rozpowszechnionym wie-
lopunktowym i réznicowym interfej-
sem elektrycznym. Tym, co wyr6z-
nia go od innych jest fakt, iz umoz-
liwia dwukierunkowa komunikacje
migdzy urzadzeniami przy uzyciu
jedynie pary przewoddéw. Powszech-
nie uzywa sie do tego celu skretki
(np. takiej, jaka wykorzystujg sieci
komputerowe). Maksymalny zasieg
magistrali okre§la sie na 1200 m,
natomiast predkosci uzyskiwane (ale
na mniejszych odleglo$ciach) siega-
ja 10 Mbit/s. Elektryczne parametry
typowych transceiveréw ograniczaja
liczbe mozliwych do podigczenia

~
ka to zlimitu obcigzalnosci prado-
wej nadajnikow.

Réznicowy sposéb przesylania
danych polega na sterowaniu linii
B przebiegiem bedacym w przeciwfa-
zie do sygnalu na linii A. Zakl6ce-
nia, ktére na duzych odleglosciach
indukuja sie w obu przewodach
maja mniej wigcej ten sam poziom,
a odbiornik, wykonujgc odejmowanie
przebiegéw linii A iB, powoduje ze
zaklécenia te znosza sie isg usu-
wane z przebiegu wyjsciowego.

Standard EIA-485 definiuje je-
dynie normy elektryczne interfejsu.
Nie méwi natomiast nic na temat
protokotéw transmisji, czy tez stan-
dardu zlacz. Tutaj juz projektant
ma wolna reke i moze dobra¢ od-
powiednie rozwigzanie pasujace do
jego sytuacji.

RS485 jest magistralg dwukie-
runkowa mogaca pracowaé w trybie
half-duplex. Oznacza to, ze nie
jest mozliwe jednoczesne nadawa-
nie iodbiér (do tego celu potrzeb-
ne by byly dwie osobne pary). Jak
juz wcze$niej wspomniano limit 32
urzadzen wynika z typowych para-
metréow transceiveré6w i wymagan
standardu. Praca z wigksza liczba
koncéowek grozi uszkodzeniem od-
biornika i/lub nadajnika oraz pogor-
szeniem odpornos$ci magistrali na
zaktécenia. Standard moéwi o tym,
ze nadajniki musza mie¢ wydajnosé
pradowa co najmniej 60 mA. Jako
minimalng warto$¢ napiecia rézni-
cowego przyjmuje sie 1,5 V. Magi-
strala powinna by¢ tez zakoniczo-
na po obu stronach terminatorami
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Rys. 6. Przykladowe potgczenie kilku modutéw na magistrali RS485

(czyli obcigzona rezystorami o war-
toSci réwnej impedancji falowej li-
nii transmisyjnej, dla skretki kom-
puterowej jest to ok. 100 Q). Prad
plynacy przez te rezystory bedzie
wiec mial natezenie 30 mA. Prad
wejéciowy odbiornika jest definio-
wany na ok. 1 mA. Zsumowanie
pradu wejSciowego najgorszego przy-
padku dla 31 odbiornikéw z pradem
plynacym przez terminatory linii
daje wspomniane wcze$niej 60 mA.
Przekroczenie tej granicy jest juz
traktowane jako naruszenie stan-
dardu. Istnieja wprawdzie odbior-
niki magistrali RS485 o obnizonym
pradzie wejSciowym, ale dzieje sie
tak kosztem maksymalnej szybkosci
transmis;ji.

Zalecanym sposobem podlaczenia
urzadzen do magistrali jest sposéb
tanicuchowy (Daisy—Chain). Nalezy
unikaé¢ konfiguracji typu ,gwiazda”.
Linia transmisyjna powinna miec
wyraznie zaznaczony poczatek i ko-
niec. W miejscach tych powinny
by¢ umieszczone terminatory. Wyko-
nany prototyp umozliwia wlaczenie
badZz odlgczenie terminatora, ktéry
jest obecny w kazdym module, za
pomoca zwyklej zworki.

Istnieje kilka metod podlaczania
terminator6w do linii transmisyjne;j.
Najprostsza to uzycie na obu kon-
cach rezystora o wartoéci ok. 100 Q
(dla skretki) réwnolegle do linii.
Jednak metoda ta jest nie do zaak-
ceptowania w przypadku RS485. Jak
juz to zostalo wczesniej wspomnia-
ne, magistrala ta jest wielopunkto-
wa. Kazde urzadzenie do niej pod-
taczone mozne zar6wno odbierac,
jak inadawa¢ dane. Zastanéwmy
sig teraz, jaki stan panuje na linii,
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gdy zaden znadajnikéw nie nadaje.
Napiecie réznicowe linii jest wta-
kiej sytuacji bliskie zeru, a w zwigz-
ku ztym, stan na wyjsciu odbiorni-
kéw jest nieokreslony. Jest to bar-
dzo niebezpieczna sytuacja, mogaca
skutecznie uniemozliwi¢ jakgkolwiek
komunikacjg. Przy transmisji asyn-
chronicznej start transmisji jest
zwykle wykrywany przez pojawienie
sie¢ zbocza, sygnalizujacego poczatek
ramki. Stan nieokre$lony na wyj-
sciu odbiornika moze powodowaé
falszywe wyzwolenia i sygnalizacje
btedu ramki. Aby takich sytuacji
unikngé koniecznie jest ustalenie
jakiego$ zdefiniowanego stanu linii
w momencie, gdy zaden z nadajni-
kéw nie jest aktywny. Wstepng po-
laryzacje, powodujacg powstanie na
linii w stanie spoczynku napiecia
r6znicowego, uzyskuje sie przez do-
faczenie zjednej ze stron magistrali
dwoéch dodatkowych rezystoréw, co
pokazano na rys. 7.

Pomimo faktu, iz praca rdz-
nicowa nie wymaga dodatkowego
przewodu masy, w praktyce okazu-
je sie, ze zastosowanie dodatkowe-
go przewodu, bedgcego wspdlnym
odniesieniem do potencjalu masy,
jest niezbedne. Wynika to z dopusz-
czalnego zakresu napie¢ wspélnych
transceiver6w. Napiecie wspdélne

gblnosci wystapi¢ przy duzych od-
leglosciach miedzy poszczegdélnymi
koncowkami. Przyczyny ich powsta-
wania to réznica miedzy poten-
cjalami uziemienia, nakladanie sie
zakl6cen, napiecie offsetu nadajni-
ka iinne. Brak wspdlnego przewo-
du masy moze réwniez w bardzo
znaczacy sposob podnie$é¢ poziom
generowanych zakl6cen elektroma-
gnetycznych (EMI). W przypadku
interfejsu dwuprzewodowego prad
wsp6lny nie ma niskoimpedancyjnej
drogi powrotu, co powoduje wzrost
emisji zakl6cen do otoczenia.

Remedium na te niekorzystne
efekty jest zastosowanie wtlasnie
przewodu masy, razem z dwoma
przewodami réznicowymi. Czesto
tez, tego dodatkowego przewodu nie
podiacza sie bezposrednio do masy
nadajnika—odbiornika, a przez szere-
gowy rezystor. Powoduje to ograni-
czenie plynacych tym przewodem
pradéw wspdlnych.

Protokoét transmisji

Wyboru protokotu transmisji na-
lezy dokonaé¢ niezaleznie od standar-
du elektrycznego, jakim jest RS485.
Mozna do tego celu wykorzystac
istniejace protokoly stosowane w au-
tomatyce przemystowej, badz tez

okresla sie jako warto$¢ Srednig
napie¢ na dwdch wyjsciach na-
dajnika, badz tez dwdch wejsc
odbiornika. Standard okresla ten
parametr na zakres od -7 V do
+12 V. Taka réznica potencja-
6w miedzy nadajnikami/odbior-
nikami jeszcze nie powoduje

+5V

Transceiver
RS-485

ich uszkodzenia. Duza réznica
tych potencjaléw moze w szcze-

Rys. 7. Terminator magistrali RS485 ze
wstepng polaryzacjg
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Tryb ASCII START 1 2 3

STOP/

PAR STOP

TRYB RTU START 1 2 3

8 STOP/

PAR STOP

Rys. 8. Format ramki pojedynczego znaku protokotu Modbus

opracowaé wlasny, definiujacy spo-
s6b przesylania komunikatéw mie-
dzy modutami. Najpopularniejszymi
protokotami stosowanymi w prze-
myS$le, a wykorzystujgce standard
elektryczny RS485 sg MODBUS
oraz PROFIBUS wraz z odmianami.
W opisywanym urzadzeniu zdecy-
dowano sie na uzycie uproszczonej
wersji protokolu MODBUS. Ma to
tez taka zalete, iz po niewielkiej
modyfikacji kodu mikrokontroleréw
modutéw, mozliwe jest dotaczenie
do systemu fabrycznych urzadzen
uzywajacych tego protokotu.
Protokél MODBUS. MODBUS to
protokdt transmisji szeregowej opra-
cowany w 1978 roku przez firme
Modicon w celu wymiany danych
miedzy sterownikami wtasnej pro-
dukcji. Z czasem rozpowszechnil sieg
istal sie de facto standardem wy-
miany danych w ukladach sterow-
nikéw przemystowych. Urzadzenia
w standardzie Modbus komunikujg
sie w relacji Master - Slave, czy-
li jedno z urzadzen (Master) pelni
role nadrzedng - inicjuje wymiane
danych wysylajac rozkazy (Requests)
do urzadzen Slave. Uklady pod-
rzedne, wykonujg rozkazy urzadze-
nia Master, ewentualnie wysylajac
odpowiedZ (Response). Podstawowa
wersja protokolu Modbus ma dwie
odmiany: Modbus ASCII i Modbus
RTU. Istniejg p6Zniejsze, unowo-
cze$nione wersje, jak Modbus Plus
oraz Modbus TCP/IP (przystosowany
do pracy zsieciami Ethernet).
Znaki w protokole sa wysylane
w ramkach o formacie identycznym
jak RS232. Ulatwia to podlaczenie
magistral stosujacych ten protokot

do ukladéw UART stosowanych po-

wszechnie w mikrokontrolerach. Po-

jedyncza ramka moze wyglada¢ tak

jak na rys. 8. Kazdy rozkaz kiero-

wany do urzadzenia Slave ma na-

stepujacy format:

— adres urzadzenia Slave,

- kod funkc;ji,

- opcjonalny blok danych,

- blok kontroli poprawnosci da-
nych

Odpowiedz wyglada nastepujaco:
— adres urzadzenia Slave,

- kod funkcji lub w przypadku
bledu - kod biledu,

- opcjonalne dane,

— blok kontroli poprawnoséci danych.

Urzadzenia Slave moga miec
adresy od 1 do 247. Adres 0 jest
zarezerwowany dla komunikatéow
rozgloszeniowych (broadcast), kie-
rowanych do wszystkich urzadzen
Slave. W tym ostatnim przypadku
z oczywistych powodéw nie jest
przesytana odpowiedz.

Tryb ASCII. W trybie ASCII
(znakowym), kazdy bajt wymaga
przestania dwéch znakéw ASCII
definiujacych jego warto$¢ w postaci
heksadecymalnej. Dozwolone znaki
to cyfry 0...9 oraz litery A..F. Kaz-
da wiadomo$¢ w tym trybie rozpo-
czyna sie od znaku dwukropka ,:”
o kodzie ASCII 3Ah, natomiast jest
koficzona znakiem powrotu karet-
ki inowej linii (CRLE kody ASCII
— 0Dh oraz 0Ah). Format komuni-
katu przedstawiono na rys. 9. Ce-
chg szczegblng tego trybu jest to,
iz dopiero przerwa miedzy znaka-
mi przekraczajagca 1 sekunde jest
traktowana jako wystapienie biedu
transmis;ji.

System pomiarowy

Do kontroli poprawnoéci przesy-
fanych komunikatéw w trybie ASCII
stuzy dwuznakowy ciag kontrol-
ny LRC (Longitudinal Redundan-
cy Check). Warto$¢ bajtu, bedacego
wynikiem kontroli LRC jest uzy-
skiwany na drodze obliczeniowej,
polegajacej na dodaniu do siebie
kolejnych bajtéw (reprezentujacych
znaki) komunikatu (z pominigciem
poczatkowego znaku dwukropka
oraz konczacych znakéw CRLF)
ignorujac wszelkie przeniesienia
arytmetyczne, a nastgpnie wykona-
niu operacji uzupelnienia do dwoch
wyniku. Obliczona warto$¢ jest na-
stepnie dodawana do komunikatu
po bloku danych. Odbiorca wiado-
mosci, samodzielnie obliczajac bajt
LRC i poréwnujac go z odebranymi
znakami LRC, moze stwierdzi¢ wy-
stapienie bledu podczas transmisji.

Tryb RTU (Remote Terminal
Unit). W trybie RTU kazdy bajt
przesylanego komunikatu zawiera
dwa 4-bitowe znaki heksadecymal-
ne, czyli po prostu bajt jest prze-
sytany zwyklym kodem binarnym.
Pozwala to na dwukrotne zmniej-
szenie dlugosci komunikatu ijego
szybsze przestanie. Nie stosuje sie
w tym trybie Zadnego bajtu starto-
wego (jest to niemozliwe ze wzgle-
du na binarny spos6b transmisji),
natomiast standard wymaga, aby
komunikaty byly oddzielone od sie-
bie cisza transmisyjng o dtugosci co
najmniej 3,5 znaku (4-bitowego).
W praktyce najczesciej przyjmuje
sig dlugo$¢ odstepu na 4 znaki (2
bajty). Jeéli natomiast miedzy prze-
sylanymi bajtami znajdzie sie prze-
rwa o dlugosci powyzej 1,5 znaku,
odbiornik porzuca odebrane wcze-
$niej bajty iponownie oczekuje na
wystapienie startowego bajtu adre-
sujacego. Posta¢ ramki w tym trybie
pokazano na rys. 10. Inny jest tym
razem sposéb kontroli poprawnosci
komunikatu. W trybie RTU stosuje
sie cykliczng kontrole nadmiarowa
CRC (Cyclic Redundancy Check). Jej
algorytm jest nieco bardziej skom-
plikowany, nie bedzie

START ADRES FUNKCJA DANE KONTROLA KONIEC wigc tutaj omawiany.
1zr.1ak 2 znaki 2 znaki n znakow 2 znaki ZCZF?SI:“ Funk,(:]e i kod
- bledéw protokotu
Rys. 9. Format ramki komunikatu w trybie ASCII Modbus
Kody najczes$ciej
START ADRES FUNKCJA DANE KO"I‘_L%O"A KONIEC uzywanych funkcji
— — — = wraz zich przeznacze-
T1-T2-T3-T4 8 bitow 8 bitow n x 8 bitow 16 bitow T1-T2-T3-T4 . .

niem przedstawiono

Rys. 10. Format ramki komunikatu w trybie RTU
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w tab. 3.
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Tab. 3. Zestawienie wybranych funkcji protokotu Modbus

:f,';‘.gﬁ,'ffé} Nazwa Opis

01 Read Coil Status Odczytuje stan wyjs¢ dwustanowych (jednego lub wigcej)
02 Read Input Status Odczytuje stan wejs¢ dwustanowych (jednego lub wigcej)
03 Read Holding Registers Odczytuje zawarto$¢ 16-bitowych rejestrow stanu

04 Read Input Registers Odczytuje zawarto$¢ 16-bitowych rejestrow wejsciowych
05 Force Single Coil Wiacza lub wytacza wybrane wyjscie dwustanowe

06 Preset Single Register Ustawia wybrany 16-bitowy rejestr stanu

07 Diagnostic Funkcja diagnostyczna, Zadanie wykonania testu

15 Force Multiple Coils Wiacza lub wyfacza wiele wyjs¢ dwustanowych

16 Preset Multiple Registers Ustawia kilka 16-bitowych rejestrow stanu

W razie wystgpienia bledu (np.
niewlasciwe zapytanie), urzadzenie
Slave w odpowiedzi modyfikuje kod
funkcji w ten sposdb, ze ustawia
najstarszy bit w zwracanym kodzie
funkcji, a w nastepnym bajcie (dla
trybu RTU) umieszcza kod btle-
du. Mozliwe kody przedstawiono
w tab. 4.

Implementacja komunikacji
szeregowej

Do komunikacji miedzy modu-
tami (interfejsem RS485) wybrano
protokét Modbus RTU. Gléwnym
powodem wybrania tego rozwigza-
nia jest zwigkszona przepustowo$é
tej odmiany w poréwnaniu z try-
bem ASCII. Oczywiscie wymiana
pojedynczych komunikatéw nie jest
tutaj problemem, chodzilo raczej
o przyspieszenie procesu odczytu
calej zawarto$ci pamigci modutéow
podrzednych. Proponowany roz-
miar pamigci pojedynczego modutu
to 1 Mbit, tak wiec odczyt takiej
iloéci danych interfejsem szerego-
wym moze potrwa¢ nawet do kil-
kudziesigciu sekund (w zaleznosci
od przyjetej predkosci transmisji).
Komunikacja miedzy modutami od-
bywa sig z predkoscia 76,8 kbit/s.
W trybie ASCII czas ten ulega mniej
wiecej podwojeniu.

Urzadzeniom Slave nadano adre-
sy od 01 do 31. Kazdy z moduléw
(takze Master) wyposazono w scalony
transceiver interfejsu RS485 — uklad
MAX485 (lub odpowiednik innego
producenta), ktéry zostal podigczony
do mikrokontrolera modutu.

Mikrokontroler

Jako gléwny mikrokontroler mo-
dutéw wybrano uklad firmy Atmel
- ATmega32 nalezacy do rodzi-
ny AVR i majacy 32 kB pamigci
Flash. Mikrokontroler posiada 32 li-
nie wejscia/wyjscia — wystarczajaca
liczbe do podiaczenia wszystkich
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uktadéw ielementéw peryferyjnych.
Zawiera on pewne elementy archi-
tektury RISC, wiekszo$¢ rozkazow
wykonuje w jednym takcie zegara,
co gwarantuje duza szybko$¢ wyko-
nywania programu. Programowanie
mikrokontrolera moze odbywac sie
w docelowym ukladzie za pomoca
specjalnego ztacza ISP (In-System
Programming). Niewatpliwg zale-
ta calej rodziny AVR jest istnienie
darmowego kompilatora jezyka C
- WinAVR. Tego kompilatora uzyl
takze autor.

Pamiec i zegar czasu
rzeczywistego

Gléwnym zadaniem prawie kaz-
dego systemu pomiarowego jest
zbieranie danych pomiarowych
w celu ich pézniejszej analizy. Je-
§li mamy do czynienia z systemem
czasu rzeczywistego, dane moga
by¢ interpretowane na biezaco (np.
przez obstuge) i konieczno$é¢ ich
zbierania i zapamietywania traci nie-
co na znaczeniu. Jednak w przewa-
zajacej cze$ci przypadkéw, pomiary
sq zapisywane w pamieci nieulotne;j.
Umozliwia to generowanie statystyk,
tendencji itp., zapobiega tez prze-
oczeniu pewnych kroétkotrwalych
zjawisk mogacych wystapi¢ w mie-
rzonym obiekcie (oczywiscie stowo
skrotkotrwaly” moze mieé¢ bardzo

rézne znaczenie w zalezno$ci od
obiektu).

Zbieranie danych ma tez dodatko-
wy zalete w systemie komunikujacym
sie przez sie¢ Ethernet — nie ma ko-
niecznosci, by komputer zdalny byt
non stop podiaczony do systemu.
W momencie podlaczenia pobiera on
dane zalegle idalej juz na biezaco
wykonuje kazdy nowy pomiar.

Wszystkie wymienione argu-
menty zdecydowaly o umieszczeniu
w kazdym z moduléw pamieci nie-
ulotnej EEPROM. Jej wielkos$¢ za-
lezy od czestotliwo$ci pomiaréw,
wielkosci (w bajtach) bloku danych
opisujacych jeden pomiar oraz wy-
maganym minimalnym okresem cza-
su, wjakim dane majg by¢ zbiera-
ne izapisywane. Autor zdecydowat
sie na uzycie ukladu AT24C1024.
Jest to pamigé o pojemnosci 1 Mbit
(128 k stow 8-bitowych) =z interfej-
sem I*C. Do obstugi wykorzystano
magistrale I°C, gdyz wymaga tylko
2 linii (SCL i SDA). Sama pamigé
ma jedynie 8 wyprowadzen, a za-
stosowany procesor ma wbudowany
sprzetowy interfejs 12,C co znacznie
upraszcza procedury programowe.

Przyjmujac 128 kB za wielkos¢
bazowa pamieci, 8 bajtéw przezna-
czonych na jeden pomiar, 6 kana-
16w mierzonych (4 kanaly z petlg
pradowa i2 kanaly stykowe), a po-
miar co 10 sekund dla kazdego ka-
nalu, pamieci wystarczy na ponad
450 minut ciaglych pomiarow.

W module Master zastosowa-
no uktad PCF8583 - zegar czasu
rzeczywistego (RTC - Real Time
Clock). Jest on, podobnie jak pa-
mie¢ EEPROM, wyposazony w in-
terfejs I*C. Zegar jest zabezpieczo-
ny przed utrata danych poprzez
kondensator podtrzymujacy o duzej
pojemnosci (tzw. Backup Capaci-
tor) 0,1 F. Uklad charakteryzuje sie
bardzo niskim poborem pradu przy

pstawienie mozliwych kodow htedow protokotu MODBUS
é?.‘ésf;'?nd.g) Hazwa Opis
01 lllegal Function Wybrana funkcja jest nieobstugiwana przez Slave’a
02 llegal Data Address Nieistniejacy adres (np. rejestru)
03 llegal Data Value Niedozwolona warto$¢ danych
04 Slave Device Failure Wystapit btad podczas wykonywania polecenia
Slave przyjat polecenie ije wykonuje, ale moze zaja¢ to diuz-
05 Acknowledge szy czas (zabezpieczenie przed przekroczeniem limitu czasu
na odpowiedz)
06 Slave Device Busy Slave zajety wykonywaniem innego polecenia
07 Negative Acknowledge Nie mozna wyk%ri]eatziepo_le(t:gralja n(i(cioglgizs);nf;cnﬁ)cu 13 114 dzie-
08 Memory Parity Error Wykryto btad parzystosSci pamigci
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braku aktywnos$ci magistrali I*C
- ok. 10 mA przy napieciu zasila-
jacym 5 V. Kondensator z powodze-
niem umozliwia nawet jednodniowa
prace zegara w warunkach awarii
zasilania sieciowego.

Uklad zegara RTC w celu ogra-
niczenia kosztéw zastosowano tylko
w module Master. Moduly Slave sg
synchronizowane z zegarem Mastera
co kilkadziesigt sekund, za posred-
nictwem komunikatéw rozgloszenio-
wych protokoltu Modbus. Mikrokon-
troler kazdego z moduléw Slave ma
takze wyznaczone jedno przerwanie
licznikowe, zapewniajace poprawne
odliczanie czasu miedzy kolejnymi
komunikatami rozgloszeniowymi.

Zasilanie

Kazdy z moduléw posiada wilasny
zasilacz sieciowy z transformatorem
omocy 6 W. Moc pobierana przez
elementy moduléw nie jest duza,
wiec wielko$é ta jest w zupelnosci
wystarczajaca. Transformator posiada
dwa niezalezne uzwojenia o nominal-
nym napieciu wyjsciowym 6 VAC.
Napiecie +5 V zasilajace m.in. mi-
krokontroler jest wytwarzane w typo-
wym ukladzie prostownika dwupo-
t6wkowego 1i stabilizatora liniowego.
Drugie uzwojenie jest podlaczone
do ukladu powielacza napiecia o na-
pieciu wyjsciowym ok. +18 V. Na-
piecie ok. +23 V bedace suma obu
napie¢ skladowych jest podawane
na stabilizator LM317, ktory z kolei
wytwarza potrzebne napiecie +20 V.

Dosy¢ istotng rzecza w przypadku
zastosowanego powielacza napiecia
jest dobér kondensatoréw elektroli-
tycznych, bo to od ich pojemnosci
w gléwnej mierze zalezy zdolnosé
zasilacza do utrzymania stabilnego
napiecia +20 V przy zwiekszonym
poborze pradu. Napiecie na wejsciu
stabilizatora U11 nie powinno w ta-
kich warunkach spasé ponizej ok.
22 V (spadek napiecia na stabiliza-
torze LM317 przy pradzie 100 mA
wynosi typowo ok. 1,8..2 V). Pobor
pradu z gatezi +20 V moze wy-
nosi¢ w granicznym przypadku ok.
100 mA (4 petle pradowe pobiera-
jace maksymalny prad 20 mA oraz
prad przekaznika).

Zabezpieczenie wej$¢
i dobor elementéw kanalow
wejsciowych

Gléwnymi elementami zabezpie-
czajacymi zaréwno wejscia pomiaro-
we, jak iwejScia/wyjscia réznicowe
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transceivera RS485 sg diody transil
o napieciu nominalnym blokowania
ok. 6 V, P6KE6.8CA. Transile o tak
niskich napieciach charakteryzujg sie
dos¢ duzym pradem uptywu w okoli-
cach napiecia 5 V, wigc moglyby one
powodowa¢ niewielki blad linii po-
miarowych A1..A4. Jednak poniewaz
w warunkach normalnej pracy, przy
pradzie petli réwnym 20 mA, napie-
cie na diodzie transil nie przekracza
2V, prad uplywu nie ma praktycznie
zadnego znaczenia — dla gérnej warto-
§ci pradu petli 20 mA, czyli napiecia
réwnego 2 V, blad wnoszony przez
transil wynosi w przyblizeniu 0,02%.

Przed niekorzystnymi efektami
zwarcia przewoddéw petli pradowej
chroni dodatkowo bezpiecznik pél-
przewodnikowy R13 o pradzie zadzia-
fania 100 mA. Jest on wspé6lny dla
kanaléw A1 do A4.

Rezystory szeregowe R15, R19,
R25, R28 sg dodatkowym elemen-
tem ograniczajacym prad w przypad-
ku zwarcia przewodéw petli prado-
wej. Dos¢ istotne jest, aby mialy
one malg warto$¢ (wtym przypadku
jest to 100 Q), aby dodatkowo nie
zmniejsza¢ dostepnej réznicy poten-
cjaléw petli. W przypadku przecigzen
napieciowych (impulsy wysokiego
napiecia) na rezystorze tym odklada
sie prawie cala cze$¢ napiecia udaro-
wego. Ztego tez powodu istotna jest
sama warto$¢ rezystancji jak ido-
puszczalna moc rozpraszana. Moz-
na wyliczyé, ze przy pojedynczych
impulsach napiecia 400 V (powta-
rzanych min. co 1 s), $rednia moc
rozpraszana nie przekroczy wartoSci
0,6 W, gdy impuls bedzie krétszy od
ok. 0,6 ms. W przypadku dtuzszych
impulsé6w udarowych moze dojs¢ do
spalenia rezystora zabezpieczajace-
go inalezy sie ztym liczyé. Zwar-
cie przewodéw linii spowoduje za-
dzialanie bezpiecznika polimerowego
i ograniczenie pradu w obwodzie do
niskiej warto$ci. Usuniecie zwarcia
powoduje powrét do normalnej pra-
cy ukladu.

Rezystory 100 , o doktadnosci
0,1%, bedace wlasciwym przetworni-
kiem prad/napiecie, majg maksymalng
moc tracong 0,6 W, jednak ze wzgle-
du na podwyzszona doktadnosé zale-
cane jest nie przekraczanie wartosci
0,25 W (podwyzszona temperatura
moze pogorszy¢ dokladnos$é). W wa-
runkach normalnej pracy, czyli przy
pradzie do 20 mA, spadku napigcia
do 2 V, moc tracona w tych rezysto-
rach nie przekroczy 40 mW.

System pomiarowy

Uklad zerowania

Role nadzorowania napiecia zasi-
lania pelni uktad MAX1232 generu-
jacy ponadto sygnal zerowania dla
mikrokontrolera ATmega32 oraz mo-
dutu ethernetowego EM100 (ETH1).
Dodatkowo, wyprowadzenie 7 (STB)
tego ukladu jest dolaczone do wy-
prowadzenia 4 (L1) modulu ETH1.
Uklad MAX1232 ma bowiem takze
wbudowany uklad watchdoga - co
pewien czas na wyprowadzeniu STB
musi zosta¢ podany impuls kasujacy
wewnetrzny licznik watchdoga. Gdy
czas ten zostanie przekroczony zostaje
wygenerowany sygnal zerowania. Im-
pulsy te generowane sa wlasnie przez
modul ETH1. Zabezpiecza to przed
zawieszeniem sie modulu EM100.

Wyjscia przekaznikowe

Jak juz to wczesniej zostalo wspo-
mniane, wyjécie C1 jest sterowane
przekaznikiem elektromechanicznym,
natomiast wyjscie C2 przekaznikiem
potprzewodnikowym. Styki przekaZzni-
ka elektromechanicznego majg obcia-
zalnoé¢ 6 A/250 VAC.

Przekaznikowi U4 nalezy sie nie-
Cco wiecej uwagi. Zawiera on w swojej
strukturze optyczny uklad separujacy
oraz triak bedacy elementem wyko-
nawczym. Nominalny prad ukitadu
to 2 A. Ze wzgledu na tyrystorowy
charakter wyjscia, do podtrzymania
przeplywu pradu obcigzenia niezbed-
ny jest pewien prad progowy (prad
podtrzymania), ktéry dla zastosowane-
go elementu S202T02 jest okreslony
na 25 mA (maksymalnie). Oznacza
to, ze aby poprawnie sterowa¢ urzg-
dzeniem podlaczonym do wyjscia C2,
musi by¢ to element o poborze mocy
minimum 5,75 W (dla napiecia sie-
ciowego 230 V).

Nalezy réwniez pamietaé, ze ele-
ment poélprzewodnikowy jest duzo
bardziej wrazliwy na udary (pragdowe
lub napieciowe), ktére moga spowo-
dowaé jego uszkodzenie. Jednym z za-
bezpieczen jest warystor V1 o napie-
ciu ograniczania 400 V. Przed udarem
pradowym niestety nie ma prostej
ochrony.

Na wyjsciu przekaznika U4 za-
stosowano takze uklad gaszacy C12,
R11. Jego gléwnym zadaniem jest
niedopuszczenie do niezamierzone-
go wyzwolenia wewnetrznego triaka,
spowodowanego zbyt duza szybkoscig
narastania pradu (napiecia) obcigzenia.
Sytuacja taka moze wystapi¢ w przy-
padku obcigzen o indukcyjnym lub
pojemnoéciowym charakterze. Uklad
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System pomiarowy

Parametr Ustawienie
Transport protocol 1 - TCP
0 — Disabled or
RTS/CTS flow control o

gaszacy ma za zadanie ograniczenie
do bezpiecznej wartoSci wspomnia-
nej szybkodci narastania. Niestety nie
ma prostej recepty na idealny uklad
gaszacy; jest to kompromis miedzy
skutecznoscig dzialania z obcigzeniem
indukcyjnym lub pojemno$ciowym.
Zwykle parametry RC ukladu dobie-
ra sie pod konkretne obcigzenie. Wy-
brane przez autora wartosci sg tylko
pewnym mniej lub bardziej udanym
kompromisem.

Wyswietlacz alfanumeryczny
Zastosowany wyswietlacz zostal
wykonany w technologii PLED, cha-
rakteryzujacej sie bardzo dobrag wi-
docznoscig, szerokim katem widzenia
(ok. 160°) i malym poborem mocy.
Typowo wyswietlacze te cechujg sie
poborem pradu rzedu 20 pA/piksel,
co w typowych warunkach sprowadza

sie do catkowitego poboru pradu ok.
10...15 mA. Oczywiscie w przypadku
tych wyswietlaczy nie trzeba stosowac
zadnego podswietlenia, ktére w przy-
padku tradycyjnych wyswietlaczy LCD
pobieraly stosunkowe duze prady (ok.
100...200 mA).

Pozostale uwagi

Mikrokontroler ATmega32 fa-
brycznie, za pomocg wewnetrznych
bezpiecznikéw programowalnych,
jest dostarczany zwlaczonym oscyla-
torem wewnetrznym o czestotliwosci
ok. 1 MHz oraz wlaczonym interfej-
sem JTAG. W zaprojektowanym urza-
dzeniu mikrokontroler pracuje z ze-
wnetrznym kwarcem 11,0592 MHz,
wiec konieczne jest przelaczenie
bezpiecznikéw CKSEL3...0. W mo-
dutach linie wykorzystywane przez
JTAG byly uzywane do innych ce-
16w, przetaczono takze bezpiecznik
JTAGEN. Wtgczono tez uktad nad-
zoru napiecia zasilania (Brown-Out
Detector) — do tego celu stuza bez-
pieczniki BODLEVEL i BODEN.

Do podlaczenia programatora mi-
krokontrolera stuzy zlacze JP2. Umoz-

liwia ono programowanie w docelo-
wym uktadzie. Autor uzywal pro-
gramu PonyProg2000 i prostego kabla
ztaczem réwnoleglym (STK 200) pod-
faczanym do komputera PC.

Zworka JP3 stuzy do wlaczenia
rezystora terminujgcego magistrale
RS485. W zaleznoséci od konfiguracji
sieci interfejsowej nalezy odpowiednio
ustawi¢ te zworke tak, aby rezystory
byly wlaczone jedynie dla skrajnych
dwéch moduléw na magistrali.

Po pierwszym uruchomieniu mo-
dutu nalezy wyregulowa¢ odpowied-
nio kontrast wy$wietlacza potencjo-
metrem R30. Do poprawnej pracy
systemu konieczne jest jeszcze skon-
figurowanie modutu EM100. W tym
celu nalezy postuzy¢ sie aplikacjg
DS Manager, ktéra mozna pobrac
ze strony http://www.tibbo.com. Mo-
dul Master nalezy podlaczy¢ do tego
samego segmentu sieci co komputer
z uruchomiong aplikacja. Nastepnie
konieczne jest ustawienie podanych
w tab. 5 parametréw (r6znigcych sie
od domyélnych).

Andrzej Piernikarczyk
andrzej.piernikarczyk@gmail.com

R E L A M A
PDW MARTHEL
ul. Sosnowa 24-5
M V:E?Iﬂwhllzngls::;(l):AELh Bielany Wroctawskie
55-040 Kobierzyce
Vﬁf r':;’r.t'hi.pl DYSTRYBUCJA tel. +48 71 3113’711, 12
fax +48 71 3110713
W ofercie nowa seria uktadéw dZwigkowych nagrywajgco-odtwarzajgcych
1SD15000, zapewniajgcych znakomitg jako$¢ nagrywania i odtwarzania
dZwigku. Zastosowano w nich przetwarzanie analogowych sygnatéw audio
do postaci cyfrowej, kompresje cyfrowa, zapis do pamieci flash,
kompleksowe zarzadzanie pamiecig oraz zintegrowane Sciezki
analogowych/cyfrowych sygnatéw audio.
» czestotliwos¢ probkowania do 48 kHz
» stosunek sygnat/szum odpowiada rozdzielczosci 12-bitowej
« algorytmy kompresiji:
ADPCM, PCM bez kompresji, kompresja typu p
- interfejs I°S do szybkiego zapisu cyfrowego sygnatu audio
« interfejs SPI dla cyfrowego sygnatu audio i sterowania
- wejscie analogowe dla sygnatu audio
« réznicowe wejscie mikrofonowe
* wyjsciowy driver sygnatu audio
« bezposrednie wyjscia gtosnikowe PWM
« regulacja gto$no$ci odtwarzanego dZwigku
« czas trwania nagrari przy 4-bitowej modulacji ADPCM i czgstotliwosSci
prébkowania 8 kHz:
1ISD15001 - 1 min
1ISD15002 - 2 min
1SD15004 - 4 min
1SD15008 - 8 min
1ISD15016 - 16 min
1ISD15032 - 32 min
* napiecie zasilania 2,7...3,6 V
« zakres temperatury pracy: komercyjny i przemystowy
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