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Akwizycja danych
przez Ethernet
Zdalny modut pomiarowy,

Jako przyklad zastosowania
opisywanego niedawno
modemu ST7537 wykonano
eksperymentalny tor
pomiarowy. Wielkosciq
mierzonq jest temperatura
zewnetrzna. Moze byc¢
odczytywana na intranetowej
(dzialajqcej w obrebie firmy)
witrynie WWW, dzieki czemu
jest na biezqco dostepna

w przeglqdarce kazdego
komputera majqcego dostep
do sieci Ethernet.
Rekomendacje:

prezentujemy urzqdzenie

o ogromnych walorach
poznawczych - autor
zintegrowal w nim bowiem
zaawansowany system pomiaru
temperatury i jednoczesnie
pokazal w jaki sposéb wyniki
pomiaréw udostepni¢ za
pomocq Ethernetu.
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Schemat blokowy
calego toru pomiarowego
przedstawiono na rys. 1.
Jednym z elementéw toru trans-
misji danych jest para modeméw
wykonanych na uktadach ST7537
(opis w EP11/2002), za pomoca
ktérych mozna przesylaé dane po
przewodach domowej instalacji
elektrycznej. Opis urzadzenia roz-
poczniemy od prezentacji jego
poszczegdlnych blokéw.

Termometr Pt1000:
czujnik platynowy
i wzmacniacz pomlarowy
Czujniki platynowe - pomimo
wielkiego postepu w konstrukcji
sensor6w polprzewodnikowych -
sa nadal stosowane w technicz-
nych pomiarach temperatury.
Sklada sie na to ich niezawod-
nos$¢, duza dokladnosé¢, szeroki
zakres pomiarowy, a takze powta-
rzalno§¢ parametréw uzyskiwana
dzieki znormalizowanemu wyko-
naniu. Réznorodny asortyment
obudéw, wielkosci, sposéb mon-
towania (fot. 2) - przy identycz-

nych technicznych parametrach
pomiarowych (z wyjatkiem czasu
reakcji wynikajacego z budowy),
pozwala na uzycie takiego czuj-
nika praktycznie w kazdych wa-
runkach. Czujnik stawia jednakze
pewne wymagania:

- konieczna jest dobra kompensa-
cja rezystancji (i jej zmian) linii
podlaczeniowej, wiaze sie tez
z tym zalecenie stosowania okab-
lowania o duzych przekrojach,

- potrzebny jest dokladny, stabil-
ny i odpowiednio skalibrowany
wzmacniacz wejsciowy dla prze-
tworzenia niewielkich zmian re-
zystancji (dla Pt100 3°C to
w przyblizeniu 1 Q) na sygnat
napieciowy lub pradowy ,zro-
zumialy“ dla urzadzen w dalszej
czeéci toru pomiarowego.

Czynniki te - w polaczeniu ze
spora cena i mala dostepnoscia

w handlu detalicznym - wyjasnia-

ja niewielka popularno$é¢ czujni-

kéw platynowych w konstrukcjach
amatorskich. Tym razem jednak
zastosowalismy do pomiaru tem-
peratury typowe komponenty
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Rys. 1. Schemat blokowy przyktadowego toru pomiarowego z uzyciem
modemow ST7537 (na szaro zaznaczono bloki opisane juz w EP)

przemystowe. Jako sensor postu-
zyl czujnik temperatury zewne-
trznej Pt1000 firmy Danfoss (typ
ESMP stosowany w pogodowych
regulatorach obiegu centralnego
ogrzewania w wezlach cieplnych).
Wspéltpracujacy z czujnikiem prze-
twornik zostal zbudowany na ba-

zie specjalizowanego ukltadu
ADT70 firmy Analog Devices.
Schemat blokowy tego uktadu

pokazano na rys. 3. Znajdziemy

na nim wszystkie elementy sto-

sowane zazwyczaj w ukladach

z elementéw dyskretnych:

- dwa zréwnowazone zrédla pra-
dowe (o pradzie nominalnym
ok. 1 mA) do zasilenia rezystora
wzorcowego oraz czujnika Pt,

- wzmacniacz pomiarowy o regu-
lowanym wzmocnieniu i mozli-
wosci wprowadzenia statego of-
fsetu dla sygnatu,

- zr6dto napiecia
2,5 V.

Scalenie tych zespoléw pozwa-
la na dokonanie w procesie pro-
dukcyjnym dokladnej kalibracji to-
ru pomiarowego oraz umozliwia
prawidlowa prace w szerokim za-
kresie warunkéw zewnetrznych.
Uklad jest wyposazony w tryb
obnizonego poboru mocy (shut-
down) oraz wzmacniacz operacyj-
ny ogélnego stosowania. Wszystko
to pozwala na szybkie i niektopot-
liwe zbudowanie precyzyjnego
przetwornika dla sensora Pt, czyli
eliminuje jedna z gtéwnych prze-
szkéd zastosowania tego czujnika
w amatorskiej konstrukcji.

odniesienia
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Zasada dzialania nie jest skom-
plikowana: zrédla pradowe =zasi-
laja jednakowym pradem rezystor
wzorcowy 1 kQ oraz czujnik
Pt1000. Rezystancja czujnika przy
zmianach temperatury zmienia sie
zgodnie z jego charakterystyka.
Ogo6lnie biorac, nie jest ona ide-
alnie liniowa w szerokim zakresie
temperatury, co wymaga odpo-
wiedniej ukladowej albo progra-
mowej kompensacji. Przy ograni-
czeniu zakresu do typowych war-
tosci klimatycznych mozna jednak
z powodzeniem przyja¢ zaleznosé
liniowa 3,85 Q/°C. Napiecia z re-
zystora wzorcowego oraz czujnika
sa podane na wej$cia wzmacnia-

e

Fot. 2. Czujniki platynowe sg
oferowane w réznych obudowach

zewnetrznego rezystora odniesie-
nia (zamiast wbudowania go
w strukture) umozliwia uzycie
r6znych odmian czujnika: Pt100,
Pt500 albo Pt1000.
Wzmocnienie napiecia réznico-
wego jest regulowane pojedyn-
czym rezystorem RX - dzieki temu
mozemy dopasowaé zakres napie-
cia wyjéciowego ukladu do rodza-
ju czujnika oraz do zakresu mie-
rzonej temperatury. W zaleznosci
od potrzeb mozemy tez ustali¢
spos6b pomiaru temperatury ujem-
nej. Zasilenie wejScia V- napie-
ciem ujemnym pozwala na uzys-
kanie skali ,naturalnej“: 0V na
wyjéciu przy 0°C i ujemne napiecie
wyjéciowe przy temperaturach po-
nizej zera. JeSli chcemy pozostaé
przy pojedynczym zasilaniu - prze-
suwamy poziom napiecia wyjscio-
wego dla 0°C za pomoca wejscia
Offset. Takie rozwiazanie zastoso-
wano w modelu termometru, zaré-
wno ze wzgledu na uproszczenie
zasilania, jak 1ina zastosowany
przetwornik AC o zakresie wej-
sciowym 0...2,5 V. Rézne mozli-
wosci wykorzystania ukladu znaj-
dziemy w notach katalogowych do-
stepnych na stronie producenta -

cza pomiarowego. Zastosowanie http://www.analog.com/.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu ADT70
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Rys. 4. Schemat elekiryczny termometru z czu
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Praktyczny uklad
termometru

Schemat elektryczny termomet-
ru pokazano na rys. 4. Jego uktad
byt w znacznej mierze zalezny od
posiadanych ,,pod reka“ zapaséw
ijest oczywiscie jednym z wielu
mozliwych:

- jako przetwornik AC postuzyt
uktad AD7893-2 z pojedynczym
zasilaniem, zakresem wejscio-
wym 0...2,5 V, odczytem szere-
gowym kompatybilnym z SPI
oraz wymaganym zewnetrznym
napieciem odniesienia 2,5 V (co
nie jest zadna komplikacja, bo
wtladnie takie napiecie referen-
cyjne zapewnia ADT70).

- ,silnikiem*“ termometru zostal
mikrokontroler AT89S8252 ze
wzgledu na dobra wspélprace
z ptytka modemu, wbudowanym
interfejsem SPI, a takze mozli-
wodcia programowania w ukla-
dzie - co stworzylo okazje do
wyprébowania modutu ISP do-
pisanego do 3srodowiska SDCC
(z wykorzystaniem opisanego juz
w EP optoizolowanego adaptera
do portu szeregowego polaczo-
nego z niewielka przystawka).
Jak widaé, wykorzystano wszyst-

kie pomocnicze sygnaly z plytki

ST7537 (dotaczonej za posrednic-

twem 10-stykowego ztacza H1), tzn.

sygnal zegarowy 11,059 MHz, po-
wer-on-reset oraz watchdog. 6-sty-
kowe zlacze P3-P8 stuzy do pod-
taczania programatora ISP (jego
konstrukcja pozwala podczas uru-
chamiania na dolaczenie na state
bez zaklécania pracy uktadu).

Zwr6émy uwage na diody D1 i D2

- stluza one do eliminacji konfliktu

pozioméw na wyjSciu zerowania

programatora oraz ST7537.
Punkty lutownicze P13...P16
stuza do wyprowadzenia zrealizo-

wanej programowo magistrali I?C.

Za jej pomoca jest sterowany

modul typowego wyswietlacza

LCD 3,5 cyfry (opisywany w EP4/

99). Dodatkowy uktad komutacyj-

ny zbudowany z popularnych

ukladow 4093 i4066 (U4 i U5)
pozwala na:

- pomiar dodatkowego sygnalu na-
pieciowego (podawanego na wej-
$cie P9),

- podlaczenie dodatkowego =ze-
wnetrznego przycisku sterujace-
go (wejscie P12),

- odseparowanie ADC od magis-
trali SPI w czasie programowa-
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nia (AD7893 nie posiada zad-
nego wejscia zezwalajacego,
wiec konieczne bylo wykonanie
dodatkowego uktadu).

Wbudowane w ptytke przyciski
P1 iP2 stuza do programowe;j
regulacji offsetu sygnaléw wej-
sciowych. Dodatkowe poprawki
offsetu (zapamietane w wewne-
trznej pamieci EEPROM mikro-
kontrolera) upraszczaja kalibracje
obwodéw wejsciowych oraz umoz-
liwiaja !atwa kompensacje rezys-
tancji linii przylaczeniowej czuj-
nika Pt.

Dioda $wiecaca D3 ma charak-
ter jedynie kontrolny - wspomaga
uruchamianie, a pézniej sygnali-
zuje poprawna prace ukladu.

Dobér elementéw
i kalibracja toru
pomiarowego

Czeé¢ cyfrowa nie wymaga ko-
mentarzy - wystepuja tu tylko
rezystory podciagajace niewyma-
gajace specjalnej precyzji w dobo-
rze. Wiecej uwagi musimy nato-
miast podwieci¢ otoczeniu ADT70.
Jako R6 nalezy zastosowaé do-
ktadny rezystor o dobrej stabilnos-
ci temperaturowej (w prototypie
uzyto 0,1%/25 ppm obecnie tatwo
dostepny oraz w stosunkowo nis-
kiej cenie) - od niego =zalezy
doktadno$é prowadzonych pomia-
réw.

Zakres pomiarowy przyjmiemy
jako -50...+450°C, co wystarczy na-
wet w przypadku ekstremalnych
,2wybrykéw* klimatu. Ten zakres
temperatury ma odpowiadaé¢ zmia-
nie napiecia wyjSciowego od 0 do
+2,5 V (zgodnie z napieciem wej-
Sciowym uzytego przetwornika A/
C). Jak wynika z powyzszego,
wzmocnienie ukladu powinno wy-
nosic:

k = 2500 mV/100°C = 25 mV/°C

Z noty aplikacyjnej ADT70 wie-
my, ze dla Pt1000 warto$¢ RX
wynosi 49,9 kQ przy wzmocnie-
niu 5 mV/°C oraz ze wzmocnienie
jest odwrotnie proporcjonalne do
RX. Stad znajdujemy potrzebna
warto$¢ jako:

RX = 49,9kQ * (5/25) = 9,98 kQ

W prototypie przewidziano
mozliwosé¢ dokladnego ustawienia
RX poprzez zlozenie go z szere-
gowo polaczonych R4 i R5 oraz
precyzyjnego potencjometru mon-
tazowego. W ten sposéb mozna
wykorzysta¢ posiadane w szufla-

dzie zapasy elementéw. Przy
wiekszej serii uktadéw warto za-
moéwié docelowa wartosé (jest to
obecnie mozliwe w iloSciach de-
talicznych). Jeszcze inna droga to
uzycie typowej wartosci 10 kQ
i poprawkowe przeliczanie w pro-
gramie mikrokontrolera.
Przesuniecie 0°C uzyskujemy
poprzez podanie na wejscie OF-
FSET napiecia 1,25 V. Uzyskujemy
je zV_, za pomoca dzielnika R2,
R3. Obciazenie dzielnika minima-
lizujemy, wykorzystujac dodatko-
wy wbudowany wzmacniacz ope-
racyjny jako wtérnik. Dokladna
regulacja dzielnika nie jest wyma-
gana - ustawienie napiecia offsetu
jest realizowane na drodze progra-
mowej. Zaréwno obwdd RX, jak
i dzielnik musza by¢é wykonane
z rezystor6w metalizowanych
o duzej stabilnosci temperaturowe;j.
Bardzo wazna jest tez rola filtra
wejéciowego R7, C4, C6. Dtugi
przewdéd podlaczeniowy czujnika
dziata jak antena zbierajaca wszel-
kie zakl6cenia i przydzwieki. Do-
taczenie go bezposrednio do wej-
§cia wzmacniacza pomiarowego
wplynetoby znaczaco na stabilno$é
i dokladnos¢ pomiaru.
Potencjometr montazowy R8
stuzy do precyzyjnego zsynchro-
nizowania Zrédet pradowych.
Praktyka pokazalta, ze nie ma on
zbyt wielkiego wplywu - w osta-
teczno8ci mozna go pominac.
Kalibracja sprowadza sie do
ustawienia potencjometrem R9
wyznaczonej wartosci RX (pomie-
dzy wyprowadzeniami RGA i RGB
ukladu ADT70) - co wykonujemy
przy wylaczonym zasilaniu. Na-
stepnie zamiast czujnika dolacza-
my precyzyjny rezystor 1 kQ i po-
tencjometrem R8 wyréwnujemy
napiecia na wejsciach -IN/+IN.

Montaz i uruchomienie
Poniewaz uklad mial w znacz-
nej mierze charakter testowy, zo-
stal zmontowany (kosztem zwiek-
szonej liczby zworek) na taniej
plytce jednowarstwowej. Jej sche-
mat montazowy pokazano na rys.
5. Przy okazji informacja prak-
tyczna dla Czytelnikéw zajmuja-
cych sie samodzielnym projekto-
waniem druku. Ot6z oszczednoscé
zostala w prototypie ptytki zreali-
zowana w zbyt prosty sposéb -
usunalem z projektu gérna wars-
twe druku (skladajaca sie tylko
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Rys. 5. Rozmieszczenie elementdw
na ptytce termometru

z prostych odcinkéw Sciezek), aby
przy montazu zastapi¢ ja zworka-
mi. Przy samodzielnym wytrawie-
niu i owierceniu plytki dalo to
spodziewany efekt.

Montaz jest typowy i nie wy-
maga specjalnego komentarza, na-
lezy jedynie wuwazaé, aby nie
zapomnie¢ o zworach pod uktada-
mi scalonymi. Wszystkie zlaczki
(2x5 do plyty modemu, 1x6 do
programatora, 1x4 do modulu
LCD) w prototypie wykonano z lis-
tew goldpin, ale mozna je oczy-
wiécie skompletowaé w dowolny
spos6b, korzystajac z posiadanych
zapasow.

Po zweryfikowaniu poprawno$-
ci lutowania i sprawdzeniu, czy
nie ma zwar¢, laczymy plytke

(EP11/2002) 10-zylowa tasma z za-
ciskanymi wtykami (poniewaz
gniazda sa zrobione ze zwyklych
listew podwdjnych i nie maja zad-
nych kluczy, zwr6¢my uwage na
zgodno$§¢ mas i zasilan). Po wia-
czeniu zasilania modemu spraw-
dzamy najwazniejsze napiecia
(+5 V, +2,5 V referencja, +1,25 V
offset) i jesli wszystko dziata pra-
widlowo, mozemy przystapi¢ do
zaprogramowania mikrokontrolera.
Program (dostepny réwniez
w postaci zr6dlowej w materiatach
pomocniczych, ktére opublikuje-
my na CD-EP7/2003) jest napisany
w C i skompilowany za pomoca
bezplatnego SDCC (opisywanego
juz na tamach EP). Nie jest
specjalnie rozbudowany - jego
funkcje sa nastepujace:
- cykliczne odczytywanie warto$-
ci mierzonej poprzez SPI i la-
dowanie do bufora,

- uérednianie wyniku z 4 ostat-
nich pomiaréw,
- obstuga modulu wyswietlacza

LCD 3,5 cyfry poprzez progra-
mowy interfejs I°C,

- wysylanie wartosci temperatury
w odpowiedzi na komende od-
dalonego terminala,

- obstuga przyciskéw korekty of-
fsetu i zapis poprawek do we-
wnetrznej EEPROM,

- realizacja 0,5 s opdznienia do-
stepu do SPI po zerowaniu
(zalecenie Atmela dla uniknie-
cia blokady ISP).

Wszelkie szczegély dotyczace
konkretnych rozwiazan programo-
wych zainteresowani znajda w ko-
dzie zr6dlowym. Program mozemy
wpisaé do pamieci Flash za po-
moca dowolnego programatora, ko-
rzystajac z pliku  wynikowego
*.ihx kompilatora SDCC. Jest to

z modutem modemu ST7537 zwykly format Intel Hex tylko
D1
w1 1
10k c2 ct
— 10n I100n
1 u1
R3
+5V 330 19 7/?;"58640 —O0+5V
— T2 Q
bR R2
————©
GNDO— 2l s 330 MOSI
S A1 AsHL |
DSRO =—1A2 A6 9 T 1— ———————OMISO
A3 A7 R1 330
18 g0 parld
RTSO——— B1 B5 0SCK
16 o BeI12 [
15 ]ps  poldil
TXDO—‘ ‘ ORST
DTRO [oaND

Rys. 6. Schemat przystawki do programowania ISP
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WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory
R1, R11: 3,3kQ
R2, R3: 10kQ 1% metalizowane

R4: dobierany 1% metalizowany -
w prototypie 8,66kQ

R5: dobierany 1% metalizowany -
w prototypie 1,30kQ

R6: precyzyjny 0,1% 25 ppm
R7: 4,7kQ 1% metalizowany

R8: potencjometr montazowy
wieloobrotowy 47kQ

R9: potencjometr montazowy
wieloobrotowy 100

R10: 4,7kQ

R12: TkQ

Kondensatory

C1...C3, C6, C7: monolityczne
100nF/50V

C4: tantalowy 33uF/10V

C5: elektrolityczny 10uF/16V
Pétprzewodniki

Ul: AT89S8252 (zaprogramowany)
U2: AD7893-2

U3: ADT70

U4: 4066
Us: 4093
D1, D2:
D3: LED
Rézne
Podstawka PLCC44

Z1: zacisk Ssrubowy podwdjny
listwy goldpin podwdjne

i pojedyncze

Tasma 10x i wtyki zaciskane
Modut wyswietlacza LCD 37/,
cyfry (EP4/99., AVT-809)

1N4148

Przystawka programujgca
Rezystory
R1...R3: 330Q
R4: 10kQ
Kondensatory
C1: 100nF
C2: 10nF
Potprzewodniki

DT1: uniwersalna dioda
Schottky’ego np. BAT 85
Ul: 74HC640

Rézne

Listwa goldpin kgtowa

z innym rozszerzeniem (zwr6émy
jednak uwage, aby nasz programa-
tor umial szeregowaé rekordy we-
dlug rosnacych adreséw - plik
*.ihx nie zawsze jest uporzadko-
wany). Je$li natomiast decyduje-
my sie na uzycie opisywanego
w EP wspomagajacego Srodowiska
dla SDCC, warto wyposazy¢ sie
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Akwizycja danych przez Ethernet - zdalny modut pomiarowy

|

[y —r1 ]

Rys. 7. Okno programatora ISP
w Srodowisku SDCC

w dedykowany specjalnie dla nie-
go programatorek.

Po wprowadzeniu programu
i zerowaniu powinna powoli mi-
gota¢ dioda kontrolna D3. Wy-
Swietlacz pozostaje wygaszony do
chwili wypelnienia bufora usred-
niania (4 pomiary). Gdy dolaczy-
my do zaciskéw Z1 rezystor wzor-
cowy 1 kQ, wyswietlacz powinien
pokaza¢ temperature okoto zera -
sprowadzamy ja do wartoSci zero-
wej przyciskami korekty offsetu P1
i P2. Dla sprawdzenia zdalnego
odczytu musimy mieé¢ przygotowa-
ny zestaw modeméw opisanych
w EP11/2002. Ptytki modemoéw 1a-
czymy prowizorycznie odcinkiem
przewodu i prébujemy potaczy¢ sie
z termometrem za pomoca progra-
mu testowego. Jedli wszystko dzia-
la, mozna zmontowaé¢ uktad w kon-
figuracji docelowe;.

Pozostaje nam sprawdzenie,
czy transmisja w sieci dziala oraz
korekta offsetu dla wyeliminowa-
nia wplywu rezystancji linii pod-
taczeniowej czujnika Pt1000 (przy
jej wiekszej dlugosci). Mozliwe
klopoty z transmisja byly opisane
w artykule o modemie - w razie
potrzeby nalezy tam siegna¢ po
dodatkowe informacije.

&=l

Programator ISP8252 dla
IDE SDCC

Programator korzysta =z portu
szeregowego komputera z podla-
czonym adapterem optoizolacyj-
nym opisanym w miniprojektach
w EP11/2002. Jedna =z gtéwnych
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zalet tego rozwiazania jest catko-
wita separacja galwaniczna portu
od uruchamianego ukladu. Po-
miedzy optoizolatorem a mikro-
kontrolerem jest dolozona mata
przystawka, ktérej schemat poka-
zano na rys. 6. Uwaga! Opisy
stykéw RS232 stuza wylacznie do
ich identyfikacji - przystawki
absolutnie nie nalezy dotaczac
bezposrednio do portu COM kom-
putera!

Za pomoca przystawki mozna:
- uzgadnia¢ poziomy na liniach

sterujacych,

- wykonywa¢ zalecana przez pro-
ducenta sekwencje przelaczenia
w tryb programowania (obwéd
op6zniajacy R4, C2 wlacza ze-
rowanie dopiero po ustabilizo-
waniu na SCK ,silnej“ masy),

- ustawia¢ linie sterujace w stan
wysokiej impedancji po zakon-
czeniu programowania, co po-
zwala na normalna prace uru-
chamianego uktadu bez odlacza-
nia programatora.

Przy uzyciu tego interfejsu mo-
zemy ladowa¢ kod bezposrednio
ze Srodowiska SDCC (F12 albo
automatycznie po poprawnej kom-
pilacji). Programowanie obserwu-
jemy w okienku wskaznika poste-
pu - rys. 7. Najnowsza wersja
srodowiska SDCC z obstuga opi-
sywanego programatora jest do-
stepna pod adresem http://www.-
easy-soft.tsnet.pl/.

Jerzy Szczesiul, AVT

jerzy.szczesiul@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdficzerwiec03.htm oraz na plycie
CD-EP7/2003B w katalogu PCB.



