PROJEKTY

Obiektowa stacja

systemu akwizycji
danych, czes¢ 1

AVT-828

Pomiary wielkosci
analogowych w sposéb
cyfrowy cieszq sie sporym
zainteresowaniem naszych
Czytelnikéw. Prezentowane

w artykule urzqdzenie jest
podstawowym modulem
profesjonalnego systemu
akwizycji danych, ktéry po
obudowaniu dodatkowymi
modufami mozna wykorzystac
w dowolnych systemach
kontroli i nadzoru réznych
procesow.

W tej czesci artykulu
prezentujemy konstrukcje
obiektowej stacji akwizycyjnej,
ktéra stanowi ,moézg*”
kompletnego systemu
pomiarowego.
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Wprowadzenie

Na poczatek kilka stéw o typo-
wych systemach pomiarowych
i sterowania, stosowanych w réz-
nych dziedzinach. Od dluzszego
czasu prym dzierzy koncepcja nad-
zorujacego terminala operatorskie-
go (najczesciej komputer klasy PC),
polaczonego siecia ze stacjami
obiektowymi. Stacja obiektowa to
praktycznie tez komputer, ale ina-
czej zbudowany:

- przystosowany do pracy w ciez-
kich warunkach,

- 0 budowie modutowej (np. euro-
karty w kasecie),

- z oprogramowaniem przeznaczo-
nym do wykonywania zadan
zwiazanych z pomiarami i bez-
posérednim sterowaniem.

Na ogél stacje obiektowe sa
przewidziane do pracy samodziel-
nej - nawet przy wylaczonym
terminalu gté6wnym. Natomiast ter-
minal zbiera z nich sukcesywnie
dane, przekazuje polecenia opera-

PROJEKT
Z OKLADKI

tora (np. nowe nastawy regulacji)
i zajmuje sie mniej lub bardziej
rozbudowana obrébka danych: ty-
powym standardem jest wizualiza-
cja, prezentacja trendéw (czyli wy-
kresé6w czasowych), generowanie
alarméw, archiwizacja oraz przy-
gotowywanie raportéow.

W zaleznosci od potrzeb oraz
stopnia skomplikowania systemu
sieci moga by¢ wielopoziomowe,
korzysta¢ z r6znych noénikéw, zas
stacje obiektowe sa wyposazane
w jeden lub wiecej procesoréw
o r6znej mocy i odpowiednia liczbe
specjalizowanych kart (pomiarowe
z przetwornikami A/C, cyfrowe -
dwustanowe, wyjéciowe - przekaz-
nikowe, wyjsciowe z przetwornika-
mi C/A itd.), wpietych w szybka,
réwnolegla magistrale. Uktady mo-
ga sie r6zni¢ szybkoscia dziatania,
a takze niezawodno$cia - w przy-
padkach szczegdlnie odpowiedzial-
nych stosuje sie systemy zwielo-
krotnione.
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Obiektowa stacja systemu akwizycji danych
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu akwizycji danych.

W EP nieraz przedstawiano pro-
fesjonalne rozwiazania przemysto-
we uktadéw (np. cykl artykutéw
o produktach firmy Allen-Bradley),
ktére potrafia sprosta¢ naprawde
trudnym i odpowiedzialnym zada-
niom.

Jednakze istnieje duzy obszar
zastosowan o znacznie mniejszych
wymaganiach. Moze na przykltad
chodzi¢ o zgrupowanie i ujednoli-
cenie odczytéw gotowych urza-
dzenn pomiarowych (jak liczniki
energii w r6znej postaci). Wartosci
wielu wielkosci fizycznych czesto
nie musza by¢ mierzone superdo-
ktadnie i bardzo szybko, gdyz np.
bardziej istotna jest znajomo$é
przebiegu ich zmian w dluzszych
okresach. Czesto stacje potrzebne
sa raczej do cel6w ogolnej kontroli
pracy obiektu niz do bardzo pre-
cyzyjnego wyznaczania jego stanu
w kazdej chwili.

Nie ma wtedy uzasadnienia
ekonomicznego dla projektowania
i montazu pelnego, rozbudowanego
i w zwiazku z tym drogiego syste-
mu - chociaz dla obstugi i nadzoru
obiektu takie oprzyrzadowanie
i ewentualnie elementy sterowania
stanowia zawsze ogromne ulatwie-
nie pracy. W takich przypadkach
okazuje sie, ze mozemy zaprojek-
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towaé¢ wlasny, uproszczony system

pomiarowy, ktéry przy niewspdi-

miernie niskich naktadach bedzie
radzil sobie z postawionymi ogra-
niczonymi zadaniami nie gorzej
niz rozbudowane, uniwersalne sys-
temy przemystowe czotowych firm.

Przedstawie opis takiego syste-

mu zmontowanego i oprogramowa-
nego dla potrzeb zaplecza techno-
logicznego produkcyjnego zaktadu
przemystowego. System jest prze-
znaczony gléwnie dla urzadzen
cieplowniczych, ze szczegélnym
uwzglednieniem pomiaru zuzycia
energii (para igoraca woda), ale
obejmuje tez kontrole sieci prze-
ciwpozarowej, sprezonego powiet-
rza, wodociagowej. Ta aplikacja
realizuje tylko akwizycje danych,
ale modutowa budowa pozwala na
latwe dodanie funkcji sterowania.
Moze sie wydawaé, ze przy obec-
nej ofercie rynkowej jest to wy-
wazanie otwartych drzwi, lecz
kompletne wykonanie wtlasnego
systemu wraz z oprogramowaniem
posiada szereg istotnych zalet:

- catkowita swoboda konfiguracji
bez ogladania sie na dostepne
opcje;

- niezalezno$¢ sprzetowa: latwosé
serwisu i napraw oraz ewentual-
nych modernizacji (w czym ma

¥ 3
A 4

znaczny udzial stosowanie sze-
roko dostepnych w kraju elemen-
tow);

- jeszcze wazniejsza jest niezalez-
no$¢ programowa - nie ma w sys-
temie ,czarnych skrzynek“, do
ktérych nie mamy wgladu (pro-
ducenci na og6t nie udostepniaja

informacji ulatwiajacych zycie
konkurencji);
- swoboda w dotaczaniu istnieja-

cych wurzadzen réznych firm
i o r6znych standardach komuni-
kacji;

- niewymierna ale istotna satysfak-
cja ze swobody projektowania
oraz tworzenia urzadzen od A do
Z - wtym przypadku od np.
czujnika temperatury wstawione-
go w rurociag do wykresu na
monitorze w dziale nadzoru.

Zalozenia byly wlasnie takie
jak wspomniane wyzej: niezbyt
wygérowane wymogi co do szyb-

kosci i doktadnodci pomiaréw, mi-

nimalizacja kosztéw, jako terminal

operatorski - wspélny biurowy
komputer ogdlnego stosowania. Na-
tomiast nalezalo uwzgledni¢ prace
bez przerw, ciagla rejestracje i ar-
chiwizacje danych, sporzadzanie
bilanséw zuzycia energii oraz udo-
stepnienie przegladania trendéw
nie tylko na poziomie terminala,
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Obiektowa stacja systemu akwizycji danych

ale réwniez na poziomie obiekto-

wym (to wielkie ulatwienie dla

pracownikéw obstugi bezposred-
niej). Wynikla z nich nastepujaca
konfiguracja:

- obiektowa stacja akwizycji da-
nych o budowie modutowej opar-
tej o magistrale I°C,

- lokalne panele odczytowe z wy-
Swietlaczami graficznymi LCD
240x64,

- koncentrator/bufor danych gro-
madzacy wyniki pomiaréw
w czasie rzeczywistym,

- oprogramowanie terminala - uru-
chamiane w dowolnym momen-
cie - odczytujace dane zgroma-
dzone w buforze i poddajace je
dalszej obrébce (Windows) oraz
wizualizacji.

W niniejszym artykule zajme sie
konstrukcja oraz oprogramowaniem
modulowego zespolu akwizycji da-
nych.

Schemat blokowy

i zalozenia konstrukcji

stacji obiektowej

Stacja sklada sie z:

- kontrolera z procesorem 80C652,
ktéry ze strona obiektowa poro-
zumiewa sie za posrednictwem
magistrali I*’C, natomiast do ko-
munikacji ,ze Swiatem“ wyko-
rzystuje swoj interfejs UART (w
opisywanej aplikacji jest wyko-
rzystywany tylko nadajnik),

- moduléw pomiaru temperatury
i komunikacji z urzadzeniami ze-
wnetrznymi (MD-590),

- moduléw wspéipracujacych z ty-
powymi przemyslowymi prze-
twornikami dwuprzewodowymi
4.20mA (MA-420),

- moduléw wejs¢ dwustanowych
typu petla pradowa (MI-8).
Przyjete nazwy moduléw ulat-

wiaja ich identyfikacje w opisach

i dokumentacji, sa tez zwiazane

z ich funkcjami.

Mozliwe jest oczywiScie uprasz-
czanie lub rozbudowywanie syste-
mu albo wrecz doprojektowanie
catkiem nowych modutéw. Do po-
trzeb demonstracyjnych powstat ze-
staw modelowy z oddzielnie =za-
projektowanym i oprogramowanym
kontrolerem, ktéry obstuguje po
jednym z wyzej wspomnianych
moduléw i wspélpracuje z uprosz-
czonym programem wizualizacji
dla Win 32. Schemat blokowy
modelu jest przedstawiony na rys.
1.

Komunikacja wewnetrzna stacji
bazuje na sprzetowym interfejsie
I’C procesor6w 80C652 i 80C552

36

(opisywanym wcze$niej) oraz na

odpowiednich elementach

(PCF8574, PCF8591, 24C04). Algo-

rytm komunikacji obejmuje:

- kolejne wywolywanie podlaczo-
nych moduléw,

- wykrywanie ewentualnego bltedu
lub awarii modulu,

- odczytywanie danych
16w,

- zwalnianie na pewien czas ma-
gistrali dla wewnetrznych po-
trzeb niektérych modutéw (o
szczegblach w opisach modutéw).

Zastosowanie magistrali I?C ra-
dykalnie upraszcza konstrukcje
oraz montaz stacji, natomiast szyb-
kos¢ w opisywanym zastosowaniu
jest calkowicie wystarczajaca.

Zebrane dane sa cyklicznie for-
mowane w ramke i wysylane do
terminala operatora. Jak widac
z powyzszego, latwo jest zaré6wno
przeorganizowaé¢ strukture stacji
(moduly, dodatkowe urzadzenia ze-
wnetrzne), jak i wprowadzié prze-
sytanie komend i danych do mo-
duté6w wykonawczych (ktére, jak
zaznaczylem, w prototypowej apli-
kacji nie wystepuja).

Sprzetowa realizacja moduléw
podlegata tym samym oszczednos-
ciowym zasadom, co cala koncep-
cja systemu:

- przewidzialem w miare mozli-
wosci stosowanie dostepnych
i rozpowszechnionych (a tym sa-
mym niedrogich) elementéw,

- obudowy i galanteria potaczenio-
wa jak najprostsze (np. montaz
bezposrednio do plyty szafy po-
miarowej - bez stosowania
uchwytéw na eurolistwe, typowe
gniazda i wtyczki DB itd.),

- montaz przewlekany na ptytkach
jednowarstwowych, wykonanych
w matlej serii technologia foto-
chemiczna (bez angazowania ko-
mercyjnych wykonawcéw ze-
wnetrznych),

- zastapienie w mozliwie szerokim
zakresie typowych przemysto-
wych przetworniké6w pomiaro-
wych wlasnymi rozwiazaniami.
Dotyczyto to gléwnie pomiaréw
temperatury, gdzie zastosowaltem
czujniki wykonane w oparciu
o AD590.

Najwazniejsze jest tutaj - w po-
réwnaniu z klasycznym Pt100 -
radykalne uproszczenie okablowa-
nia obiektowego, ktére mozna bylo
zrealizowaé¢ z uzyciem nieekrano-
wanego, wieloparowego kabla te-
lefonicznego. Prostsze sa réwniez
wzmacniacze wejSciowe, koszt
czujnika tez jest mniejszy (w wy-

z modu-

konaniach przemystowych o cenie
decyduje czesto masywna, odporna
obudowa - tutaj akurat zbedna).

Taka technologia chociaz nie
,rzuca na kolana“, jednak przy
starannym wykonaniu cechuje sie
niezawodno$cia nie gorsza niz
wielkoseryjne wyroby przemysto-
we. Umozliwia tez szybkie i nie-
ktopotliwe dokonywanie ewentual-
nych napraw.

Modut MD-590

Opis rozpoczne od najbardziej
zlozonego modulu pomiaru tempe-
ratury i komunikacji z dodatkowy-
mi urzadzeniami zewnetrznymi.
Zwr6¢my uwage, ze rozne Szcze-
goly konstrukcji (sposéb uzycia
przetwornika AD590, cyfrowa ka-
libracja tor6w analogowych, oprog-
ramowanie mikrokontrolera, wspoéi-
praca z magistrala I*C) moga by¢
z powodzeniem wykorzystane
w catkiem innych, wtasnych roz-
wiazaniach.

Na schemacie modutu (rys. 2)
mozemy wyr6zni¢ - chociaz nie
jest to wyraznie zaznaczone -
cze$¢ analogowa i cze$¢ cyfrowa.

Czes$¢ cyfrowa modutu

Do sterowania funkcjami modu-
tu uzytem mikrokontrolera 80C552,
ktéry przy umiarkowanej cenie
posiada wbudowane wszystkie wy-
magane dla zakladanego zastoso-
wania uklady peryferyjne:

- 8-kanalowy 10-bitowy przetwor-
nik A/C realizujacy pomiary tem-
peratury,

- port szeregowy UART do komu-
nikacji z dodatkowymi urzadze-
niami (przewaznie wyposazony-
mi w interfejs RS232C),

- port szeregowy I?C do polaczenia
z magistrala stacji obiektowe;j,
- wewnetrzny licznik - watchdog
do kontroli poprawnosdci pracy

programu,

- wewnetrzna pamie¢
zwiekszona do 256B,

- obudowa PLCC68 pozwala na
montaz mikrokontrolera w pod-
stawce (ma to przy malej serii
urzadzen istotne =znaczenie
w prowadzeniu serwisu). Dzieki
temu mozna bylo maksymalnie
uprosci¢ konstrukcje czesdci cyf-
rowej modulu oraz zmontowaé
go na plytce jednowarstwowej.

Mikrokontroler U1l pracuje

w ukladzie z zewnetrzna pamiecia

programu U3 (27C64) o pojemno$-

ci 8kB. Bufor U2 strobowany syg-
nalem ALE ustawia mlodszy bajt
adresu - jak w kazdym typowym

danych

Elektronika Praktyczna 9/99
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Rys. 2. Schemat elektryczny urzgdzenia.
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rozwigzaniu dla serii MCS. Ponie-

waz niezbedne w naszym zastoso-

waniu dane mieszcza sie w pamie-
ci wewnetrznej - zewnetrzna pa-
mie¢ danych nie zostala uzyta.

Kwarc - 11,059MHz - jest dobrany

pod katem optymalizacji transmisji

szeregowej RS232 dla réznych
predkosci (gdyz modul ma wsp6t-
pracowaé z réznymi urzadzeniami

o rozmaicie zorganizowanej komu-

nikacji). Wyprowadzenia kontrolne

i funkcyjne mikroprocesora sa wy-

korzystane nastepujaco:

- EA - poziom niski decyduje
o korzystaniu z zewnetrznej pa-
mieci programu,

- EW - poziom niski powoduje
wlaczenie wewnetrznego ukladu
watchdoga, zwréémy uwage, ze
przy takim polaczeniu kazdy
uruchamiany program musi za-
wiera¢ sekwencje resetu watch-
doga, gdyz inaczej nie bedzie
dziatag,

- STADC - poziom niski - wyzwa-
lanie konwersji A/C tylko na
drodze programowej,

- P1.0, P1.2, P1.3 - uniwersalne
linie WE/WY,

- P3.0 - odbiornik UART,

- P3.1 - nadajnik UART,

- P1.4 - linia DTR portu szerego-
wego RS232,

- P1.5 - linia DSR portu szerego-
wego RS232,

- P1.6 - linia SCL portu szerego-
wego I*C,

- P1.7 - linia SDA portu szerego-
wego I*C,

- P3.4 - P3.7 - wejScia przelacz-
nika adresowego S1.

Port RS232 (RxD, TxD, DTR,
DSR) jest zrealizowany za pomoca
klasycznej kostki MAX 232 (U5)
z zewnetrznymi pojemno$ciami
pompy tadunkowej C13 - C16.

Zerowanie po wlaczeniu zasila-
nia realizuje pojemnosé C10
(zwr6¢my uwage na brak rezystora
ladujacego - jest on wbudowany
w strukture mikrokontrolera). Dio-
da D3 dzieki szybkiemu rozilado-
waniu tej pojemno$ci poprawia
skuteczno$é dziatania resetu przy
krotkotrwatych spadkach lub zani-
kach napiecia zasilajacego.

Magistrala I°C (linie SDA i SCL)
jest wyprowadzona na zewnatrz
przez tlumiace zakl6cenia w.cz.
rezystory R51 i R52 (do wspédlnej
magistrali stacji obiektowej). Stuzy
tez do obstugi wewnetrznej pamie-
ci EEPROM modutu. W tej roli
(U4) wystepuje kostka 24C04 -
z wykorzystang tylko jedna strona
(moze by¢ wiec takze 24C02).
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Nalezy pamieta¢, zwlaszcza w trak-
cie uruchamiania i kalibracji mo-
dutu, ze podciagniecie (pull-up)
linii SDA i SCL jest wbudowane
w kontrolerze stacji - do samo-
dzielnej pracy modulu nalezy je
oddzielnie dotaczy¢. Port P4 oraz
wyjscia PWM nie sa w naszej
aplikacji wykorzystywane - pozo-
staja nie podlaczone.

Do o8miu linii wejSciowych
portu P5 sa doprowadzone sygnaly
pomiaru temperatury z tor6w ana-
logowych. Sa one wewnetrznie
multipleksowane pod kontrola pro-
gramowa i kolejno przetwarzane
do postaci cyfrowej. Przetwornik
ma rozdzielczo§¢ 10-bitowa czyli
generuje liczby w zakresie 0..1023.

Warto$¢ jednego bitu jest okres-
lona jako:

Vb=(Vref+ - Vref-)/1024
natomiast wynik przetworzenia mo-
zemy zapisa¢ jako:

W=Vb*(Vin - Vref-).
Vref+ i Vref- to napiecia dostarczo-
ne do odpowiednich pinéw mik-
rokontrolera.

W ten sposéb mozemy sprzeto-
wo ustali¢ napieciowy zakres prze-
twarzania oraz wprowadzi¢ staly
offset. Oczywiscie jest to dopusz-
czalne jedynie w granicach wartos-
ci dozwolonych przez konstrukcje
mikrokontrolera. Nie zawsze wiec
- itak jest w naszym przypadku -
da sie ten spos6b wykorzystac.
Nasz offset znacznie przekracza
wymagany zakres pomiaru i reali-
zujemy go na drodze analogowej
podczas wstepnej obrébki sygnatu.
Vref- jest wiec u nas dotaczone do
masy (analogowej). Natomiast
Vref+, decydujace o zakresie, jest
pobierane =ze stabilizatora ST1.
Dobér wartosci Vref+ bedzie omé-
wiony dalej - teraz zaznaczmy
jedynie druga wazna ceche takiego
sposobu jej ustalenia: zapewnienie
odpowiedniej stabilno$ci termicz-
nej (stacja moze pracowaé w po-
mieszczeniach technologicznych
o znacznie podwyzszonej tempera-
turze).

Jako ST1 jest zastosowane re-
gulowane zrédlo napiecia odnie-
sienia o dobrych parametrach przy
umiarkowanej cenie - TL431. Ele-
menty analogowe konwertera A/C
mikrokontrolera sa przewidziane -
ze wzgledu na minimalizacje za-
ktécen z czesci cyfrowej - do od-
dzielnego =zasilania (+5V i masa).
Zespoly cyfrowe modulu sa zasi-
lane ze stabilizatora ST3 (jest to
zarazem gléwne zasilanie mikro-
kontrolera). Do zasilenia ukladow

analogowych przewidzialem od-
dzielny stabilizator ST2, co zapew-
nia niezbedna separacje (zwréémy
tez uwage na rozdzielone dopro-
wadzenie mas na plytce drukowa-
nej). Natomiast caly modul jest
zasilany zewnetrznym napieciem
stabilizowanym +12V, dostarcza-
nym przez zabezpieczajaca przed
odwréceniem polaryzacji diode D2
(Schottky'ego) i dodatkowo wygta-
dzonym pojemnoscia C5. Dioda D1
z kondensatorem C1 sluza nato-
miast do zasilenia przetwornikéw
AD590.

Czes$¢ analogowa modutu

Gléwnym zadaniem czesci ana-
logowej jest przetworzenie sygnalu
pradowego z czujnikéw temperatu-
ry na odpowiedni wejSciowy syg-
nal napieciowy dla juz opisanego
- wbudowanego w mikrokontroler -
konwertera A/C. Na wstepie kilka
podstawowych informacji dotycza-
cych przetwornika temperatura/
prad. Jest to dwukoncéwkowy
uklad firmy Analog Devices typu
AD590. Przetwarza on temperature
w skali bezwzglednej na prad ze
wspoélczynnikiem 1WA/K i jest fab-
rycznie kalibrowany na 0,2982mA
dla +25°C.

Tak jest oczywiscie w teorii -
w praktyce przetworniki posiadaja
btad kalibracji zalezny od odmia-
ny: od =5°C dla AD590JH do
+0,5°C dla AD590MH. Ze wzgledu
na cene zastosowalem odmiane JH
(ok. szesciokrotnie tanszy niz
MH!), co wymaga dodatkowej ko-

rekty, ktéra zostanie dokladniej
opisana dalej.
Przetwornik jest zmontowany

w metalowej obudowie TO-52 i ob-
stuguje zakres od -55°C do +150°C.
Umozliwia to jego tatwe wbudo-
wanie w tulejowy czujnik przysto-
sowany do instalacji w rurociagach
goracej wody.
Dodatkowymi uzytkowymi zale-
tami sa:
- duzy zakres napiecia zasilania
(od 4 do 30V),

- duza odporno$¢ na napiecie
zwrotne (do -20V),
- duza rezystancja dynamiczna,

ktéra uniezaleznia prace prze-
twornika od wahan napiecia za-
silania oraz od rezystancji linii
polaczeniowej (jest to szczegdl-
nie wazne w naszym przypadku
- 0 czym juz wczesniej wspomi-
natem).
Uktad konwersji: prad wejscio-
wy/napiecie jest uproszczony do
maksimum.
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Rozpatrzmy go na przykladzie
kanalu nr 0 (jest 8 identycznych
kanaléw numerowanych od 0 do
7). Prad z czujnika temperatury -
wplywajacy przez wstepny filtr
R21 i C17 - jest przetworzony na
spadek napiecia na rezystorze po-
miarowym R22.

Sygnal napieciowy jest ponow-
nie filtrowany i uéredniany przez
integrator R23/C21 (dobrany pod
katem eliminacji zaklécen 50Hz -
duza stala czasowa nie jest w na-
szym zastosowaniu przeszkoda,
gdyz rzeczywista szybkos¢ zmian
mierzonej temperatury jest nie-
wielka). Wynikowe napiecie jest
podawane na nieodwracajace we-
jécie wzmacniacza U6D. Rezystory
R47 i R50 decyduja o wzmocnie-
niu, a zarazem - dzieki zasilaniu
R47 napieciem ze stabilizatora ST1
- jest zrealizowane przesuniecie
poziomu sygnalu (kompensujace
r6znice skali Celsjusza i skali bez-
wzglednej temperatur). Rezystor
R46 pomiedzy wyjSciem wzmac-
niacza a przetwornikiem A/C po-

prawia stabilno$¢ pracy (ttumi
wzbudzenia w.cz.).
Jako wzmacniacze zastosowa-

tem 2 poczwérne kostki stabilnego
termicznie i czasowo TLC274, pra-
cujace z pojedynczym napieciem
zasilania i charakteryzujace sie zni-
komym pradem wejciowym. Wy-
soka impedancja wejSciowa jest
w tym rozwiazaniu konieczna dla
zachowania poprawnos$ci pomiaru
- nie mozna zastepczo stosowac
uktadéw o wejsciach z tranzystora-
mi bipolarnymi jak np. popularny
LM324.

Nieco bardziej skomplikowana
jest sprawa doboru elementéw,
ktérej nalezy poswieci¢ wiecej
uwagi. Na wstepie niewielka dyg-
resja dotyczaca zasad budowania
takich analogowych czlonéw po-
miarowych. Mozemy mianowicie
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przyja¢ rézne sposoby rozwia-
zania:
- Przeprowadzi¢ doktadne
obliczenia i zastosowaé ele-
menty o odpowiedniej pre-
cyzji, zapewniajacej wlasci-
we parametry bez zadnych
korekt - ma to same zalety
oprécz ceny takich ele-
mentow.

- Zastosowac ele-

menty dobrane zgrubnie

i wyposazy¢é ukiad w po-

trzebne regulacje (np. precy-

zyjne potencjometry montazo-
we). Ta metoda jest bardzo
czesto stosowana w konstruk-
cjach amatorskich (i nie tylko).

Jej istotnym mankamentem jest

jednak mata stabilno$¢ czasowa

i mechaniczna oraz klopotliwy

proces regulacji (nie wspomina-

jac o rozbudowie uktadu, jego
rozmiarach i cenie).

- W ukitadach analogowo - cyfro-
wych mozemy cze$¢ analogowa
zbudowaé¢ niezbyt precyzyjnie
(koncentrujac sie nie na doktad-
nych wartoSciach, ale raczej na
dopasowaniu zakres6w oraz sta-
bilnosci termicznej i czasowej).
Natomiast wszelkie potrzebne ko-
rekty realizujemy na drodze ob-
liczeniowej juz po konwersji A/
C. Taki wtlasnie sposéb zostal
zastosowany w naszym module.
Zacznijmy od okreélenia zakre-

séw i rozdzielczosci. Ze wzgledu

na potrzeby technologiczne wod-
nych urzadzen cieplowniczych
przyjalem =zakres pomiarowy od
0°C do 150°C. Nie mieéci sie tu
pomiar temperatury zewnetrznej
oraz pary wodnej - ale do tych
celow przewidzialem inne prze-
tworniki. Rozdzielczo$¢ ustalitem
na 0,2°C (czyli LSB=0,2°C), wiec
zakres roboczy odpowiada 150°C/
0,2°C=750. Ten zakres roboczy lo-
kujemy mniej wiecej w $rodku
pelnego cyfrowego zakresu prze-
twornika A/C (0 - 1023 LSB),
wstepnie dla temperatury 0°C

wynik konwersji A/C zal6zmy 150

LSB, za$ dla 150°C: 150 LSB + 750

LSB (zakres roboczy) = 900 LSB.
Zapewnia to poprawne wylicze-

nia, nawet przy przekroczeniu za-

kresu roboczego przez rzeczywisty
pomiar.

Rozdzielczo$é jest caltkowicie
wystarczajaca dla naszych celéow
(w praktyce zastosowalem w osta-
tecznej wizualizacji zaokraglenie
do pelnych stopni: jak pokazato
doswiadczenie, jest to duzo wy-
godniejsze dla operatora przy szyb-
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kiej ocenie prawidlowosci pracy
kontrolowanych urzadzen).

Calkowite wzmocnienie toru po-
miarowego wynosi wiec: K=5bit/°C
(powinno by¢ w zasadzie bit/deg,
ale pozostane przy °C, aby nie
komplikowaé zapiséw).

Jednocze$nie wzmocnienie to
jest iloczynem wzmocnien Xkolej-
nych czlonéw toru:
K=Kc*Kr*Kwop*Kconv, gdzie:

Kc - ,wzmocnienie“ czujnika
temperatury = 1pA/°C,

Kr - ,,wzmocnienie*
pomiarowego [mV/pA]
réwne jego rezystancji
w kiloomach),

Kwop - ,,wzmocnienie“ wzmac-
niacza operacyjnego [mV/mV],

Kconv ,wzmocnienie“ prze-
twornika A/C [bit/mV], zwréémy
uwage, ze Kconv = 1/Vb.

Nalezy wiec dobraé¢ i zgraé te
wzmocnienia, aby uzyskaé zalozo-
ny wynik.

Ze wzgledu na poprawno$¢ pra-
cy zastosowanego wzmacniacza
operacyjnego wstepnie przyjatem
roboczy zakres napieciowy na wej-
§ciu przetwornika A/C jako 3,000V:
0°C to 500mV, a 150°C to 3500mV.
Gwarantuje to liniowo$§¢ wzmoc-
nienia (TLGC274 moze mieé¢ napie-
cie na wyjéciu od zera - z bltedem
ok. 50mV - do ok. Vcc-1,2V).

Wynika =z tego Vb=4mV/bit
i wstepna warto$¢ napiecia odnie-
sienia przetwornika:
Vref+=1024*4=4096mV, natomiast
Kconv=0,25 bit/mV.

Od strony czujnika mamy do
czynienia z sygnalem pradowym
o zakresie roboczym 150°C*1pA/
°C=0,1500mA mieszczacym sie
w granicach: 0°C to 0,2732 mA,
a 150°C to 0,4232mA.

Prad ten jest przetwarzany na
sygnal napieciowy na rezystorze
pomiarowym. Im wieksza wartosé
rezystora, tym wiekszy jest wspol-
czynnik tej konwersji, co jest dla
nas korzystne, bo pozwala zredu-
kowaé¢ wzmocnienie Kwop (wzmac-
niacz oprécz sygnalu wzmacnia
réwniez wlasne napiecie niezréw-
nowazenia). Jednak ograniczeniem
jest maksymalne napiecie wejscio-
we, ktére przy zasilaniu +5V nie
powinno przekroczyé 4V.

Przyjmujac dla bezpieczenistwa
ok. 3,8V znajdziemy maksymalna
warto§¢ rezystora pomiarowego:
3,8V/0,423mA, czyli ok. 9kQ.

Poniewaz do dyspozycji byly
rezystory metalizowane o wartosci
8k66, takie wlasnie przyjaltem. Ma-
my wiec teraz w przybliZzeniu:

rezystora
(jest ono
podanej
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5=1*8,66*Kwop*0,25, czyli
Kwop=2,3.

Jednoczesnie wiemy, ze dla
wzmacniacza w uktadzie nieodwra-
cajacym jest: Kwop=1+R50/R47.
Znajdziemy stad R50/R47=1,3. To
jednak nie wszystko, bo wzmac-
niacz musi oprécz wzmocnienia
zrealizowaé przesuniecie poziomu.

Wykonujemy to zasilajac R47
odpowiednim napieciem odniesie-
nia. Juz bez szczegétowych wypro-
wadzen (wynikajacych z podstawo-
wej analizy pracy wzmacniacza)
zapiszmy, ze mozna je w przybli-
zeniu wyrazi¢ jako: Uref=(2,3* Uwe-
Uwy)/1,3.

Napiecia wejéciowe to ok. 2,36V
dla 0°C (0,2732mA*8k66) i 3,66V
dla 150°C, natomiast odpowiednie
wyjéciowe to zalozone przez nas
0,5V i3,5V. Po obliczeniu otrzy-
mujemy ok. Uref=3,8V.

Na koniec zauwazmy, ze na-
piecie Uref r6zni sie niewiele od
Vref+. Nasuwa sie pytanie, czy
nie mozna uzy¢ jednego napiecia?
I rzeczywiScie - po sprawdzaja-
cych wyliczeniach (ktérych juz
nie przytaczam) okazuje sie, ze
przy mnieco skorygowanych:
Kwop=2,2, Kconv=0,26,
Uref=Vref+=3,91V dostajemy wy-
starczajaca zgodno$¢ wynikowego
wzmocnienia (K=4,96bit/°C - od-
chytka <1%). Tak oczywiscie nie
musi by¢ zawsze - przy innych
zakresach i rozdzielczosciach na
og6l trzeba stosowaé rézne Uref
i Vref+.

Pozostaje jeszcze dobér rzeczy-
wistych elementéw: podane na
schemacie wartosci zostalty dopa-
sowane z posiadanych zasobow.
Wysoka impedancja wejsciowa
wzmacniacza pozwala na stosowa-
nie duzych rezystancji. Dzielnik
R37/R38 dla TL431 (ST1) zostal
dobrany z uwzglednieniem:

- warto$ci napiecia referencyjnego

= 2,5V (pin 1),

- minimalnego pradu stabilizacji =
1mA.

Oczywidcie zastosowane przy-
blizenia, tolerancje elementéw, na-

WYKAZ ELEMENTOW
Potprzewodniki

ul: 80C552
u2: 74HCT573
u3: 27C64

U4: 24C04 lub 24C02

Us: MAX232

U6, U7: TLC27M4

ST1: TL431

ST2: 78L05

ST3: 7805

D1, D2, D3: 1N4148 lub
podobne

Kondensatory

Cl: 10<m>F/16V

C2, C3:20pF

C4, C13, C14, C15, Clé:
22<m>F/16V

C5: 150<m>F/16V

CIl0: 2.2<m>F/16V

C19, C20, C21, C22, C24, C25,
C26, C27: 4,7<m>F/16V

Cé6, C7, C8, C9, C11, C12, C17,
C18, C23, C28, C29, C30, C31,
C32: 100nF

Rezystory

(wszystkie 1/8W)

R1, R3, R8, R9, R12, R17, R18, R21:
2,2k<W>

R2, R4, R7, R10, R13, R16, R19,
R22, R23, R20, R15, R14, R11, R6,
R5, R78:8,66k<W>/1% metalizowane
R34, R35, R31, R30, R28, R29, R48,
RA7: 71,5k<W>/1% metalizowane
R33, R32, R25, R24, R27, R26, R49,
R50: 95,4k<W>/1% metalizowane
R39, R40, R42, R41, R43, R44, R45,
R46, R51, R52: 330<W>

R37: 5.7k<W>/2% metalizowany
R38: 3.1k<W>/2% metalizowany

piecia niezré6wnowazenia wzmac-
niaczy powoduja, ze dokladnosé
naszego toru analogowo - cyfrowe-
go bedzie przewaznie daleko od-
biega¢ od wymogéw pomiarowych.
Jak wspomnialem wczesniej - ko-
rekta tych odchytek jest prowadzo-
na na drodze obliczeniowe;j.
Jerzy Szczesiul, AVT
jerzy.szczesiul@ep.com.pl
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