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Obiektowa stacja
systemu akwizycji
danych, część 1
AVT−828

Wprowadzenie
Na pocz¹tek kilka s³Ûw o†typo-

wych systemach pomiarowych
i†sterowania, stosowanych w†rÛø-
nych dziedzinach. Od d³uøszego
czasu prym dzierøy koncepcja nad-
zoruj¹cego terminala operatorskie-
go (najczÍúciej komputer klasy PC),
po³¹czonego sieci¹ ze stacjami
obiektowymi. Stacja obiektowa to
praktycznie teø komputer, ale ina-
czej zbudowany:
- przystosowany do pracy w†ciÍø-
kich warunkach,

- o†budowie modu³owej (np. euro-
karty w†kasecie),

- z†oprogramowaniem przeznaczo-
nym do wykonywania zadaÒ
zwi¹zanych z†pomiarami i†bez-
poúrednim sterowaniem.
Na ogÛ³ stacje obiektowe s¹

przewidziane do pracy samodziel-
nej - nawet przy wy³¹czonym
terminalu g³Ûwnym. Natomiast ter-
minal zbiera z†nich sukcesywnie
dane, przekazuje polecenia opera-

Pomiary wielkoúci
analogowych w sposÛb

cyfrowy ciesz¹ siÍ sporym
zainteresowaniem naszych
CzytelnikÛw. Prezentowane
w†artykule urz¹dzenie jest

podstawowym modu³em
profesjonalnego systemu

akwizycji danych, ktÛry po
obudowaniu dodatkowymi

modu³ami moøna wykorzystaÊ
w†dowolnych systemach

kontroli i†nadzoru rÛønych
procesÛw.

W†tej czÍúci artyku³u
prezentujemy konstrukcjÍ

obiektowej stacji akwizycyjnej,
ktÛra stanowi ìmÛzgî
kompletnego systemu

pomiarowego.
tora (np. nowe nastawy regulacji)
i†zajmuje siÍ mniej lub bardziej
rozbudowan¹ obrÛbk¹ danych: ty-
powym standardem jest wizualiza-
cja, prezentacja trendÛw (czyli wy-
kresÛw czasowych), generowanie
alarmÛw, archiwizacja oraz przy-
gotowywanie raportÛw.

W†zaleønoúci od potrzeb oraz
stopnia skomplikowania systemu
sieci mog¹ byÊ wielopoziomowe,
korzystaÊ z†rÛønych noúnikÛw, zaú
stacje obiektowe s¹ wyposaøane
w†jeden lub wiÍcej procesorÛw
o†rÛønej mocy i†odpowiedni¹ liczbÍ
specjalizowanych kart (pomiarowe
z†przetwornikami A/C, cyfrowe -
dwustanowe, wyjúciowe - przekaü-
nikowe, wyjúciowe z†przetwornika-
mi C/A itd.), wpiÍtych w†szybk¹,
rÛwnoleg³¹ magistralÍ. Uk³ady mo-
g¹ siÍ rÛøniÊ szybkoúci¹ dzia³ania,
a†takøe niezawodnoúci¹ - w†przy-
padkach szczegÛlnie odpowiedzial-
nych stosuje siÍ systemy zwielo-
krotnione.
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W†EP nieraz przedstawiano pro-
fesjonalne rozwi¹zania przemys³o-
we uk³adÛw (np. cykl artyku³Ûw
o†produktach firmy Allen-Bradley),
ktÛre potrafi¹ sprostaÊ naprawdÍ
trudnym i†odpowiedzialnym zada-
niom.

Jednakøe istnieje duøy obszar
zastosowaÒ o†znacznie mniejszych
wymaganiach. Moøe na przyk³ad
chodziÊ o†zgrupowanie i†ujednoli-
cenie odczytÛw gotowych urz¹-
dzeÒ pomiarowych (jak liczniki
energii w†rÛønej postaci). Wartoúci
wielu wielkoúci fizycznych czÍsto
nie musz¹ byÊ mierzone superdo-
k³adnie i†bardzo szybko, gdyø np.
bardziej istotna jest znajomoúÊ
przebiegu ich zmian w†d³uøszych
okresach. CzÍsto stacje potrzebne
s¹ raczej do celÛw ogÛlnej kontroli
pracy obiektu niø do bardzo pre-
cyzyjnego wyznaczania jego stanu
w†kaødej chwili.

Nie ma wtedy uzasadnienia
ekonomicznego dla projektowania
i†montaøu pe³nego, rozbudowanego
i†w†zwi¹zku z†tym drogiego syste-
mu - chociaø dla obs³ugi i†nadzoru
obiektu takie oprzyrz¹dowanie
i†ewentualnie elementy sterowania
stanowi¹ zawsze ogromne u³atwie-
nie pracy. W†takich przypadkach
okazuje siÍ, øe moøemy zaprojek-

towaÊ w³asny, uproszczony system
pomiarowy, ktÛry przy niewspÛ³-
miernie niskich nak³adach bÍdzie
radzi³ sobie z†postawionymi ogra-
niczonymi zadaniami nie gorzej
niø rozbudowane, uniwersalne sys-
temy przemys³owe czo³owych firm.

PrzedstawiÍ opis takiego syste-
mu zmontowanego i†oprogramowa-
nego dla potrzeb zaplecza techno-
logicznego produkcyjnego zak³adu
przemys³owego. System jest prze-
znaczony g³Ûwnie dla urz¹dzeÒ
ciep³owniczych, ze szczegÛlnym
uwzglÍdnieniem pomiaru zuøycia
energii (para i†gor¹ca woda), ale
obejmuje teø kontrolÍ sieci prze-
ciwpoøarowej, sprÍøonego powiet-
rza, wodoci¹gowej. Ta aplikacja
realizuje tylko akwizycjÍ danych,
ale modu³owa budowa pozwala na
³atwe dodanie funkcji sterowania.
Moøe siÍ wydawaÊ, øe przy obec-
nej ofercie rynkowej jest to wy-
waøanie otwartych drzwi, lecz
kompletne wykonanie w³asnego
systemu wraz z†oprogramowaniem
posiada szereg istotnych zalet:
- ca³kowita swoboda konfiguracji
bez ogl¹dania siÍ na dostÍpne
opcje;

- niezaleønoúÊ sprzÍtowa: ³atwoúÊ
serwisu i†napraw oraz ewentual-
nych modernizacji (w czym ma

znaczny udzia³ stosowanie sze-
roko dostÍpnych w†kraju elemen-
tÛw);

- jeszcze waøniejsza jest niezaleø-
noúÊ programowa - nie ma w†sys-
temie ìczarnych skrzynekî, do
ktÛrych nie mamy wgl¹du (pro-
ducenci na ogÛ³ nie udostÍpniaj¹
informacji u³atwiaj¹cych øycie
konkurencji);

- swoboda w†do³¹czaniu istniej¹-
cych urz¹dzeÒ rÛønych firm
i†o†rÛønych standardach komuni-
kacji;

- niewymierna ale istotna satysfak-
cja ze swobody projektowania
oraz tworzenia urz¹dzeÒ od A†do
Z†- w†tym przypadku od np.
czujnika temperatury wstawione-
go w†ruroci¹g do wykresu na
monitorze w†dziale nadzoru.
Za³oøenia by³y w³aúnie takie

jak wspomniane wyøej: niezbyt
wygÛrowane wymogi co do szyb-
koúci i†dok³adnoúci pomiarÛw, mi-
nimalizacja kosztÛw, jako terminal
operatorski - wspÛlny biurowy
komputer ogÛlnego stosowania. Na-
tomiast naleøa³o uwzglÍdniÊ pracÍ
bez przerw, ci¹g³¹ rejestracjÍ i†ar-
chiwizacjÍ danych, sporz¹dzanie
bilansÛw zuøycia energii oraz udo-
stÍpnienie przegl¹dania trendÛw
nie tylko na poziomie terminala,

Rys. 1. Schemat blokowy systemu akwizycji danych.



Obiektowa stacja systemu akwizycji danych

Elektronika Praktyczna 9/9936

ale rÛwnieø na poziomie obiekto-
wym (to wielkie u³atwienie dla
pracownikÛw obs³ugi bezpoúred-
niej). Wynik³a z†nich nastÍpuj¹ca
konfiguracja:
- obiektowa stacja akwizycji da-
nych o†budowie modu³owej opar-
tej o†magistralÍ I2C,

- lokalne panele odczytowe z†wy-
úwietlaczami graficznymi LCD
240x64,

- koncentrator/bufor danych gro-
madz¹cy wyniki pomiarÛw
w†czasie rzeczywistym,

- oprogramowanie terminala - uru-
chamiane w†dowolnym momen-
cie - odczytuj¹ce dane zgroma-
dzone w†buforze i†poddaj¹ce je
dalszej obrÛbce (Windows) oraz
wizualizacji.
W†niniejszym artykule zajmÍ siÍ

konstrukcj¹ oraz oprogramowaniem
modu³owego zespo³u akwizycji da-
nych.

Schemat blokowy
i†za³oøenia konstrukcji
stacji obiektowej
Stacja sk³ada siÍ z:
- kontrolera z†procesorem 80C652,
ktÛry ze stron¹ obiektow¹ poro-
zumiewa siÍ za poúrednictwem
magistrali I2C, natomiast do ko-
munikacji ìze úwiatemî wyko-
rzystuje swÛj interfejs UART (w
opisywanej aplikacji jest wyko-
rzystywany tylko nadajnik),

- modu³Ûw pomiaru temperatury
i†komunikacji z†urz¹dzeniami ze-
wnÍtrznymi (MD-590),

- modu³Ûw wspÛ³pracuj¹cych z†ty-
powymi przemys³owymi prze-
twornikami dwuprzewodowymi
4..20mA (MA-420),

- modu³Ûw wejúÊ dwustanowych
typu pÍtla pr¹dowa (MI-8).
PrzyjÍte nazwy modu³Ûw u³at-

wiaj¹ ich identyfikacjÍ w†opisach
i†dokumentacji, s¹ teø zwi¹zane
z†ich funkcjami.

Moøliwe jest oczywiúcie uprasz-
czanie lub rozbudowywanie syste-
mu albo wrÍcz doprojektowanie
ca³kiem nowych modu³Ûw. Do po-
trzeb demonstracyjnych powsta³ ze-
staw modelowy z†oddzielnie za-
projektowanym i†oprogramowanym
kontrolerem, ktÛry obs³uguje po
jednym z†wyøej wspomnianych
modu³Ûw i†wspÛ³pracuje z†uprosz-
czonym programem wizualizacji
dla Win 32. Schemat blokowy
modelu jest przedstawiony na rys.
1.

Komunikacja wewnÍtrzna stacji
bazuje na sprzÍtowym interfejsie
I2C procesorÛw 80C652 i†80C552

(opisywanym wczeúniej) oraz na
o d p ow i e d n i c h e l em e n t a c h
(PCF8574, PCF8591, 24C04). Algo-
rytm komunikacji obejmuje:
- kolejne wywo³ywanie pod³¹czo-
nych modu³Ûw,

- wykrywanie ewentualnego b³Ídu
lub awarii modu³u,

- odczytywanie danych z†modu-
³Ûw,

- zwalnianie na pewien czas ma-
gistrali dla wewnÍtrznych po-
trzeb niektÛrych modu³Ûw (o
szczegÛ³ach w†opisach modu³Ûw).
Zastosowanie magistrali I2C ra-

dykalnie upraszcza konstrukcjÍ
oraz montaø stacji, natomiast szyb-
koúÊ w†opisywanym zastosowaniu
jest ca³kowicie wystarczaj¹ca.

Zebrane dane s¹ cyklicznie for-
mowane w†ramkÍ i†wysy³ane do
terminala operatora. Jak widaÊ
z†powyøszego, ³atwo jest zarÛwno
przeorganizowaÊ strukturÍ stacji
(modu³y, dodatkowe urz¹dzenia ze-
wnÍtrzne), jak i†wprowadziÊ prze-
sy³anie komend i†danych do mo-
du³Ûw wykonawczych (ktÛre, jak
zaznaczy³em, w†prototypowej apli-
kacji nie wystÍpuj¹).

SprzÍtowa realizacja modu³Ûw
podlega³a tym samym oszczÍdnoú-
ciowym zasadom, co ca³a koncep-
cja systemu:
- przewidzia³em w†miarÍ moøli-
woúci stosowanie dostÍpnych
i†rozpowszechnionych (a tym sa-
mym niedrogich) elementÛw,

- obudowy i†galanteria po³¹czenio-
wa jak najprostsze (np. montaø
bezpoúrednio do p³yty szafy po-
miarowej - bez stosowania
uchwytÛw na eurolistwÍ, typowe
gniazda i†wtyczki DB itd.),

- montaø przewlekany na p³ytkach
jednowarstwowych, wykonanych
w†ma³ej serii technologi¹ foto-
chemiczn¹ (bez angaøowania ko-
mercyjnych wykonawcÛw ze-
wnÍtrznych),

- zast¹pienie w†moøliwie szerokim
zakresie typowych przemys³o-
wych przetwornikÛw pomiaro-
wych w³asnymi rozwi¹zaniami.
Dotyczy³o to g³Ûwnie pomiarÛw
temperatury, gdzie zastosowa³em
czujniki wykonane w†oparciu
o†AD590.
Najwaøniejsze jest tutaj - w†po-

rÛwnaniu z†klasycznym Pt100 -
radykalne uproszczenie okablowa-
nia obiektowego, ktÛre moøna by³o
zrealizowaÊ z†uøyciem nieekrano-
wanego, wieloparowego kabla te-
lefonicznego. Prostsze s¹ rÛwnieø
wzmacniacze wejúciowe, koszt
czujnika teø jest mniejszy (w wy-

konaniach przemys³owych o†cenie
decyduje czÍsto masywna, odporna
obudowa - tutaj akurat zbÍdna).

Taka technologia chociaø nie
ìrzuca na kolanaî, jednak przy
starannym wykonaniu cechuje siÍ
niezawodnoúci¹ nie gorsz¹ niø
wielkoseryjne wyroby przemys³o-
we. Umoøliwia teø szybkie i†nie-
k³opotliwe dokonywanie ewentual-
nych napraw.

Modu³ MD-590
Opis rozpocznÍ od najbardziej

z³oøonego modu³u pomiaru tempe-
ratury i†komunikacji z†dodatkowy-
mi urz¹dzeniami zewnÍtrznymi.
ZwrÛÊmy uwagÍ, øe rÛøne szcze-
gÛ³y konstrukcji (sposÛb uøycia
przetwornika AD590, cyfrowa ka-
libracja torÛw analogowych, oprog-
ramowanie mikrokontrolera, wspÛ³-
praca z†magistral¹ I2C) mog¹ byÊ
z†powodzeniem wykorzystane
w†ca³kiem innych, w³asnych roz-
wi¹zaniach.

Na schemacie modu³u (rys. 2)
moøemy wyrÛøniÊ - chociaø nie
jest to wyraünie zaznaczone -
czÍúÊ analogow¹ i†czÍúÊ cyfrow¹.

CzÍúÊ cyfrowa modu³u
Do sterowania funkcjami modu-

³u uøy³em mikrokontrolera 80C552,
ktÛry przy umiarkowanej cenie
posiada wbudowane wszystkie wy-
magane dla zak³adanego zastoso-
wania uk³ady peryferyjne:
- 8-kana³owy 10-bitowy przetwor-
nik A/C realizuj¹cy pomiary tem-
peratury,

- port szeregowy UART do komu-
nikacji z†dodatkowymi urz¹dze-
niami (przewaønie wyposaøony-
mi w†interfejs RS232C),

- port szeregowy I2C do po³¹czenia
z†magistral¹ stacji obiektowej,

- wewnÍtrzny licznik - watchdog
do kontroli poprawnoúci pracy
programu,

- wewnÍtrzn¹ pamiÍÊ danych
zwiÍkszon¹ do 256B,

- obudowa PLCC68 pozwala na
montaø mikrokontrolera w†pod-
stawce (ma to przy ma³ej serii
urz¹dzeÒ istotne znaczenie
w†prowadzeniu serwisu). DziÍki
temu moøna by³o maksymalnie
uproúciÊ konstrukcjÍ czÍúci cyf-
rowej modu³u oraz zmontowaÊ
go na p³ytce jednowarstwowej.
Mikrokontroler U1 pracuje

w†uk³adzie z†zewnÍtrzn¹ pamiÍci¹
programu U3 (27C64) o†pojemnoú-
ci 8kB. Bufor U2 strobowany syg-
na³em ALE ustawia m³odszy bajt
adresu - jak w†kaødym typowym
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Rys. 2. Schemat elektryczny urządzenia.
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rozwi¹zaniu dla serii MCS. Ponie-
waø niezbÍdne w†naszym zastoso-
waniu dane mieszcz¹ siÍ w†pamiÍ-
ci wewnÍtrznej - zewnÍtrzna pa-
miÍÊ danych nie zosta³a uøyta.
Kwarc - 11,059MHz - jest dobrany
pod k¹tem optymalizacji transmisji
szeregowej RS232 dla rÛønych
prÍdkoúci (gdyø modu³ ma wspÛ³-
pracowaÊ z†rÛønymi urz¹dzeniami
o†rozmaicie zorganizowanej komu-
nikacji). Wyprowadzenia kontrolne
i†funkcyjne mikroprocesora s¹ wy-
korzystane nastÍpuj¹co:
- EA - poziom niski decyduje
o†korzystaniu z†zewnÍtrznej pa-
miÍci programu,

- EW - poziom niski powoduje
w³¹czenie wewnÍtrznego uk³adu
watchdoga, zwrÛÊmy uwagÍ, øe
przy takim po³¹czeniu kaødy
uruchamiany program musi za-
wieraÊ sekwencjÍ resetu watch-
doga, gdyø inaczej nie bÍdzie
dzia³aÊ,

- 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 I2C,

- P1.7 - linia SDA portu szerego-
wego I2C,

- P3.4 - P3.7 - wejúcia prze³¹cz-
nika adresowego S1.
Port RS232 (RxD, TxD, DTR,

DSR) jest zrealizowany za pomoc¹
klasycznej kostki MAX 232 (U5)
z†zewnÍtrznymi pojemnoúciami
pompy ³adunkowej C13 - C16.

Zerowanie po w³¹czeniu zasila-
nia realizuje pojemnoúÊ C10
(zwrÛÊmy uwagÍ na brak rezystora
³aduj¹cego - jest on wbudowany
w†strukturÍ mikrokontrolera). Dio-
da D3 dziÍki szybkiemu roz³ado-
waniu tej pojemnoúci poprawia
skutecznoúÊ dzia³ania resetu przy
krÛtkotrwa³ych spadkach lub zani-
kach napiÍcia zasilaj¹cego.

Magistrala I2C (linie SDA i†SCL)
jest wyprowadzona na zewn¹trz
przez t³umi¹ce zak³Ûcenia w.cz.
rezystory R51 i†R52 (do wspÛlnej
magistrali stacji obiektowej). S³uøy
teø do obs³ugi wewnÍtrznej pamiÍ-
ci EEPROM modu³u. W†tej roli
(U4) wystÍpuje kostka 24C04 -
z†wykorzystan¹ tylko jedn¹ stron¹
(moøe byÊ wiÍc takøe 24C02).

Naleøy pamiÍtaÊ, zw³aszcza w†trak-
cie uruchamiania i†kalibracji mo-
du³u, øe podci¹gniÍcie (pull-up)
linii SDA i†SCL jest wbudowane
w†kontrolerze stacji - do samo-
dzielnej pracy modu³u naleøy je
oddzielnie do³¹czyÊ. Port P4 oraz
wyjúcia PWM nie s¹ w†naszej
aplikacji wykorzystywane - pozo-
staj¹ nie pod³¹czone.

Do oúmiu linii wejúciowych
portu P5 s¹ doprowadzone sygna³y
pomiaru temperatury z†torÛw ana-
logowych. S¹ one wewnÍtrznie
multipleksowane pod kontrol¹ pro-
gramow¹ i†kolejno przetwarzane
do postaci cyfrowej. Przetwornik
ma rozdzielczoúÊ 10-bitow¹ czyli
generuje liczby w†zakresie 0..1023.

WartoúÊ jednego bitu jest okreú-
lona jako:

Vb=(Vref+ - Vref-)/1024
natomiast wynik przetworzenia mo-
øemy zapisaÊ jako:

W=Vb*(Vin - Vref-).
Vref+ i†Vref- to napiÍcia dostarczo-
ne do odpowiednich pinÛw mik-
rokontrolera.

W†ten sposÛb moøemy sprzÍto-
wo ustaliÊ napiÍciowy zakres prze-
twarzania oraz wprowadziÊ sta³y
offset. Oczywiúcie jest to dopusz-
czalne jedynie w†granicach wartoú-
ci dozwolonych przez konstrukcjÍ
mikrokontrolera. Nie zawsze wiÍc
- i†tak jest w†naszym przypadku -
da siÍ ten sposÛb wykorzystaÊ.
Nasz offset znacznie przekracza
wymagany zakres pomiaru i†reali-
zujemy go na drodze analogowej
podczas wstÍpnej obrÛbki sygna³u.
Vref- jest wiÍc u†nas do³¹czone do
masy (analogowej). Natomiast
Vref+, decyduj¹ce o†zakresie, jest
pobierane ze stabilizatora ST1.
DobÛr wartoúci Vref+ bÍdzie omÛ-
wiony dalej - teraz zaznaczmy
jedynie drug¹ waøn¹ cechÍ takiego
sposobu jej ustalenia: zapewnienie
odpowiedniej stabilnoúci termicz-
nej (stacja moøe pracowaÊ w†po-
mieszczeniach technologicznych
o†znacznie podwyøszonej tempera-
turze).

Jako ST1 jest zastosowane re-
gulowane ürÛd³o napiÍcia odnie-
sienia o†dobrych parametrach przy
umiarkowanej cenie - TL431. Ele-
menty analogowe konwertera A/C
mikrokontrolera s¹ przewidziane -
ze wzglÍdu na minimalizacjÍ za-
k³ÛceÒ z†czÍúci cyfrowej - do od-
dzielnego zasilania (+5V i†masa).
Zespo³y cyfrowe modu³u s¹ zasi-
lane ze stabilizatora ST3 (jest to
zarazem g³Ûwne zasilanie mikro-
kontrolera). Do zasilenia uk³adÛw

analogowych przewidzia³em od-
dzielny stabilizator ST2, co zapew-
nia niezbÍdn¹ separacjÍ (zwrÛÊmy
teø uwagÍ na rozdzielone dopro-
wadzenie mas na p³ytce drukowa-
nej). Natomiast ca³y modu³ jest
zasilany zewnÍtrznym napiÍciem
stabilizowanym +12V, dostarcza-
nym przez zabezpieczaj¹c¹ przed
odwrÛceniem polaryzacji diodÍ D2
(Schottky'ego) i†dodatkowo wyg³a-
dzonym pojemnoúci¹ C5. Dioda D1
z†kondensatorem C1 s³uø¹ nato-
miast do zasilenia przetwornikÛw
AD590.

CzÍúÊ analogowa modu³u
G³Ûwnym zadaniem czÍúci ana-

logowej jest przetworzenie sygna³u
pr¹dowego z†czujnikÛw temperatu-
ry na odpowiedni wejúciowy syg-
na³ napiÍciowy dla juø opisanego
- wbudowanego w†mikrokontroler -
konwertera A/C. Na wstÍpie kilka
podstawowych informacji dotycz¹-
cych przetwornika temperatura/
pr¹d. Jest to dwukoÒcÛwkowy
uk³ad firmy Analog Devices typu
AD590. Przetwarza on temperaturÍ
w†skali bezwzglÍdnej na pr¹d ze
wspÛ³czynnikiem 1µA/K i†jest fab-
rycznie kalibrowany na 0,2982mA
dla +25oC.

Tak jest oczywiúcie w†teorii -
w†praktyce przetworniki posiadaj¹
b³¹d kalibracji zaleøny od odmia-
ny: od ±5oC dla AD590JH do
±0,5oC dla AD590MH. Ze wzglÍdu
na cenÍ zastosowa³em odmianÍ JH
(ok. szeúciokrotnie taÒszy niø
MH!), co wymaga dodatkowej ko-
rekty, ktÛra zostanie dok³adniej
opisana dalej.

Przetwornik jest zmontowany
w†metalowej obudowie TO-52 i†ob-
s³uguje zakres od -55oC do +150oC.
Umoøliwia to jego ³atwe wbudo-
wanie w†tulejowy czujnik przysto-
sowany do instalacji w†ruroci¹gach
gor¹cej wody.

Dodatkowymi uøytkowymi zale-
tami s¹:
- duøy zakres napiÍcia zasilania
(od 4†do 30V),

- duøa odpornoúÊ na napiÍcie
zwrotne (do -20V),

- duøa rezystancja dynamiczna,
ktÛra uniezaleønia pracÍ prze-
twornika od wahaÒ napiÍcia za-
silania oraz od rezystancji linii
po³¹czeniowej (jest to szczegÛl-
nie waøne w†naszym przypadku
- o†czym juø wczeúniej wspomi-
na³em).
Uk³ad konwersji: pr¹d wejúcio-

wy/napiÍcie jest uproszczony do
maksimum.
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Rozpatrzmy go na przyk³adzie
kana³u nr 0 (jest 8 identycznych
kana³Ûw numerowanych od 0 do
7). Pr¹d z†czujnika temperatury -
wp³ywaj¹cy przez wstÍpny filtr
R21 i†C17 - jest przetworzony na
spadek napiÍcia na rezystorze po-
miarowym R22.

Sygna³ napiÍciowy jest ponow-
nie filtrowany i†uúredniany przez
integrator R23/C21 (dobrany pod
k¹tem eliminacji zak³ÛceÒ 50Hz -
duøa sta³a czasowa nie jest w†na-
szym zastosowaniu przeszkod¹,
gdyø rzeczywista szybkoúÊ zmian
mierzonej temperatury jest nie-
wielka). Wynikowe napiÍcie jest
podawane na nieodwracaj¹ce we-
júcie wzmacniacza U6D. Rezystory
R47 i†R50 decyduj¹ o†wzmocnie-
niu, a†zarazem - dziÍki zasilaniu
R47 napiÍciem ze stabilizatora ST1
- jest zrealizowane przesuniÍcie
poziomu sygna³u (kompensuj¹ce
rÛønicÍ skali Celsjusza i†skali bez-
wzglÍdnej temperatur). Rezystor
R46 pomiÍdzy wyjúciem wzmac-
niacza a†przetwornikiem A/C po-
prawia stabilnoúÊ pracy (t³umi
wzbudzenia w.cz.).

Jako wzmacniacze zastosowa-
³em 2†poczwÛrne kostki stabilnego
termicznie i†czasowo TLC274, pra-
cuj¹ce z†pojedynczym napiÍciem
zasilania i†charakteryzuj¹ce siÍ zni-
komym pr¹dem wejúciowym. Wy-
soka impedancja wejúciowa jest
w†tym rozwi¹zaniu konieczna dla
zachowania poprawnoúci pomiaru
- nie moøna zastÍpczo stosowaÊ
uk³adÛw o†wejúciach z†tranzystora-
mi bipolarnymi jak np. popularny
LM324.

Nieco bardziej skomplikowana
jest sprawa doboru elementÛw,
ktÛrej naleøy poúwiÍciÊ wiÍcej
uwagi. Na wstÍpie niewielka dyg-
resja dotycz¹ca zasad budowania
takich analogowych cz³onÛw po-
miarowych. Moøemy mianowicie

przyj¹Ê rÛøne sposoby rozwi¹-
zania:
- PrzeprowadziÊ dok³adne
obliczenia i†zastosowaÊ ele-
menty o†odpowiedniej pre-
cyzji, zapewniaj¹cej w³aúci-
we parametry bez øadnych
korekt - ma to same zalety
oprÛcz ceny takich ele-
mentÛw.
- ZastosowaÊ ele-
menty dobrane zgrubnie
i†wyposaøyÊ uk³ad w†po-
trzebne regulacje (np. precy-
zyjne potencjometry montaøo-
we). Ta metoda jest bardzo

czÍsto stosowana w†konstruk-
cjach amatorskich (i nie tylko).
Jej istotnym mankamentem jest
jednak ma³a stabilnoúÊ czasowa
i†mechaniczna oraz k³opotliwy
proces regulacji (nie wspomina-
j¹c o†rozbudowie uk³adu, jego
rozmiarach i†cenie).

- W†uk³adach analogowo - cyfro-
wych moøemy czÍúÊ analogow¹
zbudowaÊ niezbyt precyzyjnie
(koncentruj¹c siÍ nie na dok³ad-
nych wartoúciach, ale raczej na
dopasowaniu zakresÛw oraz sta-
bilnoúci termicznej i†czasowej).
Natomiast wszelkie potrzebne ko-
rekty realizujemy na drodze ob-
liczeniowej juø po konwersji A/
C. Taki w³aúnie sposÛb zosta³
zastosowany w†naszym module.
Zacznijmy od okreúlenia zakre-

sÛw i†rozdzielczoúci. Ze wzglÍdu
na potrzeby technologiczne wod-
nych urz¹dzeÒ ciep³owniczych
przyj¹³em zakres pomiarowy od
0oC do 150oC. Nie mieúci siÍ tu
pomiar temperatury zewnÍtrznej
oraz pary wodnej - ale do tych
celÛw przewidzia³em inne prze-
tworniki. RozdzielczoúÊ ustali³em
na 0,2oC (czyli LSB=0,2oC), wiÍc
zakres roboczy odpowiada 150oC/
0,2oC=750. Ten zakres roboczy lo-
kujemy mniej wiÍcej w†úrodku
pe³nego cyfrowego zakresu prze-
twornika A/C (0 - 1023 LSB),
wstÍpnie dla temperatury 0oC
wynik konwersji A/C za³Ûømy 150
LSB, zaú dla 150oC: 150 LSB + 750
LSB (zakres roboczy) = 900 LSB.

Zapewnia to poprawne wylicze-
nia, nawet przy przekroczeniu za-
kresu roboczego przez rzeczywisty
pomiar.

RozdzielczoúÊ jest ca³kowicie
wystarczaj¹ca dla naszych celÛw
(w praktyce zastosowa³em w†osta-
tecznej wizualizacji zaokr¹glenie
do pe³nych stopni: jak pokaza³o
doúwiadczenie, jest to duøo wy-
godniejsze dla operatora przy szyb-

kiej ocenie prawid³owoúci pracy
kontrolowanych urz¹dzeÒ).

Ca³kowite wzmocnienie toru po-
miarowego wynosi wiÍc: K=5bit/oC
(powinno byÊ w†zasadzie bit/deg,
ale pozostanÍ przy oC, aby nie
komplikowaÊ zapisÛw).

Jednoczeúnie wzmocnienie to
jest iloczynem wzmocnieÒ kolej-
n y c h c z ³ o n Ûw t o r u :
K=Kc*Kr*Kwop*Kconv, gdzie:

Kc - ìwzmocnienieî czujnika
temperatury = 1µA/oC,

Kr - ìwzmocnienieî rezystora
pomiarowego [mV/µA] (jest ono
rÛwne jego rezystancji podanej
w†kiloomach),

Kwop - ìwzmocnienieî wzmac-
niacza operacyjnego [mV/mV],

Kconv - ìwzmocnienieî prze-
twornika A/C [bit/mV], zwrÛÊmy
uwagÍ, øe Kconv = 1/Vb.

Naleøy wiÍc dobraÊ i†zgraÊ te
wzmocnienia, aby uzyskaÊ za³oøo-
ny wynik.

Ze wzglÍdu na poprawnoúÊ pra-
cy zastosowanego wzmacniacza
operacyjnego wstÍpnie przyj¹³em
roboczy zakres napiÍciowy na wej-
úciu przetwornika A/C jako 3,000V:
0oC to 500mV, a†150oC to 3500mV.
Gwarantuje to liniowoúÊ wzmoc-
nienia (TLC274 moøe mieÊ napiÍ-
cie na wyjúciu od zera - z†b³Ídem
ok. 50mV - do ok. Vcc-1,2V).

Wynika z†tego Vb=4mV/bit
i†wstÍpna wartoúÊ napiÍcia odnie-
s i e n i a  p r z e t w o r n i k a :
Vref+=1024*4=4096mV, natomiast
Kconv=0,25 bit/mV.

Od strony czujnika mamy do
czynienia z†sygna³em pr¹dowym
o†zakresie roboczym 150oC*1µA/
oC=0,1500mA mieszcz¹cym siÍ
w†granicach: 0oC to 0,2732 mA,
a†150oC to 0,4232mA.

Pr¹d ten jest przetwarzany na
sygna³ napiÍciowy na rezystorze
pomiarowym. Im wiÍksza wartoúÊ
rezystora, tym wiÍkszy jest wspÛ³-
czynnik tej konwersji, co jest dla
nas korzystne, bo pozwala zredu-
kowaÊ wzmocnienie Kwop (wzmac-
niacz oprÛcz sygna³u wzmacnia
rÛwnieø w³asne napiÍcie niezrÛw-
nowaøenia). Jednak ograniczeniem
jest maksymalne napiÍcie wejúcio-
we, ktÛre przy zasilaniu +5V nie
powinno przekroczyÊ 4V.

Przyjmuj¹c dla bezpieczeÒstwa
ok. 3,8V znajdziemy maksymaln¹
wartoúÊ rezystora pomiarowego:
3,8V/0,423mA, czyli ok. 9kΩ.

Poniewaø do dyspozycji by³y
rezystory metalizowane o†wartoúci
8k66, takie w³aúnie przyj¹³em. Ma-
my wiÍc teraz w†przybliøeniu:



Obiektowa stacja systemu akwizycji danych

Elektronika Praktyczna 9/9940

WYKAZ ELEMENTÓW

Półprzewodniki
U1: 80C552
U2: 74HCT573
U3: 27C64
U4: 24C04 lub 24C02
U5: MAX232
U6, U7: TLC27M4
ST1: TL431
ST2: 78L05
ST3: 7805
D1, D2, D3: 1N4148 lub
podobne
Kondensatory
C1: 10<m>F/16V
C2, C3: 20pF
C4, C13, C14, C15, C16:
22<m>F/16V
C5: 150<m>F/16V
C10: 2,2<m>F/16V
C19, C20, C21, C22, C24, C25,
C26, C27: 4,7<m>F/16V
C6, 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,
R47: 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

5=1*8,66*Kwop*0,25, czyli
Kwop=2,3.

Jednoczeúnie wiemy, øe dla
wzmacniacza w†uk³adzie nieodwra-
caj¹cym jest: Kwop=1+R50/R47.
Znajdziemy st¹d R50/R47=1,3. To
jednak nie wszystko, bo wzmac-
niacz musi oprÛcz wzmocnienia
zrealizowaÊ przesuniÍcie poziomu.

Wykonujemy to zasilaj¹c R47
odpowiednim napiÍciem odniesie-
nia. Juø bez szczegÛ³owych wypro-
wadzeÒ (wynikaj¹cych z†podstawo-
wej analizy pracy wzmacniacza)
zapiszmy, øe moøna je w†przybli-
øeniu wyraziÊ jako: Uref=(2,3*Uwe-
Uwy)/1,3.

NapiÍcia wejúciowe to ok. 2,36V
dla 0oC (0,2732mA*8k66) i†3,66V
dla 150oC, natomiast odpowiednie
wyjúciowe to za³oøone przez nas
0,5V i†3,5V. Po obliczeniu otrzy-
mujemy ok. Uref=3,8V.

Na koniec zauwaømy, øe na-
piÍcie Uref rÛøni siÍ niewiele od
Vref+. Nasuwa siÍ pytanie, czy
nie moøna uøyÊ jednego napiÍcia?
I†rzeczywiúcie - po sprawdzaj¹-
cych wyliczeniach (ktÛrych juø
nie przytaczam) okazuje siÍ, øe
przy nieco skorygowanych:
Kw o p = 2 , 2 ,  K c o n v = 0 , 2 6 ,
Uref=Vref+=3,91V dostajemy wy-
starczaj¹c¹ zgodnoúÊ wynikowego
wzmocnienia (K=4,96bit/oC - od-
chy³ka <1%). Tak oczywiúcie nie
musi byÊ zawsze - przy innych
zakresach i†rozdzielczoúciach na
ogÛ³ trzeba stosowaÊ rÛøne Uref
i†Vref+.

Pozostaje jeszcze dobÛr rzeczy-
wistych elementÛw: podane na
schemacie wartoúci zosta³y dopa-
sowane z†posiadanych zasobÛw.
Wysoka impedancja wejúciowa
wzmacniacza pozwala na stosowa-
nie duøych rezystancji. Dzielnik
R37/R38 dla TL431 (ST1) zosta³
dobrany z†uwzglÍdnieniem:
- wartoúci napiÍcia referencyjnego
= 2,5V (pin 1),

- minimalnego pr¹du stabilizacji =
1mA.
Oczywiúcie zastosowane przy-

bliøenia, tolerancje elementÛw, na-

piÍcia niezrÛwnowaøenia wzmac-
niaczy powoduj¹, øe dok³adnoúÊ
naszego toru analogowo - cyfrowe-
go bÍdzie przewaønie daleko od-
biegaÊ od wymogÛw pomiarowych.
Jak wspomnia³em wczeúniej - ko-
rekta tych odchy³ek jest prowadzo-
na na drodze obliczeniowej.
Jerzy Szczesiul, AVT
jerzy.szczesiul@ep.com.pl


