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AUTONOMICZNY MODUL POMIAROWY

Powszechnie wystepujqca tendencja zwiqzana z wykorzystywaniem w obszarze automatyki
przemyslowej (do sterowania i nadzoru) systemow rozproszonych wymusza konstruowanie
rozwiqzan  autonomicznych  charakteryzujqcych  sie  rozbudowanymi — mozliwosciami
komunikacyjnymi. Artykul omawia koncepcje wykonania w  technice mikroprocesorowej
niewielkiego modutu pomiarowo-sterujqcego pozwalajqcego na dolqczanie roznorakich
elementow lub ukladow pomiarowych oraz wyposazonego w dedykowany interfejs sieciowy dla
komunikowania sie z urzqdzeniami zewnetrznymi.

DATA ACQUISITION MODULE FOR DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM

Referring to the very popular idea of distributed control systems the conception of small data
acquisition module is presented in this paper. Thanks to the microelectronic technique rapid
growth it is possible to use the popular microprocessor and it’s components as universal and
powerful diagnostic tool.  The proposal for construction simple data module and it’s
implementation to the real laboratory environment is provisionally illuminated.

1. ISTOTA INFORMACJI

»W dzisiejszym $wiecie informacja jest towarem” — stwierdzenie to, tak powszechnie
przytaczane, stalo si¢ juz swoistym truizmem, ktorego glebokiego sensu praktycznie nie
dostrzegamy. Probujac zdefiniowac to fundamentalne pojg¢cie mozna postuzy¢ si¢ konstatacja
wskazujaca na szerokie rozumienie pojegcia informacji jako ,,uniwersalnego tworzywa
spajajacego poszczegolne elementy systemu, w jedna sprawnie i1 efektywnie dziatajaca
cato$¢” [Marco, 96]. Informacja jest, wigc dobrem szczegdlnym, bez ktérego trudno mowic
o nowoczesnym 1 caloSciowym procesie zarzadzania, zwlaszcza w produkcji oraz
wytwarzaniu. W wielu przypadkach mamy do czynienia zazwyczaj z zarzadzaniem
intuicyjnym czgsto opartym o roznego rodzaju estymacje czy wrecez szacunki. Trudno
w takich warunkach podejmowaé trafne i wywazone decyzje a takze na biezaco reagowaé
w przypadku pojawienia si¢ sytuacji awaryjnej. W problematyce informacji wystepuja dwa
podstawowe zagadnienia okreslane jako pozyskanie informacji (ang. data acquisition) oraz
dostep do informacji (ang. data access). Jak si¢ wydaje we wspodlczesnych systemach
pomiarowych sa one szczegdlnie istotne i moga by¢ traktowane wspdtbieznie. Poczawszy od
formowania sygnatow poprzez ich interpretacj¢ i uporzadkowanie uzyskujemy szczegotowa
wiedz¢ o warunkach pracy obrabiarek, urzadzen technologicznych lub stanie zaawansowania
realizacji wytwarzania. Tak wigc, spostrzezenie, iz umiejetne, efektywne 1 skuteczne
uzyskanie zroédtowych sygnatéw oraz ich udostgpnianie (przesylanie) stanowi klucz do
sukcesu jest jak najbardziej poprawne i1 prawdziwe.

2. SYSTEMY SIECIOWE

Przesytanie informacji na odleglo$¢ od zawsze stanowito fascynacj¢ 1 znajdowalo sig¢
w centrum zainteresowania czlowieka [Tanebaum, 97]. O ile w poczatkowej fazie juz sam
fakt przestania nawet pojedynczego sygnatu (np. sygnaly swietlne — ogien lub dym, znaki
dzwiekowe) stanowil o sukcesie calego przedsigwzigcia to oczywiscie nie wyczerpywalo to
mozliwosci dalszego rozwoju. Historycznie pierwszym standardem (rok wprowadzenia 1960)
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uzywanym do przesytania informacji w warunkach przemystowych byta petla pradowa 4-
20 mA. Rozpowszechnianie si¢ sygnaldw cyfrowych zaowocowato opublikowaniem
w 1962 1. przez EIA (ang. Electronic Industries Association) noty normalizacyjnej wprowa-
dzajacej standard interfejsu komunikacyjnego RS-232 a szes¢ lat pdzniej RS-232C o szybko-
sci transferu 20 KBit/s [Mielczarek, 93]. Wraz ze wzrostem wymagan dotyczacych ilosci
przesylanych danych i liczby wspotpracujacych ze soba urzadzen, pojawiaé si¢ zaczety
rozwigzania nowoczesnych systemow transmisyjnych opartych o magistrale cyfrowe. Sie¢
przemystowa nazywana takze siecia polowa (ang. fieldbus) lub miejscowa, stanowi kolejny
etap w rozwoju systemow transmisji danych w warunkach zaktadu przemystowego. W ciggu
ostatnich 10 lat obserwowany jest gwattowny rozwdj systemow sieciowych opartych
o standard Ethernet w wykonaniu zarowno stacjonarnym jak i bezprzewodowym [Thompson,
04]. Jednoczesnie, podkresli¢ nalezy, ze producenci komponentdw sieci przemystowych po-
mimo wielu lat rozwoju i czynionych znacznych wysitkow w celu ujednolicenia nie wypra-
cowali uniwersalnego standardu. Na rynku istnieje wiele réznorakich propozycji sieci prze-
mystowych. Rozwiazania te charakteryzuja si¢ do$¢ niewielkim pasmem przenoszenia, ogra-
niczong liczba stacji 1 stosunkowo niewielka rozlegtoscia dopuszczalnych instalacji. Nie zaw-
sze tez zachowana jest pelna kompatybilno$¢ urzadzen pochodzacych od réznych wytwor-
cow, co moze powodowaé powstawanie probleméw w przypadku podejmowania préb unifi-
kacji posiadanych zasobow. Istotna kwestig sa takze koszty zakupu i wykonania instalacji
systemoéw przemystowych. Wieloletni rozwdj koncepcji sieci Ethernet zaowocowat ustano-
wieniem jednolitego 1 powszechnie akceptowanego standardu. Rozpowszechnienie
i zashuzona popularno$é nie mogla pozosta¢ niezauwazona przez producentow systemow ste-
rowania 1 nadzoru zwlaszcza, iz jest to rynek zbytu gwarantujacy niemate zyski. Ethernet jest
uznawany za najbardziej otwarte sSrodowisko sieciowe na swiecie pozwalajace na daleko ida-
cq integracj¢ informatyczna.

3. MIKROKONTROLERY

Od poczatku lat 70. rokrocznie zwigksza si¢ wykorzystanie systeméw mikroprocesorowych.
W  zespotach obrabiarek i1 maszyn technologicznych coraz czgs$ciej mozna spotkac
specjalizowane uklady mikroprocesorowe spelniajace zadania lokalnych sterownikow
logicznych. Uklady te oparte sa zazwyczaj o mikroprocesory jednouktadowe (ang. single-
chip microcomputer) zwane mikrokontrolerami [Petka, 99]. Termin ten pojawit si¢
w dostepnych opracowaniach stosunkowo niedawno, bowiem dopiero w poczatku lat
osiemdziesiatych. Obecnie oznacza on uktad scalony ze specjalizowanym mikroprocesorem,
spetniajacy dwa gtéwne, kryteria:
o jest zdolny do samodzielnej, autonomicznej pracy — nie wymaga dotaczania zadnych
dodatkowych urzadzen (dopuszczalny jest zewnetrzny rezonator [generator kwarcowy]
i zasilacz),

o przeznaczony jest do pracy w systemach kontrolno-pomiarowych Iub sterujacych co
oznacza konieczno$¢ posiadania rozbudowanych mozliwosci komunikacji z otoczeniem.

Obecnie na rynku dostgpnych jest szereg rozwiazan mikrokontroleréw poczawszy od modeli
8 bitowych a skonczywszy na 32-bitowych. Najwigksza dynamika rozwoju obserwowana jest
w zakresie urzadzen o najszerszej szynie danych. Jest to zwigzane z coraz wigkszymi wymo-
gami dotyczacymi zadanych mocy obliczeniowych i wykorzystywaniem mikrokontrolerow
w coraz bardziej skomplikowanych uktadach [Internet, 02/a]. W mikrokontrolerach wykorzy-
stywanych w procesach sterowania coraz czesciej pojawiaja si¢ takze nowoczesne rozwiaza-
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nia w postaci procesordw sygnatowych DSP (ang. Digital Signal Processor). Sa to specjali-
zowane mikroprocesory realizujace bardzo szybkie wykonywanie operacji przetwarzania
(mnoZenia i rotacji) danych w postaci wektoréw. Procesory sygnatowe sg najczgsciej stoso-
wane do wydajnej obrébki szybkozmiennych sygnatow analogowych.

Ze wzgledu na szerokie mozliwosci mikrokontrolery wykorzystywane sa do coraz bardziej
odpowiedzialnych zadan. Staja si¢ czgScia wielu urzadzen technologicznych. Peinia
samodzielne i1 czgsto odpowiedzialne zadania. Wystgpuja np. jako regulatory w silnikach
napedowych, moduty komunikacyjne w sterownikach PLC itp. Ze wzgl¢du na ich autonomig,
jak tez i inne specyficzne wlasnosci mozna traktowaé je jak mikrokontrolery wbudowane.
Wyposazenie w zwigzany mikrokontroler dowolnego urzadzenia technologicznego lub nawet
tylko jego komponentow jest zabiegiem bardzo efektywnym, podnoszacym funkcjonalnos¢
1 zwigkszajacym wachlarz jego zastosowan. Czasami nazywane s3a one wbudowanymi
komputerami sieciowymi (ang. EmNets) [Estrin, 01]. Z punktu widzenia systemu
informatycznego oraz, ogdlnie, konsolidacji informatycznej stosowanie tych urzadzen jest
korzystne z powodu posiadania przez nie rozbudowanych interfejsow komunikacyjnych.
Pozwalaja one, praktycznie bez koniecznosci wykonywania dodatkowych zabiegéw, na petnag
integracj¢ z istniejacym systemem informatycznym zakladu. Takie rozwigzanie obniza koszty
oraz zwieksza efektywno$¢ wykorzystania posiadanych zasobdw. Intensywny rozwoj i coraz
powszechniejsze stosowanie systemdéw zwigzanych pozwala na wykorzystywanie ich w coraz
szerszym, spektrum urzadzen. Takie dziatanie umozliwia szybka integracj¢ informatyczna
wszelkich regulatoréw, zadajnikdéw, sterownikow i innych skladnikéw maszyn i1 obrabiarek
[Hung, 04].

4. AKWIZYCJA DANYCH

Opisane wczesniej zagadnienie przetwarzania informacji wystgpuja takze w obszarze
przemystowych systemow wytwarzania. Nieustanne dazenie do zwigkszania wydajnosci
idokladnosci pracy obrabiarek oraz urzadzen technologicznych generuje potrzebe
szczegdlowego 1 precyzyjnego monitorowania warunkéw, w jakich realizowany jest proces
obrébki oraz stan maszyn. Tylko posiadanie aktualnych danych umozliwia podejmowanie
poprawnych decyzji o wymaganej korekcji parametréw procesu technologicznego.
Oczywistym jest fakt, ze najlepszym sposobem uzyskiwania takich danych (np. naprezenia,
temperatura, drgania itp.) jest stosowanie odpowiednich czujnikéw Iub elementow
pomiarowych  nadzorowanych  przez  systemu  mikroprocesorowy  (stosowanie
zaawansowanych algorytmdéw przetwarzania). Dla dystrybucji tak gromadzonych danych
idealnym wprost rozwigzaniem jest wykorzystanie sieci komputerowej Internet jako
najbardziej rozpowszechnionego medium. Jest ona takze coraz czgsciej wykorzystywana
w zakladach produkcyjnych 1 na halach maszyn [Samaranayake, 05]. Wydaje si¢, ze
najlepszym rozwigzaniem, bgdacym jednoczesnie optymalnym pod wzgledem réznorakich
wilasnosci, wydaje si¢ by¢ wykorzystanie do akwizycji danych systemu opartego
o mikrokontroler wraz z ukladem interfejsu sieciowego w standardzie Ethernet.

5. AUTONOMICZNY MODUL POMIAROWY - URZADZENIE

Opracowano koncepcj¢ autonomicznego modulu pomiarowego mozliwego do zastosowania
jak interfejs pomiarowy w rozproszonych systemach akwizycji danych. Starano si¢ postugi-
wacé rozwigzaniami 1 urzadzeniami powszechnie dostgpnymi na rynku tak aby zmniejszaé
koszty. Takie podejscie wiaze si¢ takze minimalizowaniem problemow technicznych (uru-
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chamianie, bledy itp.) poniewaz korzysta si¢ z wielokrotnie wdrazanych i szczegétowo zwe-
ryfikowanych przez uzytkownikdéw systemow sprzgtowych i narzedzi programowych. Dzigki
temu oszczedzany jest czas potrzebny na uruchomienie wlasnej aplikacji 1 zapewniona jej
stabilna i bezawaryjna praca.

Mikroprocesorowym ,,sercem” modutu pomiarowego jest wykonany w architekturze Harvard
przedstawiciel rodziny AVR firmy ATMEL - uktad ATmegal28. Procesory tego producenta
sa rozwijane od ponad 10 lat i poza nowoczesna konstrukcja charakteryzuja si¢ bardzo duza

Procesor 8088 (XT) 80286 80486 ATMega 128 Pentium IV

MIPS 1 1+5 12 16 ~ 8000

Tab. 1. Poréwnanie wydajnosci procesorow

mocg obliczeniowa. Handlowy slogan okresla go jako ,,16 bitowa wydajnos¢ przy koszcie
struktury 8 bitowej”. Pozwala to na uruchamianie rowniez do$¢ skomplikowanych progra-
méw. Szacunkowe poréwnanie mocy obliczeniowej w stosunku do starszych (nawet 32 bito-
wych) procesoréw firmy Intel znanych z komputeréow klasy IBM PC, jest umieszczone w tab.
1 1 wypada bardzo korzystnie dla przyjetego procesora. Kryterium pordwnawcze stanowi
ilo$§¢ milionow operacji (instrukcji) jakie moze wykona¢ ALU (jednostka arytmetyczno lo-
giczna) w ciagu 1 s. Uwage zwraca bardzo bogate wyposazenie w roznorodne uktady peryfe-
ryjne takie jak interfejsy, przetworniki czy liczniki pozwalajace na traktowanie tego mikro-
procesora jak kompletnego systemu mikrokontrolerowego mogacego samodzielnie realizo-
wac nie tylko zadania obliczeniowe ale przede wszystkim zadania kontrolne i sterujace.
Szczegolnie istotne, z punktu widzenia przygotowywanej aplikacji, jest wystgpowanie duzej
ilosci interfejsow komunikacyjnych umozliwiajacych dotaczanie rozmaitych uktadow peryfe-
ryjnych. Zestawianie rodzajow interfejséw i ich gldwnych parametréw funkcjonalnych znaj-
duje si¢ w tab. 2.

Nazwa I'c 1 Wire RS232 SPI IrDA
Szybkos¢ 100 — 400 kbit/s 16,3 — 142 kbit/s 1,2 - 115,2 kbit/s 12 Mbit/s 1,2 - 115,2 kbit/s
Koncéwki 128 - 1024 100 2 4 2
Liczba linii 2 1 2 4 1
Rozpietosé 400 pF (4 m) 5-400 m 15m 5 0,5-1m
Topologia linia Linia, magistrala, gwiazda linia Linia, magistrala linia
Arbitraz x-Master/x-Slave 1-Master/x-Slave 1-Master/1-Slave 1-Master/x-Slave RC5, RS6, SONY

Tab. 2. Magistrale szeregowe procesora ATMega 128

Podkresli¢ nalezy, iz zgodnie z powszechnie panujaca ten-
dencja wbudowane interfejsy pozwalaja wylacznie na stoso-
wanie transmisji szeregowej. Jest ona szybsza, tatwiejsza
w implementacji, bardziej odporna na zakldcenia i nie obcia-
za duzej liczby portdw procesora. Wszystkie interfejsy sa
typu sprzg¢towego , co rdwniez zmniejsza obcigzenie proceso-
ra zadaniami transmisji danych.

Rys. 1. Ptytka ATMegal28

1. Czestq praktykq producentow jest wykorzystywanie interfejsow programowych, co z jednej strony znacznie
zmniejsza koszty produkcji ukladu, ale zajmuje porty procesora oraz zmusza uzytkownika do instalowania do-
datkowych ukiadow komplikujqc strukture systemu
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Whbudowane przetworniki analogowo/cyfrowe pozwalaja na precyzyjne przetwarzanie wiel-
kos$ci analogowych — napigciowych. Przy rozdzielczosci pomiaru 10 bitow i zakresie pomia-
rowym +5 V uzyskiwana doktadnos¢ jest na poziomie + 4,8 mV (przy wykorzystaniu wyso-
kostabilnego zrodia odniesienia). Maksymalna czgstotliwos¢ przetwarzanego sygnatu to 20
kHz (lub10 kHz zgodnie z postulatem Shannona-Kotielnikowa). W budowanym systemie
wykorzystano plytke prototypowa polskiego producenta firmy Mikrovega z wybudowanym
uktadem omawianego mikroprocesora ATmegal28 (rys. 1). Jest to element matogabarytowy
wykorzystujacy zminiaturyzowane uklady wykonany w technologii montazu SMD
1 przewlekanego. Na ptycie, poza procesorem, zostal umieszczony takze uktad stabilizatora
dostarczajacego odpowiednie napigcie zasilajace (dowolna polaryzacja, zakres napig¢ 7-16 V,
prad staly lub zmienny), specjalizowany uktad sprzgtowego resetu, konwerter napie¢ interfej-
su szeregowego RS-232C 1 dodatkowa pamig¢ Flash o pojemnosci 4 MB. Wszystkie porty
procesora sa wyprowadzone w postaci ztoconych pindw o standardowym rastrze 2,54 mm.
Modut w stanie fabrycznym jest od razu gotowy do wykorzystania.

6. AUTONOMICZNY MODUL POMIAROWY - UKLAD KOMUNIKACJI
SIECIOWEJ

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami o dazeniu do
uzyskania modulowej budowy, jako interfejs sie-
ciowy zastosowano modut NM7010A-LF firmy
Wiznet. Modul stanowi kompletny system sieci
w standardzie Ethernet. Sktada si¢ on ze sprzeto-
wego stosu protokolu TCP/IP (W3100A-LF), inter-
fejsu sprzgtowego sieci (RTL8201BL) a takze od-
powiedniego gniazda przylaczeniowego (RJ45)

wraz z transformatorem separujacym. Taka kon- Rys. 2. Modul Wiznet 7010A-LF
strukcja pozwala na uniknigcie czasochtonnego

oprogramowywania warstw sieciowej iumozliwia bardzo efektywne budowanie aplikacji
z wykorzystaniem sieci w standardzie Ethernet. W module zaimplementowane sa protokotly
warstwy transportowej TCP, IP Ver.4, UDP, ICMP, ARP oraz protokoty warstwy lacza
1 fizycznej] DLC, MAC. Podczas nawiazywania potaczenia stosowane sa protokoly 1 metody
autonegocjacji umozliwiajace dobdr odpowiedniej szybkoSci potaczenia i trybu pracy
(10 Mbit/s lub 100 Mbit/s, fullduplex/halfduplex). Jednoczesnie mozliwe jest obstuzenie czte-
rech indywidualnych sesji potaczeniowych co jest wynikiem zastosowania niewielkiej pamig-
ci podrgcznej (SRAM) o pojemnosci 16 KB jako bufora danych. Widok modutu jest zamiesz-
czony na rys. 3. Niekorzystna cecha jest wymagane zasilanie modutu Wiznet napigciem sta-
tym o wartosci 3,3 V, co powoduje koniecznos$¢ stosowania dodatkowego stabilizatora — linie
sygnatowe akceptuja jednak tradycyjne poziomy napie¢ TTL. Do polaczenia z mikroproceso-
rem wykorzystywana jest magistrala I°C. Obstugiwane sa takze szyny procesoréw Intel i Mo-
torola. Poza standardowymi liniami interfejsu I°C stuzacymi do dwukierunkowego przekazy-
wania danych pomig¢dzy mikroprocesorem sterujacym a modulem sieciowym zastosowano
takze dodatkowa lini¢ do obstugi przerwania sprzgtowego mikroprocesora. W ten spos6b mo-
dut sieciowy ,,zawiadamia” o pojawieniu si¢ gotowych danych do odebrania lub o gotowosci
do wystania, co zdecydowanie przyspiesza obstugg interfejsu sieciowego.
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7. AUTONOMICZNY MODUL POMIAROWY - CZUJNIKI

Jako przyktad mozliwosci obstugi czujnikdw 1 modutdéw pomiarowych przez zastosowany
mikroprocesor wybrane zostaty popularne i tatwo dostgpne uktady.

pomiar wilgotno$ci — Modut wilgotnosci typu SY-HS-230 (koreanskiego producenta SY
HITECH) przeznaczony jest do pomiaru wilgotnosci wzglednej w zakresie 10 + 90 %.
Doktadnos¢ pomiaru wynosi: 5 % RH a dopuszczalne temperatury pracy od 0 °C do +60 °C.
Sygnalem wyjsciowym jest wartos¢ napigcia 0,580+2,870 V zalezna od mierzonej
wilgotnos$ci — moze by¢ wprowadzona bezposrednio na wejscie przetwornika analogowo-
cyfrowego. Urzadzenia te charakteryzuja si¢ bardzo duza liniowoscia charakterystyki, duza
czuloscia 1mata histereza. Najczescie] znajduja zastosowanie w nawilzaczach oraz
osuszaczach powietrza, systemach klimatyzacji i wentylacji, oczyszczaczach powietrza,
inkubatorach, miernikach wilgotnosci, szklarniach, samochodach itp. Napigcia zasilania
wynosi 5 V DC (pobdr pradu 3mA) i jest zgodne z napigciem zasilania mikroprocesora, co
upraszcza konstrukcj¢ eliminujac stosowanie dodatkowych zrddet zasilania i stabilizatorow.
Niewielkie wymiary 18x25x9 mm pozwalajq na dos¢ swobodne umieszczanie modutu nawet
w niewielkich przestrzeniach (obudowy zespotéw napgdowych maszyn, uktady sterowania
itp.).

pomiar ci$nienia — Modul pomiaru cisnienia atmosferycznego typu MPX4115A (firmy
Motorola) nalezy do bardzo duzej rodziny czujnikéw piezorezystywnych z plaszczem
silikonowym. Przeznaczony jest do wielu zastosowan z wykorzystaniem pomiaru cisnienia
wzglednego lub bezwzglednego w zakresie 15 + 115 kPa (2.2 + 16.7 psi). Posiada
wbudowany w swoja struktur¢ uktad formowania sygnatu a takze peilna kompensacje
temperaturowg w zakresie od —40 °C do +125 °C. Sygnalem wyjsciowym jest napigcie
0,350+4,850 V =zalezne od mierzonej wartosci ci$nienia — moze by¢ wprowadzone
bezposrednio na wejscie przetwornika analogowo-cyfrowego. Osiggana doktadno$¢ pomiaru
to 1,5 % w zakresie temperatury od 0 °C do 85 ° C. Czujniki tego typu przeznaczone sg do
zastosowania w aplikacjach wymagajacych szybkiego i precyzyjnego pomiaru ci$nienia
atmosferycznego np. turbosprezarki samochodowe, barografy itp. Niewielki pobor pradu
(7 mA) pozwala na prace takze w aplikacjach mobilnych.

pomiar temperatury — Elektroniczny termometr typu DSI18B20 (firmy Dallas/Maxim)
oferuje pomiar temperatury w zakresie od —55 °C do +125 °C z dokladnoscig 0,5 °C
(w przedziale —od 10 °C do +85 °C). Pomiar odbywa si¢ z wykorzystaniem programowane;j
przez uzytkownika rozdzielczosci przy slowie o wielkosci od 9 bitow do 12 bitdw.
Maksymalny czas przetwarzanie temperatury to 750 ms przy rozdzielczosci 12 bitow.
Uzyskane dane pomiarowe sg wystawiane na magistrale 1-Wire® i1 moga by¢ odczytywane
przez nadzorujacy ja mikroprocesor. Kazdy termometr posiada unikalny 64-bitowy kod
identyfikacyjny (niezmienny umieszczony w pamigci ROM), co pozwala na stworzenie (przy
wykorzystaniu magistrali 1-Wire®) sieci punktéw pomiaréw temperatury. Mozliwe jest takze
zaprogramowanie w wewngtrznej strukturze (nieulotna pami¢é NV) punktéw alarmowych
(dwuprogowy przedziat temperatury), po przekroczeniu, ktérych nastgpuje wystanie
stosownego komunikatu. Zasilanie moze by¢ dostarczane bezposrednio z magistrali 1-Wire®
lub z innego zewngtrznego zrédta. Akceptowalny zakres napie¢ to od 3,0 V do 5,5 V.
Urzadzenia te sa powszechnie wykorzystywane w aplikacjach zwiazanych z monitorowaniem
warunkow srodowiska, pomiarami stanu urzadzen i instalacji itp.

pomiar napiecia — Przy wykorzystaniu wbudowanego w mikroprocesor przetwornika analo-
gowo-cyfrowego przeprowadzany jest pomiar wartosci skutecznej napiecia zasilajacego sieci
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energetycznej 230V. Ze wzgledu na dopuszczalng warto$¢ mierzonego napigcia na wejsciu
przetwornika ADC — 5 V, mierzone napigcie jest najpierw prostowane w uktadzie mostko-
wym Greatz’a a nastgpnie poddawane podziatowi w rezystancyjnym dzielniku napiecia. Od-
powiednie przeliczenia sa dokonywane w programie sterujagcym mikroprocesorem. Realna
doktadnos$¢ pomiaru, przy wykorzystaniu dzielnika obniza si¢ wigc do wartosci + 0,2 V.

wejscia/wyjscia cyfrowe — Do uzyskiwania informacji o stanie monitorowanego urzadzenia
wykorzystywane sg takze wejscia cyfrowe mikroprocesora. Wykonane w standardzie TTL
akceptuja sygnaly nie przekraczajace wartosci 5 V. Sygnaty podawane przez wejscia cyfrowe
maja charakter dwustanowy. Ich zrédtem moga by¢ dowolne przetaczniki, przyciski itp.
a takze elementy elektroniczne stanowiace komponenty monitorowanej instalacji. Zwarcie
odpowiedniego wejscia do masy ukladu jest traktowane jako logiczne 0. Maksymalna
czestotliwos¢ zmian stanu wejscia wynosi 1,6 MHz. W modelu jako ustawialne wejscie
zostaly zastosowane tradycyjne przetaczniki dzwigniowe (bistabilne) w ilosci 2 sztuk. Stan
ich jest sygnalizowany na plycie prototypowej diodami LED w kolorze czerwonym. Jako
ciekawostk¢ mozna wymieni¢, ze przy wykorzystaniu dwoch wejs¢ cyfrowych procesora
mozliwe jest rowniez dolaczenie tradycyjnej klawiatury komputerowej — w standardzie AT.
Obstugiwane sa dwa rodzaje ztacz: standard DIN 5 lub PS2 (DING6).

Wykonany model, poza zbieraniem danych umozliwia takze odbiér dwustanowych sygnatow
sterujacych  1bezposrednie lub posrednie zalaczanie 1lub wylaczanie urzadzen
technologicznych. Ze wzgledu na niewielkie dopuszczalne obcigzenie wyj$¢ mikroprocesora
(napigcie 5 V, prad rzgdu kilkunastu miliamperdéw) konieczny stato si¢ zastosowanie obwodu
posredniczacego odpowiedzialnego za transformowanie sygnatu sterujacego. Obwod zostat
zbudowany przy wykorzystaniu scalonego modutu ULN2003. W skfad ukladu wchodzi 7
niezaleznych bramek pracujacych w ukladzie wzmacniacza pradowego (uktad Darlingtona)
pozwalajacych na zataczanie napie¢ do 30 V i pradzie 500 mA. Przy zastosowaniu innych
rozwiazan sprzgtowych np. przekazniki, styczniki, triaki itp. umozliwione jest sterowanie
znacznie wigkszymi mocami i napigciami. W modelu sterowanie to jest wykorzystane do
zapalania reflektora diodowego (12 V, 50 mA).

Jako urzadzenie sygnalizacyjno-informujace zastosowano wyswietlacz LCD. Dotaczony jest
on bezposrednio do portu mikrokontrolera przy wykorzystaniu 8 linii. Umozliwia on
wyswietlenie czterech linii po 20 znakéw alfanumerycznych (maksymalnie kontroler
wyswietlacza typu Hitachi umozliwia obstuge matrycy 4x40 znakow). Wbudowany generator
znakéw pozwala na samodzielne zdefiniowanie 7 dowolnych znakéw (raster 5x8 pikseli).
Wyswietlacz dysponuje podswietleniem wykonanym przy uzyciu diod LED. Mozliwe jest
niezalezne, programowe sterownie poziomem podswietlenia wyswietlacza przy
wykorzystaniu wbudowanego w mikroprocesor generatora PWM. W opracowanym modelu
sterowanie pods$wietleniem jest realizowane na drodze potencjometrycznej (regulowany
recznie rezystor obrotowy). Mikrokontroler umozliwia takze dotaczenie i petna obstuge
wyswietlacza graficznego.

8. AUTONOMICZNY MODUL POMIAROWY - OPROGRAMOWANIE

Sposrod wielu oferowanych na rynku kompilatoréw pozwalajacych na generowanie kodu dla
procesordw AVR wybrany zostal calosciowy pakiet Bascom firmy MCS Electronic pracujacy
na standardowym komputerze klasy PC pod kontrola systeméw operacyjnych rodziny MS
Windows.. Srodowisko programowe, oparte jest na popularnych implementacjach jezyka pro-
gramowania Basic i umozliwia tatwe oraz wydajne programowanie. Wbudowane w strukture
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jezyka gotowe instrukcje i procedury przyspieszaja znacznie proces konstruowania oprogra-
mowania zwlaszcza z wykorzystaniem roznorakich interfejséw komunikacyjnych. W sktad
pakietu wchodzi takze wiele narzgdzi programowych np. symulator, program komunikacyjny,
konwerter graficzny, analizator, debugger itp. pozwalajacych na wydajne testowanie popraw-
nosci stworzonego kodu. Nie bez znaczenia jest takze fakt udostgpniania przez producenta
wielu interesujacych i praktycznych przyktadéw programoéw uruchamianych na mikrokontro-
lerach AVR a takze szybkie reagowanie na wprowadzane przez wytwoOrcOw procesorow no-
wosci. Procedury obstugi komunikacji sieciowej zostaly napisane z wykorzystaniem bibliote-
ki EasyTCP/IP w wersji 1.0. Nalezy zauwazy¢ i1 podkresli¢ problem doboru wlasciwego kom-
pilatora, ktéry dokonuje thumaczenia opracowanego algorytmu pomiarowego na jezyk ma-
szynowy bezposrednio wykonywany przez mikroprocesor. Jest to za zagadnienie bardzo
istotne albowiem wplyw jakosci generowanego kodu na szybko$¢ realizacji poszczegdlnych
instrukcji jest bardzo duzy. Réznica pomi¢dzy kompilatorami waha si¢ w granicach 3040 %
czego bezposrednim skutkiem moze by¢ skrocenie lub wydtuzenie czasu trwania petli glow-
nej programu sterujacego [Mohani, 04]. W opracowanym modelu nie wystepowaty zagadnie-
nia krytyczne czasowo a stosowana wewngtrzna (zaimplementowana w kompilatorze) opty-
malizacja kodu byta calkowicie wystarczajaca.

Podstawowym zadaniem napisanego oprogramowania

( s ta;'inl sterujacego jest dokonywanie odczytow
4 z dotaczonych czujnikéw 1 zespotdw pomiarowych

atakze udostgpnianie wynikdéw. Jak wspomniano
Inicjalizacja wczesniej najbardziej rozpowszechniong i1 najbardziej

interfejsow pomiarowych|  o]astyczng instalacja sieciowa jest Internet. Wiasnie to

medium zostalo przyjete jako forma rozpowszechnia-
nia wynikdw pomiardw. Niewatpliwie najbardziej
znang formg publikacji informacji w sieci Internet jest
stosowanie technologii WWW, czyli stron interneto-

Inicjalizacja
Modutu Ethernet

Synchronizacja zegara

protokét NTP ' wych. Popularnym i che¢tnie wykorzystywanym stan-

' - dardem tworzenia stron WWW jest hipertekstowy

Naﬁ;upch pory jezyk znacznikéw (ang. HyperText Markup Language
nr

- html), ktéry opisuje struktur¢ informacji zawartych
w dokumencie przeznaczonym do publikacji. Zasto-
sowany zostal on réwniez w opracowanym modelu.
Ustawienie | Schemat ideowy realizowanego algorytmu znajduje

nie tak

tak nie |

stanu wyjée sie na rys. 3. Mikrokontroler sterujacy pracuje jako
- serwer danych, stale nastuchujac na porcie TCP 80
stanu wejés zadan obslugi nadchodzacych od uzytkownikow

ﬁ i (komputerow zdalnych). W obecnym wykonaniu
e mozliwe jest obshuzenie tylko jednego potaczenia sie-
|pomiarowych | ciowego na raz. Po uzyskaniu potrzebnych danych
Wystanie wymagane jest zakonczenie potaczenia dla umozli-

Siong _ wienia innemu ,,zainteresowanemu” uzyskania pota-

czenia. Po zmianie oprogramowania sterujacego mak-
symalna liczba jednoczesnie realizowany sesji moze
wynosi¢ 4 co wynika z wielkosci dostepnej pamigci
operacyjnej w module Wiznet. Najnowsze rozwiazania modutéow Ethernetowych oferuja
znacznie wigksza ilos¢ jednoczesnie obstugiwanych sesji (8+16). Pierwsza czynnoscia po

Rys. 3. Schemat algorytmu
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wlaczeniu zasilania i urucho-mieniu modutu sieciowego jest przeprowadzenie synchronizacji
wewnetrznego zegara z wzorco-wym serwerem czasu. Dopiero po poprawnym zakonczeniu
proce-dury ustawiania czasu mikrokontroler jest gotowy do obslugi zadan biezacych. Dla
zabezpieczenia poufnosci komunikacji oraz prezentowanych danych przed dostgpem osob
nieuprawnionych wymuszono konieczno$¢ zalogowania si¢ uzytkownika. Wymagane jest
podanie nazwy konta i odpowiedniego hasta (konto i1 hasto sa przechowywane w pamigci mi-
krokontrolera i nie jest mozliwa ich zmiana przez uzytkownika). Weryfikacja uzytkownika
jest przeprowadzana jednorazowo tylko na poczatku sesji. Aplikacja sktada si¢ z jednej strony
rys. 4, na ktorej sa podawane wszystkie mierzone wielkos$ci. Strona zawiera w swoim kodzie
automatyczne ponowienie (od$wiezenie) swojej zwartosci w interwale 10 s. Oznacza to, iz
komputer zdalny samoczynnie ponowi zadanie skierowane do serwera o wystanie uaktualnio-
nej strony.

P — W prawej, dolnej czesci ekranu

umieszczone sa dwa przyciski
pozwalajace na wydawanie
polecen zwiazanych z ustawianiem

TEMPERATURA BN ('C )

o e wartosci dwoch wyjs$é
programowalnych. Naciskajac
WILGOTNOSC  [BBION (% ) odpowiedni przycisk nastgpuje
ustawienie stanu odpowiedniego
NAPIECIE o (V) wyjscia. W  taki  przypadku
odpowiedni komunikat  jest
wysylany z komputera

uzytkownika niezwlocznie bez
oczekiwania na uplynigcie czasu

odswiezenia. Zmiana stanu
wyjscia jest wskazywana
wlasciwym  piktogramem. Dla
Rys. 4. Ekran aplikacji pomiarowej na komputerze oszczgdnosci miejsca w pamigci
uzytkownika podreczne;j mikrokontrolera

wszystkie  obrazy i  grafiki
wykorzystywane przy budowie strony sa przechowywane na zdalnym komputerze PC
1 w odpowiedniej chwili automatycznie pobierane przez komputer uzytkownika. Rozwigzanie
to zmniejsza efektywna szybkos¢ od$wiezania strony gléwnej ale pozwala na znaczne ,,upla-
stycznienie” prezentowanych danych. W docelowej aplikacji korzysta¢ mozna z bardzo
uproszczonej formy graficznej lub wrecz ja pominaé. Na wyswietlaczu LCD bezposrednio
dotaczonym do mikrokontrolera podawane sa informacj¢ dotyczace aktualnego czasu (UTC),
ilosci dokonanych od$wiezen strony (licznik powtérzen) a takze o aktualnie wykorzystywa-
nym do komunikacji porcie TCP po stronie zdalnego uzytkownika. Catkowity program zré-
dtowy sktada si¢ z 784 linii, przy czym 223 linie stanowia kod strony internetowej w jezyku
html. Skompilowany i skonsolidowany program ma objg¢tos¢ prawie 30 KB 1 zajmuje ok.
23 % dostepnej w mikrokontrolerze pamigci flash.
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9. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych prac
badawczych opracowano koncep-
cj¢ autonomicznego modutu po-
miarowego Ww oparciu o mikro-
kontroler wyposazony w zestaw
czujnikow 1 ethernetowy modut
komunikacyjny (rys.5). Spraw-
dzono w warunkach laboratoryj-
nych poprawnos$¢ pracy wybra-
nych komponentow sprzetowych
1 programowych. Napisana aplika-
cja pracuje stabilnie i moze by¢
stosunkowo tatwo rozbudowy-
wana. Podkresli¢ nalezy, ze uzy-
Rys. 5. Wyglad modutu skane wyniki maja zdecydowanie
charakter rozpoznawczo-
przygotowawczy. Na podstawie
poczynionych obserwacji i przemyslen mozna sformutowac korzystne cechy zaproponowane-
g0 rozwigzania:

mozliwos¢ implementowania bardzo ztozonych 1 skomplikowanych algorytmow,
fatwa 1 wydajna zmiana lub modyfikacja realizowanego algorytmu,

umozliwianie bardzo efektywnej diagnostyki i raportowania,

o O O O

prosta wymiana danych z systemami nadrzg¢dnymi,
o zwarta struktura.

Prototyp autonomicznego modulu pomiarowego jest dostegpny pod adresem:
http://docent.cim.pw.edu.pl Wymagana nazwa uzytkownika oraz hasto to akronim (w jezyku
angielskim) komputerowo zintegrowanego wytwarzania pisany matymi literami.
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