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2. UvVOD

RozSiteni komunikacni sité internet v podednich letech doznalo velkého
rozmachu. Ethernetova komunikace pronika do rtiznych odvétvi primyslu a obchodu
az do domacnosti. Internet je kazdodenni soucésti moderniho ¢loveéka. V pramyslu
jsou ethernetové sité nasazovany na vSech drovnich komunikace od serverové
komunikace aZ po Urovei instrumentace. Do téo Urovné Ize rovnéz zaradit feSeni
této diplomové préce. Inteligentni pievodnik napéti svystupem na ethernet
s komunika¢nim protokolem Modbus TCP Ize aplikovat v aplikacich kde je nutné
chronologicky zaznamenavat prubéhy napéti ze snimagiu na vzdaenych mistech.
Konfigurace pievodniku rovnéz poskytuje moznost kalibrace a Upravy parametri
prevodniku. Data z prevodniku je mozné ziskavat prostiednictvim OPC serveru a
poskytovat je tak kdalSimu zpracovani aplikacim pracujicich sdynamickou
vymeénou dat DDE.
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3. LITERARNI RESERSE

3.1 EXISTUJICi RESENI

V soucasné dobé se problematikou senzoriky analogovych veli¢in a pienos
dat po siti ethernet zabyva vice firem. Blokové vychazi vechna zatizeni ze stejné
koncepce. Snimand veli¢ina je zpracovana vstupnim analogovym obvodem a
prizpiisobena pro daldi zpracovani na A/D prevodnik. Cislicova informace je déle
predana na zpracovani mikroprocesoru, ktery zabezpeci prenos informace po
komunikacnim rozhrani do nadiazeného sytému pro dalSi zpracovani popriipadé
archivaci.

Jednim z tuzemskych vyrobct je firma Papouch sr.o. [1], kter4 nabizi
dkandlovy merici prevodnik skomunikaci po ethernetu soznatenim ADA4ETH.
Tento prevodnik doké&ze m¢rit 4 analogoveé vstupy a to bud’ napét'ové 0-10V nebo
proudové vstupy 0(4)-20mA. Prevodnik doké&ze komunikovat po ethernetu protokoly
SNMP, Modbus TCP, TCP(Spinel), UDP(Spinel), HTTP GET, HTTP POST
(SOAP). V pievodniku jsou integrovany WEBové stranky a WAPové stranky pro
mobilni zatizeni. Data jsou uklédana ve formatu XML pro zpracovani uZivatelskou
aplikaci. V prevodniku je pouzit multiplexovany 16 bit sigma-delta A/D prevodnik.

Métici rozsah m& maximalni rozsah 10000 dilka, ktery je mozné upravit.

ETHERNET

Obrézek 1 - AD4ETH - merici prevodnik s Ethernetem [ 1]
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Klicovou soucasti prevodniku je ethernetove rozhrani. V fadé vyrobca téchto
zatizeni jsou nejzndmgejsi firmy:
Lantronix — produkt XPort. [2]

Obrézek 2 - Embedded Ethernet Device Server [2]

Rabbit Seminductor — produkt R2000/R3000 [3]

Obrézek 3 - Rabbit - Model RCM3000, RCM3010[3]

Ve své praci bude déle rozebiradna koncepce s produktem Rabbit fady R3000,
kterou jsem vybral pro readizaci zadani.
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4. INTELIGENTNI SNIMACE

Inteligentni snimace definoval jako prvni v roce 1978 Beckenbridge a Husson
nasledujicim zpasobem: Inteligentni snimac¢ obsahuje funkce pro zpracovani merenych
dat, automatickou korekci mérenych dat, dokaZze automaticky detekovat a eliminovat
abnormalni a nespravné hodnoty. Obsahuje také sadu algoritmui, které umoZiuji
reagovat na zmenu vnéjSich podminek. [4]

Mezi pozadavky které by méli v soucasné dob¢ spliovat inteligentni snimace

patti zejména programovatelné zesileni, linearizme, filtrace a normalizace méreného
signdlu, moznost automatické korekce vlivu parazitnich veli¢in, pokrocilé metody
potlageni Sumu a verifikace platnosti namérenych dat, autokaibrace a
autodiagnostika, statistické funkce, hlidani mezi a hlavné moznost piipojeni snimace
do distribuovanych systémi pomoci vhodné digitélni komunikacni sbérnice. [4]
V soucasné dob¢ je mnoho vyrobci snimact elektrickych i neelektrickych veli¢in
snormovanym vystupem 0-10V, 0-20mA a 4-20mA. Tyto snimace muzou byt
dopinény ,inteligentnim zpracovanim vystupniho signdlu® a tvorit tak celek
Inteligentniho snimace.

Mezi z&ladni Gpravy signdlu patti linearizace a kalibrace. Linearizace mé za
cil kompenzovat nelinearitu, kterd vznikd pri prevodu metené veliciny na
elektrickou. Dalsi zpracovani signdlu ma za Ukol signdl normalizovat tj. vhodné
zesilit a upravit jeho Uroven na poZadovanou velikost. U inteligentnich snimaca neni
zapotiebi provadét kalibraci ve vyrobnim procesu a je mozné provadét kalibraci
digitdinim nastavenim pievodu v elektronice pirevodniku. Mezi chyby které se
kalibraci daji potlacit patii offset, chyba zesileni, nelinearita, pticna citlivost,
hystereze a drift.
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4.1 ZAKLADNI PRINCIPY LINEARIZACE

4.1.1 Analogova linearizace
Nelinearni vstup je ptiveden na vstup jednotky s piesné inverzni
charakteristikou.

Exponential
Circuir IV Converter

I
Sensor .
e )
£ ’_{_/ lf’r il
'3
V be
output output outcut
vollage current
&
3 e-‘& e
"]
100 a+q§
T £ e

T
physical input voltage physical
input signal input signal

Obrazek 4 - Analogova linearizace snimace [ 4]

4.1.2 Linearizace zaloZené na korekéni tabulce.
Inverzni charakteristika snimace je uloZena v paméti mikroprocesorul.
Digitalni vstup AD pievodniku predstavuje ptimo adresu pamétového mista

s korigovanou digiténi hodnotou.

. ahle digiral omrpur
Innk.-u p table E : calirared output
MEMORY ] SIgn
=
& “
s DAC
- " N
address araloy owpu

I /1)

Obrazek 5 - Linearizace pomoci tabulky [4]

mowr signal

4.1.3 Linearizace zaloZena na Usekové linearni interpolaci a interpolaci
polynomem nebo splajnem
Charakteristika se rozdéli na Useky. Krajni body Useku odpovidaji
kalibrovanym bodam. Jednotlivé Useky jsou interpolovany piimkou popiipadé
polynomem nebo splajnem.
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MEMORY
PWL nf}:t‘l
gain

calibrated output
signal

v
output range detect

'

ASP or DSP

offset & gain
correction

mput signal

Obrazek 6 - Linearizace pomoci linearni interpolace [ 4]

4.2 ZAKLADNI METODY KALIBRACE

4.2.1 Kalibrace vyuZzivajici Upravu analogového signélu

Tato metoda je zalozena na zméné zesileni a ofsetu  pomoci
programovatelnych proménnych. V inteligentnich snimagich jsou pouzivany
zesilovate sprogramovatelnym zesilenim a digitdiné analogové prevodniky pro
korekci offsetu, zesileni a jegjich teplotnich zavislosti.

v

ATRUIAYE]

IV-converter

[ —_

instrumentation
amplifiers

Obrézek 7 - Kalibrace vyuZivajici nasobici DA prrevodnik [ 4]
4.2.2 Kalibrace vyuZivajici vlastnosti sgma-delta AD pievodniku

K meéfenému signalu je pridavan pomocny signél se stredni hodnotou rovnou

pozadované korekci.
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" clock
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> + bitstream:
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in
clock +

digiral Lain ,l
bitstream
yenerator

digital offset
butstream -

reneralor
offser
7C

\+|

~
e
]

digital
bitstream

renerator
? re’/
programming input allm “"In ',[

Obrézek 8 - Obvod kalibrace vyuZivajici viastnosti sigma-delta prevodniku [ 4]

4.2.3 Kalibrace vyuZivajici digitdlniho zpracovani signélu

Tento zpusob kalibrace je zalozen na kalibraci polynomem s postupné
narastajicim fadem. Vyhodou je vysoka univerzalnost a snadna implementace.

4.3 AUTOKALIBRACE

Autokalibrace umoZznuje automatickou Kkalibraci vnitini  elektroniky
prevodniku bez nutnosti ptipojeni normované zname veli¢iny na vstup pievodniku.
Pro autokaibraci je nezbytné, aby pouzity akéni ¢len mél miniméne o rad lepsi
parametry nez kalibrovany snimag.

ﬂh.'ln’sh-ﬂ’ 4 N
! inpul signal r transtar !
X @ correctan[ "> cakbrated
' 1 output signal
I

]

] control
] aoditive o !
i ﬂ?'f"f:_"i‘ﬂ accuiats !
| agna actator(s) :
' momlicad ~ &

muitmisaharn "
! factor amart sanacr with i
L1

auto-calibration e

sensor ervironment

Obrazek 9 - Blokoveé schéma obvodu autokalibrace [4]
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5. KOMUNIKACNi ROZHRANI

51 MODBUS® TCP

Protokol Modbus® byl pavodné vyvinut firmou Modicon, dnes je Siroce
pouzivan diky tomu, Ze byl uvolnén. Definuje strukturu zprév, ktera umoznuje
navézat spojeni typu Master/slave mezi inteligentnimi zatizenimi. ProtoZze Modbus®
definuje pouze zpravy, je z principu nezavisly na pouzité fyzické vrstvé. Tradicné je
pouzivan na RS232/422/485. Nejnovéjsi specifikace definuje prenos komunikacnich
zprév za pouziti zprév za pouziti prostiredkt TCP/IP protokolu prostym vloZenim
Modbusové zpravy do TCP paketu. [5]

Varianty zapouzdieni MODBUS zprévy se podle typu pienosu rozdéluji na:

MODBUS sériovy port — ASCII kédovani
MODBUS sériovy port — RTU(binarni) kodovani
MODBUS PLUS sit’ — TCP rezervovany port 502

Start Data

1char| Z2chars 2 chars 0 up to 2x252 char(s) 2 chars 2 chars
: CRLF

Obrazek 10 - Datovy rémec MODBUSASCI| [ 6]

PFi komunikaci Modbus ASCI| je ramec opatien za¢atecnim znakem a na
konci kontrolnim sou¢tem a ukon¢ovacim znaky viz Obrézek 10. Toto neni potiebné
pii komunikaci na Modbus TCP o zabezpeceni prenosu se postara linkova vrstva.

Vyhodou Modbusu je jeho jednoduchost a otevienost. Jeho definice je volné
pristupna na Internetu [7]. ProtoZze Modbus®TCP vychézi ze starsi definice, je velmi

jednoduché vyrobit bridge mezi Ethernetem a jinym médiem.
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AULG LEYEL
PRESMELE DEEEI;NG PE'EII_.‘%EE-I:SS Mec f LS FIELD CRC DEJLDE'IENG
Mo LEVEL
DE:T ZOURCE M ac EYTE
SDORESS | WODRERE |FUMCTION | COUNT LG FIELD

LU LEVEL

aLTPLT
PATH

ROLTER | TRAHE
COUNTER [SEQUEMGE ROLUTIMNG PATH MODEU:E FRAME MODIFIED)

MODEUE MESZAGE:

ELANE
LO0OR

FUMCTION ETARTING ETARTIMG MURMEER OF MUMEER OF
CODE LSODREEE HI AODREES LO REGIETERE HI | REGIZTERE L

Obrazek 11 - Priklad sestaveni datagramu v MODBUSTCP [ §]

Modbus/TCP Protokol ptipravila firma Schneider jako rozSireni zastaralého

Modbus® protokolu. ModbusTCP pigjima forméa zpravy ze starSich variant

protokolu. Vynechava se ¢&st kontrolniho souctu, protoZe o bezchybné doruceni je

postarano prostiedky protokolu TCP, navic je vodni sekvence Sesti bytti. Modbus

TCP také smalymi vyjimkami kompletné piebird datovy model a mnozinu funkci

definovanych na tomto datovém modelu. Tyto funkce jsou rozdéleny do tiech tFid.

Ttida 0 — jsou univerzalni a zarucené¢ kompatibilni funkce

FC3 —read multiple registers
FC16 — write multiple register

Ttida 1 — Doporucené funkce

FC1 — Read coils

FC2 — Read input discretes
FC4 — Read input registers
FC5 — Write coil

FC6 — Write single register
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FC7 — read exception status
Ttida 2 — obsahuje uzitecné a ale ne pin¢ kompatibilni funkce

FC15 — Force multiple coils

FC20 — Read general reference

FC21 — Write general reference

FC22 — Mask write register

FC23 — Read/write registers

FC24 — Read FIFO queue

Budouci rozsiteni mnoziny funkci neni vylouceno. Vzdy bude mozno uréit,

zda dané zarizeni podporuje ur¢itou funkci prostym poZadavkem na vykonani této
funkce a otestovanim chybového hléSeni. Takto bude zajisténa vZdy interoperabilita

zatizeni. [9]
| ' TCP
Transaction | Protocol | Lengt frame
identifier | identifier | field | Mcdbus frame
Modbus i
frame Address | 0ouO DATA Checksum

Obrazek 12 - Princip vioZeni Modbusoveé zpravy do TCP paketu [ 5]

Kad funkce (Function Code) udava serveru o jaky druh operace Zada server.
Rozsah funkénich koda je 1 az 255, pricemz kody 128 az 255 jsou vyhrazeny pro
oznameni zaporné odpovedi (chyby vykonani poZadavku). Nekteré kdédy funkci
obsahuji i kéd podfunkce upresiujici blize poZzadovanou operaci.

Obsah pole DATA posilané klientem slouzi serveru k uskutec¢néni operace
uréené kdédem funkce. Obsah pole data miaze byt napiiklad adresa a pocet vstupd,
které ma server precist, sart adresa a pocet registri ¢teni nebo hodnotaregistru, které
ma server zapsat. U nékterych funkci nejsou pro provedeni operace zapotiebi dalSi
data av tom pripadé muZe datova ¢ast ve zprévé aplné chybét.

Pokud pii provadéni poZadované operace nedojde k chybé, odpovi server
zprévou, kterd v poli Kéd funkce obsahuje kéd provedené funkce jako indikaci
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Uspédného vykonani pozadavku. V datové c¢asti odpoveédi predd server klientovi

poZadovana data.

Klient

Server

| Odeslani poZadavku |

IKc’:d funk.cel Data pozadavku |

T

Provedeni poZadované
operace a odeslani

odpovéedi

’IK/

od funkcel Data odpovédi I

P

| Piijeti odpovadi

Obrazek 13 - MODBUS transakce s bezchybnym provedenim [ 9]

Klient

Server

Odeslani poZadavku

T

Kaod funkce | Data poZadavku

Pfi provadéni pozadavku
doslo k chybé, odeslana
negativni odpovéd

’(

6d funkce + 80h| Chybovykéd |

/

Pfijeti odpovédi

Obrazek 14 - MODBUS transakce s chybou pri provadeni [9]

Protokol Modbus definuje 3 zakladni typy zprav (PDU):

1. Pozadavek (Request PDU)
§ 1 byte Kod funkce
§ n byta Datova ¢ast poZzadavku — adresa, proménné, pocet
proménnych...
2a) Odpoved’ (Response PDU)
§ 1 byte Kod funkce
§ m byt Datova ¢ast odpovedi — prectené vstupy, registry, stav

zarizeni...

2b) Zaporna odpoved’ (Exception response PDU)
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§ 1 byte Kod funkce + 80h (indikace nelispéchu)
§ 1 byte Chybovy kod

Fodbus RTU Modbus TCH Fodbus TCF
[Mlazter] [Slawe] [Mlazter)
fETHEF!NET‘ a

Obrazek 15 - Priklad zapojeni sit¢ s ModbusTCP protokolem [ 10]

5.1.1 M odbus TCP — Specifikace obalky dotazu/odpovédi

Forma obalky dotazu nebo odpoveédi je popsana v Modbus TCP specifikaci
[7]. Komunikace probiha na portu 502. V rdmci diplomové prace jsem aplikoval jen
potiebné funkce Modbus TCP protokolu, kterych vycet uvadim.

Server vySle dotaz specifikované stanici v obalce dotazu a o¢ekava odpoved’

se stejnym identifikétorem zprévy ve stejné obélce od Slave stanice.

byte O |dentifikator transakce

byte 1 |dentifikator transakce

byte 2 |dentifikator protokolu

byte 3 |dentifikator protokolu

byte 4 Délka byte odpoveédi (horni byte) pro zpravy kratsi 256 bude rovno 0

byte 5 Délka byte odpoveédi (dolni byte) pocet nésledujicich byta

byte 6 | dentifikace jednotky — adresa slave jednotky ktera je oslovena/odpovida

byte 7 MODBUS funkeni kod

byte 8.. | Data dotazu/odpovedi

Tabulka 1 - Specifikace Modbus TCP dotazu/odpovedi
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5.1.2 M odbus TCP — Specifikace dotazu/odpovédi

T¥ida 0

Cteni registru slave jednotky - funkce FCO3.

byte 0 MODBUS funkéni kod - Funkce 03
byte 1 Pocéecni adresaregistru vysSi byte
byte 2 Pocéecni adresa registru niZsi byte
byte 3 Pocet byte odpovedi vySSi byte

byte 4 Pocet byte odpoveédi niZsi byte

Tabulka 2 - Specifikace Modbus dotazu

QUERY

Example ASCII RTU
Field Name (Hex) Characters 8-Bit Field
Header - (colon) Monc
Slave Address 06 06 0000 0110
Function 03 03 0000 0011
Starting Address Hi 00 o0 0000 0000
Starting Address Lo 6B 6 B 0110 1011
No. of Registers Hi 00 o0 0000 0000
No. of Reqgisters Lo 03 03 0000 0011
Error Check LRC (2 chars.) CRC (16 bits)
Trailer CRLF None

Total Bytes: 17 8

Obrazek 16 - Sestaveni dotazu podle MODBUS ASCII/RTU specifikace ukazuje
priklad z publikace [9].

byte 0 MODBUS funkéni kod - Funkce 03

byte 1 Pocéecni adresaregistru vysSi byte

byte 2 Pocéecni adresaregistru niZsi byte

byte 3 Pocet byte odpoveédi vySSi byte

byte 4 Pocet byte odpovedi niZsi byte

Tabulka 3 - Specifikace odpovedi Modbus TCP
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RESPONSE

Example ASCI RTU

Field Name (Hex) Characters 8-Bit Field

Header - (colon) None

Slave Address 06 06 0ooo 0110

lNunction 03 23 0000 0011

BEyte Count 06 06 0000 0110

Data Hi 02 02 0000 0010

Data Lo 2B 2B 0010 1011

Data Hi 00 00 0000 0000

Data Lo 0o a0 0000 0000

Data Hi 00 00 0000 0000

Data Lo 63 53 0110 0011

Error Check LRC (2chars.)  CRC (16 bits)

Trailer CRLF None

Total Bytes: 23 1

Obrézek 17 - Sestaveni odpovedi podle MODBUSASCII/RTU specifikace ukazuje
priklad z publikace [9].

5.1.1 Kody vynimek

Modbus TCP specifikuje kddy vynimek v odpovédi slave jednotky které jsou
zasilany master jednotce v pripadé dotazu ktery nemtze byt vybaven. VSechny
nevybavitelné dotazy jsou doplnény v poli funkéniho kédu pripoé¢itanim hodnoty
0x80 ke kodu funkce dotazu. Nésledujici bajt obsahuje ¢islo vynimky. Tabulka
obsahuje vycet koda vynimek pouZzitych v aplikaci.

01 | Nespravnafunkce

02 | Nespravna data adresa

03 | Nespravna hodnota dat

04 | Nespravna délka odpovedi

Tabulka 4 - Kédy vynimek Modbus
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6. POPISVYBRANE KONCEPCE
6.1 BLOKOVE SCHEMA
Blokové schéma popisuje usporédéni funkenich celka v celkové koncepci
prevodniku.

oo Mapajeci blok + 5Y
18-368Y :g g:‘j ey || Séri}gvsézécézhrani
+3,3% ref.
Rabbit Modul
RCh3200 Rozhrani
Uref=3 3% - Prograrmové || Ethernet
wybaveni -Modbus TCP
SWWER server
. . SPI
AJD PFavodnik it i
Digita Ini 170
MCF3202 CHEEET
] - DEFAULT set
- STATUS LED
Wstupni obvod pfevadniku
Zalohovani paméti
Baterie

[ ]

MMEFenE nap &t MEFeneg napéti
Watup CHA Wstup CH2
0-10% 0-10%

Obrézek 18 - Blokova schéma prrevodniku

6.2 NAPAJECI BLOK

Pro zajidteni funkenosti zatizeni je nutné vytvorit vSechna napdjeci napéti pro
obvody zpracovavajici signdl z m&teného vstupu. Obvody v zapojeni vyZaduji
vytvoreni napdjeciho napéti o velikosti +5V, -5V a+3,3V.

Soucet maximélniho odbéru vSech komponent ukazuje Tabulka 5.
Z uvedeného vypoétu vychazi postacujici hodnota proudového odbéru 303mA.
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\ Obvod Imax [mA]

LED 14

LM358D 12

MCP3202 0,55

TL431 0,0065

MAX3232 1

LF33CV 12

ICL7660 0,165

RCM3200 255

74508 8

ey 302,7215

Tabulka 5 - Viypocet maximalniho proudového zatiZeni zdroje

Napdjeci napéti 18-36V DC je privedeno na obvod DC2 prochézejic diodou
D1 ktera chréni vstup pred prepdlovanim napdjeciho napéti. PouZity obvod je 3W
DC-DC meéni¢ TMR 3-2411 [11], ktery generuje napéti +5V na svém vystupu
pricemz muze byt zatizen proudem aZ do 600mA. Hodnota maximéniho proudového
odbéru pIn¢ vyhovuje predpokladanému zatizeni 303mA a poskytuje rezervu 49%.

Napéti +5V je déle privedeno na IC8 napétovy meéni¢ |CL7660CPA [12]
ktery konvertuje napéti +5V na -5V za pomoci externiho kondenzétoru C25 a

vnitiniho oscilétoru.

 Ics 5V
OOV LY VouT |- ToMAOVY *]
C25 |]*——3 cap+ osc - =
c26* Ic6
4 CAP- V4 =
: ' +5V GND l
21 nc GND -
ICL7660CPA
GND
D1
1N4007
DC2
x410~=0 L w1 wour B3
=1 ON/OFF |
x4-20—C—'—|__‘ VIN I -vou T
3 DC/DC CONVkRTER GND
X4-30—(=

TMR 3-2411

Obréazek 19 - Blok stabilizace napeti £5V
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Napéti +5V je dale privedeno na stabilizétor napéti 1C3. Stabilizator LF33
[13] stabilizuje a vyhlazuje napéti na +3,3V, které je dale pouzZivano na napgjeni
obvodu pievodniku a mikroprocesoru Rabbit. Schéma zapojeni na obrazku

D
N4007
Ic3
DCY . )l g3, 5733
A ] A vy wvour i g ©3 N OUT%
F

c
= i IR
ON/OFF i L e L &5
T i GHD
><4_3o_(_alt VN1 vouT ST el T T T o] T
i 3 LooG CONV[%RTER GND [Fagcy 1000
O TR S AT CTS 100MA0YD  CTS 100MA0W D CTS 100MAOYD  CTS 100MA0Y D

Obrézek 20 - Blok stabilizace napeti + 3,3V

6.3 VSTUPNI ANALOGOVY BLOK

6.3.1 Napétovy déli¢

Zatizeni zpracovava vstupni napéti v rozsahu 0-10V proto je nutné zajistit
vhodny pievod na napéti, které bude schopen A/D prevodnik s napgenim +3,3V
zpracovat. Dde je nutné zajigtit, aby vstupni metici obvod nezatéZoval meteny
obvod. Témto pozadavkim vyhovuje zapojeni soperacnim zesilovatem
Vv neinvertujicim zapojeni, které se vyznacuje vysokou vstupni impedanci a linearitou
od OV pti symetrickém napgjeni operacniho zesilovace.

Paralelné k méticim svorkam je pripojena zenerova dioda D3 a kondenzator
C24. Zenerova dioda zagjisti stabilizaci napéti pri prekroc¢eni hranice 10V.
Kondenzator filtruje krétkodobé zmeny napéti meéreného obvodu, které jsou
nezadouci. Dale je métené napéti privedeno na délic napéti sestévajici z odpora R5
(R15) a R6 ( R16). D¢li¢ je nastaven na delici pomér 0,15. Délici pomeér 0,15 jsem
volil z divodu navazného zpracovani signalu na operacnim zesilovaci s nastavenym
zesilenim A =2 [-] a maximalniho vstupniho napéti A/D pievodniku které je 3,3V.
P uvazovaném maximanim napéti na vstupu 10V bude na vystupu napét'ového
délice napéti 1,5V a navystupu operacniho zesilovace 3V.

Pro vypocéet poméru napéti na napétovem délici plati vztah.
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k. :vag _ R, b 12 120KW =015 [_] (1)

U, R+R, 80 680KW+120kW

|_hest

F1

® [hyst

N 2

st gy
@ ’ ® [hyst

Obrazek 21 - Naperovy deli¢
6.3.2 Operacni zesilova¢
Operatni zesilova¢ 1C6-LM358N [13] je napdjen symetrickym zdrojem
napéjeciho napéti o velikosti +5V. Symetrické napjeni jsem volil z divodu linearity
signalu v oblasti blizké OV. Operacni zesilovat je zapojen v zapojeni neinvertujiciho
zesilovate, pro které plati vztah vypoctu zesileni

A =1+ e
st — vyt
Fzp
N/ [|] R1 N
@ ®

Obrazek 22 - Operachi zesilovac v zapojeni neinvertujiciho zesilovace
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Vzhledem k napdjecimu napéti operacniho zesilovace +5V a maximanimu
vstupnimu napéti A/D prevodniku volim zesileni A =2 [-]. Toto zesileni spolu
s délicim pomérem napét'ovéeho délice zajisti mezi vstupnim napétim meéreného
napéti a vystupnim napétim do prevodniku celkovy pomér 3:1. Vypocet vystupniho
napéti na operacnim zesilovaci udavé vztah (3) a vypocet celkového pievodového
koeficientu udéva vztah (4)

R 100kWo6
U =U 2P - b U =15vcl+ ———==3V
- a s =L8V.GLe S0 2= V] ©
ko =k,.A, P k,=0152=03 [-] (4)
o BZX 83V010 680k 0-1,5V
A_IN_2- . T
_IN_ — s IC6B
0-10v D3 N _LCZ"' e |j$218k 6+ 7 [ 0-3V
A_IN_2-20) “J100n LM358D
o &N R18 R17
100k 100Kk

Obréazek 23 - Blok transformace mereného napeti

6.4 A/D PREVODNIK

A/D pievodnik IC7 - MCP3202 [14] je 12bitovy dvoukandlovy analogovo-
datovy prevodnik se sériovou komunikacni linkou SPI pracujici s napgjecim napétim
2,7V —5V. Prevodnik pracuje se vzorkovaci frekvenci 100kHz. Vstupy pirevodniku
CHO a CH1 maZou byt pouzity jako dva nezavislé vstupy, nebo v pseudo-
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diferenénim modu. Konfigurace se provadi jako c¢ést konfiguraéniho tetézce
posilaného pii komunikaci po sériové lince.

Pfi napgjeni prevodniku napétim 3,3V bude rozliSeni prevodniku dano
vztahem.

.V
1bit = —2°_ = 0,8056 MV (5)
4096

Vystupni slovo pievodniku je dano vztahem:

Digitalni vystupni slovo = 40967 Viy (6)

DD

kde V/\ jeanalogové vstupni napéti
Vour j€ napajeci napéti
Dosazenim maximalniho vstupniho napéti 10V na vstupu, po pievodu 3V na
vystupu pievodniku, do vztahu dostdvdme maximani vystupni slovo

E8B[HEX]=3723bit odpovidajici maximalni hodnoté napéti na vstupu.

D

o = 4022* 3= ESB[HEX]=3723 [DEC] @)

Chybu jednoho bitu vypocteme jako podil maximalniho velikosti méteného

napéti na vstupu a maximéalniho vystupniho slova pievodnikul.

U, _ 10 _ _
Thit= "= == 00027 V]=27 [mv] (8)

PFi uvazovéni chyby +/- 1bit dosavame chybu méfeni prevodniku:

Err=2x2,7 [mV]=5,4[mV]. 9
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6.4.1 Stabilizace referenéniho napéti pro A/D prevodnik

Stabilizace napéti pro pievodnik je provedena zdrojem referen¢niho napéti
+3,3V a redizovano integrovanym obvodem TL431 [15] snastavenou referenci
odporovym délicem R19 a R20. Velikost odporového délice |ze vypocitat podle
vztahu (10) udavaného vyrobcem.

R19 2400
Vi =V B+ =2 222558+ Z=0=33y] (10)
e 20@ e 7500¢g
100R
< I
R21
e g R19
3
R20 & 2k4
A
VR
TL431
+3V3REF
IC7
8 GG cs ul?;
= o B
—i CHo CLK g CLK
GND DO
MCP3202

Obréazek 24 - Stabilizace referencniho napeti +3,3V

6.4.2 Popis PINu pievodniku

/CS —signdl se pouziva pro zahgjeni komunikace s obvodem tak Ze je uveden
do stavu L a ukoncuje komunikaci uvedenim do stavu H a obvod piechézi do stavu
Stand-By

CLK — signd hodin. Se sestupnou hranou signdlu hodin dochazi k vymene
dat. Signd hodin ur¢uje délku bitu.

DN — vstup dat. Slouzi pro piijem konfiguracnich dat prevodnikem

Dout — vystup dat. Slouzi pro vystup dat vysledku A/D pievodu
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6.4.3 Konfigura¢ni bity pievodniku

2 konfiguracni bity jsou vyslany pri kazdé vymeéné dat z nadiazené jednotky
do pievodniku hned po START bitu.

CONFIG CHANNEL GND
BITS SELECTION
S3GLf | oDD/ 0 1
DIFF SIGN
SINGLE 1 0 +
EMDED MCDE 1 1 +
PSEUDO- 0 0 IN+ | IN-
DIFFERENTIAL 0 1 M- M=+
MODE

Tabulka 6 - Viyznam konfiguracnich biti prevodniku [ 14]

CLK

[star\EELABDDN Ms | fsrartyEGLBDON
Star\ECLABDDY Ms : artyEGL
D . "orFrisiey s Don't Care B VT
HI-Z VTN o Ve ¥ eV ¥ e e e Vs ¥ HI-Z
Dour Tgi (B11(Bi0f B2 | Be 67 | B ) B ) B4 ) B3 ) a2 51‘,(50'3—
¢ | B11] B2 Ba |87 ) Bafos)ed ) mafen) e

tSAP—'PLE ‘tCO NV |

tD‘\TA"

Obrézek 25 - Casovy pribéh komunikace s prevodnikem [ 14]

6.4.4 Priubéh komunikace s mikroprocesorem

Komunikace sprocesorem Rabbit probihd po SPI sbérnici. Vymeénu dat
ukazuje Obrézek 26. Pred zahgjenim komunikace procesor uvede CS signél do stavu
Low, ¢im aktivuje obvod prevodniku pro komunikaci. Nésleduje vyslani prvniho
bytu z MCU do A/D pirevodniku.

Prvni byte obsahuje pouze Start bit. To je signa pro A/D pievodnik, Ze
nasledujici byte bude obsahovat konfiguracni slovo pro pirevodnik.

Druhy byte obsahuje horni tii bity, které tvoii konfiguraéni slovo pro A/D
prevodnik. Vyznam jednotlivych bita ukazuje Tabulka 1. V popisované aplikaci je
do prevodniku vysilano konfiguracni slovo 10100000 (OxAQ) pro ¢teni kandlu 1 a
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slovo 11000000 (OXEQ) pro ¢teni kandlu 2. Treti byt uréuje, jestli mé byt odpoveéd’
vyslana v poradi bitt LSB nebo MSB prvni.

Se sestupnou hranou signdlu hodin zagind ihned vysilani dat z A/D
prevodniku do MCU. Pocingie NULL bitem. Ve stejném bytu jsou odvysilany 4
horni bity z 12bitového vystupniho slova pievodniku bity B11-B8.

Treti byte vyslany do prevodniku nem& funkéni vyznam. Ve stginém
komunika¢nim cyklu ale odpovida A/D prevodnik s 8 nizSimi bity vystupniho slova
prevodniku bity B7-BO0.

Komunikace je ukonéena uvedenim CS signdlu do stavu High po prijeti
tretiho bytu.

= | |
= MCU katches data from A/D Converter . . X X X . . ;
on rising ed ges of 3CLK l
SCLK of {2 3| |4 [=] [#] |7] |0 | | [ir] |1z [ea] |4 1s| |1 17| |1a |te| |2 [21] |22] |e=| [+
Datais clc(ked outof &
ryeeho AU I S R B S A L R R
- 3 )38
Dy ) ]
Daur Az ‘"QL.'TLL E11|l EnJi: 39 BY EI§||| Bs | B4 :(| E.’:\:l: B2 K B1 i P
Slarl
Bit
MCU Tmsrrlmel: Dala 7
[ e[ x [ x [ x[« [x]' | [s288msed s [ [ x] x| [[x][x]x]x[x]x]["]
cgen Iocl’ =
MCU Received Data
Almenwn:“rlsng|.x|}.| |x|x|x|;.|x| |x|x|x|_u|5||an Ba|as| |a7|Eo|sc|54|53|52|a||30
edge of clock) (Hull) |
Data stored irto MCU rezeive register Dats stored inte MCU receive register Diata stored into MCLU receive register
X = Con': Cere Blts after ransmission of first & bits. aftzr ransmisslon of second 8 bits afier ransmisslon of last & bits

Obrézek 26 - Vymena dat MCU - A/D prevodnik [ 14]

+3V3RE|I:
IC7
3 vee 3 B Co
L] ==
MCP3202

Obrazek 27 - A/D pirevodnik
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6.5 PREVODNIK ROZHRANI RS232
Modul pievodniku je osazen pievodnikem rozhrani MAX3232, kterého
Ulohou je prizpasobit napétové Grovné RS232 rozhrani na napétové drovné

mikroprocesoru Rabbit s 3,3 voltovou logikou.

MAX3232CSE
8 9
R2N  R20UT =
X1-1Q)— (o] RAD 15 1 RN R10UT |22
) —11 T20UT  T2IN ]?
X1-20—G — e ToUT  TIN p——
3 | 5 c
X1-30—C——_| E1 c13 53 =8| &ND
GND 4 il
100n[108n| Lk 4"?|
2 cr- |4 e ;
V+ i g
G+ H;'
IC4

Obrézek 28 - Prevodnik MAX3232

6.6 STATUSLED

Pro funkci diagnostiky modulu jsou pouzity LED diody, kterym se da
programové pridélit razny vyznam. LED diody jsou napojeny na vystupy
dvoustavovych hradel AND integrovaného obvodu 74LS08. VlIoZeni integrovaného
obvodu ma za cil snizit proudovy odbér z vystupu mikroprocesoru. A dosdhnout
vystupni napéti 5V spinané napétim 3,3V zvystupu mikroprocesoru. Funkce
jednotlivych LED diod bude popsana déle.

LD260
3 8264L80§D

b/}

Obrazek 29 - Satus LED
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6.7 SPINACE

Modul je osazen 3ks miniaturnich spinacu. Switch 1 a Switch2 jsou napojeny
na konfigurovatelny vstup mikroprocesoru. Spinate jsou vybaveny odruSovacim
kondenzatorem, kterého ulohou je eliminovat z&kmity napéti pii zméné stavu. Spinac
RESET je napojen na RESET vstup mikroprocesoru.

m P-B1720A
3 1 SWITCH1

) P-B1720A

3 1 SWITCH
GND =

o

Obrazek 30 - Spinace

6.8 MIKROPROCESOR RABBIT —RCM 3200 CORE MODUL

RCM3200 Rabbit Core modul [3] je vykonny modul obsahujici
Mikroprocesor Rabbit RM3000 ,integrované rozhrani 10Base-T Ethernet, 512KByte
Flash a SRAM pamg¢ti. Dale obsahuje vstupy pro obdélnikové signaly encoderu se
schopnosti jejich méreni,PWM vystupy, 52 digitdnich vstupt/vystupt které jsou
sdileny s6 sériovyma portami a alternativné vstupy/vystupy, které miazou byt
konfigurovany jako 8hitova datova shérnice s 6bitovou adresovaci shérnici.

Procesor pracuje s napgjecim napétim 3,3V k ¢emu se muselo piizptisobit i
napéjeni prevodniku MCP3202.
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6.8.1 Charakteristika modulu RCM 3200

Vybrané z&kladni vlastnosti modulu RCM 3200 s procesorem Rabbit 3000

Mikroprocesor Rabbit3000@44,2MHz
Ethernet Port 10/100 Base-T,RJ}45, 3LEDs
Flash pamét’ 512k

Data SRAM 256k

Program execution SRAM 512k

Backup Battery Pripojeni pro zalozni baterii

V Seobecné pouziti 1/0

52 paraelnich digiténich 1/0 linek:
44 konfigurovatelnych 1/O

4 pevné vstupy
4 pevné vystupy
Doplikové vstupy Start méd (2),Reset vstup
Doplnkoveé vystupy Status, Reset vystup
Seriové porty 6 sdilenych vysoko rychlostnich, CMOS-

kompatibilnich porta
6 konfigurovatelnych jako asynchronni
4 synchronni (SPI)
2 SDLC/HDLC
1 asynchronni seriovy port uréeny pro
programovani s podporou MIR/SIR IrDA

Hodiny redlného ¢asu RTC

ANO




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné

39

Package

128-pin LQFP 128-ball TFBGA

Package Size

16 mm = 16 mm x 1.5 mm

10 mm = 10 mm % 1.2 mm

Operating Voltage

1.8-3.6 VDC

Operating Current

2mAMHz @33V

Operating Temp

-55°C to +85°C

Maximum Clock Speed

35.5 MHz

Digital 'O

36+ (arranged in seven 8-bit ports)

Serial Ports

6 CMOS-compatible

Baud Rate Clock speed/8 max. asynchronous
Address Bus 20-bit

Data Bus 8-bat

Timers Ten 8-bit and one 10-bir with 2 match registers

Real-Time Clock

Yes, battery backable

RTC Oscillator Circuitry

External

Watchdog Timer/Supervisor

Yes

Clock Modes

1=, 2= /2./3,/4./6, /8

Power-Down Modes

Sleepy (32 kHz)
Ultra-Sleepy (16. 8, 2 kHz)

External I'O Bus

8 data. 8 address lines

Obrazek 31 - Rabbit 3000 Specifikace[ 3]

PAD-PA7

| |

PEO,
PBE2PBT7 PD4—PDS

Port A

Port D
Port B ‘ (+Ethemet Port)

PCO, PC2, PC4 {uml PortC

PC1, PC3, PCs Immp| (Serial Ports B.C & D)

RaBIT® m

PG2, PGS 4|

Port G
PG3, PG7 M| (Serial Ports E&F)

11 Timers

RAM

Backup Battery Flash
Support

3000
PFO-PF7
PB1. PCB. STATUS Proglr:amming Real-Time Clock Port G
’ . 'ort 4
PC7. IRES, . Watchdog (+Serial Ports)
SMODEQD, SMODE1_\—{&“| EortA)

4 Ethernet signals H Etgzrrrllei

Slave Port Misc. 1O
Clock Doubler

PEO-PE1,
PE3-PE7

PGO-PG1,
PG4-PG5

/RES_IN
/RESET

/IORD
/IOWR

Obrazek 32 - PouZiti portii mikroprocesoru v RCM3200 [ 3]
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! I
\ | | :Qf ! Port E e———>PE[7:0]
I | I
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: Interrupt | | | HoLosoLe oA | :
! l
| | || Pulse Width |
— ! | Moduation > PWMEE0]
j |
IAL5:0] 4—17 ,:E’itéﬁmt‘:#;ge . \ I | QDIA, QD1E
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I[7 0 47 !
[7:0] I Decoder | AQDiA, AGDIE
| | ! I AQD2A, AQD2E
! | | - ! PC7 5.3.1]
I | np e PD[T531
|
INTOA, INT1A | External | \ ! Caplure ! PO 841
INTOB, INT4 B—“': Interrupts | \ !
! | Slave Port | SO[7:0]
1 | 5
| i | [Stetebes te——> B %en swe,
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_________________________ ! L] L | ____1

Obrazek 33 - Rabbit 3000 Blokovy diagram [ 3]
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6.8.2 Vyvojoveé prostiredi Dynamic C
Dynamic C je integrovany vyvojovy systém pro vytvéreni firmwaru
spouzitim Rabbit mikroprocesori. Syntaxe jazyku odpovida programovacimu
jazyku C. Ve vyvojovém prostiedi je mozné provadét operace:
Editace
Kompilace
Linkovani
Debugovéani
Debugovéni pod Dynamic C umoziuje pouZit funkce prikazu printf, sledovani
hodnot proménnych funkci watt, umistovani breskpointt v programu. PoufZiti
rozSirenych funkci jazyka C jako shared a protected proménné, costatement a
cofunctions. Dynamic C podporuje cooperativni a preemptivni multitasking.
Dynamic C obsahuje mnoZstvi knihoven pro podporu vyvoje a programovani
aplikaci.
6.8.3 Implementace kooperativniho multitaskingu
V multitaskingovém prostiedi miZe byt zpracovanych vice Uloh paralelné.
V skutec¢nosti ale nemtiZe jednojadrovy procesor vykonavat vic jako jednu instrukci.
Multitasking se proto i€Si tak, Ze v piipadé pravé spusténé ulohy, ktera éeka na
dokon¢eni néjaké uddlosti, zaéne se v pribéhu téo doby vykonavat dalsi tloha
Zvysi setim celkovy vykon aplikace a zevné se zd4, Ze Ulohy se zpracovavaji
paraleln¢. V Dynamic C pro implementaci kooperativniho multitaskingu slouzi
rozsirené funkce jazyka C. Jsou to funkce costatement a cofunction. S pouZzitim
kooperativniho multitaskingu tvoti programovy kod hlavni cyklus, ktery obsahuje
jednotlivé tlohy — ¢asti kodu, ktery se ma vykonat. Pracuje podobné jako stavovy
automat. Kdyz je tloha zaneprazdnéna cekénim na néjakou udalost opusti program
Ulohu a pokracuje vykonavanim dalSi tlohy v cyklu. Po navratu na piedeSlou tlohu
otestuje, jestli byla dokoncenaav pripade, Ze ne dokonci v Uloze zbylé instrukce a
pokracuje déle v cyklu.
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Obrazek 34 - Funkce kooperativniho multitaskingu [ 3]

yidld - vykond nepodminéné ukoncéeni

Prikazy pouzivané pii multitaskingu jsou

probihajici

V nésledujicim cyklu pokracuje ptikazem nasledujicim za prikazem yield.

lohy.

abort — piikaz ukoni pravé probihgjici Glohu. Cinnost zavisi na nastaveni

stavu costate bud’ je vykonan jenom pri prvnim prachodu, nebo pii kazdém.
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7. IMPLEMENTACE

7.1 UVOD

Softwarové vybaveni prevodniku (firmware) je vytvoreno a odladéno ve
vyvojovém prostiedi Dynamic C 9.62 za pouZiti integrovanych knihoven a funkci.
Program je rozélenén na jednotlivé bloky. Kazdy blok vykonava specifickou ulohu
ve vykondvani programu. Program je napsan v programovacim jazyce C s vyuZzitim
rozsiteni, které nabizi vyvojové progtiedi Dynamic C jedna se predevsim o funkce
kooperativniho multitaskingu a specifické deklarace proménnych, pii které se urci
zdali maji byt data uloZzena pouze v RAM nebo v chranéné ¢ésti RAM, ktera je
z8lohovéna baterii. V chrdnéné ¢asti programu jsou uloZeny promeénné, které maze
uzivatel konfigurovat jako napiiklad datum, ¢as a kalibra¢ni hodnoty. Do této ¢asti
pamgéti jsou rovnéZz umistnény hodnoty chronologického zéznamu dat. Jsou tak
chranéna proti vypadkim napgjeni, ke kterym miZe v aplikaci dochézet. VétSina
proménnych je deklarovéna, jako globalni jsou tedy pristupné kazdé funkci
v programu bez predévani hodnot pii voléni funkce.

Hlavni smyc¢ku programu tvoii procedura main, kterd po provedeni
inicializace proménnych vola v nekonecné smycce jednotlivé funkce cyklicky
nepodminéné nebo cyklicky s podminkou. Jako diagnostika provéadeéni jednotlivych
blokii programu jsou naprogramovany c¢tyii diagnostické vystup, které jsou
propojeny s LED diodami umisténimi na ploSném spoji prevodniku. Pred volanim
funkéniho bloku je dioda nastavena do sepnutého stavu (sviti) a po dokonéeni je opét
uvedena do stavu vypnuto (nesviti). VSechny bloky pracuji v rezimu kooperativniho
multitaskingu, takze jakmile dojde ve vykonavéni bloku k ¢ekéani na udélost je
predano vykonévani programu dalSimu bloku. Je tak vyuZivan maximané vykon

[procesoru.
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7.2 VYVOJOVY DIAGRAM APLIKACE

Vyvojovy diagram ukazuje strukturu programu a podminéna a nepodminéna
voléni jednotlivych bloka.
Po gartu programu je provedena inicializace proménnych. Pti inicializaci

jsou vynulovany proménné mereni a inicializuji se komunikacni porty.

S
'

[ INICIALIZACE }

'

MULTITASKING Bl

Eteni hodin
redlného Samy

Ztend hodnoty DATALOGER

o Zaznam dat
pievodniku i o
pamét
Orbslubia
MODEUZ
IMICIALIZACE kemurikace
na vychozi
niastaw eni
Obsluba seriove
K amunikace
Zagiland dat
MULTITASEING l_

Obrazek 35 - Vyvojovy diagram aplikace
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7.3 CTENi HODNOT A/D PREVODNIKU

Pfi  komunikace sA/D pievodnikem MCP3202
MCP3202Read, kterd vyuzivéa funkci implementovanou funkci SPIWFRd z knihovny

je pouzita funkce

pro komunikaci po shérnici SPlI. Hodnoty analogového vstupu tvoii névratovou

hodnotu funkce:

float MCP3202Read ( float RefVoltage, int Channel )

Parametr funkce: float RefVoltage — velikost referen¢niho napéti prevodniku.

Parametr funkce: int Channel — ¢islo poZadovaného kandlu pievodniku ktery
méa byt precten.

Navratova hodnota funkce: hodnota napéti na vstupu A/D pirevodniku daného

kandlu.

Vymena dat probihé& podle specifika popsané v kapitole 6.4. V prvnim kroku
je aktivovan signdl /CS uvedenim do Log.0. Po uplynuti 10 cykla slouZicich
k stabilizaci signdlu na vstup MCP3202 v kterych je signdl /CS drZzen v Log.0 je
zacato vysilani 1.bytu.

1.Byte obsahuje na pozici LSB start bit. Se spddovou hranou signdlu CLK

probiha c¢teni 1.bytu vysilaného A/D prevodnikem. Tento byte nenese Zadnou
informaci a proto je v dalSim zpracovani zanedban.

Komunikace CPU -> A/D

Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
X X X X X X X 1
Komunikace A/D->CPU
Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

X X X X X X X 1




o |

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHMOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné

46

2.Byte obsahuje konfiguraéni slovo posilané do A/D prevodniku.
Konfiguracni slovo urcuje, z kterého vstupu bude probihat ¢teni Viz.Tabulka 6. Pro
kandl 1 je odvysilan byte s hodnoto 0xA0 (10100000) a pro kanal 2, byte s hodnotou
OxAO0 (11100000). Se spadovou hranou signdlu CLK probih& éteni 2.bytu vysilaného
A/D pievodnikem. Tento byte obsahuje na pozici 4.bitu NULL bit, za kterym
nasleduji 4 horni bity z 12-ti bitového slova vystupu A/D pievodniku. Prectena
hodnota z A/D prevodniku je uloZena do pole adc_reading[1].

Komunikace CPU -> A/D

Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O
1 0 1 0 0 0 0 0
Komunikace A/D->CPU
Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O
X X X 0 D11 D10 D9 D8

3.Byte vysilany do A/D prevodniku nema funkéni vyznam a maze byt
nulovy. Odpovédi ¢tenou se spadovou hranou hodinového signédlu je spodni 8bitova
¢é&st 12-bitového slova vystupu A/D pievodniku. Prectena hodnota z A/D pirevodniku
je ulozena do pole adc_reading[ 2].

Komunikace CPU - >A/D

Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
0 0 0 0 0 0 0 0
Komunikace A/D->CPU
Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Po ukonceni ¢teni je signél /CS uveden do stavu Log.1. Prijatd hodnotaz A/D
pievodniku adc_reading[1] je maskovana hodnotou OXOF, nasobena hodnotou OxFF
¢imz dojde k posunuti do vysSiho bytu vystupniho slovaint adc_sample. Nasledné je
piictena hodnota adc reading[2]. Tim je dokon¢en prevod 12bitové hodnoty
vystupu A/D pievodniku na 16 bitové ¢islo typu int.
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adc_sample=((adc_reading[ 1] &0x0f)* Oxff)+adc _reading[2] ;
Nasleduje normalizace hodnoty na odpovidajici hodnotu napéti vztahem
Volts = (adc_sample* Ref\VVoltage/4095); Viz. vztah (6).

7.4 FUNKCE FILTROVANI VSTUPNI HODNOTY

Funkce filtru slouzi na filtrovani méifené hodnoty, které spociva
v pramérovani n zméienych hodnot a eiminuje tak nestabilitu vstupniho napéti do
prevodniku. Programove je filtr realizovan funkci:

float filter (int chanel)

Parametr funkce: int Channel — ¢islo poZadovaného kandlu pirevodniku ktery
ma byt pramérovan.

Navratova hodnota funkce: float filtered[ chanel] filtrovana hodnota napéti na
vstupu A/D prevodniku daného kanélu.

Matematicky popis filtru:

14
Y=—xq X, (12)
n m=0
Kde:
n- téd filtru

X - vstupni hodnota

Y - vystupni filtrovana hodnota

7.5 FUNKCE MODBUS

Funkce modbus pracuje jako modbus server. Stavy serveru jsou stavy
stavového automatu, v kterém se muZe server nachézet v zavislosti na pripojeni
komunikacniho klienta. Jednotlivé stavy, které miZou nastat:

LSTN_STATE —server je ve stavu naslouchani prichozi zpravy

ESTB_STATE — server navazal komunikaci na ptislusném portu
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CLSE_STATE — server uzaviel port
RECV_STATE — server obdrzel data na socketu

SEND_STATE — server posila odpovéd’ na dotaz

CLWT_STATE — server ¢eka na uzavieeni socketu

ABRT_STATE — prerueni spojeni ze strany serveru

V pripadé obdrZeni

daa (RECV_STATE) je spusténa funkce wvoid

decoder2(void) pro dekddovani pozadavku klienta a sestaveni odpovédi podle

specifikace [7]. Jestlize je poZadovana adresa registru, ktera neni implementovana,

odpovida funkce dle specifikace kédem vynimky.

7.6 FUNKCE DEKODER

Funkce dekodéru spociva v dekddovani poZadavku, ktery je obsazen v

piichozi zpravé a dle obsahu poZadavku sestavit odpovéd’. Odpoveéd’ je vloZena do

pole ansbuffer[ ] z kterého je nasledné odesléna na port ethernet. Strukturu odpovedi

odpovida specifikaci Modbus TCP a ma nasledujici strukturu.

Datové pole Datovy typ | Obsah a popis

ansbuffer [0] [byte] | dentifikator transakce — horni byte ¢isla
identifikatoru transakce odpovida prijaté hodnoté
identifikatoru zprévy

ansbuffer [1] [byte] |dentifikator transakce — dolni byte

ansbuffer [2] [byte] |dentifikator protokolu — horni byte = 0 a nemé
specificky vyznam

ansbuffer [3] [byte] |dentifikator protokolu — dolni byte = 0 anemé
specificky vyznam

ansbuffer [4] [byte] Pocet byte odpovedi Modbus zpravy horni byte

ansbuffer [5] [byte] Pocet byte odpovedi Modbus zpravy dolni byte

ansbuffer [6] [byte] |dentifikator adresy stanice

ansbuffer [7] [byte] | dentifikator modbus funkce

ansbuffer [8] [byte] Pocet byte odpovedi

ansbuffer [9] [byte] Data hodnota odpovédi — horni byte

ansbuffer [10] [byte] Data hodnota odpovédi — dolni byte
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7.7 FUNKCE DATALOGER

Ve firmwaru A/D prevodniku je implementovana funkce z4pisu dat do interni
pam¢ti void dataloger(void). Data jsou zapisovany do c¢asti paméti, ktera je
z8lohovana baterii a chrani tak data pied ztratou nebo znehodnocenim pii vypadku
napgjeni modulu. Maximalni pocet zaznami v paméti je omezen velikosti paméti.
Start, stop a perioda zapisu dat je ovladan z konfiguraénich strdnek webového
rozhréni. Zasobnik zéznamu pracuje na principu FIFO uchovava tedy v paméti
poslednich x zaznamt a nejstarSi jsou nahrazeny novymi. Kazdy zéznam obsahuje
datumovou a ¢asovou znacku potizeni zaznamu, za kterou nasleduji data z meéieni.
Data jsou oddéleny stiednikem pro jejich jednoduchy import do jinych programi ve
formétu csv. Hodnoty napéti jsou exportovany v jednotkéch Volt s presnosti na tfi
desetinna mista.

DAY.MONTH.Y EAR — Datum poftizeni zaznamu ve formétu den.mesic.rok
HOURMINUTE:SECOND - Cas porizeni zéznamu ve formétu
hodina. minuta.sekunda

CH1 — Napéti na vstupu 1 v jednotkéch Volt

CH2 - Napgéti na vstupu 2 v jednotkéch Volt

Filtered CH1 — Filtrovan& hodnota napéti navstupu 1 v jednotkéch Volt

Filtered CH2 — Filtrovan& hodnota napéti na vstupu 2 v jednotkéch Volt

Filtered Filtered
DAY.MONTH.YEAR | HOUR:MINUTE:SECOND [CH1 |CH2 |CH1 CH2
29.3.2010 22:58:3319.423|0.003|9.426 0.004

Tabulka 7 - Struktura exportu dat z paméti Datalogeru

7.8 FUNKCE SERIOVE KOMUNIKACE

Modul A/D prevodniku podporuje vypis métenych dat na asynchronni sériove
rozhrani RS232. Funkce obsluhujici komunikaci je void ser_com(void). Konfigurace
parametri sériového pienosu a periodu zdpisu je mozné pres webové rozhrani

konfigurace A/D prevodniku. Kazdy zaznam obsahuje datumovou a ¢asovou znacku
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potizeni zaznamu, za kterou nésleduji data z méfeni. Data jsou oddéleny strednikem
pro jejich jednoduchy import do jinych programi ve formatu csv. Hodnoty napéti

jsou exportovany v jednotkéch milivolt.

28.3.2010;11:0:29;9249;2;9249;3
28.3.2010;11:0:30,9260;3,9249;4
28.3.2010;11:0:31;9248;5;9249;4
28.3.2010;11:0:32;9250;4,;9249;4

Obrazek 36 - Ukazka vypisu hodnot mereni na rozhrani R232.

7.9 FUNKCE ETHERNET READ/WRITE

Funkce void eth_config_read (void) a void eth_config_write (void) vykonava
¢teni a z&pis konfigurace ethernetového rozhrani. Nastaveni ethernetového rozhrani

je mozné meénit na strankach webovém rozhrani.
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8. WEB SERVER

Modul prevodniku méaimplementovéan pro Ucely konfigurace a kalibrace
webserver. Web strénky uloZené v interni paméti modulu jsou napsany v jazyku
zhtml, ktery je rozSitenim klasického html jazyka o préci s dynamickymi
proménnymi interni pameéti mikroprocesoru. K webserveru je mozné se piipojit
prohlizecem html stranek jako napiiklad Internet Explorer. Struktura webserveru je
rozdélena na dvé pristupové zony. Pro béZného uZivatele nevyZadujici si pristupové
jméno a heslo a pro administréora vyzadujici piihlaSovaci jméno a heslo, ktery mize
provadét konfiguraci prevodniku a kalibraci.

Implicitné nastavené jméno je: admin aheslo: 1

Struktura webserveru:

§ Mérena data— bez omezeni pristupu

§ Dataloger — bez omezeni pristupu

§ Nastaveni filtru — omezeno pro administrétora

§ Nastaveni komunikace — omezeno pro administrétora

§ Nastaveni A/D prevodniku — omezeno pro administréora
§ Nastaveni datumu a ¢asu — omezeno pro administratora

8.1 STRANKA MERENA DATA

Uvodni strénka, ktera se zobrazi pii pripojeni klienta k web sereveru
zobrazuje aktudlné mérena napéti na vstupech CH1 a CH2 modulu a napéti filtrované
¢islicovym filtrem v jednotkach Volt se zobrazenim na 3 desetiny. Dale jsou na této
strance zobrazovany Udaje o aktuani periodé a frekvenci ¢teni z A/D prevodniku a
aktualni datum a ¢as internich hodin modulu. Ve spodni ¢asti okna se nachazi menu
pro pristup k ogtatnim strankam webserveru. Tlacitko RESET douzi pro uvedeni
modulu do vyrobniho nastaveni. Stejnou funkci ma i tlatitko SW1 na obvodové
desce A/D prevodniku.
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| ] A/D PRE¥ODNIK
DIPLOMOVA PRACE

| Inteligentni pFevodnik 0-10V s rozhranim
= ; ! Ethernet

Martin Hhipik
MERENA DATA
Diaturn 7.5.2010 Cas: 21:56:39
Vstup CHI Mapéti: 9202 [V] Filtrovane: 9200 [V]
Vstup CH2 Mapeti:  0.004  [V] Filtrovéne : 0.003  [V]

Perioda veorkovant: 0.007 [s]
Frekwvence vzotkovani: 142 % [Hz]

MEfena data Dataloger MNastavend filtns  Mastavend komundkace Mastavend AT pfevodniliy  Mastavend Datumu a Sasu

Obrazek 37 - Sranka Mérena Data

8.2 STRANKA DATA LOGER

Stranka Data loger umoZziuje uZivateli zaznamenévat chronologicky métena
data do edita¢niho okna odkud je mozné data kopirovat do textového nebo csv
souboru pro dalsi zpracovani. Data jsou v okné setfidény chronologicky. Kazdy
z&znam je opatien ¢asovou podle aktualniho ¢asu kdy byl poiizen znackou ve
forméatu: Den.Meésic.Rok; Hodina.Minuta.Sekunda;. Zéznamy v editacnim okné se
neaktualizuji automaticky. Aktudlni obsah paméti je zobrazen po znovu na¢itani
strénky prohlizecem.

UZivatel miZe nastavit periodu z4pisu v edita¢nim poli Perioda zapisu do log
souboru v rozsahu 0,01s aZ 32000s. Potvrzeni zadaného Udaje periody zapisu
provede zmacknutim tlacitka Ulozt. Tlacitko Logovani START slouZi pro
odgtartovani provadéni zapisu. UZivatel je nasledn¢ informovan o stavu zapisovani
zobrazenim informacni zpravy Probiha zapis do interni pameti. Informagni lista nad

editatnim oknem zobrazuje aktudlni pocet zaznamu v paméti a maximalni kapacitu
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poc¢tu zaznami v paméti. Data jsou ukladany do zalohované oblasti paméti, takze
jsou uchovany i pii krétkych vypadcich napgjeciho napéti modulu. V ¢ase vypadku
ale nedochéazi k ukladani dat. Tlacitkem Logovani STOP miZe uZivatel zastavit zapis
do interni paméti. Tlagitko Log SMAZAT dlouZi na vymazani obsahu editatniho okna

avsech uloZenych dat v paméti zd&znamniku.

[ 7] pataLog

- ‘ - ‘ DIPLOMOVA PRACE

=L ‘ = Inteligentni prevodnik 0-10V 5 rozhranim Ethernet
e -

PERIODA ZAPISU DO LOGU [s]; 10.000

[ Logovani START | [ Logovani STOP | [ Log SMAZAT

Probiha zapis do mterni pamét

Potet zdenami v pamét: 38 zaznami Eapacita paméti: 500 zhznarmi

DAY, MONTH, YEAR HOUR: MINUTE : SECOND; CH1:CHZ ;Filtered CH1:Filtered CHZ B
07.05.2010;21:49:30;9.200;0.002;9.200;0.003
07.05.2010;21:49:40;9.200;0.003;9.200;0.003
07.05.2010;21:49:50;9.203;0.001;9.200;0.004
07.05.2010:21:50:00:9.1594;0.002;9.200:0.003
07.05.2010:;21:50:10;9.227;0.004;9.200:0.004
07.05.2010;21:50:20;9.201;0.003;9.200:0.003
07.05.2010:;21:50:30;9.199;0.004;9.200:0.004
07.05.2010;21:50:40;9.198;0.004;9.200:0.003
07.05.2010;21:50:50;9.204;0.003;9.200:0.004
07.05.2010:21:51:00;9.200;0.005;9.200:0.003
07.05.2010;21:51:10;9.191;0.004;:9.200;0.003
07.05.2010;21:51:20;9.202;0.004;9.200;0.003
07.05,.2010;21:51:30;9.200;0.004;9.,200;0,003
07.05,.2010;21:51:40;9.,202;0.004;9,200;0,004 v

MEfend data Dataloger Mastavend filtn  Mastavend komuntkace Mastaven! AT pfevodoiby  Nastaven! Datumu a Sasu

Obrazek 38 - Stranka Data loger

8.3 STRANKA NASTAVENI FILTRU

Stranka Nastaveni filtru slouzi uzivateli k nastaveni ¥&du filtru. Réd filtru
udava pocet prameérovanych hodnot méteni. Rozsah nastaveni fadu filtru je 1 a2
9999. Vychozi nastaveni fadu filtru je 1. Aktudlni nastaveni hodnoty fadu filtru je
zobrazeno v editaénim poli pri nagitani stranky prohlizezem. Réd filtru je mozné
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nastavit pro kazdy meéteny kanél samostatné. Potvrzeni zadané hodnoty provede

uzivatel tlacitkem Ulozt.

I_-] Mastaveni filtru

DIPLOMOVA PRACE

Z ‘ Inteligenmi pievodnik 0-10V s rozhranim Ethernet

Nastaveni filtru
Rad filtru uddivd podet veorks kteréd budou priméraviny do vslednd hodnoty.

Ead fittru Kanal 1: 1000
Ead filtru Kanal 2:|1000

IMEfena data Data loger MNastavend filtny MNastavend komunicace MNastaveni AD pfevodnlluy Mastaven! Datumu a asu

Obrazek 39 - Sranka Nastaveni filtru

8.4 STRANKA NASTAVENI KOMUNIKACE

Na strance Nastaveni komunikace uZivatel definuje komunikacni parametry
modulu pro TCP/IP komunikaci, Modbus TCP a asynchronni sériovou komunikaci
RS232. Aktudni nastaveni parametri je zobrazeno pri natitani strénky prohlizecem.

Nastaveni TCP/IP komunikace tvoti samostatny formulér a uzivatel mize
nastavit |P adresu, Masku sit¢ a Branu. Pti prvnim sputéni modulu nebo po
vykonani RESET na vychozi nastaveni jsou hodnoty komunikace nastaveny na
vychozi hodnoty, které udéva Tabulka 8 - Vychozi nastaveni TCP/IP komunikace.
Pro spojeni s modulem prevodniku je dileZité, aby pocitat z néhoz bude provadéna
konfigurace byl ve stejné siti jako modul. Potvrzeni zadanych Udajt provede uZivatel
stlacenim tlacitka Ulozt. Nové zadané Udaje se ndsledné zobrazi v editacnim poli.
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Parametr Hodnota

|P adresa 10.10.6.100

Maska sité 255.255.255.0

Branasite 10.10.6.1

Tabulka 8 - Vychozi nastaveni TCP/IP komunikace

Konfigurace parametri Modbus TCP rozhrani umoZznuje uzivateli nastavit
parametry tykajici se Modbus komunikace, kterymi jsou adresa stanice, komunikacni
port a volba zapnuti nebo vypnuti Modbus komunikace. Pti prvnim spusténi modulu
nebo po vykondni RESET na vychozi nastaveni jsou hodnoty Modbus komunikace
nastaveny na vychozi hodnoty, které udéva Tabulka 9 - Vychozi nastaveni Modbus
komunikace. Rozsah adres, ktery je mozné zadat do pole Adresa Modbus
komunikace je 1 az 256. Cislo komunikaéniho portu je mozné volit v rozsahu 1 az
2048. Cislo portu se nedoporucuje menit, jelikoz port 502 je vyhrazen pro Modbus
komunikaci. Volba Modbus TCP aktivovat je mozné povolit/zakazat poskytovéani dat

na modbus rozhranni.
Parametr Hodnota Rozsah
Adresa Modbus stanice 1 1...256
Komunikagni port Modbus stanice | 502 1...2048
Modbus TCP aktivovat

Tabulka 9 - Vychozi nastaveni Modbus komunikace

Modul prevodniku je vybaven asynchronnim sériovym rozhrannim.
Nastaveni parametri pro sériovou komunikaci umoziuje uZivateli zvolit rychlost
pienosu, aktivovat/deaktivovat posilani dat na sériovy port a navolit periodu zasilani
dat na sériovy port. Pri prvnim sputéni modulu nebo po vykonani RESET na
vychozi nastaveni jsou hodnoty RS232 komunikace nastaveny na vychozi hodnoty,
které udéva Tabulka 10 - Vychozi nastaveni sériové komunikace. Rozsah nastaveni
komunikaéni rychlosti je dan formou volby z nabizenych hodnot ato: 1200, 2400,
4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 56000, 57600, 115200 bit za sekundu.
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Perioda zapisu na sériovy port miZe byt nastavena v rozsahu 0,01s az 32000s.
Potvrzeni zadanych hodnoty provede uZivatel tlacitkem Ul ozt.

Parametr Hodnota | Rozsah
Komunikace RS232
- Rychlost 115200 4800..115200
- Datové bity 8 -
- Parita None -
- Pocet stop-bita 1 -
Sériovy port aktivovat
Perioda zapisu na sériovy port | 1 0,01..32000

Tabulka 10 - Viychozi nastaveni sériové komunikace

85 STRANKA NASTAVENI A/D PREVODNIKU

Konfiguraci a kalibraci A/D prevodniku maze uZivatel editovat na strance
Nastaveni A/D prevodniku. Pri nacitani stranky do prohliZzece jsou v editacnich
polich zobrazeny aktudlni hodnoty nastaveni. UZivatel miaze meénit parametry, které
maji vliv na vystupni hodnotu pirevodu napéti ru¢né nebo autokalibraci. Hodnota
Vstupni pievod kandl 1 a Vstupni prevod kandl 2 je obrécenou hodnotou koeficientu
pievodu vypocteného vztahem (4). Odchylka od teoreticky vypoétené hodnoty 3,3 [-]
je zptsobena vyrobni toleranci odport pouZitych ve vstupnim obvodu A/D
pievodniku. Hodnota Referen¢ni napéti udava velikos referen¢niho napéti pro
pievodnik MCP3202. Tato hodnota je pouZita pri vypoétu vystupniho napéti A/D
pievodniku a ovliviiuje vypoctenou hodnotu napéti pro oba kandly. Hodnota
referen¢niho napéti byla ovérena métenim a neni doporuceno tuto hodnotu menit. Pxi
prvnim spusténi modulu nebo po vykonani RESET na vychozi nastaveni jsou
hodnoty nastaveni prevodniku nastaveny navychozi hodnoty, které udava Tabulka
11 - Vychozi nastaveni prevodniku.

Na strénce nastaveni A/D pievodniku je mozné provéadét Autokalibraci .
Formul&t v dolni ¢ésti okna zobrazuje aktudlné namétenou hodnotu napéti pro kandll

akandl2 pri nacitani stranky prohlizecem. UZivatel maZe provést kalibraci
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jednotlivych meticich kanalu piipojenim kalibracniho napéti na merici svorky.
Nasledné zapiSe hodnotu kalibra¢niho napéti pro vybrany merici kandl do
prisludného edita¢niho pole. Stlaceni tlagitka Kalibrovat se automaticky prepocte
hodnota vstupni pievod pro prislusny métici kandl atato hodnota se ulozi do
z&8lohované paméti. Operaci kalibrovat se zme¢ni hodnota datumu posledni kalibrace

na aktualni datum.
Parametr Hodnota | Rozsah
Vstupni prevod kanal 1 3,424 0...10
Vstupni prevod kanal 2 3,324 0...10
Referen¢ni napéti 3,246 0...10

Tabulka 11 - Vlychoz nastaveni prevodniku

I_-] Nastaveni parametri

| Inteligenini prevodnik 0-10V s rozhranim Ethernet

Nastaveni parametru prevodniku

VSTUPNI PREVOD KANAL 1- |3.424
VSTUPNI PREVOD KANAL 2:  |3.324
REFERENE NI WAPETE: 3.245

Autokalibrace

Fripajie na svorky kandlu kalibradnl napdil, do pisluindho pole zapiste hodnotu falibraduniho napdii a provedte kalibraci

MeFené Nap#t Kandl 1 9.200 [V]
KALIBRACNE NAPET! KANAL 1
MeFené Nap#ti Kandl 2 0.006 [V]

KALIBRACNE NAPET! KANAL 2

MeEfend data Dataloger Mastavend filtrn  Mastaven komundcace  Nastavend AD pfevodnllky  Mastaven! Datumu a Sasu

Obrézek 40 - Sranka Nastaveni parametr: prevodniku.
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8.6 STRANKA NASTAVENI DATUMU A CASU

Na této strdnce muZe uZivatel menit nastaveni vnitinich hodin redlného casu.
Pri nacitani stranky do prohliZzece jsou v editaénich polich zobrazeny aktudlni
hodnoty nastaveni. Zména nastaveni uZivatel provede zapsanim pozadované hodnoty
do prislusného pole a stlagenim tlacitka UloZt se hodnoty ulozi do paméti modulu.
Hodiny redlného ¢asu jsou uloZeny v zalohované paméti. V piipadé kratkodobého
vypadku napgjeni zastava nastaveni uchovano. Pri prvnim spusténi modulu je nutné

nastavit datum a ¢as na aktualni hodnoty.

l_-] MNastaveni fasu
‘ - | ‘ DIPLOMOVA PRACE

Inteligentni prevodnik 0-10¥ s rozhranim Ethernet

i .

Nastaveni datumu a ¢asu

Nastaveni datumu

Den |7 [MMésic: |5 Eolo |2010

Nastaveni hodin

Hodin: |21 DMfinut |58 Selund: |32

MiEfens data Dataloger Mastavend filtrn  Mastavend komunikace Mastaveni AT pfevodnilu  Mastavend Datumu a Sasu

Obrazek 41 - Sranka Nastaveni datumu a casu.
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9. MODBUSROZHRANNI

9.1 METODA PRiSTUPU

Implementované ModbusTCP rozhrani pracuje vrezimu server klient a
poskytuje odpovéd’ na dotaz klienta. Modul prevodniku obsahuje 8 uchovévacich
registric velikosti word, ke kterym miZe klient pristupovat standardni funkci fc3
specifikovanou v Modbus specifikaci [16]. Adresy a vyznam jednotlivych registri
ukazuje Tabulka 12 - Specifikace adres Modbus registri.

Adresa Délka | Obsah registru
uchovavaciho | registru
registru
3001 word Napéti mericiho kanalu 1 v jednotkéch [mV]
3002 word Napéti mericiho kanalu 2 v jednotkéch [mV]
3003 word Filtrované napéti méticiho kandlu 1 v jednotkach [mV]
3004 word Filtrované napéti méticiho kandlu 2 v jednotkach [mV]
3005 word Sériove ¢islo modulu
3006 word Mésic posledni kalibrace
3007 word Rok podedni kalibrace
3008 word Den posledni kalibrace

Tabulka 12 - Specifikace adres Modbus registrii.
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10. EXPERIMENTALNIi OVERENI

10.1 MERENI ANALOGOVE CASTI

Pro oveéfeni funkénosti analogového bloku jsem provedl méeni prechodove
charakteristiky napéti zapojeni s operaénim zesilovacem.

10.1.1 Schéma zapoj eni
0-10% B0k
- S | o | -
~ M5 dpg L2l /C0F
@ 120k o i
O +- " LI358M
55 1 P18 R17
100k 100k

Obrézek 42 - Schéma zapojeni mereni zesileni

10.1.2 Tabulka pouZitych sou¢astek a vypocet teoretického zesileni

P méteni jsou pouZil odpory dle niZze uvedené tabulky.

Vyrobcem Vyrobcem

Naméiena uvedend  uvedena
Soucastka hodnota  hodnota  tolerance
R15 [Q] 686000 680000 1%
R16 [Q] 118700 120000 1%
R17 [Q] 99800 100000 1%
R18 [Q] 99600 100000 1%
Zesileni [-] 0,1996 0,2000

Tabulka 13- Pouzté soucastky a vypocet teoretického zesileni

L RS

2 RI6 &
= - - (12)
A =CRI RISy

5+ Rl6g &
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Teoretické zesileni obvodu

A, =8€ 118700 0 )gi_'_ 998009: 012954_] (13)
€686000+118700g ¢ 99600g
10.1.3 Zpracovani vysledkia
Zesileni Au-
EV1[V] EV2[V] ]
0,1061 0,0331 0,3120
0,2247 0,0683 0,3040
0,3068 0,0926 0,3018
0,3935 0,1184 0,3009
0,506 0,1518 0,3000
0,664 0,1988 0,2994
0,742 0,222 0,2992
0,912 0,2725 0,2988
1,02 0,3043 0,2983
2 0,596 0,2980
3,01 0,896 0,2977
4,07 1,212 0,2978
5,02 1,494 0,2976
6,05 1,8 0,2975
7,01 2,086 0,2976
8,08 2,402 0,2973
9,04 2,687 0,2972
10 2,972 0,2972
10,32 3,068 0,2973
11,06 3,288 0,2973
12,09 3,594 0,2973
13,06 3,869 0,2962

Tabulka 14 - Nameérené hodnoty vstupniho a vystupniho napeéti a vypocet zesileni

Vypocet zesileni ze zmetenych hodnot

A = EV2V]
EVIV]
V zorovy vypocet
A, :@:0,2976 [-]

7,01
10.1.4 Seznam pouZzitych pristroja
EV2 - Multimetr ESCORT 97
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EV1 - Mutimetr METEX Typ:M-3860D vyrobni ¢islo BJ011965
DC - Laboratorni stabilizovany zdroj 1SO-TECH 1PS2303D
Nepgjivé kontaktni pole AW Board Model:GBS-243

Osciloskop Tektronix TDS2014

10.1.5 Grafické zhodnoceni vysedki méreni

Zesileni Au[-]

0,5

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

Zavislost zesileni a méfeného napéti

Uvst[V]

Graf 1 - Zavidost zesileni a vstupniho napeti
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Linearita analogové €asti Voltmetru

Rovnice regrese: y = 0,2969x + 0,0023

35 /
P

45

U vyst[V]
N

Uvst[V]

Graf 2 - Prechodova charakteristika analogového bloku

10.1.6 Zavér a zhodnoceni méreni

P meéteni jsem si ovéril teoretické predpoklady zapojeni. Na zéklade
pouZzitych soucéstek vychézi teoretické zesileni 0,2976. Mé&irenim jsem ovéril zesileni
0,2991. U pouZitého opera¢niho zesilovace se projevila nelinearita v oblasti napéti O-
0,3V. Nelinearita mohla byt zpisobena chybou merici metody, rozkmitem
stabilizovaného napéti ze zdroje DC, kterého rozptyl byl ovéren méfenim na
osciloskopu a dosahoval az 36mV.

10.2 MERENI STABILITY MODULU A/D PREVODNIKU

Stabilitu méteni napéti modulem A/D prevodniku jsem ovéfil zapojenim
podle Obrézek 43 - Blokové schéma meteni stability A/D pirevodniku. Jako vstup
stabilizovaného napéti jsem zvolil akumuldtor 9V typu 6LF22. Pred zahgenim
meteni jsem proved! kalibraci popsanou v kapitole 8.5. Jako referencni meridlo jsem
volil multimetr ESCORT 97 viz kapitola 10.1.4. Méteni bylo provadéno v intervalu
500 milisekundy po dobu 4 minuty a 10 sekund.

10.2.1 Blokové schéma zapoj eni
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Zdrojss
napeti
Akumulator

Zamamnik

Mo dul AD méfenych

prevodniku

_ hodnot
W PC

Obrézek 43 - Blokoveé schéma mereni stability A/D prevodniku
10.2.2 Zpracovani vysledkia

Uvedenym méienim jsem ziskal 500 hodnot napéti. Hodnoty jsem analyzoval

avysledky zaznamenal do tabulky.

Uvst=9,425V | Napéti Kandl 1[V] | Napéti Filtrované kanél 1 [V]
Minimum 9,407 9,424

Maximum 9,438 9,426

Pramer 9,425 9,425

Rozptyl 0,031 0,002
Smeérodatna 0,0035 0,0006

odchylka

Tabulka 15 - Méreni stability p/evodniku Kanal 1

Uvst=9,422V | Napéti Kandl 2[V] | Napéti Filtrované kanél 2 [V]
Minimum 9,399 9,417

Maximum 9,438 9,421

Pramer 9,419 9,419

Rozptyl 0,039 0,004
Smeérodatna 0,0046 0,0008

odchylka

Tabulka 16 - Méreni stability p/evodniku Kanal 2
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10.2.3 Grafické zhodnoceni vydedki méreni

9,44

uv]

9,435

ous |||
9,425 JF’J{%%
9,42

9,415

9,41

9,405

9,4

— Kanal 1 - Napéti [V]
— Filtrované kanal 1 - Napéti[V]

Graf 3 - Méreni stability kanal 1

t[s]
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upv]
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9,415 +

! I v .

9,41

9,405

9,4

—— Kanal 2 - Napéti [V]

— Filtrované kanal 2 - Napéti[V]

Graf 4 -Meéreni stability kanél 2
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10.2.4 Zhodnoceni méreni stability

Métenim stability bylo zji&éno kolisani vstupni hodnoty na obou kandlech
prevodniku. Rozptyl vstupnich hodnot byl vétSi neZz bylo teoreticky odvozeno
v kapitole 6.4. Pouzitim metody filtrace vstupnich hodnot bylo docileno poZadované
stability meéteni a rozptyl méteni byl mendi nez kvantizacni chyba prevodniku.
Smérodatné odchylka u obou kandlu byla menSi nez kvantiza¢ni chyba prevodniku.
Kolisani vstupni hodnoty muze zptisobovat nedostatecna stabilizace referencniho
napeti.

10.3 MERENI LINEARITY A VSTUPNI IMPEDANCE

Pro ovéteni linearity a méteni vstupni impedance prevodniku jsem proved|
méteni se stabilizovanym zdrojem napéti. Postupnym zvySovanim vstupniho napéti
v rozsahu 0 &z 11,5V. Pro kazdou hodnotu napéti jsem odegital hodnotu proudu na
ampérmetru odpovidajiciho napéti vyhodnocené prevodnikem.

10.3.1 Blokové schéma zapoj eni

Laboratorni @ Zobrazovac

zt_l |_'oj Mo dul A'D méfenych
stabilizova prevodniku hodnot
neho napéti PC
0-30V
Usolv]

Obrazek 44 - Blové schéma zapojeni mereni linearity a vstupni impedance

10.3.2 Tabulka namérenych hodnot

Uvst[V] 0,115| 0,214| 0,377| 0,541 0,539| 0,657| 0,79] 0,888| 0,986| 1,105

Uad[V] 0,114| 0,214| 0,377| 0,543| 0,543| 0,66| 0,79| 0,888| 0,985| 1,102

Tabulka 17 - Méreni linearity prevodniku (¢ast mereni)
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U[Vv] 1,481 2,05 2,565 3,012 3,606 4,003 4,525 5,021
I[WA] 1,8 2,5 3,1 3,7 4.4 4,9 5,6 6,2
Zvst[Q] | 822777,8 | 820000 | 827419,4 | 814054,1 | 819545,5 | 816938,8 | 808035,7 | 809838,7

Tabulka 18 - Méreni vstupni impedance

10.3.3 Grafické zhodnoceni vydedka méreni

Linearita AD pfevodnl ku
= 12
3
10
8
B
4
2 //
D
D z 4 B 8 10 12 14
Uest[]
Graf 5 - Meeni linearity
Méfenivstupni impedance
14 -
12
10
8
T
=)
£
S
z
0
o z 4 & g 10 12
U]

Graf 6 - Meéreni vstupni impedance
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Graf 7 - Odchylka linearity

10.3.4 Zhodnoceni méieni linearity a vstupni impedance

Métenim jsem overil linearitu pievodniku v celém poZadovaném rozsahu
meéfeni. Pri méteni byly zjistény odchylky od spréavné hodnoty v maximalni velikosti
9mV. Tato chyba mohla byt zpisobena kvantizacni chybou prevodu. Pfi méteni byla
ovéiena funkce zenerovy diody na vstupu A/D prevodniku, kterd zacala omezovat
vstupni napéti nad drovni 10,1V. Vstupni impedance byla namérena Z >800k<2, dle
teoretického predpokladu. | mpedance vstupu A/D pievodniku se neprojevila
I mpedance zmétrena piredstavovala velikost odporu vstupniho délice.

104 OVERENi MODBUSTCP KOMUNIKACE

Oveieni komunikace rozhranim ModbusTCP jsem provadél skomerénim
softwarem KepServerEx verze 4.5, ktery je produktem firmy Kepware Technologies.
Na strankach firmy Kepware je mozné stahnout demo verzi tohoto produktu, ktera je
pIn¢ funkéni 2 hodiny. http://www.kepware.comv/Products/products OPCServers.asp

Po nainstalovani OPC serveru bylo nutné provést konfiguraci pripojeni a
registric ¢teni viz Tabulka 12 - Specifikace adres Modbus registri. Ukézka
nakonfigurovaného spojeni ukazuje Obréazek 45 - Konfigurace spojeni OPC serveru.
Test spojeni a zobrazeni aktudlnich hodnot registri je mozné funkci Quick Client. Po
spusdténi OPC Quick Clienta se zobrazovali aktuélni hodnoty registra v okné aplikace
viz Obrézek 46 - Zobrazeni aktudnich hodnot registri v OPC serveru. K OPC
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serveru se da pristupovat z aplikace Microsoft Excel prostrednictvim dynamické
vymeény dat DDE. V programu excel je mozné pristupovat k hodnoté OPC serveru
direktivou =kepdde|cesta k registru.

=+ KEPServerEx - [C:\Program Files\KEPServerEx\Projects\modbus_only.opf] (Demo Expires 01:34:00) |Z||E|E|

File Edit Wiew Users Tools Help
Ol «ill 0o & FBRBEX @hALES
- ?? Madbus Tag Marne | Address | Data Tvpe | Scan Rate Scaling Description
Im] Devicel L} Channell IHone
] Channel2 300002 Word 100 Mone
] Filtrovane CH1 300003 Word 1000 Mone
] Filtravane CHZ 300004 ward 1000 Mone
] SerialMumber 300005 wiard 1000 Mone
& K.alib_month 30000& Word 1000 Mone
] Kalib_year 300007 Word 1000 Mone
] Kalib_day 300008 ‘ord 1000 Mone
M Devices Advanced < | >
Ready Clients: 0 |Active tags: 2 of 2

Obrazek 45 - Konfigurace spojeni OPC serveru

Fie [t Yew Took Help
D e &P X
= 2] KEPwarw KEPSarverEx. V4 Ttam 1D | Data Type | Ve | Tmestamp | Qu.. | Updete ]
5 Advancediags IModtus. Device] , Serabiumber wiord 1ZH5 13563LETS Good |
= Caralogge ) Mcxtinis. Drvicn ] Kinlly_yoar Weerd 2010 19:56:3:875 Good |
ﬂjsmﬁzmw'E”" EHsdbus Device ] Kalty_frerth word 4 L9563 H75 Good 1
S D Modbus. Device ] Kalb_day wiord 10 19:56:31:858  Good 1
= ;Devlce!. T Modbus. Device ] Channel? Word 2 1%55:56:51% Good 209
;Im'"d’:wm_jmﬁ DModius. Bevicel . Chanrel] word g 1SAEESIS Good 291
i Modbus. Device ] Pllrovans CHZ Word 3 195002 Good &
0 Modbus. Devics ] Fitrovans CHI Word 9338 L9CBEEE 40 Good 26

Obrézek 46 - Zobrazeni aktualnich hodnot registrii v OPC serveru
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11. ZAVER

Pri  vypracovani diplomové prace jsem pracoval sdatovymi listy a
specifikacemi elektronickych soucastek od raznych vyrobci. Pri teoretické pripraveé
byly nastudovany komunikacni standardy ModbusTCP a SPI. Dde byly nastudovany
principy analogové ¢islicového prevodu a principy Upravy ¢islicové posoupnosti
ziskané prevodem. Na zékladé poZadovanych vlastnosti a funkci prevodniku bylo
zhotoveno zapojeni, kterého funkce odpovida zadani. Sezndmil jsem se
sprogramovacim prostiedi Dynamic C a vytvoril vtomto prostiedi firmware
s pozadovanymi vlastnostmi svyuZitim implementovanych knihoven a funkci. Na
vyhotoveném modulu byly provedeny méteni linearity a stability. Vysledek méieni
potvrdil teoretické piedpoklady a poZadavky na modul dané zadanim. Méfenim se
projevila mirnd nestabilita +/-15mV, kterou je ae mozné odstranit
implementovanym filtrem a dosahnout maximélni presnost mereného napéti +/-2mV.
Maximalni frekvence vzorkovani simplantovanym firmwarem byla 125Hz tedy
perioda vzorkovani odpovida 8ms. Uvedené ieSeni je tedy vhodnéjsi pro aplikace,
kde neni kritick& rychlost a poZzadovana perioda vzorkovani je vysSi jako 10ms.
Obvod byl rozsiten nad poZzadavky zadani o moznost vystupu dat na asynchronni
sériové rozhrani RS232 a déle byl vyuzit druhy kandl A/D prevodniku.

Modul by se dal vylepSit o externi pamét’ dat a tim docilit vétsi kapacity
paméti datalogeru hodnot. PouZitim externi paméti typu flash EEPROM by rovnéz
umoznilo nepouzit zalohované napdjeni modulu Rabbit. DalSi mozné rozsiteni funkci
modulu by bylo pouzitim modulu Rabbit vy3Si fady napi.RCM 3300 a vyuzit funkce
FAT a pienosnych pamétovych karet pro uklddani dat. V piipade potieby by se dala
zvySit vstupni impedance zaménou vstupnich odpora délice a dosahnout tak vstupni
impedanci vysSi 10M Q.
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13. SEZNAM POUZITYCH SKRATEK A

SYMBOLU
ASCII American Standard Code for Information I nterchange
A/D Analog to Digital
LSB Least significant byte
MSB Most significant byte
FFO First in first out
Ccsv Comma separated value
HTML Hyper Text Markup Language
CH1 Channel 1
CH2 Channel 2
ko Koeficient (délici pomer) délice napéti
Ko Koeficient (délici pomer) pievodniku napéti

OPC Open Connectivity
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15. PRILOHY

vo

EENE)

GND
[ .

RE232: R4 /R5 R6 IRT R8 IRI IR0 /SU1 SJ2 SJ3 /SJ4/SU5 /806 /ST <1

ey

a8 ] Y= (=]
Siu 1z 1=
HIRES sl Tes

cAg+ SIE

UART5V: R4RS R6 R7 R8 RER10 SU1 SJ2 8J3 /541505 8J6 SU7
UART 3V3: R4 /RS /R R7 RERI R10 SJ1 SJ2 5J3 544 SJ5 1846 /S)7

RS2
UART RID
UARTTID
LK
AT
PEED
UITCHI
UITCH)

WMHWL

BZX 831010

Priloha 1 - Schéma zapojeni

YD CTS100MHOVD

CTS 100MAOVD  CTE 101
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Priloha 2 - Navrh DPS a rozmistnéni soucastek
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Priloha 3 - Navrh DPS pohled ze strany soucastek
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Priloha 4 - Navrh DPS pohled ze strany spojii
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Hodnota Pouzdro

A IN 1 W237-02P W237-132
A IN 2 W237-02P W237-132
YELLOW LED 3MM 2MA/G |LD260 LD260
C1 100n C-EUC0805K C0805K
Cc2 100n C-EUC0805K C0805K
C3 100n C-EUC0805K C0805K
C4 100n C-EUC0805K C0805K
C5 100n C-EUC0805K C0805K
C6 100n C-EUC0805K C0805K
Cc7 100n C-EUC0805K C0805K
C8 CTS100M/10V D | CPOL-EUCT7343 | CT7343
C9 CTS100M/10V D | CPOL-EUCT7343 | CT7343
C10 100n C-EUC0805K C0805K
C11 100n C-EUC0805K C0805K
Ci12 100n C-EUC0805K C0805K
C13 100n C-EUCO0805K C0805K
Cl14 100n C-EUC0805K C0805K
Ci15 CTS100M/10V D | CPOL-EUCT7343 | CT7343
Ci16 100n C-EUC0805K C0805K
C17 CTS100M/10V D | CPOL-EUCT7343 | CT7343
C18 100n C-EUCO0805K C0805K
C19 CTS100M/10V D | CPOL-EUCT7343 | CT7343
C20 100n C-EUC0805K C0805K
c21 CTS100M/10V D | CPOL-EUCT7343 | CT7343
Cc22 100n C-EUC0805K C0805K
Cc23 100n C-EUC0805 C0805
C24 100n C-EUC0805 C0805
C25 10M/10V CPOL-EUE1.8-4 |E1,84
C26 10M/10V CPOL-EUE1.8-4 |E1,84
D1 1N4004 1N4004 D0O41-10

ZENER-
D2 BZX 5/C 10V DIODEZD-5 ZDIO-5

ZENER-
D3 BZX 55/C 10V DIODEZD-5 ZDIO-5
DC2 TMR 3-2411 TMR TRACO _SIP-8
GREEN LED 3MM 2MA/G |LD260 LD260
GREEN_ POWER |LED 3MM 2MA/G |LD260 LD260
IC1 MAX3486 3V3 MAX481CSA S008
IC2 741.508D 741.508D S014
IC3 LF33CV 78XXL 78XXL
IC4 MAX3232CSE MAX232ACSE S016
IC5 741.508D 741.508D S014
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Oznageni na

schématu Hodnota Pouzdro
IC6 LM358D LM358D S008

IC7 MCP3202 MCP3202 S008

1C8 ICL7660CPA ICL7660CPA DILO8

R1 390 R-EU_MO0805 M0805
R2 680 R-EU_MO0805 M0805
R3 820 R-EU_MO0805 M0805
R4 820 R-EU_MO0805 M0805
R5 680k R-EU_MO0805 M0805
R6 120k R-EU_MO0805 MO0805
R7 820 R-EU_MO0805 M0805
R8 820 R-EU_MO0805 M0805
R9 820 R-EU_MO0805 M0805
R10 8k2 R-EU_MO0805 M0805
R11 820 R-EU_MO0805 M0805
R12 100k R-EU_MO0805 M0805
R13 8k2 R-EU_MO0805 M0805
R14 100k R-EU_MO0805 M0805
R15 680k R-EU_MO0805 M0805
R16 120k R-EU_MO0805 M0805
R17 100k R-EU_MO0805 M0805
R18 100k R-EU_MO0805 M0805
R19 2k4 R-EU_MO0805 M0805
R20 7Kk5 R-EU_MO0805 M0805
R21 100R R-EU_MO0805 M0805
RED LED 3MM 2MA/R | LD260 LD260
REDO LED 3MM 2MA/R | LD260 LD260
RED1 LED 3MM 2MA/R | LD260 LD260
RED2 LED 3MM 2MA/R | LD260 LD260
RED3 LED 3MM 2MA/R | LD260 LD260

S1 P-B1720A 10-XX B3F-10XX
S2 P-B1720A 10-XX B3F-10XX
S3 P-B1720A 10-XX B3F-10XX
Usl RCM3000 RCM3000 RCM3000SMALLFOOTPRINT
VR1 TL431 TL431CLP TO92-CLP
X1 W232-3 W232-3
X4 W232-3 W232-3

Priloha 5 - Seznam pouZitych soucastek
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Priloha 7 - Realizace modulu A/D prevodniku
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Priloha 8 - Realizace modulu A/D prevodniku




