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Abstrakt:

Tato prace se zabyva nejprve problematikou méreni fyzikalnich veli€in. Jsou zde popsany
snimace v obecné roviné a pozadavky na snimace, které pfinasi posledni trendy v oboru
automatizace. Prace se zvlasté zabyva snimaci pro méfeni tlaku a jejich pfipojeni do
automatizacniho fetézce. V dalSi ¢asti se prace zabyva navrhem pfevodniku pro pfipojeni
inteligentnich snimacu tlaku vyuzivajicich ke své Cinnosti komunikacniho protokolu HART
k zafizenim fizenych prostfednictvim komunikacniho protokolu 10-Link. Nejprve budou
podrobné popsany jednotlivé komunikacni standardy dle 1ISO OSI modelu a z tohoto
teoretického zakladu bude vychazet samotny navrh pfevodniku z komunikacniho protokolu
HART na komunikacni protokol 10-Link. V posledni ¢asti pak bude navzeno programové

vybaveni prfevodniku.

Klicova slova:
Méfeni tlaku, snimace tlaku, inteligentni snimace, komunikacni protokol HART,
komunikacéni protokol I0-link, pfevodnik komunikaéniho protokolu HART na |O-link, HART

modem, |10-Link linkovy zesilova¢, AD pfevod proudové smycky.



Abstract:

This thesis is concerned with the measurement of physical quantities. Thesis describes
sensors in general terms and requirements, which delivers latest trends in the field of
automation. The main theme of this thesis is sensors for measuring pressure, and their
connection to the automation chain. In the next part thesis describes the design of the
converter for connecting SMART sensors for pressure measuring, that use HART
communication protocol, to the automation systems managed by a communication
protocol 10-link. First will be described in detail various communication standards by their
ISO OSI model, and on this theoretical basis will be based design of converter between
communication protocol HART and communication protocol IO-Link. The last part will be

designed software for this converter.
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Uvod

V modernim svété elektrotechniky a zv1asté pak ve svété vyrobnich zatfizezni se setkdvame ¢im dal
Castéji s fenoménem automatizace procesti. Miize jit o jednoduchy stroj nebo plné automatizovanou
vyrobni halu s tisicovkami rizn¢ slozitych stroji. Jde zde predevsim o dva dulezité aspekty proc¢
automatizovat néjaky proces. Jako prvni se nam vybavi urcit¢ ekonomicky ptinos automatizace, kdy
stroj na rozdil od ¢lovéka mlze pracovat 24 hodin denné a mnohonésobné rychleji. Dalsi velky
pfinos automatizace vyrobnich procest spociva v odstranéni lidského faktoru ptsobiciho v daném
vyrobnim procesu vét§inou negativné. Aby bylo mozné vyrobni proces fidit automaticky, je nutné o
tomto procesu ziskavat data na néz je nutné odpovidajicim zpiisobem reagovat, a kterd odpovidaji
vlivim plsobicim na tento proces. Tyto vlivy byvaji vétSinou reprezentovany néjakou fyzikalni
veli¢inou. Z potteby méfit tyto veli¢iny vznikl cely védni obor jenz nazyvame senzorika, ktery se
zabyva popisem, vynalézanim a vylepSovanim pfevodnikii veli¢in na signal se kterym jiz vypocetni
jednotky automatizovanych provozii uméji pocitat. Takovému pievodniku se fika snimac a pfi
vzniku stale slozitéjSich vyrobnich zatizeni vynikaji 1 nové ndroky a potteby, se kterymi se moderni
snimace museji umét vyrovnat. V nasledujicich fadkéach bude vysvétleno mnohé za svéta senzoriky

a budou zde nékteré tyto potieby podrobn¢ diskutovany.

11



1.  Teoreticky uvod:

1.1.  Uvod do problematiky méfeni fyzikalnich veli¢in

V dneSnim technickém svété a zvlasSt€¢ v oblasti automatizace vyrobnich procesi je méteni
procesu velkou mérou zavisi pravé na typu pouzitych snimact, jejich spolehlivosti a citlivosti. Tato
skute€nost stoji za vznikem samostatného védniho oboru velmi tzce spjatého s obory elektroniky a
fyziky.Tento obor se nazyva senzorika a zabyvad se predev§im popisem mechanismli snimani

ruznych fyzikélnich veli¢in a jejich pfevodem na méronosny signal.

1.2. Diilezité pojmy z oboru senzoriky

V prvé fad¢ je nutné definovat nékolik pojmu z tohoto relativné nového a velmi rozsdhlého oboru.

Senzor, snimac nebo také €idlo jsou pojmy oznacujici zatizeni s jejichZ pomoci 1ze ziskat hodnotu
veli€iny pottebné pro spravné fizeni vyrobniho procesu. Existuje nepieberné mnozstvi rtiznych
druhti senzorti a pro lepsi orientaci mezi nimi bylo nutné, zavést jejich déleni do riznych kategorii
nejen podle veliin na jejichz snimani jsou senzory urcené, ale také podle jejich vystupnich

meéronosnych signali ¢i vnitinich elektronickych prvkd, jejich funkei a slozitosti.

Obr. 1.  Tlustracni obrazek riiznych primyslovych snimact

Dnesni technicka praxe snimace déli dle riznych hledisek na riizné skupiny:

1.2.1. Déleni senzoru

Nejcastéji uvadéné deleni snimact byva podle veli¢in na jejichz méfeni jsou snimace urceny:

12



* Senzory pro snimani geometrickych veli¢in, s jejichZ pomoci méfime vzdalenost, polohu,

posunuti atd.

* Senzory pro snimani mechanickych veli€in, s jejichz pomoci lze zjistit naptiklad rychlost,

zrychleni, silu, tlak, pratok, ¢i mechanické napéti
* Senzory pro snimani teplotnich veli¢in, s nimiz méfime predevsim teplotu a jeji tok

* Senzory pro snimani elektrickych a magnetickych veli¢in. U téchto snimacl jsou to
vSechny veli¢iny spojené s elektromagnetismem. Napiiklad napéti, proud, elektricky odpor,

intenzity elektrickych a magnetickych poli.

* Senzory pro snimani intenzity zafeni. Pomoci téchto snimact Ize méfit naptiklad intenzitu

elektromagnetického zafeni ve vSech oblastech spektra ¢i radiaci nebo také intenzitu Sificiho

se mechanického vinéni.

* Senzory pro snimani chemickych veli¢in se pouzivaji nejCastéji pro meéfeni sloZeni
latkového prosttedi. To muze byt naptfiklad koncentrace iontl v roztoku nebo pfimo

pfitomnost néjakého prvku a podobné.

* Senzory pro snimani biologickych veli¢in. Jsou nejmladsi kategorii, kterd vznikla
predevsim z diivodu pokroku v oboru Iékaiské diagnostiky a méfi se predevsim piitomnost

¢1 koncentrace urcitych organickych sloucenin.
Dale Ize snimace délit podle vystupnich veli€in a jejich vlastnosti na:

* Senzory jejichz vystupni méronosny signal predstavuje elektricka veli¢ina. To mize byt
elektrické napéti nebo proud a v mnoha ptipadech i jejich frekvence. Tato kategorie je v

dnes$nim technickém svété nejvice vyuzivana.

* Senzory jejichz méronosny vystupni signal predstavuje opticka veli¢ina. Maze to byt
napiiklad intenzita optického zafeni ¢i pfitomnost urcitych slozek v jeho spektru. Tato
kategorie zaziva v poslednich letech velky rozmach predevsim z divodi pokroku v

oblastech integrované optiky a optickych komunikaci.

* Senzory s mechanickym ukazatelem. Tato skupina je v posledni dob¢ na tustupu, jelikoz
tyto snimace jsou pro oblast automatizace naprosto nepouzitelné. Slouzi uz pouze pro
orientacni ucely obsluhy stroji nebo k indikacim stavu zatizeni.

* Do této kategorie patii i déleni podle toho zda vystupni signdl méa analogovy ¢i digitalni

charakter.
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Déleni podle principu ptevodu vstupni veli€iny na veli¢inu vystupni:

Senzory s fyzikdlnim prevodem. U této kategorie jde vzdy o vyziti ur€itého fyzikalniho

jevu. Naptiklad u termoclanku jde o jev termoelektricky a u platinovych odporovych

snimacli teploty o jev termorezistivni oboji pfitom vyuzivdme pro pievod teploty na

elektricky signal.

Senzory s chemickym prevodem. Jejich mechanismus pfevodu byva vétSinou zaloZen na

chemické reakci.

Senzory s biochemickym prevodem. Tyto senzory vyuzivaji ke své Cinnosti biologicky

aktivni latky.

Snimace miizeme klasifikovat také podle:

styku senzoru s méfenym prostiedim na dotykové a bezdotykové.

chovéni vystupu na aktivni a pasivni, pfi¢emz u aktivnich senzorii se vystup chové jako
zdroj signalu a u pasivnich jde vétSinou o zménu parametru a senzor je vétSinou soucasti

elektrického obvodu vyhodnocujiciho tento parametr.

mechanismu pfevodu na senzory s jednoduchym a nékolikaniasobnym pievodem, kdy
zalezi na tom, jestli se méfena veliCina prevadi na méronosny signal pfimo nebo, zdali je
vyuzito ptfevodu na neelektrickou veli¢inu a poté az pomoci dalSiho ptfevodu na veli¢inu

elektrickou.

Podle poslednich trendl v oblasti senzoriky je nutné uvést i déleni senzorti podle jejich slozitosti na:

klasické senzory, kdy vystup je vzdy definovan urcitym neménnym matematickym

vztahem.

SMART senzory, kde u téchto senzort existuje vzdy vnitini logicky obvod a néjaké
komunikaéni rozhrani, s jehoz pomoci lze ménit parametry senzort, jako jsou jejich rozsah
a parametry kalibra¢ni kiivky nebo lze pomoci této komunikace provadét vzdalenou

diagnostiku senzoru.

MEMS ( micro-electro-mechanical-systems) senzory, které v posledni dobé tvori
nejrychleji se rozvijejici oblast snimaci. Tato evoluce je podnicena pfedevsim pokroky v

technologiich vyroby polovodicovych struktur.
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1.2.2. Vnitrni sloZeni senzoru

Jak jiz bylo nastinéno, kazdy senzor se miize skladat z n¢kolika rliznych a navzajem propojenych

¢asti, kdy naprosto nezbytnou soucasti senzoru je pievodnik.

Prevodnik je vnitini ¢ast senzoru, ktera méa funkci samotného pievodu fyzikdlni veli¢iny na
veli¢inu méronosnou. U jednoduchého fyzikalné-elektrického pievodu jde vétSinou o vné&jsi
ovlivilovani materidlového parametru definované struktury meéfenou veliinou, na ktery poté
reaguje vyhodnocovaci obvod senzoru, jenz podle tohoto parametru a pifedem definovanych

zavislosti nastavi velikost vystupniho signalu.

Dalsi ¢asti senzoru byva tzv. vyhodnocovaci elektronika. Jedna se o elektronicky obvod, s jehoz
pomoci se parametr pfevodniku vyuzivany k pievodu na elektrickou veli¢inu zpracovava na
definovany elektricky signdl vystupu. U pfevodl ptimych, tj. z elektrické veli¢iny na elektrickou
veli¢inu, to byvaji vétSinou analogové obvody s operacnimi zesilovaci nebo obvody resonancni s
naslednym prevodem. Pokud se jednd o senzor s limitnim digitdlnim vystupem bude pouzito
nejspiSe analogového komparatoru. Pokud se jednd o senzor s digitadlnim vystupem v podobé
digitalniho signalu o datové Sitfce vétsi nez 1, bude tento blok tvofit fetézec elektronickych obvodi,
kde prvni v tomto fetézci bude analogové zpracovani signdlu operacnimi zesilovaci. DalSim
¢lankem pak bude analogové digitalni prevodnik a v posledni fadé logicky obvod, ktery signal ulozi

do paméti a na dotaz odesle do nadfazeného zatizeni.

U inteligentnich tzv. SMART snimaci jsou digitdlni obvody podminkou. Tyto obvody maji
nenahraditelnou funkci nejen jako fadi¢e komunikacnich rozhrani, ale také jako obvody pro fizeni
samotné konverze fyzikalni veli¢iny na méronosnou. V praxi totiz funguje ze pfi pievodu nckdy
zavisi méronosna veli¢ina mnohdy i1 na fyzikdlnich podminkach v prostfedi. U méfeni mnoha
veli€in je pak naméfena hodnota zavisla na teploté nebo jiné veli¢in€ a ménici se veliina zavadi do
konverze chybu méieni. Pokud budeme tuto veli¢inu méfit také a budeme znat matematickou
prezentaci zavislosti méfené veli€iny na teploté, mizeme jednoduchou matematickou operaci tuto
chybu eliminovat. Z tohoto diivodu je nutné do fetézce zapojit elektronické digitalni zafizeni, kde
lze tento matematicky aparat aplikovat v podobé posloupnosti logickych operaci. Takovychto
zavislosti pisobi pfi konverzi nékdy velmi mnoho, n€které maji na proces konverze vétsi vliv, nez
jiné. Pokud je mozné z hlediska velikosti zavedené chyby vlivy téchto zavislosti zanedbat, miiZzeme
fici, Ze hodnota konverze je velice blizkd ke skute¢né hodnoté s chybou do desetiny procenta. V
takovém ptipadé vlivy zanedbame. Pocitdme pak jen s témi které zavadéji vétsi chybu.
Matematicky aparat se zmenS$i, a pro nasledné matematické zpracovani konverze nam postaci

obycejny mikrokontrolér. Nékdy naopak nemiizeme zanedbat Zadnou z chybovych veli¢in a
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matematicky aparat pak mize byt tak slozity, Ze pro vypocet méfeni je nutno vyuzit superpocitac,
jako je tomu napiiklad u detektori vyuzivanych pifi ndro¢nych fyzikalnich pokusech napf.
super-urychlova¢ v CERNU, piipravovany projekt ITER, americké pokusy s vysoko-vykonovymi

lasery a spousta dalSich.

U prevodnikt, které vyuzivaji jako mechanismu pievodu plisobeni métené veliCiny na elektrickou
materidlovou konstantu mnohdy dochazi ke starnuti materidlu a tak i zménam parametrti konverze.
Toto je nutné eliminovat a v praxi se fesi tento problém tzv. kalibraci snimace. To je proces pfi
charakteristiky obou snimacl zaroven. Z naméfenych charakteristik se pak vypocitd takzvany
korekéni faktor pokud je chyba v celém rozsahu stejna nebo korekéni funkce pokud je chyba zavisla
na hodnotach métené veli¢iny v daném rozsahu meéteni rozdiln€. Tato naméfend data je poté nutné
zavést do matematického aparatu konverze, ktery v nasem piipad¢ nahrazuje mikrokontrolér s jeho

programovym vybavenim.

Potieba aktualizovanych dat zavedla do komunikacnich standardii snimacti nejen to aby se dala
jednosmérné vyc€itat namétend hodnota snimacem ale 1 druhy smér, kdy je potfeba do logické
jednotky snimace zavadét data. Vzniklo tak mnoho komunikacnich standardt a nékterymi z nich se

bude zabyvat dalsi ¢ast prace.

] N clatwork
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| E—— conditioning, o :

| Analog-to-digital Application Network '

I| (sensors ¥ versionor [T algorithm | communication [&

if aractuatansy Digital-to-analog |

: conversion :

| I

Integrated Networked Smart Transducer

Obr. 2.  Blokovy diagram SMART senzoru[]

1.2.3. Dulezité parametry snimaci:
Piesnost - mira chyby pfevodu méfené veliiny podle niz se senzory fadi do riznych tiid presnosti

linearita — charakter zmény méronosného signalu proporcionalné se zménou tlaku
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hystereze — vlastnost kdy se signdl pfi jednom sméru méteni v rozsahu lisi od signalu ktery

nameéfime ve sméru druhém

trvanlivost - schopnost odolavat cyklickému zatizeni pfi méfeni v cyklech vysokého a nizkého

tlaku.

stabilita — parametr urcujici zachovani kalibrace

ochrana proti elektronickému ruseni

teplotni rozsah - schopnost tolerovat extrémy teplot okolniho prostfedi)
fyzicka odolnost - schopnost prestat tlakové Spicky, narazy a vibrace

meze praktického rozsahu — urcuji meze pracovniho tlaku ve kterych udava snima¢ hodnotu s

chybou urcenou jeho zatazenim do tfidy presnosti
bezpecnost - vhodnost pro pouziti v nebezpe¢ném a vybusném prostredi
spoti‘eba energie

konstrukéni material — udava vétSinou teplotni meze poziti snimace a jeho odolnost viici korozi

vvvvvv

1.3. Problematika méreni tlaku

1.3.1. Definice tlaku jako fyzikalni veli¢iny

V prvni fadé€ je nutné definovat co je to tlak. Tlak je z makroskopického hlediska fyzikalni veli¢ina
definovana jako sila spojit¢ a rovnomérné plsobici v kolmém sméru na obsah urcité¢ plochy.
Jednotek tlaku je uzivano vice, v soustavé SI se pouziva jednotka ,,Pascal“ coz je tlak, ktery vyvola
sila jednoho newtonu rovnomérné a spojité rozlozend na plochu o obsahu jednoho metru
¢tvere¢niho. V technické praxi se vSak mizeme jeSté dnes setkat s jednotkami torr, bar, atmosféra,
kilopond a v anglosaskych zemich pak s jednotkou ,,psi“ cozZ je silovy Ucinek télesa o hmotnosti
jedné libry, na které ptisobi gravita¢ni zrychleni a tento silovy ucinek plisobi spojité a rovnomérné

na plochu o obsahu jednoho palce ctvereéného. [10] [11]

Rovnice odvozeni jednoho pascalu jako jednotky tlaku:

F_mg_kgms’
== = =1P 1
P=5="3 2 a (1)
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Obr. 3.  Ilustrace k definicim jednotek tlaku

Makroskopicka definice tlaku vyvolaného tihovou silou ndm umoZiiuje dobrou pfedstavu o tom, co
se pod pojmem tlak vlastné mini. Pokud se vSak zaméfime na tlak v plynech ¢i kapalinach budeme
muset brat celou definici z mikroskopického hlediska a celd pfedstava ziskd mnohem vé&tsi
slozitosti.

Tlak v plynech nazyvany téz atmosféricky se nemiize definovat pfimo vahou plynového télesa
jelikoz plyny nemaji staly tvar a musi se tak brat jako jednotlivé ¢astice v prostoru. Kazdy fyzikalné
vzdélany Clovek vi, Ze takové Castice nahodné kmitaji v prostoru a ndhodné do sebe narazeji. Maji
tak tepelny pohyb, ktery ma nahodny charakter a z makroskopického hlediska se jevi jako nulovy.
Pokud si tedy vezmeme plyn jako jednotlivé Castice, kdy kazdd ma svoji hmotnost a tepelnou
rychlost danou tepelnymi kmity a soubor téchto cCastic umistime do uzaviené nadoby, mizeme
definovat tlak jako silovy ucinek dopadajicich castic, kolmy na jednotku plochy stény nadoby.
Jelikoz tato sila je umérna poctu dopadajicich ¢astic, bude se rostouci koncentraci ¢astic v jednotce
objemu menit 1 tlak.

U kapalin se definuje takzvany hydrostaticky tlak. Je definovan jako hydrostaticka sila, ktera ptisobi

na plochu dna nadoby vyvolana vyskou kolmého sloupce kapaliny v gravita¢nim poli zem¢.

1.3.2. V praxi se nejéastéji poZivaji tyto pojmy:
Absolutni tlak - je to tlak méteny od nulového tlaku

Nulovy tlak - je tlak absolutniho vakua (prostor bez jakékoli hmoty)

Atmosféricky tlak - je absolutni staticky tlak zemské atmosféry méfeny u zemského

povrchu
Vakuum - podtlak( tlak niz§i nez atmosféricky)
Rozdilovy tlak - je dan rozdilem hodnot dvou soucasné ptsobicich tlaka[10]
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1.3.3. Vakuum

Vakuum je specidlnim pojmem. Mysli se tim tlak v prostoru s nizkou koncentraci Castic. V
technické praxi jde nejcastéji o nadobu ze které byly odebrany Castice a kde tak nedochazi ke
srazkam castic se sténami nddoby. Nebo o volny prostor mimo atmosféru zemé kde je koncentrace
¢astic rovnéz neutrdlni. Vakuum se hojné vyuziva pfi vyrobnich procesech kdy je vyzadovéna
vysoka cistota nebo pii procesech, pii kterych je nutné odvadét plyny vznikajici pfi procesu.
Vyznamnou oblasti pouziti vakua je potravinaisky pramysl ktery vakuum pouziva pii baleni

potravin pro dlouhodobé uchovani nebo nizkoteplotni suSeni potravin.

1.4. Snimace tlaku

Pro méfeni tlaku se v technické praxi pouziva velké mnozstvi typt snimact lisicich se konstrukci,
principem ptevodu tlaku na méronosny signal, ktery v nasem piipad¢ predstavuje elektricky signal
nebo pro nendrocné aplikace staci i signal mechanicky v podob¢ natoceni ru¢icky pfed noniusem. V
tomto piipadé jde pouze o informativni méfeni.

Na konstrukci snimace zavisi predevsim citlivost a méfitelny rozsah. Pro méteni vyssich tlakt jde
ve veétsSing piipadl o méfeni deformace pruzného Clenu nejcastéji v podobé membrany, na kterou
pusobi z jedné strany tlak méfeny a z druhé strany tlak referencni. Vyslednd deformace je ptimo
umérna rozdilu tlakl. Pievod na elektricky signal je realizovan tenzometricky, kapacitné, opticky
atd. Uplné jiné je méfeni vysokého vakua kde se vyuZiva vice vlastnosti plynu samotného. Jde
pfedev§im o Piraniho vakuometr, ktery vyuZziva principu odvodu tepla plynem z vyhiivaného
dratku. Tento vakuometr vyuziva zavislosti proudu dratkem na teploté a plynem odvadéného tepla,
nebo u ioniza¢nich snimact se vyuziva zmény stfedni volné drdhy elektronu nepiimo zavislé na
tlaku a jako méronosné veliCiny se vyuziva proudu vyboje. U méfeni vakua se Casto pouzivaji
kombinované systémy, jelikoz se vakuové aparatury provozuji ve velkém rozsahu od
atmosférického tlaku 10”5 Pa do tlaki fadu az 10"-7 Pa. Je béZnou praxi takovéto systémy vybavit

nékterou z automatizacnich metod nejc¢astéji za pomoci mikrokontroléru.

1.4.1. Manometr

Manometr je zakladnim méfidlem tlaku. Najdeme ho na vsech tlakovych nadobéch a systémech od
hasicich pfistrojii ptes lahve s technickymi plyny po obrovské zasobniky zemniho plynu. Jde
principidln€ o nejjednodussi prevod tlaku na méronosnou veli¢inu. Pfevodnik zde tvofi ohnuta slepa
trubice, do které je zavedeno méfené médium. Tlak uvnitt trubice napind trubici a zplsobuje jeji

deformaci, kterd se pomoci tdhla a ozubenych ptevodl pienese na natoceni ukazatele.
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Obr. 4.  Manometr[18]

1.4.2. Tenzometrické méreni tlaku

U tohoto typu pievodu tlaku na elektricky signdl je nejCastéji pouzito membrany coby
deformacniho Clenu. Na membrané je Casto tenkovrstvou technologii nanesen meandr vodivého
materidlu. Pii deformaci této membrany se s pomérnym prodlouzenim jejiho povrchu méni délka
meandru ktery je podélné¢ namahan a méni se 1 jeho prifez. V dasledku toho se méni i elektricky
odpor tenkovrstvé struktury. Pfivedeme-li na strukturu definované napéti ¢i externim proudovym
zzdrojem vybudime proud strukturou tak po patficném zesileni a odecteni hodnoty pii nulové
deformaci se ziskd méronosny signal v podobé¢ elektrické veliCiny, jez miize byt ddle zpracovana do

digitalni podoby pomoci AD pievodniku.

Obr. 5.  Tenzometricky snimac tlaku[19]
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1.4.3. Kapacitni méreni tlaku

Jednd se rovnéz o méteni vyuzivajici pro pievod tlaku na elektrickou veli¢inu deformace tuhého
télesa. Toto téleso predstavuje membrana z vodivého materialu, jenz tvofi elektrodu kondenzatoru.
Ve vnitinim prostoru kapacitniho pfevodniku je naproti ni uloZzena druhd elektroda. Vnitini prostor
kapacitniho pfevodniku byvé vétSinou pii vyrobé odsaty do velmi nizkého tlaku, coZ slouZzi jako
trvala reference prevodniku. Tyto pfevodniky tak méfi tlak ve velmi velkém rozsahu a navic diky
vnitini referenci méfi tlak absolutni.

DOE MEmarana

atrmosféricky
Hak

WARLILIT

=

TLY elektr -:n:'a

Obr. 6.  princip kapacitniho pievodniku

Jiné v praxi hojné¢ vyuzivané uspotadani kapacitnich pfevodniki je tzv. diferen¢ni uspotradéni, ve
kterém je membrdna z vodivého materidlu umisténa mezi dvéma dal§imi s nimiz tvoii dva
samostatné kondenzatory. Tyto kondenzatory pak tvoii tzv. diferen¢ni péar a jejich vzajemné
uspotradani tak zvysuje citlivost snimace. Pro urceni absolutniho tlaku pak musime znat jeden z

tlakti a brat ho jako referenci.
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Obr. 7. Diferencni snimac s kapacitnim pievodem[22]
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1.4.4. Snimace vakua

Vakuum je v oboru méfeni tlaku velmi specifickou oblasti. Je zde totiz nutné brat plyn jehoz tlak
méfime ne jako souvislou hmotu, ale jako soubor jednotlivych ¢astic. Pro méfeni vakua v technické

praxi se nejvice pouzivaji dva typy snimacu.

Prvnim typem je tepelny snima¢ nazvany Piraniho vakuomér. Tento snima¢ funguje na principu
odvodu tepla ze zhaveného dratku vlastnimi c¢asticemi métfeného prostredi, které s dratkem
interaguji. Celé to funguje tak, ze proudovym zdrojem je vybuzen proud, ktery protéka tenkym
dratkem umisténym v méfeném vakuu. Tento proud zahiiva dratek stale stejnou energii. Pti
interakci plynu o urcitém tlaku s dratkem dopadé na dratek pocet ¢astic plynu zavisly pravé na tlaku
plynu. Tyto Castice z dratku odebiraji piebytecné teplo a teplota dratku se tak ustali na urcité
hodnoté¢, jiz odpovida 1 odpor dratku. Pokud budeme snizovat tlak prostfedi budou castice plynu z
dratku odebirat méné tepla a jeho odpor poroste. Jednoduchym méfenim napéti na dratku tak
muzeme zjistit hodnotu vakua. Tento vakuomér ma vSak velmi maly rozsah, ktery se pohybuje mezi

stovkami az desetinami Pa. V praxi se proto pouziva v kombinaci s dal§im typem snimace urceného

do vysokého vakua.
Sensor + Wheatstone-Brilcke pP-Auswertung
] ] -
l Druck-Anzeige

Obr. 8.  Piraniho vakuomér[23]

Vakuomérem pro vysokd vakua je predev§im Peningtiv ioniza¢ni vakuomér. Jde o elektrodovy
systém s vysokym napétim mezi anodou a katodou, umistény v magnetickém poli permanentniho
magnetu. Princip méfeni u tohoto vakuoméru spocivd v méfeni vodivosti plasmy zazehnuté mezi
anodou a katodou, na kterou ma piimy vliv koncentrace Castic v méfeném prostiedi Jak se se
snizujicim tlakem snizuje i koncentrace snizuje se i proud protékajici plasmou az do jejiho zaniku
kdy ptestane mezi anodou a katodou hotet doutnavy vyboj. Magnetické pole u tohoto vakuoméru
ma funkci zvySeni rozsahu do velmi nizkych tlakii. Kdy na nabité castice plasmatu pisobi

Lorentzova sila kolma na smér vektoru rychlosti ¢astice. Tato Castice se zacne pohybovat po spirdle
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a mnohondasobné se zvéEtsi jeji draha, kterou urazi mezi elektrodami. Timto zplGsobem se vyrazné

zvysi pravdépodobnost ionizace dalsi castice jenz se mize podilet na vedeni proudu.
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Obr. 9.  Peningliv vakuomér [24]

1.5. Moznosti inteligentnich snimaci tlaku

Pojem inteligentni snima¢ poprvé definovali v roce 1978 Beckerbridge a Hudson nasledujicim
zpusobem:

Inteligentni snimac obsahuje funkce pro zpracovani mefenych dat, automatickou korekci métenych
dat, dokéze automaticky detekovat a eliminovat abnormdlni a nespravné hodnoty. Obsahuje také
sadu algoritmii, které umozni reagovat na zménu vnéjsich podminek.

Dnes patii mezi zakladni pozadavky kladené na inteligentni snimace zejména programovatelné
zesileni, linearizace, filtrace, a normalizace méfeného signélu, moznost automatické korekce vlivu
parazitnich veli€in, pokrocilé metody potlateni Sumu a verifikace platnosti namétenych dat,
autokalibrace a autodiagnostika, statistické funkce, hlidani mezi a v neposledni fadé¢ moznost
pifimého zapojeni snimace do distribuovanych systémt pomoci vhodné digitdlni komunikacni
sbérnice.[16]

S rozvojem planarnich technologii a integrovanych obvodl se objevila nova kategorie
inteligentnich snimac¢i tzv. MEMS (micro-electro-mechanical-systems). Jsou to inteligentni
snimace, které jsou vytvofeny plandrnimi technologiemi na jednom substratu a to jak cast
pfevodniku fyzikdlni veli¢iny na elektrickou tak i fidici elektronické obvody a komunikaéni

rozhrani.
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1.6. Pouzivana komunikac¢ni rozhrani

Jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti inteligentnich snimact je schopnost oboustranné komunikace s
nadfazenym systémem. Soucasné to ale piedstavuje 1 jeden z nejvétSich problémut pii redlném
nasazeni inteligentnich snimacii, protoze v praxi se pouzivd velké mnozstvi nejrtizngjSich
primyslovych sbérnic. Pro vyrobce inteligentnich snimaci je obtizné pokryt kompletni portfolio
sbérnic a zamétuji se tak predev§im na nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi standardy vyuzivané v
cilovych odvétvich, pro které je snimac¢ urCen. Pro automobilovy primysl jsou to nejcastéji
standardy J-1850, J-1939 CAN a Flexray. V oblasti vyrobnich technologii a vyrobnich linek jsou to
standard HART, standard IO-link, ze sériovych rozhrani potom I2C, CAN, Profibus PA,
Foundation Fieldbus, DeviceNet ,SDS nebo dnes uz bézn¢ vyuzivané sitové ptipojeni LAN. Dalsi
standardy jsou vyuzivany pro automatizaci budov kde je potiebny spolehlivy a rychly transport dat
na dlouhou vzdalenost, v tomto odvétvi se také masivné vyuzivaji technologie LAN a WirelessLAN

¢i technologie vyuzivajici jako fyzickou vrstvu elektrickych rozvoda.

2. Komunikaéni protokol HART

HART, plnym nazvem HART® Field Communication Protocol (HART - Highway Addressable
Remote Transducer) je komunikacni protokol, ktery umoziuje digitaln¢ prenaset data po analogové
proudové smycce 4 az 20 mA.

O protokolu HART uvazuji ptedevsim ti uzivatelé, ktefi hledaji jednoduchy a spolehlivy zpisob,
jak digitaln€ a na dalku sefizovat snimace a akéni ¢leny. Ovsem HART v soucasné dob¢ umoznuje
mnohem vice nez jen to. Vyznamni dodavatelé automatizacni techniky nabizeji fidici systémy,
distribuované jednotky I/O a pocitacové fidici aplikace, které vyuzivaji protokol HART k

diagnostice provoznich pfistroju a celého vyrobniho procesu.[2]

2.1. Obecna specifikace protokolu HART

Protokol HART je urCen pro obousmérnou cislicovou komunikaci mezi zafizenim (vétSinou se
jednd o inteligentni snimace) a nadfazenym systémem pro kontrolu ¢i monitorovani. Nadiizenym
systémem miize byt napiiklad obecné pocitac¢ nebo rucni terminal, nebo fidici systém majici na
starosti chod celé tovarny. Protoze vétSina snimaci dnes ma vystup ve formé dvouvodiCové
proudové smycky 4-20mA, je tento protokol navrzen tak, aby pracoval soucasné¢ pii tomto
analogovém signdlu a aby tak nebylo potifeba vytvaret dalS§i komunikacni trasu. Po plvodnich
vodi¢ich proudové smycky tak lze vést jak ptvodni analogovy, tak i Cislicovy signal. Timto
zpisobem je tedy mozné odesilat méfenou hodnotu v analogové i digitalni formé a vyloucit tak

chybu vzniklou pfevodem z analogového signdlu na Cislicovy a zpét. Muzeme si také po stavajici
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lince nechat zasilat informace o jinych veli¢inach, které je snima¢ schopen zméfit. Pro piipad
snimace tlaku to nemusi byt jenom samotny tlak, ale naptiklad i teplota. V soucasnosti se protokol
hojné€ vyuZiva zejména pro inteligentni snimace. [3]

Podle ISO OSI modelu viz. Obr. 10. ma standart HART pouze tii vrstvy fyzickou, datovou a

aplikacni.

IS0 OS5 MODEL PROTOKOLU HART

Vrstva OS| modelu Vrstva HART OSI| Modelu

Aplikaéni HART prikazy

Frezentacni

Felaéni

Transportni

Sitova

Datova Dbsah a pravidla datového ramce

WMODEM standardu Bell 202

v ok
oA a komunikacni medium

Obr. 10. ISO OSI model standardu HART

2.2. Fyzicka vrstva standardu HART

2.2.1. Pienos signali

Ptenos cislicového signdlu po analogové lince je zaloZen na superpozici frekvenéné klicovanych
signald, tzv. FSK (Frequency Shift Keying) na plivodni analogovy signal 4-20mA. Jinymi slovy
pracuje na zaklad¢ prepinani frekvence a princip je zalozen na standardu Bell 202. Logické hodnoty
jsou nasledujici. Logické 1(H) odpovida signal o frekvenci 1200 Hz a logické O(L) odpovidé signal
o frekvenci 2200 Hz. Superponovany signal na analogovém signdlu dosahuje hodnot amplitudy
priblizn¢ 0,5 mA, ale dilezité je, ze stiedni hodnota signalu je vzdy nulova a tim padem nijak

neovlivituje hodnotu proudové smycky.[3]
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Obr. 11.  Ukézka superpozice frekvencné klicovaného signalu a proudové smycky[3]

Samotny cislicovy pfenos je organizovan systémem Master-Slave. V tomto systému muze Slave
zafizeni komunikovat pouze tehdy, je-li vyzvdno Master zatfizenim. V celém zapojeni se mohou
vyskytovat dvé zafizeni Master. Jeden z nich je obecné fidici systém nebo pocitac (tzv. Primary
Master), a lze pouZit jesté¢ druhotné zatizeni pro komunikaci, jako jsou naptiklad ru¢ni termindly,
nebo laptopy (tzv. Secondary Master). Ru¢ni terminaly se ¢asto pouzivaji pro sefizovani snimacl a

kontrolu komunikace systému. VSechna tato zafizeni obsahuji Hart modem.[3]

2.2.2. Elektrické propojeni a topologie

Pro propojeni jednotlivych zatizeni je pouzivan stinény nizkokapacitni kabel s jednim nebo dvéma
kroucenymi pary vodic¢i podle toho, jestlize slave zafizeni pro svilij provoz potiebuje vlastni
napajeci zdroj.

Vodice musi mit primér 0,51 mm pii komunikaci po vodici o délce do 1500 metrti a 0.8 mm pro
vetsi vzdalenosti. Pro prevenci ruseni by mély byt proudova smycka a stinéni kabelu uzemnény

pouze na jednom mist€ nejcasteji v ramci piipojeného zatizeni typu master.

Pro komunikaci 1ze pouzit dva tvpyv topologii :

Sbérnicova topologie se vyznacuje tim ze vSechna Slave zatfizeni jsou pfipojena paralelné na jedno
vedeni (proudovou smyc¢ku) a kazdé zafizeni ma svou specifickou adresu, pomoci které jej mize
Master zafizeni vyzvat ke komunikaci. Sbérnicové zapojeni mé ale nevyhodu, Zze zatfizeni mohou
komunikovat pouze Cislicové a hodnota proudu ve smycce je udrzovana na minimalni konstantni
hodnoté (4 mA) a jednotliva zatizeni jsou postupné vyzyvana ke komunikaci. Toto uspotfadani je

znamo jako ,,Multidrop®.
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Zarizeni
HART Master 1
Prenosné diagnostickeé zarizeni

HART Slave
HART Slave
HART Slave

Obr. 12.  Sbérnicova topologie HART standardu

Hvézdicova topologie je zapojeni vSech jednotlivych Slave zafizeni samostatnym vedenim
(proudovou smyckou) vzdy pouze k jednomu zafizeni typu master které poté komunikuje s
nadfazenym systémem jinym zpusobem. Pfi této topologii Ize pouZit tzv. ,,.Burst mod* a urychlit tak

komunikaci.

—&
Zarizeni
HART Master 1
Pienosné diagnostické zafizeni

HART Slave

Obr. 13.  Hvézdicova topologie HART standardu

2.2.3. Transportni kanal pienosu dat:

Pti pfenosu dat pres kanal standardu HART dojde nejprve k zapsani bytu dat do registru UART
rozhrani ve vysilacim procesoru. Pfes UART rozhrani se pfenesou do modemu standardu Bell 202,
kde jsou data prevedena na frekvencné kliCovany signdl a superponovana do proudové smycky
vedeni. Pienesena data jsou poté demodulovana a posldna pomoci UART rozhrani do procesoru

pfijimace kde dokonceny ptenos celého bytu vyvola prerueni.
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Odesilaci modem Pfijimaci modem
Procesor Vysilaci Modulator : fii i i
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wsilaée UART Demodulator T Demodulator—'T UART ‘[ prijimace
Posloupnost Proudova linka + FSK ESK Posloupnost
11 bitl 4-20 mA 11 bitd

1 Byte 1 Byte

Obr. 14. Transportni kanal standardu HART[3]

2.2.4. Hart modem

Je zafizeni, jez se stard o frekvencni modulaci zasilanych dat rozhranim UART a o demodulaci
pfijimanych dat pro rozhrani UART a je popsdno standardem Bell 202. Kliovani signalu je
inicializovano pfepindnim dvou sinovych oscilator o frekvencich 1200 a 2200 Hz podle toho,
jestlize jde o hodnotu log. “1” nebo ”0”. O ptfidani signdlu do proudové smycky se stara externi
sméSovac, ktery neni soucasti modemu. Pfi demodulaci se vyuziva velmi rychlého AD pievodniku

a dvou ¢islicovych frekvencnich filtra typu pasmova propust s velmi vysokou strmosti. [6]

Y

CRYSTAL | CLOCK POWER
OSCILLATOR | © | GENERATOR MONITOR

Y

Y

A

Re | DIGTAL | SAMPLE/HOLD | _
DEMODULATOR [® FLTER [ sc [
MAXIM
DS8500
L Tx o
| MODULATOR = DA

Obr. 15.  Vnitini zapojeni HART modemu[6]

2.3. Datova vrstva standardu HART

Protokol HART odesild a pfijima data ve formé ramci. Kazdy ramec se skladd ze sedmi Casti,
pricemz kazda ¢ast rimce se sklada z nékolika byti. Ke kazdému bytu jsou jako u vétSiny ostatnich
sériovych protokolti pfiddvany k osmi bitim nesoucim informaci jeSté paritni bit umoziujici
kontrolu pfenesenych dat a start, stop bity. Tyto bity jsou pfifazeny do rdmce automaticky

rozhranim UART, do jehoz zasobniku je zapsédn byte vysilany nadfazenym systémem Master.
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Posloupnost 11 biti je dale pfenesena pomoci fyzické vrstvy do zdsobniku UART rozhrani SLAVE
zatizeni kde je zkontrolovdna lichd parita a hodnota je kopirovana do vybraného registru CPU

jednotky SLAVE zafizeni.

bit 0 1]2(3|4]15]|6]7]18]9 10

Startovni bit

Data[7..0] Ukoncujici bit

Obr. 16.  Struktura ramce jednoho pieneseného bytu rozhranim UART

Protokol HART se skladéa ze sedmi ¢asti a jedné ¢asti zvané hlavicka, kterd slouzi k synchronizaci

modemu a obsahuje 3 nebo vice hodnot 0xff .

- O ddelovac Adresa Rozsirujict byty Prikaz P ot et byt Data -
nizné S
dva typy , nzne S
3% Oxff 1 byte stanovuje m"::::je Piikaz 1byte stanovuje P;;t:'
oddélovac oddélovai poc et bytu
Obr. 17.  Struktura ramce protokolu HART
Oddélovac

Indikuje zacatek ramce a ukazuje na pozici, kde kon¢i hlavicka rdmce a zacinaji pfendSena data.
Tento posledni byte hlavicky obsahuje udaj o poradi posledniho kontrolniho bytu podélné parity.
Podle hodnoty nejvyssiho bitu v odd€lovaci[7] pozname, jestli nasleduje kratka jednobytova nebo
dlouha 5 bytovéa adresa. Dalsi dva bity[6.5] v odd€lovaci nesou hodnotu, zda budou nésledovat byty
¢asti rozSifujici byty. Bity[4,3] obsahuji udaje o typu fyzické vrstvy a pro asynchronni FSK plati
hodnota 0b00 a bity[2.1.0] oznacuji mod komunikace.
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Poradi Pozice : . o o
. . Vyznam jednotlivych bitu
prenosu bitu
Typ adresy:
7 dlouha = 0bX
kratka = ObX
6
Pocet rozsirujicich bytu
5
4 ID Fyzicke vrstvy:
Asynchronni 0b00
3 Synchonni  0b01
2 Mod komunikace:
Slave -> master 0b110
1 Master -> slave 0b010
Burst reZim 0b001
0
Obr. 18.  Struktura dat v bytu odd¢lovace
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Adresa
Kratka adresa — je o délce jednoho bytu obsahujici informace o tom které master zatizeni uvadi
komunikaci, jestli se jedna o ,,Burst ramec* a 6 bitovy identifikator slave zatizeni, ktery je udan

vyrobcem a urcuje typ zafizeni. Tato adresa se uziva pouze pii komunikaci v nesitovém rezimu.

6 bitl polling adresy

Zarizeni v Burst modu

Adresa Mastera
0 .. Secondary Master
1 .. Primary Master

Obr. 19. Ukazka pozic v kratké adrese[3]

Dlouh4 adresa — je o délce 5 byt obsahuje rovnéz informaci o tom ktery typ Master zatizeni
inicializuje komunikaci, informaci o ,,Burst* typu ramce, ID vyrobce, informaci o typu zafizeni a
navic 3 byty s tzv. Unikatnim identifikdtorem vyuzivanym pro adresovani stejnych typtu slave
zafizeni se stejnym identifikatorem vyrobce. V sitovém rezimu lze ramec dat adresovat vice
zafizenim se stejnym ID vyrobce najednou ale pouze tehdy jde-li o zpravu na kterou bude reagovat
zpétnou komunikaci pouze jedno zatfizeni. Jedna se o tzv. ,,Broadcast* adresu obsahujici pouze nuly
a vyuziva se pro servisni ucely.

0 4

Typ zafizeni

\

Byte 0 \

L 6 poslednich bitl ID vyrobce
Zafizeni v Burst médu

Adresa Mastera
0 .. Secondary Master
1 .. Primary Master
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Obr. 20. Ukazka dlouh¢ adresy[3]

RozSirujici byty

pole je 0-3 byty dlouhé a jeho délka je zadana v oddé€lovaci, tato Cast se obvykle zramce
vynechava.

Prikaz

je jeden byte jehoZ hodnota oznacuje piikaz, ktery se ma vykonavat. Protokol HART ma nékolik
typt piikazl. Ptikazy 0-22 jsou standardné implementovany ve vSech HART zafizenich 32-121

jsou obecné a nemusi byt implementovany a piikazy 128-253 jsou ptikazy uzivatelské. [3]

Pocet bytii

v této casti datového ramce je pouze jeden byte. Hodnota bytu udava pocet datovych byti které
budou nasledovat tak ze je to pocet bajtl, za ktery piijde byte kontrolni podéIné parity.

CRC — byte kontrolni podélné parity

Kontrolni soucet obsahuje vysledek funkce X-OR vsech bytii od oddélovace az po posledni datovy
byte. Tuto kontrolu nazyvame ,,podélna parita“. Kromé této kontroly parity obsahuje HART
protokol jesté jednu kontrolu liché parity a to pfi ptijmu / vysilani jednotlivych byta.[3]

Adresa Pot.Bytl
Delimiter Prikaz Data CRC

yAIYAN

AN O N - Podélna parita

I0—-0000-4

Licha parita

1

Obr. 21. Ukézka parit vyuzivanych pfi kontrole komunikace[3]
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2.4. Aplikacni vrstva protokolu HART

Aplikaéni vrstvu zajiSt'uje master zatfizeni pomoci programu volanim urcitych ptikazti popsanych v
predchozi Casti, jejichZz seznam je z Casti tvofen obecnymi piikazy, které jsou spolecné u vSech
zatizeni pouzivajici standard HART. Zbytek ptikaza je rizny pro kazdé zatizeni a byva udan

vyrobcem v katalogovém listu.[3]
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3. Komunikaé¢ni protokol 10-link:

3.1. Obecna specifikace standardu I0-link

IO-Link je specialni digitalni nesitova komunikace pro snadné pfipojeni a komunikaci riznych
snimact a piipadné i akénich Clenti po sériové sbérnici. Hlavnimi vyhodami je nésledné snadné
napojeni na pramyslové sbérnice, rychly automaticky pienos naméfenych hodnot, dalkové
nastaveni 1 s automatickou konfiguraci snimace a podrobnd kontrola funkce snimace. Velkou
vyhodou je zpétnd kompatibilita s klasickym spinanym vystupem.
IO-Link je docela nova digitalni komunikace typu bod-bod (point-to-point) zaméfend hlavné na
soucasné inteligentni senzory a ak¢éni €leny pro prumyslovou automatizaci. Vznikla jako digitalni
nahrada dosud pievazujici analogovych vystupti 0 az 10 V, 4 aZ 20 mA nebo jako nahrada
spinanych vystupt.[4]
Bézné se senzory s témito vystupy pfipojuji do primyslovych sbérnic fidicich systémi
prostfednictvim vstupné-vystupnich modulii. Tuto funkci v ptipadé IO-Link komunikace ptebira
IO-Link Master, ktery mapuje piipojena IO-Link podiizend zatizeni a funguje jako komunikacni
brana k nadfazené primyslové sbérnici. Pomoci IO-Link lze pfendset fidici nebo diagnostickd data
do senzoru a naopak zpét ziskavat naméfené hodnoty. Tim lze senzor vzdalené pln¢ ovladat, véetné
zmény jeho nastaveni €i zjiStovani jeho stavu. PfestoZe je senzor vybaveny 1O-link, je také stale
zpétné kompatibilni s tradi¢nimi spinanymi signély dle standardu IEC 61131-2.[4]
Podle ISO OSI modelu komunikace prostfednictvim IO-Link rozhrani ma pouze 3 vrstvy. Viz. Obr.
22.

» vrstvu fyzickou zprostredkujici pfenos signalu mezi zatfizenimi.

* vrstvu datovou, kterd urcuje pravidla pfenaSenych dat a jejich fazeni do datovych rdmcii a

* vrstvu aplikacni,jezZ je tvofena programovym vybavenim zafizeni.
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IS0 OS5 MODEL PROTOKDLLU I10-LINK

Vrstva ISO OSIl modelu Vrstva I0-Link OS| Modelu

Aplikacni Frogramove vybaveni zarizeni

Frezentacni

Relacni

Transportni

Sitova

Obsah a pravidla pfenosu celého

Datové datového ramce

Prevodnik UART f1C-Link a

Fyzicka
- komunikacni medium

Obr. 22. ISO OSI model IO-Link standardu[5]

3.2. Fyzicka vrstva standardu 10-link

3.2.1. Topologie a elektrické propojeni:

Zakladni komunikacni strukturou je hvézda, v jejimz stfedu je IO-Link Master (nadfazené zatizeni),
ktery fidi a navazuje komunikaci se Slave (podiizené zatizeni) jednotkami stylem bod-bod. Témto
jednotkdm bud’to data predava, nebo je o data zadda. Fyzicky tak Master musi mit tolik
pripojovacich portii, kolik jednotek (senzori) chceme pfipojit. Tim odpada potieba adresovani

jednotek na urovni samotné I0-Link komunikace.[4]

Nadrazeny sitovy standard
typu SLAVE

10-Link Brana s
jednotlivymi porty

1 2 3 4
L w w 1]
>
2 = 2 E
] - ] |
(7] (7] (7] 75
X 3 x X
=} = £ =S
= = = 7
) e () o

Obr. 23.  Topologie I0-link rozhrani[4]
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Zpusob jakym fyzicky Master a Slave jednotka pfenaSi data, pfedstavuje zndmy 8bitovy
asynchronni sériovy pienos dat standardu UART. Proto je také délka 2 nebo 3 vodicového
komunika¢niho kabelu omezena na 20 metrti a pienosova rychlost mtze byt od 4,8 kbps, ptes 38,4
kbps, az po 230,4 kbps.

Kodovani bitového sériového ptenosu je metodou NRZ (Non Return to Zero), kde stav log. 1
odpovida napéti 24 V mezi vodi¢i L+ a C/Q. Stav log. 0 odpovida napéti 0 V mezi vodici L+ a C/Q.
Diky tomuto koédovani biti lze v 10-Link komunikaci vyuzit jiz zminéné moznosti 2 ¢i 3

vodicového rozhrani (propojeni), které se oznacuje jako PHY 1, resp. PHY 2.[4]

PHY1 PHY?2
L+ L+
Zarizeni Zarizeni Zarizeni Zarizeni
typu typu typu c/Q typu
MASTER ciQ SLAVE MASTER L- SLAVE

Obr. 24.  Mozné provedeni 1O-Link rozhrani[35]

V piipadé dvouvodicového PHY1 se komunikace 1 napdjeni Slave jednotky provadi prosttednictvim
jiz zminénych dvou vodict L+ a C/Q diky za pomoci €asového multiplexu. Z tohoto divodu je
nutné zachovat minimalni ptenosovy ¢as TCycle a proto je minimalni pfenosova rychlost omezena
na 230,4 kb/s. V ptipadé PHY2 se pro pfenos bitll jiz vyuziva jen specialniho vodi¢e C/Q a pro
napajeni nepietrzit¢ L+ a L-. Nékdy se jeSte¢ mlzeme setkat u akénich ¢lent 1 s Spinovym
rozhranim, kde dalsi par vodict slouzi pro izolované napajeni ak¢niho ¢lenu.

Pro fyzické pfipojovaci rozhrani 10-Link standard ptesné¢ definuje konektory, které lze pro
propojeni vyuzit. Témi jsou vétSinou prachotésné a vibracim odolné primyslové konektory M5, M8
a M12, pfi¢emz na strané¢ Master jednotky je definovan typ samice a na strané Slave jednotky typ

samec. [4]

3.2.2. Komunika¢ni mody

Slave zatizeni vybavené pro 10-Link komunikaci podporuji pouziti dvou reziml komunikace tzv.
standardni IO rezim a I0-Link rezim.

Standardni 1O rezim (SIO) - piedstavuje klasicky provozni rezim se spinanym vystupnim signalem
ze Slave jednotky, jaké pouziva drtiva vétSina limitnich snimaci.

IO-Link rezim — tento reZim predstavuje standardni digitdlni komunikaci prostfednictvim UART

rozhrani o tfech riznych rychlostech 4,8 kbps, 38,4 kbps nebo 230,4 kbps.
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3.3. Datova vrstva standardu 10-link

Lze fici Zze datova linkova vrstva je hlavni ¢asti IO-Link komunikace, protoze reguluje pienos dat
prostiednictvim IO-Link rozhrani a slouzi jako provozni rozhrani mezi softwarovou aplikacni
vrstvou a hardwarovou fyzickou vrstvou.

Uzivatelska data (byty dat) zasilané z aplikace pies aplika¢ni hladinu jsou v datové linkové vrstveé
organizovany do jednotlivych telegramti pro vyslani fyzickou vrstvou, pficemz vyznam
pienasenych bajti je definovan typem ramce a datalink ptikazem, ktery je do né&j datovou linkovou
vrstvou piidéan.

V pfipad¢ 10-Link komunikace ptredstavuje datovy rdmec pfimy prenos UART ramci
prostiednictvim IO-Link rozhrani, jak ve sméru Master — Slave, tak ve sméru Slave — Master.
Skupina telegramti, které realizuji ur¢itou komunikaci mezi master a slave jednotkou tvoii ramec
dat. Typy ramct jsou pevné definované standardem a definuji ur¢itou danou kombinaci telegramti
od Master a Slave jednotky podle toho, jaka data jsou v obou smérech pfenaSena (procesni data vs.
data na vyzadani).

Kazdy ramec v sob¢ obsahuje informaci o tzv. datovém kanéle 10-Link komunikace, pfi¢emz i
kazdy typ ramce predstavuje rozdilny typ datového kandlu a tedy piendsi i odlisné data, informace a
pozadavky. Jejich specifikace splituje riznorodé pozadavky senzort nebo akénich clenti vzhledem k

Sifce a mnozstvi procesnich dat a aktualnim provoznim a pienosovym podminkam.[4]

3.3.1. Datové kanaly:

Procesni data (Process data) jsou informace prenaSend s vysokou prioritou a dle pevného rozvrhu.

Pfenos zacina automaticky po startovaci sekvenci bez potieby zadosti aplikace. Procesni data
zahrnuji méfené hodnoty a fidici promeénné. Cyklus procesnich dat definuje asovy harmonogram
zasilani procesnich dat od kazdé stanice. V zavislosti na mnozstvi dat odesilanych stanici muze
jeden pienos procesnich dat obsahovat jeden nebo vice cykli. [4]

Data na vyziadani (On-request data) jsou informace, které¢ jsou vysilany necyklicky na zadost

aplikace, pfesnéji feceno na zadost fidici Master jednotky nebo nadfazené¢ho systému
prostfednictvim této jednotky. Pod tento typ spadaji parametry Slave aplikace (naptiklad rozsah
métené veliCiny) a data tykajici se riznych udalosti. [4]

Piimé parametry / diagnostickd data (Direct parameters / Diagnosis data) jsou specialni data

vysiland na Zadost, ktera jsou piendsSena bez potvrzeni ve vyhrazeném datovém kanale. [4]

Udalosti (Events) / Service PDU jsou informace na vyZzadani, jejichz pfenos je iniciovan

nastavenim pfiznaku udalosti v CHK/STAT bytu Slave jednotky nachazejici se ve vyhrazeném

datovém kandle. Udalosti mohou byt inicializovany samotnou aplikaci nebo komunikacnim
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protokolem. Pfenos "Service PDU" realizuje ptenos velkého mnoZstvi dat s pozadavkem na jejich
potvrzeni. Vyuziva se napiiklad pro vyménu aplikacnich datovych objektti.[4]

Cely ramec jednoho cyklu prenosu

Data vysilana jednotkou MASTER jednotkou SLAVE

Eyte Bvte Byte Evte 000 Eyte
cQO0 O

Obr. 25. Ukazka jednoho pienesen¢ho datového ramce jednoho cyklu[5]

Ve specifikaci 10-Link komunikace jsou vySe uvedené druhy dat (procesni data, data parametrt,
data na vyzadani a zpravy o udalostech) zprostfedkovany prostiednictvim jiz zminénych datovych
kanalt. Ty jsou vzajemné nezavislé a v kazdém ramci je presné definovan typ prenasenych dat, tedy
prakticky fikaji Master i Slave jednotkdam, jaké jsou to data a jak se s nimi ma zachazet (kam se
maji ukladat, jak zpracovat apod.). Datové kandly tak realizuji cesty, které¢ pfesné sméruji data do
spravného mista ulozeni nebo zpracovani. Informace o datovém kanale tvoti ¢ast tzv. DL ptikazu
(data-linkovy piikaz) jenz reprezentuje prvni byte samotné komunikace. Ten tvoii ¢ast fidiciho bytu
a existuje 8 raznych piikazii. Ty se vyuzivaji k zajisténi pfistupu ke Cteni nebo zapisu do 4 vyse

definovanych datovych kanali.[5]

3.3.2. Posloupnost vysilanych dat a cyklus prenosu:

Komunikaci zahajuje vzdy jednotka MASTER ktera vzdy vysila byte piikazu (CMD) a byte s
identifikaci dat (CKT) a poté nésleduji pfenaSena procesni ¢i zddana data a nakonec nasleduje
kontrolni ramec (CKS).

Cyklus pfenosu je posloupnost riznych ramcii uvadénych riznymi piikazy a prendsi se v tomto
cyklu pouze procesni a zadana data. Je pevné naprogramovany a probihd v nekonecné smycce. Je
ptrerusen pouze tehdy, kdyZ nastane potfeba pfenosu dat v kanalu s vétsi prioritou. Toto mohou byt

napfiiklad chybové hlaseni a nasledné diagnosticka data.
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3.3.3. Struktura jednotlivych typi provoznich bytii v datovém ramci jednoho cyklu

Struktura bytu CMD:

Prvni bit data-linkového ptikazu vysilaného MASTER zafizenim obsahuje informaci o tom zda-li
se maji data ¢ist (log ,,0) ¢i zapisovat (log ,,1°), dalsi 2 bity slouzi k identifikaci dat a poslednich 5
bitl slouZzi k oznaceni pozice dat v datovém kanalu béhem jednoho cyklu. [5]

Tabulka vyznamu hodnot ID kandlu:

0b00 | Procesni data

0b01 | Data na vyzadani

Ob10 | Diagnosticka data

0Obl1 Servisni data/data udalosti

RN ID kanalu Adresa

Obr. 26.  Struktura bytu CMD [5]

Struktura bvtu CKT:

V tomto bytu je zafizenim MASTER v prvnich dvou bitech definovano jak jsou data v ramci

strukturovéana a zavisi na konfiguraci a na fizeni sméru procesnich dat. V nasledujicich Sesti bitech
je ulozen vysledek vypoctu komprimované podélné parity viz.3.3.4 nésledujicich dat vysilanych ve

sméru k SLAVE zafizeni. [5]

Typ dat Kontrolni soucet

Obr. 27.  Struktura bytu CKT [5]

Typ dat je definovan standardem a urcuje Sitku pfenaSené¢ho ramce v jednom cyklu. Napiiklad
pokud je hodnota 0b00, jde o nejkratsi rdmec kdy se piendsi jen jeden byte bud’ od, Master zatizeni
nebo do MASTER zafizeni. Toto je inicializovano prvnim bitem pifenosu v CMD bytu. Typy
jednotlivych rdmct jsou popsany v publikaci [5] od stranky 181.
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Struktura bytu CKS:

Jedna se o byte ramce dat vysilaného zatizenim SLAVE. Prvni bit reprezentuje ptiznak udélosti
pokud je v ném pfijata hodnota log ,,0”. To realizuje podnét pro zafizenim master aby byly
informace o udélosti ptecteny v dalSim cyklu pfes diagnosticky kandl. Zafizeni mlze podavat
zpravy jako diagnostické informace, selhani, a chybovd hlaSeni pomoci odpovédi na udalost.
Pomoci dalsiho bitu, ktery znamena ptiznak chyby zatizeni SLAVE. Ten indikuje, Zze doslo k chybé
pfi kontrole piijatych dat a hodnoty kontrolniho souctu a je rovnéz indikovan hodnotou log ,,1”. V
poslednich 6 ti bitech je zapsana hodnota komprimovaného kontrolniho souctu podélné parity

celého ramce dat vysilaného K zatizeni typu MASTER. [5]

Pfiznak
Priznak chyby
udalosti parity Kontrolni souc et integrity odpoveédi

Obr. 28.  Struktura bytu CKS [5]

3.3.4. Kontrola podélné parity a jeji komprese:

V protokolu IO-Link je vyuzita kompresni paritni kontrola. Prvni krok vypoctu takovéto parity je
standardni vypocet podélné parity jako v ptipad¢ standardu HART viz Obr. 21. ale poté se 8bitovy

vysledek zredukuje na 6 bitii. Algoritmus komprese je naznacen na Obr. 29. [5]

(+)

NS
N NN
@ \ AN ~
XOR — Checksum 8
processing . ' .
A
T T T
Checksum 6 I
I 1 1

Obr. 29. Komprese podélné parity [5]

Vypocet komprimované parity z podélné parity:
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D5,=D7,® D5,®D3,® DI,
D4,=D6,® D4,® D2,® DO,
D3,=D7,® D6,
D2,=D5, ® D4,
D1,=D3,® D2,
D0,=D1,® D0,
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4.  Prevodnik z komunikac¢niho protokolu HART na IO-link protokol

Pro ptevod obou standardii pouzijeme mikrokontrolér se dvéma rozhranimi standardu UART,

ktery bude v nekone¢né smycce ¢ekat na preruSeni od IO-link linkového prevodniku s naslednym
pfenosem dat pfes UART rozhrani. Po pfijeti prvnich dvou byt CMD a CKT vypocetni jadro ve
volném strojovém cCase uréi délku prendSenych dat. Po odposlechu celého ramce dat z 10-link
rozhrani vypocetni jadro mikrokontroléru porovnd komprimovanou kontrolni paritu z vlastniho
vypoctu s hodnotou zachycenou v druhém bytu ptenosu CKT. Poté prevede pivodni ramec do
HART standardu a navaZze komunikaci se zafizenim pfipojenym pfes HART rozhrani. V dal§im
kroku se bude systém v casové omezené smycce tazat na ptiznak ptfichozi komunikace v registru
UART rozhrani na, které bude ptfipojen HART modem. Po obdrzeni odpovédi vypocetni jadro
rovnéz zkontroluje podélnou paritu, vypocitd komprimovanou paritu a vysle piislusna data ptes
UART rozhrani pfipojené¢ho k I0-linkovému pfevodniku. Jestlize nastane pfeteCeni Casovace a
HART modem nenavaze komunikaci, posle systém prazdnd data az na to, Ze v poslednim bytu
nastavi priznak chybové udalosti.

Rovnéz nastavi prislusny opticky signal v podob¢ rozsviceni ¢ervené LED Pro pfevod napétovych
urovni 10-link standardu na UART a zpé&t bude pouzit integrovany obvod MAX14821, ktery je
pfimo uréeny pro takovéto aplikace. Pro modulaci a demodulaci UART signdlu bude pouzit HART
modem MAXS8500 od firmy MAXIM. Soucésti zafizeni bude i 24bitovy analogové digitalni
prevodnik, ktery ma za ukol ¢ist hodnotu proudové smycky HART komunikace, bude-li pouzita. V
takovém piipad¢ by mohl pfevodnik ptimo odpovédét na piikaz teni métené veli€iny zpracovanim
dat z AD pirevodniku. Pfevodnik bude navrzen ve ctyfvrstvém designu desky plosnych spojii

nejspise v konstrukéni tfide 2, coz odpovida rozmériim vodi¢ /mezera od 150 pm do 300 pum.
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Blokové schéma pirevodniku

24V

5V | 33V i 1

T —— ] MIKROKONTROLER [ E—

' = B DS8500 .
] 7 a °
] = =
- 10-Link £
§ prevodnik = = 24 bit )

MAX14820 [—N 5 o A/D

= i prevodnik

Programovaci
rozhrani ICSP

Obr. 30. Blokové schéma ptevodniku

4.1. Navrh zapojeni modulu mikrokontroléru

Modul mikrokontroléru je jednoduché zapojeni 8mi bitového mikrokontroléru PIC16F1947 ktery
obsahuje dvé rozhrani UART a dvé rozhrani SPI jeZ jsou vyvedeny na pfislusné konektory, které
zajistuji pfipojeni ostatnich moduli. Mikrokontrolér dale obsahuje ovlada¢ pieruseni, vnitini
EEPROM, casovace s nastavitelnymi déli¢i vstupniho hodinového signalu a disponuje, mnoha
dal§imi vlastnostmi jako je napiiklad pfizptisobend architektura pro programovani v jazyce C.
vytvofen CMOS technologii s architekturou NanoWATT plni i tento pfedpoklad. Mikrokontrolér
bude programovan piimo v navrzeném obvodu pomoci rozhrani ICSP (In circuit serial
programming). Pro lepsi pfehled o ¢innosti zafizeni jsou na vstupné vystupni brany mikrokontroléru
REO, RE1, RE2 zapojeny tfi LED diody s ¢ervenou, Zlutou a zelenou barvou emitovan¢ho svétla.
Tyto LED diody budou vyuzity pro optickou detekci stavu, ve kterém se zafizeni bude nachazet.
Pro omezeni proudu LED diodami na zhruba 2 mA jsou sériové s t¢mito diodami zapojeny odpory
R2, R3, R4. Celé¢ zapojeni mikrokontroléru se zbylymi ¢astmi obvodu je pak uvedeno v ptiloze

dokumentu.
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4.1.1. Vypocty hodnot rezistori:

Zelena dioda “READY” s oznac¢enim LED1
I,=5mA,U,=22V

U-U _
R2= D_3,3 723’2 =220Q

Zluta dioda “BUSY” s oznacenim LED2
I,=2mA,U,=1,8V

U-U _
R3= p_33=18_-ch0

ID 2'10_3

Cervena dioda “ERROR” s oznac¢enim LED3
I,=2mA,U,=1,8V

U-U _
R4=——D=33-18 _750

4.2. Navrh zapojeni modulu HART modemu s AD prevodnikem

4.2.1. Zapojeni Integrovaného obvodu DS8500:

Nejprve bych chtél podotknout Ze ndhrada celého tohoto zapojeni se prodava jako komunikacni
modul HART MASTER zhruba za 95 USD. Tato cena je vSak velmi vysokd, protoze cenu celého
zafizeni lze korigovat zapojenim modemu na Urovni elektronickych soucastek.

Zapojeni HART modemu MAX8500 je na Obr. 31. 48 a je pfesné popsano v internetové publikaci
[12], kde vyrobce tento integrovany obvod ptfedstavuje odborné veiejnosti. V publikaci neni popsan
odd¢lovaci transformator, jelikoz tento tidaj podléhé patentni ochrané specifikace HART. Nicméné
tento udaj jsem ziskal na diskusnim foru [13] tykajiciho se tohoto dokumentu a lze vyuzit
jakéhokoli oddélovaciho transformatoru odpovidajiciho standardu V.23 s odporem vinuti 600 Q a
vzajemnou indukénosti civek 0,5 H se vzdjemnym pifevodem 1:1. Jako jednotkovy zesilovac je
pouzit integrovany obvod MAX4040 jez byl rovnéz zminén na féru za vhodny. Funkci spindni pfi
vysilani pak zajiSt'uje analogovy polovodicovy piepinac (tzv. switch) SPDT s typovym oznacenim
DG2011 firmy Vishay siliconix® s ¢asem sepnuti vystupu 45 ns, Casem vypnuti vystupu 29 ns,

maximalnim proudem kanélu 150mA a odporem kanalu pti sepnuti maximalné 1,8 Q.
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Obr. 31.  Typické zapojeni HART modemu na stran¢ zatizeni typu Master[12]

4.2.2. Vytvoreni uzlu o napéti 1.235V:

Vytvofeni uzlu s napétim 1.235 V je dulezité pro spravnou funkci zapojeni HART modemu s
integrovanym obvodem DS8500 od firmy MAXIM® . Trvalého napéti v uzlu lze dosahnout
zapojenim dvou Shotkyho diod v propustném sméru, jejichz vysledny soucet napéti v propustném
sméru je 1,235 V. Klidovy proud diodami se pot¢ musi nastavit sériovym odporem tak aby 1
maximalni odbér z uzlu nemél vliv na hodnotu napéti v uzlu. Pro zajisténi lepsi stability napéti v

tomto uzlu se do zapojeni jeSté pridaji paralelni kondenzatory s kapacitou 1 pF.

YIN

» o
R& c1 D_L
2K1 Tu YOuT

D1

D2 1u

Obr. 32.  Schéma diodového napétového délice
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4.2.3. Vypocet diodového napét’ového délice

U,,=620mV
U ,,=620mV

U,y=33V

Ugyr=1,235V

I,=4mA

Uoyr=U p,+Up,=0,62+0,62=1,24V
Ugi=Uy—Ugyr=33-1,24=2,06V
Uri_2,06 _ci06

I, 410°

R1=

4.2.4. Zpracovani méronosného signalu proudové smycky:

Aby bylo mozZzné prevadét meronosny signal v podobé proudové smycky 4-20 mA na 24bitovy
digitalni signal bylo nutné do konceptu zaclenit 24bitovy sigma-delta A/D pievodnik AD7791 se
sériovou komunikaci pomoci SPI (seridl peripherial interface). Tento pfevodnik umoziuje Cist
informaci o hodnoté proudové smycky béhem klidového rezimu a v okamziku vyzadani odeslat jeji
posledni namétenou hodnotu, coz urychli komunikaci s 10-link MASTER zatfizenim pfi pfenaseni
pouze méronosného signalu a rovnéz tak zafizeni spliiuje vSechny moznosti standardu HART.
Jelikoz je nutné pro tento diferen¢ni prevodnik upravit signal proudové smycky v podobé tbytku
napéti na zatéZzovacim rezistoru smycky, bylo nutné do navrhu zaclenit zapojeni diferen¢niho
zesilovace ADS8139 s kapacitou ve zpétné vazbé jako dolni propusti s tranzitnim kmitoctem

nastavenym na 100Hz.

LP
HART R A/D

: 250 O E SPI uController
interface Converter

Obr. 33.  Uprava méronosného signalu

Zpracovani meronosného signalu proudové smycky je realizovano pomoci diferenéniho zesilovace
ADS8139 od firmy Analog devices® ktery je svym negativnim vstupnim termindlem pfipojen na
potencial jednoho voltu odporového délice coz odpovidd minimalni hodnoté proudu smycky (4
mA). Pozitivni vstupni termindl piedzesilovate je pak pfipojen na zatéZovaci rezistor. Ubytek
napéti na tomto rezistoru se pohybuje od 1V (pii proudu smyckou 4 mA) do 5V (pii proudu
smyCkou 20 mA) proto je zesileni nastaveno pomoci rezistori na hodnotu 0,5. Z divodu

minimdlniho ovlivnéni méronosného signadlu je vstupni odpor operaéniho zesilovace tvoteny
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vstupnim rezistorem piipojenym na vstupni termindl a byl zvolen rezistor s odporem 1 MQ. A/D
pfevodnik je tomuto pfizplisoben pfipojenim referen¢niho napéti 2V nastaveného napétovym
délicem a z divodu zesilovacem pievracené¢ho diferenéniho napéti na vystupnich terminalech
zesilovace jsou prekiizeny vstupni termindly A/D pievodniku. JelikoZ je v proudové smycce
superponovan 1 signal sériové komunikace musi byt predzesilova¢ integraéniho charakteru. Toho
lze docilit zaclenénim kondenzatori do obou zpétnych vazeb diferencniho zesilovace. Celkové

schéma zapojeni je v pfiloZzeném schématu.

o BV
1 |
R3
RE [] — T s OUT_N
4k 500k
IN R1 ™~
C ™1
1M
R2
—( 1
1 ADB139
420mA ;s w7 0~ o ouT_P
— 4 I ¢ -
100n Hosg Tk 500K
o

Obr. 34.  Zapojeni operacniho zesilovace jako dolni propusti

4.2.5. Vypocet pélu pi‘enosu dolni propusti:

Pro vypocet je dulezité nastaveni polu zpétné vazby na frekvenci 100Hz podle vzorce:
1
l=onRC
f,=100 Hz
R1,2=1MQ
_1 _1
“2mfy'R 27-100-1-10°

=1,59-10°F
Nejblizsi vyssi kapacita z fady bézné vyrabénych kondenzatort je 1,8 nF.

4.3. Navrh zapojeni modulu linkového zesilovace 10-link

Zapojeni linkového zesilovace MAX14821 je odvozeno od typického zapojeni na Obr. 35.
uvedeného v katalogovém listu integrované¢ho obvodu s tim rozdilem, ze jsou vynechany porty pro

pfipojeni vstupniho a vystupniho spinané¢ho signalu, jelikoZz nejsou tyto porty pii pfevodu
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komunikace ze standardu HART vyuZitelné. Pro komunikaci s pfevodnikem je pouZito rozhrani SPI
(serial peripheral interface), pomoci kterého bude integrovany obvod nastavovan a dotazovan na
interni data. Prostfednictvim UART rozhrani se vysilaji a pfijimaji data samotné IO-link
komunikace. Déle je pfiveden na vstup pieruseni INT mikrokontroléru signdl WU znacici zacatek
pfichozi komunikace ktery by mél mikrokontrolér vybudit z reZzimu spanku. Celkové schéma

zapojeni je uvedeno v piiloze dokumentu.

5V -
3.3V --——4 )
J_1uF '_—Lo.mF i
10k % %
cc
GPIO2 v YL TXQ LDO33 Vs LDOIN Vp .o
]SPI[
InT —_ VAKX
RQ | Wo mer 4‘;21"‘ 00
MICROCONTROLLER o | -
1 -1 TXC ¢
RTS »-{ TXEN
GPIO1 | L0 ;G0
< — |

Obr. 35.  Typické zapojeni 10-link linkového zesilovace MAX14821[8]

4.4. Naroky a realizace napajeni

Nap4gjeni celého zatfizeni bude realizovdno pomoci nadiazeného standartu 10-link Grovni napéti
mezi vodi¢i L+ a L- 24 V DC. Stejnou uroven napéti pouziva i standard HART proto bude napajeni
HART linky provedeno jenom propojenim obou konektori na pfislusné piny. Pro napédjeni
mikrokontroléru bude vyuzit integrovany obvod MAX 14820 ktery obsahuje integrované 5V a 3,3 V
LDO regulatory napéti s proudovou zatiZitelnosti 300 mA. Je nutné vySetfit, jestli vSechny klidové
proudy vSech Casti zapojeni zdaleka neptekroc¢i tuto hodnotu a zdali bude v napdjeni dostatecna
rezerva. Pro tento Gcel slouzi nasledujici tabulka.

Tabulka trvalvch proudu vS§ech ¢asti zarizeni:

Cast zapojeni I (mA)
1 MAX4040 <1
2 DS8500 <1
3 ADS8139 25
4 AD7791 <1
5 MAX14820 3
6 PIC16F1947 <2
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7 DG2011 <1

8 LED diody 9

9 Odporovy déli¢c ADC 1

10 Diodovy déli¢ 4
Celkem 48 mA

Z tabulky je patrné, Ze klidovy odbér celého zafizeni, je necelych 50 mA a tudiZ napéjeni pomoci
integrované¢ho LDO regulatoru s maximalnim kontinualnim proudem 300 mA poskytuje dostatecné

rezervy.

4.5. Pouzité sériové komunikacni standardy

4.5.1. Sériové komunikaéni rozhrani UART (Universal asynchronous receiver trannsmitter)

Toto rozhrani je v zafizeni pouZito pro vysilani a pfijimani zprav rozhrani 1O-link a rozhrani
HART. Jde o asynchronni sériovou komunikaci ptes dvé datové linky, kdy jedna je pouzita pro
komunikaci od mikrokontroléru do IO-link modemu a druhé z Iolink modemu do mikrokontroléru.

TotéZ zapojeni je pouZito i pro piipojeni modemu fsk HART.

Asynchronni datovy pfenos UART je navrZzen tak, Ze nema hodinovy signdl. Veskera
synchronizace pfenosu je vytvoiena piisnymi naroky na casovani. Komunikace je uvozena
takzvanym startovnim bitem kdy napéti na datové lince piejde ze stavu logické ,,1* do stavu log ,,0%
tento startovni bit neni poc¢itan mezi prenaSena data. Po startovnim bitu jsou posilana data v podobé¢
8-bitového charakteru a jako posledni je devaty takzvany paritni bit. Po pfeneseni devitibitové

informace je nastavena opét log ,,1°.

Write to TXXREG [

(
BRG Output Wort1 3
utpu !
(Shift Clock) — - L ' )

¢
J
startbit & bitd X bit1 st X _bit7/8__/Stop bit

TXxIF bit . Word1
(Transmit Buffer - -1 TCY {
Reg. Empty Flag) |_l )

1 | |

TXx/CKx pin

e

f Word1 ——=
(Tranlgli\rl.ﬂs—hbhl‘t Transmit Shift Reg

Reg. Empty Flag) —|

b,
)

Obr. 36. Sériova komunikace pomoci linky UART[14]

Synchronizace obou zatizeni tak probiha ptes startovni bit a jeji funkce je mozna za predpokladu, ze

vysila¢ 1 pfijima¢ ma shodnou periodu hodinového signdlu. V navrzeném pievodniku jsou tyto
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signaly transformovany integrovanymi obvody MAX14721 a DS8500 na pfislu$ny princip pienosu
signalu k pfislusnému zatizeni.
U mikrokontroléru je vyhodné pro tuto funkci pouzit integrovaného rozhrani, které se u rodiny

mikrokontrolérti PIC16 od firmy Microchip® oznacuje EUSART. Toto rozhrani tvoii vzdy dvojice

pfijimace a vysilace.

Data Bus
h TXxIE
Interrupt
‘ TXxREG Register }—>| TXxIF
{8

' TXx/CKx pin

Pin Buffer N
and Control AN

' BRG16
: Multiplier | x4
! SYNC |1 x|t

‘SPXBRGH‘ SP)(BRGLI BRGH |x |11

Obr. 37. USART vysila¢[14]

RCIDL
RXxDTxpin 1" "mMsb  RSRRegister L-SE) e
. Pin Buffer !
X and Control - 0 | START :
Baud Rate Generator e L e S R
—i |
BRG16
4’_DT Multiplier | x4 | x16 [x64
SYNC 1lxjofjol| o [
SPxBRGH SPxBRGL‘ BRGH |x|1]1]0] o ! FERR J RX9D|  RCXREG Register FIFO
BRG16 |x|1|o|1| 0 X
______________________________________ 8
Data Bus
—
RidF Interrupt
RCxIE

Obr. 38. USART ptijimad[14]
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Na obrazcich Obr. 37. a Obr. 38. je blokové schéma USART rozhrani, které se ovlada pomoci
jednotlivych bit v registrech uvedenych na obrazcich nize. Tyto registry jsou pristupné z pamét'ové
sbérnice mikrokontroléru a lze se tak tdzat na piijaty znak, ptiznakové bity riznych udalosti nebo

zapisovat do posuvného registru vysilace.

Name Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
BAUD1CON | ABDOVF | RCIDL — SCKP | BRG16 — WUy | ABDEN
BAUD2CON | ABDOVF | RCIDL — SCKP | BRG16 — WUE | ABDEN
INTCON GIE PEIE | TMROIE | INTE | IOCIE | TMROIF INTF IOCIF
PIE — ADIE RC1E | TX1E | SSP1E | ccP1E | TMR2IE | TMR1IE
PIE4 — — RC2IE | TX2E — — BCL2IE | SSP2IE
PIR1 — ADIF RC1IF | TX1IF | SSP1IF | cCP1IF | TMR2IF | TMR1IF
PIR4 — — RC2IF | TX2IF — — BCL2IF | SSP2IF
RC1REG EUSART1 Receive Register
RC1STA SPEN | Rx9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D
RC2REG EUSARTZ Receive Register
RC2STA SPEN | Rx9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RXx9D
SP1BRGL EUSART1 Baud Rate Generator, Low Byte
SP1BRGH EUSART1 Baud Rate Generator, High Byte
SP2BRGL EUSARTZ2 Baud Rate Generator, Low Byte
SP2BRGH EUSART2 Baud Rate Generator, High Byte
TRISC TRISC7 | TRisce | TRiscs | TRiIsc4 | TRisc3 | TRIsc2 | TRisc1 | TRIsSCo
TX1STA CSRC TX9 TXEN | SYNC | SENDB | BRGH TRMT TX9D
TX2STA CSRC TX9 TXEN | SYNC | SENDB | BRGH TRMT TX9D

Obr. 39. Registry spjaté s ptijimaci ¢asti USART rozhrani[ 14]

Pfijimac je navrzen tak, Ze po startovnim bitu zacne posouvat piijimaci registr a zapisovat postupné
bit po bitu pfijatou informaci. Po pfijeti 8 bitl, paritniho bitu a stop bitu se vyvola preruseni. V
tomto preruseni se musi programove zajistit vypocet paritniho bitu RX9D v registru RCxSTA, aby
se ovéfila platnost piijatych dat. V tomto pieruSeni se také musi jako posledni instrukce vzdy

objevit vymazani ptiznakového bitu preruseni RCxIF v registrech PIRx.
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Name Bit 7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
BAUD1CON | ABDOVF | RCIDL - SCKP | BRG16 - WUE | ABDEN
BAUD2CON | ABDOVF | RcCIDL — SCKP | BRG16 — WUE | ABDEN
INTCON GIE PEIE | TMROIE | INTE IOCIE | TMROIF | INTF IOCIF
PIE1 — ADIE RCUE | TX1IE | SSP1IE | CCP1IE | TMR2IE | TMRIIE
PIE4 — — RC2E | TX2IE — — BCL2IE | SSP2IE
PIR1 — ADIF RC1IF TXUF | SSP1IF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF
PIR4 — — RC2IF TX2IF — — BCL2IF | SSP2IF
RC1STA SPEN RX9 SREN CREN | ADDEN | FERR OERR RX9D
RC2STA SPEN RX9 SREN CREN | ADDEN | FERR OERR RX9D
SP1BRGL EUSART1 Baud Rate Generator, Low Byte
SP1BRGH EUSART1 Baud Rate Generator, High Byte
SP2BRGL EUSART2 Baud Rate Generator, Low Byte
SPZ2BRGH EUSART?2 Baud Rate Generator, High Byte
TX1REG EUSART1 Transmit Register
TX1STA CSRC | TX9 | TXEN | SYNC | SENDB | BRGH | TRMT | TX9D
TX2REG EUSARTZ2 Transmit Register
TX2STA CSRC | Tx9 | TXEN | SYNC | SENDB | BRGH | TRMT | TX9D

Obr. 40. Registry spjaté s ovladanim vysilaée USART rozhrani[14]

Vysila¢ USART rozhrani se pouziva tak, Ze se zapisSe byte do registru vysilae TXXREG, vypocita
se paritni bit a zapise se do registru TXxSTA bit TX9 a vynuluje se priznakovy bit TRMT registru.
Sestupna hrana signalu TRMT spusti posouvani registru a kopirovani jeho hodnoty na vystupni I/0O
pin.

Nejdulezitéjsi je vSak spravné nastaveni registrii ovladajicich funkce rozhrani, jelikoz rozhrani
muze byt pouzito i v synchronnim moédu. Zvlastnim ukolem pfi nastavovani registru je spravné
nastaveni délicky hodinového signalu. Nastaveni délicky ma totiz pfimy vliv na rychlost pfenosu a
vypocita se podle nésledujici rovnice.

fosc

SPXBRGH : SPxBRGL = BaZd

~1 [14]

Jelikoz se déli vétSinou frekvence 11,0592 MHz diskrétnim cislem je nutno vysledné cislo
zaokrouhlit. Toto zaokrouhleni vSak vnese chybu v casovéni, ktera by se mohla projevit pii
pfijiméni ¢i vysilani dlouhého datového rdmce. Proto je nutné, aby tato chyba byla co nejmensi
nejlépe desetiny procenta. Nasledujici vztahy udavaji vypocet chyby Casovani.

[14]

fosc

RealBAUD =
(64/16)-(SPxBRG+1)
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Baud rate err—= RealBAUD —teorBAUD [14]
teorBAUD

4.5.2. Vypocty hodnot délicek hodinového signalu pro UART rozhrani

Vypocet hodnoty délicky UART1 rozhrani, jenz slouZi jako fyzické vrstva protokolu 10-link.

Pro tento asynchronni pfenos plati rychlost 4800 BAUD

fosc 11059200
4
SPxBRGH : SPxBRGL= Bg:d —1= % —1=35 [14]

Jelikoz u této rychlosti a frekvence je vysledek celoCiselny bude chyba velice blizk4 0 a bude v ni
hrét roli pouze odchylka frekvence oscilatoru navic délend vysledkem vypoctu. Do bytu SPIBRGL

se zapiSe hodnota 0x23.
Vypocet predélicky UART2 rozhrani jenz slouZi jako fyzicka vrstva protokolu HART.

Pro tento asynchronni pfenos plati rychlost 1000 BAUD

fosc 11059200
SPxBRGH : SPxBRGL= Baud 1= 12% —-1=171,8

Nejblizsi celociselna hodnota je tak 172

RealBAUD= 11059200 _ 998,84 BAUD

(64)-(172+1)
je nutné ovétit velikost chyby, jelikoz z vyrazu nevzesla celociselnd hodnota

RealBAUD —teorBAUD _ 998,84 —1000 _
teorBAUD 1000

Baud rate err = —-0,116 %

Hodnota chyby pod 0,5% je prijatelnou pro spolehlivost ptenosu.

4.5.3. Sériové komunika¢ni rozhrani SPI(Serial peripherial interface )

Pro komunikaci s ovladacimi obvody modemu IO-link MAX14821 je vyuzito rozhrani SPI, které
ke své ¢innosti vyuziva Ctyfech vodici. Jde o sériovy pfenos dat dvéma sméry soucasné po linkach
MISO a MOSI pficemz data jsou nastavovana na sestupnou hranu signalu SCK a validni jsou az na
nabéznou hranu hodinového signalu. V tuto chvili se také zapisuji do pfijimacich registrii
hardwarovych rozhrani.

Hardwarové rozhrani této komunikace ptedstavuje u mikrokontroléri fady PIC16 tzv. Master

synchronous serial port. Na rozdil od UART rozhrani, u tohoto rozhrani se data zapisuji do registru
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SSPxBUF, zapis dat do tohoto registru pak spusti pfenos dat. Ten probihd obéma sméry soucasné a
po skonceni pfenosu se prepiSe hodnota v registru na hodnotu piijatého bytu. Jelikoz komunikaci
fidi pouze master zafizeni, je pii prenosu posloupnosti dat nutné zapisovat alespoii nuly, aby bylo
zaruCeno piecteni bytu z buffer-registru slave zafizeni. VétSina slave zafizeni vyuZzivajicich ke
komunikaci pravé standardu SPI, na nulovou zprdvu nereaguje pouze odesild data vyzadana

ptedeslou zpravou.

<

>Data Bus
Read ﬁ% Write

| SSPxBUFReg |

R

SDix
D—I>> SSPxSRReg | —
bit 0 Shift
5%* ? Clock
S55x = ‘
Sx Control 7 2 (CKP, CKE)
Enable Clock Select
Edge
Select
SSPM<3:0>
4 TMR2 Output )
SCKx
Edge Tosc
|E_ Select F;r‘eisg‘aégr
Baud Rate
) Generator
TRIS bit (SSPxADD

Obr. 41. MSSP — SPI hardwarové rozhrani| 14]
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Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
ANSELA ANSA7 ANSAB ANSAS5 ANSA4 ANSA3 ANSAZ ANSA1 ANSAOD
APFCON P3CSEL | P3BSEL | P2DSEL | P2CSEL | P2BSEL | CCP2SEL | P1CSEL | P1BSEL
INTCON GIE PEIE TMROIE INTE IOCIE TMROIF INTF I0CIF
PIE1 TMR1GIE ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE TMR2IE TMR1IE
PIE4 — — RC2IE TX2IE — — BCL2IE | SSPZIE
PIR1 TMR1GIF ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF
PIR4 — — RC2IF TX2IF — — BCL2IF SSP2IF
SSP1BUF | Synchronous Serial Port Receive Buffer/Transmit Register
SSP2BUF | Synchronous Serial Port Receive Buffer/Transmit Register
SSP1CON1| WCOL SSPOV SSPEN CKP SSPM<3:0>
SSP1CON3| ACKTIM PCIE SCIE BOEN SDAHT SBCDE AHEN DHEN
SSP1STAT SMP CKE D/IA P S RW UA BF
SSP2CON1 WCOL SSPOV SSPEN CKP SSPM<3:0>
SSP2CON3| ACKTIM PCIE SCIE BOEN SDAHT SBCDE AHEN DHEN
SSP2STAT SMP CKE D/A P ] RW UA BF
TRISA TRISAY TRISAB TRISAS TRISA4 TRISA3 TRISA2 TRISA1 TRISAD
TRISB TRISB7Y TRISB6 TRISBS TRISB4 TRISB3 TRISB2 TRISB1 TRISBO

Obr. 42. Registry spjaté s ovladanim a kontrolou MSSP hardwarového rozhrani [14]
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5.  Navrh desky plosnych spojia prevodniku, jeji vyroba a osazeni

Navrh desky plosnych spojui probihal v navrhovém prostiedi CADsoft Eagle 6.5. Vysledny layout
zafizeni je vméstnan na ploSe 60x30 mm a pro vzijemné propojeni vSech signalii bylo nutné
navrhnout desku plosnych spojti se ¢tyfmi vrstvami.

Pti navrhu bylo pouzito SMD ¢ipt rezistorii velikosti 0805, pokud to bylo mozné z hlediska
vykonové zatizitelnosti. Kondenzatory jsou v navrhu zastoupeny v hojném poctu druhti 1 velikosti.
Tam, kde to situace dovolovala, bylo pouzito béZznych keramickych tenkovrstvych kondenzatorti od
velikosti 1210 az po miniaturni velikost 0402. Specialnim pifipadem je trojice kondenzatorii
tvoticich spolu s odporem horni propust pro pienos signdlu superponovaného na proudovou
smycku. Tyto kondenzatory jsou tantalové v pouzdie oznaceném Typ B o velikosti 4x5 mm.

Deska plosnych spoji byla s ohledem na cenu vyroby navrzena podle névrhovych pravidel pro
konstrukéni tfidu presnosti VI, kdy v této tfidé je minimdlni Sitka vrtaného otvoru 0,3 mm,
minimalni rozmér vodice 0,15 mm a minimalni rozmér mezery 0,2 mm.

Takto navrzena deska byla vyrobena Technologii POOL servis ve spolecnosti Gatema Boskovice s

povrchovou upravou chemického naneseni tenké vrstvy Ni-Au, které se také fikd immersni zlato.

Obr. 43. Prvni verze DPS ve ¢tyfvrstvém provedeni strana TOP

57



Obr. 44. Prvni verze DPS ve Ctyfvrstvém provedeni strana BOTOM

Po kroku vyroby prototypové desky bylo nutné desku plosnych spoji osadit soucastkami. Pro tuto
¢innost bylo vyuzito pracovisté pajeni, které mam k dispozici v mém soucasném zaméstnani.
Pracovisté obsahuje veskeré nezbytné nafadi a chemii pro osazovani prototypovych desek plosnych
spojtt a jejich néasledné ¢isténi a optickou kontrolu pod lupou s velkym zvétSenim.

Pti osazovani desek byly zjistény dvé chyby designu. Prvni chyba vznikla nepozornosti pti vybéru
typt krystalovych rezonatorti, kdy ve snaze vyuzit co nejmensi soucastky byl pouzit typ s tvarem
valeCku o podstavé 3,2 mm a délkou 8 mm v pouzdie TC26 ktery se bézné¢ vyrabi pouze s
resonan¢nimi frekvencemi do 1 MHz. Druhé chyba byla do designu zavedena spole¢né s knihovnou
pfejatou z internetového zdroje ndvrharské komunity ELEMENT 14, kdy se jednalo o nedodrzeni
spravného sledu pint. Napdjeci pin tak vedl namisto napdjeni na vstupni signal jednotkového
zesilovace MAX4040 a naopak pin pozitivniho vstupu zesilovace vedl na napéjeci signal a obvod
tak vykazoval chybové chovani jiz pifi méfeni pracovniho bodu zesilovace. Tento obvod se skryva
na prototypové desce na strané BOTOM a byl pfipojen do obvodu za pomoci tenkych dratki a
p4jeni. Chybovy layout integrovaného obvodu lze spatfit v cerveném koleCku na Obr. 46. dolni

strany jiz osazené desky.
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Fotografie osazené DPS ptrevodniku strana TOP

Obr. 45.

Obr. 45.

Obr. 45.

Obr. 45.

Obr. 45.

Obr. 45.

Obr. 45.

Obr. 45.

Obr. 45.
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Fotografie osazené DPS strana BOTOM
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46.

Po odstranéni vSech chyb byla udélana revize DPS jenz je uvedena uz jako findlni verze. V pfiloze

diplomové prace je uvedena jeji kompletni technickd dokumentace. Pro nazornou ukazku slozitosti

layoutu je na Obr. 47. zobrazeni ve vyvojovém prostiedi CADsoft Eagle.

R
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i
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Obr. 47.

Snimek designu DPS v navrhovém prostiedi CADsoft Eagle
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6. Programové vybaveni prevodniku

Navrh programového vybaveni probihal ve vyvojovém prosttedi MPLAB X od spolecnosti
Microchip a program se nahraval do mikrokontroléru pomoci zatfizeni PIC Kit 3 s jehoz pomoci lze
1 vycitat pamét’ a krokovat program. Bylo vyuzito pouze zakladni knihovny obsahujici adresy
pamét'ovych bloki periferii mikrokontroléru a kazdy fadek obsahujici vyraz z knihovny byl nélezité
okomentovan. Projekt programu je pro lepsi orientaci roz¢lenén do vice souborti pti¢emz struktura

tohoto rozdéleni kopiruje hlavni ¢asti prevodniku.

Obr. 48. Ilustracni obrazek programatoru a debuggeru PICkit 3 [24]

6.1. Konstrukce programového vybaveni

6.1.1. Pouzité vlastni pfedprogramované funkce

Funkce mikrokontroléru:

Jsou to zékladni funkce v podobé jednoduchych posloupnosti piikazi, které obsahuje soubor fce.c
ptipojeny k diplomové praci v elektronické ptiloze. Psani funkci v ptidruzenych souborech je
vhodné pro odstranéni veskerych moznych definici registri knihovny mikrokontroléru z hlavnich
¢asti programu a umoznuje tak lep$i zménu v ptipad€ pfechodu na jinou platformu. Takto
postaveny projekt pfinasi vyhodu lepsi orientace v kédu.

Funkce nutné pro komunikaci se snimacem HART

Jsou funkce které¢ maji co docinéni s obsluhu protokolu HART. Tyto funkce jsou v souboru
HART.c a patii meyi n¢ hlavné pfijem a odesilani paketd, ovladani modemu a kontrola pieruseni z
UART rozhrani pfidruzeného k HART modemu.

Funkce nutné pro komunikaci s 10-link master
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Jsou funkce v souboru Iolink.c pouzité pro obsluhu protokolu Iolink. Patii mezi né odesilani a
pfijimani datovych paketli z rozhranni 10-link, pocitani komprimované parity pocitdni timeoutu

komunikace od zatizeni HART.

6.1.2. Hlavni smycka programu

Hlavni smycka programu je stavovy automat vytvoieny pomoci C vyrazu ,,switch® a tvofi aplikacni
vrstvu protokolu IO-link v pocateCnim stavu testuje rozhrani UARTI, jenz je pfifazeno pravé
komunikaci s 10-link linkovym zesilova¢em. Z tohoto rozhranni by méla pfijit startovni zprava, kdy
I0-link master zafizeni testuje rychlost komunikace SLAVE zatizeni od nejvyssi 230,4 kBaud po
stavu, kdy zacne rozliSovat mezi procesnimi daty, daty na vyzddani, diagnostickymi daty a
servisnimi daty.

Pro vyzadani dat od snimace HART byl zvolen zpisob komunikace pomoci servisni adresy
obsahujici samé nuly. Tento zpisob komunikace neni povolen pii provozu vice zafizeni na jedné
proudové smycce jelikoz by vSechna zatizeni odpovidala najednou, ale pro tcely kdy je na smycce
pouze jedno zafizeni lze tento zpiisob s vyhodou pouzit. Tato vyhoda spociva v zjednoduseni
vysilané hlavi¢ky paketu na 3byty s hodnotou Oxff , oddélovace, nulové servisni adresy a HART

piikazu.

6.2. Oziveni pfevodniku a ladéni programového vybaveni

6.2.1. Pouzité pristroje a pripravky

Jak uz bylo feceno pro ladéni programu byl vyuzit néstroj PICkit3 se softwarem MPLAB. Pro
oveétovani prabehi signdlti a méteni pii ozivovani rtiznych ¢asti obvodu byl vyuzit dvoukanalovy
digitalni osciloskop Tektronix TDS1002, ktery jsem si pro tyto ucely zaptj¢il v zaméstnani. Tento
pfistroj 1ze vyuzit také jako voltmetr a pro potieby ovéteni obvodovych veli¢in a ladéni jeho funkce
bohat¢ dostacuji.

Jako zatizeni vyuzivajici pro komunikaci protokolu HART byl pouzit diferen¢ni snimac tlaku s
rozsahem 0-10 bar s oznacenim DMP 331 od firmy BD Sensors s vystupem v podobé proudové
smyCky 4-20 mA. Tento snima¢ zadné komunika¢ni rozhranni nema. Pro funkci vzdéleného
ptistupu lze pfipojit ke snimaci zobrazovaci a komunikacni jednotka PA 430 pomoci které se

snimac ptipojuje do automatizacnich siti HART.
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Pro ovéfeni komunikace pomoci protokolu I10-link jsem obdrzel od vedouciho diplomové prace

vyvojovy nastroj [O-link Evalvation Kit of firmy infineon.

6.2.2. Otziveni a ladéni softwaru prevodniku

Pti tomto kroku byl pfipojen pfevodnik ke zdroji napéti 24V, ktery v naSem piipadé piedstavoval
cestovni adaptér s poZadovanym napétim 24V a vystupnim vykonem 12 W. Méfenim napéti
napdjecich uzli byla prokézana spravnd funkce napétovych regulatori obvodu MAX14821. Daéle
pak bylo ovétfeno referencni napéti AD pievodniku které ¢inilo 2,03 V a napéti na uzlu plovouciho
potencialu o hodnoté 1,235 V jez slouzi jako bod stiedniho napéti fsk vystupu HART modemu
DS8500.

Po ovéfeni napéti v duilezitych castech obvodu bylo pfikroceno k pfipojeni ostatnich zafizeni,
potifebnych k ovéfeni funkce pirevodniku, snimace s HART zobrazovacim terminalem a vyvojového
kitu IO-link. Po pfipojeni snimace dvouvodi¢ovym zapojenim doslo k inicializaci displeje terminalu
a méfenim na terminanim rezistoru proudové smycky s odporem 250 Q. Na rezistoru bylo
naméieno napéti 1,02 V coz zhruba odpovida proudu smyckou o hodnoté 4 mA. Dalsi ¢innosti bylo
ovéteni spravnych funkci sériovych rozhrani a funkci samotnych pfevodi komunikac¢niho signalu
UART - HART a UART — IO-link. Ovéfeni probihalo tak Ze se mikrokontrolér uvedl do nekonecné
smyCky v niz vysilal byty OxAA. Test inicializace a vysilani vSech sériovych rozhrani dopadl
uspésné, ale nepodarilo se namétit zadny stiidavy signal na vystupu fsk HART modemu DS8500.
Misto toho bylo na vystupnim pinu napéti 2,73 V. Po proméieni vSech uzlii souvisejicich s
modemem bylo zjisténo podivné chovani vstupné vystupniho pinu RST ktery by mél po ptipojeni
na potencial 3,3V vystupnim pinem mikrokontroléru vykazovat stejnou hodnotu ale na tomto uzlu
po inicialiyaci pinem bylo trvalé napéti 300mV. Zkusil jsem tedy vymeénit cely integrovany obvod.
Po vyméné integrovaného obvodu doslo ke stejnému chovani.

Rozhodl jsem se proto vyuzit AD konverze proudové smycky a vyzkouSet alesponi navadzani
komunikace ptes 10-link rozhranni

Ptipojeni 10-link evalvation kitu a nasledna zkouSka komunikace ptes rozhrani IO-link dopadla
rovnéz katastrofou. V tomto kitu totiz neni zadny software a ptibalené CD obsahuje pouze datasheet
od IO-link chipu pouzitého v tomto kitu. Potiebny software pro toto zafizeni je nutné pofidit u
jedné ze tii firem spolupracujicich s firmou infineon na nez se vyrobce kitu odkazuje na svych

internetovych strankach.
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Po tomto nezdaru uz z casovych divodli nezbyvalo nez opravit chyby v navrhu hardwaru

prevodniku ukoncit praci na softwaru a sepsat
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Zavér:

V diplomové praci byl nejprve polozen teoreticky zéklad k problematice méfeni fyzikalnich velicin.
Zvlasté pak tlaku jako jedné z velmi Casto méfenych procesnich veli¢in bylo v praci vénovéano
mnoho cCasu. Byl popsdn snima¢ jako zafizeni pro konverzi fyzikalnich veli¢in na veliCiny
elektrické. V praci byly vyneseny pozadavky na SMART senzory a byly také diskutovany jejich
vyhody a moznosti nabizejici se ruku v ruce s jejich pouzitim v modernich automatizovanych
provozech. Byly téz ptfedneseny pozadavky pfipojeni inteligentnich snimacti do modernich
automatickych provozi, které v drtivé vétSiné ptipadi vyzaduji vzdalenou diagnostiku a servisni
pfistup. Dale jsou v projektu rozebrany moderni komunikaéni standardy HART a IO-link z hlediska
ISO OSI model a z tohoto teoretického zakladu je poté vyvozen navrh plnohodnotného prevodniku
mezi témito standardy, vyuzivajici ke své ¢innosti 8-bitovy mikrokontrolér PIC16F1947, jenz ma
byt pouzit pro ptipojeni snimact tlaku vyuzivajicich ke své ¢innosti komunika¢ni protokol HART,
do automatického provozu ftizeného prostiednictvim nadiazené zpravy automatizacnich proces,
vystupnich modult s komunika¢nim protokolem 10-link.

V praci je docileno névrhu a vyroby prototypového zatizeni pfevodniku. Toto prototypové zatizeni
vykazovalo tfi chyby z nichZ jedna méla pro dalsi préaci fatalni nasledky. Jednalo se o disfunkci
modemu DS85000, dale Spatné zapojeni SPI pro komunikaci s AD pievodnikem a $patné zapojeni
jednotkového zesilovace MAX4040. Z odstranéni téchto chyb vychazi findlni navrh desky
plosnych spojii o rozmérech 60x35 mm ve Ctyfvrstvém layoutu, jehoz vyrobni dokumentace je
uvedena v piiloze diplomové prace.

V posledni tfadé byla ¢ast navrhu programového vybaveni prevodniku. Vzhledem k naprosté
disfunkci vétsiny pottebnych ¢asti obvodu, asové narocnosti hledani chyb v designu a blizicimu se
odevzdani prace se podafilo naprogramovat a softwarové odladit pouze dil¢i funkce odesilani
paketl, vypoctl podélné liché parity a komprimované parity. Projekt tudiz vyzaduje vyrobu dalsiho

prototypu a doprogramovani softwaru.
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	V moderním světě elektrotechniky a zvláště pak ve světě výrobních zařízezní se setkáváme čím dál častěji s fenoménem automatizace procesů. Může jít o jednoduchý stroj nebo plně automatizovanou výrobní halu s tisícovkami různě složitých strojů. Jde zde především o dva důležité aspekty proč automatizovat nějaký proces. Jako první se nám vybaví určitě ekonomický přínos automatizace, kdy stroj na rozdíl od člověka může pracovat 24 hodin denně a mnohonásobně rychleji. Další velký přínos automatizace výrobních procesů spočívá v odstranění lidského faktoru působícího v daném výrobním procesu většinou negativně. Aby bylo možné výrobní proces řídit automaticky, je nutné o tomto procesu získávat data na něž je nutné odpovídajícím způsobem reagovat, a která odpovídají vlivům působícím na tento proces. Tyto vlivy bývají většinou reprezentovány nějakou fyzikální veličinou. Z potřeby měřit tyto veličiny vznikl celý vědní obor jenž nazýváme senzorika, který se zabývá popisem, vynalézáním a vylepšováním převodníků veličin na signál se kterým již výpočetní jednotky automatizovaných provozů umějí počítat. Takovému převodníku se říká snímač a při vzniku stále složitějších výrobních zařízení vynikají i nové nároky a potřeby, se kterými se moderní snímače musejí umět vyrovnat. V následujících řádkách bude vysvětleno mnohé za světa senzoriky a budou zde některé tyto potřeby podrobně diskutovány.
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