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ABSTRAKT

Prace ze zabyva navrhem hardwarového feseni a softwarového vybaveni mikrokontrolérem
Rabbit ¥izeného prevodniku standardnich odporovych Ni senzorii teploty s vystupem
na Ethernet. Prvni &ast prace se zabyva teoretickym (vodem do méfeni teploty, ve
stru¢nosti jsou pfedstaveny zakladni principy snimaéi pro méfeni teploty. V dalsi &asti
jsou predstaveny komunikaéni standard Ethernet a aplikaéni protokol Modbus. Zbytek
prace se jiz vénuje vlastnimu ¥eSeni ptrevodniku teploty. Je popsdno vlastni zapojeni
pfevodniku a programové vybaveni jak samotného pfevodniku teploty tak programové

vybaveni PC.

KLICOVA SLOVA

Datalogger, Dynamic C, Ethernet, miniSD, Modbus, Odporové snimale teploty,
P¥evodnik teploty, Rabbit

ABSTRACT

This work deals with hardware and software solution for the temperature converter of
the standard rezistance temperature Ni sensors with the output through the Ethernet,
driven by the Rabbit microcontroller. First part of this thesis deals with the theory of
the temperature measurement. There are introduced basic principles of the temperature
sensors. In the next part of the work are introduced communication standard and appli-
cation protocol Modbus. The rest of the work deals with the hardware concept of the

converter, the control program of the converter and the program developed for the PC.

KEYWORDS
Datalogger, Dynamic C, Ethernet, miniSD, Modbus, Rabbit, RTD, Temperature con-

verter
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1 UVOD

Teplota patfi v dneSni dobé mezi jednu z nejcastéji métenych fyzikdlnich velicin. Jeji
presné uréeni se stalo nezbytnosti v celé fadé odvétvi primyslové vyroby, pro piiklad
uved me potravindisky, farmaceuticky nebo hutni primysl. V priibéhu let bylo vyvinuto
velké mnozstvi principti, pomoci nichz 1ze teplotu méfit. Tyto principy od sebe vzijemné
odliSuji, jak podminky, za kterych se daji pouZit, tak jejich vyrobni narocnost a s tim
spojenou cenu. Princip vyuZzivajici zmény odporu v zavislosti na teploté patii k nejstarSim.
I presto, diky svym vyhodnym vlastnostem, se tzv. odporové snimace teploty dnes fadi
mezi nejvice pouzivané snimace na trhu.

Zarizeni nazyvand prevodnik teploty pak predstavuji prostiedek, jak prevést signal
snimace nesouci informaci o méfené teploté do unifikované, v dneSni dobé nejCastéji di-
gitdlni podoby, jez miZe byt nasledné zpracovana nadfazenym systémem. JelikoZ jed-
notlivé typy odporovych snimacii maji vzdjemné odlisné parametry, mél by prevodnik
teploty poskytovat zakladni moZnosti konfigurace, aby jej bylo mozné pouZit ve spojeni
s co nejvetsim mnozstvim teplotnich snimaci. V soucasné dobé se Casté&ji setkavame i s

pozadavkem prezentace méfenych dat a konfigurace zatizeni pres webové rozhrani.

1.1 Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je navrh zapojeni, jeho realizace a vytvofeni softwarového
vybaveni pro pfevodnik standardnich NI odporovych teplotnich senzori s vystupem na
Ethernet (dale v této praci zkracené oznaCovany, jiZ pouze jako prevodnik, ptipadné
prevodnik teploty). Navrh zapojeni a jeho vlastni fyzicka realizace probéhla v rdmci se-
mestralnich projektit MM1K a MM2K. V tomto semestru bylo hlavnim tkolem vytvorit
softwarové vybaveni pfevodniku, navrhnout webové stranky pro prezentaci naméfenych
dat a zakladni konfiguraci nékterych parametrti pfevodniku a vytvorit obsluzny software
na PC, jez bude slouzit, jak ke konfiguraci, tak k vycitani naméfenych dat z prevodniku.
Aby prevodnik byl z hlediska moznosti pfipojitelnych senzori co nejflexibilngjsi,
bude umoznéno do né&j nahrat parametry riznych teplotnich snimacd, mezi nimiz bude

uzivatel moc néasledné prepinat. PC aplikace slouzici pro kalibraci pak musi byt schopna
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vypocist konstanty pro jednotlivé snimace, a tyto konstanty které budou slouZit k vypoctu
teploty z hodnoty ziskané z A/D prevodniku nasledné do prevodniku nahrét.

Vytvoreni programového vybaveni v tomto semestru tedy zahrnovalo vytvofeni Mod-
bus serveru na strané mikrokontroléru Rabbit a Modbus klienta na strané PC pro
vzdjemnou komunikaci mezi témito dvéma zafizenimi. Vytvofeni rutin pro spravnou
komunikaci po siti Ethernet. Implementaci funkénosti dataloggeru spocivajici v pravi-
delném zaznamendvani naméfenych teplot na pfipojenou paméfovou kartu a umoznéni
nasledného vycitani téchto hodnot a jejich néasledného zapsani do souboru typu csv, jez
lze vizualizovat napfiklad v programu Excel. Dale zminéné webové stranky a obé PC

aplikace pro ovladani pfevodniku.
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2 MERENI TEPLOTY

2.1 Zakladni rozdéleni

vvvvvv

technologického procesu a jak jiz bylo feceno v uvodu, jeji méfeni patfi v technické praxi
mezi jednu z nejrozsitenéjsich tloh. Zakladni rozdéleni metod pro méfeni teploty miizeme
provést podle toho, zda-li se méfici snima¢ nachazi nebo nenachdzi v pfimém kontaktu s

méfenym prostiedim, piipadné télesem na:
e kontaktni

e bezkontaktni

2.2 Kontaktni metody méreni teploty

U kontaktniho principu méfeni teploty dochazi k ustaleni tepelné rovnovahy mezi
méfenym prostiedim a vlastnim télem snimace. DosaZeni tepelné rovnovahy znamena,
Ze télo snimace ma stejnou teplotu jako prostiedi, v némz méfi. Informace o méfené
teploté je pak nesena nékterou z charakteristickych vlastnosti snimace, kterd se méni
spolu s teplotou. Pfikladem muzZe byt tepelnd roztaznost latek vyuZivand u dilataénich
teplomérd (napiiklad zndmy rtufovy teplomér, piipadné bimetalovy teplomér tvofeny
paskem slozenym ze dvou kovid o ruzné teplotni roztaznosti) nebo zména tlaku v
plynu pfi jeho konstantnim objemu. [1] Vyznamnou nevyhodu uvedenych principt tvori
skuteCnost, Ze informace o teploté neni v téchto pfipadech nesena piimo elektrickou
veli¢inou, ale je potieba ji na elektrickou veli¢inu pomoci dodatecného snimace teprve
prevést. Z tohoto hlediska jsou velmi vyhodné jevy jako zdvislost elektrického odporu
vodice, ¢i polovodice na teploté, nebo termoelektricky jev, kdy Ize teplotu pfimo elek-

tricky vyhodnotit.
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2.2.1 Odporové senzory

Princip snimact spoc¢iva ve zméné¢ elektrického odporu v zavislosti na teploté. Pro vyhod-
noceni teploty vyuZivime zndmého vztahu mezi elektrickym odporem, napétim a prou-
dem. Aby odporovym snimacem prochdzel po celou dobu konstantni proud, predstavuje
idealni zpisob napdjeni, napdjeni z proudového zdroje. V pripad¢, Ze dojde ke zvyseni Ci
snizeni méfené teploty, elektricky odpor snimace se zméni, tim dojde i ke zméné ubytku
napéti na snimaci. Velikost ibytku napéti na snimaci jsme jiZ schopni elektricky vyhod-

notit a tim padem i zméfit teplotu.

Kovové odporové snimace

Zakladni parametr predstavuje u kovovych odporovych snimaci teploty, vedle hodnoty
odporu pii 0 °C oznaovaném jako Ry, materidlova konstanta o, téZ nazyvand jako tep-

lotni soucinitel odporu. Tento parametr predstavuje hodnotu, o kterou se zvysi elektricky

odpor snimace pii nartstu teploty o 1 °C a Ize ho ur¢it vztahem

_ Ri00 — Ry

2.1
Pro maly rozsah teplot 0 — 100° C, miZeme vztah mezi teplotou a elektrickym odporem

vyjadfit pomoci linearni rovnice [2]
R, =Ro(1+ar) (2.2)

Pro vyssi rozsahy métenych teplot jiZ nelze tento linedrni vztah pouZit a pro vyjadieni

elektrického odporu potfebujeme polynomickou rovnici, pfikladem miize byt rovnice
R, = Ro(1+ At + Br?) (2.3)

[2], kde A a B jsou normované teplotni koeficienty snimace (uvedeny pfiklad se tyka
platinového c¢idla v teplotnim rozsahu 0 — 850 °C) [2]]. Nejrozsitenéjsim materidlem, ze
kterého se kovové odporové snimace vyrabéji, je platina. Dal§imi vyuzivanymi materidly
jsou nikl, méd, molybden. Pro méfeni velmi nizkych teplot se vyuZivaji i slitiny kovu
jako Pt-Co nebo Rh-Fe [2]].

Meéfici snimace vyrobené z platiny se vyznaluji chemickou netecnosti, ¢asovou

stalosti a vysokou teplotou tani. Zakladni a nejcastéji vyuZivanou hodnotou odporu u
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platinovych snimact predstavuje 100Q, vyrabéji se i snimace se zakladnimi hodnotami
odporu Ry rovnymi 50,200,500, 1000,2000 Q [2]. Pomoci platinovych snimaci l1ze rea-
lizovat méteni teplot v rozsahu —200 az 850 °C. Pro vyjadieni odporu v rozsahu —200 az

0 °C se vyuziva rovnice [2]]
R, = Ro(1 4 At + B> +C(t — 100)) (2.4)

Rovnice pro rozsah 0 az 850 °C md podobu, jeZ byla uvedena vyse.

Dalsi Casto pouZivany materidl pro vyrobu odporovych snimaci teploty predstavuje
nikl. Mezi vyhody téchto snimaci se fadi velka citlivost, rychla odezva, mala ¢asova kon-
stanta, malé rozméry a také oproti platiné nizsi cena. Mezi nevyhody patii vyrazna neli-
nearita, horsi dlouhodoba stabilita a niz§{ odolnost vici vlivu prostfedi. Obvyklé zakladni
hodnoty téchto snimacii byvaji stejné jako u snimact platinovych [2]. Odpor snimace

udava rovnice
R, = Ro(1 +At + B> + Ct* + D) (2.5)

MEd 1ze pouzit v rozsahu teplot —200 az 200 °C, pfi¢emZ v rozsahu —50 az 150 °C lze
vyuZzit linearizovany vztah. Médéné snimace se z diivodi snadné oxidace a malé rezisti-
vity pouzivaji pouze vyjimecné. Jednou z aplikaci je méfeni teploty vinuti elektrickych

motort, kdy méfime pfimo odpor vinuti motoru [2].

Termisotory

Termistory vyuZzivaji, stejné jako kovové odporové snimace, zdvislosti odporu na tep-
loté. V zdvislosti na materidlu, z néhoZ je vyroben, ma termistor, bud velky zdporny
teplotni soucinitel nebo kladny teplotni soucinitel. Vyhodou termistort je velka teplotni
citlivost, malé rozméry, jednoduchy prevod elektrického odporu na napéti nebo proud
a vysoka hodnota elektrického odporu. Nevyhodou vyrazné nelinedrni charakteristika a
casovd nestdlost.

Negastory (NTC) maji zaporny teplotni soucinitel, odpor takového snimace se
vzrustajici teplotou klesd. Vyrabéji se praskovou technologii z oxidi kovd, jako je oxid
chromu, kobaltu, Zeleza nebo manganu. Teplotni rozsah negastori mizZe dosahovat vy-

sokych teplot okolo 1000 °C. Zavislost odporu na teploté udava vztah

B
Rr = Ae(?) (2.6)
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Kde koeficitent A pfedstavuje geometrickou konstantu snimace zavislou na geometrickém
tvaru a materidlu a koeficient B predstavuje teplotni konstantu snimace, zavislou na ma-
teridlu z néhoz je snimac vyroben [3]. Elektricky odpor pozistoru (PTC) se stoupajici
teplotou nejprve mirné klesa. Od urcité teploty (oznaCované jako Curieova) dochazi ke
strmému nartstu rezistivity. Po nartistu o nékolik fadi pak hodnota odporu opét mirné
klesa. Jako pracovni se vyuZiva oblasti se vzristajicim odporem, kde je charakteristika
snimace pfiblizné linedrni. Snimace realizované pomoci pozistord se zpravidla pouZivaji
jako detektory prekroceni teploty. Materidlem ze kterého se tyto termistory vyrdbi je

napfiklad titaniCitan barnaty [2].

Monolytické polovodicové snimace teploty

Monolitické PN senzory teploty jsou zaloZeny na teplotni zavislosti napéti PN pfechodu
v propustném sméru. Tento princip je Casto pouZit v integrovanych obvodech slouZzicich k
méfeni teploty, které kromé vlastniho snimace obsahuji pifimo i elektroniku pro vyhodno-
ceni méfeného signalu. Vyuzivany jsou PN prechody diod nebo tranzistorti. Tyto obvody
jsou oblibené pro svou dobrou stélost a skute¢nost, Ze vystup z obvodu podéva jiz pfimo

informaci o métené teploté[2].

2.2.2 Termoelektricky jev

Dalsi mozny zptsob kontaktniho méfeni teploty predstavuji termoelektrické snimace.
Princip téchto snimact je zaloZen na Seebeckové jevu. Termoelektricky ¢lanek je slozen
ze dvou vodic¢t z odliSného materidlu (musi mit rizné Seebeckovi koeficienty), které
jsou spolu jednim koncem spojeny. Pokud nespojené konce vodici budeme udrzovat na
stejné teploté(oznacované jako referencni) a bod v némz jsou oba vodice spojeny vy-
stavime pusobeni teploty, jiz chceme méfit, 1ze mezi nespojenymi konci vodi¢ti naméfit
termoelektrické napéti. Toto napéti je imerné merené teploté[3]. Méfené napéti dosahuje

malych hodnot v fadu milivoltl a tudiZ je nachylné na zaruseni [2]].
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2.3 Bezkontaktni metody méreni teploty

Bezdotykové méteni teploty spociva v méreni povrchové teploty téles na zakladé télesem
vysilaného elektromagnetického zafeni, které je méreno pomoci snimace zafeni. Vinové
délky se mohou pohybovat v rozsahu od 0,4 um do 25 um [2]. V tomto rozsahu jsou
zahrnuty, jak oblasti viditelného spektra, tak blizkého infracerveného az dlouhovinného
infracerveného spektra, pficemz v oblasti vinovych délek 2 — 25um mluvime o tepelném
zafeni. Uvedené rozsahy vlnovych délek obsahuji méfeni teplot v rozsahu od —40 az
10000 °C [2].

Meéfieni pomoci bezdotykovych metod je vyhodné zejména z divodu prakticky nu-
lového vlivu méficiho pfistroje na méfeny pfedmét a moznosti méfit teplotu na po-
hybujicich se nebo rotujicich télesech. Teplotu je navic moZzné méfit z dostatecné
vzdélenosti, aniz by doslo k ohrozeni osoby provadéjici méfeni (naptiklad zasahem vy-
sokym napétim)[2]].

Nevyhodu bezkontaktnich snimaci teploty piedstavuje moZnost zkresleni méfeni
odraZzenym zafenim z okolniho prostfedi na méfeny objekt a potieba zajistit minimalni

tepelny odpor mezi snimacem a povrchem méfeného télesa [2]].
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3 POUZITE KOMUNIKACNI TECHNOLOGIE

3.1 Komunikaéni sif Ethernet

Tato komunikac¢ni sif bylo ptivodné vyvinuta firmou Xerox, jez v sedmdesatych letech
minulého stoleti hledala zptisob, jak pripojit nékolik pocitaci k jedné tiskarné. K firmé
Xerox se v nasledujicich letech pfipojili spole€nosti DEC a Intel a spolecné pokracovali
ve vyvoji této sité. Jejich spolecné usili pak pocatkem osmdesétych let vedlo k ustano-
veni Ethernetu jako komunika¢niho standardu IEEE 802.3. V soucasné dobé predstavuje
Ethernet nejrozsitenéjsi zptisob propojeni mistnich siti VAN. V poslednich letech pak tato

technologie ¢im dal vice pronika i do primyslové automatizace. [4]]

3.1.1 Pristup k prenosovému médiu

Pro pfistup k prenosovému médiu je vyuzito techniky CSMA/CD. Tato pfistupova metoda
je zaloZena na tom, Ze zafizeni, jeZ chce vysilat data, odposlouchdva stav prenosového
média. Pokud na pfenosovém médiu v danou chvili komunikuje jind stanice, zafizeni
pockd na ukonceni prenosu a pak samo zahdji komunikaci. Pokud ve stejny okamzik
zah4ji komunikaci vicero zafizeni, dojde ke kolizi, jez trva po celou dobu pienosu. Sta-
nice, kterd jako prvni tuto kolizi detekuje, vysila tzv. Jam signdl, po jehoZ odvysilani se
vSechny vysilajici stanice odmlcéi. Po uplynuti ndhodného casového okamziku se stanice

opét pokusi o vysilani.

3.1.2 Ethernet TCP/IP

Samotny Ethernet, tak jak byl definovan na pocatku osmdesétych let standardem IEEE
802.3, predstavuje prvni dvé vrstvy referencniho ISO/OSI modelu. Tedy vrstvu fyzickou
a linkovou. Na vy$8ich vrstvach modelu je pouzito sitovych protokold TCP a IP, kde
predstavuje Ctvrtou transportni vrstvu. Vrstvy pét a Sest jsou vynechany a jejich funkce
zastava sedma aplikacni vrstva. [5] Vztah mezi ISO/OSI modelem a Ethernetem TCP/IP
zobrazuje obrazek
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¢. vrstvy ISO/OSI TCP/IP
7 Aplikaéni vrstva
6 Prezentacni vrstva Aplikacni vrstva
5 Relaéni vrstva
4 Transportni vrstva Transportni vrstva (TCP)
3 Sitova vrstva Sitov4 vrstva (IP)
2 Linkova vrstva Vrstva sitového
1 Fyzicka vrstva rozhranni

Obrazek 3.1: Vztah komunikac¢nich modelt ISO/OSI a TCP/IP [6]

Protokol Ip slouzi pro pfenos dat mezi dvéma zafizenimi reprezentovanymi jejich IP
adresami. Tento protokol nezarucuje, Ze odeslany blok dat (datagram) skute¢né dorazi. To
musi byt zajisténo nékterym z protokolt vyssich vrstev. [6]]

TCP predstavuje spojové orientovany protokol, ktery zarucuje, Ze odeslana data do-
razi k pfijemci. Timto protokolem mezi sebou aplikace bézici na jednotlivych stanicich
navazuji spojeni reprezentované ¢islem portu, pres néjZz komunikace probiha. Tento pro-
tokol rovnéz pomoci kontrolniho souctu ovétuje, zda nedoslo k poskozeni dat pfi prenosu.
(6]

Obdobu protokolu TCP ptedstavuje protokol UDP, ktery rovnéZz spada pod transportni
vrstvu. Tento protokol na rozdil od protokolu TCP neni spojové orientovany a tudiZ ne-
zarucuje, Ze data budou v potddku dorucena piijemci. Protokol UDP se obecné hodi pro
aplikace, kde neni pozadovano, aby byla korektné€ dorucena veskera odeslané data, nybrz
vice zaleZi na rychlosti komunikace (protokol se nezdrzuje potvrzovanim a opakovanym

odesilanim zprav). [6]

3.2 Komunikacni protokol Modbus

Jedna se o sériovy komunikacni protokol vyvinuty firmou Modicon zvefejnény v roce
1979. Velkou vyhodu tohoto protokolu, oproti konkurennim feSenim, pfedstavuje jeho
otevienost a s ni spojeny fakt, Ze specifikace tohoto protokolu je volné dostupna a za
implementaci se neplati Zadné licencni poplatky. Diky této skuteCnosti a jednoduchosti

samotného protokolu je i pres své stafi v dnesni dobé stdle velmi rozsifeny, o cemz

svéd¢i skutecnost,Ze ho stale podporuje vétSina vyrobcd programovatelnych automatu.
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[7] V ramci modelu ISO/OSI se tento protokol nachazi na sedmé, Cili aplikacni vrstvé.
Pro vlastni pfenos se vyuziva celé fady komunikacnich sbérnic a siti, zahrnujicich RS-
232, RS-485, optickd vldkna, radiové viny, nebo Ethernet s vyuzitim TCP/IP[7]]. Proto-
kol Modbus pracuje na principu poZadavek/odpovéd , pfi¢emz ke sbérnici jsou pfipojeny
dva typy zafizeni - klienti a servery. Komunikace poté probiha zptisobem, kdy klient
vySle pozadavek (napiiklad zZaddost o zapsani Ci precteni urcitych dat), zatimco zafizeni
typu server, kterému je tento pozadavek adresovan, vykond pozadovanou operaci a
nasledné zasle odpovéd podévajici informaci o dsp&chu ¢i netispéchu pozadované ope-
race, pripadné¢ pozadovana data. V protokolu Modbus jsou tak definoviny celkem tfi
typy zprav, pozadavky (request), odpovédi (response) a zdporné odpovédi (exception re-

sponse).

Klient Server

Odeslani pozadavku

— Provedeni pozadované

Kad funkce | Data pozadavku \> operace a odeslani

/ OdeVédi
/ Kéd funkce | Data odpovédi

Prijeti odpovédi

Obrazek 3.2: Prubéh komunikace [[7]

3.2.1 Format zpravy

Samotné zpravy tohoto protokolu maji nasledujici podobu. Zéklad zpravy predstavuje
PDU (protocol data unit). Ta sestavd z jednoho bytu, v némz je uloZen kod funkce
udavajici, co za operaci se ma provést a proménného poctu datovych bytd. Pocet a vyznam
datovych byt zavisi na typu poZadované operace. Tato Cast zpravy poskytuje serveru do-
datecné informace k provedeni operace. Napiiklad pokud serveru zasleme piikaz ke cteni

dat, datova Cast obsahuje informaci o pocatecni adrese z niZ chceme data Cist a poctu
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hodnot, jez maji byt precteny. U nékterych typt operaci pak mohou byt datové byty zcela

vynechany.
- |
ADU
MBAP hlavicka Kod funkce Datova cast
- |
PDU

Obréazek 3.3: Podoba zpravy na protokolu MODBUS TCP/IP [7]

V zavislosti na komunikacni siti nad niZ je tento protokol pouZit, pfidavaji se k PDU
dalsi Casti a vysledny celek pak tvoii ADU (application data unit). Ve variant¢ Modbus
TCP/1P, kterd je pouZita v této praci se k ¢asti PDU pfipojuje takzvana MBAP hlavicka
(ModBus Application Protocol header). Tato hlavi¢ka obsahuje sedm bytd, s ndsledujicim

vyznamem.

Identifikator transakce - délka dva byty. Tento indentifikdtor pomaha na strané klienta
ke kazdému vyslanému pozadavku jednoznacné pfifadit odpovidajici odpovéd ser-

veru. Server tento prvek kopiruje z poZadavku klienta do své odpovédi. [9]]

Identifikator protokolu - délka dva byty. Tento prvek ma v piipadé zpravy protokolu
Modbus vzdy nastavenu hodnotu 0. Je zde piitomen z diivodu moznosti multiple-
xovani uvnitf systému, pokud jsou vyuzity rizné aplikacni protokoly. Server tento

prvek kopiruje z pozadavku klienta do své odpovédi. [9]

Délka - délka 2 byty. Tento prvek udava pocet byti ve zbytku zpravy, Cili pocet byti

PDU + jeden byte identifikdtoru zafizeni. [9]

Identifikator zarizeni - délka 1 byte. Pokud nékteré zafizeni v siti funguje jako brana
mezi siti Ethernet TCP/IP a dalsi podsiti zaloZzenou naptiklad na RS-485, pak prvek
identifikator zafizeni slouzi k identifikaci zafizeni v této podsiti. Server tento prvek

kopiruje z pozadavku klienta do své odpovédi. [9]
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Nézev tabulky Délka polozky | Pfistup Adresa

Diskrétni vstupy (discrete inputs) 1-bit cteni 10000-19999
Civky (coils) 1-bit Cteni/zapis | 20000-29999
Vstupni registry (input registers) 16-bitt ¢teni 30000-39999
Uchovavaci registry (holding registers) 16-bitt Cteni/zapis | 40000-49999

Tabulka 3.1: Datovy model protokolu Modbus [7]]

Dalsi pfidavné Casti, pouzivané napt. pfi komunikaci po RS-232, jako napiiklad kontrolni
soucet CRC, nejsou potieba, jelikoZ jsou zajiStény piimo na drovni TCP/IP protokolu,
pripadné jsou odpovidajici idaje obsazeny v MBAP hlavicce.

Maximalni délka PDU ¢asti zpravy je z historickych divodi omezena na 253 bytd,
coz prii velikosti MBAP hlavi¢ky sedm bytd, ddva maximdlni velikost zpravy protokolu
Modbus TCP/IP 260 byti. Hodnota 253 bytd souvisi s historicky prvni implementaci
protokolu Modbus na sériové lince RS-485, kde byla maximalni délka zpravy (ADU)
definovana na 256 bytd. To pfi dvou bytech vyhrazenych pro CRC kéd a jednom bytu vy-
hrazeném pro adresu serveru ¢ini 253 byt pro PDU. Tento format se v protokolu Modbus

pfi komunikaci po sériové lince pouziva dodnes. [[7]

3.2.2 Datovy model

Datovy model protokolu Modbus se sklada ze Ctyft tabulek, z nichZ kazd4 ma urcitd spe-
cifika. Tyto tabulky jsou umistény v serveru a slouzi pro vyménu dat mezi klientem a
serverem. Jednotlivé tabulky se zakladnimi informacemi jsou zobrazeny v Dvé z ta-
bulek obsahuji jednobitové diskrétni hodnoty, pficemz z tabulky diskrétnich vstupti mize
klient pouze Cist. Data obsazend v této tabulce, tak mohou byt ménéna jedin€ serverem.
Do tabulky civek, tvofené opét jednobitovymi hodnotami, miZe jiz klient, jak zapisovat,
tak z ni ¢ist. Tuto tabulku tak lze pouZit pro predani dat od klienta serveru. Obdobny
vyznam nastdva u tabulek registrii, kdy z tabulky vstupnich registri miize klient opét
pouze Cist, zatimco do tabulky uchovavacich registrii mize jiz i zapisovat. Délka jednoho
registru ¢ini 16 bitt. Dle specifikace miize kazda z tabulek obsahovat az 65536 hodnot. Z

divodu zpétné kompatibility byva ale adresni prostor rozdélen na bloky o velikosti 10000
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poloZek viz. tabulka[3.1[[7]. Zpusob, jakym budou tyto tabulky implementovany na stran&
serveru, neni specifikaci uréeno. Zptisob mapovani adres piedanych po protokolu Modbus
na redlné fyzické adresy je zcela zavisly na vyrobci zafizeni. Tabulky mohou mit v paméti

zcela oddélené adresni prostory, stejné tak je pripustné libovolné vzijemné prekryvani.

3.2.3 Koady funkci

Operace, jez se ma provést, je v kazdém pozadavku specifikovana pomoci kédu funkce,
ktery mtize nabyvat hodnot od 1 do 128. Specifikace t¢émto hodnotdm pfifazuje jim od-

povidajici funkce. Ty jsou v oficidlni specifikaci déleny do tii kategorii.

Verejné funkce - zabiraji vétSinu funkcniho rozsahu, pficemZ neni ke kazdému kédu
pfifazena funkce, tyto jsou vyhrazeny pro budouci pouziti. VSechny vefejné funkce
jsou veiejné dokumentované a je garantovana jejich jedinecnost, navic je k nim do-
stupny test ovéfujici validitu implementace. Pomoci tohoto testu lze zarucit kom-

patibilitu s jinymi zafizenimi implementujicimi tento protokol. [8]

Uzivatelské funkce - pro potieby zafizeni jimz nepostacuji funkce nachazejici se ve spe-
cifikaci, jsou vyhrazeny kody v rozsazich 65 az 72 a 100 az 110. Po projednéni s

Modbus organizaci je mozné tyto funkce presunout mezi vetrejné funkce [8]].

Rezervované funkce - kromé vefejnych a uzivatelskych funkci existuje jesté tfeti kate-
gorie rezervovanych funkci, které jsou pouzivany nékterymi spolecnostmi v jejich

zafizenich a nejsou vetejné k dispozici [8]].

Zékladni verejné funkce protokolu Modbus pokryvaji vétSinou Cteni z a zapis dat do
jednotlivych datovych tabulek. K hodnotdm v té€chto tabulkach mizeme pfistupovat, jak
jednotlivé, tak po vétsich blocich, pocet hodnot které miZeme piecist i zapsat najednou

z ¥ 7z

je omezen pouze maximalni délkou datové ¢asti Modbus zpravy.

3.2.4 Priklad komunikace

Komunikace zapoc¢ne vyslanim poZadavku od klienta serveru. Pokud server vykona kli-
entem poZadovanou operaci, aniZ by doslo k chybég, pak do odpovédi zkopiruje MBAP

hlavi¢ku pozadavku s vyjimkou prvku udavajiciho délku zbytku zpravy, jez se méni podle
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Kéd funkce 1 byte 0x03
Pocatecni adresa | 2 byty | 0x0000 - Ox{ftff

Pocet registrii 2 byty 1-125

Tabulka 3.2: Pozadavek [8]]

Kod funkce 1 byte | 0x03
Pocet byta 1 byte | 2*N

Hodnoty registri | 2*N byti

Tabulka 3.3: Odpovéd [8]

poctu datovych byt odpovédi, dile do odpovédi zkopiruje kéd funkce, kterou vykonal a
k tomu pfipoji datové byty zdvislé na typu provedené operace. Napiiklad datovad Cast
pozadavku a odpovédi pro ¢teni vice uchovavacich registri ma podobu uvedenou v ta-
bulkach[3.21a

Pokud pfi vykondvéni operace dojde k chybg, server zasle zdpornou odpovéd. Ta
je konstruovana tim zptisobem, Ze ke kédu funkce se pricte konstanta 0x80 (128 v de-
cimalnim vyjadieni), ¢imz vznikne kéd v rozsahu 129-255, jez je pro chyby vyhrazen a
do datové casti se vloZi chybovy kdd vyjadfujici, co bylo pfic¢inou selhani. Ukazka mozné
podoby zaporné odpovédi pro ¢teni vice uchovavacich registri je zobrazena v tabulce
Jednotlivé chybové kddy a jejich vyznam jsou urceny specifikaci.

Prakticky komunikace mezi klientem a serverem funguje tak, Ze klient Cte z a zapisuje
data do datovych tabulek, pfi¢emz obé zafizeni musi znét presny vyznam dat na konkrétni
adrese. Provedeni urcité operace, kterd neni specifikaci ur€ena, aniZ bychom definovali
vlastni uzivatelskou funkci, lze realizovat tim zptisobem, Ze vyhradime urc¢itou adresu v

uchovdvacich registrech, ¢i diskrétnich civkach, jejiz nastaveni na ur¢itou hodnotu bude

serverem vyhodnoceno jako poZadavek na vykonani zvolené nestandardni funkce.

Kod funkce | 1 byte 0x83
chybovy kéd | 1 byte | 0x01,0x02,0x03,0x04

Tabulka 3.4: Zaporna odpovéd [8]
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4 HARDWAROVE RESENI

Zapojeni prevodniku teploty 1ze rozdélit na dvé zékladni ¢asti. Na ¢ast analogovou, obsa-
hujici obvody pro ziskani a upravu napéti nesouciho informaci o méfené teploté a na Cast
digitalni sestavajici z modulu mikrokontroléru Rabbit RCM3900 a obvodi pro konfigu-
raci méfici ¢4sti obvodu. Pii ndvrhu analogové ¢4sti bylo Cerpano predevsim z aplika¢nich
poznamek [10] [11]. Vybér pouzitych soucastek byl podfizen tomu, aby byly snadno
dostupné, tzn. bylo je mozné sehnat v prodejndch GM Electronic nebo Ges-Electronic.

Jedinou vyjimkou z tohoto pravidla se stal vstupni DC/DC ménic, jez nebyl pfes tyto

distribu¢ni kanély dostupny.

4.1 Koncepce

Pokud ptjdeme do vétsi hloubky, miizeme navrZzené schéma zapojeni prevodniku rozdélit
do nékolika funkénich blokil viz. obrazek Odporovy snimac teploty je pfipojen
k méfici Casti, ta se skldda z odporového mustku a zesilovace pro tdpravu amplitudy
vystupniho napéti mistku. V zesileném napéti jsou nasledné potlaceny vyssi frekvence
aktivnim filtrem a napéti se prevede do digitalni podoby pomoci A/D pfevodniku. Di-
gitdlni reprezentace méfeného napéti je dale zpracovana modulem RCM3900 mikrokon-
troléru Rabbit, slouzicim jako fidici prvek celé aplikace. Jednotlivé funkéni bloky budou

nasledné popsany.

lNapéjeni
Napaject > Mikrokontrolér
Gast
lt / \ \ |
Snimac cur o xs i i A/D
toploty Mé&Fici ¢ast Vstupni filtr —| prevodnik

Obrazek 4.1: Blokové schéma prevodniku
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4.2 Blok napajeni

Prevodnik byl navrZen pro napdjeni stejnosmérnym napétim o velikosti 12 V. Toto napéti
je potieba sniZit na hodnotu 5 V, kterd je v pfevodniku pouZita pro napdjeni nékterych
obvodi a déle upravena na hodnotu 3.3 V a -5 V. Tabulka zobrazuje proudovy odbér

v zapojeni obsazenych obvodi, ¢i funk¢nich blokl. Nejvétsi proudovy odbér v zapojeni

Prvek Oznaceni | odbér
RCM3900 | Igcpmaooo | 325 mA
MCP3202 Iy/p 550 uA
MPC602 Ivcpeoz | 460 LA
LED dioda IrED 10 mA

MEéfr. obvod IMER 3.1mA

Tabulka 4.1: Proudovy odbér jednotlivych obvodu prevodniku

vykazuje modul mikrokontroléru Rabbit RCM3900. Vyrobce udava typickou hodnotu
odebiraného proudu 325 mA. Proudovy odbér méficiho obvodu g se sklddd z ma-
ximéalniho odbéru, ktery byl vypocten pro méfici odporovy mustek a odbéru pfistrojového
zesilovace, jehoZ maximalni hodnotu vyrobce udava rovnu 1.3 mA. LED diod s jmeno-
vitym proudem o hodnoté 10 mA se v zapojeni nachazi celkem Sest, do celkového odbéru

je tedy nutné tuto hodnotu zapocitat Sestkrat.

I = Ircm3900 + 14 /p + 6 ILED + IMER + IMcPen2 = 389.1 mA (4.1)

Z divodu zna¢ného proudového odbéru modulu RCM3900, nebylo moZno pro sniZeni

vstupniho napéti pouzit bézZného linearniho stabilizatoru, vykonova ztrata na tomto ob-

vodu by v pfipadé napdjeni 12 V dosahovala hodnoty
P = (Unap —Uppz) *I = (12—5)%0.389 =2.72 W 4.2)

Tato hodnota navic neni konecnd, jelikoZ do proudového odbéru nebyla zapocitdna
spotieba obvodll napdjeciho bloku zapojeni, rovnéZ je nutné pocitat s uréitou rezervou.
S ptihlédnutim k témto skute¢nostem bylo k predpokladanému zatiZeni pripocteno 30 %

z vypoctené hodnoty. Vyslednd vykonova ztrata v tom piipadé ¢ini 3.54 W. Z tohoto
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divodu byl vyuzit DC/DC méni¢ Tsr1-2450 od firmy Traco s maximalnim vystupnim
proudem 1 A, fungujici na principu spinaného reguldtoru. Tento princip zajituje oproti
linearnim stabilizatorim minimélni vykonovou ztratu. Vyrobce udava dacinnost tohoto
méniCe azZ 96 %. Rozsah vstupnich napéti tohoto obvodu se pohybuje v rozmezi 6.5 —

32V [13].

4.2.1 Usporadani napajeci casti
Na vstupu napdjeci Casti (bezprostiedné za napdjecim konektorem) se nachdzi ochranna
dioda zapojena v propustném sméru. Tato dioda v zapojeni slouZi jako ochrana proti
prepolovani napéjeciho napéti. V zapojeni musime pocitat s ibytkem napéti na této diodé,
o ktery bude vstupni napajeci napéti sniZzeno. Toto napéti Cini dle vyrobce, v pfipadé
pouzité diody typu 1N4004, 1.1 V. Tato velikost se vSak vztahuje na pfipad, kdy dio-
dou protékd maximalni povoleny proud o velikosti 1 A [12]]. V redlnych podminkich
prevodniku teploty, tak ubytek napéti ¢ini 0.8 V. Pokud ubytek na diodé pricteme k
nejniz$i mozné vstupni hodnoté napéti DC/DC ménice (dle vyrobce 6.5 V), ziskame mi-
nimdalni napéti, na které musi byt prevodnik pfipojen. Toto minimalni napéti ¢ini 7.3 V. Za
ochrannou diodou se nachdzi DC/DC méni¢ Tsr1-2450 transformujici vstupni napéti na
hodnotu 5 V pouzivanou déle v obvodu. Toto vystupni napéti je jiz bezprostfedné pouzito
pro napdjeni pouzitych zesilovact a obvodu 70HCO03 obsahujiciho ¢tyfi NAND hradla.

V zapojeni potiebujeme celkem Ctyfi druhy napdjeciho napéti pro jednotlivé obvody.
Napéti 3.3 V pro napdjeni modulu RCM3900, presné referencni napéti 3.3 V slouzici jako
napdjeni A/D ptevodniku a méfictho mustku, ddle napéti 5 V pro napdjeni zesilovaci a
klopného obvodu a napéti —5 V pro zajisténi symetrického napéjeni pristrojového zesi-
lovace AD620, zesilujictho méronosné napéti.

Napéti o hodnoté 3.3 V pouzit€ pro napajeni modulu RCM3900 je ziskano pomoci
linearniho regulatoru LF33CV, snizujiciho napéti z 5 V doddvanych DC/DC méni¢em
Tsr1-2450. Tento obvod napéji pouze modul mikrokontroléru a vykonova ztrita na tomto

obvodu Cini

P= UROZ*IRCM39OO =1.7%0.325=0.55W (43)
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Obrazek 4.2: Napdjeci Cast prevodniku

4.2.2 Obvod TL431

Vzhledem k pravdépodobnému zaruSeni napdjeciho napéti pouzitého pro napéjeni di-
gitalnich obvodu, neni vhodné napéti 3.3 V pouzité pro napdjeni mikrokontroléru Ra-
bbit, pouZit pro napdjeni A/D pfevodniku a meéfictho odporové mistku. Pro ziskani
piesné napéfové reference pro napdjeni A/D pievodniku zapojeni obsahuje napétovy
reguldtor TL431. Principidlné se tento obvod chovd jako zpétnovazebni regulator s
vn&j§i nap&fovou zpétnou vazbou a s vnitini referenci 2,5 V [14]. Kromé nezbytnych
blokovacich kondenzatord, jsou pro spravnou ¢innost obvodu potieba dalsi tfi pasivni
souCdstky. Dva rezistory nastavujici vystupni napéti a jeden sériovy rezistor sniZujici
vstupni napéti. Zapojeni obvodu TL431 ve schématu, Ize spatfit na obrazku

Hodnoty rezistord R16 a R17 lze stanovit ze vzorce

R17

Vour = Vrer(1+ ——)

RIC 4.4)

, pfi¢emZ ndmi poZadované napéti je Voyr = 3.3 V a referencni napéti samotného obvodu
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¢ini Vrer = 2.5V [14]. Danym podminkam vyhovuji rezistory o hodnotach R17 = 330
a R16 = 1k Q. Pfi pouziti uvedenych hodnot ziskdme z rovnice vystupni napéti rovné
Uour = 3.325 V. Pro pfesny vypocet vystupniho napéti by bylo tieba k vypoctenému
napéti pripocist ubytek napéti, zptisobeny proudem protékajicim stfedni referencni elek-
trodou. Proud protékajici referen¢ni elektrodou dosahuje, dle vyrobce béZzné velikosti jed-
notek (A, proto byl pfi vypoctu zanedbén.

Pro stabilizaci vystupniho napéti obvodu pottebujeme aby proud horni elektrodou (ve
schématu zndzornéna jako katoda zenerovy diody) dosahoval alesponi hodnoty 1 mA. Hod-
nota sériového snizujiciho rezistoru R26 musi byt koncipovéna tak, aby pfi daném tbytku
napéti na ném rovném 1.7 V, timto rezistorem prochdzel proud o velikosti kolem 8 mA.
Tato hodnota byla ur¢ena z proudového odbéru A/D prevodniku a méficiho mustku, jeZ
nepiekro¢i hodnotu 3 mA, proudu protékajiciho odpory R16 a R17, ktery se rovna 2.5 mA

a urCité rezervy. Tyto pozadavky spliiuje rezistor o hodnoté 130 Q.

4.2.3 ICL7660

Pro napdjeni zesilovate AD620 potiebujeme symetrické napéti =5 V. Napéti -5 V se
v zapojeni ziskava pomoci obvodu ICL7660, pracujictho na principu ndbojové pumpy.
Tento obvod pii vstupnim napéti 1,5 az 12 V, vytvaii na svém vystupu inverzni napéti
o hodnotach —1,5 az —10 V. Kromé toho 1ze tento obvod vyuZit i jako zdvojovac, déli¢
nebo ndsobi¢ napéti. Pro inverzi napéti, vyuZivanou v tomto zapojeni, je potfeba k obvodu
pripojit dva externi elektrolytické kondenzatory o kapacité 10 uF (hodnota uvedend v

datasheetu [[15]).

4.3 Meérici ¢ast

Jak jiz bylo zminéno v kapitole zabyvajici se odporovymi teplotnimi snimaci, méfeni tep-
loty témito snimaci je zaloZeno na skutecnosti, Ze velikost elektrického odporu snimace
je primo zavisla na méfené teploté a tedy i1 ubytek napéti na tomto snimaci je na teploté
zavisly. Snimac¢ se doporucuje napéjet ze zdroje konstantniho proudu, konstantni proud

protékajici snimacem zajisti, Ze zdvislost mezi zménou elektrického odporu snimace a
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zménou Ubytku napéti na snimaci bude linearni. V tomto zapojeni bylo zvoleno pro jed-
noduchost napajeni z nap&tového zdroje, tim sice zand$ime do méficiho obvodu urcitou
nelinearitu, ta v§ak neprekracuje linearitu samotnych snimacu a spolu s ni bude ¢islicové

potlacena.

4.3.1 Mozné zpusoby pripojeni snimace do mériciho obvodu

Pro piipojeni odporového snimace lze vyuzit jedno z nésledujicich tii usporadani. Dvou-
vodiCové pfipojeni snimace vyuziva nejmensi poCet privodnich vodic¢li a je tedy z
moznych zpusobl pfipojeni finanéné nejméné ndkladné, avSak vyrazné se u néj pro-
jevi chyba zplsobena ubytkem napéti na pfivodnich vodicich, jimiz snimac pfipojujeme
do méficiho obvodu. Tato chyba klesa se zvySujicim se jmenovitym odporem pouzitych
snimacl a u snimacl s jmenovitym odporem 10 k€ ji jiZ 1ze povazovat za zanedbatelnou.
V piipadé snimace Pt100 tato chyba vSak miZe v zavislosti na délce pifivodnich vodici
dosahovat i jednotek °C. Pokud napiiklad budeme pocitat, ze elektricky odpor jednoho z
vodici bude 0.3 Q a celkovy odpor obou vodici tedy 0.6 Q, bude chyba zpiisobena odpo-

rem piivodnich vodi¢i pfi pouziti snimace Pt 100 s hodnotou o = 0.00385 Cinit 1.6° C.

[10]
l lex % l lEx
RL + O J\N»RU
Vo Ri2 é)'RT

T M Ris

T L

VO RL RT -0

:

:

Obrazek 4.3: Dvouvodicové Obrazek 4.4: Trivodicové

pfipojeni [10] pfipojeni [10]

Pro usetieni naklada oproti CtyfvodiCovému pfipojeni 1ze pouzit tfivodi¢ové pripojeni
zobrazené na obrdzku

Ctyivodiové pipojeni vyuzivd dva vodie pro napdjeni snimade a dva vodie pro
prenos napéti nesouciho informaci o méfené teploté Tento zpusob pfipojeni snimace

jako jediny zajisti dplné potlaceni chyby zptisobené odporem piivodnich vodi¢i. Pokud
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bude vstupni odpor zafizeni, na néjZ je vystupni napéti snimace pfivddéno vysoky, v
fadu GQ, pak vodi¢i v obrdzku oznaCenymi jako L2 a L3 bude prochizet pouze mi-
nimalni proud a rovnéz ubytek napéti na téchto vodicich bude zanedbatelny. Nevyhodou
této metody jsou pak vyssi naklady na pfipojeni souvisejici s jednim, pfipadné dvéma,

pfidavnymi vodici oproti tfivodi€ové varianté.

% l lex
J\MRU

MA
R %)RT
MAES

Il

Obrizek 4.5: Ctyfvoditové pripojeni [10]

4.3.2 Pripojeni snimace do mériciho obvodu

Pro pouziti v této praci bylo zvoleno tfivodi¢ové pripojeni méticiho snimace do odpo-
rového Wheatstoneova mustku. Vystupni napéti v tomto piipadé predstavuje rozdilové
napéti mezi rameny mustku oznacené Vj viz. obréazek [4.6] Pouziti méficiho mistku v této
aplikaci je vyhodné zejména z diivodu moZnosti vyvazeni mustku tak, aby pfi nejnizsi
teploté z méficiho rozsahu bylo vystupni rozdilové napéti Vjy nulové. V piipadé pripojeni
zobrazeného na obr. .4 by napéti, které dale zesilujeme a pfevadime do ¢islicové podoby,
bylo vétsi o ubytek napéti na snimaci pfi nejnizsi teploté rozsahu. Tento ibytek napéti je v
piipadé zapojeni do mustku odecten. Toto pfidavné napéti pro nase ucely nenese Zadnou
informaci, pouze by sniZilo méfitelny rozsah teplot pro dané rozliseni ptiblizné o jednu
tretinu.

Kromé tffvodi¢ového zptisobu pfipojeni méficiho snimace, zapojeni rovnéz obsahuje
moznost, pfipojeni snimace dvéma vodici. K tomuto uceli slouzi na desce pfitomny jum-
pfi tiivodiCovém zplsobu piipojeni napdjen. K pfipojeni snimace poté sta¢i pouze dva

vodice.
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Obrazek 4.6: Trivodicové pfipojeni do odporového mistku [10]
4.3.3 Pouzité odporové snimace
Pro ovéfeni funkénosti prevodniku byli k dispozici odporové snimace teploty od firmy
SENSIT s.r.o. Konkrétné se jedna o snimace Nil1000/5000, Ni11000/5000 a Pt100/3850.
Platinovy snima¢ Pt100 byl zvolen z toho ditvodu, Ze niklovy snimac o podobné jmenovité
hodnoté se v nabidce firmy nenachazi.
Typ Jmenovity  od- | Teplotni Zména od- | Doporuceny | Maximélni
por(pii 0 °C) rozsah °C | poru Q/° C | proud (mA) | ss  proud
(mA)
Pt 100/3850 100 Q -50 az 400 | 0.385 1 3
Ni 1000/5000 | 1000 -60az 250 | 6.18 0,3 1
Ni 10000/5000 | 10000 € -60az250 | 61.8 0,1 0,5

Doporuc¢ené hodnoty méfictho proudu uvedené vyrobcem

Tabulka 4.2: Parametry senzoru teploty [20] [19] [18]]

se nedoporucuje

prekracovat, z divodu mozného ovlivnéni méfeni samoohfevem snimace. Za samoohiev

se oznacuje stav, kdy se snimac¢ samovolné zahfivd vlivem prochazejictho méficiho

proudu.

JelikoZ v dobé navrhu aplikace nebyl znam piesny typ snimacu, pro néZ ma byt mérici

obvod navrhnut, byla méfici ¢ast zapojeni navrhovana pro vyuziti snimactu Pt100/3850,

Ni1000/6180 a Ni10000/6180 v teplotnim rozsahu -50 az 180 °C.
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Snimac Odpor pfi -50 ° C | Odpor pii 200 ° C
Pt100/3850 80.31 175.86
Ni1000/5000 790.9 2137.0
Ni10000/5000 7908.8 21369.6

Tabulka 4.3: Odpor snimacti pii meznich teplotich méficiho rozsahu

Rovnice popisujici zavislost elektrického odporu snimacii na teploté jsou popsany,
spolu s piisluSnymi koeficienty nutnymi pro vypocet, nize. Uvedené vztahy se tykaji
snimact jez byli uvedenych v tabulce

PL100: R = 100(1 +At 4 Bt*> +C(t — 100)*) v rozsahu -50 az 0 °C [18]

R = 100(1 + At + Bt?) v rozsahu 0 az 400 °C [18]
A =3.9083x10"3°C~! B=—5,775x10"7°C~% C = —4.183x10"12°C~*
Nil000: R = 1000(1+ At +Bt>+Ct3) [19]
Ni10000: R = 10000(1+ At + Bt +Ct?)  [20]

A=4,427x1073°C"! B=5,172x10"%°C~2 C =5,585x10"%°C3

Tabulka zobrazuje hodnotu odporu jednotlivych snimact pfi meznich teplotich
rozsahu. Uvedeny rozsah se li$i od rozsahu planovaného. Diivodem je predev§im nedo-
stupnost pasivnich soucdstek s pfesnymi hodnotami elektrického odporu, pro néz by bylo

mozné tento rozsah zajistit.

4.3.4 Konfigurace mériciho mustku

Aby bylo mozné méfit teplotu pomoci odporovych snimaci teploty s riznou jmenovitou
hodnotou odporu, jak je poZzadovano v zadani prace, bylo nutné do méficiho mistku im-
plementovat rozhrani diky némuz by vétev mustku, do niz se pfipojuje méfici snimac, byla
konfigurovatelnd z hlediska velikosti proudu touto vétvi protékajiciho. Pfizptisobeni ve-
likosti proudu pro rizné snimace je nezbytné, jednak z diivodu riznych hodnot méficiho
proudu, jeZ jsou u jednotlivych snimact povoleny (dodrzeni by mélo zabranit ovlivnéni
méfeni samoohfevem snimace) a jednak proto, aby doslo k pfizpisobeni vystupniho

napéti z méfictho mustku na pfiblizné€ stejnou uroven pro vSechny snimace a nebylo
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tedy potieba prepinaci funkénost implementovat i do dalSich ¢asti obvodu. Prepinani od-
poru méfici vétve bylo implementovdno s pomoci dvou mikrokontrolérem programové
ovladanych relé, ktera méni hodnotu odporu levé horni vétve méficitho miistku. Leva horni
vétev mustku, tak sestava ze tif rezistori ve schématu oznacenych R1, R2 a R3, z nichz
dva jsou paralelné pfipojeny ke dvéma magnetickym relé. Pokud je relé sepnuto a elek-
tricky proud prochézi skrze sepnuté relé. Ubytek napéti na této paralelni kombinaci lze v

takovém pripad¢ zanedbat. Hodnoty odporu této vétve pii rizné konfiguraci relé zobra-
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Obrazek 4.7: Méfici Cast zapojeni

zuje tabulka Varianta, kdy by bylo sepnuto pouze relé K1, v zapojeni nem4 vyuZziti.
Vysledny odpor, resp. protékajici proud by se pfili§ nelisil od stavu, kdy neni sepnuto
7adné relé.

Konfigurace méfictho mustku ¢islo jedna je vhodnd zejména pro snimace s do-
porucenou hodnotou méticitho proudu 1 mA pfi jmenovité hodnoté elektrického odporu
100 Q. Aby stejny obvod pro zesileni vystupniho napéti z mistku bylo mozné pouzit i

pro snimace s desetindsobnou jmenovitou hodnotou elektrického odporu, musi mit méfici
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Cislo konfigurace | Sepnuta relé | Odpor vétve (k)

1 K1, K2 1.8
2 K2 21.8
3 Z4dné 221.8

Tabulka 4.4: MoZné konfigurace odporového mistku

vV

proud desetkrat mensi hodnotu. Konfigurace ¢islo dvé a tii tedy slouZi pro méfici proudy o
priblizné hodnoté 0.1 a 0.01 mA. V této aplikaci bude konfigurace ¢islo jedna pouzita pro
méfeni pomoci snimace Pt100, konfigurace ¢islo dvé pro méfreni pomoci snimace Nil000

a konfigurace ¢islo tfi, pro méfeni pomoci snimace Ni10000.

4.3.5 Pristrojovy zesilova¢c AD620

Jelikoz vystupni napéti z odporového mustku se pohybuje v rozmezi 0 — 0.2 V, je toto
napéti pred prevodem do Cislicové podoby, tieba zesilit na takovou droveni, aby byl zcela
vyuzit rozsah A/D prevodniku, na néjZ mizeme pfivést napéti v rozmezi 0 — 3.3 V. Pro
zesileni je mozné pouZit rozdilové zapojeni operacniho zesilovace. Toto zapojeni ma vSak
nevyhodu spocivajici v malé vstupni impedanci. Pro zesileni byl proto zvolen pfistrojovy
zesilova¢ AD620 od firmy Analog Devices. Principidlni schéma pfistrojového zesilovace
je zobrazeno na obrazku Hlavni vyhoda pfistrojového zesilovace, kvili niZ byl v této
aplikaci pouzit, spocivd ve vysoké vstupni impedanci této struktury. Ta je ddna vstupni
impedanci na vstupu pripojenych operacnich zesilovacu, ktera byva v fadu GQ. Vodici
privadéjicimi zesilované rozdilové napéti, tak protéka pouze minimdlni proud a dbytek
napéti na nich lze zanedbat.

Zesileni tohoto obvodu se nastavuje pomoci rezistoru pripojeného mezi vyvody v [17]

oznacené Rg(na obrazkud.7|oznaceny 1 a 8). Vysledné zesileni 1ze spocitat z rovnice

49.4kQ
G—
R

[177] Z toho pro vypocet velikosti rezistoru R ziskdme

49.4kQ
- G-1

G (4.6)
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Pro pozadované zesileni 16.9-krat vychazi rezistor o hodnoté 3.1 k. Pro presnéjsi na-
staveni byl poZadovan rezistor s presnosti 0.1 %, této podmince vyhovuje kombinace

rezistort 2k a 1k1. [17]

Obréazek 4.8: Obecné zapojeni pfistrojového zesilovace [16]]

4.3.6 Signalizacni dioda

Operacni zesilova¢ TLO61, patrny na obrazku vlevo dole je zde zapojen jako sle-
dovac napéti a slouzi k impedan¢nimu oddéleni méficiho miistku od obvodu diody. LED
dioda je napéjena pres rezistor o hodnoté 300 Q pfimo z operacniho zesilovace. Nein-
vertujici vstup operacniho zesilovace byl pfipojen doprostied konfigurovatelného ramene
mustku, do bodu, k némuz je pfipojen méfici snimac¢. Dioda slouZi k vystrazné signali-
zaci, Ze k pfevodniku neni pfipojen zadny snimac. Pokud je k prevodniku snimac pfipojen
dioda nesviti, to je ddno skuteCnosti, Ze napéti na neinvertujicim vstupu operac¢niho zesi-
lovace dosahuje pouze hodnoty kolem 0.2 V (ubytek napéti na snimaci). JelikoZ v pripadé
zapojeni operacniho zesilovace jako sledovace napéti, bude na vystupu stejnd hodnota
napéti jako na neinvertujicim vstupu, LED dioda nebude svitit, jelikoZ vystupni napéti
operacniho zesilovace nema dostatecnou hodnotu (ibytek napéti v propustném sméru na

pouzité diodé ¢ini 2.2 V). Pokud k pfevodniku neni zadny snimac piipojen, neinvertujici
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vstup operacniho zesilovaCe se bude nachédzet na urovni napédjeciho napéti 3.3V a tato
hodnota bude i na vystupu opera¢niho zesilovace.

Na tomto misté je nutné podotknout, Ze tato ¢4st zapojeni souvisejici se signalizacni
LED diodou je v obvodu z dneSniho pohledu zcela zbyte¢na. Rozsviceni LED diody v
situaci, kdy k pfevodniku neni pfipojen Zadny teplotni snimac, 1ze zajistit i programove,
A/D prevodnik v této situaci bude saturovan, ¢ili vystupem bude maximélni hodnota, coz
lze v tidicim programu detekovat a LED dioda LEDI, by tak mohla byt k pfevodniku
pfipojena stejnym zpusobem jako diody LED3,4,5,6. Navic pivodni zamér pocital se
skuteCnosti, Ze tato LED dioda bude svitit pouze v piipadé, kdy k pfevodniku neni
pfipojen Zadny snimac. K rozsviceni vSak dojde i za situace nevhodné nakonfigurovaného
méficiho mistku. Pokud napiiklad bude pripojen snima¢ Nil0000 a méfici mustek bude
v konfiguraci pro pouziti snimace o jmenovité hodnoté 100 €2 (vSechna relé se tedy budou
nachdzet v sepnutém stavu), pomér odport ve vétvich mustku bude pfiblizné 2:10 a na ne-

invertujicim vstupu operacniho zesilovace se tak bude nachéizet napéti blizké napdjecimu

napéti mustku.

4.4 Filtrace méreného napéti

Pro potlaceni vysSich frekvencnich sloZzek v méfeném signdlu byl mezi zesilova¢ a A/D
prevodnik zatfazen aktivni filtr ¢tvrtého fadu. Tento filtr sestavd z obvodu MCP602 obsa-
hujiciho dva operacni zesilovace a nékolika pasivnich soucdstek. Filtr byl navrzen pomoci
programu FilterLab zdarma poskytovanym firmou Microchip. Filtr byl navrZen tak, aby
potlacoval, jiz brum sité o frekvenci 50 Hz. Jedna se o dolni propust a frekvence zlomu
(vstupni signdl o této frekvenci bude potlacen o —3 dB) nastava na frekvenci 20 Hz. Je-
likoZ cely prevodnik je koncipovéan pro méfeni teploty soustav s velkymi ¢asovymi kon-
stantami, v nichz ke zméné teploty dochazi pouze pomalu, naroky na filtr se v této aplikaci

tykaji spiSe potlaceni ruSeni, nez dodrzeni vzorkovaciho teorému.
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Obrazek 4.9: Aktivni filtr

4.5 Prevedeni napéti do cCislicové podoby

Napéti z vystupu Anti-aliasing filtru je pfivedeno na kanidl ChO A/D prevodniku
MCP3202. Rezistor R23, pfipojeny mezi vystup filtru a vstup A/D prevodniku, slouZzi
k omezeni velikosti prochazejictho proudu ve chvili, kdy k pfevodniku neni pfipojen
zadny snimac. V piipadé rozpojeného odporového mustku se na vystupu pfistrojového
zesilovace AD620 objevi jeho napdjeci napéti o velikosti 5 V. Uvnitt struktury A/D
pfevodniku se na vstupu nachdzi dioda o tbytku 0.6 V pfipojend v propustném sméru proti
zemi [21]]. Pfipojeni napéti 5 V na vstup by zptsobilo znacny zkratovy proud protékajici
touto diodou.

K saturaci pfistrojového zesilovate dojde rovnéZ v okamziku, kdy k prevodniku
pfipojime snima¢ o niZ§im jmenovitém odporu neZ odpovidd aktudlni konfiguraci

prepinaciho rozhrani.

4.5.1 A/D prevodnik MCP3202

Jednd se o 12-bitovy dvoukandlovy A/D pievodnik od firmy Microchip, mezi jehoZ

zékladni vlastnosti patii [21]]:
e Presnost 1 LSB
e Napdjeci napéti v rozmezi 2.7—-5.5V

e Nizky proudovy odbér 550 tA, ve stavu stand-by pouze 500 nA
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e Max. frekvence vzorkovani 100 kHz pfi napajeni 5 V a 50 kHz pii napdjeni 2.7 V

Kromé napéti ptfivadéného na jeden ze dvou vstupnich kanali, muze byt prevadéno i
rozdilové napéti vstupnich kanald. Kandly 1ze poté nakonfigurovat jako vstupy IN+ a IN-,
pricemz se odecitd napéti kanédlu IN- od kandlu nakonfigurovaného jako IN+. Nevyhoda v
piipadé tohoto A/D prevodniku spociva ve skutecnosti, Ze napéti privedené na IN- miZe
dosahovat pouze urovné £100 mV oproti napéti referenCnimu. [21] 12-bitové rozliSeni
pfevodniku ndm poskytuje 4096 kvantizacnich drovni. Pokud budeme pocitat s teplotnim
rozsahem —50 az 200 °C pak z 250/4096 ziskame maximalni mozné rozliSeni teploty
rovnajici se 0.06 °C. Pii presnosti pfevodniku 1 LSB miZeme teplotu teoreticky méfit s

presnosti 0.12 °C.

4.5.2 SPI komunikaéni rozhrani A/D prevodniku

Jako komunikacni rozhrani vyuziva tento A/D prevodnik sériové rozhrani SPI. Pro plné
duplexni datovou komunikaci slouZi piny v kontextu rozhrani SPI béZné oznacované jako
MISO a MOSI. Pokud zafizeni vystupuje v roli mastera, tak pin oznaceny MISO, tohoto
zatizeni, slouZzi jako vstup a pin MOSI jako vystup. U zafizeni pracujiciho v reZimu slave
je tomu prave naopak. A/D prevodnik pracuje v reZimu slave a piny pro komunikaci jsou
u n¢j oznaceny ndzvy DIN a DOUT. Vyvod SCK slouZi jako zdroj hodinového signdlu
vyuzivaného pro synchronizaci komunikace s pfevodnikem. Poslednim standardnim pi-
nem SPI komunikacniho rozhrani je CS slouzici k vybrani zafizeni, jeZ bude po tomto
rozhrani komunikovat. To se vyuzivd hlavné v ptipadé€ prfipojeni vice zafizeni k datové
SPI sbérnici. V ptipadé tohoto prevodniku dany pin nese oznaceni CS/SHDN (Chip-
Select/SHutDowN). A/D prevodnik se nachazi v aktivnim stavu, pokud je na tento pin

pfivedena napéfova trovefi log. 0.

4.6 Modul RCM3900

Pro fizeni pfevodniku byl pouZit modul Rabbit RCM3900. Hlavnim pfinosem tohoto mo-
dulu je skutec¢nost, Ze modul jiZ obsahuje integrované komunikacni rozhrani Ethernet,

které ma prevodnik vyuZivat pro prenos dat. Modul vyuZiv4d mikrokontroléru Rabbit fady
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3000 a rovnéz obsahuje slot pro piipojeni karty standardu miniSD. Cely modul ma navic
pomérné malé rozméry 47 mm x 69 mm [22].

Zakladni vlastnosti modulu RCM3900:

e Obsahuje 8-bitovy mikrokontrolér Rabbit fady 3000, béZici na frekvenci 44,2 MHz.
e Pracovni rozsah teplot -20 az 85 °C.

e Napajeci napéti 3,3V, je vSak kompatibilni s 5 V logikou.

e Podpora pamétovych karet miniSD do velikosti 1 GB.

e Integrované komunikacni rozhrani Ethernet 10/100Base-T.

e Integrovany obvod hodin redlného Casu.

e 512 kB rychlé SRAM paméti pro data a dalSich 512 kB pro program + 512 kB flash

paméti.

e Sest sériovych komunika&nich porti. Ctyfi z nich je moZno nakonfigurovat pro ko-

munikaci po rozhrani SPI.

4.6.1 Mikrokontrolér Rabbit 3000

Mikrokontrolér Rabbit fady 3000, jeZ je v modulu obsazen, vychazi z procesort rodiny
Zilog Z80/Z180. Byl koncipovan pro fizeni embedded aplikaci, s ¢imZ souvisi jeho nizké
emisni vyzafovani. V nabidce firmy jsou jiz k dispozici vyssi fady mikrokontrolérti 4000,
5000 a 6000, jez pracuji na vyS$Sim kmitoCtu a nabizeji vice integrovanych periferii. Mi-
krokontroléry této fady neobsahuji pamét na Cipu, pro pamét dat a programu je potfeba
pouzit externi paméti, jez se v tomto piipadé nachazeji pfimo na téle modult [22]].
Mikrokontrolér ma sedm vstupné/vystupnich paralelnich porti oznacenych pismeny
abecedy A az G. Kazdému portu piislusi osm pinti, celkem tedy ma tento mikrokontrolér
56 vstupné/vystupnich pind (ne v§echny jsou na desce RCM3900 vyvedeny), které mohou
slouzit jako bindrni vstup nebo vystup. Vétsina téchto pini neni pouze vstupné/vystupni,

ale je sdilena s nékterym z v mikrokontroléru integrovanych perifernich zatizeni. [22]
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Obrazek 4.10: Modul RCM3900

4.6.2 Programovani mikrokonotroléru

Pro programovani mikrokontroléru firma Rabbit semiconductor poskytuje zdarma
vyvojové prostiedi Dynamic C. Soucdsti vyvojového prostiedi je celd fada knihoven
pokryvajici vétSinu ze zadani vyplyvajicich potteb vyvijeného prevodniku teploty. V préci
jsou konkrétné vyuzity knihovny pro komunikaci pres komunikaéni rozhrani SPI a Eher-
net, TCP/IP stack, knihovna HTTP serveru, knihovna pro praci s pamé&tovou kartou mi-
niSD a knihovna pro smtp. Pro pfipojeni programatoru modul obsahuje deseti-pinovy
konektor. Na strané PC se programovaci kabel pfipojuje k sériovému portu (existuje 1 va-
rianta s programovaciho kabelu pro pfipojeni pfes USB). Pro pfepnuti mikrokontroléru
do programovaciho médu staci pouze pripojit programator k modulu a restartovat. Mo-
dul mikrokontrolér se po restartu spusti v programovacim médu automaticky (rozpoznéni
v jakém moddu se mé procesor spustit se odehraje na zédkladé pinu SMODE, na kterém
se pfi pripojeném programatoru nachdzi troven log.1, zatimco pokud programétor neni

piipojen tento pin je na tdrovni log.0) [22]
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4.6.3 Ethernetovy port

Modul lze k siti ethernet pfipojit skrze standardni konektor RJ-45. Prevodnik podpo-
ruje standard sit€¢ 100Base-T, umoziujici komunikaci rychlosti az 100Mb/s. Etherne-
tovy Cip nachézejici se v modulu podporuje automatické rozliSeni, zda je k modulu
pripojen kiiZeny ¢i pfimy ethernetovy kabel, to umoZziiuje nezavislost prevodniku na typu

pouZzitého kabelu a k prevodniku Ize pfipojit libovolny utp nebo stp kabel[22]].

4.6.4 Pripojeni paméfové karty k prevodniku

Pro moZznost zaznamu velkého objemu dat je na modulu pfitomen slot pro pfipojeni
pamé&{ové karty typu miniSD. Pamé&tové karty z rodiny karet SD, miniSD a microSD jsou
v dnesni dobé velmi Casto pouzivany jako zdznamové médium v digitdlnich fotoaparitech
nebo mobilnich telefonech. V embedded zafizenich je jejich pouziti vyhodné zejména z
diivodu snadné a rychlé vymény a vzhledem k malym rozmériim snadné pienositelnosti.
V aplikaci pievodniku teploty bude pamé&fova karta pouZita pro sbér hodnot teploty a tim
realizovat zadanim poZadovanou funkcnost dataloggeru. Karty typu miniSD jiZ v dne$ni
dobé nejsou, na rozdil od variant microSD a SD, béZzné dostupné.Proto byla na misté
pamétové karty pro zdznam naméfenych teplot pouzita paméfova karta typu microSD, tu
1ze do slotu pro miniSD kartu zapojit pfi pouZiti adaptéru mezi témito dvéma typy karet.
Rozdily mezi kartami typu SD, miniSD a microSD jsou pouze mechanického charakteru

a pfi pouziti korektniho adaptéru je tedy mozné kartu microSD za kartu miniSD zaménit.

4.6.5 Pripojeni A/D prevodniku k modulu mikrokontroléru

Mikrokontrolér obsahuje Sest sériovych komunikacnich portti oznacenych A az F. Z toho
prvni Ctyfi hardwarové podporuji pouZiti rozhrani SPI. Port A je vyuZit pro pfipojeni
programétoru, proto ho, pokud nechceme pfijit 0 mozZnost vyuziti debuggeru, nelze pro
pripojeni A/D prevodniku vyuzit. Sériovy port B je na modulu RCM3900 vyuZit pro ko-
munikaci s miniSD paméfovou kartou. A/D prevodnik tedy byl pfipojen k sériovému
portu C. Hodinovy signdl pro sériovy port C se nachédzi na pinu PF1. Pro propojeni s
pinem CS A/D prevodniku miiZze byt pouZit kterykoliv z vstupné/vystupnich vyvodi mo-

dulu mikrokontroléru, tento pin nastaveny jako vystup bude pouze ménit své stavy mezi
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hodnotou log.1 a log.0 ve chvili, kdy chceme s A/D pifevodnikem komunikovat.
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Obrazek 4.11: Pfipojeni A/D pfevodniku k mikrokontroléru

Na tomto misté je tfeba podotknout, Ze na mist€ A/D prevodniku by bylo vhodné&jsi
vyuZzit obvod s vys$im rozliSenim neZ je 12-bitt pfevodniku MCP3202. Softwarové vyba-
spektrum riznych odporovych snimacu teploty a prave v piipadé snimact, pro nézZ nebyl
méfici obvod pfimo koncipovén, se nizké rozliSeni prevodniku projevi, malym teplotnim

Vv

rozliSenim. Vyrazné vyhodnéjsi by bylo pouziti pievodniku s rozliSenim 16-bitd.

4.7 Pripojeni relé pro konfiguraci mériciho mustku

Relé slouzici ke konfiguraci odporového mustku, pro umoznéni méfeni pomoci snimaci s
riznymi hodnotami jmenovitého odporu, jsou ovladana piny mikrokontroléru PB3 a PBS.
Pro sepnuti v zapojeni pouzitych relé RELSIA05-500 je potifeba napéti o hodnoté 5 V, coz
pti vyrobcem uddvané hodnoté elektrického odporu 500Q2 znamend proud protékajici relé
o velikosti 10 mA. [24]]

Relé jsou mikrokontrolérem spindna pfes tranzistory zapojené ve spinacim reZimu.
Spinaci reZim zajisti minimalni hodnotu ibytku napéti mezi emitorem a kolektorem, ktery
by mél v pripadé pouzitych tranzistori BC848 dosahovat hodnoty kolem 0.2 V. Aby

tranzistor pracoval ve spinacim reZimu musi mu byt, jak proud baze, tak proud kolektoru




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

44

vnucen vnéjSimi obvody. Proud protékajici kolektorem definuje pfipojend zatéz. Proud
baze v zapojeni nastavuji rezistory R10, R11, R12 a R13, jimi nastaveny bazovy proud
musi byt vétsi, nez by v daném pracovnim bodé odpovidalo pfirozenému zesilovacimu

Ciniteli /iy g tranzistoru.[16]]

+5U
paz [-EA3 N
pAZ
paz |-BH
K1
pet |EAL 0 o RELSIA
pea |-EAB 1iN4aes £
[[+)
25-500
pra (-EE3
PF2
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pe2 |-FBZ R12
<
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GND  GND

Obréazek 4.12: Zapojeni konfiguracnich relé

V pouzitém zapojeni jsou baze tranzistorii propojeny pres rezistory k pinim modulu
mikrokontroléru a ovladaci civky relé jsou zapojeny jako zatéZ mezi napdjeci napéti S V
a kolektory tranzistord. Velikosti odpord nastavujicich proud do baze byli zvoleny tak,
aby se proud baze pohyboval kolem hodnoty 0.5 mA. Tato hodnota je pfimo v datasheetu
tranzistortt BC848 uvedena jako doporucena pro spinani kolektorového proudu o velikosti
10 mA. Paralelné k ovladacim civkam relé jsou jesté pfipojeny ochranné diody pro ome-
zeni prepétovych $picek pii rozpindni relé. Pfipojeni relé k mikrokontroléru zobrazuje

obrazek
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4.8 Pripojeni signalizacnich LED diod

s sV

V prfevodniku se nachdzi Sest signaliza¢nich LED diod s poZadovanou hodnotou proudu
10mA. Prvni dvé diody v zapojeni oznacené LEDI(Cervend) a LED2(zelena) nejsou
ovladdny mikrokontrolérem. Prvni Cervend dioda byla jiz vySe zminéna a méla by
slouzit k signalizaci, Ze k pfevodniku neni pfipojen Zadny snimac. Zelend dioda je za-
pojena mezi zem a napdjeci napéti a jejim ucelem je signalizace, zda je k prevodniku
pfipojeno napdjeci napéti. Zbyvajici ¢tyfi LED diody jsou jiz programové ovlddany z mi-
krokontroléru. JelikoZ proud protékajici t€émito diodami, pfevySuje maximalni povoleny
zatézovaci proud vystupnich pinit mikrokontroléru, bylo vyuzito obvodu 74HCO03 obsa-
hujiciho ¢tyfi NAND hradla. Vystupy hradel jsou v provedeni s otevienym kolektorem,
ktery md vysokou zatiZitelnost z hlediska do néj vstupujicitho proudu. Pro ovlddani LED
diod bylo vyuzito pini modulu mikrokontroléru oznacenych PG4, PG6, PG7 a PE1, jez
nejsou pouzivany zadnou pro tuto aplikaci nezbytnou periferii mikrokontroléru. Tyto piny
jsou pripojeny na vstupy jednotlivych hradel. JelikozZ se jedna o NAND hradla, oba vstupy
kazdého hradla jsou navzdjem spojeny. NAND hradlo v takovém pfipadé pracuje jako
invertor, tudiZ pokud je na jeho propojené vstupy privedena hodnota log.1, na vystupu
hradla bude hodnota log.0 a naopak pokud pfivedeme na vstup log.0, vystup bude ve
stavu log.1.

Jednotlivé LED diody jsou pfipojeny anodou k napajecimu napéti 5 V a katodou pres
rezistor k vystupiim obvodu 74HCO03. Dioda tedy sviti pokud se vystup hradla nachazi ve
stavu log.0. P11 funkci hradel jako invertoru tedy dojde k rozsviceni diody pokud vystupni
pin mikrokontroléru nastavime na log.1.

Vyznam LED diod LED3 - LED6 ovlddanych mikrokontrolérem je nésledujici.
Oranzova LED dioda LED3 se rozsviti v pfipadé prekroCeni uzivatelem nastavenych tep-
lotnich mezi, LED6 v piipadé, Ze se A/D prevodnik dostane bud do saturace, ¢i hodnota
z n&j ziskand bude niZsi nez nastavené minimum ( v tomto pfipadé hodnota 64). Timto
bude signalizovidno prekroceni méficiho rozsahu prevodniku. Zelend LED dioda LED4
signalizuje chod fidicitho programu. Pokud pfi vykonavéni fidictho programu dojde k
chybé (typicky néktera z funkci ze standardnich knihoven vyvojového prostiedi Dynamic

C vrati chybovy priznak) rozsviceni ¢ervené LED diody LEDS.
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Obrazek 4.13: Pfipojeni signalizacnich diod k mikrokontroléru

4.8.1 Prakticka realizace

Zapojeni je realizovdno na oboustranné desce plosnych spoji o rozmérech 79x105

mm. VétSina soucastek v zapojeni pouzitych je v provedeni SMD, v piipadé pasivnich

soudstek byla pro snadné pdjeni, tam kde to bylo mozné, zvolena velikost 1206. Z

vykonového hlediska nebyli na v zapojeni pouZité rezistory kladeny prakticky Zadné

naroky a v obvodu tedy postacili rezistory pro jmenovitou hodnotu zatéze 0.25 W. Z hle-

diska presnosti byli u pasivnich soucastek kladeny vyssi ndroky pouze na rezistory pouZzité

v méficim mustku, zde byli pouZity rezistory s presnosti 0.1%. V ostatnich ¢astech obvodu

byli pouZzity soucdstky s presnosti 1% v pripadé nékterych kondenzatort i niz$i(10%).

Modul RCM3900 mikrokontroléru Rabbit se k desce plosnych spoji pfipojuje pomoci

dvou 34-pinovych konektort, do nichZ je modul nasunut. Napdjeni a odporovy snimac

teploty se k prevodniku pfipojuji pomoci tii-kontaktové ndsuvné svorkovnice AKZ 950/3.

Kompletni schéma zapojeni a ndvrh plo$ného spoje se nachézi v ptilohach.

PEL

PE@
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5 SOFTWAROVE VYBAVENI PREVODNIKU

Ridici program pievodniku teploty byl vytvofen v prostiedi Dynamic C. Program byl

strukturovan do nékolika souborti dle jejich konkrétni funkénosti.
e main.c - hlavni soubor aplikace
e ethernet_com.c - funkce souvisejici s komunikaci po Ethernetu
e Http_server.c - web server pro zpfistupnéni webového rozhrani
e Modbus.c - funkce souvisejici s komunikaci po protokolu Modbus
e sd_flash.c - funkce pro zapis na pamé&{ovou kartu, funk¢nost dataloggeru
e SensorData.c - sprava idaji o pouzivanych snimacich

e smtp klient.c - funkce pro odeslani emailu pfi pfekroceni povolenych meznich tep-

lot.
e SPI_com_with_AD.c - funkce pro komunikaci s A/D pfevodnikem

Kromé vlastniho vyhodnoceni teploty méfené pripojenym snimacem spociva ¢innost
fidictho programu v komunikaci s klientskymi zafizenimi po rozhrani Ethernet,
zajisténi behu Http serveru zpfistupniujictho webové rozhrani a pravidelném zazna-
mendvéani naméfenych teplot na pamé&fovou kartu typu miniSD, tedy realizaci zadanim

poZadovaného dataloggeru.

5.1 VKkladani souboru v prostiedi Dynamic C

Jednou ze zmén v jazyku C pouZivaném vyvojovym prosttedim Dynamic C oproti
specifikaci ANSI C, je skuteCnost, Ze knihovni soubory nejsou vkladany pomoci direk-
tivy #include, nybrz pomoci direktivy #use. Prostfedi Dynamic C rovnéz nepodporuje
hlavickové soubory s ptfiponou .h a vSechny soubory vkladané pomoci direktivy #use
jsou povazovany za knihovni soubory, navzdory skutecnosti, Ze maji piiponu .c. Tomu

musi byt uzptsoben zpusob deklarace funkci v jednotlivych souborech vkladanych do
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hlavniho souboru aplikace main.c. Jednotlivé funkce ve vkladanych souborech musi byt
nejprve deklarovdny a tato deklarace obalena komentéfi /*** BeginHeader */ a /***

EndHeader */. Az za timto blokem se miZe nachdzet vlastni definice funkce.

/*%* BeginHeader NazevFunkce */
navratovy_typ NazevFunkce(Parametry);
/*** EndHeader */

navratovy_typ NazevFunkce(Parametry)
{Télo funkce}

Timto zpisobem jsou zapsany vSechny funkce s vyjimkou téch obsazenych v souboru

main.c, do néhoZz jsou ostatni soubory vkladany jako knihovny [235].

5.2 Hlavni soubor aplikace

Pro fizeni chodu aplikace bylo vyuZzito operacniho systému redlného casu pC/OS-II
dodavaného spolu s vyvojovym prostfedim Dynamic C. Program tak byl rozdélen do dvou
nezavislych, paralelné béZicich uloh, z nichz prvni uloha, pojmenovand MeasureTask,
zajistuje samotné méieni teploty, zatimco druha tloha PeriphTask, vykonava operace sou-
visejici s komunikaci po siti a funkcnosti dataloggeru. Jediny sdileny zdroj mezi obéma
ulohami, k némuz je potfeba fidit pfistup, predstavuje proménna slouzici pro sdileni in-
formace o méfené teploté. Pristup k této proménné je v aplikaci fizen pomoci semaforu.
Funkce main() se nachdzi v souboru main.c. Na pocatku funkce dojde k provedeni
inicializace prevodniku teploty, v niZ jsou nastaveny proménné a provedeny inicializaéni
operace nezbytné pro Cinnost pievodniku. Déle v této funkci jiz dojde pouze k vytvoreni
obou uloh fidici aplikace, vytvofeni semaforu pro synchronizaci mezi tilohami a ndsledné

ke spusténi vlastniho opera¢niho systému.

5.2.1 Prubéh inicializace

P1i inicializaci prevodniku dojde nejprve k volani funkce OSinit inicializujici operacni

systém. Nasledné dochdzi k volani funkce Inicialization() nastavujici modul mikro-




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

49

kontroléru Rabbit. To zahrnuje nastaveni nékterych registri mikrokontroléru Rabbit.
Kontrétné se jednd o registry PXDR a PxXDDR(x zde zastupuje oznaceni portu, pro port C
tedy dany registr nese oznaceni PCDR, pripadné PCDDR). Kazdy z téchto registri obsa-
huje osm bitd, z nichZ kazdy zastupuje jeden ze vstupné/vystupnich pinti mikrokontroléru.
Registry PXDDR urcuji, zda dany pin bude slouZit jako vstup, ¢i jako vystup. V pripadé,
Ze je dany pin nastaven jako vystup, hodnoty v registru PxDR urcuji, zda bude ve stavu
log.1 nebo log.0.

V prevodniku je potieba nakonfigurovat registry prislusejici k paralelnim portim B, E
a G, jimiz jsou ovladany LED diody a tranzistory spinajici relé, konfigurujici méfici od-
porovy miustek. Néasledné jsou voldny inicializacni funkce pro nastaveni tcp/ip stacku,
http serveru, zédpisu na paméfovou kartu nebo nalteni konstant nutnych pro vypocet

teploty. Obsahem téchto inicializacnich operaci je rovnéZz nacteni hodnot uloZenych v

uzivatelském bloku flash paméti, jemuz bude vénovéana samostatna kapitola.

5.2.2 Uloha MeasureTask

V této tloze je zapouzdieno periodické méfeni teploty. Uloha se sklddd z nekonené
smycky realizované pomoci cyklu while, jez je spusSténa po provedeni nezbytné inicia-
lizace nékolika v této uloze pouZivanych proménnych. Casovani je zde zajiSténo pomoci
funkce OSTimeDIyHMSM, ktera vzdy ulohu, na parametrem predanou ¢asovou jednotku,
uspi. Dobu po jakou bude tloha uspédna Ize ménit z webového rozhrani. Timto zptsobem

je realizovéana prodleva mezi jednotlivymi méfenimi.

5.2.3 Uloha PeriphTask

Nekonecny cyklus while obsazeny v této tloze se sklddd, kromé funkci zajistujicich chod
Tep/lIp stacku a http serveru, z nékolika blokt costate. Bloky costate predstavuji rozsiteni
standardniho programovaciho jazyka C o bloky chovajici se jako na sob& nezavislé sta-
vové automaty [25]. Pokud by jednotlivé costate bloky obsahovaly pouze bézny C kod,
postup vykondvani by byl stejny jako v pripadé bézného sekvencné napsaného programu,
kdy by se pfi kazdém prichodu programu postupné vykonali vS§echny operace zapsané v

jednotlivych blocich tak, jak nédsleduji za sebou. OdliSnosti se projevi pii pouZiti dalStho
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