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ABSTRAKT

Préce 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 uvodem do méfeni teploty, ve
stru¢nosti jsou predstaveny zakladni principy snimaéi pro méfeni teploty. V dalsi &asti
jsou predstaveny komunikaéni standard Ethernet a aplikaéni protokol Modbus. Zbytek
prdce se jiz vénuje vlastnimu FeSeni prevodniku teploty. Je popsdno vlastni zapojeni
prevodniku a programové vybaveni jak samotného prevodniku teploty tak programové

vybaveni PC.
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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.
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verter
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1 UVOD

Teplota patfi v dnesni dobé mezi jednu z nejCastéji méfenych fyzikdlnich veli¢in. Jeji
presné urceni se stalo nezbytnosti v celé fadé odvétvi priimyslové vyroby, pro piiklad
uved me potravindisky, farmaceuticky nebo hutni priimysl. V pribéhu let bylo vyvinuto
velké mnozstvi principli, pomoci nichz lze teplotu méfit. Tyto principy od sebe vzdjemné
odlisuji, jak podminky, za kterych se daji pouZit, tak jejich vyrobni naro¢nost a s tim
spojenou cenu. Princip vyuZivajici zmény odporu v zdvislosti 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 miiZze byt nisledné zpracovana nadfazenym systémem. JelikoZ jed-
notlivé typy odporovych snimaci maji vzdjemné odlisné parametry, mél by pfevodnik
teploty poskytovat zakladni moZnosti konfigurace, aby jej bylo moZné pouZit ve spojeni
s co nejvetsim mnozstvim teplotnich snimacu. V soucasné dob¢ se Casté&ji setkavame i s

poZadavkem prezentace méfenych dat a konfigurace zatizeni pres webové rozhrani.

1.1 Cile diplomové prace

Cilem této diplomové price je ndvrh zapojeni, jeho realizace a vytvofeni softwarového
vybaveni pro prevodnik standardnich NI odporovych teplotnich senzorli s vystupem na
Ethernet (dale v této praci zkrdcené oznacCovany, jiz pouze jako prevodnik, ptipadné
pfevodnik teploty). Ndvrh zapojeni a jeho vlastni fyzicka realizace probéhla v ramci se-
mestrdlnich projektt MM1K a MM2K. V tomto semestru bylo hlavnim tkolem vytvofit
softwarové vybaveni pfevodniku, navrhnout webové stranky pro prezentaci naméfenych
dat a zakladni konfiguraci nékterych parametrti prevodniku 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 senzord co nejflexibilnéjsi,

bude umoznéno do néj nahrdt parametry rtiznych teplotnich snimact, mezi nimiz bude

uzivatel moc nésledné 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 nahrat.

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 spridvnou
komunikaci po siti Ethernet. Implementaci funkcénosti dataloggeru spocivajici v pravi-
delném zaznamendvani naméfenych teplot na pfipojenou paméiovou kartu a umoznéni
ndsledného vycitani téchto hodnot a jejich ndsledného zapsani do souboru typu csv, jez
lze vizualizovat napiiklad v programu Excel. Ddle zminéné webové stranky a obé PC

aplikace pro ovladéni prevodniku.
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2 MERENI TEPLOTY

2.1 Zakladni rozdéleni

vvvvvv

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

méfenym prostifedim, pfipadné télesem na:
e kontaktni

e bezkontaktni

2.2 Kontaktni metody méreni teploty

U kontaktniho principu méfeni teploty dochazi k ustdleni tepelné rovnovahy mezi
méfenym prostfedim a vlastnim télem snimace. DosaZeni tepelné rovnovahy znamena,
Ze télo snimace m4é 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 muze byt tepelnd roztaznost latek vyuzivand u dilatacnich
teplomért (napiiklad zndmy rtufovy teplomér, pfipadn& bimetalovy teplomér tvoieny
paskem slozenym ze dvou kovi o rizné teplotni roztaznosti) nebo zména tlaku v
plynu pfi jeho konstantnim objemu. [1] Vyznamnou nevyhodu uvedenych principa tvoii
skuteCnost, Ze informace o teploté¢ neni v téchto pfipadech nesena pfimo elektrickou
veli¢inou, ale je potfeba ji na elektrickou veli¢inu pomoci dodate¢ného snimace teprve
prevést. Z tohoto hlediska jsou velmi vyhodné jevy jako zdvislost elektrického odporu
vodice, ¢i polovodiCe na teploté, nebo termoelektricky jev, kdy lze teplotu pfimo elek-

tricky vyhodnotit.
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2.2.1 Odporové senzory

Princip snimact spociva ve zméné elektrického odporu v zdvislosti na teploté. Pro vyhod-
noceni teploty vyuzivdme zndmého vztahu mezi elektrickym odporem, napétim a prou-
dem. Aby odporovym snimacem prochéazel po celou dobu konstantni proud, predstavuje
idedln{ zpiisob napdjeni, napdjeni z proudového zdroje. V pripadé, Ze dojde ke zvySeni ¢i
sniZzeni méfené teploty, elektricky odpor snimace se zméni, tim dojde 1 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 snimacu teploty, vedle hodnoty
odporu pii 0 °C oznacovaném jako Ry, materidlova konstanta «, t€Z nazyvand jako tep-

lotni soudinitel odporu. Tento parametr piedstavuje hodnotu, o kterou se zvysi elektricky

odpor snimace pii nartstu teploty o 1 °C a Ize ho urcit vztahem

~ Rioo—Ro

= 2.1
100 * R @1
Pro maly rozsah teplot 0 — 100° C, miZzeme vztah mezi teplotou a elektrickym odporem

vyjadfit pomoci linedrni rovnice [2]
R =Ro(1+ at) (2.2)

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

elektrického odporu potiebujeme polynomickou rovnici, prikladem miize byt rovnice
R; = Ro(1 +At +Bt?) (2.3)

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

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

stalosti a vysokou teplotou tani. Zakladni a nejcastéji vyuzivanou hodnotou odporu u
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platinovych snimaci predstavuje 1002, vyrabéji se i snimace se zdkladnimi hodnotami
odporu Ry rovnymi 50,200,500, 1000,2000 Q [2]. Pomoci platinovych snimacu lze rea-
lizovat méfent teplot v rozsahu —200 az 850 °C. Pro vyjadfeni odporu v rozsahu —200 az

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

Rovnice pro rozsah 0 az 850 °C méd podobu, jez byla uvedena vyse.

Dalsi ¢asto pouzivany materidl pro vyrobu odporovych snimact teploty predstavuje
nikl. Mezi vyhody téchto snimacu se fadi velka citlivost, rychld odezva, mala ¢asova kon-
stanta, malé rozméry a také oproti platiné niZsi cena. Mezi nevyhody patii vyraznd neli-
nearita, hor$i dlouhodoba stabilita a nizsi odolnost vuci vlivu prostiedi. Obvyklé zakladni
hodnoty téchto snimact byvaji stejné jako u snimacl platinovych [2]. Odpor snimace

udava rovnice
R; = Ro(1+At + B> +Ct* + Dr%) (2.5)

Me&d 1ze pouzit v rozsahu teplot —200 az 200 °C, pficemZ v rozsahu —50 az 150 °C lze
vyuzit linearizovany vztah. Médéné snimace se z divodi snadné oxidace a malé rezisti-
vity pouZivaji pouze vyjimecné. Jednou z aplikaci je méfeni teploty vinuti elektrickych

motori, kdy méfime piimo odpor vinuti motoru [2].

Termisotory

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

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

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

B
Ry = Ae(f) (2.6)
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Kde koeficitent A predstavuje 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 klesd. Od urcité teploty (oznacované jako Curieova) dochdzi ke
strmému ndriastu rezistivity. Po ndriistu o nékolik fadi pak hodnota odporu opét mirné
klesa. Jako pracovni se vyuZziva oblasti se vzrastajicim odporem, kde je charakteristika
snimace priblizn¢ linedrni. Snimace realizované pomoci pozistoru se zpravidla pouZzivaji
jako detektory prekroceni teploty. Materidlem ze kterého se tyto termistory vyrabi je

napfiklad titaniCitan barnaty [2].

Monolytické polovodi¢ové snimace teploty

Monolitické PN senzory teploty jsou zaloZeny na teplotni zdvislosti napéti PN prechodu
v propustném sméru. Tento princip je asto pouZit v integrovanych obvodech slouZzicich k
méteni teploty, které kromé vlastniho snimace obsahuji pfimo i elektroniku pro vyhodno-
ceni méfeného signdlu. Vyuzivany jsou PN prechody diod nebo tranzistort. Tyto obvody
jsou oblibené pro svou dobrou stdlost a skute¢nost, Ze vystup z obvodu poddva jiz pfimo

informaci o méfené teplote[2].

2.2.2 Termoelektricky jev

Dalsi mozny zpiisob kontaktntho méfeni teploty predstavuji termoelektrické snimace.
Princip té€chto snimaci je zaloZen na Seebeckové jevu. Termoelektricky ¢lanek je slozen
ze dvou vodicl z odlisSného materidlu (musi mit razné 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 plisobeni teploty, jiZ chceme méfit, 1ze mezi nespojenymi konci vodic¢i naméfit
termoelektrické napéti. Toto napéti je umérné métrené teploté[3]. Méfené napéti dosahuje

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

Bezdotykové méteni teploty spocivd v méfeni povrchové teploty téles na zdklade télesem
vysilaného elektromagnetického zafeni, které je méfeno pomoci snimace zéareni. 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, pri¢emz v oblasti vlnovych délek 2 — 25um mluvime o tepelném
zéteni. Uvedené rozsahy vlnovych délek obsahuji méfeni teplot v rozsahu od —40 az
10000 °C [2].

Meéreni pomoci bezdotykovych metod je vyhodné zejména z divodu prakticky nu-
lového vlivu méficiho pfistroje na méfeny predmét a moznosti méfit teplotu na po-
hybujicich se nebo rotujicich télesech. Teplotu je navic moZné méfit z dostateCné
vzdélenosti, aniz by doslo k ohroZeni osoby provadéjici méfeni (naptfiklad zdsahem vy-
sokym napétim)[2].

Nevyhodu bezkontaktnich snimacu teploty predstavuje moznost zkresleni méfeni
odraZzenym zafenim z okolniho prostfedi na méfeny objekt a potieba zajistit minimaln{

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

3.1 Komunikaé¢ni sif Ethernet

Tato komunikac¢ni sif bylo plivodné vyvinuta firmou Xerox, jez v sedmdesdtych letech
minulého stoleti hledala zptsob, jak pripojit nékolik pocitacu k jedné tiskarné. K firmé
Xerox se v ndsledujicich letech pfipojili spoleCnosti DEC a Intel a spolecné pokracovali
ve vyvoji této sité. Jejich spole¢né dsili pak pocatkem osmdesatych let vedlo k ustano-
veni Ethernetu jako komunika¢niho standardu IEEE 802.3. V soucasné dobé predstavuje
Ethernet nejrozsitené;jsi zptisob propojeni mistnich siti VAN. V poslednich letech pak tato

technologie ¢im dél vice pronikd i do primyslové automatizace. [4]

3.1.1 Pristup k prenosovému médiu

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

opét pokusi o vysilani.

3.1.2 Ethernet TCP/IP

Samotny Ethernet, tak jak byl definovdn na pocdtku osmdesétych let standardem IEEE
802.3, predstavuje prvni dvé vrstvy referen¢niho ISO/OSI modelu. Tedy vrstvu fyzickou

Vv .,

a linkovou. Na vys8ich vrstvach modelu je pouZzito sitovych protokoli TCP a IP, kde

/////

predstavuje Ctvrtou transportni vrstvu. Vrstvy pét a Sest jsou vynechdny a jejich funkce
zastavd sedmd aplikacni vrstva. [5] Vztah mezi ISO/OSI modelem a Ethernetem TCP/IP

zobrazuje obrazek 3.1
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¢. vrstvy ISO/OSI TCP/IP

7 Aplika¢ni vrstva

6 Prezentacni vrstva Aplikaéni vrstva

5 RelaCni vrstva

4 Transportni vrstva Transportni vrstva (TCP)

3 Sitova vrstva Sitova vrstva (IP)

2 Linkova vrstva Vrstva sitového

1 Fyzicka vrstva rozhranni

Obrazek 3.1: Vztah komunika¢nich modela 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 protokoll vyssich vrstev. [6]

TCP predstavuje spojové orientovany protokol, ktery zaruCuje, Ze odesland data do-
razi k pfijemci. Timto protokolem mezi sebou aplikace béZici na jednotlivych stanicich
navazuji spojeni reprezentované ¢islem portu, pres néjZ komunikace probihd. Tento pro-
tokol rovnéz pomoci kontrolniho souctu ovétuje, zda nedoslo k poSkozeni dat pfi pfenosu.
[6]

Obdobu protokolu TCP predstavuje 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 poZadovéno, aby byla korektné doru¢ena veskerd odeslana data, nybrz
vice zdleZzi na rychlosti komunikace (protokol se nezdrZuje potvrzovanim a opakovanym

odesilanim zprav). [6]

3.2 Komunikacni protokol Modbus

Jednd se o sériovy komunikacni protokol vyvinuty firmou Modicon zvefejnény v roce
1979. Velkou vyhodu tohoto protokolu, oproti konkuren¢nim feSenim, predstavuje jeho
otevienost a s ni spojeny fakt, Ze specifikace tohoto protokolu je volné dostupnd a za
implementaci se neplati Zadné licencni poplatky. Diky této skute¢nosti a jednoduchosti
samotného protokolu je i pres své stafi v dnesSni dobé stile velmi rozsifeny, o cemz

svéd¢i skutecnost,Zze ho stdle podporuje vétsSina vyrobcil programovatelnych automati.
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[7] V rdmci modelu ISO/OSI se tento protokol nachdzi na sedmé, cili aplikacni vrstvé.
Pro vlastni pfenos se vyuziva celé fady komunikacnich sbérnic a siti, zahrnujicich RS-
232, RS-485, optickd vldkna, rddiové viny, nebo Ethernet s vyuZitim TCP/IP[7]. Proto-
kol Modbus pracuje na principu pozadavek/odpovéd , pfi¢emz ke sbémici jsou pfipojeny
dva typy zafizeni - klienti a servery. Komunikace poté probihd zplisobem, kdy klient
vysle pozadavek (napfiklad Zadost o zapsani Ci precteni uréitych dat), zatimco zafizeni
typu server, kterému je tento pozadavek adresovan, vykond pozadovanou operaci a
nasledné zasle odpovéd podévajici informaci o dspéchu ¢i netispéchu pozadované ope-
race, pripadné pozadovand data. V protokolu Modbus jsou tak definoviny celkem tfi
typy zprav, pozadavky (request), odpovédi (response) a zidporné odpovédi (exception re-

sponse).

Klient Server

Odeslani pozadavku

— Provedeni pozadované

Kad funkce | Data pozadavku \b operace a odeslani

odpovédi
Kod funkce | Data odpovédi

Prijeti odpovédi

Obrazek 3.2: Prubéh komunikace [7]

3.2.1 Format zpravy

Samotné zpravy tohoto protokolu maji ndsledujici podobu. Zdklad zprdvy predstavuje
PDU (protocol data unit). Ta sestdvd z jednoho bytu, v némz je uloZen kéd funkce
uddvajici, co za operaci se ma provést a proménného poctu datovych bytii. Pocet a vyznam
datovych bytt zavisi na typu pozadované operace. Tato ¢ast zpravy poskytuje serveru do-
datecné informace k provedeni operace. Napiiklad pokud serveru zasleme piikaz ke cteni

7

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

vynechdany.
- !
ADU
MBAP hlavicka Kod funkce Datova cast
- |
PDU

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

V zévislosti na komunikac¢ni siti nad niZ je tento protokol pouZzit, pfidavaji se k PDU
dalsi ¢asti a vysledny celek pak tvofi ADU (application data unit). Ve varianté Modbus
TCP/IP, kterd je pouzita v této praci se k ¢dsti PDU pfipojuje takzvand MBAP hlavicka
(ModBus Application Protocol header). Tato hlavi¢ka obsahuje sedm bytd, s ndsledujicim

vyznamem.

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

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

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

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

Délka - délka 2 byty. Tento prvek uddava pocet bytd ve zbytku zpravy, Cili pocet bytl
PDU + jeden byte identifikatoru zafizeni. [9]

Identifikator zarizeni - délka 1 byte. Pokud nékteré zafizeni v siti funguje jako brana
mezi siti Ethernet TCP/IP a dalsi podsiti zaloZenou naptiklad na RS-485, pak prvek
identifikdtor 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 ¢teni 10000-19999
Civky (coils) 1-bit ¢teni/zapis | 20000-29999
Vstupni registry (input registers) 16-bita cteni 30000-39999
Uchovévaci registry (holding registers) 16-bita ¢teni/zdpis | 40000-49999

Tabulka 3.1: Datovy model protokolu Modbus [7]

Dalsi ptidavné ¢asti, pouzivané napt. pfi komunikaci po RS-232, jako naptiklad kontrolni
soucet CRC, nejsou potieba, jelikoZ jsou zajiStény pifimo na urovni TCP/IP protokolu,
pfipadné jsou odpovidajici idaje obsazeny v MBAP hlavicce.

Maximalni délka PDU casti zpravy je z historickych davodi omezena na 253 bytd,
coz pii velikosti MBAP hlavicky sedm bytll, divd maximdlni velikost zpravy protokolu
Modbus TCP/IP 260 byti. Hodnota 253 bytl souvisi s historicky prvni implementaci
protokolu Modbus na sériové lince RS-485, kde byla maximdlni délka zpravy (ADU)
definovana na 256 bytu. To pii dvou bytech vyhrazenych pro CRC kdd a jednom bytu vy-
hrazeném pro adresu serveru ¢ini 253 bytt pro PDU. Tento formét se v protokolu Modbus

pfi komunikaci po sériové lince pouZiva dodnes. [7]

3.2.2 Datovy model

Datovy model protokolu Modbus se sklada ze Ctyt tabulek, z nichZ kaZzd4d ma urcita spe-
cifika. Tyto tabulky jsou umistény v serveru a slouZi pro vyménu dat mezi klientem a
serverem. Jednotlivé tabulky se zdkladnimi informacemi jsou zobrazeny v 3.1 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 jediné serverem.
Do tabulky civek, tvorené opét jednobitovymi hodnotami, miiZe jiz klient, jak zapisovat,
tak z ni Cist. Tuto tabulku tak lze pouZit pro predani dat od klienta serveru. Obdobny
vyznam nastava u tabulek registri, kdy z tabulky vstupnich registri muaze klient opét
pouze Cist, zatimco do tabulky uchovavacich registrii miiZe jiz i zapisovat. Délka jednoho

registru ¢ini 16 bitd. Dle specifikace miiZze kazd4 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]. Zptisob, jakym budou tyto tabulky implementovany na strané
serveru, neni specifikaci uréeno. Zptisob mapovani adres predanych po protokolu Modbus
na redlné fyzické adresy je zcela zavisly na vyrobci zafizeni. Tabulky mohou mit v paméti

zcela oddé€lené adresni prostory, stejné tak je ptipustné libovolné vzdjemné prekryvani.

3.2.3 Kaoady funkci

Operace, jez se md provést, je v kazdém poZadavku specifikovana pomoci kédu funkce,
ktery muaze nabyvat hodnot od 1 do 128. Specifikace t€émto hodnotam pfifazuje jim od-

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

Verejné funkce - zabiraji vétSinu funkéniho rozsahu, pficemZ neni ke kazdému kédu
pfifazena funkce, tyto jsou vyhrazeny pro budouci pouZiti. VSechny vefejné funkce
jsou veiejné dokumentované a je garantovina 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]

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

Modbus organizaci je mozné tyto funkce pfesunout mezi vetfejné funkce [8].

Rezervované funkce - kromé vefejnych a uzivatelskych funkci existuje jesté tieti 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 téchto tabulkdch miZeme pfistupovat, jak
jednotlivé, tak po vétSich blocich, pocet hodnot které miizeme precist ¢i zapsat najednou

je omezen pouze maximéalni délkou datové casti Modbus zpravy.

3.2.4 Priklad komunikace

Komunikace zapocne vyslanim poZadavku od klienta serveru. Pokud server vykona kli-
entem poZadovanou operaci, aniZ by do$lo k chybég, pak do odpovédi zkopiruje MBAP

hlavi¢ku pozadavku s vyjimkou prvku uddvajiciho délku zbytku zpravy, jeZ se méni podle
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Kéd funkce 1 byte 0x03

Pocate¢ni adresa | 2 byty | 0x0000 - Oxfftf

Pocet registra 2 byty 1-125

Tabulka 3.2: Pozadavek [8]

Kdéd funkce 1 byte | 0x03
Pocet bytu 1 byte | 2*N

Hodnoty registri | 2*N bytu

Tabulka 3.3: Odpovéd [8]

poctu datovych byta odpovédi, ddle do odpovédi zkopiruje kod funkce, kterou vykonal a
k tomu pfipoji datové byty zdvislé na typu provedené operace. Napiiklad datovd Cast
pozadavku a odpovédi pro Cteni vice uchovavacich registri ma podobu uvedenou v ta-
bulkich 3.2 a 3.3.

Pokud pfi vykondvdni operace dojde k chybg, server zaSle zdpornou odpovéd. Ta
je konstruovdna tim zptisobem, Ze ke kodu funkce se pricte konstanta 0x80 (128 v de-
cimdlnim vyjadieni), ¢imZ vznikne kéd v rozsahu 129-255, jez je pro chyby vyhrazen a
do datové ¢asti se vloZzi chybovy kdd vyjadfujici, co bylo pfi¢inou selhdni. Ukdzka mozZné
podoby zaporné odpovédi pro ¢teni vice uchovavacich registra je zobrazena v tabulce 3.4.
Jednotlivé chybové kdédy a jejich vyznam jsou urceny specifikaci.

Prakticky komunikace mezi klientem a serverem funguje tak, Ze klient Cte z a zapisuje
data do datovych tabulek, pficemz obé zafizeni musi znat pfesny vyznam dat na konkrétni
adrese. Provedeni urCité operace, kterd neni specifikaci uréena, aniz bychom definovali
vlastni uzivatelskou funkci, lze realizovat tim zplisobem, zZe vyhradime urcitou adresu v
uchovdvacich registrech, ¢i diskrétnich civkach, jejiZ nastaveni na urcitou hodnotu bude

serverem vyhodnoceno jako poZadavek na vykondni zvolené nestandardni funkce.

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

Tabulka 3.4: Zdpornd odpovéd [8]
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4 HARDWAROVE RESENI

Zapojeni pfevodniku teploty 1ze rozdélit na dvé zakladni ¢asti. Na ¢ast analogovou, obsa-
hujici obvody pro ziskani a pravu napéti nesouciho informaci o méfené teploté a na ¢ast
digitalni sestdvajici z modulu mikrokontroléru Rabbit RCM3900 a obvodi pro konfigu-
raci méfici ¢asti obvodu. Pii ndvrhu analogové ¢asti bylo Cerpano predevsim z aplikacnich
pozndmek [10] [11]. Vybér pouzitych soucdstek byl podiizen 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 kanaly dostupny.

4.1 Koncepce

Pokud ptjdeme do vétsi hloubky, miizeme navrZzené schéma zapojeni prevodniku rozdélit
do nékolika funk¢nich blokl viz. obrazek 4.1. Odporovy snimac teploty je pfipojen
k méfici ¢asti, ta se sklddd z odporového mustku a zesilovace pro tdpravu amplitudy
vystupniho napéti muastku. V zesileném napéti jsou nasledné potlaceny vyssi frekvence
aktivnim filtrem a napéti se pfevede do digitdlni podoby pomoci A/D ptevodniku. Di-
gitdlni reprezentace méfeného napéti je ddle zpracovana modulem RCM3900 mikrokon-

troléru Rabbit, slouzicim jako fidici prvek celé aplikace. Jednotlivé funkéni bloky budou

ndsledné popsany.

lNapéjenl’
lv\l'apéjeci Mikrokontrolér
cast
Snimac R o A/D
teploty Méfici Cast Vstupni filtr — pFevodnik

Obrézek 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
obvodu a déle upravena na hodnotu 3.3 V a -5 V. Tabulka 4.1 zobrazuje proudovy odbér

v zapojeni obsaZenych obvodu, ¢i funkénich blokt. Nejvétsi proudovy odbér v zapojeni

Prvek Oznaceni | odbér
RCM3900 | Igrcmszooo | 325 mA
MCP3202 Ia/p 550 uA
MPC602 Iycpeor | 460 HA
LED dioda LieD 10 mA

MEéF. obvod IvER 3.1mA

Tabulka 4.1: Proudovy odbér jednotlivych obvodi prevodniku

vykazuje modul mikrokontroléru Rabbit RCM3900. Vyrobce udédva typickou hodnotu
odebiraného proudu 325 mA. Proudovy odbér méficiho obvodu Iygr se sklddd z ma-
ximélniho odbéru, ktery byl vypocten pro méfici odporovy mustek a odbéru pfistrojového
zesilovace, jehoz maximalni hodnotu vyrobce udéva 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 Sestkrét.

I = Ircm3900 +1a/p +6 ILED + IMER + IMcpeo2 = 389.1 mA 4.1)

Z dtivodu zna¢ného proudového odbéru modulu RCM3900, nebylo mozno pro sniZeni

vstupniho napéti pouZit béZného linedrniho stabilizatoru, vykonova ztrdta na tomto ob-

vodu by v piipadé€ napdjeni 12 V dosahovala hodnoty
P = (Unap —Upoz) xI = (12—-5)%x0.389 =2.72 W (4.2)

Tato hodnota navic neni kone¢nd, jelikoZ do proudového odbéru nebyla zapocitina
spotfeba obvodl napajeciho bloku zapojeni, rovnéZ je nutné pocitat s uritou rezervou.
S ptihlédnutim k témto skutecnostem bylo k pfedpoklddanému zatiZeni ptipocteno 30 %

z vypoctené hodnoty. Vyslednd vykonova ztrdta v tom piipadé Cini 3.54 W. Z tohoto
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divodu byl vyuzit DC/DC méni¢ Tsr1-2450 od firmy Traco s maximdlnim vystupnim
proudem 1 A, fungujici na principu spinaného reguldtoru. Tento princip zajiStuje oproti
linedrnim stabilizatorim minimélni vykonovou ztratu. Vyrobce uddvé ucinnost tohoto
meénice az 96 %. Rozsah vstupnich napéti tohoto obvodu se pohybuje v rozmezi 6.5 —

32V [13].

4.2.1 Usporadani napajeci casti
Na vstupu napdjeci ¢asti (bezprostiedné za napdjecim konektorem) se nachizi ochranna
dioda zapojend v propustném sméru. Tato dioda v zapojeni slouZi jako ochrana proti
pfepdlovani napédjeciho napéti. V zapojeni musime pocitat s ibytkem napéti na této diodé,
o ktery bude vstupni napdjeci napéti snizeno. Toto napéti Cini dle vyrobce, v pripadé
pouzité diody typu 1N4004, 1.1 V. Tato velikost se vSak vztahuje na pfipad, kdy dio-
dou protékd maximdlni povoleny proud o velikosti 1 A [12]. V redlnych podminkich
prevodniku teploty, tak tdbytek napéti Cini 0.8 V. Pokud dbytek na diodé pficteme k
nejniz$i mozné vstupni hodnoté napéti DC/DC ménice (dle vyrobce 6.5 V), ziskame mi-
nimélni napéti, na které musi byt prevodnik pfipojen. Toto minimdlni napéti ¢ini 7.3 V. Za
ochrannou diodou se nachdzi DC/DC méni¢ Tsr1-2450 transformujici vstupni napéti na
hodnotu 5 V pouzivanou dile v obvodu. Toto vystupni napéti je jiZ bezprostfedné pouZito
pro napdjeni pouzitych zesilovacu a obvodu 70HCO03 obsahujiciho Ctyfi NAND hradla.

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

Napéti o hodnoté 3.3 V pouzité pro napdjeni modulu RCM3900 je ziskdno pomoci
linedrniho reguldtoru LF33CV, snizujiciho napéti z 5 V doddvanych DC/DC méni¢em
Tsr1-2450. Tento obvod napéji pouze modul mikrokontroléru a vykonova ztrata na tomto

obvodu ¢in{

P =Ugoz *Ircpzooo = 1.7%0.325=0.55W 4.3)
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Obrézek 4.2: Napijeci ¢ast prevodniku

4.2.2 Obvod TL431

Vzhledem k pravdépodobnému zaruSeni napdjeciho napéti pouzitého pro napéjeni di-
gitdlnich obvodi, neni vhodné napéti 3.3 V pouzité pro napdjeni mikrokontroléru Ra-
bbit, pouZzit pro napdjeni A/D pfevodniku a méfictho odporové mistku. Pro ziskan{
piesné napé&fové reference pro napdjeni A/D pfevodniku zapojeni obsahuje nap&fovy
regulator TL431. Principidlné se tento obvod chova jako zpétnovazebni regulator s
vné&jsi nap&lovou zpétnou vazbou a s vnitini referenci 2,5 V [14]. Kromé& nezbytnych
blokovacich kondenzatord, jsou pro spravnou Cinnost obvodu potfeba dalsi tii pasivni
soucdstky. Dva rezistory nastavujici vystupni napéti a jeden sériovy rezistor sniZujici
vstupni napéti. Zapojeni obvodu TL431 ve schématu, 1ze spatfit na obrazku 4.2.

Hodnoty rezistora R16 a R17 lze stanovit ze vzorce

R17
14+——)

R16 4.4)

Vour = VReF(

, pfi¢emZ ndmi poZadované napéti je Voyr = 3.3 V a referencni napéti samotného obvodu
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¢ini Vgepp = 2.5V [14]. Danym podminkdm vyhovuji rezistory o hodnotich R17 = 330Q2
a R16 = 1k Q. Pti pouziti uvedenych hodnot ziskdme z rovnice vystupni napéti rovné
Uour = 3.325 V. Pro pfesny vypocet vystupniho napéti by bylo tfeba k vypoctenému
napéti pripocist ubytek napéti, zpisobeny proudem protékajicim stfedni referencni elek-
trodou. Proud protékajici referencni elektrodou dosahuje, dle vyrobce bézné velikosti jed-
notek [LA, proto byl pfi vypoctu zanedban.

Pro stabilizaci vystupniho napéti obvodu potfebujeme 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 uréena z proudového odbéru A/D prevodniku a méfictho mustku, jez
neprekroc¢i hodnotu 3 mA, proudu protékajictho odpory R16 a R17, ktery se rovnd 2.5 mA

a urcité rezervy. Tyto poZadavky spliiuje rezistor o hodnoté 130 Q.

4.2.3 ICL7660

Pro napdjeni zesilovate AD620 potfebujeme symetrické napéti £5 V. Napéti -5 V se
v zapojeni ziskdva pomoci obvodu ICL7660, pracujicitho na principu ndbojové pumpy.
Tento obvod pfi vstupnim napéti 1,5 az 12 V, vytvaii na svém vystupu inverzni napéti
0 hodnotich —1,5 az —10 V. Kromé toho lze tento obvod vyuZit i jako zdvojovac, déli¢
nebo ndsobic napéti. Pro inverzi napéti, vyuZivanou v tomto zapojeni, je potfeba k obvodu
pfipojit dva externi elektrolytické kondenzétory o kapacité¢ 10 uF (hodnota uvedend v

datasheetu [15]).

4.3 Meérici cast

Jak jiz bylo zminéno v kapitole zabyvajici se odporovymi teplotnimi snimaci, méfeni tep-
loty t€émito snimaci je zaloZeno na skutecnosti, Ze velikost elektrického odporu snimace
je pfimo zdvisld na méfené teploté a tedy i ubytek napéti na tomto snimaci je na teploté
zéavisly. Snimac se doporucuje napdjet 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 linedrni. V tomto zapojeni bylo zvoleno pro jed-
noduchost napdjeni z nap&tového zdroje, tim sice zana§ime do méficiho obvodu urcitou
nelinearitu, ta vSak neprekracuje linearitu samotnych snimacu a spolu s ni bude ¢islicové

potlacena.

4.3.1 Moiné zpusoby pripojeni snimace do mériciho obvodu

Pro pfipojeni odporového snimace lze vyuZit jedno z nésledujicich tii usporadani. Dvou-
vodicové pfipojeni snimace vyuzivd nejmensi poclet pirivodnich vodic¢l a je tedy z
moznych zptsobil pfipojeni financné nejméné ndkladné, avSak vyrazné se u néj pro-
jevi chyba zplisobend ubytkem napéti na ptivodnich vodicich, jimiz snimac pfipojujeme
do méficiho obvodu. Tato chyba klesa se zvySujicim se jmenovitym odporem pouZitych
V pripadé snimace Pt100 tato chyba vSak mize v zavislosti na délce privodnich vodict
dosahovat i jednotek °C. Pokud napiiklad budeme pocitat, Ze elektricky odpor jednoho z
vodict bude 0.3 Q a celkovy odpor obou vodici tedy 0.6 Q, bude chyba zplisobena odpo-

rem piivodnich vodich pfi pouZziti snimace Pt 100 s hodnotou o = 0.00385 ¢init 1.6° C.

[10]
I l lEx
Bl ghe
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Obrazek 4.3: Dvouvodicové Obrazek 4.4: Tiivodicové
pfipojeni [10] pfipojeni [10]

Pro usetfeni ndkladt oproti ¢tyfvodiCovému pripojeni lze pouZit tfivodicové pripojeni
zobrazené na obrdzku 4.4

Ctyivoditové pfipojeni vyuziva dva vodite pro napdjeni snimade a dva vodice pro
prenos napéti nesouciho informaci o méfené teploté 4.5. Tento zptsob pripojeni snimace

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

pfidavnymi vodici oproti tiivodi€ové varianté.

% l lex
B

MA
Vo %)R
R T
AN—L3

Il

Obrizek 4.5: CtyFvodi¢ové pFipojeni [10]

4.3.2 Pripojeni snimace do mériciho obvodu

Pro pouZiti v této prici bylo zvoleno tfivodi¢ové pfipojeni métictho snimace do odpo-
rového Wheatstoneova mustku. Vystupni napéti v tomto pripadé predstavuje rozdilové
napéti mezi rameny mistku oznacené Vy viz. obrazek 4.6. Pouziti méficiho mustku v této
aplikaci je vyhodné zejména z divodu moznosti vyvazeni mustku tak, aby pfi nejnizsi
teploté z méficiho rozsahu bylo vystupni rozdilové napéti Vi) nulové. V pripadé€ pripojeni
zobrazeného na obr. 4.4 by napéti, které ddle zesilujeme a prevadime do Cislicové podoby,
bylo vétsi o ubytek napéti na snimaci pfi nejnizsi teploté rozsahu. Tento Gbytek napéti je v
piipadé zapojeni do mustku odecten. Toto pridavné napéti pro nase ucely nenese zadnou
informaci, pouze by sniZilo méfitelny rozsah teplot pro dané rozliSeni pfiblizné o jednu
tietinu.

Kromé tfivodi¢ového zplisobu pfipojeni méticiho snimace, zapojeni rovnéZ obsahuje
moznost, pripojeni snimace dvéma vodici. K tomuto ucelt slouzi na desce pritomny jum-
per JP1. Pomoci ného 1ze ptipojit vstup ptistrojového zesilovace k vodici, jimz je snimac
pri tfivodicovém zpulsobu pripojeni napijen. K pripojeni snimace poté staci pouze dva

vodice.
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Obrazek 4.6: Ttivodicové piipojeni do odporového mistku [10]
4.3.3 Pouzité odporové snimace
Pro ovéfeni funkEnosti prevodniku byli k dispozici odporové snimace teploty od firmy
SENSIT s.r.o. Konkrétné se jednd o snimace Nil000/5000, Ni1000/5000 a Pt100/3850.
Platinovy snimac Pt100 byl zvolen z toho diivodu, Ze niklovy snimac¢ o podobné jmenovité
hodnoté se v nabidce firmy nenachdazi.
Typ Jmenovity  od- | Teplotni Zména od- | Doporuceny | Maximalni
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 Q -60 az 250 | 6.18 0,3 1
Ni 10000/5000 | 10000 -60 az 250 | 61.8 0,1 0,5

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

vy s

Doporucené hodnoty

méticiho proudu uvedené vyrobcem se nedoporucuje

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

vy

se oznaCuje stav, kdy se snima¢ samovolné zahiiva vlivem prochdzejictho méficiho

proudu.

JelikoZ v dobé ndvrhu aplikace nebyl zndm pfesny typ snimaci, pro néZ ma byt méfici

obvod navrhnut, byla méfici ¢ast zapojeni navrhovdna pro vyuZiti snimacta 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 snimacu pii meznich teplotach méficiho rozsahu

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

snimacl jez byli uvedenych v tabulce 4.2

R = 100(1 +Ar 4 B> + C(t — 100)£3) v rozsahu -50 az 0 °C [18]
Pt100:

R = 100(1 + At + Bt?) v rozsahu 0 a7 400 °C [18]
A =3.9083x1073°C~! B=—5,775x10"7°C~% C = —4.183x10~12°C~*
Ni1000: R = 1000(1 +At+Bt*+Ct3) [19]
Ni10000: R = 10000(1 +At + Bt +Ct3)  [20]

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

Tabulka 4.3 zobrazuje hodnotu odporu jednotlivych snimact pfi meznich teplotich
rozsahu. Uvedeny rozsah se li$i od rozsahu pldnovaného. Dlivodem je predevsim nedo-
stupnost pasivnich soucdstek s presnymi hodnotami elektrického odporu, pro néz by bylo

mozné tento rozsah zajistit.

4.3.4 Konfigurace mériciho mustku

Aby bylo moZzné méfit teplotu pomoci odporovych snimaci teploty s riiznou jmenovitou
hodnotou odporu, jak je pozadovano v zadani prace, bylo nutné do méficiho muistku im-
plementovat rozhrani diky némuZ by vétev mustku, do niZ se pfipojuje méfici snimac, byla
konfigurovatelnd z hlediska velikosti proudu touto vétvi protékajictho. Prizplisobeni ve-
likosti proudu pro riizné snimace je nezbytné, jednak z divodu riznych hodnot méficiho
proudu, jeZ jsou u jednotlivych snimaca povoleny (dodrZeni by mélo zabranit ovlivnéni
méfeni samoohfevem snimace) a jednak proto, aby doslo k prizptisobeni vystupniho

napéti z méfictho mustku na priblizné stejnou uroveni pro vSechny snimace a nebylo
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tedy potieba prepinaci funkénost implementovat i do dalSich ¢asti obvodu. Prepindni od-
poru méfici vétve bylo implementovano s pomoci dvou mikrokontrolérem programové
ovlddanych relé, kterd méni hodnotu odporu levé horn{ vétve méticitho miistku. Leva horni
vétev mustku, tak sestava ze tiff 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 prochazi skrze sepnuté relé. Ubytek napéti na této paralelni kombinaci lze v

takovém pripadé zanedbat. Hodnoty odporu této vétve pii ruzné konfiguraci relé zobra-
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Obrazek 4.7: Méfici Cast zapojeni

zuje tabulka 4.4. Varianta, kdy by bylo sepnuto pouze relé K1, v zapojeni nema vyuziti.
Vysledny odpor, resp. protékajici proud by se pfili§ neliSil od stavu, kdy neni sepnuto
74dné relé.

Konfigurace méficiho mistku &islo jedna je vhodna zejména pro snimace s do-
porucenou hodnotou méticiho proudu 1 mA pri jmenovité hodnoté elektrického odporu
100 Q. Aby stejny obvod pro zesileni vystupniho napéti z miistku bylo mozné pouZit i

Vv

pro snimace s desetindsobnou jmenovitou hodnotou elektrického odporu, musi mit méftici
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Cislo konfigurace | Sepnutd relé | Odpor vétve (ko)

1 K1, K2 1.8
2 K2 21.8
3 Z4dné 221.8

Tabulka 4.4: Mozné konfigurace odporového mustku

Vv

proud desetkrdt 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 méfeni pomoci snimace Nil000

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

4.3.5 Pristrojovy zesilova¢ 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 né€jZ mizeme pfivést napéti v rozmezi 0 — 3.3 V. Pro
zesileni je moZzné pouZit rozdilové zapojeni operacniho zesilovace. Toto zapojeni mé 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 4.8. Hlavni vyhoda pfistrojového zesilovace, kviili niZ byl v této
aplikaci pouzit, spo¢ivd 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 protékd pouze minimdlni proud a ubytek
napéti na nich lze zanedbat.

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

oznacené Rg(na obrazku 4.7 oznaceny 1 a 8). Vysledné zesileni 1ze spocitat z rovnice

49.
G 9.4kQ
Rg

+1 4.5)

[17] Z toho pro vypocet velikosti rezistoru Rg ziskdme

 49.4kQ
 G-1

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

rezistoru 2k a 1k1. [17]

Obrazek 4.8: Obecné zapojeni pristrojového zesilovace [16]

4.3.6 Signalizacni dioda

Operacni zesilova¢ TLO61, patrny na obrazku vlevo dole 4.7, je zde zapojen jako sle-
dovac napéti a slouzi k impedancnimu oddéleni méficiho mustku od obvodu diody. LED
dioda je napdjena ptes rezistor o hodnoté 300 Q piimo z operacniho zesilovace. Nein-
vertujici vstup operacniho zesilovace byl pfipojen doprostifed 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 pfevodniku snimac pfipojen
dioda nesviti, to je ddno skute¢nosti, Ze napéti na neinvertujicim vstupu operacniho zesi-
lovace dosahuje pouze hodnoty kolem 0.2 V (dbytek napéti na snimaci). JelikoZ v pfipadé
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 neméd dostateCnou hodnotu (tibytek napéti v propustném sméru na

pouzité diodé ¢ini 2.2 V). Pokud k pfevodniku neni Zadny snimac pfipojen, neinvertujici
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vstup operacniho zesilovace se bude nachdzet na drovni napdjeciho napéti 3.3V a tato
hodnota bude i na vystupu operacniho zesilovace.

Na tomto misté je nutné podotknout, Ze tato ¢4st zapojeni souvisejici se signalizacni
LED diodou je v obvodu z dneSniho pohledu zcela zbyte¢nd. Rozsviceni LED diody v
situaci, kdy k prevodniku neni pfipojen Zadny teplotni snimac, 1ze zajistit i programove,
A/D prevodnik v této situaci bude saturovan, ¢ili vystupem bude maximalni hodnota, coZ
lze v fidicim programu detekovat a LED dioda LEDI1, by tak mohla byt k prevodniku
pfipojena stejnym zptsobem jako diody LED3,4,5,6. Navic pivodni zdmér pocital se
skutec¢nosti, Zze tato LED dioda bude svitit pouze v piipadé, kdy k prevodniku neni
pfipojen Zadny snimac. K rozsviceni v§ak dojde i za situace nevhodné nakonfigurovaného
méficiho mustku. Pokud naptiklad bude ptipojen snima¢ Nil0000 a méfici mustek bude
v konfiguraci pro pouZiti snimace o jmenovité hodnoté 100 € (vSechna relé se tedy budou
nachdzet v sepnutém stavu), pomér odport ve vétvich miistku bude pfiblizné 2:10 a na ne-

invertujicim vstupu opera¢niho zesilovace se tak bude nachédzet napéti blizké napdjecimu

napéti mustku.

4.4 Filtrace méreného napéti

Pro potlaceni vysSich frekvencnich sloZzek v méfeném signélu byl mezi zesilovac a A/D
pfevodnik zarazen aktivni filtr ¢tvrtého faddu. Tento filtr sestavd z obvodu MCP602 obsa-
hujiciho dva operacni zesilovace a nékolika pasivnich soucéstek. Filtr byl navrzen pomoci
programu FilterLab zdarma poskytovanym firmou Microchip. Filtr byl navrzen tak, aby
potlacoval, jiz brum sité o frekvenci 50 Hz. Jednd se o dolni propust a frekvence zlomu
(vstupni signdl o této frekvenci bude potlacen o —3 dB) nastdva na frekvenci 20 Hz. Je-
likoZ cely prevodnik je koncipovédn pro méfeni teploty soustav s velkymi ¢asovymi kon-
stantami, v nichz ke zméné teploty dochdzi 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 kandl ChO A/D pfevodniku
MCP3202. Rezistor R23, pfipojeny mezi vystup filtru a vstup A/D prevodniku, slouZzi
k omezeni velikosti prochdzejiciho proudu ve chvili, kdy k pfevodniku neni pfipojen
Zadny snimac. V piipadé rozpojeného odporového mustku se na vystupu piistrojového
zesilovace AD620 objevi jeho napdjeci napéti o velikosti 5 V. Uvnitt struktury A/D
prevodniku se na vstupu nachdzi dioda o tibytku 0.6 V pfipojend v propustném sméru proti
zemi [21]. Pripojeni napéti 5 V na vstup by zptisobilo znaény zkratovy proud protékajici
touto diodou.

K saturaci pfistrojového zesilovace dojde rovnéz v okamziku, kdy k prevodniku
pfipojime snima¢ o niZ$im jmenovitém odporu neZ odpovidd aktudlni konfiguraci

pfepinaciho 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 utA, ve stavu stand-by pouze 500 nA
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e Max. frekvence vzorkovani 100 kHz pti napdjeni 5 V a 50 kHz pfi napdjeni 2.7 V

Kromé napéti pfivadéného na jeden ze dvou vstupnich kandld, mize byt prevadéno i
rozdilové napéti vstupnich kandli. Kandly 1ze poté nakonfigurovat jako vstupy IN+ a IN-,
pricemz se odecita napéti kanalu IN- od kanalu nakonfigurovaného jako IN+. Nevyhoda v
pripadé tohoto A/D pfevodniku spociva ve skuteCnosti, Ze napéti privedené na IN- miiZe
dosahovat pouze trovné +100 mV oproti napéti referen¢nimu. [21] 12-bitové rozliSeni
prevodniku ndm poskytuje 4096 kvantizacnich trovni. Pokud budeme pocitat s teplotnim
rozsahem —50 az 200 °C pak z 250/4096 ziskdime maximdlni mozné rozliSeni teploty
rovnajici se 0.06 °C. Pri presnosti prevodniku 1 LSB mizeme teplotu teoreticky méfit s

presnosti 0.12 °C.

4.5.2 SPI komunikacni rozhrani A/D prevodniku

Jako komunikac¢ni rozhrani vyuZzivé tento A/D pfevodnik 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
zafizeni, slouZi jako vstup a pin MOSI jako vystup. U zafizeni pracujiciho v reZimu slave
je tomu pravé naopak. A/D prevodnik pracuje v rezimu slave a piny pro komunikaci jsou
u n¢j oznaCeny nidzvy DIN a DOUT. Vyvod SCK slouZi jako zdroj hodinového signélu
vyuZzivaného pro synchronizaci komunikace s pfevodnikem. Poslednim standardnim pi-
nem SPI komunika¢niho rozhrani je CS slouZzici k vybrédni zafizeni, jezZ bude po tomto
rozhrani komunikovat. To se vyuziva hlavné v pfipadé pripojeni vice zafizeni k datové
SPI sbérnici. V piipadé tohoto prevodniku dany pin nese oznaceni CS/SHDN (Chip-
Select/SHutDowN). A/D pfevodnik se nachdzi v aktivnim stavu, pokud je na tento pin

piivedena napé&fova droveii log. 0.

4.6 Modul RCM3900

Pro fizeni pfevodniku byl pouzit modul Rabbit RCM3900. Hlavnim pifinosem tohoto mo-
dulu je skutecnost, Ze modul jiZ obsahuje integrované komunikacni rozhrani Ethernet,

které md prevodnik vyuZivat pro pfenos dat. Modul vyuZivd mikrokontroléru Rabbit fady
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3000 a rovnéZ obsahuje slot pro pfipojeni karty standardu miniSD. Cely modul ma navic
pomérné malé rozméry 47 mm x 69 mm [22].

Zékladni 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 Napdjeci napéti 3,3V, je vSak kompatibilni s 5 V logikou.

e Podpora pamé&fovych 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 portii. Cty¥i 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, vychdzi z procesord rodiny
Zilog Z80/Z.180. Byl koncipovan pro fizeni embedded aplikaci, s ¢imz souvisi jeho nizké
emisni vyzarovani. V nabidce firmy jsou jiZ k dispozici vys$si fady mikrokontrolérd 4000,
5000 a 6000, jez pracuji na vyS$§im kmitoCtu a nabizeji vice integrovanych periferii. Mi-
krokontroléry této fady neobsahuji pamé&f na Cipu, pro pamé&{ dat a programu je potfeba
pouzit externi paméti, jez se v tomto piipad¢ nachazeji pifimo na téle modult [22].
Mikrokontrolér ma sedm vstupné/vystupnich paralelnich porti oznacenych pismeny
abecedy A az G. Kazdému portu pfislusi osm pinti, celkem tedy ma tento mikrokontrolér
56 vstupné/vystupnich pint (ne vSechny jsou na desce RCM3900 vyvedeny), které mohou
slouzit jako binarni vstup nebo vystup. Vétsina téchto pinl neni pouze vstupné/vystupni,

ale je sdilena s nékterym z v mikrokontroléru integrovanych perifernich zafizeni. [22]
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Obrazek 4.10: Modul RCM3900 [23]

4.6.2 Programovani mikrokonotroléru

Pro programovdni mikrokontroléru firma Rabbit semiconductor poskytuje zdarma
vyvojové prostiedi Dynamic C. Soucdsti vyvojového prostiedi je celd fada knihoven
pokryvajici vétSinu ze zadani vyplyvajicich potieb vyvijeného prevodniku teploty. V praci
jsou konkrétné vyuzity knihovny pro komunikaci pres komunikacni rozhrani SPI a Eher-
net, TCP/IP stack, knihovna HTTP serveru, knihovna pro praci s pamétovou 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 i va-
rianta s programovaciho kabelu pro pripojeni pfes USB). Pro pfepnuti mikrokontroléru
do programovaciho médu staci pouze pripojit programétor k modulu a restartovat. Mo-
dul mikrokontrolér se po restartu spusti v programovacim médu automaticky (rozpoznéni
v jakém moddu se md procesor spustit se odehraje na zdkladé pinu SMODE, na kterém
se pri pripojeném programatoru nachdzi droven log.1, zatimco pokud programator neni

pripojen tento pin je na trovni log.0) [22]
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4.6.3 Ethernetovy port

Modul Ize k siti ethernet pfipojit skrze standardni konektor RJ-45. Pfevodnik podpo-
ruje standard sit¢ 100Base-T, umoziujici komunikaci rychlosti az 100Mb/s. Etherne-
tovy Cip nachazejici se v modulu podporuje automatické rozliseni, zda je k modulu
pfipojen kiiZeny ¢i pfimy ethernetovy kabel, to umoZiiuje nezdvislost prevodniku na typu

pouzitého kabelu a k pfevodniku Ize pfipojit libovolny utp nebo stp kabel[22].

4.6.4 Pripojeni paméfové karty k prevodniku

Pro moznost zdznamu velkého objemu dat je na modulu pfitomen slot pro pfipojeni
paméfové karty typu miniSD. Pamé&ové Karty z rodiny karet SD, miniSD a microSD jsou
v dnesni dobé velmi ¢asto pouZzivany jako zdznamové médium v digitdlnich fotoaparédtech
nebo mobilnich telefonech. V embedded zafizenich je jejich pouziti vyhodné zejména z
divodu snadné a rychlé vymény a vzhledem k malym rozmériim snadné prenositelnosti.
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, bézné dostupné.Proto byla na misté
pamé{ové karty pro zdznam naméfenych teplot pouZita pamé&fovd karta typu microSD, tu
1ze do slotu pro miniSD kartu zapojit pii pouZiti adaptéru mezi témito dvéma typy karet.
Rozdily mezi kartami typu SD, miniSD a microSD jsou pouze mechanického charakteru

a pti 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
programatoru, proto ho, pokud nechceme pfijit 0 moznost vyuziti debuggeru, nelze pro
pfipojeni A/D pfevodniku vyuZit. Sériovy port B je na modulu RCM3900 vyuZit pro ko-
munikaci s miniSD pamé&{ovou kartou. A/D pfevodnik tedy byl pfipojen k sériovému
portu C. Hodinovy signdl pro sériovy port C se nachdzi na pinu PF1. Pro propojeni s
pinem CS A/D prevodniku muze 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 pfevodnikem komunikovat.
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Obrazek 4.11: Pripojeni A/D ptrevodniku k mikrokontroléru

Na tomto misté je tieba podotknout, Ze na mist¢ A/D prevodniku by bylo vhodnéjsi
vyuzit obvod s vys$§im rozliSenim neZ je 12-bit pfevodniku MCP3202. Softwarové vyba-
spektrum riznych odporovych snimaci teploty a pravé v pripad€ snimaci, pro néz nebyl
méfici obvod pfimo koncipovén, se nizké rozliSeni prevodniku projevi, malym teplotnim

Vev s

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

4.7 Pripojeni relé pro konfiguraci mériciho mistku

v, s

Relé slouzici ke konfiguraci odporového mistku, pro umoznéni méfeni pomoci snimaci s
riznymi hodnotami jmenovitého odporu, jsou ovlddana piny mikrokontroléru PB3 a PBS5.
Pro sepnuti v zapojeni pouzitych relé RELSIA05-500 je potfeba napéti o hodnoté 5V, coz
pfi vyrobcem uddvané hodnoté elektrického odporu 500€2 znamen4 proud protékajici relé
o velikosti 10 mA. [24]

Relé jsou mikrokontrolérem spindna ptes tranzistory zapojené ve spinacim rezimu.
Spinaci reZim zajisti minimalni hodnotu ubytku napéti mezi emitorem a kolektorem, ktery
by mél v piipadé pouZzitych tranzistori BC848 dosahovat hodnoty kolem 0.2 V. Aby

tranzistor pracoval ve spinacim reZimu musi mu byt, jak proud bédze, tak proud kolektoru
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vnucen vnéj$imi obvody. Proud protékajici kolektorem definuje pfipojend zéatéz. Proud

baze v zapojeni nastavuji rezistory R10, R11, R12 a R13, jimi nastaveny bazovy proud

musi byt vétsi, neZ by v daném pracovnim bod¢ odpovidalo pfirozenému zesilovacimu

Ciniteli /g tranzistoru.[16]
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Obrézek 4.12: Zapojeni konfiguracnich relé

V pouzitém zapojeni jsou baze tranzistorii propojeny pres rezistory k pinim modulu

mikrokontroléru a ovlddaci civky relé jsou zapojeny jako zatéZ mezi napdjeci napéti 5 V

a kolektory tranzistord. Velikosti odpord nastavujicich proud do baze byli zvoleny tak,

aby se proud badze pohyboval kolem hodnoty 0.5 mA. Tato hodnota je pfimo v datasheetu

tranzistori BC848 uvedena jako doporucena pro spinani kolektorového proudu o velikosti

10 mA. Paralelné k ovladacim civkdm relé jsou jesté pripojeny ochranné diody pro ome-

zeni prep&fovych Spicek pii rozpinani relé. Piipojeni relé k mikrokontroléru zobrazuje

obrazek 4.12




UC

ECHI
=/ N\ VERNE
ey Vysoké uceni technické v Brné

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

s USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

45

4.8 Pripojeni signalizacnich LED diod

V prevodniku se nachdzi Sest signaliza¢nich LED diod s poZadovanou hodnotou proudu
10mA. Prvni dvé diody v zapojeni oznacené LEDI(Cervend) a LED2(zelend) nejsou
ovldddny mikrokontrolérem. Prvni Cervend dioda byla jiz vySe zminéna a méla by
slouzit k signalizaci, ze k prevodniku neni pripojen Zadny snimac. Zelena dioda je za-
pojena mezi zem a napdjeci napéti a jejim ucelem je signalizace, zda je k pfevodniku
pripojeno napdjeci napéti. Zbyvajici ¢tyfi LED diody jsou jiZ programové ovladany z mi-
krokontroléru. JelikoZ proud protékajici témito diodami, pfevySuje maximdlni povoleny
zatézovaci proud vystupnich pind 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 né€j vstupujiciho proudu. Pro ovladani LED
diod bylo vyuzito pini modulu mikrokontroléru oznaenych PG4, PG6, PG7 a PE1, jez
nejsou pouzivany Zadnou pro tuto aplikaci nezbytnou periferii mikrokontroléru. Tyto piny
jsou pripojeny na vstupy jednotlivych hradel. Jelikoz se jednda o NAND hradla, oba vstupy
kazdého hradla jsou navzdjem spojeny. NAND hradlo v takovém piipadé pracuje jako
invertor, tudiZ pokud je na jeho propojené vstupy pfivedena 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 vystupim obvodu 74HCO03. Dioda tedy sviti pokud se vystup hradla nachazi ve
stavu log.0. Pti 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 ndsledujici.
Oranzova LED dioda LED3 se rozsviti v pfipad¢ prekroCeni uzivatelem nastavenych tep-
lotnich mezi, LED6 v piipadé, Ze se A/D prevodnik dostane bud do saturace, ¢i hodnota
z n¢j ziskana bude niZsi nez nastavené minimum ( v tomto pripadé hodnota 64). Timto
bude signalizovdno piekroceni méficiho rozsahu prevodniku. Zelend LED dioda LED4
signalizuje chod fidictho programu. Pokud pfi vykonavani fidictho programu dojde k
chybé (typicky néktera z funkci ze standardnich knihoven vyvojového prostiedi Dynamic

C vrati chybovy pfiznak) rozsviceni cervené LED diody LEDS.
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Obrazek 4.13: Pfipojeni signaliza¢nich diod k mikrokontroléru

4.8.1 Prakticka realizace

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

mm. VétSina soucdstek v zapojeni pouZitych je v provedeni SMD, v piipadé pasivnich

soucastek 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 pfesnosti byli u pasivnich soucdstek kladeny vyS$si ndroky pouze na rezistory pouZité

v méficim mustku, zde byli pouzity rezistory s presnosti 0.1%. V ostatnich castech obvodu

byli pouZity 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 konektori, do nichz je modul nasunut. Napdjeni a odporovy snimac

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

Kompletni schéma zapojeni a ndvrh plo$ného spoje se nachdzi v ptilohdch.
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5 SOFTWAROVE VYBAVENI PREVODNIKU

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

strukturovédn do n€kolika soubort dle jejich konkrétni funkCnosti.
e main.c - hlavni soubor aplikace
e ethernet_com.c - funkce souvisejici s komunikaci po Ethernetu
e Http_server.c - web server pro zpfiistupnéni webového rozhrani
e Modbus.c - funkce souvisejici s komunikaci po protokolu Modbus
e sd_flash.c - funkce pro zapis na pamé&fovou kartu, funkénost dataloggeru
e SensorData.c - sprava idaji o pouZzivanych snimacich

e smtp_klient.c - funkce pro odesldni emailu pfi pfekroceni povolenych meznich tep-

lot.

e SPI com_with_AD.c - funkce pro komunikaci s A/D pfevodnikem

s

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

pozadovaného dataloggeru.

5.1 VKkladani souboru v prostiedi Dynamic C

Jednou ze zmén v jazyku C pouzivaném vyvojovym prostfedim Dynamic C oproti
specifikaci ANSI C, je skuteCnost, Ze knihovni soubory nejsou vkladany pomoci direk-
tivy #include, nybrz pomoci direktivy #use. Prostiedi Dynamic C rovnéZ nepodporuje
hlavi¢kové soubory s piiponou .h a vSechny soubory vklddané pomoci direktivy #use
jsou povazovéany za knihovni soubory, navzdory skuteCnosti, Ze maji pfiponu .c. Tomu

musi byt uzpusoben zptsob deklarace funkci v jednotlivych souborech vkladanych do
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hlavniho souboru aplikace main.c. Jednotlivé funkce ve vklddanych souborech musi byt
nejprve deklarovany a tato deklarace obalena komentafi /*** BeginHeader */ a /***

EndHeader */. A7 za timto blokem se muZe nachdzet vlastni definice funkce.

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

navratovy_typ NazevFunkce(Parametry)

{Télo funkce}

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

main.c, do né¢hoZ jsou ostatni soubory vklddany jako knihovny [25].

5.2 Hlavni soubor aplikace

Pro fizeni chodu aplikace bylo vyuZito operacniho systému redlného casu puC/OS-1I
dodédvaného spolu s vyvojovym prostfedim Dynamic C. Program tak byl rozdélen do dvou
nezavislych, paralelné bézicich uloh, z nichz prvni dloha, pojmenovand MeasureTask,
zajistuje samotné méfeni teploty, zatimco druha tloha PeriphTask, vykondvé operace sou-
visejici s komunikaci po siti a funkénosti dataloggeru. Jediny sdileny zdroj mezi obéma
ulohami, k némuz je potfeba fidit piistup, predstavuje proménnd 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 inicializa¢ni
operace nezbytné pro ¢innost prevodniku. Déle v této funkci jiz dojde pouze k vytvofeni
obou uloh fidici aplikace, vytvofeni semaforu pro synchronizaci mezi tlohami a ndsledné

ke spusténi vlastniho operaéniho systému.

5.2.1 Prubéh inicializace

Pfi inicializaci pfevodniku dojde nejprve k voldni funkce OSinit inicializujici operacni

systém. Ndsledné dochdzi k voldni funkce Inicialization() nastavujici modul mikro-
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kontroléru Rabbit. To zahrnuje nastaveni nékterych registri mikrokontroléru Rabbit.
Kontrétné se jedna o registry PxXDR a PxDDR(x zde zastupuje oznaceni portu, pro port C
tedy dany registr nese oznaceni PCDR, ptipadné PCDDR). KaZzdy z téchto registrii obsa-
huje osm bitd, z nichz kazdy zastupuje jeden ze vstupné/vystupnich pin mikrokontroléru.
Registry PxDDR urcuji, zda dany pin bude slouZit jako vstup, ¢i jako vystup. V ptipadé,
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 piislusejici k paralelnim portim B, E
a G, jimiz jsou ovladdny LED diody a tranzistory spinajici relé, konfigurujici métici od-
porovy miistek. Ndsledn€ jsou voldny inicializacni funkce pro nastaveni tcp/ip stacku,
http serveru, zépisu na paméfovou kartu nebo nadteni konstant nutnych pro vypocet

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

uzivatelském bloku flash paméti, jemuz bude vénovadna samostatnd kapitola.

5.2.2 Uloha MeasureTask

V této tloze je zapouzdfeno periodické méfeni teploty. Uloha se sklddd z nekonené
smycky realizované pomoci cyklu while, jeZ je spusSténa po provedeni nezbytné inicia-
lizace n&kolika v této dloze pouzivanych proménnych. Casovéni je zde zaji§téno pomoci
funkce OSTimeDIyHMSM, ktera vzdy ulohu, na parametrem predanou ¢asovou jednotku,
uspi. Dobu po jakou bude tloha uspdna Ize ménit z webového rozhrani. Timto zpiisobem

je realizovédna prodleva mezi jednotlivymi méfenimi.

5.2.3 Uloha PeriphTask

Nekone&ny cyklus while obsaZzeny v této tloze se sklddd, kromé& funkci zajistujicich chod
Tcp/Ip stacku a http serveru, z nékolika bloki costate. Bloky costate predstavuji rozsiteni
standardniho programovaciho jazyka C o bloky chovajici se jako na sobé nezdvislé sta-
vové automaty [25]. Pokud by jednotlivé costate bloky obsahovaly pouze bézny C kéd,
postup vykondvani by byl stejny jako v piipadé béZného sekvenéné napsaného programu,

kdy by se pfi kazdém priichodu programu postupné vykonali v§echny operace zapsané v

jednotlivych blocich tak, jak ndsleduji za sebou. Odli$nosti se projevi pii pouziti dal§iho
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rozsifeni jazyka Dynamic C, ptikazu waitfor(podminka), ktery umoZiiuje pozastaveni vy-
konavani operaci v daném bloku na dobu dokud neni podminka v jeho parametru vy-
hodnocena jako log.1. V ptipadé, Ze podminka je vyhodnocena jako 0, vykondvani bloku
bude pozastaveno a program bude pokracovat vykondvanim operaci ndsledujicich bez-
prostfedné za danym costate blokem. V dal§im cyklu programové smycky bude dany
costate blok vykonavan az od bodu, kde byl pozastaven, tedy opétovnym vyhodnocenim
waitfor ptikazu, pokud bude podminka uvedend v parametru prikazu waitfor jiz vyhodno-
cena jako log.1, program bude pokracovat pfikazy nachazejicimi se v bloku bezprostiedné
za timto piikazem. V opacném piipadé bude vykondvani daného bloku opét ukonceno. Ve
chvili, kdy program dosdhne konce bloku, pokracuje ve vykondvani operaci nachdzejicich
se za timto blokem a v dal$im cyklu bude opét vykonavan od zacatku. V této aplikaci je
waitfor ptikaz pouzit v kombinaci s funkcemi DelayMs a DelaySec, jejichZz ndvratova
hodnota bude rovna log.1, aZ uplyne Casovy interval piredany t€émto funkcim jako para-
metr.

Prvni costate blok slouZi k periodickému zépisu na pfipojenou paméfovou kartu. Pe-
riodu zdpisu muzZe uzivatel nastavit pres webové rozhrani.

Nésledujici blok periodicky aktualizuje datovou strukturu pouZitou pro vykreslovani
priabéhu méfené teploty na webovych strankéach.

Dalsi z téchto blokd v tloze obsazenych pak pii kazdém pruchodu smyckou perio-
dicky kontroluje, zda nedoslo k piekroceni uZivatelem nastavenych teplotnich mezi.

Posledni costate blok obsazeny v tloze, slouzi k periodické kontrole zda pfi vy-
kondvani programu nedoslo k chybé a ovladdani signalizacnich LED diod. Chyby pfi vy-
kondvani programu mohou zahrnovat nemoznost zapisu do nebo ¢teni dat z uZivatelského
bloku nebo provadét operace s paméfovou kartou. Zjednoduseny diagram dlohy Periph-

Task zobrazuje obrazek 5.1

5.2.4 Uzivatelsky blok paméti

Pro potieby uchovani dat i po odpojeni napdjeni od pfevodniku, je na modulu vyhrazeno
8kB paméti v primdrni flash paméti modulu. K této paméti 1ze pfistupovat pomoci stan-

dardnich funkci prosttedi Dynamic C writeUserBlock a readUserBlock. Pfevodnik teploty
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<
chybovych stavli |

Obrazek 5.1: Zobrazeni pribéhu jednotlivych uloh

tuto pamé{ vyuziva pro ulozeni dat, u nichZ je nezbytné, aby byla zachovéna i po vypnuti
a op€tovném zapnuti prevodniku.

Do trvalé paméti prevodnik teploty ukldda IP adresu a ostatni parametry sit¢ mo-
difikované uzivatelem z pivodniho nastaveni. Déle jsou ukldddna data o aktudlné na-
hranych snimacich, uZzivatelské jméno a heslo pro pfistup k webovym strankdm a rovnéz
je sem priubézné zaznamendvano, v uréitém casovém intervalu (v programu pevné nasta-
ven na dvé hodiny), ¢islo strdnky paméti miniSD karty, do niZ bylo naposledy zapisovéno.
Tento udaj pti opétovné inicializaci, po pfipadném vypadku napdjeni, vyrazné urychli vy-
hledavani posledni zapsané stranky, od nizZ bude zdpis navazan. S vyjimkou ¢isla napo-

sledy zapsané stranky SD karty, jsou vSechny hodnoty zapisoviny vZdy po modifikaci,
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jejich hodnoty. K nacteni hodnot z této tabulky dochdzi vzdy pii inicializaci aplikace.

Umisténi jednotlivych udaji v paméti zobrazuje tabulka 5.1. Relativni adresa jednotlivych

udajt je vztazena k pocatku uzivatelského bloku ve flash paméti modulu RCM3900.

Hodnota Adresa | Délka Datovy typ

Pocet do prevodniku nahranych snimacu 0 2 byty int

Pocet stranek zapsanych do pamé&{ové karty 2 4 byty long

Data snimact 10 1310 byth | pét struktur sensors_data
Ip adresa 1500 | 4 byty long

Maska podsité 1504 | 4 byty long

Vychozi brana 1508 | 4 byty long

Adresa DNS serveru 1512 | 4 byty long

UZivatelské jméno 1550 | 20 byta pole char

UZivatelské heslo 1570 | 20 byta pole char

Tabulka 5.1: Ulozeni dat v uZivatelském bloku

5.2.5 Meéreni teploty

Perioda mezi jednotlivymi méfenimi €ini pfi poCatecnim nastaveni 100ms, pficemz tuto

hodnotu lze ménit v intervalu od 1 s do 50 ms. Hodnota ziskand A/D pfevodnikem

vy s

predstavuje ¢iselné vyjadieni hodnoty rozdilového napéti méfictho odporového mistku.

Tuto hodnotu napéti je nasledné nutné prepocitat na teplotu.

5.2.6 Vypocet teploty

Piivodnim zdmérem prezentovanym v semestralnim projektu MM2K, bylo ziskdni hod-

noty méfené teploty, pomoci predpocitané look-up tabulky obsahujici 4096 hodnot, z

nichz kazda by predstavovala jednu hodnotu teploty. Tato tabulka by byla realizovana jako

pole hodnot typu float. Hodnotu ziskanou z A/D ptfevodniku bychom poté mohli pfimo

pouZzit jako index pro pfistup k prvku pole, v némz by byla uloZena pfislusna teplota.
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Vyhodou tohoto pfistupu by byla pfedevs§im jeho rychlost, mikrokontrolér by nemusel vy-
kondavat zadné operace s plovouci fadovou ¢arkou (nejsou mikrokontrolérem hardwarové
podporovény). Nevyhodu tohoto ptistupu pak tvoii skute¢nost, Ze klade znacné ndroky na
pamé&tovy prostor. Pii velikosti jedné hodnoty typu float &tyii byty a pfi poctu 4096 prvki
pole, by tak tato tabulka pro jeden snimac zabrala 16 kB paméti. V ptipadé¢, kdy v paméti
budou uloZeny tabulky pro pét snimacu, by tyto tabulky zabrali 80 kB paméti.

Vypocet méfené teploty nakonec probiha zptusobem, kdy look-up tabulka pro kazdy
snimac¢ obsahuje 64 hodnot pfedstavujicich jednotlivé body zavislosti mezi vystupni hod-
notou A/D prevodniku a teplotou, které rovnomérné pokryvaji cely métici rozsah. Tento
vztah budeme povazovat za po ¢dstech linearni. Teplota uloZend v prvnim prvku tabulky
tedy predstavuje teplotu odpovidajici stavu, kdy vystup A/D prevodniku nabyva hodnoty
64(prvnich 64 hodnot A/D prevodniku nebude vyuZito z diivodu nelinearity operacnich
zesilovacli obvodu mcp602 pro nizkd napéti), druhd hodnota tabulky pfedstavuje teplotu
odpovidajici stavu, kdy vystup A/D prevodniku nabyvéd hodnoty 128 atd. Vyslednd tep-
lota se vypocte s pomoci konstant ulozenych v této tabulce a hodnoty A/D prevodniku

interpolaci dle vzorct:

. hodnota_AD_prevodniku
1=

1
64 G-I
kde i predstavuje index look-up tabulky

f— tabulka_koe ficientu[i + 1] — tabulka_koe ficientuli| 5.2)

64
kde k predstavuje smérnici pfimky na niZ leZzi vyslednd, z vystupni hodnoty A/D

prevodniku vypoctend, teplota.
teplota = (hodnota AD_prevodniku — (i x 64)) x k+ tabulka_koe ficientuli] (5.3)

Pro presnéjsi odhad hodnoty teploty jesté dojde k Cislicové filtraci méfenych hodnot.
JelikoZ predpokldddme, Ze méfend teplota se bude ménit pomalu, tak pro zpfesnéni
vyuzijeme plovouci primér pocitany z poslednich deseti namétfenych hodnot.
Koeficienty ulozené v look-up tabulce jsou do prevodniku nahrdny PC aplikaci
slouzici pro kalibraci. Tyto koeficienty jsou spocitany ze znamych hodnot rezistoru za-

, vz

pojenych v méfici ¢asti obvodu. Nevyhoda uvedeného postupu vypoctu teploty spoc¢iva v
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nutnosti vykondvat operace ndsobeni a déleni v plovouci fddové Carce, jeZ jsou pro mikro-
kontrolér ¢asové narocné. Vyhodu pak pfedstavuji nizsi naroky na pamét, jelikoz tabulka

pro jeden snimac zabere pouze 256 byta.

5.2.7 Funkce pro vypocet teploty

Vsechny funkce souvisejici s prepoctem vystupni analogové hodnoty A/D ptfevodniku se

nachdzeji v souboru main.c. Zékladni funkci pro vypocet teploty predstavuje
e float CountTemperature(int AD _val)

Funkce CountTemperature slouZi piimo k vypoctu méfené teploty z hodnoty, ziskané
z A/D prevodniku, jez je ji preddna parametrem. Pro samotny vypocet teploty funkce

vyuziva vySe uvedené vzorce.

5.3 Moznost pripojeni vice snimacu

Software pro pfevodnik teploty byl vytvofen s ohledem na to, aby k pfevodniku bylo
mozné pfipojit i jiné snimace neZ trojici snimacd, kterd byla pfi testovani k dispozici.
Funkce pro spravu snimacu, jejichZ udaje byli do pfevodniku nahrdny obsahuje soubor
SensorData.c. Udaje o kazdém snimaci jsou uloZeny ve struktufe sensors_data, kterd ma
podobu
struct {

char sensor_name[8];

int configuration;

float koef_array[64];

}sensor_data;

Struktura nesouci informace o snimaci tak obsahuje fetézec osmi bytli, v némz miize
byt obsazen nazev nebo jiny udaj popisujici dotycny snimac. Hodnota uloZena v tomto
poli bude zobrazena v PC aplikaci a na webovych strankach jako identifiktor snimace.
PoloZka configuration obsahuje ¢iselnou konstantu od jedné do tfi, popisujici v jaké, ze

tiff moznych konfiguraci, se ma nachédzet odporovy méfici muistek. A pole hodnot typu
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float obsahuje kfivku zdvislosti mezi hodnotami A/D pievodniku a teplotou, pficemz tyto
konstanty jsou pouzity k vypoctu métrené teploty.

Jelikoz v prevodniku miiZe byt v jeden okamZzik nahrano jeden azZ pét snimaci (tedy
jedna az pét uvedenych struktur obsahujicich informace o snimaci), bylo by vhodné,
aby t€mto strukturdm byla pfid&lovdna pamé{ dynamicky, az ve chvili, kdy bude z PC
aplikace do prevodniku nahravan novy snimac. Ve vychozi podobé neobsahuje vyvojové
prostiedi Dynamic C, Zadny prostfedek pro dynamické pridéleni paméti (funkce malloc
neni podporovana). Jedinym zplisobem by bylo staticky alokovat ur¢ity dsek paméti a z
n&j za chodu programu pfidélovat pamét jednotlivym strukturdam v okamziku, kdy to bude
potieba. Tento postup vSak oproti piimé statické alokaci paméti pro jednotlivé struktury
neposkytuje zddnou vyhodu, pouze by komplikoval program. Proto jsou tyto struktury
uloZeny ve staticky definovaném poli (pamét je jim piidélena jest€ pied spusténim pro-
gramu). Ve vychozim stavu jsou v pfevodniku nahrdny ddaje pro snimace Pt100, Ni1000
a Ni10000, popsané v kapitole vénujici se hardwarovému zapojeni s tim, Ze zbyvajici dvé
struktury nejsou v danou chvili vyuzity. V pfipadé nahrani nového snimace do prevodniku
program nejprve oveéii, zda jiz nenf nahrdn maximdlni moZny pocet péti snimact a pokud
ne, data jsou nahrdna do prvni volné struktury v poli.

V prevodniku tak uZivatel nepfepind piimo konfiguraci méfictho mustku, nybrz
prepind mezi jednotlivymi v prevodniku nahranymi snimaci, pricemz konfigurace mustku
je jednim z udaju, ktery je kazdému snimaci pfifazen.

Soubor SensorsData.c obsahuje funkce
e int SensorArraylnit()()

e int AddSensor()

e int DeleteSensor(int sensor_num)

e void SwitchConfiguration(int conf)

5.3.1 Pridani snimace

K pfidani senzoru dojde ve chvili kdy do uchovdvaciho registru, datové tabulky Modbus

protokolu, 136 bude zapsdna nenulova hodnota. V tom okamzZiku dojde k zavoldni funkce
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AddSensor. Udaje o snimati jeZ budou uloZeny, musi byt pfedem nahrany do prvnich 133
registru tabulky uchovavacich registri. Tato data budou vyplnéna do prvni volné struktury
v poli struktur ur¢eném pro ukladéni informaci o snimacich. Pokud je v pfevodniku nahrén
JiZ plny pocet péti snimact, funkce pouze vrati pfiznak informujici o nemoznosti nahrani

snimace.

5.3.2 Smazani snimace z prevodniku

Pro vymazani snimace slouZi funkce DeleteSensor, jiz je v parametru pfedidno Ciselné
oznaceni snimace, ktery ma byt vymazdn. Predand hodnota reprezentuje index struk-
tury, jeZ ma byt uvolnéna, v poli téchto struktur. Funkce je voldna ve chvili kdy do
uchovavacich registri na adresu 138 je zapsana hodnota v rozmezi od nuly do Ctyf. Roz-
sah hodnot je omezen z divodu, Ze do registru uloZend hodnota zdrovei reprezentuje
potadové Cislo snimace, jeZ md byt vymazan. Funkce je vytvofena tak, aby v pfevodniku
zistal alespoii jeden snima¢. Zidost o smazini posledniho snimade obsaZeného v
prevodniku tedy bude ignorovéna.

Funkce SwitchConfiguration prepind méfici odporovy mustek do konfigurace dané

predanym parametrem, platné hodnoty jsou od jedné do tii.

5.4 Ziskani dat z A/D prevodniku

Funkce potiebné pro komunikaci s A/D pfevodnikem MCP3202 jsou obsaZeny v sou-
boru SPI_com_with_AD.c. Ten sestdva z nasledujicich zékladnich funkci nezbytnych pro

komunikaci s A/D prevodnikem.

e void SPI_Init()

e int SPI_GetADval(int channel_num)
e void SPI_csDown()

e void SPI_csUp()

e int SwapBytes(int num)
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Pro vycteni hodnoty z A/D prevodniku slouzi funkce SPI_GetADval. Pii tvorbé této
funkce se vychazelo z prikladu dodavaného spolu s vyvojovym prostfedim Dynamic C,
pojmenovaném SPI-A2D-1.c. Tento ptiklad slouZi pro komunikaci s rovnéz 12-bitovym
A/D ptevodnikem LTC1294 a pro spravnou funkci bylo nutné pouze upravit sekvenci bitl
odesilanou A/D prevodniku pro zahdjeni pfevodu. Parametr num ve funkci SPI_GetADval
urCuje, napéti kterého ze dvou vstupnich kanali A/D prevodniku ma byt prevedeno.
Funkce SPI_csDown() a SPI_csUp(), pouzité ve funkci SPI_GetADval slouzi k privedeni
pinu A/D prevodniku na hodnotu log.1 a hodnotu log.0. Pojmenovani funkci mize byt
mirné zavadéjici, jelikoz funkce SPI_csDown() nastavi pin PF1 modulu mikrokontroléru
na uroven log.1, zatimco funkce SPI_csUp() na log.0. Toto pojmenovani bylo zvoleno z
davodu, Ze droven log.0 na pinu chipselect”slouzi k privedeni prevodniku do aktivniho
stavu, jakmile je pfipraven zahdjit pfevod napéti a komunikovat.

Frekvenci hodin, jeZ bude pro komunikaci s A/D pfevodnikem pouZita, 1ze nastavit po-
moci definice parametru SPI_CLK _DIVISOR pted vloZenim knihovny SPLlib. Tento pa-
rametr byl v programu nastaven na hodnotu 5. Frekvenci hodinového signalu 1ze nasledné

spocitat dle vzorce

Fcpu
SPI_ CLK DIVISOR+1)

Jerk = 2x (5.4)

. Pti frekvenci procesoru Rabbit 44.2 MHz to odpovida frekvenci 3.68 MHz.

5.4.1 Komunikace s A/D prevodnikem

Komunikace s A/D prevodnikem probihd nésledujicim zpisobem.

Komunikace s A/D ptfevodnikem je zahdjena pfivedenim trovné log.0 na pin CS. Tim
prevodnik piejde do aktivniho stavu a ¢eka na zaslani prevod zahajujici sekvence bitd na
pin Din. Tato sekvence se skldda ze start bitu a trojice konfiguracnich biti, které defi-
nuji zptsob konverze napéti. Prvni dva konfiguracni bity jsou v datasheetu k prevodniku
oznaceny jako SGL/DIF a ODD/SIGN. Tyto bity urcuji, napéti kterého kandlu chceme
prevést. Témito bity Ize rovnéZ nastavit variantu, kdy se prevadi rozdilové napéti mezi
kandly A/D prevodniku. Vyznam nastaveni téchto dvou biti zndzorfiuje tabulka 5.2.
Tteti konfiguracni bit nastavuje potadi, v jakém budou data z pfevodniku odesildna. Po-

kud je tento bit nastaven na log.0 datové bity budou odesldny ve formatu MSB, tedy
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Obrazek 5.2: Komunikace s A/D prevodnikem MPC3202 [21]

Config. Bits Channel selection
Sql/Diff Odd/sign 0 1
Single ended 1 0 + -
mode 1 1 - +
Pseudo 0 0 IN+ IN-
differential mode 0 1 IN- IN+

Tabulka 5.2: Konfiguraéni bity pfevodniku [21]

nejvyznamnéj$i bit je odesldn prvni. Pokud tento bit nastavime na hodnotu log. 1, budou
data odesldna nejprve v poradi MSB a na né budou neprodlené navazovat data odesland v
potadi LSB, tedy nejméné vyznamny bit bude odeslany jako prvni.

Na prijeti trojice konfiguracnich biti reaguje A/D prevodnik nastavenim pinu Dout
na uroven log.0, na dobu jednoho taktu hodinového signdlu. Po tomto prazdném bitu
jiZz nasleduje dvandct datovych bitl, predstavujicich ¢islicovou reprezentaci prevadéného
napéti. K zacatku prevodu napéti dojde pii pfichodu druhé nabézné hrany hodinového
signélu od prichodu start bitu a pfevod je ukoncen prichodem tfeti sestupné hrany hodi-

nového signdlu od prichodu start bitu.
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5.5 Ukladani dat do paméfové karty

Funkce pro &teni a zépis na paméfovou SD kartu jsou obsazeny v souboru sd_flash.c.

Zakladni funkce obsaZené v tomto souboru tvori :

e int SdFlashinit()
e int InsertToSdCard(float data)
e int ClearSdCard()

e int GetDataFromSdCard(char* buff, long address, int length_to_read)

5.5.1 Zapis na paméfovou kartu

Na kartu jsou data ukldddna pravidelng, v uZivatelem nastaveném intervalu. Data jsou
na kartu zaznamenand ve struktufe obsahujici jednak zaznamendvanou teplotu, ¢asovou
znacku udavajici kdy byla zaznamendvand teplota naméfena a jeden ptfiznakovy byte
uddvajici, zda v danou chvili byl aktivni alarm.
struct{

float remperature;

tm time;

char flag;
}SD_dataStruct;

Tato struktura na paméfové karté zabere 12 byti. Data musi byt do pamétové karty
zapisovana po strankdch velkych 512 byti. Na jednu tuto stranku se tedy vejde 42
zaznamu a zbylych osm bytd stranky slouzi jako hlavicka, jiz kazda zapsana stranka
zacind. Hlavicku pfedstavuje textovy fetézec OCCUPIED. Tato hlavicka je vyuZita pfi
inicializaci prevodniku po odpojeni napdjeni, kdy musime urcit, do které stranky bylo
naposledy zapisovano, aby bylo mozné od této stranky na zdpis navizat. Vzhledem k nut-
nosti zapisovat na kartu po celych strankach se jednotlivé zaznamy ukladaji do bufferu, z
néhoz jsou vzdy po uloZeni 42 zdznami uloZeny do karty. Je tfeba poznamenat, Ze k archi-
vaci tohoto bufferu nedochdzi. Pokud tedy dojde k vypadku napdjeni, ziznamy zapsané

do tohoto bufferu pied zapsdnim na kartu budou ztraceny.
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Funkci InsertToSdCard je v parametru preddna pouze teplota, Cas ve kterém byla
hodnota zméfena se zjisti pfimo ve funkci, voldnim funkci read_rtc a mktm, pti¢emz
prvni funkce vraci 4-bytovou hodnotu predstavujici pocet sekund, které ub&hly od data
1.1.1980, druhé vyplni v knihovné RTCLOCK.lib definovanou strukturu tm, jeZ obsahuje

udaj o aktudlni vtefing, minuté, hodiné, dnu, mésici a roce.

5.5.2 Vymazani dat z paméfové karty

Vymazani veSkerych dat na pamé&fové karté zajistuje funkce ClearSdCard, kterd viechny
byty na karté vyplni hodnotou Oxff. Tuto funkci 1ze volat pouze z PC aplikace Data_reader,
kterd na adresu 143 v uchovavacich registrech protokolu Modbus zapiSe ptiznak, Ze data
na karté maji byt smazana. V zavislosti na mnozstvi obsazené paméti muize tato operace

v v

zabrat delSi Casovy interval.

5.5.3 Vyditani dat z pamétové karty

Funkce GetDataFromSCard slouzi k vy¢itdni hodnot z paméfové karty a jejich
nislednému zédpisu do znakového pole predaného v parametru. Funkce je voldna ze sou-
boru modbus.c v pifpad& pozadavku na &tenf dat z paméfové karty. Ktera data budou ¢tena
se ur¢i z parametru rovnéz predané adresy. Z ni se vypocte Cislo stranky a od jaké pozice
na této strance maji byt data Ctena. Parametr length_to_read urCuje pocet zdznamd, jez
maji byt precteny (jeden zdznam odpovidd dvéma bytim).

Kromé uvedeného soubor sd_flash.c déle obsahuje funkci FindLastRecord volanou v

inicializa¢ni ¢asti aplikace slouZici pro dohleddni naposledy zapsané stranky.

5.6 Komunikace po Ethernetu

Funkce pro komunikaci po ethernetu jsou obsaZeny v souboru ethernet.c. V tomto souboru
se vklada s vyvojovym prostfedim Dynamic C dodavana knihovna dcrtcp.lib obsahujici
funkce pro komunikaci po tomto rozhrani.

Zékladni funkci obsaZenou v souboru ethernet.c predstavuje funkce ether-

net_process(), volana pfi kazdém cyklu hlavni programové smycky prevodniku. Funkce
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zajistuje navazani spojeni s klientskymi zatizenimi, pfijimani pfevodniku zaslanych zprdav
a zajisténi chodu Tcp/Ip stacku. Funkce je realizovdna jako stavovy automat, kdy pfi
kazdém voléni jsou vykondny operace pfislusné stavu, ve kterém se funkce v danou chvili
nachdzi. Pokud dojde ke splnéni podminky pro pfechod do nového stavu, bude piislusna
proménnd udrzujici informaci o aktudlnim stavu funkce nastavena na novou hodnotu.

V prvotnim stavu inicializace, v némz se bude funkce ethernet_process() nachazet pti
jejim prvnim voléni, dochdzi k volani funkce 7cp_listen, ktera nastavi knihovnu dcrtcp.lib
tak, aby akceptovala pfichozi spojeni na portu 502(standardni port protokolu Modbus).
Timto je pfevodnik nakonfigurovin jako server, tedy vyCkdvd na poZzadavek navédzani
spojeni od klientského zafizeni [26]. Po voléani funkce fcp _listen se nastavi, aby se funkce
pri pfistim volani nachéizela ve stavu ¢ekdni na prichozi spojeni, ve kterém funkce kon-
troluje zda nedoslo k navazdni spojeni od klienta. Pokud ano, pak se pfi pfiStim voldni
bude funkce nachdzet ve stavu, kdy Cekd na klientem zasland data. Pfijatd data jsou

preddna funkci DataReceived pro zpracovani Modbus zpravy. Kazdé prijaté spojeni ser-

Uzavrit spojeni

Ano

Stav inicializace

Probéhla
inicializace
Uspésné?

Stav ¢ekani na
spojeni

Spojeni
navazano?

Ne

Cas pro spojeni
vyprsel ?

Zpracovani prijatych
dat

Data Prijata?

Stav ¢ekani

A
na prijeti dat B

A

Ano

Obrazek 5.3: Zndzornéni prubéhu funkce ethernet_process
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ver udrzuje pouze po dobu 2 sec, od posledniho pfijeti dat od klienta. JelikoZ aplikace
umoziuje komunikaci pouze s jednim zafizenim, byla tato doba zvolena s ohledem na to,
aby nedochézelo k pfiliSnym prodlevam ve chvili, kdy se k aplikaci pokousi pfipojit vice
klientskych zafizeni a zdroven aby nedochdzelo ke zbytecnému zpomaleni cyklické ko-
munikace (vy¢itani dat z pamé&fové karty) neustdlym obnovovéanim pieruSeného spojeni.
Po vyprsSeni Casového intervalu funkce prejde do stavu Cas vyprsel, kde dojde k uzavieni
spojeni a jelikoz funkci tcp _listen je nutné volat pti kazdém preruseni spojeni, prejde sta-
vovy automat opét do stavu inicializace. Uvedeny postup zndzoriiuje diagram na obrazku

5.3

5.7 Soubor smtp klient.c

Podpora SMTP klienta je obsaZena ve standardni knihovné doddvané s prostfedim Dyna-
mic C smtp.lib, jezZ je do projektu vlozena. V souboru stmp_klient.c se nachazeji pouze
funkce SendMailHighAlarm a SendMailLowAlarm volané z hlavni programové smycky
v pfipadé, Ze dojde k prekroceni uZivatelem nastavené minimélni nebo maximalni hod-
noty teploty. Tyto funkce pomoci funkce smitp_sendmail ze standardni knihovny smtp.lib
odeslou zpravu o vyvolani alarmu na e-mailovou adresu, zadanou uZivatelem pres webové
rozhrani. Pauza mezi dvéma po sobé ndsledujicimi odeslanimi je v programu pevné na-
stavena na pul hodiny. Tato pauza byla zvolena tak, aby nedoslo k zahlceni e-mailové

schranky prichozimi zpravami.

5.8 Implementace Modbus serveru

Na aplika&ni vrstvé vyuzivame v zaddni pozadovany protokol Modbus. JelikoZ jako sitové
rozhrani vyuzivame Ethernet, byla pouzita varianta Modbus TCP/IP. V ptevodniku jsou
implementovany datové tabulky, proto vystupuje v ramci komunikace po protokolu Mod-
bus jako server. Je tedy pasivnim zafizenim, nezahajuje komunikaci, nybrZz pouze reaguje
na pozadavky klienta. Navrh byl proveden s ohledem na poZadavek, aby pfevodnik byl
schopen komunikovat s libovolnym klientem, ktery podporuje v pievodniku implemen-

tované Modbus funkce. Komunikace se odehrava pfes pro Modbus vyhrazeny port ¢islo
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502.

Z tabulek definovanych datovym modelem protokolu Modbus pfevodnik implemen-
tuje obé tabulky 16-bitovych registrii. Tabulky diskrétnich hodnot nebyli implementovany,
protoZe v dané aplikaci pro né nebylo nalezeno vhodné vyuZiti. Pfevodnik teplotnich
snimact podporuje pétici funkci definovanych specifikaci. Tyto funkce jsou vypsany v

tabulce 5.3.

Nézev funkce Kéd funkce
Cteni vice uchovédvacich registri 0x03
Cteni vice vstupnich registri 0x04
Zapis jednoho uchovavaciho registru 0x06
Zapis vice uchovavacih registri 0x10
Cteni ze souboru 0x14

Tabulka 5.3: Pfevodnikem implementované funkce

5.8.1 Implementace uchovavacich registru

V programu jsou uchovdvaci registry pfedstavovdny polem hodnot typu integer (integer
ma v mikrokontroléru Rabbit velikost 16-bitu, tim tedy presné odpovida velikosti jednoho
uchovavaciho registru) o velikosti stopadesati registrii pojmenovanym holding_registers.

Vyznam prvnich 133 registri (¢islovanych 0 az 132) odpovidé struktufe, v niZ jsou
uchovdvany informace o snimacich. Téchto prvnich 133 registrl je vyuZivano pro pfenos
informaci o v prevodniku nahranych snimacich do vytvorené PC aplikace a rovnéz pro
nahravani novych snimact do pfevodniku. V prvnich Ctyfech registrech se tedy nachazi
8-bytovy identifikdtor snimace. Paty registr je vyhrazen pro ¢islo konfigurace odporového
mustku. Nésledujicich 128 registra pfedstavuje konstanty pouzivané pro vypocet teploty,
které jsou uloZeny ve formatu Cisla s plovouci fadovou ¢arkou float standardu IEEE754.
Tyto hodnoty jsou 32-bitové a kazd4 z nich tedy zabira dva registry.

Nésledujici dva registry jsou volné. Do registru ¢islo 135 se ukldd4 hodnota udavajici,
ktery z v pfevodniku nahranych snimaci je praveé pouzivan. Zapisem do tohoto registru lze

prevodnik nakonfigurovat pro pouzivani jin€ho z nahranych snimaci. Program pak prepne
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méfici muastek do pozadované konfigurace a pro vypocet teploty budou pouzity konstanty
pozadovaného snimace. Platné hodnoty tohoto registru se pohybuji v rozmezi nula az ¢tyfi
a jednd se o indexy pole, v némz jsou struktury obsahujici ddaje pro jednotlivé snimace
uloZeny.

Nésledujici registry slouzi k vyvoldni urCité funkce pfevodniku, pokud je do nich
zapsana odpovidajici hodnota. BéZné tyto registry obsahuji hodnotu —1. Pokud dojde
k zapisu, program vyhodnoti, zda zapsana hodnota lezi v pro dany registr povoleném roz-
sahu a pokud ano, zavold odpovidajici funkci. V pfipadé, Ze zapsand hodnota nelezi v
povoleném intervalu, k vyvoldni piislusné operace nedojde. V obou piipadech bude po
vyhodnoceni do registru opét zapsdna vychozi hodnota -1. Zapis do registru ¢islo 136
bude vyhodnocen jako ptikaz k nahrdani nového snimace do pfevodniku, pficemz pro
pfidani budou vyuZita data, jeZ jsou obsazena v prvnich 133 uchovdvacich registrech.
Registr 137 je pouZzit pro zménu konstant pouzivanych pro vypocet teploty. Hodnota za-
psand do tohoto registru uruje konstanty, kterého snimace maji byt zménény. Rozdil
oproti predchdzejici funkci spociva v tom, Ze z prvnich 133 uchovavacich registrii bu-
dou pouzity pouze registry obsahujici tyto konstanty. Hodnotami v téchto registrech za-
psanych budou piepsany konstanty pozadovaného snimace. Tato funkce je vyuZita pfi ka-
librovéani snimace. Zapisem do registru ¢islo 138 smaZeme z paméti pfevodniku snimac.
Ktery snimac¢ ma byt vymazan uréuje, podobné jako v predchozim pripadé, hodnota do to-
hoto registru zapsand. Zapsanim ¢isla do registru 139 budou do prvnich 133 uchovévacich
registri nahrdny informace o snimaci. Toho se vyuziva v ptipadé, Zze chceme z prevodniku
vycCist informace o uloZenych snimacich. Zapis libovolné hodnoty (jiné neZ pfednastavend
-1) do registru ¢islo 140 zpusobi, Ze obvod realnych hodin prevodniku bude nastaven na
hodnotu uloZenou v registrech 141 a 142. Hodnota v téchto dvou registrech uloZend je
typu long a predstavuje pocet sekund, jez ubéhl od data 1.1.1980. Zapis do registru ¢islo
140 musi nasledovat bezprostfedné po zapsani hodnoty do téchto registri. Nastaveni ho-
din redlného casu je nezbytné vzdy po zapnuti pfevodniku. Dokud nedojde k nastaveni
piesného Casu, pfevodnik nebude uklddat hodnoty do pamé&fové karty. Zdpis do registru

&islo 143 vyvola funkci, jeZz vymaze veSkerd zapsand data z pamétové karty pievodniku.
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Cislo registru | Vyznam Rozsah hodnot
Oaz3 Oznacen{ snimace cokoliv
4 konfigurace odporového miistku 1-3
5-133 Hodnoty teplotnich koeficientt cokoliv
135 ¢islo pouZzivaného snimace 0-4
136 Pfidani nového snimace cokoliv
137 Zména vypocetnich konstant konkrétniho snimace 0-4
138 Smazéni konkrétniho snimace z paméti prevodniku 0-4
139 Aktualizace idaji o snimaci v uchovavacich registrech cokoliv
140 Nastaveni hodin redlného Casu cokoliv
141-142 Aktudlni Cas cokoliv
143 Vymazéni pamé&{ové karty cokoliv

Tabulka 5.4: Uchovavaci registry

5.8.2 Implementace vstupnich registru

Vstupni registry jsou v fidicim programu mikrokonroléru Rabbit implementovany jako

pole deseti hodnot typu integer.

Cislo registru

Vyznam

2
3

0-1

4-5

aktudlni méfend teplota
hodnota vystupu A/D ptevodniku
pocet snimact aktudlné nahranych v pfevodniku

pocet stranek zapsanych do pamétové karty

Tabulka 5.5: Vstupni registry

Registry 0 a 1 obsahuji idaj o teploté ve stupnich Celsia, uloZeny jako typ float. Tento

udaj se aktualizuje pfi kazdém méfeni teploty. Registr ¢islo 2 obsahuje hodnotu, kterou

mikrokontrolér ziskdvd z A/D prevodniku, ta se stejné jako informace o teploté aktua-

lizuje pti kazdém méfeni prevodniku. V registru ¢islo 3 se nachdzi informace o poctu

snimaci, jez jsou v prevodniku v danou chvili nahrdny. Registry 4 a 5 obsahuji pocet
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stranek aktualné zapsanych do paméfové karty piipojené k pirevodniku. Tento tdaj je

vyuzivan pro vycteni vSech hodnot uloZenych na kartu PC aplikaci.

5.8.3 Chybové kody

V pfipadé, ze vykonani pozadované operace z néjakého diuvodu selZe, zafizeni odesle

chybovou zpravu s jednim z chybovych kédt uvedenych v 5.6.

Cislo | Vyznam

0x01 | Oznacuje, Ze dané zafizeni (server) nepodporuje poZadovanou operaci

0x02 | Adresa, pripadné rozsah adres, z nichZ chceme data Cist nebo na né

zapisovat je neplatnd

0x03 | Neplatna hodnota dat u operaci, kdy pracujeme s urcitym rozsahem ad-
res, tento kod milZe znamenat, Ze se snaZime zapisovat nebo Cist vetsi

mnoZstvi registrii nez je udano specifikaci.

0x04 | Vykondni operace selhalo

Tabulka 5.6: Implementované chybové kédy a jejich vyznam [8]

5.8.4 Programova implementace

Modbus server je realizovan v souboru modbus.c, v némz se nachazi vSechny funkce a
definice potiebné pro jeho funk¢nost.

V inicializa¢ni ¢asti programu je z tohoto souboru voldna funkce InitHoldingRegis-
ters(), v niz dojde k prvotnimu nahrdni idajt do pole holding registers(dilezité je zajistit,
aby funkce InitHoldingRegisters() byla volana az po funkci SensorArraylnit() ze souboru
SensorData.c). Zakladni funkce je pojmenovana void ModbusDataReceived() a je voldna
ze souboru http_server.c vZdy, kdyZ jsou po Ethernetu pfijata data. Ve funkci se nejprve
ur¢i, zda pfijatd data jsou zprdvou protokolu Modbus, Cili zda prvek MBAP hlavicky
nazvany identifikitor protokolu nabyva hodnoty 0x0000. Déle se urci, zda zprava byla
pfijata celd, to lze urCit z prvku MBAP hlavicky nazvaném délka, ktery obsahuje pocet
byt zpravy v PDU ¢&asti zpravy + 1 byte pro identifikdtor zafizeni. Pokud pocet byt celé

zpravy nesouhlasi s poctem bytu, jez byli prijaty, dosud pfijatd ¢ast zpravy se uchovd a
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funkce je ukonCena a znovu voldna az v dobé, kdy jsou pfijata dalsi data. Po prijeti celé
Modbus zpravy funkce otestuje kod funkce uvedeny ve zprave, zda je pozadovana funkce
podporoviana. Pokud podporovan neni, pievodnik odesle zpatky zdpornou odpovéd s chy-
bovym kédem 0x01 pomoci funkce SendExceptionResponse, pokud podporovdna je, z
pfijatého fetézce dat jsou extrahoviny potiebné parametry (adresy kam zapisovat, ¢i Cist
apod.) a zavola se prislusnd funkce vykondavajici pozadovanou operaci.

Postup zpracovani pfijaté Modbus zpravy byl implementovian dle diagramu 5.4
uvedeném ve specifikaci. Kontrola toho, zda je danéd funkce zafizenim podporovéna,
se odehravd ve funkci void ModbusDataReceived(). Ulohy v diagramu nésledujici po
ovefeni kédu funkce spocivajici v ovéfeni platnosti adresy apod., jsou jiZ implemen-
tovany ve funkcich zastupujicich konkrétni modbus funkce, jelikoZ jejich podminky se
mezi sebou mohou vzdjemné liSit. Implementované Modbus funkce jsou v pfevodniku

zastoupeny funkcemi:

void ReadMultipleRegisters(int address_begin, int address_end) - funkce realizuje Cteni
z vice uchovavacich registri. Parametry funkce specifikuji rozsah adres, z nichz
maji byt data ¢tena. Maximdlni pocet registrd, jeZ 1ze precist najednou Cini dle

specifikace 125.

void ReadMultipleInputRegisters(int address_begin, int address_end) - funkce realizuje
Cteni z vice vstupnich registrd. Vyznam parametri a omezeni tykajici se mnoZzstvi

registri, jeZ muZeme najednou piecist, je stejné jako u pfedchozi funkce.

void ReadFileRecord(int file_num, int record_num, int record_length, int byte_count)-
funkce realizuje Cteni ze souboru. V pfevodniku je vyuZzita pro vycitdni dat z
pamé{ové karty. Pareametr file_num pfedstavuje dle specifikace identifikdtor sou-
boru, z n€jZ chceme data ¢ist a parametr record_num predstavuje adresu zdznamu v
souboru. Zaznam, dle definice, v podstaté odpovida vstupnimu nebo uchovivacimu
registru, tedy ma velikost 16-bitl a je jednozna¢né identifikovatelny pomoci ¢isla.
Parametr record_length predstavuje pocet zaznamil, jez maji byt precteny. Tento

pocet musi byt takovy, aby v odpovédi nebyla pfekrocena maximdlni povolena

délka PDU casti zpravy.
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Cekani na prijeti
dat

Chybovy kod Je funkce
0x01 podporovana?

Chybovy kod Je platna
0x02 adresa ?

Chybovy kod Je platna
0x03 hodnota dat?

Provedeni
operace

Doslo pri
provadeéni
k chybé ?

Chybovy kod
0x04

Y

Odeslani zaporne Odeslani odpovedi
odpovedi

Obréazek 5.4: Diagram zpracovani modbus poZzadavku [7]




UC

ECHI
=/ N VERN
ey Vysoké uceni technické v Brné

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

\'755@% USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
7 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

69

void WriteMultipleRegisters(int address_begin, int length_to_write, char byte_count) -
funkce realizuje zapis vice uchovavacich registri. Vyznam prvnich dvou parametra
je stejny jako u obou vySe zminénych funkci. Posledni parametr pfedstavuje pocet
bytd, jeZ maji byt zapsany(jelikoZ mame 16-bitové registry, toto ¢islo musi byt vzdy
sudé). Maximalné pocet registri, jeZ miZeme najednou zapsat Cini dle specifikace

122.

void WriteSingleRegister(int address, int value) - Zapis jednoho uchovavaciho registru.

Na pocatku kazdé z téchto Ctyt funkci dojde nejprve k ovéfeni platnosti adres, nad nimiZz je
provedeni dané operace pozadovano. Nasledné se z rozsahu adres vypocte pocet registrd,
které maji byt v operaci zahrnuty(v ptfipadé funkce zdpisu do jednoho registru, vyhod-
noceni této podminky odpadd). Tento pocet registri je u vS§ech Modbus funkei dén spe-
cifikaci a jednotlivé hodnoty se mohou vzdjemné liSit. Pokud nékterd z t€chto podminek
neni splnéna, server odesle zapornou odpovéd, v opaéném piipadé ndsleduje vykonéni
pozadované operace.

MBAP hlavicka zlstdva u odpovédi stejnd jako u prijatého pozadavku, s vyjimkou
prvku délky, jez je tfeba vyplnit podle skute¢ného poctu byti odpovédi. Nasledné jsou
do bufferu vyplnény datové byty zprdavy a zprava je odeslana pomoci standardni funkce

Ethernet_write.

5.8.5 Cteni dat z pamétové SD karty pomoci protokolu Modbus

Pro vycitani dat z paméfové SD karty neni mozné pouzit zadnou z funkci pro &teni
vstupnich nebo uchovavacich registri. Teoreticky by bylo moZzné vyuZit vstupnich re-
gistra, do nichz klientim neni umoznéno zapisovat a slouzi pouze pro Cteni s tim, ze od-
povidajici datova tabulka by se namapovala na data uloZena v pamé&fové karté. Standardni
funkce pro préci se vstupnimi registry umoziuji vSak adresovat pouze 65536 16-bitovych
hodnot. Tim by jednak ziistala nevyuzita vétSina kapacity pouZité pamé&tové karty a navic
pii délce jednoho zdznamu v pamé{ové karté rovného 12 bytdm a pii periodé zdpisu 1 s,
by na kartu bylo moZzné zapisovat pouze po dobu tii hodin, neZ by doslo k prekroceni
adresovatelné kapacity. Proto byla pro vy¢itani z karty zvolena Modbus funkce Read File

Record. Tato funkce je urcena pro ¢teni soubort a neni vdzana na Zddnou z ve specifikaci
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definovanych datovych tabulek. Data, kterd chceme Cist, jsou v této funkci ur¢ena pomoci
dvou parametrt, Cisla souboru a Cisla zdznamu v tomto souboru. Kazdy soubor muze
dle specifikace obsahovat az 10000 zdznami, Cislovanych 0 az 9999. Pricemz funkce
umoziuje ¢teni z azZ 65536 soubord. Pfi délce zdznami 16-bitd, tak pomoci této funkce
muZeme pristupovat k vice nez jednomu gigabytu dat.

Cteni z karty by bylo mo7né provadét tim zpisobem, Ze &islo souboru by
piedstavovalo Cislo stranky paméfové karty, z niZz chceme data &ist a &islo zdznamu by
pak urcovalo adresu dat v této strance. Timto zptisobem by bylo mozné pfistupovat k 32
MB paméti na karté s tim, Ze doba, po kterou by bylo mozné data do paméti zapisovat,
nez by doslo k prekroceni této velikosti, by ¢inila 31 dni (perioda zapisu 1 s).

Pro maximalni mozné vyuZiti kapacity piipojené pamétové karty bylo zvoleno adre-
sovani, kdy soucin obou poloZek (Cisla souboru a adresy zdznamu) tvoii sekvencni ad-
resu dat v pamé&fové kart€. Mapovani této adresy na adresu v paméfové karté probihd
tim zpdsobem, Ze pocet bytl jedné stranky pamétové karty délime dvémi, abychom ve-
likost stranky prizpusobily 16-bitovym zaznamim. Od této hodnoty nasledné odecteme
velikost hlavicky kazdé stranky, jeZ neobsahuje Zddnd uziteCnd data a tudiZ ji neni nutné
adresovat. Vysledek pouZijeme pro déleni, protokolem Modbus, zaslané adresy (soucin
Cisla stranky a Cisla zdznamu). Vysledek déleni predstavuje Cislo stranky, jiZ chceme Cist.
Pokud provedeme stejnou operaci s tim rozdilem, Ze operaci déleni nahradime operaci
modulo, ziskdme pozici, od které mé byt z této stranky ¢teno. Pokud naptiklad chceme
Cist tfeti stranku pamé&fové karty od bytu 20, parametry funkce Read file record budou
mit ndsledujici hodnoty, adresa souboru = 1, ¢islo zdznamu = 510 (hodnota 510 byla

vypoctena jako 2*((512-8)/2) + (20-8)/2).

5.8.6 Format prenasenych dat

Dle specifikace jsou data po protokolu Modbus pfendSena ve formatu Big-endian. To zna-
mend, Ze u vSech datovych polozek delSich neZ jeden byte, je jako prvni po rozhrani
Ethernet prendSen nejvyssi byte (MSB) a jako posledni byte nejniz8i(LSB). To se tyka
vSech 16-bitovych poloZek prendSenych mezi pfevodnikem a klienty. 32-bitové polozky
reprezentujici teplotu, které zabiraji vzdy po dvou registrech, jsou odesildny po jednot-

livych registrech, tim je mysleno, Ze neni odeslan napted ¢tvrty byte a jako posledni byte
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prvni, ale data jsou odesldna ve formdtu viz 5.5. Horni ¢4st obrdzku zobrazuje jednot-

registr 1, registr2
I 1 1

byte 3 | byte 2 | byte 1 [ byte O

byte 2| byte 3 | byte O | byte 1

Obrazek 5.5: Usporadani odesilané hodnoty typu float

livé byty hodnot typu float, jak jsou uloZeny v paméti, dolni ¢4st obrdazku pak zobrazuje

hodnoty typu float, poté co dojde ke zméné poradi byti.

5.9 Soubor Http_server.c

Soubor obsahuje inicializaéni funkci Http_init a funkci http_process periodicky vo-
lanou z hlavni smycky aplikace. Déle tento soubor obsahuje definice nezbytné pro
funkci webového rozhrani souvisejici s importem souborti obsahujicich html zdrojovy
kéd webovych stranek, styly a zajisténi interakce mezi webovym rozhranim a progra-
mem mikrokontroléru. Podrobnéji bude implementace webového rozhrani popsdna v

nésledujicich kapitolach.

5.10 Webové rozhrani

Webové rozhrani prevodniku teploty sestava ze ¢ty webovych stranek slouzicich k vizua-
lizaci méfenych dat a zdkladni konfiguraci pfevodniku. Informace nezbytné pro spravnou
implementaci tohoto rozhrani byli Cerpdny z [27]. Webové stranky celkové sestdvaji z

nasledujicich soubort.
e main.html - hlavni stranka pro vizualizaci naméfenych tdaji
e net_param.html - nastaveni parametrti sitové komunikace

e prev_param.html - nastaveni obecnych parametra prevodniku teploty
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e password.html - nastaveni pfihlaSovacich ddaja pro pristup k webovym strankam
e style.css - styly pro sprdvné vykresleni stranek

e jquery.flot.js - javascriptova knihovna pro vykresleni grafu

e jquery.min.js - javascriptovd knihovna jquery

Pfi vyvoji samotnych webovych stranek byli Cerpdny informace z [30]

5.10.1 Vlozeni webovych stranek do mikrokontroléru

Http server 1ze do aplikace zahrnout vloZenim knihovny http.lib. Pro vlastni implemen-
taci webovych strdnek do mikrokontroléru Rabbit je nejprve nutné tyto ve zdrojovém
kédu naimportovat pomoci direktivy

#ximport cesta_k_souboru symbolicky_ndzev Tato direktiva zkopiruje do paméti mikro-
kontroléru soubor specifikovany prvkem cesta_k_souboru a zkopirovanym datim prifadi
symbolicky ndzev, pomoci néhoZ se na tyto soubory lze pozdéji odkazovat.

Nésledné je potfeba vyplnit MIME tabulku, jeZ registruje jednotlivé typy pouZitych
soubori a zajiSfuje jejich pozdé&jsi spravnou interpretaci. MIME tabulka je uvozena
makrem SSPEC_MIMETABLE _START a zakonCena makrem SSPEC_MIMETABLE _END.
Mezi tato dv€é navésti se vkladaji jednotlivé tadky MIME tabulky makrem
SSPEC_MIME, ¢imz zaregistrujeme jednotlivé pfipony pouzivanych soubort a zajistime
jejich spravnou interpretaci. Pfiponu .html jako jedinou importujeme pomoci makra
SSPEC_MIME_FUNC. Makro definuje, Ze pokud importovany soubor md pfiponu .html,
dany soubor mizZe obsahovat zhtml skript a je nutné zavolat interni knihovni funkci
zhtml_handler, kterd dané skripty vykond a jejich vysledek pfevede na béZzny html kéd,
jemuz rozumi prohlize¢ [27]. V ptipadé této aplikace musime zaregistrovat pripony .html,
.css a .js, soubory téchto typi budou ve webovém rozhrani pouZzity.

Zavérem je nutné vytvorit tabulku statickych zdroji, kterd umozni Http serveru
pristup k souborim, jez byli naimportovany pomoci direktivy #ximport. Tabulka zdroji
se uvozuje pomoci makra SSPEC_RESOURCETABLE _START a ukoncuje makrem
SSPEC_RESOURCETABLE_END. Jednotlivé zdroje jsou zapisovdny pomoci
SSPEC_RESOURCE _XMEMFILE. Implementace webovych stranek do mikrokontroléru
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Rabbit ma v tomto piipadé ndsledujici podobu.

#ximport " Lib/tcpip/main.html” web_main
#ximport " Lib/tcpip/net_param.html” web_second
#ximport " Lib/tcpip/prev_param.html” web_third
#ximport " Lib/tcpip/password.html” web_fourth
#ximport " Lib/tcpip/style.css” style

#ximport " Lib/tcpip/jquery.min.js” jquery
#ximport " Lib/tcpip/jquery.flot.js” flot

SSPEC_MIMETABLE _START
SSPEC_MIME _FUNC(”.html”,”text/html”,zhtml_handler),
SSPEC_MIME(”.js”, text/javascript”),
SSPEC_MIME(”.css”, text/css”)
SSPEC_MIMETABLE_END

SSPEC_RESOURCETABLE _START
SSPEC_RESOURCE XMEMFILE("/index.html”,web_main),
SSPEC_RESOURCE _XMEMFILE(”/podsl/net.html”,web_second),
SSPEC_RESOURCE _XMEMFILE(”/podsl/prev.html” ,web_third),
SSPEC_RESOURCE _XMEMFILE(”/podsl/pass.html” ,web_fourth),
SSPEC_RESOURCE XMEMFILE("/jquery.js”,jquery),
SSPEC_RESOURCE XMEMFILE(/flot.js” flot),
SSPEC_RESOURCE XMEMFILE( " /style.css”,style)

SSPEC_RESOURCETABLE_END

5.10.2 Skriptovaci jazyk zhtml

Skriptovaci jazyk zhtml slouzi k dynamickému vytvdfeni webovych strinek, jejichz
vyslednd podoba tak miZe byt odvozena od aktudlnich hodnot internich proménnych

obsazenych v mikrokontroléru. Pfevodnik teploty tento skriptovaci jazyk pouZziva
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napiiklad k zobrazeni vystrahy (alarmu), Ze teplota pfekrocila nastavené meze nebo k
naplnéni grafu zméfenymi teplotami.

Jednotlivé piikazy jsou uzavirdny dvojici znakl <?z prikaz ?>. Skriptovaci jazyk
podporuje podminkové piikazy typu if i smycky typu for. Syntaxe obou téchto piikazi je

prakticky totoZnd s jazykem C.

5.10.3 Zadavani hodnot do webového rozhrani

Aby bylo moZné hodnotu proménné obsazené v mikrokontroléru prezentovat nebo zménit
pomoci webového rozhrani, musi tato proménnd byt zaregistrovina pomoci direktivy
#web. Pro zobrazeni hodnoty proménné na webové strance je v html kédu pouZzito zhtml
skriptu < ?z echo($nazev_promenne) ?>, jenz funkci zhtml handler fik4, aby tento text v
html kédu nahradila hodnotou interni proménné. Ndzev samotné proménné je vZdy ne-
zbytné uvozovat znakem $.

Zménu hodnot proménnych mikrokontroléru uZivatelem skrze webové rozhrani
umoznuji formulére jazyka Html. Pro pfedani dat http serveru je pouzito metody POST.
Parametr formuldafe ACTION obsahujici informaci o tom, jaky skript se ma na strané
serveru pro zpracovani predanych dat pouZzit, sta¢i nastavit na nidzev konkrétniho Html
souboru, v némZ7 je formuldf obsaZen. Http server béZici v mikrokontroléru se pak
postard o spravné zpracovani dat. Pro zadani hodnot jsou pouzity predev§im formularové
prvky typu input majici podobu prostého textového pole pro zaddni dat. Aby na strané
mikrokontroléru bylo rozliSeno, ktery prvek formulafe piislusi ke které proménné, musi
parametr NAME daného formuldfového prvku obsahovat hodnotu doty¢né proménné.
Definice jednoho formulafového prvku pak vypada takto
<input  TYPE="text”’NAME="g_alarmHigh”VALUE="<?z  print($g_alarmHigh)
27>7>
Text zapsany v hodnot¢ VALUE =zajisti, Ze po nacteni strdnky bude v daném for-

mulafovém prvku zobrazena aktudlni hodnota promeénné.
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5.10.4 Stranka main.html

Prvni stranka webového rozhrani slouZi pouze k zobrazeni naméfenych hodnot. Stranka
obsahuje pravidelné aktualizovanou informaci o aktudlni teploté. Zobrazeni maximdalni
a minimdlni teploty naméfené prevodnikem. Ziroven se zde zobrazuji alarmy, pokud
dojde k prekroceni uZivatelem nastavenych meznich teplot. Na této strdnce se rovnéZz
zobrazuji interni chyby, ke kterym pfi vykondvani programu muize dojit (selhdni zdpisu
do uzivatelského bloku, selhdni operace pfi praci s pamé&fovou kartou). Pifstup k této
strance neni na rozdil od ostatnich stranek nijak omezen, naméfend data tak mohou zob-
razit vSichni uZivatelé, jez se k webovému rozhrani prevodniku pfipoji.

Pro vykresleni grafu zobrazujictho naméfené teploty v Case byla pouZita volné do-
stupnd knihovna flot, jiz lze ziskat ze zdroje [28]. Jednd se o v javascriptu napsanou kni-
hovnu, rozsifujici knihovnu jquery o moznost vykreslovani grafii. Z mnozstvi soubord,
které jsou spolu s touto knihovnou doddvany, bylo v projetku nutné vyuZit pouze sou-
bory jquery.min.js a jquery.flot.js. Graf vykresluje priibéh teplot z poslednich 24 hodnot
uloZenych do struktury nazvané graph_values. Casovy interval mezi jednotlivymi hod-
notami lze nastavit pomoci webového rozhrani, pricemz nejnizsi povolena hodnota to-
hoto intervalu ¢ini jednu sekundu, zatimco nejvyssi povolend hodnota je jedna hodina. V
grafu tedy miize byt vykreslen pribéh teplot v poslednich 24 sekundach az 24 hodinéch.
Struktura graph_values obsahuje kromé pole obsahujiciho hodnoty teploty, rovnéz pole, v
ném? jsou ulozeny Gasové znatky udévajici, kdy byli jednotlivé teploty namé&feny. Casové
znacky jsou uloZeny v datovém typu long a maji podobu poctu sekund, jeZ ubéhli od data
1.1.1980.

Jelikoz javascript pouziva Casové znacky odvozené od 1.1.1970 musime pred vykres-
lenim grafu k Casové znacce ulozené v prevodniku pripocist hodnotu 315525600, repre-
zentujici pocet sekund ubéhnuvsich béhem chybéjicich deseti let. Tuto hodnotu musime
ndsledné vyndsobit tisici, jelikoZ je rovnéz potieba, aby grafu predand hodnota byla v
milisekundich. Uvedeny vypocet se nachdzi ve skriptu zapsaném ve webové strance
main.html, tento vypocet tedy nijak nezatéZuje prevodnik teploty, jelikoZz ke zpracovéani
javascriptu dochdzi na strané klienta, tedy na strané¢ webového prohlizece.

Struktura graph_values obsahuje stejné hodnoty jako jsou ty uloZené na miniSD karté

pripojené k pfevodniku. Vzhledem k nutnosti nacitani celych stranek, by vSak ziskdni
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téchto dat z karty bylo znacné Casové ndrocné, proto byla zvolena moZnost vytvoreni
struktury, jejiz data budou pribézné aktualizovana. Webova stranka pro vizualizaci dat

pfevodniku je na obrazku 5.6
Uwodni stranka  Parametry prevodniku — Sitova nastaveni pfevodniku Pstupova prava
Soutasna teplota :

Maximalni teplota prekrocena Minimalni zméFena teplota :

Maximalni zmérena teplota :

40

30

20

17:20:55 17:21:00 17:21:05 17:21:10 17:21:15 17:21:20

Obréazek 5.6: Webovd strdnka main.html pro vizualizaci dat

5.10.5 Stranka prev_param.html

Stranka prev_param.html obsahuje zdkladni moZnosti konfigurace pfevodniku teploty. Na
této strdnce lze nastavit teplotni meze pfi jejichZ prekroCeni dojde k vyvolani alarmu.
Rovnéz lze nastavit emailovou adresu na niz bude zasldno upozornéni v ptipadée, zZe k
prekroceni nastavenych mezi doSlo. Déle strdnka obsahuje nastaveni periody mezi jed-
notlivymi méfenimi teploty, jak ¢asto ma dochézet k zdpisu na pamétovou kartu a za
jak dlouhy Casovy usek maji byt vykresleny naméfené hodnoty v grafu na titulni strdnce.
Kromé uvedeného, pak na této strance, lze jiz pouze zménit konfiguraci prevodniku z hle-
diska pouZivaného snimace (pfepnuti je realizovano zapsdnim ¢isla snimace do k tomu
urceného pole a potvrzeni formuldfe. Seznam v pfevodniku nahranych snimacd s jim

prislusejicimi pofadovymi Cisly, je uveden pod timto polem).
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Parametr Hodnota

IP adresa 192.168.0.2

Maska podsité | 255.255.255.0
Vychozi brana | 192.168.0.1

Tabulka 5.7: Po&éte¢ni konfigurace sitovych parametri

5.10.6 Stranky net_param.html a password.html

Zbyvajici dve stranky obsahuji nastaveni parametru sité a prihlasovacich udajt pro piistup
k webovym strankdm souvisejicim s konfiguraci. Na strdnce pojmenované net_param lze
nastavit Ip adresu pfevodniku, masku podsité, vychozi branu a adresu DNS serveru.
Stranka password.html pak umozZiiuje nastaveni pfihlaSovacitho jména a hesla, jimiz
se musi uzivatel prokazat, aby mu byl umoznén pfistup ke strankdm souvisejicim s konfi-

guraci pfevodniku.

5.10.7 Autentizace uzivatele

Pro pfistup k webovym strankdm souvisejicim s konfiguraci pfevodniku se uZivatel musi
prokdzat svym uZzivatelskym jménem a znalosti hesla (ve vychozim stavu jsou heslo i
jméno admin). V soucasném stavu jsou uzivatelské jméno i heslo posilany v nezaSifrované
podobé. Knihovny prostfedi Dynamic C nabizi moZnost vyuZziti tzv. digest”autentizace,
kdy po siti neni prenasSeno samotné heslo a jméno, nybrz jejich hash vypodéteny pomoci

algoritmu MD5. Tuto funkci se v§ak do soucasné doby nepodatilo zprovoznit.

5.11 Nastaveni parametri pripojeni

Pocate¢ni konfiguraci prevodniku, kterd je nastavena po inicializaci, uvadi tabulka 5.7. IP
adresa ani dalS§i parametry nejsou v pievodniku nastaveny pevné, ale 1ze je ménit skrze
implementované webové rozhrani.

Konfigurace vychozi brany by nebyla nutnd, pokud by komunikace prevodniku s kli-
enty a pfistup k webovym strankdm byl vyZadovéan pouze v rdmci vnitini sité. Samotny

prevodnik pfistup k internetu vyZaduje pouze k odeslani emailu se zpravou o prekroceni
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alarmu. Pivodnim zdmérem bylo, aby hodiny redlného ¢asu pfevodniku byli synchro-
nizovany podle jednoho z na internetu dostupnych servert poskytujicich informaci o

aktudlnim Case. Tato funkce vSak z ¢asovych divodu jiZ nebyla implementovédna a Cas

je tak nutné synchronizovat pomoci PC aplikace pro kalibraci.

Je vhodné zminit, Ze v rdmci ovéfovani funkcnosti jako klient vystupovalo PC s pro-
gramovym vybavenim popisovanym v kapitole “Programové vybaveni PC”a veskerd ko-
munikace probihala pouze mezi t€émito dvéma zafizenimi. V siti s vice komunikujicimi
zafizenimi, kterd se nachdzeji v jedné kolizni doméné, nebyl prevodnik testovdan. V
soucasné dobé¢ je vSak zcela bézné, Ze zafizeni jsou do sité pfipojena pres switch, v daném

segmentu tudiZ nedochdzi ke kolizim a chovani pfevodniku by se tedy nemélo liSit od

chovani, jez prevodnik vykazoval pfi testovani.
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6 SOFTWAROVE VYBAVENI PC

Jako programové vybaveni pro PC byli naprogramovany dvé aplikace. Temperature con-
verter pro konfiguraci parametri prevodniku a Data reader pro vycitini naméfenych
teplot z paméfové karty pfevodniku a jejich ndsledné uloZeni do CSV souboru. Obé
PC aplikace pro konfiguraci pfevodniku byla napsana pomoci multiplatformni knihovny
pro vyvoj programu s grafickym uZzivatelskym rozhranim Qt. Konkrétné bylo vyuzito
verze 4.6.2. Knihovna vyuZiv4 programovaciho jazyku C++ a jeji nekomer¢ni varianta
je zdarma Sifena pod GPL licenci. Jako vyvojového prostfedi bylo vyuZito programu Vi-

sual studio 2008.

6.1 Aplikace pro kalibraci prevodniku

Aplikace Temperature converter poskytuje kompletni moZnosti spravy snimaci
prevodniku, coz zahrnuje nahravani novych snimacu az do maximalniho poctu péti.
Mazani snimacl a upravovani koeficientli pomoci nichzZ je v pfevodniku pocitdna tep-
lota (kalibraci). Aplikace rovnézZ zobrazuje kazdou vtefinu aktualizované hodnoty vystupu
A/D ptevodniku a z ného vypoctené méfené teploty. Aplikace sestdva z ndsledujicich sou-

boru

e calibration.cpp - tfida dialogového okna pro kalibraci snimace
e ComputeEngine.cpp - tfida pro vypocet teplotnich konstant pro zadany snimac

e ConversionOperations.cpp - statickd tfida obsahujici operace pro prevod mezi

formatem big endian a little endian
e creatordialog.cpp - obsahuje tfidu dialogového okna pro pfidani snimace
e IpSet.cpp - tifda dialogového okna pro nastaveni parametrd sitové komunikace
e Modbus.cpp - obsahuje tfidu realizujici Modbus klienta

e RtdSensors.cpp - obsahuje tfidu s rovnicemi snimact pro vypocet odporu pii dané

hodnoté teploty
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e Tcplp.cpp - tiida pro vlastni komunikaci pies rozhrani Ethernet(poskytuje rozhrani

pro pfistup k tcp/ip stacku)

e TempConverterInterface.cpp - tfida poskytujici rozhrani mezi tfidou Modbus kli-

enta a vlastni uZivatelskou aplikaci
e temperatureconverter.cpp - tfida hlavniho uzivatelského okna aplikace
(Ke v§em uvedenym soubortim v projektu samoziejmé existuje parovy hlavickovy soubor

s pfiponou .h)

6.1.1 Hlavni dialogové okno aplikace Temperature converter

I Temperature Converter E]@
File Connection  Configuration
Connect
@ Disconnect
Temperature Analog value
17.1327 1126
Temperatures
wheatstone bridge configuration
AD value Termnperature -

3
17 1024 40.75
18 1083 45,65 O Change Configuration
1a 1152 50,35

) Write new koefs
20 1216 55.10
21 1280 52.85 ) Delete sensor
22 1344 64,50

SEnsars

23 1408 89,10 Mi10oo

FE100
24 1472 7360 Mil00oo
25 1536 758,20
26 1600 82,60
27 1664 g7.10
25 1728 91.45
79 1797 958 i

Obrazek 6.1: Hlavni okno aplikace Temperature converter

Jednotlivé metody tiidy CTemperatureConverter sestdvdji z obsluh uddlosti vyvo-
lanych interakei uZivatele s ovladacimi prvky dialogového okna aplikace. Kromé tlacitek

pro piipojeni a odpojeni od prevodniku, s nimZ chceme komunikovat, hlavni dialogové
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okno obsahuje list, v némz se nachdzi seznam snimact nahranych v aktudlné pfipojeném
prevodniku teploty. Ddle se zde nachdzi textové pole, v némz je zapsana konfigurace
méfictho mustku pro aktudln€ vybrany snima¢ a tabulka obsahujici dvojici hodnot, z
nichZ jedna predstavuje vystupni hodnotu A/D ptfevodniku a druhd teplotu, kterd je v ta-
kovém piipadé méfena. K naéteni v prevodniku uloZenych snimaci dojde bezprostiedné
po navazani komunikace s prevodnikem, tedy po stisku tlacitka connect. Tladitky de-
lete sensor a change koefs je mozné z prevodniku vymazat snimac¢ nebo zapsat zménéné
hodnoty koeficienti pro vypocet teploty oznaceného snimace. Dal$i funkce se skryvaji
v menu, odkud lze vyvolat dialogovd okna pro nastaveni Ip adresy zafizeni, k némuz
se pripojujeme pro jednoduchou kalibraci koeficientli a pro nahrani nového snimace do

prevodniku. Hlavni okno aplikace je zobrazeno na obrazku 6.1

6.1.2 Tridy dialogovych oken Kkalibrace a nastaveni Ip adresy
zarizeni

Tiidy CCalibration a ClpSet predstavuji tfidy dialogovych oken. V dialogovém okné
ClIpSet muaze uZzivatel zadat Ip adresu zarizeni, k némuZ se ma aplikace pfipojit a dia-
logové okno tfidy CCalibration umoZni nastavit konstantu, o niZ se posunou koeficienty

pro vypocet teploty aktudlné zapsané v tabulce. Ttidy obsahuji pouze vefejné metody:

QString GetlpAddress() - metoda tiidy ClpSet, vraci hodnotu Ip adresy uZivatelem za-

danou v dialogovém okné.

int GetKoefsShift() - metoda tfidy CCalibration, vraci hodnotu, o niZ se maji posunout

koeficienty aktudlné zapsané v tabulce.

6.1.3 Trida CCreatorDialog

Tato tfida realizuje dialogové okno, jeZ umoZziiuje ptiddni nového snimace do prevodniku
teploty. UZivatel zde zadd identifikator snimace, ¢islo konfigurace prevodniku teploty a
ndsledné vyplni tidaje nutné k vypocteni teplotnich konstant pouzivanych v pfevodniku k
vypoctu teploty. Pomoci ComboBoxu umisténém nahorte, priblizné uprostred dialogového

okna, Ize zvolit jednu z pfeddefinovanych rovnic popisujici zdvislost elektrického odporu
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snimace na teploté. Textova pole v levé C4sti aplikace slouZi k zaddni konstant nezbytnych

k vypoctu této rovnice. Vetfejné metody této tfidy predstavuje pouze metoda:

SSensorData& GetNewSensorData() - metoda vraci strukturu obsahujici ddaje o
pfiddvaném snimaci, data této struktury jsou bezprostfedné po jejich ziskani

nahréana do prevodniku.

K vlastnimu vypoctu teplotnich koeficientl slouzi Tfida CComputeEngine. Tato tiida

obsahuje pouze jedinou vefejnou metodu

void NewDataSend(SUserData* userDataStruct, QList<double>* dataList) - prvni pa-
rametr pfedstavuje strukturu slouZzici jako kontejner pro udaje o snimaci zadané
uzivatelem, jeZ budou néasledné pouzity pro vypocet teplotnich koeficienti. Druhy
parametr predstavuje ukazatel na kontejner, do néjZ budou tfidou vypoctené koefi-

cienty uloZeny.

6.1.4 Trida CTempConverterInterface

Poskytuje rozhrani mezi tfidou CModbus a tfidou vlastni uzivatelské aplikace CTempera-

tureConverter. Ttida obsahuje metody:

void ReadSensorData(short sensor_num) - vycte udaje o jednotlivych v prevodniku na-
hranych snimacich (identifikitor snimace, konfigurace métictho mustku, koefici-

enty pro vypocet teploty)
void WriteSensorData(SSensorData& sensData) - nahraje do pfevodniku novy snimac
void ReadNumberOfSensors() - preCte pocet v prevodniku aktudlné nahranych snimaci
void ReadTemperature() - pteCte aktudlni hodnotu teploty
void ReadAnalogValue() - ptecte akutalni vystupni hodnotu A/D prevodniku

void ReadDataFromConverter() - metoda pro periodické vy&itdni z pamé&fové karty

pfevodniku

void ChangeConverterConfiguration( short conf) - prepind mezi v prevodniku

uloZenymi snimaci
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void DeleteSensor(short sensor_num) - vymaze z prevodniku tdaje pro dany snimac

void ChangeSensorKoefs(QVector< float>& tempKoefs, int sens_num) - zméni koefi-
cienty pro vypocet teploty prevodnikem aktudlné pouzivaného snimace (pouZziva se

pfi kalibraci)
void ChangeConverterActualTime() - funkce nastavi pfevodnik na aktudlni Cas

void SetDeviceAddress(QString address) - slouzi k nastaveni ip adresy zafizeni, s nimz

budeme z aplikace Temperature converter komunikovat

6.1.5 Postup zpracovani pozadavku

Odeslani Modbus pozadavku pievodniku sestava ze zietézeného volani metod nékolika
tiid, pricemz plati, Ze tfida nadfizend vold vzdy, v hirearchii odesildni poZadavku, metodu
tiidy podfizené. Naptiklad v piipadé Zadosti vycCteni teploty z prevodniku, tiida CTempe-
ratureConverter vold metodu ReadTemperature tfidy CTempConverterInterface, z niz je
voldna metoda ReadHoldingRegisters tfidy CModbus a az z této tfidy je voldna metoda
SendData tiidy CTcplp, zajistujici vlastni odesléni pozadavku po rozhrani Ethernet.

Pro opaény postup, kdy je mezi uvedenymi tfidami nutné v opacném potadi preddvat
piijatou odpovéd, bylo vyuzito rozsiteni Qt frameworku jazyka C++, sklddajici se z tzv.
signdlll a sloth. Signdly v podstaté predstavuji uddlosti, jeZ jsou vyvoldvany kliCovym
slovem emit a sloty pak ptfedstavuji metody tfidy volané v piipad¢, Ze dojde k vyskytu
uddlosti. K napojeni slotu na urcity signdl (udélost) slouZzi funkce
connect(uzatel _na_tridu_emitujici_uddlost, ndzev_uddlost,ukazatel _na_tiidu_obsahujici_slot,
ndzev_slotu)

Nasledujici fadek kédu

connect( &m_tcpConnection,SIGNAL(DataReady(char¥,int)),this,SLOT(DataReceived(char*
,int)));

tedy zptisobi, Ze pokud dojde v nékteré z metod tfidy CTcplp k vyvolani udalosti pomoci
emit DataReady(data, length); dojde k zavolani metody DataReceived tiidy CModbus.

V aplikaci pak tfida CTcplp ve chvili, kdy pfijme zpravu, emituje udalost DataReady, jez

zpusobi vyvolani metody DataReceived() tiidy CModbus. Timto zpusobem jsou piijata
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data pfeddna aZz na nejvySssi drovein tfidé CTemperatureConverter. Piiklad voldni metod
mezi jednotlivymi tiidami pfi poZadavku cteni teploty z prevodniku zobrazuje obrazek

6.2

g y Trida .
Trida Trida Trida
CTeplp CModbus CTempIer:?et;;%%onverter CTemperatureConverter

emit TemperatureReceived()—— TemperatureRead()

emit DataReady()——= DataReceived()
emit DataReady() —DataReceived()

SendData()<— ReadInputRegisters()<«=— ReadTemperature() <=——Zadost o &teni teploty

Obrazek 6.2: Vztah mezi jednotlivymi tfidami pfi komunikaci s pfevodnikem

6.1.6 Trida CModbus

Ttida CModbus slouZzi ke sklddédni vlastni zpravy protokolu Modbus. Kromé tfidy CMod-
bus soubor Modbus.c dale obsahuje pomocnou tiidu CModbusRequest, slouZici jako kon-
tejner pro vytvarenou Modbus zpravu. Ttrida CModbus obsahuje nédsledujici verejné me-

tody:

void ReadHoldingRegisters(int beginAddress, int length) - metoda vytvofi Modbus

zpravu pro funkci ¢teni vice registrii z datové tabulky uchovavacich registri.

void ReadInputRegisters(int beginAddress, int length) - metoda vytvori Modbus zpravu

pro Cteni vstupnich registri.

void WriteMultipleRegisters(int beginAddress, int length, QVector<short> values) -

metoda vytvoii Modbus zpravu pro funkci zapisu do vice uchovavacich registru.
void WriteSingleRegister(int address, int value) - metoda vytvoii Modbus zpravu pro

void ReadFileRecord(int fileNumber, int recordNumber, int recordLength) - metoda
vytvoii Modbus zpravu pro funkci ¢teni zdznamu ze souboru, pomoci niZ je reali-

zovéno vyditani dat z paméfové karty prevodniku.
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void SetDeviceAddress(QString& address) - nastaveni Ip adresy zafizeni, s nimZ chceme

komunikovat

Aby nadfazené tiidy nemuseli pii odesilani pozadavkl Cekat, az dojde k pfijeti
odpovédi pro pozadavek aktudlné vyslany, obsahuje tfida CModbus frontu, kde jsou
nevyfizené pozadavky hromadény. Pozadavky jsou zde ukldddny zapouzdiené v pomocné
tridé CModbusRequest. Fronta je typu FIFO, realizovdand pomoci tfidy QList. A vZdy po
uspéSném prijeti odpovédi na predchozi odeslany poZzadavek je z této fronty vyjmut a
odesldn nejstarsi uloZeny pozadavek.

Aby nedoslo k tomu, Ze v pfipade poruchy na zafizeni bude program na néktery ze za-
slanych pozadavki ¢ekat donekonec€na, je v programu implementovan ¢asovac nastaveny
na 1 s, po jeho uplynuti dojde k znovuvyslani poZadavku. Maximalni pocet opakovanych

vyslani ¢ini pro kazdy pozadavek tfi. Pokud i po tfetim vyslani pozadavku zlistane tento

bez odpovédi, program vyprazdni frontu pozadavkl a oznami uZivateli poruchu na siti.

6.1.7 Trida CTcplp

Ttida CTcplp obaluje standardni tfidu prostiedi Qt QTcpSocket, predstavujici rozhrani
pro pristup k TCP/IP stacku a tedy komunikaci po Ethernetu. Tfida obsahuje vefejné

metody:

bool SendData(char* buffer, int numberOfBytes) - odesle data po Ethernetu, prvni para-
metr buffer obsahuje fetézec bytd, jez ma byt odesldn a proménnd numberOfBytes,

pak udavd délku tohoto fetézce.

void SetDeviceAddress(QString& Address) - metoda uddvajici Ip adresu zafizeni, s nimz
chceme po Ethernetu komunikovat (pokud tato metoda neni voldna pouZije se de-

faultné adresa 192.168.0.2)

6.1.8 Kalibrace snimace

v sve

Neprili§ tcinnou variantu kalibrace prevodniku teploty predstavuje sniZzeni vSech kon-
stant pro vypocet teploty o konstantni hodnotu, jiz poskytuje tfida CCalibration. Takto 1ze

snimac zkalibrovat v podstaté pouze pro méfeni v aktudlnim pracovnim bodé¢.
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Lepsi variantou je kalibrace prevodniku pomoci dpravy Calendar-Van Dusenovi
kiivky [29], kdy pro nékolik riznych teplot z méficiho rozsahu snimace odeCteme
aktudlni hodnotu odporu snimace. Kiivku tvofenou témito hodnotami pak nahrajeme
do ptfevodniku teploty, kde bude pouZita pro vypocet teploty. Vytvoieny prevodnik tep-
loty vyuZzivd obdobny princip, zaznamendvany jsou dvojice hodnot, vystupni hodnota z
A/D prevodniku a prislusnd teplota. Hodnoty A/D pfevodniku, pro néz musi byt presna
hodnota teploty udédna, neni volitelnd, nybrz je v programu pevné ddna s krokem 64.
Teplota tedy bude zaznamenédna pro hodnoty vystupu A/D ptfevodniku 64,128,192 atd.
Kalibrace pak miiZe probihat zpiisobem, Ze pomoci nastavitelného odporového normalu
pripojeného misto snimace, budeme postupné nastavovat vystup A/D pfevodniku do hod-
not 64, 128, 192 atd. a pomoci znamé velikosti odporu pfi téchto hodnotach mizeme
vypocist teplotu, kterd této hodnoté odporu pro dany snimac¢ odpovidd. Postupné upravime
vSechny hodnoty teploty v tabulce aplikace Temperature converter. Kalibrace pomoci
upravy kiivek Calendar-Van Dusenovi kiivky pfedstavuje ucinny zpisob jak minimalizo-
vat nejistoty méfeni. Dalsi vyhodu této metody predstavuje snadnd moznost automatizace,

takto provadéné kalibrace [29].

6.2 Aplikace pro vy¢itani z pamétové karty

Uctelem této aplikace je vyGteni veskerych dat na pam&fové miniSD kartd piipojené k
pfevodniku teploty. V této aplikaci lze také zadat ndzev a umisténi .csv souboru, do
néjz budou vyctena data uloZena. Tato aplikace komunikuje s prevodnikem teploty stejné
jako aplikace Temperature converter po Ethernetu pomoci aplika¢niho protokolu Modbus.
Soubory ConversionOperations.c, Tcplp.c a Modbus.c obsahujici tfidy CTcplp a CMod-
bus jsou stejné jako v ptipadé aplikace Temperature_converter. Déle tato aplikace sestdva

ze soubort:
e data reader.c - obsahuje tfidu hlavniho dialogového okna aplikace
¢ FileSaver.c - obsahuje tiidu pro uloZeni nactenych dat do souboru

e Interface.c - obsahuje tfidu rozhrani mezi tfidou Modbus klienta a uZivatelskou

aplikaci
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e Progress.c - obsahuje tfidu dialogového okna s ukazatelem kolik procent dat, jiz

bylo vycteno z pamétové karty prevodniku.

6.2.1 Trida CDataReader

Ttida hlavniho dialogového okna aplikace obsahuje metody pro interakci ovlddacich
prvki dialogového okna a uZivatele. Tlacitko slouZi k vyvolani dialogu pro vybér sou-
boru, do néjz maji byt data uloZena(pokud neni zadny soubor vybran, aplikace neumozni

data z prevodniku vyc¢ist). Hlavni okno aplikace Data reader zobrazuje obrazek 6.3

| "I Data_reader g@

File  Settings

&) Start reading

File name

WsichnifDokurientyVisual Studio 2005/Projects/Data_reader/Data_reader/data.csv O

Obrézek 6.3: Hlavni okno aplikace Data reader

6.2.2 Trida ClInterface

Trida poskytuje rozhrani mezi tfidou CModbus podporujici komunikaci po protokolu
Modbus a hlavni tfidou uzivatelské aplikace CDataReader. JelikoZ smyslem aplikace
Data_reader je pouze vycitdni z karty, omezuji se metody implementované v této tfidé

na operace s tim souvisejici. Ttida obsahuje metody:

void ReadDataFromConverter() - metoda voland za tlelem vy&teni dat z paméfové

karty prevodniku

void DeleteDataFromMemoryCard() - metoda voland za ucelem vymazdni dat na

pamé&fové karté

void SetFileName(QString FileName) - metoda nastavi cestu k souboru, do néjz maji byt

data ulozena.
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Pro vizualizaci stavu vycitani tato tfida vyuZziva tfidu CProgress predstavujici dialo-
gové okno zobrazujici, z kolika procent je jiz operace vycitani hotova. Toto okno je zob-
razeno po celou dobu vy¢&itani dat z pamé&fové karty prevodniku. T¥{da obsahuje veiejné

metody:

void SetMax(int max) - metoda nastavi hodnotu pfi niZ bude ukazatel pribéhu zobrazo-

vat, Ze operace jiZ byla vykondna ze 100 %

void SetProgress(int progress) - metoda nastavi kolik dat jiz bylo vy&teno z paméiové
karty, tfida ndsledné z této hodnoty a metodou SetMax nastavené maximalni hod-

noty vypocte, z kolika procent jiZ byla operace vycitani provedena.

Ukladani dat do pamétové karty zajistuje tfida CFileSaver. Tato tfida obsahuje vefejné

metody:

bool SaveDataToFile(QList<SSensorData> dataList, QString& fileName) - ulozi do
souboru s pfiponou .csv data pfedand v prvnim parametru. Struktura SSensorData
ma stejnou podobu jako struktura SD_dataStruct pouZivand v programu mikrokont-
roléru Rabbit (QList predstavuje standardni tfidu prostredi Qt a realizuje v podstaté

dynamicky vdzané pole).

bool WriteHeader(QString& fileName, QString& header) - zapise do souboru hlavicku

jejiz podoba je preddna druhym parametrem.

Se zapisem do souboru aplikace necekd na chvili, az budou z prevodniku vyctena
vSechna data, ale data jsou do souboru zapisovdn prubézné vzdy, kdyz pocet zdznamu

presdhne urcitou v programu pevné nastavenou hodnotu.

6.2.3 Format ukladaného souboru

s Nz

Soubor s pfiponou .csv je prostym textovym souborem, v némz kazdy fddek odpovida
jednomu méfeni, pficemz jednotlivé ddaje pro kazdé méfeni jsou oddéleny stfednikem.
V prvnim sloupci tabulky se nachdzi métend teplota, dalsi sloupce pak obsahuji vtefinu,
minutu, hodinu, den, mésic a rok, tedy casovou znacku, kdy byla dana teplota zmétena.

Posledni sloupec uddva, zda byl v danou chvili vyvoldn alarm.
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7 ZMENY V ZAPOJENI

Zapojeni prevodniku tak jak bylo navrzeno nekompenzuje vliv piivodnich vodic¢u snimace
na méfeni. Kalibraci pfevodniku pro dany snimac je tedy nutné provést s k prevodniku
JiZ pfipojenymi piivodnimi vodi¢i a v pfipad€ jejich zmény musi dojit k nové kalib-
raci snimace. MozZnosti, jak odpor ptivodnich vodi¢a eliminovat, by bylo méfeni odporu
privodniho vodice, resp. ibytku napéti na ném. K tomuto ucelu by bylo mozné vyuzit
druhy kandl A/D ptevodniku. Hodnotu odpovidajici dbytku napéti na tomto vodici by
poté bylo moZzné odecist od ubytku napéti snimace. Pro tuto kompenzaci by vSak bylo
zapotiebi, aby méfici mustek byl napdjen z proudového zdroje. Proudovy zdroj je obecné
pro napajeni odporovych snimaci teploty vhodnéjsi nez zdroj nap&fovy. V piilohdch se
proto nachdzi navrh zapojeni a desky plosnych spoji, které uvedené nedostatky opravuji.

Misto tfivodicového pripojeni snimace teploty toto zapojeni vyuZivd zapojeni
CtyfvodiCové, kde samotny snimac€ je napdjen z proudového zdroje realizovaného po-
moci jednoho z operacnich zesilovaci obvodu MCP602. Relé, kterd piivodné slouzila
pro konfiguraci méficiho mustku, v tomto zapojeni nastavuji velikost proudu proudového
zdroje. Pro zesileni napéti snimace teploty zapojeni opét vyuZziva ptistrojového zesilovace
ADG620. Zbyvajici zesilova¢ obvodu MCP602 je pouzit jako aktivni filtr druhého fadu, na
néjZ je signdl snimace priveden pfed prevodem do digitalni podoby. Jako A/D ptfevodnik
byl tentokrat zvolen obvod AD7790. Jedna se o 16-bitovy prevodnik prevadéjici rozdilové
napéti privedené na jeho vstupy. Na jeden ze vstupti je pak pfivadéno vystupni napéti filtru
a druhy je pfipojen k zemi.

Kromé méfici ¢asti doslo ke zméndm i v napdjeni, kde spinany reguldtor TSR1-2450
je jiz pouzit pouze k napdjeni digitalni Casti zapojeni, zatimco analogovéa Cast je napdjena
obvodem LF50CV. Spinany reguldtor byl piivodné pouZzit i pro napajeni nékterych cit-

2 Nz

livych soucdstek analogové ¢4sti zapojeni prevodniku.

V softwarové ¢4sti prace by bylo zapotiebi predevsim dopracovat, aby k synchronizaci
hodin redlného ¢asu modulu RCM3900 bylo vyuzito nékterého z na internetu dostupnych
serverl poskytujicich informaci o aktudlnim Case. RovnéZz by bylo vhodné dopracovat

zabezpecCeni komunikace pfevodniku, aby data byla pfendsena v Sifrované podobé.
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8 ZAVER
Na dvod této prace byli popsany zdkladni principy méfeni teploty. Nasledné byl
predstaven teoreticky tvod do komunika¢niho standardu Ethernet a aplika¢niho proto-
kolu Modbus. Dalsi kapitoly se vénovali realizaci samotného pfevodniku teploty. Bylo
predstaveno vlastni zapojeni pfevodniku teploty a nékteré v zapojeni pouZzité obvody.
Zbytek prace se pak jiz vénoval vytvorenému softwarovému vybaveni. Na konci prace byl
predstaven upraveny ndvrh prevodniku, ktery potlacuje nedostatky hardwarového navrhu.

Vysledny prevodnik umoZnuje méfeni teploty pomoci standardnich odporovych tep-
lotnich snimacd. Udaje o jednotlivych snimagich teploty je mozné do prevodniku nahréavat
a nasledné z né€j mazat. UZivatel tak neni omezen pouze na nékolik pevné v prevodniku
definovanych teplotnich snimaci, nybrz pro méfeni teploty miZze pouZzit snimac pro
néjz prevodnik nakonfiguruje. Pfevodnik teploty komunikuje s nadfazenym systémem po
Ethernetu pomoci aplika¢niho protokolu Modbus TCP. Pfevodnik rovnéZ pribézné zazna-
menéva naméfené hodnoty na pamé&fovou kartu, odkud mohou byt nisledné vycteny.

Implementované webové rozhrani pak umoziuje zobrazeni pfevodnikem méfené tep-
loty, zékladni konfiguraci nékterych parametrti pfevodniku a nastaveni teplotnich mezi,
pfi jejichZ prekroceni je uZivateli zasldna varovnd emailovd zpréava.

V ramci prace byli rovnéz vytvoreny dvé aplikace pro PC. Prvni slouZzici pro kalib-
raci a zdkladni konfiguraci pfevodniku teploty. Druha pak pro vy&itdni dat z paméfové
karty pripojené k prevodniku a ndslednému zapsédni téchto dat do uZivatelem zvoleného

souboru.
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SEZNAM SYMBOLIOJ, VELICIN A ZKRATEK

ADU

CPU

CSv

EEPROM

GPL

HTTP

IP

LSB

MBAP

MISO

MOSI

MSB

PC

PDU

SMTP

STP

TCP

UTP

Application Data Unit

Central Processing Unit
Comma Separated Value
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
General Public License
Hypertext Transfer Protocol
Internet Protocol

Least Significant Byte
Modbus Application Header
Master Input Slave Output
Master Output Slave Input
Most Significant Byte
Personal computer

Protocol Data Unit

Simple Mail Transfer Protocol
Shielded Twisted Pair
Transmission Control Protocol

Unshielded Twisted Pair
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A SEZNAM SOUCASTEK
Rezistory
R1 20k R2 200k
R3 1k8 R4,R7 1k1
RS 33k R6 2k
RS 130R R9,R15,R23,R24,R25,R26 300R
R10,R12 2k4 R11,R13 1k2
R14 20k R16 1k
R17 330R R18 5k6
R19 7k5 R20 13k
R21 620R R22 17k8
Kondenzétory
C1,C3,C15,C18,C19 10M/16V SMD C2 2M2/50V
C4,C6,C7,C8,C9 100n C5 3M3
C10,C11,C12 470n C13,C14,C16,C17,C32 100n
C19,C20,C22,C23,C27,C28 10M/16V C21,C24,C26,C29,C30,C31 100n
Diody
D1,D2,D3 1N4004 LEDI1,LED4 L-934HD
LED2,LEDS L-934GD LED3,LED6 L-HLMP-1401
Tranzistory
T1,T2 BC848 SMD
10
IC1 ICL7660 IC2 LF33CV
IC3 MCP602-I/SN  IC4 TLO61D
IC5 74HCO03 SMD  IC6 TL431
IC7 AD620 IC8 TSR1-2450
IC9 RCM3900 IC10 MCP3202-CI/SN
Relé
K1,K2 Relsia05-500
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