PROJEKTY

8-kanatowy przediuzacz
analogowy z RS485

.

Przesylanie sygnatu analogowego
na wieksze odleglosci narazone
jest na powstanie duzych
zaklécen, ajesli ma by¢
przesylanych kilka sygnafow, to
wykonanie okablowania moze
okazac sie klopotliwe, a takze
kosztowne. W takim przypadku
zamiast stosowania standardowego
przewodu mozna zastosowaé
konwersje sygnalu analogowego
na cyfrowy, przesta¢ go jedng
liniq transmisyjnq, a nastepnie
przywrécié do postaci analogowej.
Wten sposéb za pomocq jednej
linii transmisyjnej mozna przestac¢
kilka sygnatéw analogowych.

Z jednej strony, moze to

uprosci¢ wykonanie okablowania,
a z drugiej moze umozliwié¢
wykorzystanie juz istniejqcego.
Rekomendacje:

proponowane rozwiqzanie

nadaje sie szczegdlnie dobrze

w przypadku koniecznosci
transmisji sygnaléw analogowych
stosunkowo wolnych (do

ok. 300 Hz), w systemach
pomiarowych o umiarkowanej
rozdzielczosci (10 bitow).

PODSTAWOWE PARAMETRY

 Plytka o wymiarach 225 x 121 mm

« Zasilanie: 5..12 V (AC lub DC)

e Liczba kanaftow: 8

* Rozdzielczos¢ probkowania: 10 bit

¢ Max. czestotliwo$¢ sygnatow analogowych:
300 Hz

o Zakres napig¢ wejsciowych: 0...1,5 V lub
0..25 V

 Rezystancja wejsciowa kanatow
analogowych: kilkaset MQ

e Standard transmisji cyfrowej: RS485

* Predko$¢ transmisji w torze cyfrowym:
115200 b/s

 Zabezpieczenie poprawnosci transmisji:
kontrola parzystosci
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Przedstawione urzadzenie pracuje
jako taki ,przedtuzacz”, umozliwia-
jac przestanie o$miu sygnaléw ana-
logowych poprzez jednag pare prze-
wodéw, na odlegtosé nawet kilkuset
metréw. Sygnal wejsciowy kazdego
z kanatéw préobkowany jest przez
przetwornik A/C o rozdzielczosci 10
bitéw, a nastepnie w postaci dyskret-
nej wysylany jest przez nadajnik
linii zgodny ze standardem RS485.
Po stronie odbiorczej znajduje sie
analogiczny uktad odbiornika, kté-
ry kieruje strumien danych do wej-
§cia procesora. Procesor dekoduje
odebrane dane iwysyla w postaci
cyfrowej do odpowiedniego kanatu
przetwornika C/A, réwniez o roz-
dzielczosci 10 bitéw, ktéry zamienia
je na sygnal analogowy o takiej sa-
mej warto$ci jak sygnal wejsciowy
po stronie nadajnika. Zakres napiec
wejsciowych moze byé zmienia-
ny wjednym z dwoéch zakreséw:
0...1,5 V lub 0...2,5 V, co pozwala
na optymalne warunki prébkowania
sygnalu analogowego, w zaleznoéci
od jego maksymalnej wartoSci. Na
wejSciu kazdego kanalu znajduje
sie wzmacniacz operacyjny, dzieki
czemu rezystancja wejSciowa ma
warto$¢ rzedu kilkuset megaomow,
co zkolei nie powoduje obciazenia
obwodu, do ktdérego to wejscie be-
dzie dolaczone. Oprdécz przesylania
wartoéci analogowej sygnalu podla-
czonego do danego wejscia, uklad
moze stuzyé takze do przesytania
sygnaléw cyfrowych, umozliwiajgc
przesylanie o$miobitowych stéw,
gdyz podanie odpowiedniego stanu
logicznego na wejécie przetwornika

[ 0x55 [ 0x80 | KOH [ KOL [ K1H | K1L |
Rys. 1. Struktura ramki danych

11.10-01.020 '

A/C spowoduje ,przeniesienie” tego
stanu na wyjécie przetwornika C/A.

Predkoé¢ transmisji w torze cyfro-
wym (linii transmisyjnej) jest réwna
115200 b/s, co umozliwia transmisje
sygnatu analogowego o czestotliwo-
sci ok. 300 Hz. Obnizenie predko-
§ci transmitowanych danych wynika
z faktu, Ze transmisja jest formowana
w ramki zawierajace dodatkowe in-
formacje (nadmiarowe), a ponadto do
przestania informacji ojednym kanale
analogowym trzeba wysta¢ dwa bajty
danych co dodatkowo spowalnia ak-
tualizacje stanu sygnatu analogowego.
Poniewaz transmisja danych odbywa
sie zawsze w jednym kierunku mozli-
we jest dotgczenie kilku odbiornikéw
do jednego nadajnika ijednoczesne
skierowanie sygnalu w kilka miejsc,
umozliwiajac, na przyklad, wyswietla-
nie danych zjednego czujnika w kil-
ku miejscach jednoczes$nie.

Transmisja danych

Jak juz wczesniej wspomniano,
komunikacja pomiedzy modutami
odbywa sie z predkoscia 115200 b/s.
Jako zabezpieczenie poprawnosci da-
nych zastosowane zostalo sprawdza-
nie parzysto$ci bitéw i w zwigzku
ztym parametry transmisji sg naste-
pujace: predkosé: 115200, parzystosc:
tak, bit stopu: jeden. Informacja
o warto$ciach napiecia wszystkich
wej$¢ analogowych jest formowana
w ramke, ktora zawsze sklada sig
z 19 bajtéw. Struktura tej ramki jest
przestawiona rys. 1.

Jako pierwszy zawsze jest wysy-
fany bajt o wartosci 0x55, nastepnie
wysylany jest znacznik poczatku

| K6H [ k6L | K7H | K7L | 0x00 |
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8-kanatowy przediuzacz analogowy

procesor odbie-
ra kolejne baj-

ty oczekujac na

znacznik poczatku
(0x80) nastepnie
odbiera 16 bajtéw

i przetwarza je
na posta¢ dwu-
bajtowych stow

zawierajacych in-

1
1
1
!

,,,,,,,,, B ) P
|

formacje o warto-
§ci napiecia (10

dV:3.50V  dt:3.27ms  1/dt:305.81Hz

Rys. 2. Czas reakcji wyjscia przetwornika C/A na zmiane

napiecia na wejsciu przetwornika A/C

transmisji, ktéry zawsze ma wartosc¢
0x80. W dalszej kolejnosci wysylane
jest 16 bajtow bedacych cyfrowsg
reprezentacjg napiecia zmierzonego
przez kolejne wejécia przetwornika
AC. Kazde dziesie¢ bitow odpowia-
dajace poszczegélnym kanatom zo-
stalo podzielone na dwa bajty po
pie¢ bitow w kazdym. W pierwszej
kolejnosci wysytane jest pie¢ star-
szy bitéw, a nastepnie pie¢ mlod-
szych. Na koncu kazdej ramki wy-
sylany jest jeden bajt zawierajacy
same zera. Po stronie odbiorczej

bitéw) i uzupelnia
je o adres reje-
stru, pod ktérym
ta probka ma
by¢ zapisana w przetworniku C/A.
Tak zbudowana ramka danych po-
zwala na prawidlowe dekodowanie
dyskretnych wartosci napig¢ nawet
w przypadku, gdy odbiornik zosta-
nie podigczony do nadajnika w trak-
cie wysytania danych. W takim
przypadku dane beda ignorowane
do momentu pojawienia znacznika
poczatku (0x80) i nastapi synchro-
nizacja modutéw. W przypadku wy-
stapienia btedéw transmisji odbior-
nik ignoruje bajty wysylane przez
nadajnik w danej ramce i oczekuje
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Rys. 3. Schemat elektryczny modutu nadawczego
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na znacznik poczatku nastepne;j.
W takiej sytuacji zostanie pominieta
jedna prébka sygnalu analogowego,
ale dzieki temu nie spowoduje to
ustawienia blednej warto$ci napie-
cia, a nastapi jedynie opd6Znienie
w przestaniu warto$ci tego napie-
cia. Maksymalny czas uplywajacy
od zmiany na wejSciu przetwor-
nika A/C, a uwzglednieniu jej na
wyjéciu przetwornika C/A zalezy od
tego, w ktérym momencie transmi-

WYKAZ ELEMENTOW

modut nadajnika
Rezystory
R1...R8: 10 kQ 1206
R9...R11: 47 kQ 1206
R12: 120 Q 1206
Kondensatory
C1: 10 pF/20 V 3528
C2, C3: 100 nF 1206
C4: 10 pF/20 V 3528
C5, Cé6: 27 pF 1206
C7...C8: 100 nF 1206
Potprzewodniki
D1: 1N4148 SOD80

UST: MSP430F1222 zaprogramowany
TSSOP 28

US2: SN6SHVDI11D SO8

US3, US4: TLv2774 SO14

US5: LP2950 3.3 V TO92

Inne

CON1, CON3: ARK2 5 mm

CON2: Goldpin 1x9 meski kgtowy

JP1: Goldpin 1x2 meski + zworka

X: kwarc 3,579 MHz

JP: Brak - opis w tekscie
modut odbiornika

Rezystory

R1...R3: 47 kQ 1206

R4: 120 Q 1206

Kondensatory

Cl: 10 pyF/20 V 3528

C2, C3: 100 nF 1206

C4: 10 pyF/20 V 3528

C5, C6: 27 pF 1206

C7...C8: 100 nF 1206

Potprzewodniki

D1: 1N4148 SOD80

UST: MSP430F1222 zaprogramowany
TSSOP 28

US2: SN6SHVDI11D SO8

US3: TLV56608 SO20

US4: LP2950 3,3 V TO92

Inne

CONT, CON3: ARK2 5 mm
CON2: Goldpin 1x9 meski kgtowy
CON4: Brak opis w tekscie

JP1: Goldpin 1x2 meski + zworka
X: kwarc 3,579 MHz
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8-kanatowy przediuzacz analogowy
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Rys. 4. Schemat blokowy procesora MSP430F1222

towanej ramki ta zmiana nastapi.
Jesli zmiana nastapi tuz przed wy-
sytaniem informacji o tym kanale,
to warto$¢ ta zostanie przeniesiona
na wyjscie przetwornika w czasie
kilkuset mikrosekund. W trybie cia-
glym, dane wszystkich kanaléw sa
aktualizowane co okolo 3 ms, czas
reakcji wyjscia przetwornika C/A na
zmiane¢ napigcia na wejSciu prze-
twornika AC przedstawia wykres
pokazany na rys. 2.

Budowa i zasada dzialania
- modul nadajnika

Przedluzacz sklada sie z dwoch
blokéw: nadawczego iodbiorczego. Na
rys. 3 przedstawiono schemat elek-

REF+Out REFBurst

Veger+

tryczny modulu nadawczego. Najwaz-
niejszym elementem ukladu jest pro-
cesor firmy Texas Instruments typu
MSP430F1222 (budowe wewnetrzna
jest pokazana na rys. 4). Procesor
ten ma 16-bitowa architekture RSC,
umozliwiajacg bezposrednie operacje
na danych 16 bitowych. Poniewaz
procesor ma porty 8 bitowe, wiec
szyny danych iadresowe zostaly po-
dzielone na 16 i8 bitowe, a komu-
nikacja pomiedzy nimi odbywa sig
poprzez konwerter magistrali. Tak
jak cala rodzina uktadéw MSP430,
uktad MSP430F1222 znajduje zasto-
sowanie w r6znego rodzaju czujnikach
i uktadach pomiarowych, ktére moga
by¢ zasilane bateryjnie, gdyz w ukla-
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5. Budowa przetwornika A/C zawartego w procesorze

dach polozony zostal duzy nacisk
na zminimalizowanie poboru pradu,
a zaimplementowane sprzetowe mo-
duly wewnetrzne sprawiaja, ze wiele
czynnoéci moze byé wykonywanych
poza czeScia programowa. W przed-
stawionym ukladzie wykorzystany zo-
stal przetwornik analogowo - cyfrowy,
ktéry ma 12 wejs¢, zczego osiem jest
wyprowadzonych na porty procesora,
a pozostate dolaczone sa do wewnetrz-
nych modutéw (budowa wewnetrzna
przetwornika A/C jest przedstawiona
na rys. 5). Itak, za pomoca dodat-
kowych wejsé analogowych mozna,
zmierzy¢ napiecie zasilania procesora
lub temperature. Najwazniejszg zaletg
przetwornika jest obecno$¢ wewnetrz-
nego zrodia napiecia odniesienia
owartosci 1,56 V lub 2,5 V, ktére moze
by¢ przelaczane programowo. Dzigki
temu, mozna wykorzysta¢ wszystkie
osiem zewnetrznych wejsé analogo-
wych do wykonywania pomiaréw.
W typowym przypadku, procedura po-
miaru wszystkich napie¢ wejsciowych,
moze by¢ wykonana poprzez przyla-
czanie do przetwornika A/C kolejnych
wej$é analogowych, a po wykonaniu
kazdego pomiaru zapis tych wartosc¢
w odpowiednim buforze. Od strony
programowej, taki spos6b wymaga
kontrolowania kazdego pomiaru, przez
co zajmuje czas jednostki centralne;j.
Aby przenie$¢ cala procedure pomia-
ru na cze$¢ sprzetowa, w procesorze
znajduje sie modut DTC (ang. Data
Transfer Conrol), ktéry automatycznie
— bez ingerencji jednostki centralnej
procesora — moze przenie$¢ wynik
pomiaru przetwornika A/C w dowolny
obszar adresowy, na przyklad do pa-
mieci RAM lub FLASH.

W prezentowanym ukladzie prze-
twornik A/C zostal skonfigurowany do
pracy ciaglej i samoczynnie wykonu-
je pomiar z kolejnych wej$¢ analogo-
wych, akazdy wynik pomiaru zostaje
skierowany do rejestru ,,ADC10MEM”.
Nastepnie modut DTC umieszcza
dane ztego rejestru pod kolejnymi
adresami w pamigci RAM. W ten spo-
s6b wynik pomiaru z danego kanatu
analogowego zawsze znajduje sie pod
odpowiednim adresem w pamieci. Po
wykonaniu pomiaréw dla wszystkich
wejsé, procedura jest powtarzana,
przez co aktualizowana jest zawarto$¢
bufora wynikéw.

Dzieki temu sam pomiar jest
wykonywany catkowicie sprzetowo,
a jednostka centralna, w zaleznosci
od potrzeb, pobiera z pamieci goto-
we wyniki.
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mozna bylo je zasila¢ takim
napieciem.

Do zabezpieczenia stabiliza-
tora przed bledng polaryzacja
napiecia zasilania, uzyta zo-
stata dioda D1. Ztacze CON3
stuzy do polaczenia z ukltadem
odbiornika, natomiast zlacze JP
stanowi polaczenie z interfejsem

Rys. 6. Rozmieszczenie elementdw na piyt-

ce nadajnika

Procesor jest taktowany z ze-
wnetrznego rezonatora kwarcowego
o czestotliwoéci 3,579 MHz. Zero-
wanie procesora przy wlgczeniu
zasilania jest wykonywane poprzez
uklad RC (R10 iC7). Rezystor R9
wymusza stan niski na wejsciu
TEST, ktére sluzy do wewnetrznego
przetaczania portéw <P1.7:P1.4>
pomiedzy modutem interfejsu pro-
gramujgcego JTAG, a normalnymi
portami wejsScia/wyjscia. Zworka JP1
stuzy do wyboru warto$ci napie-
cia odniesienia przetwornika A/C,
dla zworki rozwartej warto$¢ ta
wynosi 2,5 V, adla zwartej 1,5 V.
Na wejsciu kazdego kanalu analo-
gowego zastosowany zostal wzmac-
niacz operacyjny, ktory zwieksza
rezystancje wejsciowq. Zastosowane
wzmacniacze umozliwiajg prawidlo-
wa prace juz od napiecia zasilania
réwnego 2,5 V. Najwazniejszg ce-
cha takiego rozwigzania jest to, ze
napiecie wyjSciowe moze o0siggnac
warto$¢ tylko nieznacznie mniejsza
od napiecia zasilania wzmacniacza.
W tym uktadzie ma to znaczenie,
poniewaz pomiedzy napieciem =za-
silania catego ukladu, a najwieksza
warto$cig sygnalu wejsciowego jest
r6znica zaledwie 0,8 V, a zastosowa-
ne wzmacniacze w pelnym zakresie
przenosza warto$¢ napiecia wejscio-
wego na wyjécie. WejScia wszyst-
kich sygnatéw analogowych zostaty
wyprowadzona na zlacze CON2.

Poniewaz transmisja cyfrowa jest
zgodna ze standardem RS485, dlate-
go zostal zastosowany nadajnik/od-
biornik linii w postaci uktadu US2,
ktéry umozliwia prace przy napie-
ciu zasilania réownym 3,3 V.

Do zasilania wszystkich ukta-
déw konwertera uzyto stabilizatora
typu LP2950, o napieciu wyjscio-
wym 3,3 V. Taka warto$¢ napiecia
zasilania zostala zastosowana po-
niewaz procesor moze by¢ zasilany
napieciem o maksymalnej wartosci
réwnej 3,6 V; dlatego tez pozosta-
te uktady zostaly dobrane, tak aby
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stuzacym do programowania
procesora i podczas normalnej
pracy nie jest uzywane.

Montaz

Uklad nadajnika zostal zmonto-
wany na plytce dwustronnej (roz-
mieszczenie elementéw przedstawia
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rys. 6). Poniewaz niemalze wszystkie
elementy umieszczone sa w obudo-
wach SMD, wiec podczas ich mon-
tazu nalezy zachowaé szczegdlng
doktadnosé. W pierwszej kolejnosci
nalezy wlutowaé procesor, a nastep-
nie uktady U2, U3 iU4. W dalszym
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stabilizator, rezonator kwarcowy i zla-
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nie nalezy montowac.

Po prawidlowym zmontowaniu
nadajnik jest gotowy do pracy. Do
ztacza CON1 nalezy dolaczyé na-
piecie zasilajace o wartosci 5...12 V
(pobér pradu przez caly uktad wy-
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Rys. 7. Schemat elektryczny modutu odbiornika
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8-kanatowy przediuzacz analogowy
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Rys. 8. Budowa wewnetrzna uktadu TLV5608
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Rys. 9. Przebiegi czasowe interfejsu szeregowego uktadu TLV5608

nosi okoto 20 mA), a do zlgcza
CON2 nalezy podlaczy¢ przewody
linii transmisyjnej, do ktérej bedzie
dotaczony modut odbiorczy, zwraca-
jac przy tym uwage na oznaczenia
przewodéw (A-A, B-B). Do zlacza
CON2 nalezy dotaczy¢ sygnaly ana-
logowe, ktére maja byé przesytane.
Bardzo wazne jest, aby warto$¢ na-
piecia wejSciowego nie przekroczy-
ta napiecia zasilania wzmacniaczy
operacyjnych, ktore dla tego ukladu
wynosi 3,3 V, gdyz moze to spowo-
dowaé¢ uszkodzenie wzmacniacza.

Budowa i zasada dzialania
- modul odbiornika

Schemat elektryczny modutu
odbiornika jest przedstawiony na
rys. 7. W module tym zastosowa-
no taki sam procesor oraz iden-
tyczne ,otoczenie”. Inny jest tryb
dziatania ukladu US2, gdyz w tym
module zostal skonfigurowany do
pracy jako odbiornik. Poniewaz
przetwornik A/C nie jest uzywany,
wiec takze wzmacniacze operacyjne
nie znalazly zastosowania, zastoso-
wany zostal natomiast przetwornik
C/A w postaci uktadu US5. Uktad
ten posiada osiem wyj$é analogo-
wych, na ktérych warto$¢ napiecia
jest ustalana z rozdzielczoscig 10
bitéw, co daje mozliwo$é ustalenia
1024 ré6znych pozioméw. Budowa
wewnetrzna uktadu TLV5608 jest
przedstawiona na rys. 8. Na rysun-
ku pokazany jest jeden kanal prze-
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twornika, jednak w ukladzie znajdu-
je sie osiem takich blokow. Wszyst-
kie kanaly przetwornika zostalty wy-
prowadzone na zlagcze CON2. Ko-
munikacja z procesorem odbywa sie
poprzez szeregowy interfejs, a za-
pis danych do konkretnego kanatu
przez jego zaadresowanie. Przebiegi
czasowe sygnalow sterujacych ukla-
dem TLV5608 sg przedstawione na
rys. 9. Dane sg przesylane w po-
staci 16 bitowego stowa, w ktérym
najstarsze cztery bity okreslajg ad-
res rejestru pod ktérym ma byé za-
pisane kolejne 12 bitéw stanowiace
wejscie danego kanatlu C/A. Adresy
od 0 do 7 oznaczaja wartosci ko-
lejnych blokéw przetwornika C/A.
Poniewaz przetwornik ma rozdziel-
czo$¢ 10 bitéw, wiec dwa najmtod-
sze bity nie sa wykorzystywane.
Do pracy przetwornika C/A nie-
zbedne jest zZr6dlo napiecia od-
niesienia. Dzigki mozliwo$ci wy-
prowadzenia wewnetrznego zrédla
procesora na zewnatrz, zostalo ono

rys. 10. Montaz nalezy przeprowa-
dzi¢ w sposéb analogiczny jak to
mialo miejsce w przypadku uktadu
nadawczego, rozpoczynajac od wlu-
towaniu procesora, a koficzac na
zlaczach. Réwniez w tym przypad-
ku, zlacze interfejsu JTAG (CON4)
nie jest montowane. Po wlutowa-
niu wszystkich elementéw mozna
przej$¢ do uruchomienia modu-
hu odbiorczego, a nastepnie catego
uktadu przediuzacza. Do zlacza
CON1 nalezy dotaczy¢ napiecie
zasilania o wartosdci 5...12 V, a do
zlacza CON3 przewody transmisyj-
ne z ukltadu nadawczego. Po pod-
faczeniu napiecia zasilania do obu
moduléw warto$¢ napiecia na wyj-
$ciu przetwornika C/A bedzie od-
powiadata wartoSci zmierzonej na
odpowiednim wejéciu przetwornika
A/C w uktadzie nadajnika. Maksy-
malna warto§¢ mierzonego napiecia
wejsciowego oraz wyjsciowego jest
ustalana w obu modutach za po-
mocyg zworki JP1. Przy czym zwor-
ki te mozna tak skonfigurowac,
ze dla przyktadu przetwornik A/C
bedzie mierzyl napiecie w zakresie
0...1,5 V, a przetwornik C/A bedzie
przetwarzal je na zakres 0...2,5 V.
Napiecie mierzone oraz uzyska-
ne na wyjsciu przetwornika C/
A moga sie nieco od siebie réznic
z uwagi na tolerancje wewnetrz-
nego zrodla napigcia odniesie-
nia, ktéra dla zalozonego napiecia
1,5 V moze mie¢ warto$¢ z zakre-
su 1,41 V...1,59 V, natomiast dla
napiecia 2,5 V warto$¢ ta moze
mies$ci¢ sie w zakresie 2,35 V...
2,65 V. Jednak. jak to wynikto
z testow modelowych uktadow, roz-
bieznos¢ ta jest znacznie mniej-
sza, a dodatkowo niemalze iden-
tyczna w obu ukfadach. Zalecane
jest aby wyjscia przetwornika C/A
byly obciazane rezystancja réwna
lub wigkszag niz 10 kQ.

Krzysztof Ptawsiuk, EP
krzysztof.plawsiuk@ep.com.pl

wykorzystane do tego celu.
Umozliwia to, analogicznie jak
w nadajniku, zmiane generowa-
nego napigcia. Pozostale ele-
menty modulu odbiornika majg
takie same zastosowanie, jak
w uktadzie nadajnika.

Montaz

oy FITN .
N ) S |

Uktad odbiorczy zostat
zmontowany na plytce, ktdrej
widok jest przedstawiony na

Rys. 10. Rozmieszczenie elementéw na
ce odbiornika

ptyt-
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