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1. Bevezetés, célkitiizés

Az ipari automatizalt rendszerek hibamentes miikodése, valamint a miikodés
monitorozasanak biztositdsa végett informécidszerzésre van sziikség a rendszerre hato,
valamint a rendszer altal generalt fizikai mennyiségekr6l. Ilyen fizikai mennyiségek lehetnek
példaul az elmozdulés, a hdmérséklet, a nyomas, a fényintenzitas, stb. A mérést legtobbszor a
kozvetleniil a mérési pontndl elhelyezett kompakt eszkdz végzi. Ennek feladata, hogy a mért
fizikai mennyiségbdl megfeleld jelkondicionaldssal szabvanyos analog vagy digitalis
jelformat allitson elé a kimenetén. Ezeket az informacidkat leggyakrabban egy kozponti
adatgyiijtd eszkoz begyljti, feldolgozza, tarolja, és ha sziikséges, a megfeleld vezérléssel
befolyasolja a rendszer mitkodését.

A kiilonb6z6 fizikai mennyiségek méréséhez eltérd mitkddésti szenzorok sziikségesek.
Léteznek fesziiltség, aramerdsség, ellendllas, kapacitds (az elézdek analdg miikodéstiek)
valamint digitalis kimenetli szenzorok is, tovabba egy adott fizikai mennyiséget is tobbféle
szenzorral mérhetiink meg (pl. hdmérsékletet termisztorral, termoelemmel, Pt100 szenzorral,
stb.). A piacon természetesen elérhet6k olyan mérdeszkozok, amelyekkel a fent emlitett
feladatok elvégezhetdk, ezekkel azonban az a probléma, hogy funkcionalitasuk szempontjabol
nem rugalmasak — legtobbszor csak egy-egy szenzor csatlakoztatasat teszik lehetové.

Munkam soran egy mikrovezérlé alap, kompakt, alacsony fogyasztasu, univerzalis
ipari szenzorinterfész fejlesztését végeztem el, amely bemeneti interfészének segitségével
analog és digitalis érzékeldk csatlakoztatasat is lehetdvé teszi a hardver modositasa nélkiil
(csupan szoftveres konfiguralassal). Dolgozatomban részletesen bemutatom a szenzormodul
felépitését és egyes részaramkoreinek milkodését, valamint ismertetem a hardverhez
fejlesztett demoalkalmazast is, amelyen keresztiil bemutatom a miiszer funkcidit. Végezetiil
tovabbfejlesztési lehetdségeket is megadok.

Az elvégzett munka egy fejlesztési folyamat része. A bemutatott eszkdznek létezik
korabbi verzidja is, amely BSc-s szakdolgozatom targya volt [1]. Ezt tovabbfejlesztve
szliletett a jelenlegi valtozat, amely az elérhetd funkcidk, a fogyasztis, a tovabbfejlesztési

lehetdségek, valamint az illeszthetd szenzorok tekintetében is joval fejlettebb.

Kulcsszavak: méréstechnika, adatgyiijtés, univerzalis, szenzorok, mikrovezérld, low-

powered, tavado, 4-20mA



2. Elméleti bevezeto

2.1. Szenzorok az iparban

Manapsadg az iparban alkalmazott kiilonb6zé gyartasi folyamatok tobbsége
automatizalt. Egy automatizalt rendszer kivitelezéséhez, megvalositasahoz és biztonsagos
miuikddtetéséhez elengedhetetlen a rendszerre hatdo és a rendszer altal generalt kiilonb6zo
mechanikai, fizikai-kémiai, termodinamikai és optikai mennyiségek pontos mérése. Ezeket a
feladatokat szenzorok segitségével végezhetjiik el.

A szenzorok olyan érzékelok, amelyek a kornyezet fizikai, kémiai mennyiségeit,
torténéseit mérhetd és feldolgozhatd jelekké, mas széval villamos jelekké alakitjak at
(fesziiltség/aramerdsség/kapacitas/ellenallas). Megfeleld  jelkondicionalds  segitségével
képesek vagyunk a mért adatok pontos (de csak kozelitd!) feldolgozasara, tarolasara,
tovabbitasara — akar nagyobb tavolsagokba is. Egy-egy ilyen érzékeld altalaban egyfajta
mennyiség mérésére alkalmas. Egy mennyiséget viszont tobbféle szenzor is képes lehet
mérni, ezért szamtalan érzékeld koziil valogathatunk. A méréshez legmegftelelobb szenzor
kivalasztasat egyes kiils6 koriilmények nagyban befolyasoljak. Ilyen szempontok lehetnek:
analog vagy digitalis formaban szeretnénk megkapni a szenzor altal mért értéket, a szenzor
maga végez-¢ jelkondicionalast, mennyire kell odafigyelni a fogyasztasra, milyen pontossagra
van szilikségiink, milyen gyors legyen a szenzor (beallasi id6), mekkora kell legyen a mérés
tartomanya, milyen anyagbol késziiljon a szenzor, mekkora lehet a mérete, mennyire legyen
strapabird, stb. A szenzorokkal kapcsolatos harom legfontosabb elvaras: a szenzor legyen
olcso, pontos és megbizhatd. Mindharom feltétel azonban legtobbszor nem teljesithetd, emiatt
kompromisszumokat kell kotniink és az alkalmazasunkhoz leghatékonyabban felhasznéalhatd

darabot kell kivalasztanunk. A 2.2.1. képen lathaté néhany gyakran alkalmazott szenzor.



2.2.1. kép: felso sor balrdl: fotodioda és termisztorok, also kép: fototranzisztor [forras: 1]

2.2. Jelkondicionalas, jelfeldolgozas

A szenzorok altal mért mennyiségek feldolgozasat leghatékonyabban digitalis
formaban, gyakran mikrovezérl6 alkalmazasaval végezhetjiik el. A mikrovezérlé elonye, hogy
egy tokban egyesiti a mikroprocesszort, a memoriat és a periféridkat. Ma mar a legegyszertibb
mikrovezérld perifériai kozott is megtaldlhatdo az A/D konverter, amely nélkiilozhetetlen a
szenzoros mérések megvalositasahoz. Az A/D konverterek feladata, hogy a bemend analog
jelet (fesziiltség) digitalis jelekké (szamok) alakitsa at, azért hogy az eredménnyel a
mikrovezérlé miveleteket végezhessen el. Mivel az A/D konverterek fesziiltség bemenetiiek,
ezért szikséges egy olyan aramkor, amely a szenzorok eltéré kimeneti mennyiségeit
megfeleld nagysagl fesziiltséggé alakitja at. Fontos tovabba, hogy sziiréssel védjiik a bemend
jelet a kiils6 zavarjelek torzitd hatasaitdl, valamint a kis jeleket megfeleléen erdsitsiik fel,
hogy azokat az A/D konverter pontosan mérni tudja. Védeniink kell a mogottes aramkort a
karosodasoktol is, amit példaul talvezérlés okozhat. Mindezt jelkondicionalasnak nevezziik.

Ahhoz, hogy egy miiszerhez tobbféle szenzort kapcsolhassunk tgy, hogy kozben nem
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valtoztathatjuk meg a hardver alapvetd felépitését, egy rugalmasan — szoftver altal —
konfiguralhat6 jelkondicionald aramkorre van sziikségiink. Ez az dramkdr része dolgozatom
targyanak, a késobbi fejezetekben ez bemutatasra kertil.

A megfeleld jelkondicionalas utan biztositanunk kell azt, hogy a digitalizalas az
alkalmazas szempontjabol a lehetd legpontosabb legyen. Figyelembe kell venniink, hogy
milyen pontossagot szeretnénk elérni méréseink soran, mennyire gyorsan valtozoé jeleket kell
érzékelni, tovabba hogy hany csatornara van sziikségiink. Olyan mikrovezérlét kell tehat
valasztanunk, amelynek A/D konvertere megfelelden teljesit az adott koriilmények kozott.
Egyik legfontosabb paraméter a felbontds, amely meghatarozza, hogy mi az a legkisebb
valtozas a jelben, amit az A/D konverter még érzékelni tud. Kiemelkedden jo felbontasunak
szamit a 24 bites A/D atalakit6, amely mar viszonylag olcsé vezérldkben is elérhetd. Sok
esetben az atalakité magaba foglalja az erdsité adramkort is, igy azt kiilon nem sziikséges
tervezni a rendszerhez. Masik fontos szempont a mintavételezés gyakorisaga. Shannon
mintavételi torvénye alapjan a folytonos idejii jel visszadllithatdé mintaibol, ha a
mintavételezési frekvencia nagyobb, mint a jelben el6forduld legmagasabb frekvencidju
komponens frekvenciajanak kétszerese. Ennek megfelelden tudnunk kell, hogy a mérendd
jelben kozelitdleg milyen gyors valtozasok Ilehetnek, ¢és ennek megfeleld stirtiségi
mintavételezést kell végezniink.

A digitalizalas utan a mikrovezérld feldolgozza a bejovo jeleket, az adatokon
miiveleteket végez (pl. a megfeleld fliggvény segitségével kiszamitja a mért fizikai értéket —
ez lehet példaul a hdmérséklet), majd az eredményt a kimenetén elkiildi tovabbi feldolgozasra
(pl. egy tavado elkiildi a mért adatokat a kozponti feldolgozoegységnek, vezérléegységnek).
A mikrovezérlok Kimenete lehet analog (D/A atalakito: fesziiltség, aram), vagy digitalis jel
(PWM, UART, I2C, SPI, sth. kommunikéciés protokollok alapjan).

2.3. Az informacio tovabbitasa, a tavadok

A vezérldegységbe vald jeltovabbitasnak szamos moédja létezik, a koriilmények
szabjak meg azt, hogy melyik megoldést fogjuk vélasztani. A jelatvitel modjait két nagyobb
csoportba sorolhatjuk: digitalis és analdég. Az iparban mindkét moddszer esetén tobbféle
szabvanyos kommunikacios protokollt és jeltartomanyt hoztak Iétre. Digitalis informacio
tovabbitas esetén a jel kétallapota. A kétallapotu jelek kevésbé zajérzékenyek, mint az analdg

jelek, mivel a veviének csak két jol elkiilonithetd jelallapotot kell megkiilonboztetnie, ami

-6-



akkor is lehetséges — bizonyos hatarokon beliil — ha a hasznos jel zavarjeleket vesz fel a
kornyezetébdl. Azonban a méréstechnikéban és az iparban a hagyomanyos analog modszerek
is nagy jelentéséggel birnak a mai napig. Analodg jelatvitel esetén gyakran hasznalt a 0-5V, -
5-5V, 0-10 V, 0-20 mA, 4-20 mA jeltartomany. Fesziiltségjeleket kisebb tavolsagokra
(néhany méter) érdemes tovabbitani, mivel az érzékeny a kiilsé zajokra. Ezzel szemben az
aramjelet kevésbé torzitjak ezek a zavarok, igy nagyobb tavolsagokba (tobb szaz méter) is
tovabbithato.

Az aram-jeltartomanyok képezik alapjat a terepre, a mérési pontokhoz kihelyezett
kompakt aramkoroknek, az un. anal6g kimenetl tavadoknak [2,3] (1éteznek digitalis kimenet(i
tavadok is, valamint belsé miikodésben is megkiilonboztetiink analog és digitalis tavadokat).
A manapsag leggyakrabban alkalmazott tavadok tartalmaznak mikrovezérldt, igy a
jelfeldolgozas egy része digitalis formdban torténik. A tdvadok feladata jellemzden
valamilyen fizikai mennyiség mérése, atalakitdsa, majd tovabbitasa. Ez valds ideji méréseket
tesz lehetévé példaul egy gyartdsoron, ahol kivancsiak lehetliink az egyes alkatrészek
hémérsékletére, tartdlynyomasra, kiilonb6z6 mechanikai eréhatasok  nagyséagara,
gazkoncentraciora, stb. Ezek a mérési pontok a kozponti feldolgozd egységtél nagy
tavolsagokra is lehetnek, ezért elonyds az aramjel alkalmazasa az informéacio tovabbitasara. A
leggyakrabban alkalmazott jeltartomany a 4-20 mA-es tartomany. Ennek nagy elénye —
példaul a 0-20 mA-es tartomannyal szemben —, hogy rendellenes mikodés (pl.
vezetékszakadas) esetén a hiba gyorsan észlelhetd, mivel ekkor 0 mA fog a vezetékben folyni.
Ez a hiba a 0-20 mA-es tartomany esetén nehezebben detektalhato.

Analdg kimenetii tdvadoknal gyakran alkalmazott az Gn. loop-powered technologia.
Ez azt jelenti, hogy a vevOegység egyben taplalast is biztosit a tavadonak, valamint a
tapvezeték és a jelvezeték egy és ugyanaz. Igy az ado és a vevd kozott mindossze egyetlen
vezetékpart kell kihuzni. Ennek a médszernek az a hatranya, hogy a tdvadé aramkoreinek és a
szenzornak az osszfogyasztasa nem lehet nagyobb 4 mA-nél. Ha nagyobb lenne, nem lehetne
megvalositani a 4-20 mA-es jeltartomanyt, ezért ennél a technologianal fontos a fogyasztas
optimalizaldsa. A 2.3.1. dbrdn egy egyszer(i tdvado rendszer miikodésének blokkdiagramja
lathatd. (A dolgozat &brain angol elnevezéseket haszndltam, igy az egyes részegységek
konnyebben azonosithatok az angol nyelvii adatlapokban, cikkekben talalhatokkal.) Ennek
része egy mikrovezérld alapt, 4-20 mA-es analdog kimeneti tavadd egység. Az add
(Transmitter) és a vevd (Receiver) kozotti vezetékparbol megfigyelhetd a loop-powered
mitkodési elv. Ebben az esetben a veviegység magaba foglalja a tapegységet (Power Supply)

is, de léteznek olyan rendszerek is, ahol kiils6 tapegységet alkalmaznak. A vevOben talalhatod
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még egy terheld ellenallds, ennek értéke tipikusan 100-500 € (azonban a vevOegységben az
aram fesziiltséggé alakitasa kozben a terheld ellenéllds nagysagan kiviil figyelembe kell venni

a vezetékek ellenallasat is).

Transmitter .
Receiver

Sensor

—_——
4-20 mA

Micro- 0
controller current loop

Signal conditioning

2.3.1. abra: Egy tipikus tdvado rendszer felépitése

2.4. A piacon elérheté megoldasok

A gyartok nagy valasztékot kinalnak a kiillonboz6 szenzormodulokbol, rengeteg
megoldas 1étezik mar egy-egy mennyiség mérésére is. Az alkalmazott szenzor tipusan tul
figyelembe kell venniink a szenzormodul kivitelét. Az egyszerli, csupasz aramkori lapra
forrasztott alkatrészekbdl allo valtozattdl az ipari tokozassal ellatott, akar viz- vagy poralld
megoldasokig minden megtaldlhatd, ezek természetesen az arskalan sem ugyanott
helyezkednek el. A modulokon altalaban talalhato valamilyen jelkondicionald aramkor, igy
akdr kozvetleniil 1is csatlakoztathatok egy adatgyljté/feldolgozd  egységhez. A
szenzormodulok egy csoportjat képezik a tdvadé modulok, amelyek elvégzik az aramjellé
konvertalas feladatat, igy a nagyobb tavolsagra 1évo vevoegységhez kdzvetleniil illeszthetok.

A gyartok altalaban egy, esetleg kettdé mennyiség mérését célozzak meg egy-egy
tipussal (pl. paratartalom + homérséklet, magneses tér, nyomas, fény), amelyek adott feladat
elvégzésére tokéletesen alkalmasak. Azonban igény lehet egy olyan szenzormodulra is,
amelyhez szamos érzékel6 kozvetleniil, a hardver atalakitasa nélkiil illeszthetd. A kimeneti
jeltartomanyt nézve pedig elonyds lehet, ha nem csak egyféleképpen tudja az informdciot
tovabbitani, hanem erre tobb lehetdséget is biztosit. Ez akar ugy is torténhet, hogy kdzben
kétirdnytl kommunikaciot is lehet6vé tesz ado és vevo kozt, amivel a szenzormodul rugalmas
konfiguraldsa is megvalosithatd. Munkdm sordn egy, az ezen kritériumoknak megfeleld

miszert fejlesztettem ki. A kovetkezd fejezetekben ennek bemutatasa kovetkezik.



3. Az univerzalis szenzorinterfész felépitése

3.1. Az eszkoz vazlatos felépitése

A kovetkezO fejezetekben ismertetésre keriil az univerzalis szenzormodul
felépitése ¢és milkddése az egyes részaramkorok bemutatdsaval. Az eszkoz

blokkdiagramja a 3.1.1. dbran lathato.

("Universal sensor interface

'\

4-20 mA
current loop

VDC

Receiver
converter

M
|

|

|

[ P
|

|

Analog 16 bit PWM

input 1.

L/

Feedback

Analog
input 2.

icrocontroller

|USB communication
UART e USB/UART PC

e — )

Sensor interface

3.1.1. ébra: Az univerzalis szenzorinterfész felépitése

Annak biztositdsa, hogy a miiszerhez szamos eltéré6 mitkodést érzékeld illeszthetd
legyen, a szenzorvalasztdé interfész (Sensor interface) feladata. Ez az aramkor teszi
,Huniverzalissd” az eszkozt. Analdg és digitalis (IZC) szenzorok is csatlakoztathatok. Ebbol két
vezeték indul a mikrovezérlo két analdog bemenetére, ami lehetdvé teszi az olyan szenzorok
illesztését is, amelyeknél differencialis fesziiltségmérés sziikséges. A mikrovezérld beépitett
szigma-delta A/D atalakitoja segitségével digitalizalja az analog fesziiltségjelet, majd
miiveleteket végez a bemend adatokon. Ez abbdl all, hogy az aktudlisan mért szenzor
karakterisztikajabol — amelyet a szenzor adatlapja ad meg — kiszamolja a tényleges
fizikai/kémiai mennyiséget. A kimenetet 16 bites PWM jelként tovabbitja egy masodfokt
szlirbnek (Filter), amely egyenfesziiltséggé alakitja azt. Ez a mennyiség lesz a 4-20 mA-es
konverter bemenete. Ennek feladata, hogy a bemend fesziiltség nagysagédval aranyban
szabalyozza az atfolyd aramot — ami loop-powered modban azonos a szenzormodul
fogyasztasaval — létrehozva ezzel a 4-20 mA-es kimeneti jeltartomanyt. A vevOegység

(Receiver) az el6z6 fejezetben ismertetett modon egy terheld ellenallas segitségével
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fesziiltséggé alakitja az aramjelet, majd feldolgozza az informéciot. A vevdegység tipikusan
egy PLC (programozhato logikai vezérld) lehet. A kimenet egy fesziiltségoszton keresztiil
vissza lett csatolva mikrovezérlé egy harmadik analog bemenetére, amellyel lehetéség van a
kimenet szoftveres kalibralasara a PWM jel megfeleld beallitasaval. Ez egy opcionalis
funkci6, de ha példaul a szobahdmérséklettdl lényegesen eltéré homérsékletli helyen
hasznaljuk a szenzormodult, akkor érdemes alkalmazni, valamint idénként az alkatrészek
Oregedése is indokolttd teszi a hasznalatit. A miszer tovabba rendelkezik egy mini USB
interfésszel (USB/UART) is, amely szamos tovabbi funkciot biztosit. Ennek hasznalata soran
egy kiilsé eszkdzhoz vald csatlakozasra van lehetség, amely tipikusan egy PC lehet. A
mikrovezérl és a PC az USB/UART interfészen keresztiil kommunikal.

A tovabbi alfejezetekben az 4dramkor egyes részegységeinek és azok mitkddésének

bemutatasa kovetkezik.

3.2 A szenzorvalaszto interfész

A szenzormodul egyik f6 feladata, hogy a kiilonb6z6 miikddésti és kimenetli analog
szenzorokat anélkiil illeszthessiik hozza, hogy az hardveres atalakitasokat igényelne. Erre a
2.2. fejezetben részletezett okok miatt van sziikség. A problémat az EDAQ24 nevli miiszer
bemeneti logikaja megfelelden oldja meg [4], melyet a fejlesztéseimhez felhasznaltam. Ennek

felépitése a 3.2.1. dbran lathato.

L,

Cr OEI 0 Vg
A
Ay -
10k 5’-
) &
- T CA051F350
Ry 2
10k =
/
- I INPUT,
I’ ] .
I -~
.
T L |mumeiexer| |Paa™ <24-8m ADC
= | =
O — Vigy L
SUT.
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3.2.1. abra: A szenzorvalasztdo bemeneti interfész felépitése [forras: 4]
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Az analdg kimenettel rendelkezd szenzorok kozvetlen illesztéséhez két darab
haromtiis csatlakozo6 all rendelkezésre. Az X2 jelti harmasbdl 3,3V-0s fesziiltség érhetd el az
aktiv mikodésh érzékelok tapfesziiltség ellatasdhoz, a kozepso tii csatlakozik a mikrovezérld
egyik analdog bemenetére, a harmadik ti pedig a fold. Az X2 jelolésti harmas hasonlo
felépitést azzal a kiilonbséggel, hogy a felsd tiire itt egy 2,5 V-os referenciafesziiltség lett
kivezetve, valamint a kozépsé tli a mikrovezérld egy masik analég bemenetével van
OsszekoOtve. Az interfész aktualisan hasznalt szenzorhoz vald beéllitasahoz a négy darab
kapcsol6 (a valosagban tranzisztorok) megfelelé konfiguralasara van sziikség. Ezt a feladatot
a mikrovezérld szoftvere végzi el, tehat a felhasznalonak ehhez sem jumpereket nem kell
athelyeznie, sem kapcsolokat atkapcsolnia. Ezek a miiveletek kényelmesen, szoftveres
feliiletr6l szabdlyozhatok. A kapcsolok fel- és lehtzo ellendlldsokat (mindegyik 10 kQ)
képesek be— vagy kikapcsolni az aramkorbe, kialakitva ezzel a hasznalt érzékeldnek a
megfeleld interfészt. Mivel két analog bemenetet hasznalhatunk, differencialis mérésekre is
lehetéség van (pl. differencidlis nyomasmérés). A kovetkezOkben eltéré muikodést
érzékel6khoz alkalmazott beallitasok bemutatasa kovetkezik.

A 3.2.2. (a) abran egy ohmikus érzékel6hoz lett beallitva az interfész. Megfigyelhetd a
fesziiltségosztd aramkor kialakitds, amely lehetové teszi az ilyen mikodésti szenzorok
megfeleld illesztését. Az ohmikus érzékeld lehet példaul egy termisztor, amely egy félvezetd
anyagbol késziilt hdérzékeld. Homérsékletvaltozas hatasara megvaltozik az ellenallasa, amely
a 3.2.2. (a) abran lathato kialakitasnak koszOnhet6en az ellenallas valtozassal aranyos
fesziiltségvaltozast eredményez, ami pedig mérheté bemenetet szolgaltat a mikrovezérlonek.

Ez a beallitas alkalmazhaté mas ohmikus szenzorok esetén is, pl. fotoellenallasnal.

] i Vi ] i) Vg
I.-\
A
8]
0k 3 10k =
IMPUT, 1 INPUT, _
* o L o
10 2 S
& ¥ bt
<R - X
< G 4
g
1 VIR

(a) Tx. - O (b X, o

3.2.2. abra: (a) ohmikus szenzor, (b) fotodidda interfészének beallitasa [forras: 4]
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A 3.22. (b) abran egy masik bedllitds lathatd, amelyet pl. fotodiodakhoz
alkalmazhatunk. A fotodidda fény hatasara fotoaramot termel, amelyet a kialakitott aramkor a
lehtizé ellenallason esd fesziiltséggé konvertdlja. Ez a potencidl kiilonbség a mikrovezérld
egyik analog bemenete és a kozos foldpont kozott fog kialakulni, amely szintén lehetévé teszi
a fesziiltségmérést.

A 3.2.3. (c) abran lathato bedllitdsra is lehetdség van, amely potenciométeres
mérésekhez alkalmas. Itt mindkét kapcsold kikapcsolt allapotban van, tehat sem felhuzo, sem
lehtizé ellenallas nincs az aramkorben. Ebben az esetben kihasznalhatunk egy preciz
fesziiltségforrast, a felso tlire kivezetett 2,5 V-os referenciat.

Ugyanezen az abran lathatd egy SS49E tipusu Hall-szenzor, amely alkalmas a
magneses tér erdsségének €s polaritdsanak mérésére. Mivel ez egy aktiv miikdodésti szenzor,
tapfesziiltség sziikséges a miitkodtetéséhez, amely elérhetd a felsd harmas tii egyikén 3,3 V
fesziiltség formajaban.

Az eddigi példakban a két csatlakozo sorbdl csak egy volt hasznalva. Differencialis
mérések esetén azonban mindkettére sziikség van. Ekkor a mikrovezérl egyik analog portja
lesz a negativ, masik a pozitiv bemenet (szoftverben kell azt meghatarozni, hogy melyik-
melyik lesz). Ezt a kialakitast hasznalhatjuk pl. termoelem, vagy hidkapcsolasok esetén. A
termoelemnél a két szabad huzalvég (hidegpontok) csatlakozik a mikrovezérlé két analog
bemenetére. Az alsé csatlakozasnal elofeszitést alakithatunk ki, ha mindkét ellenallast az
aramkorbe kapcsoljuk. Ehhez a ponthoz képest mérhetjiikk a masik analég bemeneten a
hémérséklet hatasara bekovetkezo fesziiltségkiilonbséget. Ez lathato a 3.2.3. (a) abran. Hid
kialakitasu szenzor esetén (pl. nyomasmérd) szintén mindkét bemenetet hasznalni kell,
valamint a 2,5 V-o0s referencia és a foldpont bekotése is sziikséges a megfeleld mikkodéshez
(3.2.3. (b) abra).
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3.2.3. abra: (a) termoelem, (b) hidkapcsolas, (c) Hall szenzor és potenciométer

A szenzorinterfészhez digitalis miikodésii szenzorok csatlakoztatasara is lehetdség
van. Ezt egy tovabbi négyes csatlakozdsor teszi lehetévé, amely a tapfesziiltséget és az I°C
kommunikécidhoz sziikséges SDA adat és SCL orajel vezetékeket biztositja. A digitalis
kimenetli szenzorok elénye, hogy az informacié digitalis forméaban, kdzvetleniil beolvashato,
ami normalis esetben nem igényel eldzetes jelkondicionaldst. E16nyds tovabba, hogy a fizikai

mennyiséget a szenzor altalaban belsd elektronikdja segitségével kiszamolja,

lathato.

illesztése [forras: 4]

-13 -

igy a
mikrovezérlonek kevesebb feladat jut. A digitalis szenzorinterfész felépitése a 3.2.4. dbran



GND

SMBUS/SCL
o— —0

SMBUS/SDA
o— ——o0

33V
o— ——0

L] X3

3.2.4. abra: A digitélis szenzorinterfész

3.3. A mikrovezérlé jellemzése, szerepe a rendszerben

A szenzorinterfész kozponti egységének, a mikrovezérlonek a kivalasztasakor tobb
szempontot kellett figyelembe vennem. Szenzoros méréseknél legfontosabb a pontossag,
vagyis az, hogy a digitalizalas sordan minél kisebb legyen az adatvesztés. Fontos tovabba,
hogy a mikrovezérlé megfeleld felbontassal tovabbitani is tudja az informacidt az aramkor
egyéb egységeinek. Mivel az eszkoznek loop-powered funkcioban is pontosnak ¢és
mukodoképesnek kell lennie, ezért a vezérlonek alacsony fogyasztast kell biztositania.

A fenti kritériumokat a Silicon Laboratories C8051F350 [5] (tovabbiakban F350)
tipusi mikrovezérld teljesiti, ezért erre esett a valasztasom. Ennek a 8 bites, 32 labbal
rendelkez6 tipusnak a legjobb tulajdonsaga a 24 bites szigma-delta A/D konverter, amely
kiemelkedének szamit (a Silabs az un. ,,Analog-Intensive” csoportba sorolja).
(Osszehasonlitasképpen: a C8051F410 és a C8051F120 A/D konvertere 12 bites, a
C8051F060 tipusé pedig 16 bites). A kimeneteket tekintve rendelkezik 8 bites D/A
atalakitoval, akar 16 bites PWM generatorral, tovabba SMBUS, SPI és UART is elérhetd.
Megfeleld oszcillator beallitasokkal fogyasztasa megfelelonek mondhato.

A mikrovezérldnek harom analdg bemenete lett felhasznalva: kettd a szenzorinterfész
felol érkezé jeleket, egy pedig a kimenet visszacsatolasat mintavételezi. A 24 bites
digitalizalasnak koszonhetden nagy felbontasti adatokon dolgozhat tovabb. A szenzorinterfész
megfeleld bedllitdsarol is a vezérld gondoskodik, az elérhetd tizenhétbdl négy port lett
felhasznalva a tranzisztorok mikodtetésére, amelyek a fel- és lehtzd ellenalldsokat
kapcsoljak be vagy ki az 4ramkdrben. A digitalis szenzoroknak két port lett kijelolve,
amelyek az I°C kommunikécioért felelnek. A szamitasok utan az adatokat a 16 bites PWM

kimeneten tovabbitja a masodfokl sziird felé, ehhez is sziikség van egy portra. Az USB
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interfésszel valé kommunikaciot az UART kezeli, amely két portot jelent. Az eszkdz SPI
kommunikéciora is fel lett készitve késobbi fejlesztések céljabol (errdl a 6. fejezetben még
sz0 lesz), amely tovabbi négy portot igényel. Van tovabba egy allapotjelz6 LED, amelyhez
még egy portra sziikkség van. A fentiekbdl latszik, hogy az eszk6z minden funkcidjanak
kielégitése céljabol a mikrovezérld periféridinak nagy részét haszndlatba kell venni. Ebbdl a
szempontbol azonban mégsem kell kompromisszumokat kotni, a feladatot ez a tipus tehat

megfeleloen képes ellatni.

3.4. A masodfoku sziird

Ahogy az a 3.3.1. abran is lathatd, ahhoz, hogy a 4-20 mA-es konverter egység
megkaphassa a mikrovezérld altal kiszamolt adatokat, a digitalis informaciot folytonos
jelekké kell alakitani. Ehhez sajnos nem alkalmas az F350 D/A konvertere az alacsony — 8
bites — felbontasa miatt. Alternativ, de mikodé megoldas a 16 bites PWM generator
hasznalata, amely sokkal jobb felbontast biztosit. A PWM (Pulse-width modulation) jel
azonban kétallapota — tehat nem folytonos —, ahol a kitoltési tényez6é hordozza az informaciot.
A kitoltési tényezd modositasaval a kimend jel kozépértékét valtoztathatjuk. (Példaul ha egy 5
V-0s PWM jel kitdltési tényezdje 50%, akkor a kimend fesziiltség atlaga 2,5 V lesz.) Ezt a
3.4.1 képlet alapjan szamolhatjuk ki.

U, = U, *W/T (3.4.1)

Itt Uy a PWM miukodéesi fesziiltsége, T a periodusidd, W az egy peridodus alatti magas
logikai szint idOtartama, Uy pedig a fesziiltség kozépértéke. Ennek az értéknek egy stabil,
ingadozdsmentes fenntartdsara van sziikség, ami megoldhaté egy passziv masodfoka RC
alulatereszté sziirdvel. Ennek feladata, hogy a PWM jelben talalhatd szinuszos tagokat
kisztirje, és csak a DC fesziiltséget hagyja meg. A hatékonyan mikédd szlird

megtervezéséhez tudni kellett a PWM jel frekvencidjat, ezt a 3.4.2 képlet adja meg.

o = % [Hz] (34.2)

Itt fispteres @z @ frekvencia, amellyel a PCA (Programmable Counter Array) miikddik
(jelen esetben az oszcillator frekvencigjaval, ami 3,0625 MHz). A PCA egy olyan
programozhatd szamlalo, melynek regiszterébe (pl. PCAO) a kiadni kivant PWM jelhez
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kapcsolodo értéket irhatjuk (ez 16 bites felbontas esetén 0—65535 lehet decimalisan). Az N a
felbontast jeloli, amely most 16 bit. gy kiszamolhat6 a kiadott PWM jel frekvenciaja 46,73
Hz.

A szird vagasi frekvencidjanak meghatarozasakor két szempontot kell figyelembe
venni: a gyorsasagot és a pontossagot. Minél kisebb vagasi frekvenciat (f,,) valasztunk a
bemend jelhez képest, annal tobb nagyfrekvencias jelet sziiriink ki abbdl, igy a kimend jel
kevésbé fog ingadozni. Azonban minél kisebb a vagasi frekvencia, annal lassabban valtozo
jelet kapunk a sziir6 kimenetén. A késziilé eszkdznek nem kritériuma a gyors muikodés, ezért
megallapithatd, hogy fpwy > f, lehetséges (vagy fpwym = K+ f,. ahol K> 1), ezzel
csOkkentve a sziiré reakcigjat, de novelve a kimenet pontossagat. Mivel a PWM jel mar
Onmagéban alacsony frekvenciaju, ezért a szlird vagasi frekvenciajat 1 Hz-ben hatdroztam
meg.

Elséfoku RC sziird alkalmazasa esetén az eredményjel ingadozasa megkdzelitdleg 3%,
volt, amely nem elégséges a pontos miikddés szempontjabol. Emiatt nagyobb vagasi
meredekségli masodfoktt RC szlirdt alkalmaztam. A cél az volt, hogy a PWM frekvencidja
(46,7 Hz) koriili tartomanyban a csillapitds akkora legyen, hogy az eredményjelben az
ingadozasbol fakado hiba mértéke 1% alatti maradjon. A PWM frekvenciajahoz tartozo

csillapitas a kdvetkezoképpen szamolhato ki:

A(fpwm)[dB] = =20 * log[(1 + 21 fpywmR1C1) * (1 + 21 fpwm R, C)] (3.4.3)

Az R, = 4,7 kQ, C; = 47 uF, R, = 47 kQ megvalasztisaval C, = 4,7 pF eredmény
sziiletett. A 3.4.3 képlet alapjan kiszamithatd, hogy a 46,7 Hz-es PWM frekvencianal egy
C; = 4,7 uF-os kondenzatorral 72,46 dB-es csillapitas érhet6 el. Ilyen csillapitas esetén a
fesziiltség amplitaddja tobb mint 3000-ed részére csokken, igy az ingadozasa biztosan kisebb
lesz 1%-nal. A 3.4.1. abran lathat6 a masodfokt sziird kapcsolasa, a 3.4.2. abra mutatja a

szlird Bode-diagramjat, a 3.4.1. képen pedig a szlir6 oszcilloszkdpos vizsgalata latszik.
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3.4.2. abra: A sziir6 Bode-diagramja (amplitado erésités)

Tek I Trig'd 4 Pos: 10.00ms ME&SURE
* CH2
Pk—Pk

&.00mY

2y
CH2 S0.0mY M 10.0ms
3-Apr-14 1356

3.4.1. kép: A szilir6 oszcilloszkopos vizsgélata
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Az oszcilloszkopos képen az egyes csatornan sarga szin jeloli a PWM jelet, ami
kozelitéleg 47 Hz. Ennek az amplitaddja 3,3 V. A kettes csatornan kék szinnel jelenik meg a
PWM jelbdl sziirvel képzett fesziiltségjel, amelynek nagysaga ardnyos a PWM Kkitoltési
tényezdjével. 50 mV-os osztasnal latszik, hogy a fesziiltségjel csak kis mértékben ingadozik
(peak-to-peak: 8 mV). Ez kisebb, mint 1%-os ingadozast jelent, ami bizonyitja a sz{ird

hatékonysagat.
3.5. A 4-20 mA-es konverter

A konverter feladata, hogy biztositsa a sziir6 feldl érkezd egyenfesziiltséggel aranyos
aramjelet. Loop-powered modban ez az d&ram megegyezik az eszkdz 0sszes részdramkorének
fogyasztasaval (beleértve a 4-20 mA-es konverterét is). A koltséghatékonysagot szem elott
tartva nem egy azonnal beépithetd integralt ramkort valasztottam.

A problémat egy miiveleti erdsitd és néhany passziv alkatrész segitségével sikertilt
megoldani. Az alkalmazott miiveleti erésitonek tobb elvarasnak is meg kellett felelnie. A
legfontosabb szempont az alacsony fogyasztas volt. Az extrém alacsony fogyasztasu tipusokat
a ,,uPower” jelzovel illetik. Fontos volt tovabba, hogy aszimmetrikus taplalassal mikddjon 0
és 3,3 V kozott (single supply), valamint ki- és bemend fesziiltsége taptol-tapig terjedjen (rail-
to-rail input/output). Ez azért fontos, mert a sz{iré kimenete ilyen tartomanyu. Ezeket a
feltételeket az AD8609 tipus [6] teljesiti (Analog Devices), ami egy ,,quad” (négy csatornas)
miiveleti erdsitd (ebbdl még tovabbi kettd csatorna lett felhasznalva a kapcsolas egyéb
részein). Ennek fogyasztasa csatornanként tipikusan 40 pA. A konverter kapcsolasa a 3.5.1.

abran lathato.
3,3 V reference 3,3 V supply
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0-3,3V input
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3.5.1. abra: A 4-20 mA-es konverter kapcsolasa
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Az miiveleti erdsité nem invertalé bemenetén egy virtualis (,,A”-val jelolt) foldpontot
alakitunk ki, igy az invertadld6 bemenethez képest itt 0V fesziiltséget kapunk. Ezt a
fesziiltségosztoban 1évo megfeleld ellenallas értékekkel érhetjiik el (Rr, Ry és R;). A szamitas

a kovetkez6 0sszefiiggések segitségével torténik:
A csomoponti torvény alapjan:

It +1,—1;,=0 (3.5.1)
Ennek megfeleléen az Ohm-t6rvény alapjan:

Vrier | X _1¥100Q _
Ry~ Ry R

0 (3.5.2)

A V.. itt 3,3V-os referencia, az X az atalakitando fesziiltség, az I pedig a 100 Q-os

ellenallason atfolyod aram, ami egyben az eszkdz kimenete is lesz (ez a végeredmény). Ha a
kimeneti tartomanyt 0-25 mA-ben hatarozzuk meg (azért nem 4-20 mA-ben, mert igy

rugalmasabban kalibralhat6 lesz a rendszer), akkor a kovetkez6 megallapitasok irhatok fel:

haX =0V (= Xuss) » 1 = 0mA(= lass) (3.5.3)
ha X = 3,3 V(= Xreiss) = I = 25 mA(= Ier56) (3.5.4)

Tovabba megvalasztjuk az Ry ellenallas értékét 10 MQ-nak. Ennek megfelelden felirhato a

kovetkezd egyenletrendszer:

Vref + Xalsé _ Ialsé*loog —

0
Ry Ry R;
355
Vref + XfelSo" _ Ifelso"*loog -0 ( )
Ry Ry R;

Az egyenletrendszert megoldva a kovetkezd ellenallas értékek lettek kivalasztva (a

szabvanyos elérhetd értékekre kerekitve):

Ry = 10 MQ, Ry = 43 kQ, R, = 33 kQ

tengelyen a bemend fesziiltség, fiiggbleges tengelyen pedig a kimend aram szerepel. Ez egy

idealis esetet mutat be. A miveleti er6sité ugyan rail-to-rail tulajdonsagi, azonban a taphoz
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kozelitve a linearitasa valamennyire mégis romlani fog. Emiatt fontos, hogy nem 4-20 mA-
ben lett meghatarozva a kimeneti jeltartomany, hanem 0-25 mA-ben. Ez az eszkoz
Osszfogyasztasa miatti problémakat is kikiiszoboli. Ha az 4 mA alatt van, akkor a 4-20 mA-es

tartomanyban a kimenet mar linearis lesz.

30.00m—

20.00m—

Current {(A)

10.00m —

0. 00 T I T I T I T |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Input voltage (V)

crer

Az dramkimenet hatisara a 100 Q-os ellenallason esd fesziiltség egy fesziiltségoszton
keresztiil visszacsatolasra keriilt a mikrovezérlé egy kiilonalldo analég bemenetére. Ennek
szerepe az, hogy az eszkoz szoftveresen kalibralni tudja a PWM-et a 4-20 mA-es atalakito
tulajdonsagaihoz (ez opciondlis). A fesziiltségoszto 1 MQ-os ellenallasai megakadalyozzak,
hogy ezen az 4gon jelentds é&ram folyjon, tovdbba a fesziiltségosztd pozitiv

fesziiltségbemenetet biztosit a mikrovezérld A/D atalakitojanak.
3.6. Az USB interfész

A szenzormodul rendelkezik egy mini USB interfésszel (USB/UART), amely a
korabbiakban bemutatottakon kiviil szdmos 1) funkcidval ruhdzza fel a miszert. Segitségével
megoldhatd a kiilsé eszkdzzel valo kommunikacio. Ez egyrészt lehetdséget nyujt egy
szabvanyos interfésszel miikodd gyors €s egyszerli adatgytiijtésre, valamint a szenzormodul
kiviilrdl torténd konfigurdlasat is biztositja. Ez lehetdvé teszi példaul azt is, hogy a miiszert
kizarolag egy PC-n fut6 alkalmazas segitségével mikodtessiik, a begylijtott adatokat taroljuk,
feldolgozzuk, elemezziik.

Az USB kapcsolat tovabbi eldnye, hogy tapvezetéket is tartalmaz, amelyet

felhasznalhatunk a szenzorinterfész taplalasara is. Ez szintén szamos elényt nyujt. Egyrészt a
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miiszer egyes részaramkoreinek taplalasa megoldhatd az USB portrdl. Ez azzal is jar, hogy a
mikodtetéshez nem feltétleniil sziikséges az aramhurok fenntartasa. Ebben az esetben persze
nem hasznalhatjuk ki a 4-20 mA-es funkcidt, de a soros kommunikacioval gond nélkiil
kiildhetiink adatokat pl. egy PC-re az USB porton keresztiil. Masik nagy elény, hogy ezzel a
modszerrel kiterjeszthetd a szenzormodulhoz illeszthetd érzékelok szama, mivel nagyobb
(joval tobb, mint 4 mA) fogyasztassal rendelkezd tipusokkal is mérhetiink. A fogyasztasrol,

valamint annak optimalizalasardl a kdvetkezo (3.7.) fejezetben lesz bdvebben szo6.

3.7. A fogyasztas optimalizalasa

A szenzorinterfész 4-20 mA-es funkcioja, valamint a loop-powered miikodésbol
adododan kiemelt jelentdségii volt a minél kisebb fogyasztas elérése. A korabbi fejezetekben
mar szerepeltek ezzel kapcsolatos emlitések. Olyan alkatrészeket, integralt dramkoroket
kellett valasztanom, amelyek biztositjdk a megfeleldé mérési pontossagot, mégis alacsony
fogyasztasuak. A legnagyobb energiaigénye a mikrovezérlonek van, emiatt a szoftvernek is
megfeleldnek kell lennie. Ebben az esetben a gyors miikodés alul marad az
energiahatékonysaggal szemben, ezért a vezérld alacsony frekvencidju (3 MHz) odrajellel
mukodik. Arra is figyelni kell tovabba, hogy milyen periféridkat mikodtetiink. A miiveleti
erdsitdk is lehetnek energiaigényesek, viszont sikeriilt egy hatékonyan miikodo tipust talalni
(a 3.5. fejezetben részletezve). Az Osszes aktiv/passziv alkatrész figyelembe véve, megfeleld
szoftverrel ~3,8 mA-es fogyasztas volt elérhetd (a szenzor nélkiil). Ez csak abban az esetben
kielégitd, ha a csatlakoztatott érzékeld <0,2 mA fogyasztast. Ez a korlat nagyban leszlikiti az
illeszthetd szenzorok szamat, emiatt tovabbi fejlesztésekre volt sziikség.

Az egyik megoldas egy step-down (vagy ,.buck”) konverter [7] alkalmazasa volt. A
hagyomanyos fesziiltség szabalyoz6 (voltage regulator) aramkoroknek megvan az a
hatranyuk, hogy az energia jelentés részét eldisszipaljak. A step-down konverterek ezzel
szemben akdr >90% hatékonysaggal is rendelkezhetnek. Mikodésiik 1ényege, hogy egy
nagyobb fesziiltségesés (voltage step-down; pl. 24 V - 3,3 V) hatasara megnd a kimenetén
kivehetd aram (current step-up). Ez a jelenség a buck konverter hatékonysagaval
magyarazhat6 az [ = P/U képlet alapjan. Az I dram a kimeneten az U fesziiltség esésének
kovetkeztében ~90%, vagy e folotti hatékonysag mellett joval nagyobb lesz, mint a
bemeneten. A szenzorinterfész esetében a végeredmény az, hogy nagyobb fogyasztasu

érzékelok 1is illeszthetdk a miszerhez. A TPS54062-es tipust (Texas Instruments)
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alkalmaztam [8]. Ennek egy tipikus felhasznalasa pedig a melléklet 1. abrajan lathato. A

kimeneti fesziiltséget a 3.7.1. képlet [forras: 8] alapjan kapjuk.

Rys * 0,8V
VOUT =—+ O,8V (371)
RLS

Itt Rys és R;s a melléklet 1. dbrdjan a kapcsolasban lathatd ellenédllasok, amelyek
segitségével bedllithatdé a kimeneti fesziiltség. Ezek az értékek a szenzormodul esetén:
Rys = 143 kQ, R;s = 10 kQ. A bemené fesziiltség 24 V, amely szabvanyos tapkimenet pl.
PLC-k esetén, igy a szenzormodul kozvetleniil illeszthetd a logikai vezérlokhoz. (Ez a step-
down konverter egyébként 60 V-0s bemenetet is elvisel.) A megadott ellenallasoknak
megfeleléen a kimend fesziiltség ~12 V, ami optimalisnak bizonyult az alkalmazas
szempontjabol. A 12 V-os fesziiltséget egy stabilizator IC 3,3 V-ra konvertalja. A step-down
konverter a miiszer korabbi ~3,8 mA-es fogyasztasat ~3,2 mA-re redukalta.

A buck konverter beiktatasa csokkentette a fogyasztast, azonban igy is vannak olyan
szenzorok, amelyek tul nagy aramfelvétellel rendelkeznek. Emiatt ki kellett hasznalni az USB
port altal nyujtott lehetdségeket. A muszer lehetové teszi az USB-rdl valo taplalast is, ami
megoldja az illesztheté szenzorok problémajat. A 3.7.1. abran lathatok a szenzorinterfész

taplalasi funkcioi.

|
MINI_USB g

Vref IC

4-20 mA
converter

3.7.1. ébra: A szenzorinterfész taplalasa

-22-



Az abran megfigyelhetd, hogy az dramhurokhoz tartoz6 korrdl (pirossal jelolt vonal)
egy kapcsolo segitségével levalaszthatdéak azok az aramkori elemek, amelyek a legnagyobb
fogyasztastiak: a mikrovezérld, egy referencia aramkor, egy 3-state aramkor (ez tovabbi
fejlesztésekre szolgdl, amelyeket a 6. fejezetben részletezek), valamint a szenzorinterfész a
csatlakoztatott szenzorral egyiitt. Ezek koziil a szenzor fogyasztasa volt a legkiemelked6bb
probléma, ami ezzel a kialakitassal megoldodott, mivel annak dramfelvétele mar nem a 4-20
mA-es aramhurkot terheli. Fontos, hogy igy a miiszer az aramhurok fel6l érkez6 taplalas
nélkiil is tizemel, USB kommunikacioval hasznalhaté (ekkor a 4-20 mA-es funkcidé nem
miikddik), tovabba egyszerre akar mindkét adattovabbitasi lehetség is alkalmazhato.
Megmarad azonban a kizardlag két vezetékparrdl, vagyis a loop-powered modban vald
mikodtetés lehetdsége is.

A szenzorinterfész kapcsolasi rajzat, valamint a nyomtatott &ramkori terveket az Eagle
nevl aramkortervezd szoftverrel készitettem el. A kapcsolasi rajz a melléklet 2. és 3. dbrajan,
a nyomtatott aramkor terve pedig a melléklet 1. képén lathatd. A kész szenzorinterfész a 3.7.1.

képen szerepel.

Prbiil e Y

3.7.1. kép: A kész miiszer (felso kép: fels6 oldal, also kép: als6 oldal)
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4. A szoftver

A szenzorinterfész mikrovezérlo alapu, ezért egy beagyazott szoftver fejlesztésére volt
sziikség. Ezt a Silicon Laboratories IDE fejlesztokornyezetben végeztem el, amelyben
lehetéség van C programozasi nyelvet hasznalni (néhany kodrészlet assembly nyelven is
irédott). A beagyazott program egy LabVIEW [9] programozasi kérnyezetben implementalt
PC-s alkalmazassal kommunikal az USB soros porton keresztiil. Ezzel az alkalmazéssal a
felhasznal6 egy interaktiv grafikus feliileten konfiguralhatja a mikrovezérlét a kivant
miikédésre. A mérés kezdete utan a szenzorinterfész folyamatosan kiildi a mért adatokat a
PC-nek. A LabVIEW program ezutan atalakitja a kapott informaciot a beallitott szenzornak
megfeleld fliggvény segitségével, majd grafikonon jeleniti meg a mért értékeket. Mindez

val6s idOben torténik. A rendszer folyamatéabraja a 4.1. dbran lathato.

@art beagyazott szoftvea

Van USB
csatlakoztatva?

(Start LabView szoftveD

Beallitott paraméterek

= Soros beolvasas és
iildé id vi 5 USB kommunikago
kU'dese-S”;féi ‘Ff)'sfé;""’asasa et it B visszakiildés (USB)

'S' karakter
érkezett?

Adott mikrovezérlé
periféria konfiguralasa

Perifériak konf. Beallitasok mentése
a flash-bdél a flash memoriaba
Van hiba?
' g ADC mintavétel

@op LabView szoftv@

Van USB
csatlakoztatva?

Adatok olvasasa a < USB kpmmunikacié Adatok kiildése
soros portrol SOros porton

Tipuskonverzi6, majd
r<| a megfelel6 szenzor
ertek kiszamitasa

Szenzor érték kiszamitasa és
PWM jel kiadasa

Megjelenités
grafikonon

4.1. dbra: A mérdrendszer folyamatabraja
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Fontos megjegyezni, hogy a szenzorinterfész USB csatlakoztatas nélkiil is
hasznalhato, vagyis nem szilikséges minden alkalommal felkonfiguralnunk. Az utols6 USB-
ami a tapfesziiltség megsziinése utani ujboli inditasnal elérhetd. Ez abban az esetben lehet
hasznos, ha a késébbiekben csak a 4-20 mA-es funkciot szeretnénk hasznalni. gy nem kell
minden bekapcsolasnal Ujra bedllitani az miiszert. EIég akkor, ha pl. 0] szenzort szeretnénk

hozza illeszteni, vagy az A/D konverter beallitasain szeretnénk moédositani, stb.

4.1. Szoftver funkciok

Az LabVIEW alkalmazas szamos beallitasi lehetdséget biztosit. A grafikus feliilet a

4.1.1. képen lathato. Errdl egy nagyobb valtozat talalhato a melléklet 2. képén.

VISA resource name Baud rate Standard deviation Mean
[ coms | [~{[os70 | [7.00 | 20,04 \

Ploto AN
Measure

S Channel

y /—\
Negative_pullup f Channel1
10K Channel 2
(negative input) Rate Gain
10k < 100k 8 ,]—|

Z Megative_pulldown

I Positwge pullup  Positive pulldown
vrel Negaitive pullup Negative pulldown
; Pasitive_pullup J J
Channel 1
(positive input) Sensor o
f Thermistor Time

Positive_pulidown Scale

= Error out
[+)|0-100 I
b e status code
{ ) 41073676294

source

VISA Read in -
Meroszoftver PC_vd vi

Stop Button

:. Stop J

4.1.1. kép: A LabVIEW alkalmazas kezel6feliilete

A felhasznalonak el0szor be kell allitania azt a COM portot, amelyikre a
szenzorinterfész csatlakoztatva van (Visa resource name). Ezutan meg kell adnia az
adatatvitel sebességét (baud rate), amely az aktudlis szoftverben 9600 bit/sec értékre lett
meghatarozva. Ezt kovetden be kell allitani a mikrovezérld periféridit konfiguralé adatokat.
Ehhez segitséget nyujt a bal oldalon lathatd kapcsolas részlet, amely az analdég szenzorokhoz
valo konfiguralasnal lehet hasznos. Meg kell adnunk, hogy a két analog bemend csatornabol

(Channel) melyiket hasznaljuk (differencialis mérések esetén mindkét csatorna hasznalatara is
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lehetéség van). Kovetkezd 1épésben megadhatjuk, hogy az A/D konverter milyen
frekvencidval mintavételezzen (Rate), valamint hogy a jelet szeretnénk-e erdsiteni (Gain). Az
ez alatt 1évé négy kapcsoloval bedllithatjuk a szenzorvalasztod interfészt (fel- és lehuzd
ellenallasok). Ehhez szintén segitséget nyujt a bal oldali kapcsolas. Ezt kovetéen ki kell
valasztani egy listabol (Sensor), hogy milyen szenzort csatlakoztattunk a szenzormodulhoz.
Jelenleg hatféle szenzor all rendelkezésre (plusz még egy opcid van egyszeri
fesziiltségmérésre is), de a listat természetesen lehet még boviteni. (A felhasznalt érzékel6krol
és az alkalmazott tipusokrol a kovetkez6 (4.2.) fejezetben irok.) Végiil beallithatjuk, hogy
milyen skalan szeretnénk latni a mért értékeket (Scale). A fenti beallitdsok a mikrovezérld
akkor is érvényesek, ha a 4-20 mA-es funkciot alkalmazzuk. Tehat a program egy egységes
konfiguracios feliiletet biztosit.

Az LabVIEW alkalmazas elinditasa el6tt be kell kapcsolnunk a szenzorinterfészt.
Ahogy az a 4.1. folyamatdbran is szerepel, a mikrovezérld ciklikus, az USB-rél torténd
beolvasassal varja az LabVIEW program indulasat. Amikor ez megtorténik, az alkalmazas
elkiildi a szenzorinterfésznek a felhaszndlo 4ltal megadott bedllitdsokat. Miutdn a
mikrovezérlé beolvassa ezeket az informaciokat, rogton visszakiildi azokat a PC-nek, a
LabVIEW program pedig leellendrzi, hogy a kiildés sikeres volt-e. Ha igen, akkor varja a
szenzorinterfész feldl érkezé mérési adatokat. Ha nem ugyanazok az adatok jonnek vissza,
amelyeket elkiildott, akkor a program hibaiizenettel ledll. Ez a grafikon alatti mezOben jelenik
meg (error out). A kapott adatokat az LabVIEW alkalmazas feldolgozza, a megfeleld
szenzorhoz tartozo szadmoléassal megadja a pillanatnyi fizikai/kémiai értéket, majd megjeleniti
azt a grafikonon. A grafikon felett a jobb oldalon leolvashatd a mért atlag és a szoras is. A

mérés addig tart, amig a felhasznalé6 nem nyomja meg a Stop gombot.

4.2. Az alkalmazott szenzorok

A jelenlegi rendszerhez hat kiilonféle szenzort illesztettem. Ebben a fejezetben szo
lesz ezek mukodésérél — a teljesség igénye nélkiil — valamint a kivalasztott tipusokrol.
Probaltam a leggyakrabban hasznalt tipusokat kivalasztani, ezért hdmérséklet, fény, nyomas
¢s magneses tér mérésére alkalmas érzékeldkkel dolgoztam.

A hémérsékletet tobbféle moédon mérhetjiikk. A megfeleld érzékeld kivalasztasanal
figyelembe kell venni, hogy mekkora az a varhato skéala, amin mérni szeretnénk, valamint

hogy milyen gyors legyen a szenzor (vagyis milyen gyorsan reagaljon a kiilsé valtozasokra).
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Az egyik leggyakrabban alkalmazott érzékeld a termisztor, amely félvezetd anyagbol késziil,
hémérsékletvaltozas hatasara ellenallasa megvaltozik. NTC és PTC tipusu létezik (az NTC
ellenallasa a homérséklettel forditott aranyban, a PTC-nek egyenes aranyban valtozik). A
termisztorok joval érzékenyebbek, mint a fém ellenallas-hdmérdk, ezért azokat szamos
alkalmazasban felhasznaljak. En egy NTC tipusi gyongy termisztort [10] vélasztottam (a
4.2.1. képen lathat6). Ez egy olcson beszerezhetd, stabilan, pontosan és viszonylag széles
tartomanyban miikodo (-40...+125 °C) érzékeld. Valaszideje néhany szekundum.

A homérsékletet termoelemmel is mérhetjiik, ami két kiillonb6z0 anyagbol késziilt,
egy ponton Osszehegesztett fémhuzal. A két fém anyagi eltérései és a hideg- és melegpont
kozotti hdmérsékletkiilonbség miatt a két hidegpont kozott fesziiltségkiilonbség keletkezik. Ez
az eltérés aranyos a kornyezeti homérséklettel. A termoelemek nagy homeérsékleti
tartomdnyban képesek mérni (akdr -200...+1800 °C), tehat strapabiréak. A felhasznalt
fémektol, artdl, olvadasi ponttol, stb. fliggden tobb tipusuk is elérhetd. Példaul a K tipusu
termoelem altalanos célokra kivaléan alkalmazhat6. Ez egy nikkelbdl és krombol késziilt
érzékeld. Erzékenysége 41 pV/°C, és a -200...+1250 °C-os tartomanyban képes mérni. En is
egy ilyen tipust alkalmaztam (a 4.2.1. képen lathato).

A fény érzékelésére egy BPW-21R tipust fotodiddat hasznaltam [11], ami a
fotoellenallassal szemben preciz fénymérésre alkalmas (a 4.2.1. képen lathato). Kétféleképpen
miikddtethetdk: nyitd és zard irdnyban. Zard irdnyt miikodtetés esetén a fotodiddan a fény
hat4séara aram folyik (a szenzorvalaszto interfésznél emiatt van sziikség a lehtizo ellenéllésra,
amelyen a fotoarammal aranyos potencialkiilonbséget mérjik).

A magneses teret Hall-szenzorral mértem [12]. Ez az érzékel6 a Lorentz-erdt hasznalja
ki, a magneses tér erGsségén kiviill képes érzékelni annak polusat is (szemben a
magnetorezisztorral). A Hall-szenzor miikodése a Hall-effektuson alapul, amely egy
galvanomagneses jelenség. Mivel a Lorentz-erd a félvezetd toltéseit keresztiranyban
elmozditja, ezért a hasab vezetd aram-bemenetre merdleges sikjain polarizacio keletkezik. Ez
a potencialkiilonbség a Hall-fesziiltség, amelyet mérhetiink. A kivalasztott tipus az SS49E
[13] (a 4.2.1. képen lathato), amely Iényegében egy integralt aramkor, tapfesziiltség sziikséges
a miikodtetéséhez (illesztése a 3.2.3. (c) abran szerepel). A magneses tér hatasara megvaltozik
a kimeng fesziiltsége, amelyet a mikrovezérlé analog bemenetén kozvetleniil mérni lehet.

Végezetiil egy differencidlis nyomasmérét is illesztettem, amely két kiilonb6zo
nyomas kozti eltérést mér. Az egyik mérési pontot szabadon hagyva (pl. légkdri nyomason)
megmérhetd az ehhez képest a masik mérési ponton fellépd nyomadskiilonbség. Ennek

miikddési elve egy hid-kapcsolas, amelyet a szenzorba integralnak, igy a kimenet fesziiltség
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lesz. A szenzormodulhoz val6 illesztésnél mindkét analog bemenetet hasznalnunk kell (3.2.3.
(b) abra), valamint a LabVIEW alkalmazast is ennek megfeleléen kell beallitani (Channel).
Az alkalmazott tipus az MPX10DP [14] (a 4.2.1. képen lathato).

Mint ahogy az mar a kordbbi fejezetekben is szerepelt, a szenzorinterfész lehetdové
teszi digitalis, I°C protokollal kommunikalo érzékelék illesztését is. Ehhez egy tovabbi
négyes tliske bemenet all rendelkezésre (ez szerepel a 3.2.4. abran). Ennek tesztelésére az
LM75 [15] tipust digitalis hdmérdt hasznaltam, amely egy integralt aramkor formajaban
elérhetd. Két vezetéket igényel a taplalashoz, kettét pedig a kommunikéaciohoz (SDA, SCL).
Felbontasa 0,5 °C, elonye viszont az, hogy kozvetleniil °C egységben, digitalis formaban
kapjuk az eredményt, igy elézetes jelkondicionalasra és tovabbi feldolgozasra a mikrovezérld
részérdl nincs sziikség. Az LM75-h6z hasonléan mas I’C-vel kommunikalo érzékeldk is

illeszthet6k a szenzormodulhoz.

BROANNN
4.2.1. kép: Az alkalmazott szenzorok: felso sor [forras: 1] balrol: fotodidda, termisztor,

termoelem; also sor balrél: Hall-szenzor, nyomasmérd
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5. A rendszer tesztelése

Az Osszedllitott mérdrendszer az 5.1. képen lathato miikodés kozben. Itt a
szenzorinterfész mindkét funkcidja hasznalatban van. A taplalas jelen esetben PC-rdl, az USB
porton keresztiil torténik, az dramhurok pedig egy tapegységrél miikodik, amely 24 V-ot
biztosit. A 24 V-os tapfesziiltség elonyds lehet ipari felhasznalds esetén, pl. PLC-hez valo
illesztésnél. A 4-20 mA-es kimenet mérését egy nagy pontossagii multiméter biztositja. A bal
oldali monitoron lathat6 a korabbi fejezetben bemutatott LabVIEW alkalmazas kezel6feliilete,
amelyen jelenleg egy termisztoros mérés eredményeit lathatjuk. A mérés valds idében
torténik, vagyis mindkét funkcidé esetén azonnal megjelennek a szenzor altal érzékelt
valtozasok. A termisztorral ez esetben a szobahémérsékletet mértem. A multiméteren (bal
oldalon a felsé miiszer) 7,46 mA volt az eredmény, ami 0-100 °C-os skalan — amelyet a
kezel6feliileten kellett beallitani (Scale) — ~21,6 °C-ot jelent. Az értéket 6sszehasonlitottam
tobb, a laborban talalhatd hdmérd eszkdz eredményével is, ami egyezett a szenzorinterfész

altal mért adatokkal.

5.1. kép: Az 6sszeallitott rendszer

A tesztek soran a szenzorok megfeleld miikddésén kiviil meg kellett vizsgéalni a
szenzorinterfész fogyasztasat, valamint a 4-20 mA-es kimenet linearitasat is. A fogyasztas
lényegében megegyezik azzal a legkisebb aram kimenettel, amelyet a 4-20 mA-es konverter

még képes kiadni. Ezt ugy a legegyszeriibb vizsgéalni, ha a konverter bemenetére a lehetd
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legkisebb fesziiltséget, 0 V-ot kapcsolunk, amelyet legkonnyebben 0% kitdltési tényezdjii
PWM jel kiadéaséaval lehet megtenni (ennek miikodése a 3. fejezetben volt részletezve). A
fogyasztast kétféleképpen vizsgaltam meg: tisztan loop-powered modban ~3,2 mA, USB
taplalas mellet pedig ~ImA volt (ekkor az aram hurokrdl csak a 4-20 mA-es konverter
egységet taplaljuk). USB taplalas mellett 1ényegében barmilyen szenzort illeszthetiink, annak
fogyasztasa az d&ram kimenetre nem lesz hatassal. Erre bizonyiték pl. a Hall-szenzor illesztése,
amely mar onmagaban is 4,2 mA fogyasztassal bir, a konverter mégis képes a 4 mA-es
kimenet 1étrehozasara.

A 4-20 mA-es konverter linearitasat szintén a mikrovezérld PWM kimenetével
vizsgaltam meg. Ehhez egy szoftverre volt sziikség, amely 0-65500-ig 2500 egységenként
noveli a megfeleld regiszter (PCAO) értékét, ezzel egyenletesen valtoztatva a PWM Kkitdltési

tényez0jét. Az eredmények az 5.1. dbran lathatok.

4-20 mA-es konverter linearitasa
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5.1. abra: A 4-20 mA-es konverter linearitasa

A grafikonon kék kereszttel vannak jelolve a mért kimeneti értékek. a piros vonal
pedig az ezekre illesztett linearis trendvonalat jeloli. Jol latszik, hogy a 4-20 mA-es
tartomanyban (a grafikonon csak ezt a kritikus tartomanyt jelenitettem meg) ezek szinte
teljesen egybeesnek, tehat a kimenet linearis. A melléklet 1. tablazatan szerepelnek a részletes
eredmények, amelyek azt mutatjak, hogy a tartomany egész teriiletén 1% alatti a linearishoz

viszonyitott hiba.
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6. Tovabbi fejlesztési lehetoségek

A szenzorinterfész jelenleg hatféle érzékeld illesztését teszi lehetdvé. Ez a szam
természetesen novelhetd, szdmos egye€b szenzor csatoldsara is lehetdség van, ez egyediil a
beagyazott szoftver, valamint a LabVIEW alkalmazas tovabbfejlesztését igényli.

A miiszer tovabba fel lett készitve késobbi hardveres bdvitésekre is. A nyomtatott
aramkort ugy alakitottam ki, hogy arra egy opcionalis masodik panel is illeszthetd legyen. Ez
tovabbi funkciokkal bévitené a jelenlegi rendszert. Tervbe van véve ennck a panelnak az
elkészitése, amely rendelkezni fog egy OLED kijelzével, egy bluetooth modullal, valamint
egy akkumulatorral is. Az OLED kijelz6 a mért értékek direkt leolvasasat biztositana, tehat
nem lenne sziikség semmilyen kiilsd eszkozre a mérési eredmények leolvasdsdhoz. A
bluetooth modul vezeték nélkiili kommunikaciot valosit meg, amely lehetévé teszi a
szenzormodul mobil applikacioval torténd kommunikacidjat is. Az akkumulator az OLED
kijelz6 mellett tovabb ndvelné a mobilitast — amelyet az USB portrol egyszeriien feltolthetiink
—, igy egy kilsé eszkozoktol teljesen fiiggetlen, preciz mérémuszer all majd a

rendelkezésiinkre ugy, hogy a korabbi funkcidk tovabbra is elérhetdek maradnak.
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7. Eredmények osszefoglalasa

Az iparban egyre nagyobb jelentdséggel birnak azok a kompakt, kis fogyasztasu
miszerek, amelyek lehetové teszik a folyamatok preciz, valds idejii monitorozasat.
Koltséghatékony megoldas lehet, ha ezek az eszk6zok tobb funkcidval is rendelkeznek, tobb
érzEkel6t is tudnak kezelni, tehat univerzalisak.

Munkam soran a célkitiizésnek megfeleléen egy mikrovezérld alapu, univerzalis ipari
szenzorinterfészt fejlesztettem ki, amely rendelkezik ezekkel a tulajdonsagokkal. A miiszer
viszonylag olcsoé alkatrészekbdl lett megépitve, mégis pontos méréseket tesz lehetdve.
Szamos, az iparban is gyakran alkalmazott szenzor illesztését és tesztelését végeztem el. A
szenzormodul a mérési adatok tovabbitasa szempontjabol is univerzalisnak mondhato, mivel a
4-20 mA-es tavado mellett kiils6 eszkozzel, USB porton keresztiil is kommunikalhat. A 4-20
mA-es jeltartomany szabvanyos kimenetet biztosit tobb, az iparban széles kdrben hasznélatos
kiils6 eszkozzel (pl. PLC-vel). A szenzormodul nagyobb fogyasztasu szenzorok illesztésének
problémajat is megoldja egy kapcsoldlizemii aramkor alkalmazasaval. Az egység mind a
hardver, mind a szoftver szempontjabol fogyasztds-optimalizalt, tovabba tobb taplalasi
lehetdséget is biztosit.

A szenzorinterfészhez készitettem egy mérészoftvert is, amely kihasznalja az USB
kommunikécid altal nytjtott lehetoségeket. A felhasznalé egy LabVIEW PC-s alkalmazas
segitségével egyszerlien konfiguralhatja a miikodést. Mindezt grafikus feliileten teheti, amely
biztositja a mérési eredmények valos idejli latvanyos megjelenitését is. A miiszer tovabba
képes Onalléan — csupan 4-20 mA-es tavadoként — is miikddni (a PC-s alkalmazést

Dolgozatomban bemutattam a szenzorinterfész egyes részegységeinek felépitését,
miikodését, valamint a hozza kifejlesztett beagyazott szoftver és LabVIEW alkalmazas
funkcioit, hasznalatat. Bemutattam tovabba az illesztett szenzorok mikodését, az osszeallitott
mérdrendszer alkalmazasat, majd elemeztem a szenzormodul teszteredményeit. Végiil
tovabbfejlesztési lehetdségeket adtam meg.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy egy preciz, altalanos szenzoros mérésekre alkalmas
miszert sikeriilt kifejlesztenem, amely nemcsak az ipari méréstechnikaban, de oktatési

célokra is felhasznalhato.
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abra: A step-down konverterhez tartozé kapcsolas [forras: 8]
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2. ébra: A szenzorinterfész kapcsolasi rajza (1. részlet)
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3. abra: A szenzorinterfész kapcsolasi rajza (2. részlet)
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1. kép: A szenzorinterfész panelterve (piros: felsé oldal, kék: als6 oldal)
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2. kép: A LabVIEW alkalmazas grafikus felhasznaloi feliilete
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PWM érték | Kimenet (mA) | Linearis (mA) | Hiba (%)
12500 20,65 20,63925 -0,05204
15000 19,68 19,67175 -0,04191
17500 18,7 18,70425 |0,022743
20000 17,73 17,73675 |0,038088
22500 16,76 16,76925 |0,055209
25000 15,78 15,80175 |0,137852
27500 14,81 14,83425 |0,163761
30000 13,84 13,86675 |0,193302
32500 12,87 12,89925 |0,227296
35000 11,9 11,93175 |0,266832
37500 10,94 10,96425 |0,221691
40000 9,97 9,996753 |0,268335
42500 9 9,029253 |0,325033
45000 8,04 8,061753 0,27056
47500 7,08 7,094253 |0,201314
50000 6,12 6,126753 | 0,110343
52500 5,11 5,159253 | 0,963855
55000 4,2 4,191753 -0,19636
57500 3,23 3,224253 -0,17793

1. tablazat: A 4-20 mA-es konverter linearitasa
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