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CYFROWY ISKROBEZPIECZNY SYSTEM
MONITOROWANIA TEMPERATURY

Referat zawiera omdwienie iskrobezpiecznego systemu monitorowania
temperatury, ktdrego realizacja zostata oparta na urzqdzeniach sieci jed- .
noprzewodowej firmy Maxim/Dallas USA. System zrealizowany zostal z
przeznaczeniem do pracy w elewatorach zbozowych, moze byé jednak
wzbogacony o pomiary innych wielkosci fizycznych i stosowany w réznych
obiektach technologicznych

THE DIGITAL INTRINSICALLY SAFE SYSTEM
OF TEMPERATURE MONITORING
The authors presents the intrinsically safe system of temperature
monitoring, based on the I-Wire system of Maxim/Dallas USA .The
system was developed for the temperature control of the grain silos. It can
contain not only the temperature sensors but also the sensors of the other
Physical properties and it can be used in several technological objects.

1. WPROWADZENIE -~ - ' ST

4

W 2002 roku zostat opracowany w PIAP cyfrowy iskrobezpieczny system pomiaru
temperatury przeznaczony do monitorowania temperatury w elewatorach zbozowych w
Nowogrodzie Bobrzaniskim. Zastosowanie w systemie nowych cyfrowych czujnikéw
firmy Dallas Semiconductor USA pozwolilo na znaczng redukcj¢ okablowania (sieé
zawiera tylko 2 przewody) oraz uproszczenie blokéw i przetwornikéw posredniczacych
migdzy sondami (czujnikami), a zestawem komputerowym. Pozwolilo to na znaczne
obnizenie kosztéw systemu, zwigkszenie dokiadnosci pomiaréw i niezawodnoséci. Sys-
tem pracuje bezawaryjnie i jest dobrze oceniany przez uzytkownikéw.

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

System zawiera zestaw komputerowy typu PC oraz wieloczujnikowe sondy pomiarowe,
W ksztalcie kabla energetycznego, zawieszone w komorach elewatora. Do wewngtrznej
rurki kabla wprowadzany jest rdzefi z miniaturowymi czujnikami temperatury. Czujniki
te Zawieraja wewnetrzny przetwornik a/c oraz interfejs komunikacyjny umozliwiajacy
transmisje danych w sieci dwuprzewodowej, co znacznie redukuje okablowanie.
RdZ?ﬂ sondy daje si¢ tatwo wysuwaé z wnetrza, zapewniajac dobry serwis w kazdej
chwilj pracy. Zewngtrzny oplot sondy wykonany z drutéw stalowych o podwyzszonej
atosci mechanicznej gwarantuje odpowiednia wytrzymato$é na zrywanie. Za-
I6wno sonda jak i polaczenia zewnetrzne znajdujace si¢ w strefie zagrozonej wybu-
chem, wykonane sa w technice iskrobezpiecznej i udokumentowane certyfikatem
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Gléwnego Instytutu Gémictwa KD Barbara. Sondy potaczone sa za posrednictwen
magistrali transmisyjnej z odlegla jednostka centralna, to jest z zestawem ztozonym ;
komputera PC i drukarki, ktére znajduja si¢ w strefie bezpiecznej.

Koncepcja realizacji systemu zostata oparta na wykorzystaniu dwuprzewodowej sieci
transmisyjnej firmy Dallas, ktéra w publikacjach firmowych okre$lana jest jako sie¢
1-Wire. Charakterystyka te_] sieci zostanle bardzwj szczeg(’)’fowo omoéwiona w dalszej
czesci referatu : . : : L

3. SIEC 1-WIRE FIRMY DALLAS
3.1. Ogélna charakterystyka

Sie¢ 1-Wire nazywana czasami MicroLAN, jest tania siecia bazujaca na komputerze
typu PC lub kontrolerze komunikujacym sie¢ droga cyfrowa poprzez skrecong pare kabli
z urzadzeniami sieciowymi (rys. 1). Jest to sie¢ typu MASTER/SLAVE zdefiniowana
poprzez architekture otwartego drenu (iloczyn logiczny na drucie), w ktérej do wymu-
szenia stanu ,,1” uzywa si¢ rezystora dotaczonego do znamionowego napiecia zasilania
+5V. System zawiera 3 gléwne elementy: MASTER sieci z programem pracy, przewo-
dy z odpowiednimi konektorami oraz urzadzenia sieciowe typu SLAVE. Wszystkie
operacje sieciowe wykonywane sa pod kontrola MASTERA. :

2,8 V<Upp<6,0 V
MASTER i * SLAVE

Te—] ~>— fep I

Rys. 1. Uproszczony schemat sieci 1-Wire

Funkcj¢ MASTERA sieci moze pehi¢ jakikolwiek mikrokontroler z zegarem 1,8 MHz
lub szybszym jak réwniez komputer PC z ukfadem transmisji szeregowej (UART)
115,2 kb/s. Przy standardowej predkosci transmisji w sieci 1-Wire 14,4 kb/s (115,2/8
=14,4 kb/s), mikrokomputer moze zaadresowac i rozpocza¢ transmisje danych w czasie
krétszym niz 7 milisekund, )
Protokét-sieci 1-Wire stosuje konwencjonalne poziomy sygnatéw logicznych technolo-
gii CMOS/TTL, w ktérych 0,8 V lub mniej odpowiada logicznemu zeru, a22V
lub wigcej reprezentuje logiczna jedynke. Dopuszczalne napiecie zasilania sieci zawie-
ra si¢ w granicach 2,8 V do 6 V. MASTER oraz urzadzenia typu SLAVE umozliwiaja
zar6wno odbior jak i nadawanie (pot dupleks).
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3,2 Oznaczanie urzadzen

Kazde urzadzenie podporzadkowane zawiera pamig¢ ROM z indywidualnym
64-bitowym numerem seryjnym, ktéry moze by¢ traktowany jako adres wezta siecio-
wego. Adres ten skiada sig z o$miu bajtéw podzielonych na 3 grupy. Pierwszy bajt
adresu (zaczynajac od LSB) okresla typ urzadzenia. Nastgpne 6 bajtow zawiera indy-
widualny adres urzadzenia, a ostati bajt jest suma kontrolnag CRC, ktérej wartos¢ zale-
zy od poprzednich 7 bajtéw. Pozwala to MASTEROWI okreslié czy adres zostat prze-
czytany bez bledu.

3.3 Topologia sieci . )
Struktura sieci 1-Wire moze by¢ dowolnie ksztattowana. Zwykle mozna ja jednak za-
kwalifikowa¢ do jednej z kilku gtéwnych kategorii pokazanych na rys.2.

a) [ masteR | O—O——0O—0O

b [waster |- —O
| S b
O

©) MASTER 4 . O

Rys. 2. Typowe topologie sieci jednoprzewodowej: a) struktura liniowa,
b) liniowa z odgalezieniami, c) struktura gwiazdzista

3.4 Parametry sieci

Dla sieci 1-Wire zostaly wprowadzone dwa istotne parametry, ktére charakteryzuja jej
wlaciwosci i sa krytyczne dla poprawnej pracy sieci. Sa to promien sieci i waga sieci.
Promiefi sieci oznacza biezaca diugos¢ sieci pomiedzy. wyjsciem interfejsu 1-Wire
MASTERA, a najbardziej odlegtym od niego urzadzeniem sieci, liczona w metrach.
Waga sieci jest catkowita dlugoscia przewodu sieci, réwniez liczona w metrach. Waga
SIect wplywa na czas narastania sygnatu w sieci, podczas gdy promien decyduje o cza-
Sie najwolniejszych sygnatéw odbitych.

Promien; sieci 1-Wire nie moze przewyzszaé 750 metréw. Przy tej odlegloéci protokot
transmisyjny przestaje dziala¢ z uwagi na op6zZnienia czasowe. W praktyce jednak
Wpiyw jeszcze innych czynnikéw powoduje ograniczenie promienia do jeszcze mniej-
$Zych wartosci,

WP*YW Da wagg sieci ma wiele czynnikéw jednak najwazniejszym z nich jest pojem-
“_056_ elektryczna sieci. Obecnosé urzadzen podporzadkowanych takze zwigksza wage
Stecl. Kazde urzadzenie sieciowe jest rownowazne dodaniu do sieci pewnej ilosci prze-
Wody sieciowego. Urzadzenie typu przycisku wnosi okoto 1,0 metra, a pozostate rodza-
Je Urzadzen okoto 0,5 metra. Sciezki uktadéw scalonych, tacz6wki i urzadzenia zabez-
Pleczajace takze zwickszaja wagg sieci.
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Istnieja metody umozliwiajace tworzenie rozbudowanych sieci drogg dzielenia sieci na
sekcje zataczane elektronicznie. Stosujac uklady przelaczajace takie jak DS2409 firmy
Dallas, sie¢ moze fizycznie przypominaé inng topologi¢ niz topologia widziana elek-
trycznie. Na przyklad topologia gwiazdy, po dodaniu kluczy moze odpowiadaé topolo-
gii liniowej, w ktorej kolejno zalacza sig¢ poszczegélne galezie. Pozwala to na znaczny
redukcje wagi sieci.

3.5 Zasilanie urzadzer sieciowych

Urzadzenia podporzadkowane sieci nie wymagaja osobnego zasilania. Napigcie zasila-
jace moze by¢ uzyskiwane bezposrednio z sieci w czasie przerwy w komunikacji kiedy
sie¢ jest w stanie wysokim. Uklad zasilania pasozytniczego, to jest zasilania bezposred-
nio z sieci, pokazany jest na rys.3. Kondensator zasilania pasozytniczego jest tadowany,
kiedy linia danych znajduje si¢ w stanie wysokim. Napigcie to jest utrzymywane takze
podczas stanu niskiego linii transmisyjne;j.

Linia

danych C > Zasilanic

pasozytnicze

T =
IPD@ :“_ ’ 800 pF

Linia
powrotna

Rys. 3. Zasilanie pasozytnicze urzadzen sieci 1-Wire

3.6. Schemat zastepczy sieci 1-Wire
Uproszczony schemat zastgpezy sieci przedstawiony jest na rys. 4.

Okablowanie pomigdzy MASTEREM a urzadzeniami podporzadkowanymi zostato
zamodelowane przez rezystancje i indukcyjnosci przewodéw oraz przez pojemno$é
kabla. Pojemno$¢ kabla zalezy od jego dlugosci, w przypadku zalecanego do stosowa-
nia kabla telefonicznego kategorii 5 wynosi ona okoto 50 pF/m. Podobnie mozna osza-
cowac rezystancjg kabla.

Urzadzenia sieciowe typu SLAVE mozna zamodelowaé przez pojemno$é wejsciowa
(Cin), W przyblizeniu staty prad obciazenia, obwdd zasilania pasozytniczego zrealizo-
wany na elementach D;, R; oraz pasozytniczy prad zasilania I,,. Prad wejéciowy 5 pA
pobierany przez urzadzenie jest niezbedny do synchronizacji jego interfejsu z protoko-
fem komunikacji. Gdy tranzystor w porcie urzadzenia 1-Wire przewodzi jego impedan-
cja jest nominalnie mniejsza od 100 2, co zapewnia napigcie zera logicznego nie wigk-
sze od 0,4 V przy pradzie 4 mA. Jesli wiele urzadzeri dotaczonych jest do sieci jedno-
przewodowej to wartosci Ci, , lgisc , Lop i Cioad powinny by¢ pomnozone przez liczbe
urzadzen, a warto$¢ rezystancji R; powinna by¢ podzielona przez liczbe urzadzen. Re-
zystancja kabla wplywa na zmniejszenie marginesu dopuszczalnych zaklocen przy
stanie ,,zero” linii, natomiast pojemnos¢ kabla oraz zasilanie pasozytnicze urzadzen
wplywaja na ograniczenie rozmiaréw sieci. Indukcyjnos¢ kabla wplywa na powstawa:
nie pikéw sygnatu przy zmianach stanu linii.
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MASTER SLAVE
R,
Linia danych Rilk D -
Rx'——<7 | W . Ldise :_H_ fop
Cin
o Ry spA 10 pA
ALc sopE” Tx A4
Tx —_i T T }— Cioad |
L, R, 800 pF
R
Linia powrotna

Rys. 4. Schemat zastgpczy sieci 1-Wire

3.7. Urzadzenia interfejsowe

Szereg czynnikow wplywa na wielkosé maksymalnego promienia i maksymalnej wagi
sieci. Na niekt6re z nich moZemy mie¢ wplyw, na inne nie.

Koacéwka MASTERA znacznie wptywa na dopuszczalny rozmiar sieci jednoprzewo-
dowej. Musi ona dostarczaé potrzebng ilo$¢ pradu, niezbgdng do pokonania wagi kabla i
urzadzei podporzadkowanych. Musi takze organizowa¢ przebiegi czasowe sygnatéw
wystepujacych na linii, ktére powinny by¢ zgodne z wymaganiami i zoptymalizowane
ze wzgledu czasy tadowania i roztadowywania sieci.

+5V

+| Kontrola zmia- l

ny sygnatu

14V 100Q ) .
Urzadzenie 1-Wire

CPU

Kontrola Zmia- |
ny sygnalu CL I 1500 pF
Rys. 5. Zaawansowany uklad drivera sieci jednoprzewodowej

P_“Z}f matych sieciach wystarczaja interfejsy z bardzo prostymi koficéwkami. Pojemno$¢
Steci jest mata, sygnaty odbite pojawiaja si¢ zbyt szybko, aby mogly spowodowa¢ pro-

lemy, minimalne s3 réwniez straty przesylowe na sieci. Jako koficowka interfejsu
moze by¢ stosowany prosty uklad zwierny (FET) do wymuszania stanu niskiego linii
Oraz pasywny rezystor dla stanu wysokiego. Jednak, gdy sie¢ staje sig dluzsza i dota-
¢zonych zostaje coraz wigcej urzadzef, zaczynaja, odgrywac¢ rolg zlozone oddzialywania
Zktérymi interfejs musi sobie poradzié.
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Waga sieci jest ograniczona przez mozliwosé dostatecznie szybkiego fadowania i rozta.
dowywania sieci, potrzebnego do spemienia wymagan protokétu transmisyjnego. Poje.
dynczy rezystor zastosowany w interfejsie do wymuszenia stanu wysokiego ogranicz
wage do 200 m. Niektdre bardziej ztozone uktady interfejsu w MASTERACH stosuj;
aktywne ukiady znajdujace sig pod kontrola uktadéw logicznych i operujace wigkszym;
prqdarru Pozwalaja one na obslugq sieci o wadze do 500m, ale dzieje SIQ to kosztem
znacznie bardziej zlozonego wyjécia interfejsu MASTERA. :

Mikrokontroler z zaawansowanym interfejsem, wzmiankowany powyzej, Jest nowym
uktadem aczacym w sobie zalety wszystkich poprzednich ukladéw, ktéry zapewnia
niezawodno$¢ i elastycznosé. Uproszczony schemat tego interfejsu pokazany jest m
rys. 5. Zawiera on inteligentny (programowo sterowany) uktad kontroli zmiany sygnah.
Zestawienie parametréw sieci w zaleznosci od stosowanych interfejséw podane jest w
tablicy 1.

Tablica 1. Dopuszczalne parametry sieci w zaleznosci od interfejsu sieci

Rodzaj stopnia wyj$ciowego Elementy dodatkowe | Maksymalna | Maksymalny
sieci 1-Wire waga sieci | promien sieci
Zwykly szeregowy port Rezystor 2 220 O 3m 3m
mikrokontrolera do zasilania 5V

Tranzystor typu FET do Rezystor 1 000 2 200 m 200 m
wymuszenia stanu niskiego do zasilania 5V ,

Uktad portu réwnolegiego - Nie wymaga 3m .40 m
DS1410E

Uktad portu szeregowego Nie wymaga 3m 40 m
DS9097 '

Adapter interfejsu DS9097U " Filtr RC 200 m 200 m
(zawierajacy uktad DS2480B) | R=100 , C=4 700 pF

Zaawansowany interfejs Nie wymaga 500 m 500 m
sieciowy (w opracowaniu)

Zia praca sieci jednoprzewodowe] objawia sie czesto tajemniczym znikaniem urzadzet
dolaczonych do sieci w czasie wykonywania algorytmu przeszukiwania sieci przez
MASTERA.

4 TERMOMETR CYFROWY SIECI 1-WIRE

W opracowanym w PIAP systemie monitorowania temperatury zastosowano cyfrowe
termometry typu DS18B20 firmy Dallas. Zapewniaja one pomiary z rozdzielczos$cia 9
do 12 bitéw oraz funkcj¢ programowanego przez uzytkownika alarmu przekroczeni?
gérnych i dolnych warto$ci. Ko$¢ wielkosci malego tranzystora (obudowa TO-92) z&
wiera czujnik i przetwornik temperatury oraz wewnetrzny mikroprocesor zapewniajacy
komunikacje za posrednictwem sieci 1-Wire. Kazdy uklad posiada wewnetrzny 64-
bitowy numer kodowy, co pozwala na obstuge przez jeden kontroler wielu termome
tréw dotaczonych do tej samej linii interfejsu. System pomiaru temperatury moze by’
stosowany w ukiadach kontroli $rodowiska, monitorowania temperatury wewnatrz bu
dynkéw, w elewatorach zbozowych, jako wyposazenie maszyn, do monitorowanis

98 ‘ ‘ ' AUTOMATION 2003



procesow technologicznych i w systemach kontrolnych. W tablicach 2 i 3 zostaty poda-
ne: zakres pomiarowy, charakterystyka termometru, rozdzielczod¢ wskazan oraz czas

przetwarzania przy pojedynczym pomiarze.
Tablica 2. Charakterystyka termometru

Mierzona temperatura Sygnat wyjsciowy Sygnal wyjsciowy
°C) (binarnie) (hex)
+125 00000111 1101 0000 07D0h
+85 0000 0101 0101 0000 0550h

+25,0625 0000 0001 1001 0001 0191h
+10,125 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0,5 0000 0000 0000 1000 0008h

0 0000 0000 0000 0000 0000h
-0,5 1111 1111 1111 1000 FFF8h
-10,125 111111110101 1110 FF5Eh
25,0625 111111100110 1111 FE6Fh
-55 1111 1100 1001 0000 FC90h

Tablica 3. Rozdzielczo$é oraz odpowiadaj.ﬁca jej zmiana sygnatu i czas przetwarzania

Rozdzielczosé Zmiana sygnatu o 1 bit Czas przetwarzania
(bity) °C) (ms)
9 0,5 93,75
10 0,25 187,5
11 0,125 375
12 0,0625 750

Uk?ad DS18B20 moze by¢ zasilany napigciem zewngtrznym lub pracowaé w trybie
zasilania pasozytniczego pobierajac energi¢ bezposrednio z sieci, W stanie ,,1” sieci
adowany jest kondensator zasilania pasozytniczego. Maksymalny prad pobierany z

i

sieci nie przekracza jednak 1,5 mA.

5. ISKROBEZPIECZNY SYSTEM MONITOROWANIA

Schemat blokowy systemu monitorowania temperatury zostat przedstawiony na rys.6. -
Urzqqzenia systemowe zostaly rozmieszczone w trzech strefach. Sondy (ST) wraz z
nikamj temperatury oraz przewody sieci 1-Wire znajduja si¢ w strefie niebezpiecz-
Zagrozonej wybuchem. Sieé jest dwuprzewodowa, a termometry cyfrowe pracuja w
trybie zasilania pasozytniczego. Adapter (A) interfejsu 1-Wire zawierajacy driver inter-
U oraz multiplekser (M), zbudowany z kluczy elektronicznych, znajduja si¢ na po-
8raniczy strefy bezpiecznej i strefy czgSciowo zagrozonej wybuchem. Multiplekser
wala na kolejne zataczanie poszczegéinych sond pomiarowych. Adapter interfejsu

czyj
nej,

fejs

poz
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oraz multiplekser zasilane sa napieciem +5 V pochodzacym z iskrobezpiecznego zasila.
cza. Z uwagi na duzg odleglo$é pomieszczen operatorskich od siloséw, sie¢ 1-Wire nie
mogla by¢ bezposrednio doprowadzona do budynku administracyjnego, w ktérym zo.
stal umieszczony komputer zarzadzajacy siecia wraz z oprogramowaniem aplikacyj-
nym. Z tego wzgledu urzadzenia sterowni zostaly potaczone z urzadzeniami znajdujs.
cymi si¢ w strefie czgsciowo zagrozonej wybuchem sieciag RS422. Wymagato to uzyciz
konwerteréw interfejsu: konwertera (K1) typu RS232/RS422 umieszczonego w pobliz
komputera oraz konwertera (K2) typu RS422/RS232 w strefie czgéciowo zagrozone|
wybuchem.

Rozdzielenie sygnatow strefy niebezpiecznej od sygnatéw strefy bezpiecznej dokonuje
si¢ za pomoca iskrobezpiecznego separatora (S).

Strefa Strefa czesciowo
bezpieczna zagrozona wybuchem Strefa niebezpieczna
Budynek Silosy zbozowe
administracyjny
RS422 I _ linie sieci 1-Wire

K1

HRSBZ

T I K1 — konwerter interfejsu RS232/RS422 A - adapter interfejsu 1-Wire
===} K2 - konwerter interfejsu RS422/RS232 M - multiplekser linii 1-Wire
S - separator iskrobezpieczny ST — sondy pomiaru temperatury ~

Rys. 6. Schemat iskrobezpiecznego ukiadu pomiaru temperatury w silosach zbozowych

6. OPROGRAMOWANIE I FUNKCJE OPERATORSKIE
Oprogramowanie systemu umozliwia:

odczyt temperatur w wybranej komorze elewatora,

wykonanie wydruku raportu dla pojedynczej komory,

zbiorcze wy$wietlenie temperatur dla wszystkich komar elewatora,

wydruk zbiorczego raportu o temperaturach we wszystkich komorach,
wyS$wietlenie i wydruk zestawienia tygodniowych przyrostéw temperatur,

podglad stanu termometréw i komér,

wizualizacje stanéw alarmowych.

Podczas pracy programu automatycznie wykonywany jest cykliczny odczyt temperatW
dla wszystkich termometréw umieszczonych w sieci pomiarowej. Komory sa oznaczo’
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ne symbolaml cyfrowymi i literowymi zgodnie z oznaczeniami technologicznymi. Ko-
Jory oznaczen §wiadcza o stanie odczytéw temperatury w danej komorze:

o oznaczenie zielone — wszystkie odczyty sa prawidiowe,

« oznaczenie czerwone na z6ltym tle — nastapito przekroczenie wartosci alarmowej

temperatury,

e oznaczenie niebieskie — brak dostepu do komory,

e oznaczenie szare — pomiary w komorze sa odtaczone.

Ponizej na rys. 7 oraz 8 podano przykladowe plansze wizualizacyjne.

Rys. 7. Gléwne okno programu zawierajace widok wszystkich komér elewatora
oraz okno zawierajace jedng z komor

19

alislalon|o]xjate

Rys. 8. Zestawienie tygodniowych przyrostéw temperatur komor elewatora
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7. PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE

Podstawowe parametry techniczne systemu podane zostaty w tablicy 4.
Tablica 4.

Nr Rodzaj parametru . Wartosé
1 || Zakres pomiarowy temperatury -55°Cdo +125°C
2 i Dokladno$¢ pomiaru + 0,5 °C w zakresie -10 °C do +85 °C
3 I Rozdzielczo$¢é pomiaru 9 do 12 bitéw (odczyt co 0,1 °C)
4 | Liczba punktéw pomiarowych praktycznie dowolna
5 | Okres od$wiezania punktow | okolo 6 minut
pomiarowych
6 Wytrzy'ma{oéé mechaniczna na || > SOKN-dlasondo ®=15mm
zZrywanie

System zapewnia spetienie wymagafi srodowiskowych dotyczacych iskrobezpieczef-

stwa i pracy w §rodowisku zagrozonym wybuchem.

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw otrzymat nastepujace certyfikaty:

e Orzeczenie atestacyjne dotyczace bezpieczenstwa przeciwwybuchowego
KDB Nr 98.476, wydane przez Glowny Instytut Gérnictwa - Kopalnia Do$wiad-
czalna "Barbara”, na sondy temperatury typu EST-11 do siloséw i elewatoréw zbo-
Zzowych wraz z zatacznikiem nr 1 na cyfrowe czujniki temperatury.

o Certyfikat Systemu Jakosci nr 366/1/2000 na wykonywanie prac naukowych, ba-
dawczo-rozwojowych, projektowanie, wykonywanie, dostawa, instalowanie i serwis
urzadzen i ukladéw pomiarowych w zakresie spelnienia wymagan normy PN-ISO
9001, wydany przez Polskie Centrum Badaf i Certyfikacji.
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