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In lucrare este prezentatd o structurd de tip nou de sistem de monitorizare pentru aplicatii industriale
generale de capacitate medie. Elementele care creeaza un avantaj net fata de sistemele clasice de
monitorizare sunt: modularizare pana la nivel de functie (module hardware si sofiware autonome),
dotate fiecare cu microcontroler, interfete — CAN- de mare viteza, structurd redundantd pentru
interfata de comunicatie, utilizarea aceluiasi tip de interfatd atdt pentru comunicatia intre modulele
functionale. Datorita avantajelor pe care le are interfata CAN poate inlocui cu succes clasica
interfata RS485.

1. INTRODUCERE

Sistemele de monitorizare moderne au aparut o datd cu dezvoltarea sistemelor de
achizitii de date bazate pe microcontrolere. Sistemele de achizitii de date bazate pe
microcontrolere, datorita pretului lor mic, in comparatie cu cel al sistemelor clasice, au permis
o diseminare a acestora cat mai aproape de traductoarele de la care preiau informatia, sub
forma analogica sau digitala.

Datorita faptului ca microcontrolerele includ in ele: unitatea aritmetica logica, registri
de uz general, memoria de variabile (RAM), memoria program (FLASH), memoria de date
(EEPROM), drivere de porturi, interfete de comunicatie (UART, USART, IIC, SPI), a facut
posibila construirea de module functionale, module care practic formeaza sistemul de
monitorizare.

Tindnd cont de puterea de calcul a microcontrolerelor precum si de versatilitatea
acestora se pot crea module universale (hardware) la care se conecteaza interfete specializate
rezultand 1n acest fel module specializate capabile sa realizeze o parte din functiile sistemului
de monitorizare. Fiecare modul specializat se va compune dintr-un submodul hardware
(identic cu al altor module cu aceeasi functie sau cu functie diferitd (functia principala fiind
accea de unitate de calcul)), un submodul specializat (submodul de comunicatie/ intrari
numerice/ intrari analogice/ iesiri analogice/ iesiri numerice) si un program software specific
modulului respectiv.

Sistemele de monitorizare sunt sisteme care realizeaza, In special, urmatoarele
activitati: achizitioneaza date analogice si/sau digitale; Inregistreazd si stocheaza datele
achizitionate; dd comenzi (analogice si/sau numerice) cétre proces, in baza unor conditionari;
realizeaza rapoarte, in mod automat sau la comanda.

2. ACHIZITIA DE DATE ANALOGICE SI/SAU DIGITALE

Achizitia de date analogice si/sau digitale este principala functie a unui sistem de
monitorizare §i de indeplinirea acestei sarcini cu precizie si corectitudine depinde practic
calitatea si fiabilitatea sa in ansamblu.

Modulul de achizitie de date analogice se compune dintr-un submodul hardware (UC
secundar) si un submodul specific (convertorul analog-numeric). Submodulul UC secundar
asigurd comunicatia pe magistrala internd cu UC-ul principal si controlul convertorului
analog-numeric (transferul de date intre UC-ul secundar si convertor, viteza de conversie,
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numarul de biti cu care se face conversia) determindnd precizia de conversie, timpul de
conversie pentru intregul sistem.

Modulul de achizitii de date numerice se compune dintr-un submodul hardware (UC
secundar) si un submodul specific care achizitioneazd semnale de naturd numerica din proces.
Submodulul UC secundar asigura comunicatia pe magistrala internd cu UC-ul principal si
controlul convertorului de nivel (nivelul semnalului din proces (24Vcc) si nivelul semnalului
intern (5Vcc)).

Comunicatia intre UC-ul secundar si UC-ul principal are rolul de a determina, prin
interogare/raspuns structura intregului sistem, precum si pentru a transfera datele conversiei
analogice si/sau digitale catre microcontrolerul UC-ului principal care va lua decizia (in urma
analizei datelor receptionate) privind reactia sistemului.

3. INREGISTRAREA SI STOCAREA DATELOR ACHIZITIONATE

Inregistrarea si stocarea de date in cadrul sistemului au roluri diferite in functie de
tipul de date si destinatia lor.

Programul controleaza intreaga aplicatie a sistemului (calculul diferitilor parametri,
stocarea datelor, comunicatia pe magistrala internd, comunicatia cu mediul extern, transmisia
de comenzi catre exterior). Programul de aplicatie este stocat intr-o memorie nevolatila,
memorie care suportd modificarea continutului sdu numai in anumite conditii $i cu activarea
unor pini specifici. In cazul in care existd o productie de masi pentru o anumita aplicatie se
pot folosi microcontrolere de tip OTP (One Time Programing) la care programul de aplicatie
se poate Inscrie o singurd datd in memoria nevolatila.

Unele microcontrolere dispun de un program (BOOTLOADER) rezident in memoria
FLASH care usureaza modificarea programului de aplicatie, practic noul program se poate
transferat utilizdnd un PC fard intermedierea unui inscriptor specializat. Datoritd existentei
programului BOOTLOADER schimbarea programului de aplicatie se poate efectua si de la
distanta marind flexibilitatea intregului sistem.

Datele din memoria volatila (RAM) sunt de doua tipuri: datele curente, sunt datele
necesare pentru calcule partiale sau cele care reprezintd starea unor marimi externe/interne si
datele care reprezinta parametri initiali. Datele memorate in RAM sunt date care se distrug la
disparitia tensiunii de alimentare, ele sunt necesare doar in momentul functionarii sistemului
la parametri normali.

Datele de configurare sistem sau parametrizare/liniarizare sunt stocate intr-o memorie
nevolatili EEPROM. Acest tip de date sunt folosite de cétre programul principal pentru a
initializa sistemul, a recunoaste diferite module proprii, pentru a liniariza functionarea unor
traductoare sau pentru a pastra pe termen nedefinit valori ce caracterizeaza evolutia In timp a
sistemului in ansamblu.

O tehnologie noud a dus la crearea unui tip dual de memorie RAM/EEPROM. Atat
timp cit memoria este alimentata aceasta se comportd ca una de tip RAM (aceeasi viteza de
transfer de date si acelasi tip de interfete, serie/paralel), in momentul in care dispare
alimentarea, atunci intreaga informatie “Ingheatd” pe termen nedefinit (comportare
asemandtoare cu a memoriilor EEPROM). La revenirea tensiunii de alimentare memoria
revine la functionarea de tip RAM..

4. COMENZI ANALOGICE/NUMERICE

Comenzile analogice/numerice, pe care sistemul le poate da catre cdmpul de aplicatie,
sunt actiuni realizate de catre acesta in urma prelucrarii de cétre programul rezident in UC-ul
aferent modulului de comenzi analogice/digitale a datelor achizitionate din proces si
comparate cu limitele prestabilite In momentul executarii programului. Limitele prestabilite
sau conditiile care conduc la executarea de comenzi catre proces sunt memorate Th memoria
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nevolatila, de tip EEPROM, in acest fel datele de interes raman valide si in cazul
disparitiei/reaparitiei tensiunii de alimentare.

Comenzile digitale (din punctul de vedere al microcontrolerului) sunt de tipul “1” =
5Vcee sau “0” = 0Vcc, interfata cu procesul are rolul de adaptor de nivel precum si de
amplificator de semnal.

Tipurile de semnale de iesire cétre proces sunt:

a) ”0”= 0+5Vce, ”17=15+30Vcc; b) 0= 0 Vcc, ”17=10 Vcc; ¢) 70”= -5 Vce, ”17=5 Vcc;
d) ”0”=-10 Vcc, ”17=10 Vcc; e) open drain.

Comenzile analogice sunt de tipul cvasiliniar, interfata cu procesul are rolul de adaptor
de nivel precum si de amplificator de semnal. Tipurile de semnale de iesire cétre proces sunt:
a) 0/4+20 mA; b) 0/2+10 mA; c) 0+1 Vcc; d) 0+5 Vec; e) 0+10 Vcec.

5. REALIZARE DE RAPOARTE

Sistemele de monitorizare asigurd, in afard de controlul campului de aplicatie si
realizarea de rapoarte. Realizarea de rapoarte este, ca importantd, a doua functie indeplinita de
acest tip de sisteme. Rapoartele pot fi: periodice (se emit in mod automat in baza unui
program prestabilit), sau la cerere, forma si continutul lor pot fi aceleasi cu cele periodice sau
pot diferi. Rapoartele pot fi editate la imprimanta cuplatd direct la sistemul de monitorizare
sau pot fi editate la comanda unui PC, transferul de date intre sistemul de automatizare si PC
se face printr-un canal de date sub forma de fir: comunicatie seriald sau comunicatie paralel.

6. INTERFETE DE COMUNICATIE

Interfetele pentru transmisiile de date sunt, de cele mai multe ori, standardizate. Cele
mai des utilizate interfete de comunicatie sunt interfetele seriale, cele de tip paralel sunt
utilizate numai in cazuri speciale (legdturi cu imprimante, inscriptoare sau cu unele
convertoare foarte rapide de tip DAC sau ADC).

Dintre interfetele seriale cele mai des utilizate in echipamentele ce fac parte din
sistemele de monitorizare enumeram: RS232C, RS485, RS422, 1IC, SPI, HART, CAN.

In cele ce urmeaza enumerdm citeva caracteristici ale intrefetelor enumerate mai sus:
e RS232C- distantd maxima 30 m, viteza maxima 115.200 bps, conexiune punct la punct,
comunicatie tip semiduplex, legatura fizica realizata pe 3 fire (Tx, Rx, GND), este utilizata in
special pentru conexiunile unui PC cu diferite periferice sau PC cu echipamente constituente
ale sistemului de monitorizare ;
e RS485 - distantd maxima 1.600 m, viteza este dependenta de distanta dintre echipamente,
conexiuni posibile punct la punct, multipunct sau mixte, comunicatie tip semiduplex, legitura
fizica realizata pe 2 sau 3 fire (masa GND). Este utilizata in special pentru comunicatie intre
echipamente industriale amplasate la distante mari sau in medii puternic perturbate
electromagnetic;
e RS422 - distantd maxima 1.600 m, viteza este dependenta de distanta dintre echipamente,
conexiuni posibile punct la punct, multipunct sau mixte, comunicatie tip fullduplex, legitura
fizica realizata pe 4 fire, cite 2 pentru fiecare sens. Este utilizatd in special pentru comunicatie
intre echipamente industriale amplasate la distante mari sau in medii puternic perturbate
electromagnetic;
e [IC - distanta este de ordinul metrilor, viteza maxima 400.000 bps, conexiuni posibile
punct la punct, multipunct sau mixte, comunicatie tip semiduplex, legatura fizica realizatd pe
2 fire, este utilizata pentru conexiuni de tip multiprocesor;
e SPI - distanta este de ordinul metrilor, viteza maxima 3.500.000 bps, conexiuni posibile
punct la punct, comunicatie tip semiduplex, legatura fizicd realizatd pe 2 fire, este utilizata
pentru conexiuni de tip multiprocesor;
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e HART - distanta de comunicatie este 1n functie de capacitatea/m a cablului, sectiunea sa si
de numarul de echipamente conectate la retea, conexiuni posibile punct la punct, multipunct
sau mixte, comunicatie tip semiduplex, legatura fizica realizata pe 2 fire, este utilizata pentru
conexiuni de tip multiprocesor;

O prezentare mai detaliata se va face pentru intrefata/ magistrala de tip CAN, aceasta
detaliere este necesard deoarece practic magistrala este imund la perturbatii electromagnetice,
este aplicabild atat pentru comunicatia de tip multiprocesor (in interiorul unui echipament),
cat si pentru cea dintre echipamente, iar datoritd avantajelor enumerate se pare ca se va
impune ca standard pentru aplicatii industriale.

7. MAGISTRALA CAN

multimaster, acest lucru inseamnd cd mai multe echipamente conduse de microcontrolere
dotate cu interfatd CAN pot comunica intre ele. Magistrala CAN include CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Detection). Fiecare echipament poate transmite un
mesaj, iar dacd a pierdut arbitrajul de la dispozitivul de destinatie va repeta operatia de
transmisie. Fiecare echipament sta 1n receptie pe magistrala si acel dispozitiv care incearcd sa
transmitd poate usor sa determine daca mesajul aflat pe magistrala este acelasi cu acela pe
care Incearcd el sd-1 transmitd. Daca mesajul de pe magistrald este diferit atunci dispozitivul
va elibera imediat magistrala. Acest mecanism de arbitrare asigura faptul cd dispozitivul
master va avea magistrala liberd, iar in caz de conflict nu se va pierde nici un mesa;.

Mecanismul prezentat mai sus diferda de mecanismul de transmitere de mesaje propriu
sistemelor Ethernet. In cazul sistemelor Ethernet dispozitivul care doreste si transmiti un
mesaj va monitoriza magistrala si doar atunci cand o gaseste libera va emite. Daca doud sau
mai multe dispozitive emit in acelasi timp atunci va apare o coliziune, in acel moment
dispozitivele opresc procesul de emisie, dupd o duratd de timp aleatoare fiecare dintre
dispozitivele care doresc si emita reiau acest proces. In concluzie, se pierde timp in procesul
de emisie deoarece de fiecare datd cand apare un conflict pe magistrala de date procesul de
emisie se reia de la Tnceput. Acest mod de arbitrare a conflictelor de pe magistrala de date
explicd motivul pentru care in aplicatiile noi de retele Ethernet nodurile sunt legate punct la
punct prin Bridge sau Routere.

Spre deosebire de cazul precedent implementarea unei magistrale CAN va conduce la
montarea unei singure perechi de fire (in cazul unei retele Ethernet reteaua de cable va fi sub
forma de stea in care fiecare echipament se conecteazi la Bridge). In cazul magistralei de tip
CAN erorile sunt detectate prin calculul CRC-ului (Cyclic Redundancy Check). Mesajul este
acceptat daca intreaga structura a mesajului receptionat verifica CRC-ul, la sfarsitul mesajului
este atasat un bit corespunzdtor acceptdrii/neacceptdrii acestuia. Tinand cont de cele
prezentate mai sus rezultd cd magistrala CAN ofera o sigurantd de 100% in transmiterea
datelor. Robustetea magistralei CAN are insa si un pret, pretul este acela ca toate dispozitivele
sunt sincronizate si au aceeasi perioada de timp pentru bit-ul de informatie. O intarziere nu
poate depdsi un anumit procent din durata de timp a unui bit, intarziere care dicteaza lungimea
liniei de comunicatie. Lungimea maxima a magistralei CAN, pentru o vitezad de 1Mb/s este de
40m, iar pentru o viteza de 5S0Kb/s se poate ajunge pana la 1Km.

Protocolul CAN are 2 scheme de adresare: CAN2.0A cu 11 biti de adresa si CAN2.0B
cu 29 biti de adresa.

Protocolul CAN2.0A (11 biti de adresa) este utilizat pentru retele mici (maxim 2048
adrese diferite), un nod poate utiliza pana la 10 adrese (IDE = [Dentifier Extension).

Protocolul CAN2.0B (29 biti de adresa) este utilizat pentru retele mult mai mari. in
cadrul acestui protocol maxim 8 octeti pot fi transmisi o data, in cazul in care se doreste
transmisia unor mesaje mai lungi atunci se procedeaza la o transmisie fragmentata a acestora.
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In timp ce emititorul controleazi transmisia (SOF-inceputul structurii mesajului,
CRC- Cyclic Redundancy Check, bitul de intarziere), receptorul emite doar bitul de
recunoastere ACK. Aceasta este calea prin care emitatorul este informat de faptul ca
receptorul a receptionat intregul mesaj.

7.1 CONFIGURATIA FIZICA

Mediul fizic al magistralei CAN este, asa cum am mai precizat, format dintr-o linie
formata din 2 fire, terminate la ambele capete cu rezistente terminale. Pentru o mai buna
imunitate la perturbatii electromagnetice se foloseste un semnal de tip diferential.

In Fig. 1 sunt prezentate semnalele transmise, semnalul diferential emis pe linie,
precum si semnalul receptionat de catre controler in momentul monitorizarii magistralei.

TXd
TXd CANh
—™ Do minant
CAN d CAN CANh
Controller | R Transceiver | CANI Recessive
-« : , \
CANI
Do minant
RXd

Fig.1 Forma semnalelor transmise §i receptionate pe linie

In Fig. 2 este prezentati o aplicatie tipicd a unei magistrale CAN in care la aceasta
sunt conectate diferite echipamente, de exemplu automate programabile, senzori, drivere etc.

CAN Bus (up to 40m @1Mb/s, up to 1km @50Kb/s)

Device
#1

Fig.2 Aplicatie a unei magistrale CAN.

7.2 APLICATII CAN

Magistrala de tip CAN a fost adoptata ca standard de catre multe ramuri industriale.
Printre aplicatiile magistralei CAN se pot enumera: controlul functiondrii motoarelor
automobilelor; controlul aparatelor de la bordul automobilelor; comanda si controlul
functionarii scarilor rulante, a benzilor transportoare; comanda vanelor; controlul sistemelor
de refrigerare; autovehicule electrice; sisteme de sigurantd de pe vasele maritime etc.
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7.3 SIGURANTA MAGISTRALEI

Pentru aplicatii n care siguranta datelor este un criteriu pentru adoptarea unei anumite
solutii de retea, atunci magistrala CAN este ideala deoarece in cazul acesteia se poate recurge
la redundantd. Un exemplu de sistem redundant este cel prezentat in Fig. 3, in care controlerul
principal transmite §i receptioneaza date prin linia CAN, in timp ce controlerul secundar este
adaugat pentru a monitoriza linia CAN.

In cazul unui sistem de monitorizare daci se utilizeazi o magistrala de tip CAN putem
conecta la aceasta atat modulele interne (UC-ul, modulele specializate) cat si alte
echipamente, rezultand de aici o simplificare a protocolului de comunicatie.

CANBUS
Transceiver
e
Transmit Receive Transmit Receive
Main Mo toring
Controller Controller
N Cross-chack )
Serial o Sarial
Port Port

Fig.3 Sistem redundant.

8. CONCLUZII

Utilizarea tipului de interfatd (CAN) conduce, spre deosebire de alte tipuri de interfete
de comunicatie, la cresterea vitezei de transfer de date intre microcontrolere si Intre acestea si
alte echipamente de acelasi tip, datoritd, in special, modului in care sunt tratate conflictele
care apar pe magistrala. Acest tip de interfatd este foarte util in cazul aplicatiilor de marimi
medii in care siguranta datelor este criticd, practic aceasta este imund la perturbatii
electromagnetice putand fi folosita in orice aplicatii industriale. CAN este utila atat in aplicatii
de tip distantd micd/vitezd de transfer date mare, cat si in aplicatii distantd mare/viteza de
transfer date mica.

Interfata este foarte flexibild i permite cuplarea mai multor microcontrolere pe
aceeasi magistrald cu scopul de a realiza module functionale multiprocesor. Datorita
avantajelor pe care la asigura (imunitate la perturbatii, vitezda mare de transfer al datelor,
distantd mare intre echipamente, structurd hardware identicd atadt pentru aplicatii
multiprocesor cat si pentru conexiuni intre echipamente complexe, mediu de transfer ieftin
interfata CAN se poate considera o inlocuitoare de succes a clasicei interfete RS 485.
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