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Rozproszony system pomiarowy do wyznaczania parametrow okretowych

sieci elektroenergetycznych
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Streszczenie

W artykule przedstawiono konfiguracje rozproszonego systemu do pomiaru pa-
rametrow okrgtowej sieci elektroenergetycznej, zrealizowanego w oparciu o mi-
kroprocesorowe przyrzady lokalne. Oméwiono wymagania odnoszace si¢ do
wielofunkeyjnych przyrzadow pomiarowych, zastosowanych w systemie. Przed-
stawiono strukturg funkcjonalna przyrzadu opartego na procesorze sygnatowym.

Abstract

In this paper, the configuration of distributed measurement system for measu-
rement of parameters of ship electrical power network based on local micro-
processor instruments is presented. The requirements concerning multifunc-
tion measurement instruments applied in system are shown. The functional
structure of instrument based on DSP processor is described.

1. Wstep

Obserwowany w ostatnich latach rozw¢j technologii mikroprocesoro-
wej ma zasadniczy wplyw na konfiguracje nowych rozwiazan przyrza-
dow pomiarowych i umozliwia poprawg ich wlasciwos$ci metrologicz-
nych w zakresie dokladnosci i szybkosci realizacji funkcji pomiarowych,
przy relatywnym obniZaniu kosztow. Dotyczy to nie tylko wielofunk-
cyjnych, lokalnych przyrzadéw pomiarowych, ale przede wszystkim
réznego rodzaju rozproszonych systeméw pomiarowo-sterujacych sto-
sowanych w kontroli procesow przemystowych. Decentralizacja zadan
pomiarowych i sterujacych w procesach przemystowych pozwala na
wyodrebnienie i podzial ztozonych zadaf na mniejsze, wykonywane
niezaleznie. Sie¢ przemystowa taczy i koordynuje pracg autonomicz-
nych urzadzen pomiarowych i sterujacych w realizacji nadrzednego celu
systemu. W praktyce, rozproszenie uktadow pomiarowo-sterujacych jest
istotnym sposobem podwyzszenia pewnosci funkcjonowania i bezpie-
‘czefistwa nadzorowanych urzadzen i instalacji przemystowych. Centralna
jednostka systemu pomiarowo-sterujacego, gromadzaca informacje
owyodrgbnionych (np. rozleglych terytorialnie) parametrach kontrolo-
wanego procesu i analizujaca jego zmiany, jest w stanie generowac sy-
gnaly sterujace odpowiednimi urzadzeniami wykonawczymi, w sposob
optymalny dla przebiegu cato$ci nadzorowanego procesu. Dodatkowo,
wyraznie wzrasta zapotrzebowanie na ilos¢ danych przesylanych w sys-
temach pomiarowo-sterujacych, zwiazanych zarowno bezposrednio
znadzorem nad przebiegiem procesu technologicznego, jak tez niezbgd-
nych do diagnostyki poprawnosci funkcjonowania urzadzen pomiaro-
wych i sterujacych.

Dostrzezenie powyzszych prawidtowosci skutkowato zastosowaniem
w procesach przemystowych urzadzen pomiarowych i sterujacych funk-
cjonujacych autonomicznie, z ktorych kazde polaczone bylo niezaleznie
z urzadzeniem nadrzgdnym systemu (np. system CNC w obrabiarkach
numerycznych, programowalne sterowniki przemystowe PLC), lub tez
realizacja bezposredniego centralnego sterowania z wykorzystaniem
specjalizowanych komputeréw przemystowych IPC (Industrial
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Personal Computer). Rozwiazania takie wiazaty si¢ z koniecznoscig sto-
sowania rozbudowanych magistral przenoszacych analogowe i cyfrowe
sygnaly pomiarowe i sterujace, w konsekwencji pojawialy si¢ trudnosci
techniczne z realizacja i utrzymaniem toréw kablowych, gromadzeniem
danych pomiarowych i sterowaniem urzadzeniami automatyki.

Upowszechnienie komputeréw osobistych PC stworzyto podstawy
do budowy rozproszonych systeméw pomiarowo-sterujacych charakte-
ryzujacych sie duza elastycznoscia i moca obliczeniows, przy stosunko-
wo niewielkiej cenie. Oferowane sg liczne $rodowiska wspomagania
projektowania systeméw pomiarowo-sterujacych, dodatkowo utatwia-
jace rozwiazywanie problemu oprogramowania konfigurowanych sys-
temow [7, 8].

Korzysci praktyczne zwiazane ze stosowaniem metod rozproszone-
go nadzoru nad réznorodnymi procesami technologicznymi przyczynity
si¢ do wprowadzenia szeregu standardow sieci przemystowych. Zasto-
sowanie sieci przemystowych pozwala dodatkowo na znaczne obnize-
nie kosztow instalacji i zwigkszenie odpornosci systemu pomiarowo-
sterujacego na roznego typu awarie. Polaczenia migdzy elementami sys-
temu realizowane sa z reguty z wykorzystaniem jednego ze standardo-
wych interfejséw komunikacyjnych [3]. Przesytanie informacji odbywa
si¢ wedtug zasad okre$lonych przez implementowany w danej sieci pro-
tokot komunikacyjny. O wyborze konkretnego rozwiazania moze decy-
dowa¢ wiele czynnikow, m.in. nat¢zenie ruchu w medium transmisyj-
nym, rygory czasowe dostgpnosci do kanatu, a takze cena przetworni-
kow realizujacych, obok zasadniczych funkcji pomiarowych, odpowiedni
protokét komunikacyjny. Przyktadem sieci stosowanych w instalacjach
przemystowych moga by¢ niezaleznie pracujace sieci: FIP, CAN, Lon-
Works, Profibus, SDS, Modbus, Genius. Poszczegolne sieci roznig sig
znacznie migdzy soba pod wzgledem topologii, ztozonosci protokotow
iinterfejsow komunikacyjnych, mediow sieciowych, rezimoéw czasowych
dostgpu do sieci oraz mozliwosci rozbudowy lub zmiany konfiguracji.

Dokonanie optymalnego wyboru typu sieci dla konkretnego zasto-
sowania nie jest zadaniem prostym, jednakze zwykle jednym z podsta-
wowych kryteriéw wyboru sa koszty zwiazane z implementacja danej
sieci. W wigkszosci przypadkow dystrybutorzy oferuja wlasne urzadze-
nia pozwalajace na skonfigurowanie sieci lub tez kompletne systemy
komunikacyjne. Wiaze si¢ to zwykle z koniecznoscia pokrycia przez
potencjalnego uzytkownika sieci bardzo wysokich kosztow systemu.
Uzasadnione jest wigc przeprowadzenie gruntownej analizy kosztow
w stosunku do przewidywanych zadan realizowanych za po§rednictwem
sieci przemystowej (gléwnie w zakresie charakteru i ilo$ci przesytanych
w sieci informacji).

Podobnie do aplikacji ladowych, rowniez w technice okrgtowej prze-
sylanie informacji pomiarowej i sterujacej miedzy rozproszonymi na
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catym statku réznorodnymi urzadzeniami technicznymi, niezbednymi
do normalne;j jego eksploatacji, stanowi duzy problem. W praktyce za-
gadnienie to przektada si¢ na konieczno$¢ rozbudowy licznych torow
kablowych, spetniajacych szereg dodatkowych wymagan, zwiazanych
m.in. z kompatybilnoscia elektromagnetyczna, zabezpieczeniem przed
wplywami Srodowiska morskiego, nasileniem narazefi mechanicznych
(w tym wibracji) oraz niezbg¢dna nadmiarowoscia (redundancja) urza-
dzen i instalacji [1].

2. Konfiguracja funkcjonalna rozproszonego
systemu pomiarowego

W klasycznym, powszechnie stosowanym rozwigzaniu systemu pomia-
rowo-sterujacego elektrowni okrgtowej pomiary i wizualizacja parame-
tréw systemu elektroenergetycznego realizowane sa w oparciu o mier-
niki elektromechaniczne, zardwno w odniesieniu do rozdzielnicy gtow-
nej, zwykle umiejscowionej w pomieszczeniu centrali manewrowo-kon-
trolnej (CMK) na terenie maszynowni statkowej, jak i rozdzielnic po-
mocniczych, rozproszonych w réznych miejscach statku. Stan ten ogra-
nicza w znacznym stopniu mozliwo$ci nadzoru nad funkcjonowaniem
okrgtowego systemu elektroenergetycznego, nad §ledzeniem dynamiki
procesOw wytwarzania, dystrybucji i uzytkowania energii elektrycznej
w sieci okretowej [1, 2].

W ramach badan na wspomnianymi procesami opracowany zostat
rozproszony system pomiarowy, ktorego zadaniem jest, obok wizuali-
zacji parametrow systemu elektroenergetycznego, gromadzenie danych
iich analiza majaca na celu optymalizacje eksploatacji elektrowni oraz
diagnozg stanu technicznego elementow systemu.

Konfiguracja systemu oparta zostala na fatwej i taniej w implementa-
cji sieci Modbus [9]. Na rys. 1 przedstawiono konfiguracj¢ urzadzen
potaczonych z wykorzystaniem magistrali interfejsu RS-485, stanowig-
cego warstwg fizyczna dla protokotu przemystowego Modbus. Sie¢
Modbus jest siecia typu Master/Slave, ktorej jednostka centralna M (Ma-
ster - popularny komputer osobisty PC wyposazony w karte interfejsu
RS-485) odpytuje kolejno poszczegolnych uzytkownikow sieci S (Sla-

ve). Wykorzystanie tego protokolu w omawianym zastosowaniu uza-
sadnione jest prostota jego realizacji, konfiguracja systemu pomiarowe-
ktécenia (parametry RS-485, jak i programowa kontrola poprawnosci
przeptywu danych), stosowanymi mechanizmami potwierdzania wyko-
zawieszeniem sieci oraz niewielkimi wymaganiami dotyczacymi szyb-
kosci przesytania danych (do 19.2 kb/s).

ko urzadzenie M moze inicjowaé¢ wymia-

ng informacji, a pozostate (S) odpowia-

il é akcja komunikacyjna sktada sig z pole-

Rys. 1. Ogélna konfiguracja sieci cenia wysylanego z jednostki M do §
tanej jednostki S do M. W odpowiedzi S zawarte sg dane, ktorych Zzada
M lub potwierdzenie realizacji polecenia. Master moze wywolywac in-
szeniowo, przeznaczone dla wszystkich urzadzen S w systemie. Na po-
lecenia rozgloszeniowe urzadzenia S nie przesytaja odpowiedzi.
nym poczatku i konicu. Pozwala to urzadzeniu odbierajacemu na odrzu-
cenie ramek niekompletnych i sygnalizacj¢ zwiazanych z tym blgdow.
transmisji (ASCII lub RTU), zdefiniowane sa, odpowiednio, dwa forma-
ty ramek.
z M do S. Zawiera on adres odbiorcy (0..247), kod funkcji (1..255) re-
prezentujacy zadane polecenie, dane (jeden lub dwa znaki w zakresie

go z wydzielona jednostka centralng i peryferiami, odpornoscia na za-
nania polecen i sygnalizacji blgdow, skutecznie zabezpieczajacymi przed
W protokole Modbus przyjeto, ze tyl-

R
daja na zdalne zapytania mastera. Trans-
Modbus oraz z odpowiedzi przesylanej z wywo-
dywidualnych uzytkownikow S lub tez przesyta¢ wiadomosci rozglo-
W sieci Modbus wiadomo$ci sa zorganizowane w ramki o okre§lo-
Ze wzglgdu na mozliwo$¢ pracy w jednym z dwoch réznych trybow
Protokot Modbus okres$la format wiadomosci przesytanych w sieci
00..FFh, odpowiednio do trybu transmisji) oraz stowo kontrolne
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zabezpieczajace przesytana wiadomo$¢ (LRC lub CRC, odpowiednio
do trybu transmisji). Odpowiedz urzadzenia S wysylana jest réwniez
zgodnie z formatem zdefiniowanym w protokole. Zawiera ona pole po-
twierdzenia realizacji rozkazu, dane zadane przez master oraz stowo
kontrolne zabezpieczajace odpowiedz przed bledami. Jezeli urzadzenie
S wykryje blad przy odbiorze wiadomosci, lub nie jest w stanie wyko-
na¢ polecenia, przygotowuje specjalny komunikat o wystapieniu bigdu
i przesyta go jako odpowiedz do M. Kazda przesytana ramka zakonczo-
na jest sekwencja znakéw CR i LF.

Do podstawowych funkeji realizowanych w ramach protokotu Mod-
bus naleza:

- odczyt stanu wybranego wejscia/wyjscia dwustanowego (grupy wyjsc),

- ustawienie (ON/OFF) wybranego wyjscia dwustanowego (grupy
wyjse),

- zapis wartosci poczatkowej do rejestru (grupy rejestrow),

- odczyt rejestru statusu wybranego urzadzenia S,

- odczyt licznika komunikatow.

Narys. 2 przedstawiono implementacjg sieci przemystowej Modbus
do realizacji rozproszonego systemu pomiarowego parametrow okrgto-
wej sieci elektroenergetyczne;.

MODBUS

Agregat

FCDIS_11x ¢
awaryjny

L,

Wylacznik—3

glown
L_PCDISJ ix 4

— —
I Pradnica
synchroniczna G,

Zespol

: przekiadni

Rys. 2. Konfiguracja rozproszonego systemu do pomiaru parametrow okretowej sieci
elektroenergetycznej

Przyrzady FCDIS-11x sa rozwinigciem wielofunkcyjnych miermnikéw
parametrow okrgtowego systemu elektroenergetycznego serii
FCDIS-Ix [1, 2]. Przy opracowaniu nowej serii przyrzadow opartej na
procesorach sygnatowych wykorzystano do§wiadczenia konstrukcyjne
oraz wyniki badan eksperymentalnych zdobyte podczas realizacji przy-
rzadow serii FCDIS-1x, wykorzystujacych mikroprocesory jednoukta-
dowe z rodziny MCS-51,

Wielofunkcyjne przyrzady pomiarowe FCDIS-11x pehia funkcje
lokalnych miernikéw parametrow okrgtowego systemu elektroenerge-
tycznego w wybranych punktach systemu. Wyboru realizowanych funkeji
pomiarowych mozna dokona¢ lokalnie z ptyt czolowych poszczegol-
nych przyrzadéow. Wyniki pomiardéw umieszczane sa w rejestrach
FCDIS-11x w postaci liczb zmiennopozycyjnych pojedynczej precyzji
zgodnie ze standardem [EEE-745 [12].

Whbudowane procedury obstugi protokotu Modbus umozliwiaja prze-
sylanie informacji pomiarowej do komputera PC, jak réwniez zdalng
zmiang nastaw w torach pomiarowych i modyfikacjg parametréw pracy
przyrzadow (w tym wybor funkeji pomiarowej i kalibracjg). Dodatko-
wo, wyjscia przekaznikowe przyrzadow moga by¢ wykorzystane do re-
alizacji okre$lonych funkcji w uktadach sterujacych badz zabezpiecze-
niach.

Funkcjonowanie rozproszonego systemu pomiarowego jest nadzo-
rowane przez oprogramowanie zaprojektowane w zintegrowanym $ro-
dowisku wspomagania projektowania systemow pomiarowo-sterujacych
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LabVIEW 6i (National Instruments) [8, 14]. Zastosowanie w kompute-
rze PC Karty sieciowej TCP/IP daje mozliwo$¢, z poziomu LabVIEW,
komunikacji internetowe;j (np. technologia DataSocket) [7, 8, 14].

Oprogramowanie narzgdziowe, zainstalowane w PC, daje szereg
mozliwosci wykorzystania wynikow pomiarowych, czgsto niedostgp-
nych w uktadach przyrzad6éw lokalnych:

- opracowanie informacji z przyrzadéw pomiarowych w PC (przyrzad
wirtualny w $rodowisku LabVIEW) pozwala na pehiejsze udostep-
nianie informacji pomiarowych niz z udziatem indykatoréw
w przyrzadach lokalnych,

- graficzng prezentacj¢ wybranych przebiegéw na ekranie PC,

- kontrolg poprawnosci funkcjonowania przyrzadow lokalnych,

- obliczanie okreslonych wskaznikow jakosci produkowanej
i zuzywanej energii w systemie elektroenergetycznym,

- rejestracje wybranych informacji pomiarowych, a takze analizg
trendéw ich zmian.

3. Funkcje uzytkowe i pomiarowe przyrzadu

W eksploatacji uktadow pomiarowych i sterujacych elektrowni okreto-

wych przyjety si¢ pewne utarte kanony dotyczace konfiguracji i funkcji

uzytkowych stosowanych urzadzei pomiarowych. Dodatkowo, zagad-

nienia podstawowego wyposazenia pomiarowego i sterujacego reguluja

przepisy Polskiego Rejestru Statkow (PRS) i innych narodowych i mig-

dzynarodowych instytucji klasyfikacyjnych [1]. Czynniki te, jak row-

niez wyniki badan przyrzadow FCDIS-1x, zostaly uwzglednione w trak-

cie okre§lania zestawu funkcji uzytkowych i pomiarowych, realizowa-

nych w omawianych przyrzadach FCDIS-11x:

2. zestaw funkcji uzytkowych:

- pomiary warto$ci chwilowych napigé i pradow fazowych,

- pomiary czestotliwoci i przesunigé fazowych,

- obliczanie warto$ci odnos$nych wielkosci, zgodnie z wybrana funkcja
pomiarowa,

- indykacja ilo$ciowa oraz jako$ciowa mierzonych wielko$ci na alfanu-
merycznym lub graficznym wy$wietlaczu LCD,

- modyfikacja nastaw przektadni wykorzystywanych przektadnikow
pradowych,

- autokalibracja toréw pomiarowych,

- komunikacja sieciowa (RS-485) zgodnie z protokotem Modbus.

1. zestaw funkcji pomiarowych:

- kata przesunigcia fazowego ¢ lub wspodlczynnika cos¢,

- wartosci skutecznych napigé i pradéw fazowych,

- mocy czynnej i pozornej,

- czgstotliwosci, dwoch czgstotliwosei lub ich r6znicy,

- wspotczynnikow znieksztatcen THD,

- wspolczynnika mocy czynnej .

Na rys. 3 przedstawiono strukturg¢ funkcjonalna przyrzadu
FCDIS-11x. Napigcia migdzyfazowe (1, u, u,) oraz prady fazowe
(i, i, i,), podawane z systemu elektroenergetycznego, a takze napigcie
(u,) z generatora synchronizowanego z siecia, podlegaja dopasowaniu,
w obwodach wejsciowych OW, do potrzeb dalszych obwodow torow
pomiarowych przyrzadu. W obwodach tych znajduje si¢ multiplekser
analogowy, zapewniajacy taczenie stosownych toré6w pomiarowych.
Uktady separacji optycznej SO umozliwiaja rozdzielenie galwaniczne
uktadow elektrycznych przyrzadu na trzy obwody, ktore posiadaja nie-
zalezne potencjaty odniesienia oraz sg zasilane niezaleznie z zasilaczy
Z, Z,i Z,. Uktady kondycjonowania UK dopasowuja pod wzgledem
energetycznym sygnaly z obwodow wejsciowych i dostarczaja je do wejsé
przetwornika 4/C w uktadzie sterownika mikroprocesorowego SM. Po-
brane synchronicznie probki wartosci chwilowych napig¢ i pradow fa-
zowych przetwarzane sg na stowa cyfrowe i gromadzone w pamigci da-
nych RAM w uktadzie sterownika mikroprocesorowego SM. Uktad £S
realizuje zadania sprzezenia przyrzadu z siecia przemystowa. Za posred-
nictwem ukfadu FP dokonywana jest zmiana realizowanej lokalnie funk-
cji pomiarowej. Zadaniem ukfadu U7 jest indykacja wynikow stosownie

@ do realizowanej funkcji

s U s N M pomiarowe;.
i, i, s —/ N
o SO} > . Podsta’w‘owym zada.
b — T niem czgscl sprzgtowe)
s E przyrzadow (analogowe
tory pomiarowe) jest do-
Rys. 3. Schemat funkcjonalny przyrzadu FCDIS-11x Starczemle do uktadu
przetwornika A/C (w ste-

rowniku SM) informacji o wartosciach sygnatow wejsciowych. Realiza-
cja wszystkich funkcji uzytkowych i pomiarowych odbywa si¢ pod kon-
trola procesora w efekcie wykonywania stosownych procedur progra-
mowych. Rola pozostatych sktadnikow sprzgtowych sprowadza sig do
obstugi zdarzen generowanych na wyjsciach procesora.

W oprogramowaniu zmodyfikowanej wersji przyrzadow zrezygno-
wano z klasycznych metod catkowania numerycznego [1] na rzecz im-
plementacji metod opartych na transformacie Fouriera [4, 6]. Rozbudo-
wane procedury autokalibracyjne analogowej czgsci toréw pomiarowych
umozliwiaja wyznaczenie warto$ci wspolczynnikéw normalizujacych,
wykorzystywanych podczas obliczania wartosci mierzonych wielkosci.

4. Kryteria wyboru typu mikroprocesora sygna-
fowego

Procesory sygnatowe DSP (Digital Signal Processor) [4, 11, 13, 15]
r6znig si¢ od klasycznych mikroprocesoréw (np. jednouktadowych
z rodziny MCS-51 stosowanych przyrzadach FCDIS-1x) specyficzna
architektura, ktora pozwala na wykonywanie elementarnych operacji
w trakcie jednego cyklu maszynowego. Cecha wyrdzniajaca procesory
DSP jest architektura wewngtrzna typu Harvard (lub Super Harvard),
ktorej istota sa niezalezne magistrale komunikacyjne pamigci programu
i danych. W efekcie, do obydwu obszaréw pamigci mozliwy jest nieza-
lezny dostgp w tym samym cyklu rozkazowym. Wplywa to na wyrazne
zwigkszenie szybko$ci wykonywania programu. Architektura proceso-
row sygnatowych optymalizowana jest pod katem przetwarzania sygna-
16w i wykonywania szybkich obliczen numerycznych. Wspotbiezno$é
dziatania okreslonych podzespotow funkcjonalnych (m.in. dzigki zasto-
sowaniu dodatkowych rejestrow), potaczona z tzw. przetwarzaniem po-
tokowym, pozwala na rownoczesne wykonywanie kilku instrukcji,
z ktorych kazda jest na innym etapie realizacji. Czasochtonna operacjg,
jaka jest w klasycznych procesorach mnozenie, zajmujace wiele cykli
zegarowych, w procesorach sygnatowych wykonuje sprzgtowy uktad
mnozacy, rownolegle do innych operacji matematycznych, w jednym
cyklu. Konfiguracja uktadow we/wy umozliwia tatwe faczenie uktadow
peryferyjnych i tworzenie systemow wieloprocesorowych [5].

Zasadnicze znaczenie w pomiarach wielkosci ciaglych ma przetwa-
rzanie sygnalow analogowych na posta¢ cyfrowa. Wigkszo$¢ proceso-
réw sygnatowych, oferowanych przez producentdéw, rozwijana jest
w kierunku zwigkszenia precyzji i szybko$ci wykonywania operacji ma-
tematycznych (np. SHARC® - Analog Devices [11], TMS320C6000 -
Texas Instruments [15], MCS8100 StarCore® - Motorola [13]). Aplika-
cje tego typu procesoréw sygnatowych w torach pomiarowych wiaza
si¢ z koniecznoscia zastosowania niezaleznych, przetwornikow A/C.
Komplikuje to konfiguracje uktadowa i oprogramowanie projektowa-
nych uktadow pomiarowych. Jednoczesnie, obok ofert wiodacych pro-
ducentow, dotyczacych najbardziej zaawansowanych technologicznie
procesorow DSP, dostgpne sa procesory sygnatowe, specjalizowane
w kierunku zastosowan pomiarowych i sterujacych. Zawieraja one wbu-
dowane przetworniki 4/C i inne obwody dedykowane dla potrzeb stero-
wania (np. TMS320F241 - Texas Instruments - m.in.: 10-bitowy A4/C
o 8 multipleksowanych wejsciach, 8 wyjs¢ PWM).

Analizujac dostgpne procesory DSP pod katem ich zastosowania
w wielofunkcyjnym przyrzadzie FCDIS-11x do pomiaru parametrow
okrgtowego systemu elektroenergetycznego nalezato uwzglednic kilka
czynnikéw, wynikajacych z:
- do$wiadczen zdobytych w trakcie badah nad przyrzadami
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typu FCDIS-1x,

- rozszerzonego zestawu zadan pomiarowych i funkcji uzytkowych
w przyrzadach FCDIS-11x,

- potrzeby optymalizacji konfiguracji uktadowej przyrzadu,

- koniecznos$ci zwigkszenia szybkosci i doktadnosci wyznaczanych
wielkosci,

- akceptowalnych kosztow przyrzadu.

Texas Instruments oferuje grupg procesorow sygnatowych, okresla-
nych jako Mixed Signal Processor. Jest to rodzina staloprzecinkowych,
16-bitowych procesorow sygnatowych oznaczonych symbolem MSP430,
zaprojektowanych do zastosowan pomiarowych. Na rys. 4 przedstawio-
no histogram rozwoju réznych typéw procesoréw z tej rodziny [10].

W przyrzadach FCDIS-11x wykorzystano procesory typu
MSP430F 149. Najwazniejsze cechy tych procesorow, to:

- 16-bitowa architektura typu RISC (16-bitowe rejestry, cykl rozka-
zowy=125 ns),

- w struktur¢ procesora wbudowano: pamigé programu 60 kB (typu
FLASH), pamig¢ danych 2kB (RAM), 6 portdw 1/, szybki przetwornik
A/C (12+2 bity, S&H) o 8 multipleksowanych wejsciach, zegar,
2 uktady UART, sprz¢towy uktad mnozacy,

- 5 trybéw pracy energooszczgdnej,

- czas budzenia ze stanu standby wynosi maksymalnie 6 ps,

- dostgpne programy narzgdziowe (linkery, kompilatory, debuggery),

- programowanie z PC z wykorzystaniem lacza szeregowego.

Narys. 5 przedstawiono architekturg uktadéw wewngtrznych proce-
sora MSP430F149.
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Rys. 4. Rozwoj procesoréw pomiarowych z rodziny MSP430 (Texas Instruments)
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Zastosowanie procesorow sygnatowych wplyngto na poprawg wia-
Sciwosci metrologicznych zmodyfikowanych przyrzadow (zwigkszenie
szybkosci wykonywania procedur oraz zwigkszenie liczby bitow w sto-
wach wyjsciowych z przetwornika A/C).

Podsumowanie

Konfiguracja rozproszonego systemu pomiarowego parametrow elek-
trycznej sieci okrgtowej oparta jest na koncepcji stosowanego w nadzo-
rze instalacji przemystowych protokotu komunikacyjnego Modbus.
Struktura systemu typu Master/Slave odpowiada potrzebom kontroli
parametrow okrgtowego systemu elektroenergetycznego.

Opracowane przyrzady wielofunkeyjne realizuja zadania pomiaro-
we jako przyrzady lokalne, jednocze$nie udostgpniajac jednostce cen-
tralnej informacje pomiarowe. Zunifikowana konfiguracja ukladowa
przyrzadow utatwia ich ewentualne serwisowanie oraz wptywa na obni-
zenie kosztow eksploatacji aparatury pomiarowej. Struktura uktadowa
przyrzadow FCDIS-11x, oraz procedury pomiarowe realizowane przez
oprogramowanie, powstaty z uwzglgdnieniem do§wiadczen uzyskanych
w trakcie badan nad opracowaniem przyrzadow FCDIS-1x opartych na
procesorach z rodziny MCS-51.

Do budowy przyrzadéw wykorzystano pomiarowe procesory sygna-
towe z rodziny MSP430 Texas Instruments. Konfiguracja uktadow we-
wngtrznych i peryferyjnych zastosowanych procesorow pozwala na opty-
malizacjg struktury uktadowej przyrzadu pod katem realizacji postawio-
nych zadan pomiarowych.

W najblizszym okresie prowadzone beda badania eksploatacyjne
przedstawionego systemu.
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