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Abstract
Micro Local Area Network (MicroLAN) is a low cost bus based on a PC computer or microcontroller communicating digitally over cable with Micro LAN components. The network is defined as master/slave multidrop architecture which all components are networked together by a single wire that acts as a physical medium and all components are also powered trough the same wire at the master. Operations in Micro LAN are specified over a supply voltage range. Both the master and slaves are configured as transceivers allowing data to flow in either direction, but only one direction at a time. Technically, data transfers are half-duplex and bit sequential over a single pair of wires. The Micro LAN allows tight control because no components is allowed to speak unless requested by the master, and no communications is allowed between slaves, except trough the master. The advantage of Micro LAN is low cost, simplicity of operations and fixed time of data transfer.

1. POTRZEBA MIKROSIECI

Komputerowe sterowanie procesem przemysłowym wymaga dołączenia doń wielu czujników i elementów wykonawczych oddziaływujących na proces. Standardowa komunikacja wymagałaby połączenia każdego elementu wyko-nawczego i czujnika z wyspecjalizowanym, przygotowanym dla niego portem komputera, co generowałoby konieczność wyposażania go w rosnącą liczbę tych portów. Z pomocą może przyjść tu zastosowanie tradycyjnej sieci komputerowej, np. wszechobecnego dziś Ethernetu. Zamiast podłączać każdy element do specjalistycznego, obsługującego go portu komputera, wyposaża się go w układ sieciowy z własnym adresem i standardowym portem sieciowym 
i podłącza do wspólnej sieci. Skonfigurowany element na żądanie lub samodzielnie może wtedy wysyłać przez sieć do wskazanego odbiorcy - komputera pakiet zawierający zmierzoną wielkość lub na podstawie otrzymanej w pakiecie informacji podjąć nakazaną mu akcję sterowania. Rozwiązanie wydaje się bardzo eleganckie, elastyczne, dające również wiele możliwości wygodnej konfiguracji samymi elementami. I tak jest w istocie, jednakże okazuje się, że w wielu wypadkach jest to niestety rozwiązanie dość drogie 
i niewygodne, nierzadko, z racji metody dostępu do medium - CSMA-CD - nieprzewidywalne w działaniu. Próba ominięcia tego problemu wymaga zasto-sowania innego standardu sieci lokalnej albo podłączania elementów do niezależnych portów. A to znów zwiększa ich liczbę i przy próbie sterowania 
w ten sposób prostym funkcjonalnie procesem z użyciem tylko mikroprocesora (mikrokontrolera) z natury wyposażonego w niewielką liczbę portów mogłoby być przez to niewykonalne. Do tego każdy z elementów podpięty do takiej sieci, niezależnie od swej złożoności, czy raczej prostoty wymaga własnego źródła zasilania z redukcją napięć do standardu CMOS/TTL, co przy nie-wielkiej liczbie tych elementów staje się rozwiązaniem kosztownym. 
Z dyskusji wynika, że optymalnym połączeniem elementów ze sterującym nimi komputerem lub mikrokontrolerem byłaby sieć z całym dobrodziejstwem korzyści, jakie daje, w tym przesyłania po jednym medium pakietów informacji do/od zaadresowanego elementu, ale taka, która poprzez medium mogłaby również dostarczyć energii do niezbędnego ich zasilania.

Spośród kilku koncepcji sieci spełniających te oczekiwania, nazwanych w li-teraturze mikrosieciami, najbardziej znane i rozpowszechnione są dwie: sieć 

1-Wire oraz DCC. Obie funkcjonują w trybie Master-Slave, w którym komunikacja może odbywać się wyłącznie między układem Master zintegro-wanym z komputerem/mikrokontrolerem i układami Slave (przy elementach) 
i tylko na sygnał generowany z układu Master. Choć układ Slave sam z siebie nie może niczego przez sieć przesłać i musi czekać z transmisją na sygnał inicjujący z układu Master, sieć taka charakteryzuje się przewidywalnymi 
i z góry wyliczalnymi czasami przekazania informacji między elementami 
i komputerem/mikrokontrolerem. Dzięki temu wyeliminowany jest problem nieprzewidywalności czasu przekazania informacji związany z metodą dostępu CSMA-CD sieci Ethernet zwłaszcza pracującej pod dużym obciążeniem. Jako medium mikrosieci wykorzystują parę drutów, którą może być skrętka, po której transmisja przebiega albo od układu Master do układu Slave, albo odwrotnie, z układu Slave do układu Master. Technicznie rzecz ujmując sieci te pracują zatem w półdupleksie. Do tego tą samą parą drutów od układu Master dostarczane jest zasilanie do układów Slave.

2. KONCEPCJE

2.1. Sieć 1-Wire

Konkretne założenia implementacyjne mikrosieci spełniającej powyższe ocze-kiwania opracowała firma Dalals Semiconductor (obecnie Maxim), nazwała je 1-Wire i zaczęła w oparciu o nie produkować gotowe elementy-układy. Zgodnie z nazwą sieć 1-Wire posługuje się tylko jednym przewodem sygnałowym (aktywnym), drugim jest obwód masy. Do zasilania i komunikacji użyto standardu CMOS/TTL, tj. 5 +/-0,5 V. 
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Rys. 1. Schemat blokowy sieci 1-Wire z układem Master i elementami Slave
Źródło: Opracowanie własne.
Na rysunku 1 pokazany jest uproszczony schemat blokowy sieci 1-Wire z u-kładem Master oraz elementami Slave. W stanie spoczynkowym żaden z tran-zystorów polowych Tx nie przewodzi. Ponieważ z założenia pobór prądu niezbędnego do zasilania elementów Slave jest niewielki, rzędu kilku do maksymalnie kilkuset mikroamperów, spadek napięcia na rezystorze Rz jest niewielki i na linii danych/zasilania obecne jest napięcie, odpowiadające stanowi wysokiemu sygnału TTL - powyżej 2,2 V. Włączenie któregokolwiek 
z tranzystorów powoduje zwarcie linii do masy, odpowiadające pojawieniu się na niej stanu niskiego - poniżej 0,8 V. Stany te w odpowiednich interwałach czasowych odpowiadają logicznej jedynce albo zeru.
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Rys. 2. Typowa sekwencja komunikacji między układem Master i elementem Slave sieci 1-Wire
 Źródło: Opracowanie własne.

Typowa sekwencja komunikacji między układem Master i elementem Slave pokazana jest na rysunku 2. Master zaczyna sekwencję sygnałem resetu, wysyłając logiczne „0”, co polega na zewrzeniu swym tranzystorem linii do masy na czas minimum 60 us. Po sygnale resetu obecne w sieci elementy Slave potwierdzają swoją obecność zwierając swymi tranzystorami na minimum 15 us linię do masy, jednocześnie wchodzą w stan oczekiwania na odbiera-nie/wysyłanie od/do Mastera informacji. Po tej sekwencji startowej Master odpowiednio sterując swym tranzystorem „adresuje” element Slave wysyłając w sieć 8-bitowy kod funkcji, po którym wysyłany jest 64 bitowy adres układu. Każdy z układów ma swój niepowtarzalny adres zaszyty w nim na stałe przez producenta. Po sekwencji adresowej następuje sekwencja przesyłu danych,
w której udział bierze wybrany, uprzednio zaadresowany element Slave.

Sposób przesyłu poszczególnych bitów z Mastera do elementu Slave lub odwrotnie przedstawia rysunek 3. Wysyłanie bitu w którymkolwiek kierunku zawsze inicjuje Master zwierając linię do masy na czas kilku mikrosekund. Potem, gdy Master wysyła „0” utrzymuje zwarcie przez minimum 60 us albo, gdy wysyła „1”, „puszcza” na ten czas swój tranzystor pozwalając na ustalenie się na linii stanu wysokiego. Slave zainicjowany impulsem Mastera do odczytu bitu mniej więcej w połowie tego okresu sprawdza linię i w zależności od jej stanu odczytuje „0” albo „1”. Gdy Slave ma przesłać bit, Master wysyła ten kilkumikrosekundowy impuls inicjujący, po czym sam obserwuje, co w tym czasie zrobi Slave. Gdy Slave, zainicjowany impulsem Mastera, ma wysłać „0”, to sam swym tranzystorem zwiera linię podtrzymując na niej stan niski, gdy przesyła „1” nie robi nic pozwalając na utrzymanie się na niej stanu wysokiego.
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Rys. 3.
a) Reprezentacja bitu „0” i „1” przesyłanego z Mastera do Slave

b) Reprezentacja bitu „0” i „1” przesyłanego z Slave do Mastera 

Żródło: Opracowanie własne.

Ponieważ elementy Slave sieci 1-Wire do zasilania potrzebują tylko kilku, rzadziej kilkuset mikroamperów, czerpią prąd z linii wykorzystując prosty obwód z diodą i kondensatorem. Gdy na linii utrzymuje się stan wysoki, przez diodę zasilany jest element Slave i ładowany kondensator. Gdy na linii jest stan niski, element jest zasilany z rozładowującego się kondensatora. 

2.2. Sieć DCC

Można wskazać wiele czujników, jak i urządzeń, elementów wykonawczych sterowania procesem, które przystosowane są do standardowego zasilania na-pięciem 12 V i pobierają moc od kilku do kilkudziesięciu nawet Watów. W się-ci 1-Wire nie mogą one być zastosowane, gdyż z założenia nie dopuszcza ona ani takich napięć, ani tak energochłonnych elementów Slave. Do tego funkcjonowanie sieci 1-Wire ze względu na uproszczoną sekwencje startową 
i brak CRC jest wrażliwe na przerwy w łączności i wymaga pewnych połączeń układu Master z elementami Slave. Tym samym ogranicza to także zastoso-wanie sieci 1-Wire, która, np. nie może być zastosowana do poruszających się elementów, czemu zwykle towarzyszą krótkie przerwy w łączności.
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Rys. 4. Sposób kodowania bitu „0” i „1” w standardzie DCC 
Źródło: Opracowanie własne.

Przykładem mikrosieci uwzględniającej te oczekiwania jest, np. standard DCC (Digital Control Command). Ponieważ, przy konieczności przekazywania do elementów Slave dużej energii, zwieranie do masy nie wchodzi w rachubę, wymyślono tu inny sposób kodowania zer i jedynek przekazywanej informacji. Otóż zastosowane w sieci DCC 14-Voltowe napięcie zmienia swą biegunowość 
w taktach, których czas trwania odpowiada albo przyjętej wartości „0”, albo „1” (rys. 4.). Przyjęto, że, jeśli Master do Slave przekazuje logiczne „1”, czas trwania biegunowości napięcia w jednym, a następnie w drugim kierunku jest w przybliżeniu taki sam i wynosi 58 +/- 3 us. Jeśli przekazywane jest logiczne „0”, czas trwania biegunowości kolejno w jednym, a następnie w drugim kie-runku ma trwać minimum po 100 us, przy czym czasy dla każdego z kierun-ków mogą tu być dowolnie długie i łącznie mogą sięgać aż 12000 us. Element Slave po prostu śledzi od każdej zmiany biegunowości w przyjętym dla siebie kierunku, czy w czasie kolejnych 80 +/- 16 us nastąpi jej zmiana w drugim kierunku, czy nie. Jeśli tak, to odczytuje to jako „1”, jeśli nie - odczytuje to jako „0”. Przyjęty kierunek inicjującej zmiany polaryzacji w elemencie Slave jest stały, np. z minusa na plus, a ponieważ czas utrzymywania polaryzacji jest powtarzany w każdym kierunku, zaciski elementu Slave mogą być dołączone do przewodów sieci w dowolny sposób. W sieci DCC nie ma zatem wyróż-nionej linii sygnałowej, ani masy - obie są równoważne.

Ponieważ jakikolwiek podłączony do sieci element Slave nie ma jak wpły-wać na czas zmiany polaryzacji sygnału, przekazywanie informacji od niego do układu Master odbywa się na zgoła innej zasadzie. Po prostu element Slave, zainicjowany sekwencją startową (treścią instrukcji otrzymaną od Mastera), 
w ciągu kolejno wysyłanych potem przez Master „jedynek” skokowo zwiększa lub ujmuje pobór mocy przez sieć. Master rejestruje na kolejnych „jedynkach” zwiększony lub zmniejszony pobór mocy, który przyjmuje za logiczne „1” albo „0”.
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Rys. 5. Typowy pakiet informacji przesyłany siecią DCC
Źródło: Opracowanie własne.p

Pakiet informacji przesyłany po sieci DCC (Rys. 5.) budową jest podobny do pakietów tradycyjnych sieci lokalnych i składa się z preambuły, części adresowej, części danych i kodu CRC. Po preambule jego długość zawiera się w przedziale 3 do 6 bajtów przedzielonych pojedynczymi bitami „zera”. Preambuła jest tu ciągiem minimum 10 „jedynek” dzięki czemu jest niepow-tarzalna w wysyłanym ciągu bitów, gdyż „zera” przedzielające bajty uniemoż-liwiają przekroczenie ponad 8 „jedynek” w ciągu. Ponieważ adres każdego elementu jest mu swobodnie przydzielany przez operatora przed urucho-mieniem sieci, część adresowa składa się zwykle tylko z jednego bajtu, co i tak pozwala zaadresować około 250 elementów Slave (kilka adresów jest zarezerwowanych między innymi na rozgłaszanie i rozszerzenie adresu do dwóch lub więcej bajtów). Część danych obejmuje bajt instrukcji kierowanej do zaadresowanego elementu „Slave”. Jeśli instrukcja wymaga przesłania do/z elementu Slave kolejnego bajtu lub bajtów informacji następują one bez-pośrednio po bajcie instrukcji. Sekwencję przesyłanych bajtów kończy bajt sumy kontrolnej, którego weryfikacja potwierdza bądź nie bezbłędność odebrania pakietu. Tylko instrukcje bezbłędnie odebranych pakietów są wyko-nywane, w przeciwnym wypadku są ignorowane. To w założeniach sieci wy-musza konieczność powtarzania wysyłanych do elementu Slave instrukcji w na-dziei, że któraś zostanie odczytana prawidłowo. W praktyce okazuje się, że dzięki temu całość sprawniej funkcjonuje, niż w przypadku naprzemiennego wysyłania instrukcji i potwierdzania jej prawidłowego odbioru.

Dzięki powszechnie dostępnym obecnie szybkoprzełączalnym elektronicz-nym elementom mocy możliwe jest szybkie przełączanie polaryzacji napięcia przy prądzie dochodzącym nawet do kilkuset amperów. W praktyce najczęściej cała sieć potrzebuje do funkcjonowania maksymalnie kilku amperów i to przy elementach pobierających z sieci moc dochodzącą do kilkudziesięciu watów. 
A przyjęcie w sieci DCC 14-Voltowego zasilania pozwala, po spadkach napięcia na diodach prostowniczych i układach włączających/wyłączających, dostarczyć do elementów i czujników wymagane, standardowe 12-Voltowe zasilanie.

3. KONKLUZJA

Stałe dążenie do obniżenia kosztów realizacji sieci komputerowych w zasto-sowaniach automatyki przemysłowej doprowadziło do opracowania i realizacji mikrosieci, których dwie najpopularniejsze reprezentacje zostały zaprezen-towane w artykule. Obie stosują uproszczone, łatwe i tanie w implementacji protokoły transmisji spełniając jednocześnie oczekiwania, co do jakości, szybkości i wiarygodności przekazywanej przez sieć informacji. Obie uprasz-czają też zasilanie czujników i elementów wykonawczych, uniezależniając je od lokalnych warunków ich zainstalowania, jak i eliminują konieczność zabudowania w nich indywidualnych zasilaczy.

Sieci te charakteryzują się stosunkowo dużym przepływem danych osiągając szybkość do 14 400 kbps, pozwalając, ze względu na strukturę pakietów, komunikować się maksymalnie ze 160 elementami na sekundę.

Sieć 1-Wire z założenia obsługuje elementy o minimalnym poborze mocy, głównie wszelkiego rodzaju czujniki, mierniki i rejestratory, zczytuje lub zapi-suje tzw. „pastylki” pamięciowe (iButton) służące, np. do identyfikacji, wys-terowuje proste klucze włączające/wyłączające. Dzięki dostępnym elementom zawierającym między innymi czujniki temperatury, wilgotności, ciśnienia, oświetlenia, a nawet solarnej radiacji, sieć 1-Wire znalazła powszechnie zastosowanie w sterowanych komputerowo urządzeniach do rejestracji i analiz pogodowych. Jednakże bardzo powszechnie jest też stosowana w wielu realizacjach sprzęgających porty komputera/mikrokontrolera z szeregiem wielu różnych układów cyfrowych.

Sieć DCC dzięki możliwości przekazania dużej mocy pozwala połączyć i za-silać nią także czujniki ekstremalnych wartości, mechaniczne urządzenia przestawiające, a przede wszystkim silniki poruszające sterowanym obiektem 
i to nawet takie, które są na nim zabudowane i razem z nim się poruszają. Tu lista możliwych zastosowań jest niewyczerpana.
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