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System pomiaru rozkładu temperatury  
w obiektach wielkogabarytowych

Marcin Lorenc

Wydział Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej

W artykule przedstawiono charakterystykę systemu przeznaczonego do pomiaru, rejestracji i archiwizacji wartości temperatury 

mierzonej jednocześnie w 288 punktach. Zde�niowano wymagania stawiane systemowi oraz zaprezentowano rozwiązania 

bezprzewodowego przesyłania danych z wykorzystaniem transmisji pakietowej GPRS. W całości zaprojektowany, zbudowany 

i wykonany w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej system, wykorzystano w Katedrze Opolskiej do wyznaczenia 

rozkładu pól temperaturowych występujących w czasie działania systemu grzewczego w okresie zimy. Otrzymane wyniki 

wykorzystano do wery�kacji rezultatów uzyskanych na drodze modelowania numerycznego oraz prawidłowości i skuteczności 

działania zainstalowanego systemu grzewczego.
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modelowanie numeryczne

spółczesny człowiek coraz większą część życia spędza 
w zamkniętych pomieszczeniach, w oderwaniu od śro-

dowiska naturalnego, w związku z tym baczniejszą uwagę kie-
ruje się na warunki życia w środowisku sztucznym, którego 
mikroklimat ma bezpośredni wpływ na samopoczucie oraz 
zdrowie. Pojęcie mikroklimatu wnętrz odnosi się do zbioru 
właściwości �zycznych i chemicznych kształtujących mikro-
środowisko danego pomieszczenia i oddziałujących na orga-
nizm ludzki, które można podzielić na zespół elementów ter-
micznych i pozatermicznych. Bezpośrednio najsilniejszy 
wpływ na człowieka mają elementy termiczne mikroklimatu, 
do których zalicza się przede wszystkim temperaturę oraz wil-
gotność względną, prędkość przepływu powietrza i tempera-
turę promieniowania otoczenia. Parametry te określa się jako 
zespół termicznych elementów mikroklimatu. Właściwe 
ukształtowanie wartości poszczególnych elementów mikrokli-
matu jest podstawowym warunkiem osiągnięcia przez osoby 
przebywające w danym środowisku stanu komfortu cieplne-
go oraz ogólnie dobrego samopoczucia i zdrowia.

Zagadnienie mikroklimatu wewnętrznego pomieszczeń, 
metod jego nadzoru i utrzymania w żądanym kształcie jako 
mikroklimatu komfortu cieplnego przyjaznego człowiekowi 
lub jako mikroklimatu wymaganego w przemyśle jest złożo-
nym, interdyscyplinarnym zagadnieniem naukowym. Pod-
jęta w artykule tematyka dotyczy opisu stworzonego syste-
mu przeznaczonego do pomiaru, rejestracji i archiwizacji da-
nych rozkładu pól temperaturowych występujących w obiek-
tach wielkogabarytowych, którymi mogą być zarówno obiek-
ty przemysłowe, jak również obiekty użyteczności publicznej.

Specyfikacja wymagań stawianych 
systemowi pomiarowemu

Projektowany i wykonany system pomiarowy powinien speł-
niać następujące wymagania:
 możliwość zlokalizowania układu pomiarowego w trudno 

dostępnym miejscu
 odporność na zakłócenia elektromagnetyczne mogące poja-

wić się w czasie pracy systemu w związku z występowaniem 

bardzo dużych odległości między poszczególnymi punkta-
mi pomiarowymi

 możliwość pracy w szerokim zakresie temperatury otocze-
nia od -20 °C do 50 °C

 możliwość pracy w środowisku o dużym stopniu zakurze-
nia i zapylenia, szczególnie w okresie grzewczym

 maksymalna miniaturyzacja czujników pomiaru tempera-
tury, dająca możliwość ich ukrycia

 dokładność pomiaru temperatury poniżej 1 °C
 czas trwania pomiaru, rejestracji i archiwizacji danych nie-

przekraczający kilku minut
 możliwość pracy bezobsługowej (ze względu na długi czas 

użytkowania systemu pomiarowego)
 odporność na brak zasilania, automatyczne uruchomie-

nie układu pomiarowego po powrocie napięcia zasilającego
 możliwość archiwizacji danych w sposób pozwalający na 

szybki dostęp do danych
 funkcja samokontroli poprawności działania wszystkich ele-

mentów systemu oraz możliwość powiadamiania poprzez 
wiadomości SMS o wszelkich nieprawidłowościach zwią-
zanych z ich pracą, do których można zaliczyć: uszkodze-
nie czujnika, brak zasilania itp.

Ogólna koncepcja rozwiązania 
technicznego systemu pomiarowego

System pomiarowy spełniający przedstawione wyżej wymaga-
nia składa się z następujących elementów (rys. 1):
 mikroprocesorowy układ pomiaru temperatury – oparty 

na mikrokontrolerze AVR; do podstawowych zadań ukła-
du pomiarowego można zaliczyć: przeprowadzenie pomiaru 
za pomocą zestawu cyfrowych czujników temperatury oraz 
komunikacja interfejsem szeregowym z modemem GPRS 
pełniącym rolę serwera danych pomiarowych

 telemetryczny system transmisji danych – oparty na pakie-
towej transmisji danych GPRS

 system komputerowy wykorzystywany do prezentacji, re-
jestrowania i archiwizacji danych pomiarowych połączony 
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za pomocą interfejsu szeregowego z modemem GPRS od-
bierającym dane z serwera

 serwisowy telefon mobilny GSM, do którego wysyłane są 
automatycznie wiadomości tekstowe SMS o wszelkich nie-
prawidłowościach związanych z pracą całego systemu.

Mikroprocesorowy  
układ pomiaru temperatury

Do pomiaru temperatury wykorzystano cyfrowy czujnik tem-
peratury DS18B20 �rmy Maxim Dallas. Czujnik ten charak-
teryzuje się maksymalnym błędem pomiaru temperatury rzę-
du ±0,5 °C w zakresie temperatur pracy od -20 °C do 85 °C, 
ma przetwornik analogowo-cyfrowy z kon�gurowalną roz-
dzielczością przetwarzania w zakresie od 9 do 12 bitów, a mak-
symalny czas pomiaru temperatury dla 12-bitowej rozdziel-
czości wynosi 750 ms. Układ DS18B20 zapewnia komunika-
cję z zewnętrznym układem kontrolera za pomocą magistrali 
1-Wire. Zasilany może być z osobnego przewodu zasilające-
go, jak również z samej linii danych [2].

Na rys. 2 przedstawiono zastosowaną kon�gurację połączeń 
matrycy czujników temperatury, składającą się z 18 linii po-
miarowych (oznaczonych: A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, 
M, N, O, P, Q, R). Na każdej linii pomiarowej umieszczono 
co jeden metr szesnaście czujników DS18B20.

Magistrala 1-Wire umożliwia pracę wielu czujników tem-
peratury na jednej, wspólnej linii danych. Każdy ze znajdu-
jących się tam czujników jest identy�kowany za pomocą fa-
brycznie przyporządkowanego, niepowtarzalnego 64-bitowe-
go kodu (ROM Code).

Na rys. 3 przedstawiono schemat mikroprocesorowego 
układu pomiaru temperatury opartego na mikrokontrolerze 
z rodziny AVR �rmy Atmel – ATMega64. Do najważniej-
szych elementów zastosowanego układu pomiarowego należą:
 mikrokontroler ATMega64 pracujący przy częstotliwości 

taktowania 11,0592 MHz oraz zasilany napięciem 5 V

A2 A3 A16

A

A1

B2 B3 B16

B

B1

R2 R3 R16

R

R1

16 czujników
 

Rys. 2.  Schemat połączeń zastosowanej matrycy czujników temperatury

Fig. 2.  Connection diagram of the temperature sensor used

Rys. 3.  Schemat blokowy wykorzystanego mikroprocesorowego ukła-

du pomiaru temperatury

Fig. 3. Block diagram of the temperature measurement microproces-

sor system

 
Rys. 1.  Ogólny schemat telemetrycznego systemu pomiaru tempera-

tury

Fig. 1.  Overall diagram of the telemetric system of temperature 

measurement

 18 magistral obsługujących protokół 1-Wire do wszystkich 
linii czujników (linie A–R)

 interfejs RS-232 – konwerter sygnałów między standardami 
TTL a RS-232C, umożliwiający komunikację z zewnętrz-
nym modemem GPRS

 2 sygnalizacyjne diody LED informujące o stanie pracy 
układu
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 układ zasilania oparty na przetwornicy napięcia 24 V/5 V 
o prądzie znamionowym 1 A, wymagający zewnętrznego 
zasilacza o napięciu 24 V.
Podstawowym zadaniem realizowanym przez system mi-

kroprocesorowy jest komunikacja za pośrednictwem proto-
kołu 1-Wire z 288 czujnikami połączonymi w 18 linii po 16 
czujników każda. Do realizacji tego zadania stworzono trój-
wymiarową tablicę kodów ROM identy�kującą jednocześnie 
lokalizację czujnika w przestrzeni.

Telemetryczny system transmisji danych

W celu przesyłania danych pomiarowych w dowolnie wybra-
ne miejsce, zbudowano telemetryczny system transmisji da-
nych. Do pracy telemetrycznej wykorzystano czterozakreso-
wy (850/900/1800/1900 MHz) modem Siemens TC65 Ter-
minal w wersji 2.0. Jest on oparty na 32-bitowym mikropro-
cesorze ARM7 o architekturze RISC, ma 400 kB dostępnej 
dla maszyny wirtualnej Java pamięci RAM oraz 1,7 MB nie-
ulotnej pamięci Flash zawierającej system plików. Wbudowa-
ny interfejs RS-232 dostępny z poziomu maszyny wirtualnej 
Java pozwala na komunikację z zewnętrznym systemem po-
miarowym. Wbudowany stos TCP/IP dostępny poprzez po-
lecenia AT, jak również z opartej na kon�guracji CLDC 1.0 
maszyny wirtualnej Java, pozwala na transmisję danych tele-
metrycznych [6].

Z punktu widzenia bezobsługowej pracy systemu pomiaro-
wego temperatury istotna jest funkcja samokontroli, polegają-
ca na sprawdzaniu poprawności pracy wszystkich jego elemen-
tów. Diagnostyka podzespołów systemu, w połączeniu z au-
tomatycznym powiadamianiem osoby nadzorującej za pomo-
cą wiadomości tekstowych SMS o nieprawidłowościach w ich 
pracy, pozwala na ograniczenie do minimum czasu, w którym 
pomiary nie są rejestrowane.

Podstawowym założeniem wykorzystanego sposobu trans-
misji danych między modemami jest istnienie prywatnego 
punktu dostępu GPRS (Access Point Name – APN). Pozwala 
on na statyczne przydzielanie numeru IP dla wybranej karty 
SIM, zapewniając jednoznaczność adresowania i identy�ko-
wania użytkowników sieci transmisji danych [3].

Schemat komunikacji GPRS dla dwóch modemów GPRS 
z wykorzystaniem prywatnego punktu dostępu APN przed-
stawiono na rys. 4. Dwa modemy GPRS wyposażone w karty 
SIM jednego operatora o znanych dla APN numerach otrzy-

mują stałe adresy IP przy każdym rozpoczęciu sesji GPRS [2]. 
Dzięki temu komunikacja z wykorzystaniem protokołów opar-
tych na TCP/IP nie wymaga korzystania z usługi DNS [4, 5, 7].

System komputerowy  
do rejestracji i archiwizacji danych

System komputerowy przeznaczony do rejestracji i archiwizacji 
danych komunikuje się protokołem MODBUS z modemem 
odbiorczym przy pomocy interfejsu RS-232C, dzięki czemu 
na bieżąco śledzi wszelkie zmiany odebranych przez GPRS da-
nych. Proces rejestracji danych polega na cyklicznym porów-
nywaniu wartości identy�katora odebranych danych z warto-
ścią poprzednią i, w przypadku stwierdzenia zmiany, zapisy-
waniu danych do pliku tekstowego. Każdego dnia o północy 
tworzony jest nowy plik tekstowy, do którego archiwizowany 
jest bieżący plik danych.

Zakres i wyniki pomiarów temperatury

Pomiar temperatury wykonywano w szesnastu płaszczyznach 
poziomych, począwszy od wysokości 4 m, a skończywszy na 
wysokości 19 m, przy czym ostatni czujnik pomiarowy znaj-
dował się już poza strefą bezpośrednio ogrzewaną, tzn. mię-
dzy stropem a dachem Katedry Opolskiej. Poziom zera przy-
jęto na poziomie posadzki. Względy techniczne i architek-
toniczne zadecydowały o tym, że najniższy punkt pomiaro-

Rys. 4.  Komunikacja GPRS z wykorzystaniem prywatnego APN

Fig. 4.  GPRS communication using a private APN

Modem GSM/GPRS 
- odbiór danych

Modem GSM/GPRS
- serwer danych

Prywatny
APN

Karta SIM Przydzielony
IP: 172.29.10.1

Przydzielony
IP: 172.29.10.2

Ramka danych co 5min

Potwierdzenie odebrania danych

Karta SIM

Rys. 5. Widok ogólny rozmieszczenia linii pomiarowych w nawie głów-

nej Katedry Opolskiej

Fig. 5. A general view of measuring lines layout in the main nave of 

Opole Cathedral

wy usytuowano na wysokości 4 m. Z tego samego powodu 
do pomiarów rozkładu pól temperaturowych wykorzystano  
9 z 16 linii, co pozwoliło na rejestrację temperatury jedno-
cześnie w 144 punktach. Katedra Opolska jest obiektem czę-
sto odwiedzanym przez wiernych, jak również często odpra-
wiane są tam nabożeństwa, dlatego też układ pomiarowy na-
leżało rozmieścić w taki sposób, aby w jak najmniejszym stop-
niu została zakłócona wewnętrzna architektura obiektu. Roz-
mieszczenie poszczególnych linii pomiarowych w Katedrze 
przedstawiono na rys. 5. W tym celu wykorzystano istniejące 
otwory w stropie, wcześniej przygotowane do zasilenia punk-
tów oświetleniowych.
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Na rys. 6 przedstawiono przykładową dynamikę zmian 
temperatury wywołaną włączeniem gazowej nagrzewnicy po-
wietrza o mocy 150 kW zainstalowanej w obiekcie katedry 
w celu ogrzewania obiektu przed i w trakcie sprawowania ob-
rządków kościelnych. Pomiary wykonano przy pomocy pre-
zentowanego układu pomiarowego.

Podsumowanie

Zaprezentowany w artykule system może być wykorzystywa-
ny wszędzie tam, gdzie zachodzi potrzeba pomiaru temperatu-
ry w wielu punktach jednocześnie w zakresie pracy od -20 °C 
do 50 °C, przy wymaganej dokładności pomiaru wynoszącej 
poniżej 1 °C. Konstrukcja odporna na zakłócenia elektroma-
gnetyczne oraz zanieczyszczenia, jak również zastosowany te-
lemetryczny system transmisji danych pozwalają na zastosowa-
nie układu w miejscach trudno dostępnych i oddalonych od 
osoby dokonującej pomiaru. Zastosowany czujnik temperatu-
ry DS18B20, charakteryzujący się bardzo małymi wymiarami 
(wysokość 5 mm, szerokość 5 mm, głębokość 4 mm) umożli-
wia dyskretne zainstalowanie go w miejscach, w których jest to 
szczególnie istotne. Funkcja samokontroli poprawności dzia-
łania wszystkich elementów oraz możliwość powiadamiania 
o nieprawidłowościach związanych z pracą systemu, poprzez 
wiadomości SMS przesyłane operatorowi za pośrednictwem 
telefonii komórkowej, dają możliwość bezobsługowej pracy 
w całym cyklu pomiarowym. W przypadku zaniku napięcia, 
następuje samoczynne załączenie w momencie ponownego 
pojawienia się napięcia. Zaproponowany system został z po-
wodzeniem wykorzystany w trwających 12 miesięcy pomia-
rach rozkładów pól temperaturowych w Katedrze Opolskiej.
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Measurement system of temperature layout  

in large buildings

The article presents the characteristics of a system 

designed to measure, register and archive temperature 

value simultaneously in 288 points. The requirements for 

such a system were de�ned and solutions of wireless data 

transmission using GPRS transmission were presented. This 

system was entirely designed and constructed in Institute of 

Electrical Engineering, Opole University of Technology. It was 

used in Opole Cathedral in order to determine a layout of 

temperature areas appearing during heating period in winter. 

The obtained results were used to verify the results gathered 

by means of numerical modeling and appropriateness and 

working e"ciency of the installed heating system.

Keywords: measuring system, measurement of temperature 

�eld distribution, heat comfort, microclimate of the rooms, 

numerical modeling
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