Pomiary Automatyka Robotyka 12/2010

System pomiaru rozktadu temperatury
w obiektach wielkogabarytowych
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W artykule przedstawiono charakterystyke systemu przeznaczonego do pomiaru, rejestracji i archiwizacji wartosci temperatury
mierzonej jednoczesnie w 288 punktach. Zdefiniowano wymagania stawiane systemowi oraz zaprezentowano rozwigzania
bezprzewodowego przesytania danych z wykorzystaniem transmisji pakietowej GPRS. W catosci zaprojektowany, zbudowany
i wykonany w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej system, wykorzystano w Katedrze Opolskiej do wyznaczenia
rozkfadu pol temperaturowych wystepujacych w czasie dziatania systemu grzewczego w okresie zimy. Otrzymane wyniki
wykorzystano do weryfikacji rezultatéw uzyskanych na drodze modelowania numerycznego oraz prawidtowosci i skutecznosci

dziatania zainstalowanego systemu grzewczego.
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W spolczesny cztowiek coraz wigkszg czedé zycia spedza
w zamknietych pomieszczeniach, w oderwaniu od $ro-
dowiska naturalnego, w zwiazku z tym baczniejsza uwagg kie-
ruje sie na warunki zycia w $rodowisku sztucznym, ktérego
mikroklimat ma bezposredni wplyw na samopoczucie oraz
zdrowie. Pojecie mikroklimatu wnetrz odnosi si¢ do zbioru
wlasciwosci fizycznych i chemicznych ksztattujacych mikro-
$rodowisko danego pomieszczenia i oddzialujacych na orga-
nizm ludzki, ktére mozna podzieli¢ na zespét elementéw ter-
micznych i pozatermicznych. Bezposrednio najsilniejszy
wplyw na cztowicka maja elementy termiczne mikroklimatu,
do ktdrych zalicza si¢ przede wszystkim temperature oraz wil-
gotno$¢ wzgledna, predkos¢ przeplywu powietrza i tempera-
ture¢ promieniowania otoczenia. Parametry te okresla si¢ jako
zespdt termicznych elementéw mikroklimatu. Whasciwe
uksztaltowanie wartosci poszczegélnych elementéw mikrokli-
matu jest podstawowym warunkiem osiagniecia przez osoby
przebywajace w danym $rodowisku stanu komfortu cieplne-
go oraz ogdlnie dobrego samopoczucia i zdrowia.
Zagadnienie mikroklimatu wewngtrznego pomieszczen,
metod jego nadzoru i utrzymania w zadanym ksztalcie jako
mikroklimatu komfortu cieplnego przyjaznego cztowiekowi
lub jako mikroklimatu wymaganego w przemysle jest ztozo-
nym, interdyscyplinarnym zagadnieniem naukowym. Pod-
jeta w artykule tematyka dotyczy opisu stworzonego syste-
mu przeznaczonego do pomiaru, rejestracji i archiwizacji da-
nych rozkladu pél temperaturowych wystepujacych w obiek-
tach wielkogabarytowych, ktérymi moga by¢ zaréwno obiek-
ty przemystowe, jak réwniez obiekty uzytecznoéci publiczne;.

Specyfikacja wymagan stawianych
systemowi pomiarowemu

Projektowany i wykonany system pomiarowy powinien spel-

nia¢ nastgpujace wymagania:

* mozliwo$¢ zlokalizowania ukladu pomiarowego w trudno
dostepnym miejscu

* odpornos¢ na zaklécenia elektromagnetyczne mogace poja-
wid si¢ w czasie pracy systemu w zwiazku z wystgpowaniem

bardzo duzych odleglosci miedzy poszczeg6lnymi punkta-
mi pomiarowymi

* mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie temperatury otocze-
nia od -20 °C do 50 °C

* mozliwo$¢ pracy w $rodowisku o duzym stopniu zakurze-
nia i zapylenia, szczegélnie w okresie grzewczym

* maksymalna miniaturyzacja czujnikéw pomiaru tempera-
tury, dajaca mozliwo$¢ ich ukrycia

* dokfadnos¢ pomiaru temperatury ponizej 1 °C

* czas trwania pomiaru, rejestracji i archiwizacji danych nie-
przekraczajacy kilku minut

* mozliwo$¢ pracy bezobstugowej (ze wzgledu na dtugi czas
uzytkowania systemu pomiarowego)

* odporno$¢ na brak zasilania, automatyczne uruchomie-
nie ukladu pomiarowego po powrocie napigcia zasilajacego

* mozliwos¢ archiwizacji danych w sposéb pozwalajacy na
szybki dostep do danych

¢ funkcja samokontroli poprawnosci dziatania wszystkich ele-
mentéw systemu oraz mozliwo$¢ powiadamiania poprzez
wiadomosci SMS o wszelkich nieprawidlowosciach zwia-
zanych z ich praca, do ktérych mozna zaliczy¢é: uszkodze-
nie czujnika, brak zasilania itp.

Ogodlna koncepcja rozwigzania
technicznego systemu pomiarowego

System pomiarowy spelniajacy przedstawione wyzej wymaga-

nia sklada sie z nastepujacych elementéw (rys. 1):

* mikroprocesorowy ukfad pomiaru temperatury — oparty
na mikrokontrolerze AVR; do podstawowych zadari ukfa-
du pomiarowego mozna zaliczy¢: przeprowadzenie pomiaru
za pomoca zestawu cyfrowych czujnikéw temperatury oraz
komunikacja interfejsem szeregowym z modemem GPRS
pelniacym role 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 polaczony
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Rys. 1. Ogdlny schemat telemetrycznego systemu pomiaru tempera-
tury

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

za pomocg interfejsu szeregowego z modemem GPRS od-
bierajacym dane z serwera

* serwisowy telefon mobilny GSM, do ktérego wysytane sa
automatycznie wiadomosci tekstowe SMS o wszelkich nie-
prawidlowosciach zwigzanych z pracg calego systemu.

Mikroprocesorowy
uklad pomiaru temperatury

Do pomiaru temperatury wykorzystano cyfrowy czujnik tem-
peratury DS18B20 firmy Maxim Dallas. Czujnik ten charak-
teryzuje si¢ maksymalnym bl¢dem pomiaru temperatury rz¢-
du £0,5 °C w zakresie temperatur pracy od -20 °C do 85 °C,
ma przetwornik analogowo-cyfrowy z konfigurowalng roz-
dzielczo$cig przetwarzania w zakresie od 9 do 12 bitéw, a mak-
symalny czas pomiaru temperatury dla 12-bitowej rozdziel-
czos$ci wynosi 750 ms. Uklad DS18B20 zapewnia komunika-
¢j¢ z zewngtrznym ukladem kontrolera za pomoca magistrali
1-Wire. Zasilany moze by¢ z osobnego przewodu zasilajace-
go, jak réwniez z samej linii danych [2].

Na rys. 2 przedstawiono zastosowang konfiguracje polaczeri
matrycy czujnikéw temperatury, skladajaca sie z 18 linii po-
miarowych (oznaczonych: A, B, C, D, E,E G, H, L, ], K, L,
M, N, O, P, Q, R). Na kazdej linii pomiarowej umieszczono
co jeden metr szesnascie czujnikéw DS18B20.

Magistrala 1-Wire umozliwia prace wielu czujnikéw tem-
peratury na jednej, wspélnej linii danych. Kazdy ze znajdu-
jacych si¢ tam czujnikéw jest identyfikowany za pomocy fa-
brycznie przyporzadkowanego, niepowtarzalnego 64-bitowe-
go kodu (ROM Code).

Na rys. 3 przedstawiono schemat mikroprocesorowego
uktadu pomiaru temperatury opartego na mikrokontrolerze
z rodziny AVR firmy Atmel — ATMega64. Do najwazniej-
szych elementéw zastosowanego ukladu pomiarowego naleza;:
* mikrokontroler ATMega64 pracujacy przy czestotliwosci

taktowania 11,0592 MHz oraz zasilany napieciem 5 V
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Rys. 2. Schemat pofaczen zastosowanej matrycy czujnikdéw temperatury
Fig.2. Connection diagram of the temperature sensor used

* 18 magistral obstugujacych protokét 1-Wire do wszystkich
linii czujnikéw (linie A-R)

* interfejs RS-232 — konwerter sygnaléw miedzy standardami
TTL a RS-232C, umozliwiajacy komunikacje z zewnetrz-
nym modemem GPRS

* 2 sygnalizacyjne diody LED informujace o stanie pracy
uktadu
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Rys. 3. Schemat blokowy wykorzystanego mikroprocesorowego ukfa-

du pomiaru temperatury

Fig. 3. Block diagram of the temperature measurement microproces-
sor system
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Rys. 4. Komunikacja GPRS z wykorzystaniem prywatnego APN
Fig. 4. GPRS communication using a private APN

uktad zasilania oparty na przetwornicy napigcia 24 V/5 V
o pradzie znamionowym 1 A, wymagajacy zewngtrznego
zasilacza o napieciu 24 V.

Podstawowym zadaniem realizowanym przez system mi-
kroprocesorowy jest komunikacja za posrednictwem proto-
kotu 1-Wire z 288 czujnikami potaczonymi w 18 linii po 16
czujnikéw kazda. Do realizacji tego zadania stworzono tréj-
wymiarows tablice kodéw ROM identyfikujaca jednoczesnie
lokalizacj¢ czujnika w przestrzeni.

Telemetryczny system transmisji danych

W celu przesylania 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 dostgpnej
dla maszyny wirtualnej Java pamigci RAM oraz 1,7 MB nie-
ulotnej pamigci Flash zawierajacej system plikéw. Wbudowa-
ny interfejs RS-232 dostepny z poziomu maszyny wirtualnej
Java pozwala na komunikacj¢ z zewngtrznym systemem po-
miarowym. Wbudowany stos TCP/IP dostepny poprzez po-
lecenia AT, jak réwniez z opartej na konfiguracji CLDC 1.0
maszyny wirtualnej Java, pozwala na transmisj¢ danych tele-
metrycznych [6].

Z punktu widzenia bezobstugowej pracy systemu pomiaro-
wego temperatury istotna jest funkcja samokontroli, polegaja-
ca na sprawdzaniu poprawnosci pracy wszystkich jego elemen-
téw. Diagnostyka podzespoléw systemu, w polaczeniu z au-
tomatycznym powiadamianiem osoby nadzorujacej za pomo-
cg wiadomosci tekstowych SMS o nieprawidlowosciach w ich
pracy, pozwala na ograniczenie do minimum czasu, w ktérym
pomiary nie s3 rejestrowane.

Podstawowym zalozeniem wykorzystanego sposobu trans-
misji danych miedzy modemami jest istnienie prywatnego
punktu dostgpu GPRS (Access Point Name — APN). Pozwala
on na statyczne przydzielanie numeru IP dla wybranej karty
SIM, zapewniajac jednoznaczno$¢ adresowania i identyfiko-
wania uzytkownikéw sieci transmisji danych [3].

Schemat komunikacji GPRS dla dwéch modeméw GPRS
z wykorzystaniem prywatnego punktu dostgpu APN przed-
stawiono na rys. 4. Dwa modemy GPRS wyposazone w karty
SIM jednego operatora o znanych dla APN numerach otrzy-

mujg state adresy IP przy kazdym rozpoczeciu sesji GPRS [2].
Dzigki temu komunikacja z wykorzystaniem protokotéw opar-

tych na TCP/IP nie wymaga korzystania z ustugi DNS [4, 5, 7].

System komputerowy
do rejestracji i archiwizacji danych

System komputerowy przeznaczony do rejestracji i archiwizacji
danych komunikuje si¢ protokolem MODBUS z modemem
odbiorczym przy pomocy interfejsu RS-232C, dzigki czemu
na biezaco $ledzi wszelkie zmiany odebranych przez GPRS da-
nych. Proces rejestracji danych polega na cyklicznym poréw-
nywaniu wartosci identyfikatora odebranych danych z warto-
$cig poprzednig i, w przypadku stwierdzenia zmiany, zapisy-
waniu danych do pliku tekstowego. Kazdego dnia o pétnocy
tworzony jest nowy plik tekstowy, do ktérego archiwizowany
jest biezacy plik danych.

Zakres i wyniki pomiarow temperatury

Pomiar temperatury wykonywano w szesnastu plaszczyznach
poziomych, poczawszy od wysokoséci 4 m, a skoriczywszy na
Wysokos’ci 19 m, przy czym ostatni czujnik pomiarowy znaj-
dowal si¢ juz poza strefg bezposrednio ogrzewana, tzn. mie-
dzy stropem a dachem Katedry Opolskiej. Poziom zera przy-
jeto na poziomie posadzki. Wzgledy techniczne i architek-
toniczne zadecydowaly o tym, ze najnizszy punkt pomiaro-
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Rys. 5. Widok og6lny rozmieszczenia linii pomiarowych w nawie gtow-
nej Katedry Opolskiej

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

wy usytuowano na wysokosci 4 m. Z tego samego powodu
do pomiaréw rozkladu pél temperaturowych wykorzystano
9 z 16 linii, co pozwolito na rejestracj¢ temperatury jedno-
cze$nie w 144 punkrtach. Katedra Opolska jest obiektem cze-
sto odwiedzanym przez wiernych, jak réwniez czgsto odpra-
wiane sa tam nabozenstwa, dlatego tez uklad pomiarowy na-
lezato rozmiesci¢ w taki sposéb, aby w jak najmniejszym stop-
niu zostala zaklécona wewnetrzna architekeura obiektu. Roz-
mieszczenie poszczegdlnych linii pomiarowych w Katedrze
przedstawiono na rys. 5. W tym celu wykorzystano istniejace
otwory w stropie, wezesniej przygotowane do zasilenia punk-
téw oswietleniowych.
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Rys. 6. Dynamika zmian temperatury powietrza wewnatrz obiektu spowodowana zadziataniem gazowej nagrzewnicy zarejestrowana w dniu

21-03-2008 r. w godz. miedzy 4:59 a 6:55

Fig. 6. Dynamics of air temperature changes inside the building caused by operation of a gas heater - recorded on 21st March 2008 between

4:59 am and 6:55 am

Na rys. 6 przedstawiono przykladowa dynamike zmian
temperatury wywolang wlaczeniem gazowej nagrzewnicy po-
wietrza o mocy 150 kW zainstalowanej w obiekcie katedry
w celu ogrzewania obiektu przed i w trakcie sprawowania ob-
rzadkéw koscielnych. Pomiary wykonano przy pomocy pre-
zentowanego ukladu pomiarowego.

Podsumowanie

Zaprezentowany w artykule system moze by¢ wykorzystywa-
ny wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba pomiaru temperatu-
ry w wielu punktach jednocze$nie w zakresie pracy od -20 °C
do 50 °C, przy wymaganej dokfadnosci pomiaru wynoszacej
ponizej 1 °C. Konstrukeja odporna na zaklécenia elektroma-
gnetyczne oraz zanieczyszczenia, jak réwniez zastosowany te-
lemetryczny system transmisji danych pozwalaja na zastosowa-
nie ukfadu w miejscach trudno dostgpnych i oddalonych od
osoby dokonujacej pomiaru. Zastosowany czujnik temperatu-
ry DS18B20, charakteryzujacy si¢ bardzo matymi wymiarami
(wysoko$¢ 5 mm, szerokos¢ 5 mm, gleboko$¢ 4 mm) umozli-
wia dyskretne zainstalowanie go w miejscach, w ktérych jest to
szczegblnie istotne. Funkcja samokontroli poprawnosci dzia-
fania wszystkich elementéw oraz mozliwo$¢ powiadamiania
o nieprawidfowosciach zwiazanych z praca systemu, poprzez
wiadomosci SMS przesylane operatorowi za posrednictwem
telefonii komérkowej, daja mozliwos$¢ bezobstugowej pracy
w calym cyklu pomiarowym. W przypadku zaniku napiecia,
nastgpuje samoczynne zalaczenie w momencie ponownego
pojawienia si¢ napiecia. Zaproponowany system zostal z po-
wodzeniem wykorzystany w trwajacych 12 miesigcy pomia-
rach rozkladéw pél 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 defined 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 efficiency of the installed heating system.

Keywords: measuring system, measurement of temperature
field distribution, heat comfort, microclimate of the rooms,
numerical modeling
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