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Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyke systemu przeznaczonego do
pomiaru, rejestracji i archiwizacji rozktadu pol temperaturowych wystepu-
jacych w obiektach wielkokubaturowych. Zdefiniowano wymagania
stawiane systemowi oraz podano praktyczne rozwiazania jednoczesnego
pomiaru temperatury w 288 punktach. Zaprezentowano rozwigzania
bezprzewodowej transmisji danych z wykorzystaniem transmisji pakieto-
wej GPRS. W calosci zaprojektowany, zbudowany i wykonany w Instytu-
cie Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej system, wykorzystano
w Katedrze Opolskiej, gdzie mierzono temperatury przez okres jednego
roku. Celem prowadzonych badan bylo wyznaczenie pionowego i pozio-
mego rozktadu temperatur nawy gtdwnej. Otrzymane wyniki postuzyty do
optymalizacji kosztow zwiazanych z eksploatacjg systemu grzewczego
oraz do wyznaczenia miejsc wystgpowania najwigkszych strat ciepta.

Stowa kluczowe: system pomiarowy, pomiar rozkladu pol temperaturo-
wych, komfort cieplny, mikroklimat pomieszczen.

Characteristics of the Measuring System
Used for the Measurement of the Temperature
Field Distribution Occurring in Large-Cubage
Objects

Abstract

The paper presents characteristics of a system for measurement,
registration and archivization of the temperature field distribution
occurring in large-cubage objects. The system requirements have been
defined and practical solutions of simultaneous temperature measurements
in 288 points have been provided. The solutions of a wireless data
transmission using GPRS packet transmission have been presented.
The system, fully designed, constructed and made in the Institute of
Electrical Engineering of the Technical University of Opole, was used in
the Opole Cathedral, where temperature was measured for the period of
one year. The aim of the research was to determine vertical and horizontal
temperature distributions of the nave. The results obtained were used for
optimization of the heating costs and determining the places of the
heaviest heat losses.

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

1. Wstep

W zwiazku z tym, ze cztowiek coraz wigksza czg$¢ zycia spe-
dza w zamknigtych pomieszczeniach, poza srodowiskiem natural-
nym co ma bezposredni zwiazek z rozwojem cywilizacyjnym,
baczniejsza uwage kieruje si¢ ostatnio na warunki zycia cztowieka
w $rodowisku sztucznym. Bezposredni wpltyw na samopoczucie
oraz zdrowie czlowieka ma mikroklimat tam panujacy. Pojecie
mikroklimat wnetrz odnosi si¢ do zbioru parametrow fizycznych
i chemicznych ksztattujacych mikrosrodowisko danego pomiesz-
czenia i oddziatujacych na organizm ludzki, ktére to mozna po-
dzieli¢ na zespol elementow termicznych i pozatermicznych.

Zespot elementéw pozatermicznych jest bardzo rozlegly i obejmu-
je wiele czynnikow fizycznych, chemicznych i biologicznych
Bezposrednio najsilniejszy wplyw na czlowieka maja elementy
termiczne mikroklimatu do ktérych zalicza si¢ przede wszystkim
temperature oraz wilgotno$¢ wzgledna, predkos¢ przeptywu po-
wietrza i temperatur¢ promieniowania otoczenia. Parametry te
okresla si¢ jako zespdt termicznych elementéw mikroklimatu.
Wiasciwe uksztattowanie wartosci poszczegdlnych elementow
mikroklimatu jest podstawowym warunkiem osiagnigcia przez
osoby przebywajace w danym $rodowisku stanu komfortu ciepl-
nego oraz ogdlnie dobrego samopoczucia i zdrowia.

Zagadnienie mikroklimatu wewngtrznego pomieszczen, metod
jego nadzoru i utrzymania w zagdanym ksztalcie jako mikroklimatu
komfortu cieplnego przyjaznego cztowiekowi lub jako mikrokli-
matu wymaganego w przemysle jest ztozonym interdyscyplinar-
nym zagadnieniem naukowym. Podjeta w artykule tematyka
dotyczy opisu stworzonego systemu przeznaczonego do pomiaru,
rejestracji i archiwizacji danych rozkltadu pél temperaturowych
wystepujacych w obiektach wielkogabarytowych, ktérymi moga
by¢ zarowno obiekty przemystowe jak réwniez obiekty uzytecz-
nosci publicznej.

2. Specyfikacja wymagan stawianych
systemowi pomiarowemu

Projektowany i wykonany system pomiarowy powinien spet-
niaé nastgpujagce wymagania:

e mozliwo$¢ zlokalizowania uktadu pomiarowego w trudno
dostegpnym miejscu,

e odporno$é na zakltocenia elektromagnetyczne mogace pojawié
si¢ w czasie pracy systemu w zwiazku z wystepujacymi bardzo
duzymi odlegtosciami pomigdzy poszczegdlnymi punktami
pomiarowymi,

e mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie temperatur otoczenia
od -20°C do 50°C,

e mozliwo$¢ pracy w $rodowisku o duzym stopniu zakurzenia
i zapylenia, szczegblnie w okresie grzewczym,

e maksymalna miniaturyzacja czujnikow pomiaru temperatury
dajaca mozliwos¢ ich ukrycia,

e wymagana doktadno$¢ pomiaru temperatury powinna wynosié
ponizej 1°C,

e czas trwania pomiaru, rejestracji i archiwizacji danych nie
powinien przekroczy¢ kilku minut,

o ze wzgledu na diugi czas uzytkowania systemu pomiarowego
wymagana jest mozliwo$¢ pracy bezobstugowej,

e odpornosé na brak zasilania, automatyczne uruchomienie ukta-
du pomiarowego po powrocie napigcia zasilajacego,

e mozliwo$¢ archiwizacji danych w sposdb pozwalajacy na szyb-
ki dostep

e funkcja samokontroli poprawnosci dziatania wszystkich ele-
mentdw systemu oraz mozliwo$é powiadamiania poprzez wia-
domosci SMS o wszelkich nieprawidlowo$ciach zwiazanych
z ich praca do ktorych mozna zaliczy¢: uszkodzenie czujnika,
brak zasilania itp.

3. Ogodlna koncepcja rozwigzania technicznego
systemu pomiarowego

System pomiarowy spetniajacy przedstawione wyzej wymaga-
nia sktada si¢ z nastepujacych elementdw (rys. 1):
e mikroprocesorowy uktad pomiaru temperatury — oparty na
mikrokontrolerze AVR. Do podstawowych zadan uktadu po-
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miarowego mozna zaliczy¢: przeprowadzenie pomiaru za po-
mocg zestawu cyfrowych czujnikéw temperatury oraz komuni-
kacja interfejsem szeregowym z modemem GPRS pelniacym
role serwera danych pomiarowych,

o telemetryczny system transmisji danych — oparty na pakietowej
transmisji danych GPRS,

o system komputerowy wykorzystywany do prezentacji, rejestro-
wania i archiwizacji danych pomiarowych potaczony za pomo-
cq interfejsu szeregowego z modemem GPRS odbierajacym da-
ne z serwera,

e serwisowy telefon mobilny GSM do ktoérego wysylane sa auto-
matycznie wiadomosci tekstowe SMS o wszelkich nieprawi-
dlowosciach zwiazanych z praca catego systemu.

Modem GSM/
GPRS - serwer
danych

Mikroprocesorowy
ukiad pomiaru —
temperatury

Komputer
stacjonarny -
rejestrator

Telefon rﬁobilny
GSM - ustuga

— SMS

Modem GSM/GPRS
- odbiér danych

Rys. 1. Ogdlny schemat telemetrycznego systemu pomiaru temperatury
Fig. 1. Overall diagram of the telemetric system of temperature measurement

4. Mikroprocesorowy uktad pomiaru
temperatury

4.1. Czujniki temperatury

Do pomiaru temperatury wykorzystano cyfrowy czujnik tempe-
ratury DS18B20 firmy Maxim Dallas. Czujnik ten charakteryzuje
si¢. maksymalnym bledem pomiaru temperatury rzedu +0,5°C
w zakresie temperatur pracy od -20°C do 85°C, posiada przetwor-
nik analogowo-cyfrowy z konfigurowalng rozdzielczos$cia prze-
twarzania w zakresie od 9 do 12 bitdw, a maksymalny czas pomia-
ru temperatury dla 12-bitowej rozdzielczosci wynosi 750 ms.
Uktad DS18B20 zapewnia komunikacj¢ z zewngtrznym uktadem
kontrolera za pomoca magistrali 1-Wire (rys. 2). Zasilany moze
by¢ z osobnego przewodu zasilajacego jak rowniez z samej linii
danych.

VvCC
DS18B20 DQ (1-Wire)

GND

Rys. 2. Wyprowadzenia czujnika DS18B20
Fig.2.  Sensor DS18B20 terminal

Na rys. 3 przedstawiono zastosowang konfiguracj¢ potaczen
matrycy czujnikow temperatury, sktadajaca si¢ z 18 linii pomia-
rowych (oznaczonych: A, B,C, D, E,F,G,H, L ], K, L, M, N, O,
P, Q, R). Na kazdej linii pomiarowej umieszczono co 1 metr 16
czujnikéw DS18B20.
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Rys. 3. Schemat potaczen zastosowanej matrycy czujnikow temperatury
Fig. 3.  Connection diagram of the temperature sensor used

Magistrala 1-Wire umozliwia prace wielu czujnikow temperatu-
ry na jednej, wspolnej linii danych. Kazdy ze znajdujacych sig
czujnikow jest identyfikowany za pomoca fabrycznie przyporzad-
kowanego niepowtarzalnego 64-bitowego kodu (ROM Code).

4.2. Mikroprocesorowy uktad pomiaru
temperatury

Rys. 4 przedstawia schemat mikroprocesorowego uktadu po-
miaru temperatury opartego na mikrokontrolerze z rodziny AVR
firmy Atmel — ATMega64.

Zewnetrzne napiecie
zasilania 24V

1

Przetwornica napiecia
AV(BV

Interfejs RS232 H

18 maiistral 1-Wire |<—

\BAAAMAAAALMRMALAARAA
ABCDEFGHI JKLMNOPQR

Port szeregowy
modemu GPRS
Magistrale czujnikdw temperatur

Rys. 4. Schemat blokowy wykorzystanego mikroprocesorowego uktadu pomiaru
temperatury
Fig. 4. Block diagram of the temperature measurement microprocessor system

Do najwazniejszych elementdw zastosowanego uktadu pomia-
rowego naleza:
e mikrokontroler ATMega64 pracujacy przy czestotliwoscei tak-
towania 11,0592 MHz oraz zasilany napigciem 5V;
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o 18 magistral obstugujacych protokét 1-Wire do wszystkich linii
czujnikéw (linie A-R);

o Interfejs RS232 — konwerter sygnalow pomigdzy standardami
TTL a RS232C umozliwiajacy komunikacj¢ z zewnetrznym
modemem GPRS;

e 2 sygnalizacyjne diody LED informujace o stanie pracy uktadu;

e uklad zasilania oparty na przetwornicy napigcia 24V/5V
o pradzie znamionowym 1 A wymagajacy zewnetrznego zasila-
cza 0 napieciu 24 V;

ATMega64 jest 8-bitowym mikrokontrolerem o rozdzielonej
pamigci programu i danych, opartym na technologii RISC i archi-
tekturze harwardzkiej. Dzigki pracy potokowej jednostki arytme-
tyczno-logicznej wykorzystany mikrokontroler charakteryzuje si¢
duza wydajnoscia obliczeniowa dochodzaca do 16 MIPS. Procesor
wykorzystuje 64kB pamig¢ kodu w postaci pamieci Flash, 2kB
pamigci EEPROM i 4kB pamigé roboczg SRAM. Mikrokontroler
charakteryzuje si¢ szerokim zakresem temperatur pracy
(od -55°C do 125°C). Ponadto posiada dwa wbudowane interfejsy
szeregowe umozliwiajace komunikacj¢ z urzadzeniami zewngtrz-
nymi za pomocg dowolnego protokotu.

4.3. Oprogramowanie systemu
mikroprocesorowego

Mikrokontroler ATMega64 oprogramowano przy pomocy S$ro-
dowiska WinAVR, ktory to jest zestawem narzedzi programi-
stycznych typu open source pracujacych pod nadzorem systemu
operacyjnego Microsoft Windows i przeznaczonych dla uktadow
z rodziny AVR firmy Atmel. W sktad srodowiska wchodzi kompi-
lator jezyka C i C++ (avr-gcc), narzedzie programujace
(avr-dude), debugger (avr-gdb). Rdzeniem oprogramowania jest
biblioteka standardowa jezyka C avr-libc oparta o standard ANSI-C
(ANSI X3.159-1989 i ISO/IEC 9899:1990), jego nastgpce C99
(ISO/IEC 9899:1999) oraz rozszerzenia dla architektury AVR.

Podstawowym zadaniem realizowanym przez system mikropro-
cesorowy jest komunikacja protokotem 1-Wire z 288 czujnikami
potaczonymi w 18 linii po 16 czujnikoéw kazda. Do realizacji tego
zadania stworzono trdjwymiarowa tablice koddow ROM identyfi-
kujaca jednoczesnie lokalizacj¢ czujnika w przestrzeni (rys. 5).
Poszczegolne indeksy tablicy sktadaja si¢ odpowiednio: numer
linii (A-R), numer czujnika [1-16] oraz numer bajtu dla
64-bitowego kodu ROM czujnikdw.

(16

iCzujnik

LY
iLinia

Rys. 5. Tréjwymiarowa tablica kodow ROM matrycy czujnikow (tabROM)
Fig. 5. Three-dimensional table of ROM codes of the sensor matrix (tabROM)

Realizacja odczytu warto$ci z kazdego czujnika pomiarowego
opiera si¢ na sekwencyjnym skanowaniu wszystkich czujnikow za
pomoca dwoéch zagniezdzonych petli indeksowanych zmiennymi
iLinia i iCzujnik. W ramach pojedynczego zadania nastepuje etap
odczytania stanu czujnika czyli pobranie wartosci zmierzonej
temperatury (procedura Odczytaj czujnik()) oraz etap rozpoczgcia
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kolejnego cyklu pomiarowego czujnika DS18B20 (procedura
Start_pomiaru()).

4.4. Telemetryczny system transmisji danych

W celu przesytania danych pomiarowych, w dowolnie wybrane
miejsce, zbudowano telemetryczny system transmisji danych
oparty o sie¢ telefonii komérkowej GSM [1,2]. Do pracy teleme-
trycznej wykorzystano czterozakresowy (850/900/1800/1900
MHz) modem Siemens TC65 Terminal w wersji 2.0., ktorego
widok ogdlny przedstawiono na rys. 6. Modem jest oparty na
32-bitowym mikroprocesorze ARM?7 o architekturze RISC, posia-
da 400 kB dostepnej dla maszyny wirtualnej Java pamigci RAM
oraz 1,7 MB nieulotnej pamigci Flash zawierajacej system plikow.
Whbudowany interfejs RS232 dostgpny z poziomu maszyny wirtu-
alnej Java, pozwala na komunikacje z zewngtrznym systemem
pomiarowym. Wbudowany stos TCP/IP dostgpny poprzez polece-
nia AT jak rowniez z opartej na konfiguracji CLDC 1.0 maszyny
wirtualnej Java pozwala na transmisj¢ danych telemetrycznych [3].

Rys. 6. Modem telemetryczny GSM/GPRS Siemens TC65T v2.000
Fig. 6. Telemetric modem GSM/GPRS Siemens TC65T v2.000

Modem TC65T jest terminalem GPRS klasy B, obstugujacym
oba rodzaje transmisji (klasyczna GSM oraz GPRS) ale nie
w sposob jednoczesny. Charakteryzujacy si¢ wysoka klasa trans-
misji wielokanatowej (GPRS multislot class 12) modem zapewnia
duza szybkos¢ transmisji danych wykorzystujac po 4 szczeliny
czasowe do i ze stacji bazowej [4].

Architektura programowa platformy Java ME modemu opiera
si¢ na CLDC 1.0 HI (HotSpot Implementation) oraz profilu
IMP-NG (Information Module Profile Next Generation) czyli
pokrywajacego si¢ z profilem MIDP 2.0 za wyjatkiem pakietu
interfejsu graficznego lcdui. Dodatkowymi interfejsami maszyny
wirtualnej Java wykraczajacymi poza profil IMP-NG sa pakiety AT
Command API oraz File I/O API. Na rys. 7 przedstawiono hierar-
chiczng strukturg platformy Java terminala Siemens TC65T [3].

Oprogramowanie uzytkownika
IMP-NG AT Command || e 1 APy
CLDC 1.0
Java Platform,
Micro Edition

Rys. 7. Architektura platformy Java ME dla modemu Siemens TC65T
Fig. 7.  Architecture of Java ME platform for Siemens TC65T modem

Istotng z punktu widzenia pracy bezobstugowej systemu pomia-
rowego temperatury jest funkcja samokontroli systemu polegajaca
na sprawdzaniu poprawnosci pracy wszystkich elementow wcho-
dzacych w sklad systemu. Diagnostyka podzespotéw systemu,
w polaczeniu z automatycznym powiadamianiem osoby nadzoru-
jacej poprzez wiadomosci tekstowe SMS o nieprawidtowosciach
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zwiazanych z ich praca pozwala na ograniczenie do minimum
czasu, w ktorym pomiary nie sg rejestrowane. Do najwazniejszych
przekazywanych poprzez wiadomosci SMS nieprawidtowosci
pracy systemu naleza:

e awaria dowolnego czujnika temperatury,

brak zasilania uktadu,

brak komunikacji przez GPRS,

brak komunikacji modemu z uktadem pomiaru temperatury,
brak komunikacji modemu z komputerem rejestrujacym,

brak poprawnej pracy procesu rejestracji danych.

Do komunikacji pomigdzy modemem TC65T a mikroproceso-
rowym ukladem pomiaru temperatury zastosowano protokot
MODBUS. Protoko¢t ten jest przemystowym protokotem komuni-
kacyjnym warstwy aplikacji, bazujacym na warstwie 7 modelu
OSI, zapewniajacym komunikacj¢ typu klient-serwer pomig¢dzy
urzadzeniami podtaczonymi do réznych magistral i sieci takich jak
EIA/TIA-232-E, EIA-422, EIA/TIA-485-A, $wiattowod, TCP/IP
oparty na sieci Ethernet.

Sposrdd licznej grupy funkcji zdefiniowanych przez specyfika-
cje protokolu MODBUS zaimplementowano tylko wybrane
i niezbedne do komunikacji funkcje operujace na rejestrach
16-bitowych:

e READ HOLDING REGISTERS (Funkcja 0x03),
e WRITE REGISTER (Funkcja 0x06),
e WRITE MULTIPLE REGISTERS (Funkcja 0x16).

Lista obstugiwanych przez oprogramowanie mikrokontrolera
ATMega64 funkcji MODBUS pozwala na komunikacj¢ z ukta-
dem i dostgp do wartosci mierzonych temperatury przez dowolne
urzadzenie lub oprogramowanie obstugujace popularny przemy-
stowy protok6t MODBUS.

Podstawowym zalozeniem wykorzystanego sposobu transmisji
danych pomigdzy modemami jest istnienie prywatnego punktu
dostgpu GPRS (APN — Access Point Name). W odrdznieniu od
APN publicznych operatoréow sieci komoérkowych, ktorych pod-
stawowym celem jest dostarczenie ustugi dostgpu do Internetu za
pomoca pakietowe] transmisji danych GPRS dla uzytkownikow
nie posiadajacych specjalnych wymagan, prywatny APN ukierun-
kowany jest na specyficzne wymagania systemow telemetrycz-
nych. Pozwala on na statyczne przydzielanie numeru IP dla wy-
branej karty SIM. Statyczny adres IP zapewnia jednoznacznosé
adresowania i identyfikowania uzytkownikow sieci transmisji
danych.

Schemat komunikacji GPRS dla dwoch modeméw GPRS z wy-
korzystaniem prywatnego punktu dostgpu APN przedstawiono na
rys. 8. Dwa modemy GPRS wyposazone w karty SIM jednego
operatora o znanych dla APN numerach otrzymuja state adresy IP
przy kazdym rozpoczeciu sesji GPRS [5]. Dzigki temu komunika-
cja z wykorzystaniem protokotdéw opartych na TCP/IP nie wyma-
ga korzystania z ustugi DNS [1, 6].

Karta SIM Przydzielony Karta SIM

IP;172,29.101

Przydzielony
IP: 172.28.10.2

Ramka danych co 5min

Potwierdzenie odebrania danych

Modem GSM/GPRS
- odbiér danych

Modem GSM/GPRS
- serwer danych

Rys. 8. Komunikacja GPRS z wykorzystaniem prywatnego APN
Fig. 8.  GPRS communication using a private APN
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4.5. System komputerowy do rejestracji
i archiwizacji danych

System komputerowy przeznaczony do rejestracji i archiwizacji
danych komunikuje si¢ protokolem MODBUS z modemem od-
biorczym przy pomocy interfejsu RS232C, dzigki czemu na bieza-
co $ledzi wszelkie zmiany odebranych przez GPRS danych. Pro-
ces rejestracji danych polega na cyklicznym poréwnywaniu war-
tosci identyfikatora odebranych danych z wartoscig poprzednia
i zapisywaniu danych do pliku tekstowego w przypadku stwier-
dzenia zmiany. Kazdego dnia o péinocy tworzony jest nowy plik
tekstowy gdzie nastgpuje archiwizacja biezacego pliku danych.

Odebrane dane po procesie kontroli poprawnosci i przetwarza-
nia warto$ci temperatury zostaja zapisane do pliku tekstowego,
ktérego fragment przedstawiono ponizej:

Fragment pliku danych:
471 2007-05-28 23:13:10 2007 5 28 23 13 10 402 ... 398
472 2007-05-28 23:18:40 2007 5 28 23 18 40 401 ... 398
473 2007-05-28 23:24:20 2007 5 28 23 24 20 401 ... 397
474 2007-05-28 23:29:50 2007 5 28 23 29 50 400 ... 397

Poszczegodlne kolumny danych w pliku rozdzielone sa znakiem
spacji. Pierwsza kolumna identyfikuje numer odebranej ramki, za
nim zapisany zostaje stempel czasowy danych w dwodch formach:
ogolnej i rozdzielonej. Nastgpnie znajduja si¢ wartosci temperatu-
ry odczytane z kolejnych czujnikow umieszczonych na liniach
pomiarowych. Kolejno$¢ odczytu jest nastepujaca: Al-Al6,
B1-B16, ..., RI-R16.

5. Podsumowanie

Zaprezentowany w artykule system moze by¢ wykorzystywany
wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba pomiaru temperatury
w wielu punktach jednoczesnie w zakresie pracy od -20°C do
50°C, przy wymaganej doktadnosci pomiaru wynoszacej ponizej
1°C. Konstrukcja odporna na zaktocenia elektromagnetyczne oraz
zanieczyszczenia jak rdwniez zastosowany telemetryczny system
transmisji danych, pozwalaja na zastosowanie ukladu w trudno
dostgpnych i oddalonych od osoby dokonujacej pomiaru miej-
scach. Zastosowany czujnik temperatury DS18B20, charakteryzu-
jacy si¢ bardzo matymi wymiarami (wysoko$¢ Smm, szerokosé
Smm, glgbokos¢ 4mm) umozliwia dyskretne zainstalowanie go
w miejscach, w ktorych jest to szczegdlnie istotne. Funkcja samo-
kontroli poprawnosci dziatania wszystkich elementéw oraz moz-
liwo$¢ powiadamiania o nieprawidtowosciach zwigzanych z praca
systemu, poprzez wiadomosci SMS przesytane operatorowi za
posrednictwem telefonii komoérkowej, daja mozliwosé bezobstu-
gowej pracy w catym cyklu pomiarowym. W przypadku zaniku
napigcia, nastgpuje samoczynne zalaczenie w momencie ponow-
nego pojawienia si¢ napigcia. Zaproponowany system zostat
z powodzeniem wykorzystany w trwajacych 12 miesigcy pomia-
rach rozktadow pdl temperaturowych w Katedrze Opolskie;j.
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