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Streszczenie

Praca zawiera opis systemu do pomiaru i rejestracji skutecznosci ogrzewa-
nia i chlodzenia pomieszczen. System zbudowany jest z bezprzewodo-
wych przetwornikéw temperatury i rejestratora. Podstawowym problemem
postawionym przy niniejszej pracy jest rownoczesna obshuga wielu bez-
przewodowych przetwornikow temperatury. Program obstugujacy system
pomiarowy umozliwia akwizycj¢ i wizualizacj¢ rozkladu temperatur
w pomieszczeniu z wykorzystaniem Internetu. Mozliwa jest obserwacja
i kontrola biezacej temperatury w trybie ,online”. W przetwornikach
temperatury wykorzystywane sa czujniki Pt100 potaczone z uktadem
mostkowym TYBO realizujacym pomiar rezystancji czujnika. Pomiar
rezystancji zastgpowany jest cyfrowym pomiarem czasu co w rezultacie
daje dogodna do przetwarzania posta¢ otrzymywanych wynikow pomiaru
temperatury. Duza zaletga prezentowanego systemu jest jego dokladnosé
w dziataniu przy niewielkich kosztach konstrukcyjnych.

Slowa kluczowe: transmisja bezprzewodowa, pomiar temperatury, mostek
réwnowazony tadunkowo.

Wireless monitoring system of temperature
distribution in the room

Abstract

In this paper a measuring system of the warm up and the cool down
efficiency is presented. It consists of the wireless temperature transducers
and the logger. The basic problem was to figure out simultaneously service
for the large amount of the sensors. Program which services the measuring
system enables the acquisition and the visualization of temperature
distribution in the room by means of Internet. System enables monitoring
and gives control of current temperature online. Temperature transducers
are built of the Pt100 sensors and TYBO bridge, which realize precise
resistance measurement. Measurement of resistance is performed
indirectly by the digital measurement of time. Measurement accuracy and
low construction costs are big advantages of presented system.

Keywords: wireless transmision, temperature measurement, charge
balanced bridge.

1. Wstep

W ostatnich latach mozna byto zaobserwowac wzrost zapotrze-
bowania na rozproszone bezprzewodowe systemy pomiarowe.
Gléwng zaleta bezprzewodowych systeméw pomiarowych jest
brak okablowania, a co za tym idzie tansze koszty. Przykltadem
wykorzystania tych systemow moze by¢ kontrola temperatur
wymagana przez system HACCP (ang. Hazard Analysis and
Critical Control Point), ktory w Polsce obowiazuje od 2004 roku
i ma na celu zapewnienie jakosci produktéw spozywczych prze-
znaczonych dla konsumentow. Z mysla o usprawnieniu procesu
kontroli temperatur z kilku miejsc i w okreslonych przedziatach
czasu zaprojektowano bezprzewodowy system pomiaru i rejestra-
cji temperatury z wielu przetwornikéw. Daje on mozliwos$¢ archi-
wizacji 1 wizualizacji wynikow w komputerze PC dodatkowo
z opcja tworzenia raportow kontrolnych. Zaprojektowany system
zbudowany jest z bezprzewodowych przetwornikdw pomiarowych

i rejestratora. Przetworniki temperatury wymieniaja dane z reje-
stratorem wykorzystujac pasmo radiowe.

2. Bezprzewodowa transmisja danych

Transmisja bezprzewodowa zrealizowana jest w oparciu
o transceivery CC1000 firmy Texas Instruments [1]. Programowa
obstuga uktadu polega na odpowiednim zapisaniu rejestréw steru-
jacych praca uktadu. Wpiséw do rejestrow dokonuje si¢ $cisle
wedlug przyjetych regut komunikacji uktadu z mikrokontrolerem.
Uktad daje mozliwo$¢ wyboru kanatu transmisji, odpowiedniego
sposobu kodowania jak i mozliwos¢ regulacji zasiggu poprzez
programowe ustawianie mocy sygnatu.

Opisany system wykorzystuje topologi¢ typu gwiazdy, czyli
jedno urzadzenie rozglaszajace - rejestrator i wiele odbiornikéw -
przetwornikow temperatury. Rejestrator wysyla do wszystkich
przetwornikow temperatury sygnat zezwalajacy na rozpoczecie
pomiaru tzw ,,pytanie”. Jego zadaniem jest odbidér wynikéw po-
miaru od poszczegoélnych czujnikéw, ich akwizycja i wizualizacja.
Rejestrator to uktad transceivera CC1000 potaczony z kompute-
rem PC poprzez tacze USB [2]. Wymiana danych miedzy prze-
twornikami pomiarowymi a rejestratorem odbywa si¢ wedlug
Scisle okreslonych regut ujetych w protokole transmisji danych.

2.1. Protokot transmisji

Problem postawiony w niniejszej pracy dotyczy utworzenia
optymalnego protokotu transmisji, obstugujacego wiele przetwor-
nikow oraz umozliwiajacego korekte pojawiajacych si¢ przekta-
man transmisji.

Komunikacja migdzy urzadzeniami systemu opiera si¢ na wza-
jemnej synchronizacji przetwornikdw. Rejestrator pracujacy po-
czatkowo jako nadajnik wysyla ,pytanie” do wszystkich prze-
twornikow pomiarowych. Przetworniki rozpoczynaja pomiar —
sprawdzenie biezacej temperatury, nastgpnie w okreslonych szcze-
linach czasowych odsytaja wynik pomiaru w pakiecie danych jak

rys. 1.
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Rys. 1. Ramka danych
Fig. 1. Data frame

Kazdy przetwornik przez dtuzszy czas znajduje si¢ w trybie ob-
nizonego poboru mocy, w ten sposoéb zapewnione jest mate zuzy-
cie baterii, z ktorych przetwornik jest zasilany. W okreslonej
szczelinie czasowej przeznaczonej na odbidr ,,pytania” wysytane-
g0 przez rejestrator, wszystkie przetworniki réwnoczesnie rozpo-
czynaja pomiar temperatury. Po ukonczeniu pomiaru pierwszy
przetwornik przechodzi w tryb nadawania i wysylta wynik do
rejestratora, reszta przetwornikow przechodzi w tryb obnizonego
poboru mocy i czeka na swoja szczeling czasowa, aby wystaé
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wynik pomiaru. Po wystaniu wyniku kazdy przetwornik przecho-
dzi w tryb obnizonego poboru mocy i zostaje ,,obudzony” dopiero
gdy rejestrator ma transmitowac kolejne ,,pytanie”. Odstep czasu
Ts pomigdzy ktéorym transmitowane sa kolejne ,,pytania” przez
rejestrator decyduje o intensywnosci z jakg otrzymywane sg kolej-
ne wyniki pomiaréw z przetwornikéw. Kazdy przetwornik potrze-
buje ok. 0,6s na odbiér pytania, przeprowadzenie pomiaru, przej-
$cie w tryb nadawania i odestanie wyniku pomiaru. Odstgpy po-
migdzy poszczegdlnymi szczelinami czasowymi przedstawione sa
narys. 2.

W zaprojektowanym systemie odstepy czasowe pomigdzy ko-
lejnymi pomiarami nie moga by¢ mniejsze niz Ts. Czas calego
cyklu transmisji wynikow pomiaréw z przetwornikéw mozna
szacowaé wedtug zaleznosci:

Ts 2ty +1o +tpoypapy + Nty M

gdzie:
tp — szczelina czasowa, w ktorej przetwornik czeka na
»pytanie”,
to — czas odbioru ,,pytania”,
fpoMIARU — CZas pomiaru,
N — czas wyslania pakietu danych z wynikiem pomiaru,
N — liczba przetwornikéw temperatury
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Rys. 2. Zaleznosci czasowe dla zbioru przetwornikéw pomiarowych
Fig.2. Timing diagram

W kazdym stanie aktywnym przetwornika czas pomiaru jest
najdtuzszy w odniesieniu do pozostatych operacji. Czas pomiaru
zalezy w duzej mierze od rozdzielczo$ci zastosowanego przetwor-
nika analogowo-cyfrowego. Do$¢ istotnym wnioskiem powyz-
szych rozwazan jest zalezno$¢ doktadnosci pomiaru od szybkosci
dziatania systemu. Chcac uzyskaé okreslong doktadno$¢ pomiaru
konieczne jest zwigkszenie czasu pomiaru co ma swoje negatywne
odzwierciedlenie w szybkosci dziatania systemu, a konkretniej
zmniejszeniu intensywnosci akwizycji wynikow przy zatozeniu
statej liczby przetwornikow.

2.2. Algorytm programu

Poniewaz przetworniki pomiarowe zasilane sg bateryjnie nale-
zato zadbaé o jak najmniejszy pobor mocy uktadu. W fazie pro-
jektowania dobrano elementy o niskim poborze energii, natomiast
podczas tworzenia oprogramowania zadbano, aby uktad pozosta-
wal w stanie obnizonego poboru mocy przez maksymalnie dhugi
okres czasu. W stan obnizonego poboru mocy wprowadzany jest
mikrokontroler i transceiver CC1000 natomiast czgs¢ analogowa
uktadu zostaje odiaczona od zasilania.

Pomiar temperatury zrealizowany jest na przerwaniach mikro-
kontrolera, jego dziatanie opisane jest szerzej w literaturze [3].
W co drugim przerwaniu, gdy sygnat na wejsciu komparatora ma
potencjat wyzszy od 1,23V mikrokontroler wysyta sygnat zatacza-
jacy klucz analogowy. Powoduje to zmiang polaryzacji pradu
w obwodzie i kondensator integratora zaczyna si¢ tadowacé,

a liczba zliczen zataczen klucza Z wzrasta. Przerwania powtarzane
sa co okreslony czas 77. W kolejnym przerwaniu klucz jest wyla-
czany, a kondensator roztadowuje si¢, po czym nastepuje kolejne
przerwanie az do liczby odpowiadajacej rozdzielczosci przetwa-
rzania analogowo cyfrowego. Dodatkowo program zostat zaopa-
trzony w algorytm do korekcji btedu wynikajacego z niepetnego
cyklu zliczen zataczen klucza Z w catym okresie zliczania Ts. Idea
algorytmu polega na obserwacji w calym okresie zliczania po-
szczegblnych cykli tadowania i roztadowywania kondensatora
i dopetnieniu ostatniego cyklu. Nastepnym krokiem jest uwzgled-
nienie w obliczeniach odpowiednio zmodyfikowanej liczby okre-
sow kluczowania.

3. Pomiar temperatury

Pomiar temperatury opiera si¢ na wykorzystaniu platynowego
termorezystora Pt100 oraz mostka TYBO [2]. W termorezystorze
Pt100 wykorzystywana jest zaleznos¢ rezystancji od temperatury.
Platynowy termorezystor Pt100 w zakresie temperatur od 00C do
+8500C wykazuje zalezno$¢ rezystancji od temperatury przybli-
zong wielomianem drugiego stopnia.

R=R,(1+ad+ B9%): ()

gdzie:
R, — rezystancja elementu w temperaturze 0°C
a, f — temperaturowe wspotczynniki zmian rezystancji

Jako przetwornik zamieniajacy rezystancj¢ na wartos¢ cyfrowg
zostal wykorzystany mostek TYBO. W jednej galezi mostka (rys
3), zostal umieszczony termorezystor Pt100. Mostek jest zasilany
ze zrodla napigcia statego. Analize uktadu przeprowadzono przy
zatozeniu, ze wzmacniacz operacyjny i klucz analogowy sg ideal-
ne.
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Rys. 3. Schemat ogdlny uktadu przetwornika temperatury
Fig. 3.  General scheme of the measuring circuit temperature transducer

Dziatanie uktadu polega na cyklicznym zataczaniu i wylaczaniu
jednej galezi mostka, tak aby w przekatnej mostka napigcie byto
zerowe. Podczas przelaczania zmienia si¢ warto$¢ rezystancji
w kluczowanej gatezi. Jesli klucz jest zamkniety to prad ptynacy
przez kondensator znajdujacy si¢ w petli ujemnego sprzgzenia
zwrotnego powoduje jego tadowanie. Gdy klucz jest otwarty
zmienia si¢ polaryzacja ptynacego pradu i kondensator si¢ rozla-
dowuje. Z tego wynika, ze kondensator gromadzi lub przekazuje
tadunek proporcjonalny do czasu i wartosci ptynacego pradu,
a zatem wzmacniacz operacyjny wraz z kondensatorem pelni rolg
zrodla pradowego i magazynu tadunku oddawanego lub pobiera-
nego z uktadu. Catkowity tadunek doptywajacy do kondensatora
w okresie pomiaru jest rowny 0.

0, +0; =0, 3)
gdzie:
Q7 — tadunek doptywajacy do kondensatora podczas ta-
dowania,
Or — tadunek odptywajacy z kondensatora podczas rozta-
dowywania.
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Zataczanie i wylaczanie klucza sterowane jest przez mikrokon-
troler tak, ze klucz zalaczany jest na okreslony czas 7. Catkowity
okres obserwacji kluczowania 7 sktada si¢ z poszczegdlnych faz,
w ktorych kondensator jest tadowany 77 i roztadowywany 7.

T=T,+T,. @)

Czas ten jest takze krotnoscig poszczegdlnych okreséw zata-
czen klucza i pojemnosci licznika k zliczajacego te zataczenia:

T=2tk. (5)

Catkowity czas, w ktorym klucz jest otwarty, a kondensator
roztadowuje si¢ mozna obliczy¢ z zaleznosci (4) i (5):

T,=Q2k-2Z),, 6)
gdzie:

Z — ilosé¢ zataczen klucza w okresie pomiaru 7

W czasie T z kondensatora odptywa tadunek:

Or =Tply> (M
gdzie:
R R
o=t AU L RU ®)
R, R, +R, R, R +R,

Ladunek gromadzony w kondensatorze w czasie 7, ma warto$¢:
0, =7t,1,, ©)

gdzie:
_R+R, RU 1 RU

_7 . (10)
R,R, R +R, R,R +R,

L

Korzystajac z zaleznosci (3) oraz wstawiajac powyzsze rowna-
nia mozna wyznaczy¢ catkowitg ilos¢ zataczen klucza Z:

Z:Zk(%—&). (11
Rl RS RO
Stosunek ilosci zataczen klucza Z do czasu T odpowiadajacego
catkowitej liczbie zliczen impulséw zegarowych jest wprost pro-
porcjonalny do wartosci rezystancji termorezystora Pt100
i w przyblizeniu proporcjonalny do temperatury otoczenia. Znajac
wartosci rezystancji w gateziach mostka i korzystajac z zaleznosci
(2), na podstawie zmierzonej liczby zalaczen klucza Z w okresie
pomiaru 7 mozemy wyliczy¢ rezystancj¢ termorezystora Pt100
odpowiadajaca temperaturze chwilowej 9.

4. Wyniki badan oraz identyfikacja
podstawowych zrédet btedéw

W poczatkowej fazie projektowania przeprowadzono symulacje
dziatania uktadu w PSpice. Wyniki symulacji przedstawiono na
rysunkach 41 5.

W sytuacji gdy klucz jest otwarty i kondensator roztadowuje si¢
mozna zauwazy¢ pewng prawidlowosé. Im mniejsze odchylenie
rezystancji Pt100 od wartosci dla 0°C tym proces roztadowywania
kondensatora przebiega wolniej (rys. 4) — wynika to z tego, ze
prad Ir jest mniejszy. Przy zamknigtym kluczu jest odwrotnie,
czyli kondensator tym szybciej si¢ taduje im rezystancja Pt100 jest
blizsza rezystancji R;, co tym razem wynika z wartosci pradu /.
Porownujac prady Ir i [y mozna wyciagna¢ wniosek, ze w tych
uktadach prad /; bedzie zawsze wigkszy od pradu I, czyli kon-
densator si¢ zawsze szybciej taduje.
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Rys. 4. Symulacja dziatania uktadu dla temperatury czujnika 25°C w PSpice
Fig. 4. Simulation in PSpice at 25°C
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Rys. 5. Symulacja dziatania ukladu dla temperatury czujnika 100°C w PSpice
Fig. 5.  Simulation in PSpice at 100°C

W przeprowadzonych rozwazaniach teoretycznych uwzgled-
nione byly elementy idealne, tak wigc mozna stosunkowo latwo
przewidzie¢ potencjalne zrodla bledow spowodowane napigciem
niezrdwnowazenia zastosowanego wzmacniacza operacyjnego,
dodatkowej rezystancji klucza analogowego, opoznien czasowych
w procesie kluczowania, czy niedoktadnosci wykonania poszcze-
golnych rezystorow budujacych mostek.

W celu wyznaczenia wpltywu rozdzielczosci uktadu na niepew-
no$¢ przetwarzania analogowo cyfrowego wyznaczono kwant
rezystancji, czyli wielkos¢ odpowiadajaca zmianie o 1 liczby
zataczen klucza Z. Przy podstawieniu R,=R, i na podstawie zalez-
nosci (11) otrzymano:

R R R.R
(Z+1)-Z= 21{(%_&)_2]{( 2y _&)’ (12)
R1R3 RO Rl 3 0
gdzie:
gx — kwant przektadni.
Przeksztalcajac powyzsze rownanie otrzymuje sig:
1 RR,
=" (13)
1 2k R,

Blad kwantowania rezystancji zmienia si¢ w zakresie od 0 do
gx. Wynika stad, ze na rozdzielczo$¢ przetwornika analogowo-
cyfrowego wplyw maja jedynie wartosci rezystorow mostka. Btad
ten moze by¢é zmniejszany przez odpowiednie zwigkszenie po-
jemnosci licznika £.

W uktadzie praktycznym z uwagi na nieodpowiedni dobér ele-
mentu kluczujacego, ktdry charakteryzuje si¢ wydtuzonym cza-
sem otwierania przez co wprowadzal dodatkowe opoznienia,
otrzymane wyniki zostaly wykorzystane do aproksymacji zalezno-
$ci temperatury od liczby zalaczen klucza. Ze wzgledu na nieli-
niowos¢ charakterystyki termoelementu Pt100, zalezno$¢ rze-
czywista przyblizono wielomianem trzeciego rzedu:

9 =-3,8464+0,0306- Z+5,6535-10" - 7> -5,6013-10™" - Z°. (14)

Zrealizowano eksperyment pomiarowy weryfikujacy zaleznos¢
(14). Zestawienie wynikéw pomiarowych zawiera tabela 1,
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a zaleznosci btedow pomiaru temperatury w funkcji temperatury
przedstawia rys. 6.

Tab. 1. Zestawienie wynikow pomiarowych

Tab. 1. Measurement results
9 [°C] 9, [°C] 9, [°C] 9:[°C]

0 0,000 0,039 -0,131
10 10,046 10,015 -
20 20,048 19,985 19,985
30 29,981 30,044 -
40 39,957 39,862 -
50 49,946 49,999 49,935
60 60,193 60,032 -
70 70,043 70,076 -
80 79,991 79,958 -
90 90,026 89,928 -
100 99,977 99,912 99,846

gdzie:

9 — temperatura zadana dla termorezystora Pt100;

91 — temp. otrzymana dla wzorcowego opornika dekado-
wego typu MDR-93-5aa, k1 0,05;

92 — temperatura otrzymana dla opornika dekadowego
typu MDR-92-6a, kl 0,05;

93 — temp. otrzymana dla symulatora czujnikéw platyno-
wych PT100 typu S-Pt-100, k1 0,05.
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Rys. 6. Btad w funkcji temperatury
Fig. 6.  Error In function of the temperature

5. Uwagi kornicowe

Artykul zawiera opis systemu pomiarowego, protokotu bez-
przewodowej transmisji danych oraz zasadg pomiaru temperatu-
ry i identyfikacje podstawowych zrodet bledow. Wyniki pomia-
row przedstawiono w tabeli 1 charakteryzuja si¢ niewielkimi
btedami, ktére przedstawiono na rys. 6. Udato si¢ uzyskaé bar-
dzo matly pobér energii przez przetworniki pomiarowe dzigki
odpowiednio zsynchronizowanej transmisji danych wykorzystu-
jacej tryby obnizonego poboru mocy mikrokontrolera
i tranceivera. Rozdzielczo$¢ przetwarzania analogowo cyfrowe-
go zalezy wylacznie od rezystorow w uktadzie mostka rowno-
wazonego ladunkowo. Stabym punktem uktadu jest element
kluczujacy, ktory ze wzgledu na niedoktadnos$¢ generacji czasu
zataczenia klucza wprowadza gléwna niedoktadnos¢ w przetwa-
rzaniu. Nalezy zatem podja¢ dalsze prace dotyczace moderniza-
cji uktadu.
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ENERGETYKA WIATROWA

Aktualne mozliwo$ci wykorzystania

VAVl

A P Do Kovas

si¢ kolejna ksiazka Wydawnic-
twa PAK autorstwa Tomasza
Boczara pt.: Energia wiatrowa.
Aktualne mozliwosci wykorzy-
stania.

W niniejszej ksiazce przed-
stawiono aktualne mozliwosci
wykorzystania energii wiatru
do produkcji energii elektrycz-
nej na obszarze Europy, ze
szczegblnym uwzglednieniem
potencjalnych zasobdw i stop-
nia ich wykorzystania na tere-
nie Polski, a takze wojewddz-
twa opolskiego. Ponadto scha-

rakteryzowano podstawowe zatozenia polityki krajow UE oraz
strategii energetycznej Polski wobec OZE.

Ksiazka skierowana jest przede wszystkim do studentow oraz
wyktadowcoéw prowadzacych zajecia dydaktyczne na kierunkach
elektrycznych, jak rowniez zwiagzanych z inzynieria i ochrong sro-
dowiska. Opisane zagadnienia moga stanowi¢ materiat dydaktyczny
zwiazany z aktualnymi mozliwosciami oraz przysztymi kierunkami
w pozyskiwaniu energii wiatru do produkcji energii elektryczne;.
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tel./fax: 022 827 25 40
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