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Streszczenie: W artykule opisano mikroprocesorowy system
pomiarowy przeznaczony do zdalnego pomiaru temperatury.
System sktada si¢ nadajnika mierzacego temperatur¢ oraz
odbiornika wizualizujacego warto$¢ temperatury na wyswietlaczu
LCD. Przesytanie danych odbywa si¢ za posrednictwem transmisji
radiowej na czestotliwosci 433 MHz. Pierwsza cz¢$¢ artykutu
zawiera  krotki  wstgp  poruszajacy  kwest¢  komunikacji
bezprzewodowej. Kolejne punkty zawieraja opis zastosowanych
elementéw, sposdb wykonania uktadu pomiarowego, oraz zasade
jego dziatania. Na zakonczenie przedstawiona zostata weryfikacja
dziatania wykonanego uktadu, zbadano zasigg w zaleznosci od typu
anteny oraz napigcia zasilajacego uktad pomiarowy.

Stowa Kkluczowe: pomiar temperatury, transmisja bezprzewodowa,
system pomiarowy, mikrokontroler.

1. WSTEP

Komunikacja bezprzewodowa wykorzystujaca fale
elektromagnetyczne rozchodzace si¢ w otaczajacej nas
wolnej przestrzeni obecnie jest bardzo rozpowszechniona.
Do dyspozycji mamy sieci o r6znym zasiegu. Poczawszy od
sieci o zasiegu globalnym ktére umozliwiaja polaczenia na
bardzo duzych odlegtosciach, a konczac na sieciach
wykorzystujacych  czestotliwosci  radiowe lub  fale
podczerwieni umozliwiajagce  potaczenia  krotkiego
zasiegu [1].

Wykorzystywanie  technologii
w obecnych czasach jest dominujacym
przemysle. Znalazty one zastosowanie w systemach
bezpieczenstwa, systemach sterowania 1 automatyki,
systemach pomiarowych oraz transmisji i akwizycji danych.
Komunikacja bezprzewodowa towarzyszy nam réwniez
w zyciu codziennym. Bardzo popularne obecnie sg systemy
monitorowania i zarzadzania inteligentnymi budynkami
atakze systemy alarmowe oraz  przeciwpozarowe
wykorzystujace radiowa transmisj¢ bezprzewodowa [2].

Szybki rozwdj proceséw przemyslowych wymaga
stosowania coraz to bardziej zawansowanych systemow
pomiarowych. Ciagta kontrola parametréw proceséw
technologicznych takich jak temperatura czy cis$nienie jest
bardzo istotna. Bardzo czgsto spotykane sa sytuacje gdzie
dochodzi do zatrzymania procesu produkcyjnego, a nawet do
awarii lub pozaru. Ciggly nadzoér parametrdw pracy szaf
sterowniczych, instalacji elektrycznych i wielu innych
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podzespoléw pozwala na szybka interwencje co pozwala
zapobiec  sytuacjom niebezpiecznym. Korzystanie z
systemow bezprzewodowej transmisji danych jest niezwykle
wygodne w tego typu zastosowaniach. Gtéwnymi zaletami
sa: redukcja okablowania, mobilno$¢, tatwos$¢ instalacji,
fatwo$¢ rozbudowy oraz duzy zasieg. Niniejszy artykut
dotyczy zagadnien zwigzanych z bezprzewodowa transmisjg
sygnatoéw pomiarowych [3].

Celem artykutu jest przedstawienie prostego i taniego
bezprzewodowego systemu pomiarowego przeznaczonego
do pomiaru temperatur z wykorzystaniem transmisji
radiowej o czegstotliwosci 433 MHz. Gtéwnym zatozeniem
przy projektowaniu tego ukladu bylo wykorzystanie
mikrokontrolera z rodziny AVR oraz bardzo popularnych
moduléw transmisji radiowej typu RF 433.

2. WYKORZYSTANE TECHNOLOGIE

2.1. Mikrokontroler ATmega8

W systemie zastosowano mikrokontroler ATmega8
produkowany przez firm¢ Atmel. Uklad ten zostal stworzony
gléwnie z mysla o jezykach programowania wysokiego
poziomu. Wyposazono go w elastyczny i bardzo wygodny w
programowaniu rdzen. Opiera si¢ on na architekturze RISC
(ang. Reduced Instruction Set Computer). Oznacza to
mikrokontroler o zredukowanej liScie rozkazéw. Rdzenie
tego typu nie daja mozliwosci przeprowadzania operacji
arytmetyczno-logicznych  bezposrednio na  zawartosci
pamigci danych. Umozliwiaja za to szybsza prace
mikroprocesora z wigksza liczba rejestrow roboczych. Uktad
scalony ATmega8 ma 28 pinéw z czego 23 to linie We/Wy
ogblnego przeznaczenia, zgrupowane w 3 porty 8-bitowe

[4].

2.2. Termometr cyfrowy DS18B20

W ukladzie pomiarowym wykorzystano cyfrowy
termometr DS18B20 produkowany przez firm¢ Maxim
Integrated Products, Inc. Jest to termometr o programowane;j
rozdzielczosci w zakresie od 9 do 12 bitéw i zakresie
pomiarowym zawierajacym si¢ w przedziale od -55 C do
+125 C. Dokladno$¢ deklarowana przez producenta wynosi
0.5 C dla temperatur od -10C do +85 C. Uktad komunikuje
si¢ z mikrokontrolerem nadzorujacym prac¢ systemu przez



magistrale jednoprzewodowa 1-Wire. Do pracy czujnika
wymagane jest podigczenie wyltacznie linii sygnalowej oraz
masy. Kazdy termometr DS18B20 ma wiasny unikalny na
calym S$wiecie 64-bitowy numer seryjny. Pozwala to
zidentyfikowaé¢ czujnik w sytuacji gdy do magistrali
podtaczonych jest ich wigcej niz jeden [5].

2.3. Magistrala 1-Wire

Magistrala ta opiera si¢ na architekturze: jedno
urzadzenie Master oraz wiele urzadzen Slave. Jesli
w systemie wystepuje tylko jedno urzadzenie typu Slave,
méwimy  wowczas o  konfiguracji  ,.single-drop”.
W przypadku gdy w systemie jest wiele urzadzen typu Slave
konfiguracja nazywa si¢ ,,multi-drop”

Magistrala 1-Wire jak wskazuje nazwa posiada tylko
jedng lini¢ danych. Wszystkie urzadzenia w systemie s3
potaczone przez OD (open drain) czyli otwarty dren lub port
trojstanowy. Umozliwia to kazdemu z urzadzen zwolnienie
magistrali w czasie kiedy nie transmituje lub odbiera dane,
co z kolei pozwala na przejecie przez pozostate urzadzenie
kontroli nad magistralg [5].

2.4. Moduly komunikacji bezprzewodowej

Do komunikacji bezprzewodowej termometru z
otoczeniem wykorzystano ogdlnodost¢epne moduty RF 433.
Sa to uklady bardzo proste, uniwersalne i tanie. Za ich
posrednictwem mozna transmitowa¢ niewielkie porcje
danych. Maksymalna predkos$¢ transmisji danych wynosi

okoto 10KB/s Dlatego moduly zastosowano w
projektowanym systemie. Rysunek nr 1 przedstawia
omawiane uktady RF 433.

Odbiornik

Nadajnik

Rys. 1. Nadajnik oraz odbiornik RF 433

Czgstotliwo$¢ nadawania zastosowanych moduléw RF 433
wynosi 433 MHz i znajduje si¢ w pasmie ISM (ang.
Industrial, Scientific, Medical — ,,przemystowe, naukowe,
medyczne”). Wada tych uktadéw jest ich jednokierunkowosé
wigc  jezeli chcielibySmy skorzysta¢ z  transmisji
dwukierunkowej  konieczne  bylo by  zastosowanie
dodatkowej pary nadajnik-odbiornik. Nadajnik moze by¢
zasilany napigciem z przedzialu 3,5-12'V, pobdr pradu
wowczas zawiera si¢ w przedziale od 9 mA do 40 mA.
Zastosowanie wyzszego napigcia oznacza uzyskanie
wigkszych zasiggdw. Napigcie zasilania odbiornika wynosi
5V, pobér pradu ma woéwczas wartos¢ 6 mA. Zasieg
deklarowany przez producenta wynosi 200 m w terenie
otwartym oraz do 40m w terenie zabudowanym.

3. BUDOWA UKLADU

3.1. Nadajnik
Uklad sklada si¢ dwoéch modutéw. Pierwszy z nich
odpowiada za pomiar temperatury i nadawanie sygnatu.
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Zmierzona wartos$¢ temperatura przez termometr cyfrowy
DS18B20 wysylana jest do mikrokontrolera ATmega8
magistrala 1-Wire a nastgpnie interfejsem USART do
nadajnika RF 433. Rysunek 2 przedstawia schemat blokowy
uktadu nadajnika.

Nadajnik
RF433 > Dane
ATmega8
>
V.CC Termometr
DS18B20 <€—— Temperatura

Rys. 2. Schemat blokowy nadajnika

3.2. Odbiornik
Drugi modul odpowiada za odbiér sygnalu oraz
wizualizacje zmierzonej warto$ci temperatury. W odbiorniku

roéwniez uktadem zarzadzajacym jest mikrokontroler
ATmega8. Odebrany sygnat przekazywany jest za
posrednictwem interfejsu USART do pamigci

mikrokontrolera. Nastepnie odebrana warto$¢ temperatury
wizualizowana jest na wyswietlaczu LCD. Rysunek 3
przedstawia schemat blokowy odbiornika.

Odbiornik
RF433 € Dane
ATmega8
o—1
Vee
h Wyswietlacz
LCD

Rys. 3. Schemat ideowy odbiornika
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Rys. 4. Algorytm programu nadajnika
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3.3. Oprogramowanie mikrokontrolerow

Mikrokontroler —sterujacy praca nadajnika oraz
odbiornika zaprogramowany zostal za posrednictwem
interfejsu SPI i programatora USBasp. Jest to jeden z
najpopularniejszych sposobow programowania
mikrokontroleré6w z  rodziny AVR. Interfejs SPI
wykorzystuje trzy linie sygnatlowe: MISO (szeregowe
wyijscie), MOSI (szeregowe wejscie), SCK (linia zegarowa).
Kod programu nadajnika oraz odbiornika zostal napisany w
jezyku C. Rysunki 4 oraz 5 przedstawiajg algorytm
programu nadajnika i odbiornika.
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wyswietlaczu LCD

Rys. 5. Algorytm programu odbiornika
4. WERYFIKACJA PRACY UKLADU

Za pomocg uktadu pomiarowego przeprowadzono seri¢
testow ktore miaty na celu sprawdzenie jego funkcjonalnosci
oraz mozliwosci transmisyjnych. Uktad przetestowano w
terenie zabudowanym oraz na otwartej przestrzeni. Nadajnik
oraz odbiornik wyposazono w anteny pretowe o dlugosci
15cm i $rednicy 0,5mm’ Pierwszy test polegal na
zwickszaniu dystansu mie¢dzy nadajnikiem a odbiornikiem
ze skokiem 2,5 m. Program obydwu urzadzen zostal tak
napisany, aby podczas transmisji wystgpowato jak najmniej
btedéw. Oprdocz wartodci temperatury z nadajnika wysytany
jest znak kontrolny ktéry oznacza poczatek transmisji.
Odbiornik jest zaprogramowany tak, aby odbiera¢ dane
jedynie, gdy dotrze do niego znak kontrolny. Informacje
wysylane z nadajnika do odbiornika maja postaci tablicy trzy
elementowej. Pierwszy z nich to znak kontrolny, drugi to
warto$¢ calkowita a ostatni to warto$¢ dziesi¢tna mierzonej
temperatury. Przy takiej konfiguracji w  terenie
zabudowanym pogorszenie odbieranego sygnalu wystapito
przy dystansie ok 20 m. Objawialo si¢ to zmniejszeniem
czegstosci odbieranych wartosci pomierzonej temperatury. Co
Swiadczy ze wysylany sygnatl nie docieral do odbiornika lub
dane ulegaly znieksztalceniu w wyniku ttumienia i zaktécen
a znak kontrolny mial inng wartos¢. Przy dystansie 22,5 m
oprécz mniejszej czestosci odbieranych danych, zaczety
wystepowac bledy pomiaru. Odbiornik pokazywal wartosci
temperatury rzedu 1000 °C gdy rzeczywista warto$¢ wynosita

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 54/2017

22C. Po zwickszeniu odleglosci do 25 m pomiar byt
catkowicie niemozliwy. Odbiornik nie odbieral zadnych
danych. Po pierwszej serii testOw zastosowano antenki
pretowe o dlugosci 25 cm i przekroju 0,5 mm’. W tej
sytuacji pogorszenie odbieranego sygnatu wystapito przy
odlegtosci ok 27,5 m. Bledy pomiaru zaczgly pojawiaé sig
przy dystansie ok 32,5 m. Zanik transmisji wystapit przy
odlegtosci ok 37,5 m. Dalsze zwigkszanie dtugosci anten nie
wplywato na poprawe transmisji. Wyniki testow zawiera
tabela 1

Tablica 1. Wyniki testu w terenie zabudowanym

Dystans migedzy odbiornikiem a nadajnikiem [m]

||V WDV DIV OO0 |D LD

olwlowv|o|wl88|2
~ |~ |N|N|®|o|F | |D 0|00 |K [N

00|00 | |0 -

— ||

15|A|A|A|A|A|A|A|A|A|A|A|A|A|B|B|C|C|C|D|D|D|D

25|A|A|A|A|A|A|A|A|A|A|AIA|A|A|A|AB|B|C|C|CID

Antena [cm]

35/ A[A|A|AJA|A|A|AIAIA|AIA|AIAIA|AIA|B|C|C|CID

A — Brak zaktécen transmisji

B — Zmniejszenie czgstosci odbieranych danych
C — Pojawienie si¢ bledéw pomiaru

D — Zanik transmisji

Kolejng seri¢ testow przeprowadzono w otwartej
przestrzeni. Ponownie wykonano pomiary dla trzech ré6znych
dlugodci anten. Tym razem odleglo$¢ byla zmieniana ze
skokiem 5 m. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 2.

Tablica 2. Wyniki testu w terenie otwartym

Dystans miedzy odbiornikiem a nadajnikiem [m]

ol a/e]ale]e]c]g]e]c]s]g]e]e]e
ol l\v—‘_v—FNNC\IN(")m(")mV

15/A|A|A|A|A|A|A|B|C|D|D|D|D|D|D|D

25|A|A|A|A|A|A|A|A|A|A|B|B|C|D|D|D

Antena [cm]

35|A|A|A|A|A|A|A|A|A|A|B|B|C|D|D|D

Tablica 3. Wyniki pomiaréw dla nadajnika zasilanego
napigciem 5V

Dystans miedzy odbiornikiem a nadajnikiem [m]

0 o)

lelole| 8|

© 15| A A A B C D D
£E|l2s| A|A|A|A|B|C|D
< 35| A|]A|A|A|B|C]|D
Trzeci test sprawdzat wplyw poziomu napigcia

zasilania nadajnika na zasigg systemu pomiarowego.
Zastosowany nadajnik moze by¢ zasilany napigciem z
zakresu od 5 do 12 V. Docelowo jak i w poprzednich testach
modul nadajnika RF433 byl zasilany napigciem 9V
bezposrednio z baterii, pozostata czes¢ ukladu tj.
mikrokontroler 1 termometr DS18B20 zasilano napigciem
5V obnizonym za posrednictwem stabilizatora scalonego
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LM7805. W tym tescie modul nadajnika zostal réwniez
zasilony napiciem obnizonym o wartosci 5 V. Wyniki testow
zamieszczono w tabeli 3.

4. WNIOSKI KONCOWE

Niniejszy artykut miat na celu przedstawienie prostego
oraz taniego systemu mikroprocesorowego do
bezprzewodowego pomiaru temperatury z wykorzystaniem
czestotliwosci 433 MHz. Po przeprowadzonych badaniach
wida¢ ze zastosowane moduly RF 433 maja stosunkowo
duzy zasi¢g. Nadajnik mozna zasila¢ napigciem z zakresu od
3,5V do 12 V. W badanym przypadku napigcie zasilania
mialo wartos¢ 9 V, dlatego nie udato si¢ osiagnaé zasiegdéw
podanych przez producenta. Obnizenie napigcia zasilania
nadajnika do wartosci 5V  spowodowato  znaczne
pogorszenie zasiggu stworzonego systemu. Przy tak matych
odlegtosciach wyniki dla terenu otwartego jak i
zabudowanego byly identyczne. Przy zasilaniu napigciem
12V parametry prawdopodobnie bylyby zblizone do
katalogowych. Stworzony system dziata poprawnie i moze
by¢ stosowany do kontroli temperatury na dystansie nie
przekraczajacym 25 m dla terenu zabudowanego oraz 80 m
dla terenu otwartego. System ten daje mozliwos¢ latwej
rozbudowy. Mozna swobodnie zwigkszy¢ ilos¢ punktow
pomiarowych  przez  zastosowanie  wigkszej  ilosci

nadajnikéw z sensorami. Dodatkowo konieczna bedzie
modyfikacja kodu programu odbiornika. Kazdy =z
nadajnikéw musi mie¢ unikalny bit kontrolny ktéry bedzie
rozpoznawany przez odbiornik. Wykorzystany
mikrokontroler produkowany jest od wielu lat, jednak mimo
to ma wystarczajgco duzo mocy obliczeniowe] aby
swobodnie radzi¢ sobie ze zlozonymi algorytmami.
Dodatkowo uktady z rodziny ATmega zuzywaja niewiele
energii dzigki czemu moga by¢ zasilane z baterii i pracowac
przy tym przez dugi okres.
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WIRELESS TEMPERATURE MEASUREMENT

The aim of this article was the development and implementation of microprocessor measurement system designed
to measure the temperature. The system includes a transmitter for measuring temperature and a receiver that displays
the temperature value on the LCD display. Data transmission between the transmitter and the receiver uses radio waves at
a frequency of 433 MHz. The first part of the article contains a brief introduction to wireless communication. Next chapter
contains description created measuring system, used components, manufacturing method and the principle of action.
In experimental part tested operation of the created system and range depending on the type of antenna and the supply

voltage.

Keywords: temperature measurement, wireless transmission, measuring system, microcontroller.
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