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BEZPRZEWODOWY SYSTEM ROZPROSZONY DO
REJESTRACJI WARUNKOW KLIMATYCZNYCH
W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM 3

W systemach bezprzewodowych moduly pomiarowe sa =zasilane z baterii.
Pojemnos¢ baterii jest stosunkowo mata. Przedstawiono wybrane aspekty projektowania
bezprzewodowych systemoéw. Opisano system rozproszony dla rejestrowania klimatu w
obiektach przemystu spozywczego.

WIRELESS SYSTEM FOR DATA ACQUISITION OF CLIMATE
IN THE FOOT INDUSTRY

In wireless systems measurement modules are supplied from battery. Ampere-hour capacity
of battery is relatively low. Selected aspects design of wireless measurement systems is
given. Wireless system for data acquisition in food industry is also described.

1. WPROWADZENIE

Wspolczesne systemy rozproszone zbudowane sa z modulow pomiarowych 1 modutu
centralnego, ktorym w wigkszosci przypadkow jest sterownik komputerowy. Do wejs¢
moduléw pomiarowych sa dofaczane rézne czujniki pomiarowe, ktore umozliwiaja pomiary
wielkos$ci nieelektrycznych. Systemy rozproszone przeznaczone do wykonywania dokladnych
pomiar6w sa budowane przy wykorzystaniu cyfrowej transmisji danych. Transmisja ta w
poréwnaniu do transmisji analogowej wykazuje szereg zalet. Wybrani producenci aparatury
np. firma Advandech wyposaza swoje systemy rozproszone w moduly z modemem
radiowym, dzigki czemu jest mozliwa bezprzewodowa transmisja danych. Nalezy podkreslic,
ze moduly radiowe, w wykonaniu firmy Advantech, wymagaja dolaczenia zewngtrznego
zasilania z  uwagi na pobierang moc, wigksza od 1W [1]. Ostatnio pojawily si¢
bezprzewodowe systemy rozproszone do rejestracji warunkéw klimatycznych (temperatura,
wilgotnos$¢) [2-4]. W przypadku budowy rozproszonego bezprzewodowego systemu
pomiarowego z komunikacja radiowa, w ktorym moduly pomiarowe beda zasilane z
wbudowanych baterii, nalezy uwzgledni¢ szereg aspektow. Wspodlczesne energooszczedne
uktady takie jak: przetworniki analogowo-cyfrowe, mikroprocesory lub modemy radiowe nie
umozliwiaja dostatecznie dlugiego czasu zycia baterii. Specyfika pracy systemow
rozproszonych pozwala na impulsowe zasilanie moduldéw pomiarowych, co umozliwia
istotnie zwigkszy¢ czas zycia baterii.
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W referacie przedstawiono podstawowe problemy zwiazane z opracowaniem
bezprzewodowego systemu pomiarowego, a zwlaszcza dotyczace projektowania modulow
pomiarowych, zasad komunikacji radiowej. W czesci koncowej opisano wybrany system
rozproszony przeznaczony do monitorowania 1 rejestracji warunkow klimatycznych w

pomieszczeniach produkcyjnych lub magazynach.

2. KONCEPCJA BUDOWY MODULOW POMIAROWYCH

W ramach projektu dotyczacego systemOw rozproszonych zalozono opracowanie
systemu z  komunikacja radiowa 1 systemu z komunikacja przewodowa. Systemy z
komunikacja radiowa wykazuja pewna wrazliwo$¢ na zakldocenia. Moduly pomiarowe
systemu rozproszonego powinny umozliwi¢ pomiary wielkosci elektrycznych (napigé i
pradow statych) jak 1 wielko$ci nieelektrycznych takich jak temperatura lub wilgotnos¢.
Temperature mozna mierzy¢ przy wykorzystaniu termoelementow (J, K, T, E, R, S, B, N) lub
termorezystorow (Pt100, Pt1000). Podstawowa struktura modutu pomiarowego powinna
sktada¢ si¢ z przetwornika analogowo-cyfrowego, sterownika i1 ukladow interfejsu - w
przypadku komunikacji przewodowej albo modemu radiowego w przypadku komunikacji
bezprzewodowej. Do pomiaréw sygnatdéw z termopar najwygodniej jest uzy¢ przetwornik
analogowo-cyfrowy sigma delta. Przetworniki tego typu umozliwiaja pomiary niewielkich
napie¢ ze znaczna rozdzielczo$cia oraz sa wyposazone w multiplekser wejSciowy, dzigki
czemu mozna dokona¢ niezaleznych pomiaréw sygnatu z termopary i sygnatu zaleznego od
temperatury zimnych koncow. Taka struktura pomiarowa moze by¢ w sposdb programowy
przystosowana do pomiaru wielu typow termoelementow [5 ].

W przypadku budowy modutdéw pomiarowych z modemami radiowymi, ktore sa
zasilane z wbudowanej baterii nalezy stosowa¢ uktady o niewielkim poborze mocy, ktore sa
wyposazone w funkcj¢ pracy spoczynkowej. Pozwala to na impulsowe zasilanie modutow.
Przy zmianie stanu pracy ukladow nalezy si¢ liczy¢ z wystapieniem efektu bezwladnosci
zadzialania ukfadéw. Dotyczy to zwlaszcza czujnikdéw wilgotnosci, ktorych czas reakceji moze
wynosi¢ od kilku sekund az do minuty [6].

Zatozono, ze moduty pomiarowe beda wykonane przy wykorzystaniu nowoczesnego
mikrokonwertera rodziny AduCxxx firmy Analog Devices [7]. Mikrokonwertery te oprdocz
przetwornika analogowo-cyfrowego sigma-delta 1 przetwornika cyfrowo-analogowego sa
wyposazone w sterownik mikroprocesorowy. Z uwagi na dodatkowe funkcje
mikrokonwertery ADuCxxx sa szczegdlnie przydatne do modulow z komunikacja cyfrowa.
Przy wyborze okreslonego typu konwertera istotna sprawa jest wartos¢ rozdzielczosci
przetwornika sigma-delta. Uklady rodziny AduCxxx sa wyposazone w przetwornik A/C
o rozdzielczo$ci: 12bit, 16bit, 24bit. Mozna wykaza¢, ze najwigksza wymagana rozdzielczos¢
przetwornika dotyczy pomiarow temperatury za pomoca termoelementdéw [5]. Przy zatozonej



rozdzielczosci pomiaru temperatury rownej 0,1°C, rozdzielczo$¢ przetwornika A/C 16 bitow
jest wystarczajaca.

3. ZASADY LACZNOSCI BEZPRZEWODOWEJ

Pojedynczy cykl pracy uktadow modutlu pomiarowego, ktory jest zasilany z baterii,
sktada si¢ z fazy aktywnej 1 fazy spoczynkowej. Ze wzgledow na ograniczona pojemnos¢
baterii, faza aktywna jest stosunkowo krotka w porownaniu do fazy spoczynkowej. O
wyborze fazy decyduje zegar modutu, ktory jest zasilany w sposob ciagly. W fazie aktywnej
nastgpuje pomiar wielko$ci mierzonej, rejestracja wynikOw w pamigci nieulotnej, a nastgpnie
przestanie wynikow do jednostki centralnej. Przy impulsowym zasilaniu modemu radiowego
komunikacja tego modemu z modemem sterownika systemu moze by¢ realizowana w
okreslonych przedziatach czasu, ktorych szerokos$¢ jest zalezna od roznicy czasow zegarow
modutu pomiarowego 1 jednostki centralnej. W przypadku nawiazywania tacznosci przez
jednostkg centralng z wieloma modemami radiowymi przedzialy czasu niezbgdne do
nawiazania facznosci z konkretnym z wybranymi modutami moga by¢ znacznie wigksze.
Pobory mocy modeméw radiowych sa na tyle duze, ze moze to prowadzi¢ do znacznych strat
energii podczas transmisji danych pomiarowych [6]. Zastosowanie odpowiedniej organizacji
komunikacji wewnatrz systemu pozwala na istotne zmniejszenie strat energii moduldw
pomiarowych.

Ponizej oméwiono mechanizm kontroli dostepu do sieci (MAC), ktéry pozwala na
oszczednosci energii niezbednej do przestania danych pomiarowych z stacji obiektowych do
stacji centralnej, a przy tym zapewnia transmisj¢ zgodna ze standardem Modbus.

Cechy charakterystyczne mechanizmu dostgpu do sieci sa nastgpujace:

e sie¢ zlozona z jednej stacji bazowej- "master" 1 N (max 32) stacji obiektowych -"slave"
e stacje obiektowe wykazuja okresowa aktywnos$¢ (zdolnos¢ do komunikacji)

e wywolywanie obiektow slave (polling)

e kontrola bledow transmisji (LCR, CRC)

e protokot z potwierdzeniem wykonania i powtarzaniem w przypadku bledow (ACQ)

e pakietowe przesytanie danych

Organizacja komunikacji wykorzystuje mechanizm odpytywania (polling) stacji
obiektowych przez stacj¢ centralna.

W ramach systemu zbierania danych zalozono, ze stacja centralna nawiazuje tacznos¢
ze stacjami obiektowymi w sposob okresowy w czasach: Ty, T,, ... T,, okreslonych na okres

doby. Dla kazdego czasu T, (n=1, 2 ...) faczno$¢ jest nawiazywana w przedziale czasu ATy -

rys. 1.



AT, AT,
<> < >

A
A\

AT,

Rys. 1. Przedziat tacznosci radiowe;.
Fig. 1. Window of radio-communication.

Z uwagi na rzeczywiste przesunigcia czasowe zegarOw stacji obiektowych 1 stacji bazowe]
poczatek nawigzywania tacznosci jest przesunigty wzgledem czasu Ty, o odstgp czasu AT,. W
przedziale czasu AT, stacja centralna wywoluje cyklicznie stacje obiektowe poczawszy od
stacji nr 1 az do stacji N, a nastgpnie cykl wywolywania stacji si¢ powtarza az do konca
odstgpu czasu AT, -rys. 2. Odcinek czasu wywolywania jednej stacji-ATs jest oknem
czasowym przeznaczonym dla tej stacji. Stacje obiektowe w okolicach czasu T, przechodza

ze stanu uspienia w stan aktywnosci.
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Rys. 2. Struktura okresu ATy.
Fig. 2. Strukture of AT4 period.
Na rys. 3 przedstawiono struktur¢ tacznosci dowolnej stacji obiektowej ze stacja bazowa w
ramach okna ATs . Stacja obiektowa po zakonczeniu fazy uspienia przechodzi w fazg
aktywna, a modem radiowy w stan odbioru. Stacja obiektowa oczekuje na pierwsze polecenie
bazy. Stacja bazowa rozpoczyna prac¢ od fazy nadawania, ktora trwa przez czas ATg. Po
przetaczeniu modemu na odbior stacja bazowa oczekuje odpowiedzi od wywotywanej stacji
obiektowej przez czas AT, W przypadku braku odpowiedzi stacja bazowa po czasie ATq
przelacza si¢ na nadawanie, a nastgpnie na odbior.

W  przypadku odebrania przez dana stacj¢ obiektowa wywolania, ktore jest
adresowane do niej, nastgpuje nawigzanie tacznosci, a nastgpnie przestanie danych do stacji
centralnej. Jesli moment czasowy nawigzania facznosci nastapit zbyt po6zno 1 lacznosé nie
moze by¢ zrealizowana w ramach tego okna czasowego stacja centralna podejmuje decyzje o

przerwaniu tacznosci, a stacja obicktowa przechodzi w stan uspienia na czas (N-1)* ATs.

W przypadku gdy dana stacja nie odbierze zadnego kompletnego wywotania, ktore

Jest do niej adresowane, to po czasie AT5 przechodzi ona w stan nieaktywnos$ci na odcinek



czasu 0,5%«N#ATs5 po czym wlacza si¢ na nastgpny okres nastuchu o czasie trwania AT5. W
przypadku ponownego niepowodzenia stacja ta wylacza si¢ na okres NxATs 1 analogicznie

dalej az do czasu ATy
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Rys. 3. Struktura tacznosci stacji bazowej z stacja obiektowa
Fig. 3. Communication strukture of system controller with measurement module.

4. SYSTEM ROZPROSZONY DO REJESTRACJI WARUNKOW
KLIMATYCZNYCH

W ramach prac nad systemem rozproszonym zaprojektowano rodzing przetwornikow
pomiarowych serii PTHI1...5 oraz serii PTH1...5R, ktore sa przeznaczone do rozproszonych
systemoéw przewodowych 1 bezprzewodowych. Przetworniki te umozliwiaja pomiary
wielkosci elektrycznych (napigcia, prady) 1 wielkosci nieelektrycznych (temperatura,
wilgotno$¢). Pomiar temperatury moze by¢ wykonany za pomoca termorezystorow (Pt100,
Pt100), termoelementéw (J, K, T, E, R, S, B, N) lub poéiprzewodnikowych czujnikow
scalonych z wyjSciem cyfrowym. Te ostatnie sa réwniez wykorzystywane do pomiaréw
wilgotnosci. Dzigki temu mozliwe jest wykonanie systemoéw rozproszonych do réznorodnych
zastosowan. Przetworniki pomiarowe zaprojektowano przy wykorzystaniu mikrokonwetra
serii  ADuCxxx, ktory oprocz multipleksera analogowego, przetwornika analogowo-
cyfrowego sigma delta (16-to bitowego), przetwornika cyfrowo-analogowego zawiera
sterownik mikroprocesorowy (8 bitdw). Ponadto konwerter ten jest wyposazony w dodatkowe
funkcje, ktore sa przydatne do budowy przetwornikow pomiarowych z komunikacja cyfrowa.



Nalezy podkresli¢, Zze przystgpna cena omawianego mikrokonwertera umozliwia budowe
modutow obiektowych o wielu funkcjach uzytkowych dla wykorzystania w systemach
rozproszonych pomiarowo-rejestrujacych. Ponizej opisano taki bezprzewodowy system
rozproszony przeznaczony do rejestracji warunkow klimatycznych w pomieszczeniach
fabrycznych lub hurtowniach produktow spozywczych, a wykonany z przetwornikow
pomiarowych i PTHI...5R 1 centrali nadawczo-rejestrujacej CNR. Na tego typu systemy
rozproszone, ktore moga by¢ stosowane na wielu obiektach przemystowych przy

monitorowaniu i rejestracji warunkow klimatycznych istnieje obecnie duze zapotrzebowanie.

4.1. Przetworniki pomiarowe

W rozwazanym bezprzewodowym systemie rozproszonym, ktory jest przeznaczony
do pomiarow 1 rejestracji warunkow klimatycznych zastosowano pdlprzewodnikowe czujniki
temperatury 1 wilgotnosci. Czujniki te, przeznaczone do =zasilania z niskiego napigcia
charakteryzuja si¢ mata moca strat (typowo 30 uW) oraz krétkim czasem odpowiedzi przy
pomiarach wilgotnosci (4s). Charakteryzuja si¢ one stosunkowo wysoka rozdzielczoscia
(0,1 °C) 1 doktadnoscia (0,5 °C) pomiaréw temperatury. W przypadku pomiaréw wilgotnosci
doktadno$¢ pomiaru wynosi 3,5 % RH (w wykonaniach specjalnych 2 % RH.

Wszystkie podzespoly przetwornikow umieszczono na dwu pakietach. Pakiet glowny
zawiera: mikrokonweter ADuCxxx, zrodlo odniesienia, zegar czasu rzeczywistego i1 uklady
pamigci. Z uwagi na impulsowe zasilanie przetwornika pomiarowego zegar czasu
rzeczywistego jest zasilany z dodatkowej baterii. Modem radiowy umieszczono na
oddzielnym pakiecie, co jest wygodne z uwagi na mozliwo$¢ sprawdzenia jego dzialania.
Przetworniki pomiarowe sa zasilane z baterii litowych o napigciu 3,3V.

Wymienione pakiety przetwornika umieszczono w obudowie z tworzywa o stopniu ochrony
IP65. W przypadku komunikacji radiowej istotna sprawa jest dobor odpowiedniej anteny.

Na podstawie przeprowadzonych badan wynika, ze typowe anteny do telefonow
komorkowych typu dipol prosty "¢wieré-falowy" o dlugosci geometrycznej okoto 45 mm,
przystosowane do pracy w pasmie 900MHz, wykazuja zasieg okolo 30% mniejszy w
poréwnaniu do anten, ktorych rzeczywiste wymiary odpowiadaja dlugosci ¢wierci fali (okoto
90mm). W przetwornikach PTH1...5R zastosowano anten¢ o dlugosci 90 mm.

4.2. Sterownik systemu

Sterownik bezprzewodowego systemu rozproszonego sklada si¢ z komputera PC
1 centrali nadawczo-rejestrujacej CNR, ktéra wspdtpracuje z modemem radiowym. System
Windows nie umozliwia sterowania transmisja radiowa w czasie rzeczywistym, stad tez
oprogramowanie sytemu rozproszonego jest zapisane na ptycie CD 1 oferowane lacznie
z centrala nadawczo-rejestrujaca CNR. Na szczegdlna uwage zasluguje program



wizualizacyjny PTH-V. Program umozliwia wizualizacj¢ 1 archiwizacj¢ wynikow pomiarow
z 32 przetwornikow obiektowych za pomoca komputera. Wyniki pomiaréw eksponowane sa
na ekranie w postaci widoku pojedynczego wybranego przetwornika z wykresami w funkcji
czasu lub w postaci widoku zawierajacego grupe 8-miu przetwornikow PTHI1...5 dowolnie
wybranych. Program PTH-V, podczas wizualizacji wynikdw pomiaréw z wybranych
przetwornikow, wyswietla w oknach raportowych przekroczenia alarmowe z wszystkich
zalaczonych przetwornikow.

Program PTH-V wykonuje rejestracje wynikOw pomiaré6w oraz stanow alarmowych,
zapisu dokonuje na plikach dysku twardego komputera. Podczas wyswietlania biezacych
pomiaréw istnieje mozliwos$¢ analizy zapisanych wynikow. Po wejsciu w funkcje mozna na
ekranie w postaci tabeli pokaza¢ zapisane wyniki pomiarow z podaniem przedziatu
czasowego, oraz wykona¢ wykresy czasowe, a nastgpnie dokona¢ wydruku na drukarce.

4.3. Dane techniczne elementéw systemu rozproszonego

Przeprowadzono badania pakietow modemow radiowych (metody pordéwnawcze)

z rOznymi typami anten, badano zasiggi lacznosci kompletnego systemu. Wykonano pomiary

dokfadnosci przetwornikow. Wryniki badan pozwolily okreslic parametry rozwazanego
systemu.

Tabela 1.

Parametry techniczne systemu rozproszonego

Nazwa parametru Wielko$¢ parametru , jednostka miary

Pomiary temperatury

Zakres pomiaru -30 ... +65 °C
Rozdzielczo$¢ pomiaru 0,1°C
Doktadnos$¢ pomiaru +0,5°C
Pomiary wilgotnosci wzglednej

Zakres pomiaru 0...100%
Rozdzielczos$¢ pomiaru 0,1%
Doktadnos$¢ pomiaru +3,5 % RH (£ 2 % RH)
Pomiar napigcia

Zakresy pomiaru +20mV, £ 200mV, £2V

Doktadnos$¢ pomiaru +0,05%




Parametry toru radiowego

Czulos¢ -100 dBm
Moc wyjSciowa nadajnika 10 dBm
Czgstotliwos¢ pracy 868 MHz
Predkos¢ transmisji 50.0 kb/s
Prognozowany zasigg pracy

e teren nie zabudowany 200 m

e teren stabo zabudowany 100 m
teren ggsto zabudowany 50 m
Wymiary przetwornikéw PTH1...5 120x80x55 mm
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ABSTRACT

Wireless systems are used for data acquisition. These systems serve for measurement
of electrical and nonelectrical quantities such temperature and humidity. Rate of data
acquisition of these systems should be very low.

In wireless systems measurement modules are supplied from battery. Ampere-hour capacity
of battery is relatively low. The measurement modules are a digital signal conditioners which
communicate over a radio link. Integrated circuits of measurement module have to ensure:

e very low power dissipation

e power-down mode that reduces the standby power consumption
Selected aspects design of wireless measurement systems is given. Wireless system for date
acquisition in the room of food industry is also described. The PTHI...5 humidity /
temperature measurement module are accurate, stable transmitters designed for harsh
environments.
The PTH1-V Windows software can receive data from up to 32 of the measurement modules,
however it can only display data from up to eight modules at a time. Data can be printed in
graphical or tabular format and can also be exported to a text or Microsoft Excel file.



