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Streszczenie. Celem pracy jest przedstawianie projektu systemu komunikacji bezprzewo-
dowej w pasmie 433 MHz (pasmo ISM — Industrial, Scientific and Medical) opracowanego na bazie
zaawansowanych podzespoléw elektronicznych oraz jego implementacj¢ w postaci dwupunktowego
systemu komunikacji umozliwiajacego sterowanie pomiarem i przesylanie danych o temperaturze w
profilu glebowym. Niniejsza praca wykazuje, ze dostgpno$¢ nowoczesnych technologii umozliwia
wyposazenie istniejacych systemow pomiarowych oraz samych czujnikow w funkcjonalny i tani system
transmisji radiowej do zdalnego sterowania urzadzeniami pomiarowymi na odlegto$¢ do kilkuset metréw.

Stowa kluczowe: monitoring, fizyczne wilasciwosci gleby, komunikacja bezprzewodowa,
pasmo ISM

WSTEP

Automatyzacja pomiaru dotyczy nie tylko proceséw przemystowych, transportu,
ale rowniez pomiardw parametrow Srodowiskowych 1 rolniczych (temperatura,
wilgotnos$¢, natlenienie, itp.) oraz zycia codziennego. Wynika ona z koniecznosci
obiektywizacji pomiaru, nieingerencji uzytkownika w sam proces pomiarowy oraz
przyczyn ekonomicznych. Integralnym elementem automatycznego systemu pomia-
rowego jest akwizycja danych. Realizacja idei automatyzacji pomiaru $cisle zwiazana
jest z rozwojem elektroniki i telekomunikacji. Rozwdj telefonii komdrkowej
umozliwit miedzy innymi rozwdj systemoéw bezprzewodowego przesytania infor-
macji na male i $rednie odlegtosci.
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Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dn. 6 sierpnia 2002 r.
(Dziennik Ustaw Nr 138, Poz. 1162) na terenie Polski dozwolone jest uzywanie,
bez posiadania pozwolenia radiowego, urzadzen radiowych bliskiego zasiegu do
przesylania danych w zakresie czgstotliwosei 1 parametrach technicznych
okreslonych w zataczonym aneksie. Szczegdlnie atrakcyjne sgq czestotliwosci z
pasm 433 MHz oraz 868 MHz, zwanych pasmami nielicencjonowanymi. Wiele
elektronicznych podzespotdw radiowych wytworzono dla tych czgstotliwosei, w
szczegolnosci za$§ tzw. transceivery bedace uktadami scalonymi zawierajacymi
nadajnik 1 odbiornik umieszczone w tym samym ukladzie. Przyktadem takiego
rozwigzania sa uklady scalone nRF401 firmy Nordic [4] oraz CC1000 firmy
Chipcon [1], integrujace w jednej strukturze uktadu scalonego modulator i
demodulator sygnatu radiowego oraz ograniczajace do minimum liczbg dotaczo-
nych do ukladu podzespoléw pasywnych. Gotowe moduly radiowe z tymi
uktadami scalonymi sa dostgpne w formie zmontowanych i przetestowanych
plytek drukowanych w cenie okoto 10 Euro. W efekcie uzytkownik otrzymuje tani
interfejs radiowy, ktorego wejsciem i wyjsciem sa sygnaly do i z portu szeregowego
uktadu nadzorczego. Zatem aby zastosowac¢ komunikacje radiowa do przesylania
danych z czujnikéw pomiarowych nalezy skorzysta¢ z gotowych podzespolow
radiowych i skoncentrowac prace na wyborze odpowiednich czujnikow wielkosci
nieelektrycznej i na implementacji odpowiedniego sterowania w postaci mikro-
kontrolera, przetwornikow analogowo-cyfrowych oraz oprogramowania,
zapewniajacych doktadnos¢ pomiaru i minimalizacjg bledow transmisji radiowe;j.

Oferowane komercyjnie scalone oraz hybrydowe uktady nadawczo-odbiorcze
roznia si¢ sposobem modulacji, moca wyjsciowa, selektywnoscia, iloscia kanalow
transmisji oraz czuloscia [1,4]. Proste systemy bezprzewodowej komunikacji dzialaja
na zasadzie zastgpowania polaczenia przewodowego tzw. , kablem radiowym” (radio
wire). Przy prawdopodobienstwie bledu rzedu 107, jakim charakteryzuja sie dostepne
podzespoty radiowe, taki sposdb polaczenia jest zawodny. Zwigkszenie zasiggu
komunikacji zwigksza prawdopodobienstwo zmniejszenia jakosci tzn. zmniejszenia
szybkosci oraz zwigkszenia ilosci blgdow transmisji.

Sprzgt i oprogramowanie uktadéw komunikacji bezprzewodowej nalezy
dobiera¢ majac na uwadze przeciwstawne kryteria:

- minimalizacj¢ bleddw transmisji,

- maksymalizacj¢ zasiggu dziatania facza,

- minimalizacj¢ poboru pradu (przyrzady zasilane bateryjnie).

Bledy w komunikacji maja charakter losowy 1 spowodowane sa zakloceniami
radioelektrycznymi jak rowniez czynnikami srodowiskowymi takimi, jak: wilgotnos¢
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powietrza, zasi¢g migdzy nadajnikiem i odbiornikiem (zasigg widzialny) jak réwniez
material, z ktérego zbudowane sa $ciany budynku, w ktérym komunikuja sie
urzadzenia. Zatem istnieje konieczno$¢ wprowadzenia kontroli jakosci transmisji.
Realizuje sig to przez stosowanie roznych technik, powodujacych przesytanie danych
w sposob nadmiarowy, np. wprowadza si¢ stowa kontrolne lub wiclokrotnie przesyla
si¢ w obu kierunkach te same porcje danych. Efektem tego jest utrzymywanie
nadajnika 1 odbiornika w gotowo$ci do pracy przez czas dluzszy, niz czas faktycznie
potrzebny do przestania informacji, czego konsekwencja jest szybsze wyczerpywanie
si¢ batertii zasilajacych.

Skrocony opis zastosowanego protokotu komunikacji, bgdacego zestawem zasad
wymiany danych migdzy elementami systemu komunikacyjnego, przedstawiono
ponizej.

OPIS PROJEKTU SPRZETU I OPROGRAMOWANIA

W celu realizacji dwupunktowego systemu komunikacji umozliwiajacego stero-
wanie pomiarem i przesylanic danych o temperaturze w profilu glebowym, opra-
cowano protokot komunikacyjny oraz czg$¢ sprzgtu w postaci pary urzadzen MASTER
i SLAVE do realizacji potaczenia punkt-punkt. Protok6t komunikacyjny umozliwiajacy
pofaczenie pomigdzy urzadzeniami zostal opracowany z mysla o realizacji w przysz-
tosci pofaczen punkt-wielopunkt i budowie sieci radiowej urzadzen.

Zaprojektowany system komunikacji radiowej umozliwia potaczenie miedzy
modutem MASTER i modutem SLAVE, przy uzyciu transceiveréw komunikacji
radiowej w pasmie 433 MHz. Informacja w postaci szeregowej podawana jest na
wejscie uktadu radiowego nRF401 [4], ktory przeksztalca szeregowa informacje
binarng na radiowy sygnal zmodulowany, zgodnie ze standardem modulacji FSK
(Frequency Shift Keying) i emituje go przez dolaczona anteng radiowa. Modu-
lacja FSK jest przeksztalceniem informacji binarnej na sygnal sinusoidalny o
dwoch roznych czgstotliwosciach, zaleznych od stanu bitu informacji, ktéry ma
zosta¢ wystany. Gdy wysytana jest ,,1” to czgstotliwos¢ sygnatu jest wicksza, gdy
07 jest mniejsza (rys. 1).

Czestotliwos¢ posrednia migdzy czestotliwosciami sygnatu reprezentujacymi
stan ,,0” 1 ,,1”, zwana czgstotliwoscig $rodkowa, wynosi dla uktadu nRF401
433,93 MHz lub 434,33 MHz (dwa kanaly transmisji), natomiast dewiacja
czestotliwosei (roznica czestotliwosci w stosunku do czestotliwosei $rodkoweyj,
odpowiadajaca wartosci binarnej ,,1” oraz ,,0”) wynosi 15 kHz.
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Rys. 1. Modulacja FSK stosowa-
na przy transmisji sygnalu radio-
wego migdzy uktadami MASTER
i SLAVE

Fig. 1. FSK modulation used for
signal radio transmission between
MASTER and SLAVE devices

Schemat ideowy opracowanego systemu komunikacji przedstawiono na
rysunku 2. Do sterowania uktadow MASTER i SLAVE korzystano z mikro-
kontrolera PIC16F876 firmy Microchip [3], bogato wyposazonego w uktady wejs¢-
wyj$¢ analogowych 1 cyfrowych. Komputer PC pracowal pod nadzorem aplikacji
napisanej w jezyku Borland C++. Zadaniem tej aplikacji byto komunikowanie sig
z urzadzeniem MASTER w celu wysyltania do niego rozkazow, odbierania danych
przesylanych za posrednictwem urzadzenia MASTER przez SLAVE oraz
zapisywanie wynikow pomiaréw w wyjsciowym pliku tekstowym.

Modut MASTER jest nadrzedny w stosunku do modut SLAVE. Wprowadzenie
adresowania modulow SLAVE spowodowalo, Ze opcjonalnie istnieje mozliwo$¢
wspotpracy jednego modutu MASTER z wieloma modutami SLAVE. Wewnetrzna
budowa obu modutdéw jest taka sama, r6znig si¢ one jedynie algorytmem dziatania,
zapisanym w pamigci zawartego w nich mikrokontrolera oraz wykorzystaniem (lub
nie) poszczegdlnych elementéw modutu.

Glownym elementem zarzadzajacym praca systemu jest komputer PC,
polaczony szeregowym sprzegiem RS232C z uktadem MASTER. Uktady SLAVE
wykonuja komendy przychodzace laczem radiowym z urzadzenia MASTER od
komputera stacjonarnego.

W zwiazku z tym, ze urzadzenie SLAVE jest zasilane bateryjnie, konieczne stato
si¢ wprowadzenie funkcji oszczedzania energii. Urzadzenie SLAVE pozostaje w
stanie u$pienia charakteryzujacym si¢ minimalnym poborem pradu z baterii
zasilajacej, z ktorego za sprawa zegara wewngtrznego cyklicznie, co 1s, budzi si¢
przechodzac w stan aktywnosci na czas 10 ms. Cykliczno$¢ dziatania uktadow
SLAVE zmniejsza stukrotnie ich pobor pradu z baterii. Budzenie wewngtrzne ma na
celu sprawdzenie, czy faczem radiowym jest przestana informacja adresowana do
konkretnego SLAVE’a. Po otrzymaniu i rozpoznaniu komendy, wszystkie ukfady
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SLAVE, oprocz zaadresowanego, przechodza w stan spoczynku charakteryzujacego
si¢ cyklicznym, 10-cio milisekundowym przetaczaniem si¢ na odbior.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny uktadu interfejsu radiowego migdzy komputerem osobistym PC
oddalonymi ukladami pomiarowymi

Fig. 2. Funcional diagram of wireless interface system between a personal computer PC and
distant meters

W przypadku zgodno$ci adresu uktad SLAVE czeka na skompletowanie catej
komendy wystanej przez modul MASTER i po sprawdzeniu sumy kontrolnej
(dodatkowa informacja przesytana taczem radiowym w celu sprawdzenia
poprawno$ci transmisji) podejmuje akcj¢ zalezna od otrzymanej komendy. Po
wykonaniu okreslonej komendy (np. wykonaj pomiar lub przyslij wynik) uktad
SLAVE przechodzi w stan spoczynku i czeka na nowa komendg.

Sekwencj¢ czynno$ci niezbednych do nawiazania komunikacji miedzy
urzadzeniem MASTER i jednym lub wieloma urzadzeniami SLAVE przedsta-
wiono na rysunku 3. Algorytm ten, zwany protokotem komunikacji, jest zbiorem
powigzan i polaczen w sposob jednoznaczny definiujacy zalezno$ci czasowe
migdzy elementami funkcjonalnymi sieci radiowe;j.

Uktad MASTER inicjuje komunikacjg, emitujac przez anteng zmodulowany
cyfrowo sygnal o czgstotliwosci 433,93 MHz. Sygnal ten, trwajacy jedna
sekunde zawiera powtarzajaca si¢ sekwencje informacji, ktorej zadaniem jest
zsynchronizowanie czasowe wielu urzadzen SLAVE. Po zsynchronizowaniu
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sieci urzadzen jest wysytana komenda majaca na celu wywotanie okreslonej akeji
wérdd wybranej grupy urzadzen SLAVE lub w konkretnym urzadzeniu SLAVE.
Wyro6znia si¢ nastgpujace rodzaje komend:

- synchronizacyjne,
- konfiguracyjne,
- sterujace.
SLAVE MASTER PC
komenda synchronizacji urzadzer SLAVE
i SLAVE devices synchronization command :
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; i komenda startu pomiaru
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sending of ack. frame with
measured results

|
i czekaj na nastgpny pomiar |
i wait for the next measurement v

Rys. 3. Uproszczony algorytm wymiany informacji pomigdzy komputerem i urzadzeniami
MASTER i SLAVE dla pojedynczego cyklu pomiarowego

Fig. 3. Simplified algorithm og information exchange between the PC computer and MASTER and
SLAVE devices for a single measurement cycle
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Wysytane komendy posiadaja struktur¢ ramki, ktora sktada si¢ z bajtow
niosgcych informacje. W skiad ramki wchodza (rys.4): adres sieci, adres
wywolywanego urzadzenia SLAVE, numer komendy (np. komenda rozpoczecia
pomiaru, komenda odczytu), zaleznie od rodzaju komendy dane, oraz suma
kontrolna CRC8 umozliwiajaca sprawdzenie integralno$ci ramki.

preambuta) adres | dane CRC8 preambuta] adres | dane CRC8
preamble § address | data , | preamble | address| data

7y

czas >

time

Rys. 4. Format ramki danych uzywanych w zastosowanym protokole komunikacji
Fig. 4. Frame data format used in the implemented communication protocol

Kazda ramka poprzedzona jest dwoma bajtami preambuty, ktorej zadaniem
jest zsynchronizowanie uktadu odbiorczego z uktadem nadawczym oraz dopaso-
wanie uktadow wzmacniajacych odbiornika do mocy sygnalu odbieranego.
W prezentowanej w dalszej cze$ci aplikacji preambule stanowia dwa bajty, z
ktorych pierwszy jest ciagiem 01010101, a drugi 11111111,

W skrécie scenariusz pojedynczego pomiaru temperatury profilu glebowego
przebiega nastgpujaco: komputer PC wysyla, poprzez urzadzenie MASTER, do
urzadzenia SLAVE komendg rozpoczgcia pomiaru poprzedzong sekwencja synchro-
nizujaca. Urzadzenie MASTER czeka na otrzymanie potwierdzenia z urzadzenia
SLAVE i w przypadku jego braku retransmituje maksymalnie do 10 razy ramke
otrzymana z komputera PC sprawdzajac za kazdym razem, czy nadeszlo potwier-
dzenie. W przypadku braku potwierdzenia komputer rejestruje wystapienie takiego
zdarzenia jako brak mozliwosci nawiazania polaczenia. Po otrzymaniu potwierdzenia
komputer PC oczekuje czas konieczny na wykonanie pomiaru, czyli 750 ms (czas ten
zwigzany jest z typem zastosowanego czujnika temperatury). Nastgpnie komputer
wysyla komend¢ odczytu danych pomiarowych. Potwierdzeniem realizacji tej
komendy jest ramka z danymi, wystana przez urzadzenie SLAVE, zawierajaca
warto$ci zmierzonych temperatur. W przypadku braku potwierdzenia, urzadzenie
MASTER ponawia wyslanie komendy. Otrzymane dane komputer PC rejestruje w
pliku tekstowym, podobnie jak i komunikaty o braku pofaczenia.

Urzadzenie SLAVE po otrzymaniu komendy rozpoczg¢cia pomiaru wylacza
modut komunikacji radiowej (w celu ograniczenia poboru pradu) i przechodzi do
wykonania komendy. Do pomiaru temperatury wykorzystano czujniki firmy
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Dallas DS18B20 [2] ze zintegrowanym przetwornikiem temperatury na wielkos¢
cyfrowa i cyfrowa komunikacja przy przesytaniu wynikow. Uktady te mierza
temperatur¢ z doktadnoscia +0,5°C w zakresie od —10°C do +85°C. Rozdziel-
czo$¢ pomiaréw temperatury wynosi 0,0625°C. Kalibrujac te czujniki indywidualnie
mozna znaczaco zwigkszy¢ doktadno$¢ pomiaru. Poczatek pomiaru temperatury
wszystkich czujnikow jest zsynchronizowany w czasie, a odczyt wartosci zmie-
rzonych przebiega sekwencyjnie. Wynik pomiaru zapamigtywany jest w pamigci
urzadzenia SLAVE, po czym przechodzi ono do stanu spoczynku. Blok zapamigta-
nych danych przesytany jest z uktadu SLAVE do uktadu MASTER po otrzymaniu
odpowiedniej komendy.

Urzadzenia MASTER i1 SLAVE zasilane sa napigciem 3,3 V. W trybie transmisji
pobierajg ok. 25 mA pradu, w trybie odbioru natomiast ok. 20 mA, przy czym
urzadzenie SLAVE pracuje ekonomicznie wlaczajac si¢ w tryb odbioru na okres 10
ms co 1 sekunde.

WYNIKI DOSWIADCZALNE

Przedstawiony system komunikacji bezprzewodowe] zostal poddany weryfikacji
przez podlaczenie do ukladu SLAVE siedmiu czujnikow temperatury, z ktérych jeden
mierzyl temperaturg otoczenia, natomiast pozostate zakopano w glebie na glgbokos-
ciach 5, 10, 15, 20, 30 i 40 cm od powierzchni gleby. Uktad SLAVE umieszczono w
obudowie chroniacej podzespoly elektroniczne od deszczu na poletku doswiadezalnym
oddalonym na odlegto$¢ ok. 70 m od budynku, w ktérym znajdowal si¢ komputer
osobisty PC z dotaczonym uktadem MASTER wedtug rysunku 2.

Opisany zestaw do pomiaru temperatury w profilu glebowym pracowat kilka
dni, rejestrujac i przesyfajac faczem radiov'ym wartosci zmierzonej temperatury
do komputera PC za posrednictwem urzadzenia MASTER. Jako$¢ osiagnigtej
transmisji przedstawia rysunek 5. Na faczna ilo§¢ 2772 odczytdw temperatury
okoto 97% zrealizowana byta przy pierwszej probie przestania danych. Zatem
tylko 3% ogolnej liczby odczytow uklady MASTER lub SLAVE musialy
powtarza¢ probe wystania ramki z danymi, przy czym 11 razy realizowane byto
powtérzenie 1-krotnie, 74 razy 2-krotnie i 1 raz 3-krotnie. Opracowany protokot
transmisji przewiduje 10-krotne powtdrzenie proby przestania ramki z danymi dla
wybranego czujnika temperatury. Jezeli mimo tego pojawiaja si¢ bledy w transmisji,
komputer PC rejestruje to wypisujac odpowiedni komunikat w tekstowym pliku
wynikowym, a caly system pomiarowy kontynuuje dziatanie.



WYKORZYSTANIE KOMUNIKACII BEZPRZEWODOWE] 131

Dos$wiadczalnie stwierdzono, ze oddalenie urzadzen SLAVE od MASTER na
ok. 500 m nie spowodowalo przerwania polaczenia radiowego, pod warunkiem,
ze w linii prostej migdzy antenami obu urzadzen nie wystgpowata przeszkoda w
postaci budynku lub drzew. Po ominigciu przeszkody potaczenie radiowe automa-
tycznie zostalo nawigzywane 1 komputer PC rejestrowat poprawne dane.
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Rys. 5. Histogram przedstawiajacy czgstos¢ nawigzania komunikacji miedzy urzadzeniem MASTER i
SLAVE
Fig. 5. Histogram presenting the frequency of successful data transfer between MASTER and
SLAVE devices
Przyktadowe odczyty z czujnikdéw temperatury umieszczonych na réznych

glgbokosciach w profilu glebowym przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Przykladowe odczyty z czujnikéw temperatury umieszczonych na réznych glgboko$ciach
w profilu glebowym
Fig. 6. Example readout of temperature sensors located on different depths of soil profile
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Zgodnie z oczekiwaniami czujnik na powierzchni gleby najszybciej reagowat
na zmiany temperatury otoczenia. Im glebiej umieszczony byt kolejny czujnik,
tym jego reakcja na zmiany temperatury otoczenia byla mniejsza. Dodatkowo,
reakcje czujnikow na zmiany temperatury wykazuja przesunigcic w czasie
spowodowane skonczona szybko$cia zmian temperatury w profilu glebowym [5].

PODSUMOWANIE

Wykazano, ze istnieja obecnie techniczne $rodki do zapewnienia ekonomi-
cznie uzasadnionej komunikacji bezprzewodowej w monitorowaniu srodowiska.
Nieznaczne zwigkszenie naktadow zwiazanych z wyposazeniem indywidualnych
czujnikéw pomiarowych przetwarzajacych sygnaly nieelektryczne (np. temperatura)
w sygnaly elektryczne (np. ciag impulséw elektrycznych) w system dwustronnej
komunikacji radiowej zmniejsza zagrozenie ingerencji czynnikow zewngtrznych
w badany obiekt. Zastosowanie odpowiedniego czujnika zintegrowanego z przetwor-
nikiem analogowo-cyfrowym, przetwarzajacym temperatur¢ na ciag impulséw
elektrycznych, upraszcza konstrukcje miernika. Ogranicza jednoczesnie mozliwosc¢
powstania bledow pomiaru, mogacych pojawic¢ si¢ przy przesylaniu kablem sygnatu
analogowego z czujnika do dalszego przetwarzania.

PISMIENNICTWO

1. CCl1000 Single Chip Very Low Power RF Transceiver, Chipcon, PRELIMINARY Datasheet

(rev. 2.1), 2002-04-19.

DS18B20 - Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer. Dallas Semiconductor

Data Sheet, www.maxim-ic.com

3. Microchip PICI6F87X Data Sheet, 28/40-Pin 8-bit CMOS FLASH Microcontrollers,
DS30292C, 2001.

4. nRF401-Single Chip RF Transceiver 433MHz, Revision: 1.6, Nordic VLSI ASA, www.nvlsi.no,

February 2002.

Walczak R.: Basic problems of mass and energy transfer in the soil-plant-atmosphere system.

Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., z. 346, 12-22, 1987.

o

wn



WYKORZYSTANIE KOMUNIKACII BEZPRZEWODOWEI] 133

APPLICATION OF WIRELESS COMMUNICATION IN AUTOMATIC
MONITORING OF TEMPERATURE IN SOIL PROFILE
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Abstract. The purpose of the study is to present the project of wireless communication
system in the band 433 MHz (ISN band, Industrial, Scientific, Medical), designed on the base of
advanced electronic circuits and the partial implementation of the system in the form of two-point
communication system for the soil profile temperature measurement control and data transmission.
The study proves that the availability of advanced technology enables to enhance the existing
measurement systems and sometimes only the sensors with functional and not expensive radio
communication system for the remote control of measurement devices in the distance of several

hundred meters.
Key words: monitoring, soil physical parameters, wireless communication, ISM band



