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Transmisja danych pomiarowych
w faczu radiowym 433 MHz

matej mocy

Andrzej Jurkowski*

Celem pracy byto zbadanie systemu radiowej transmisji danych pomiaro-

wych pod katem stopy btedow i przeptywnosci w funkcji odlegtosci. Przyje-
to, iz projektowany system powinien umozliwi¢ akwizycje danych pomiaro-
wych, przestanie ich droga radiowg na odlegto$¢ do 10 metrow, poprawne
odczytanie i archiwizacje oraz wizualizacje za pomocg PC. Ukfad powinien by¢
zrealizowany w sposdb niewymagajacy od uzytkownika starania sie o przy-
dziat pasma i rejestracji nadajnika. System powinien by¢ przy tym tani i pro-

sty w obstudze.

systemach pomiarowych czesto zachodzi

S x / potrzeba zastapienia facza przewodowego
bezprzewodowym. Pozwala to na zwieksze-

nie mobilnosci urzadzenia, moze obnizy¢ koszt realiza-
¢ji systemu i jednoczesnie stwarza zupelnie nowe, wcze-
$niej nieosiagalne mozliwosci. W przypadku pomiaréow
obiektoéw drgajacych lub wirujacych facze bezprzewo-
dowe bliskiego zasiegu pozwala na eliminacje zesty-
koéw, ktore sa narazone na uszkodzenia mechaniczne.
Lacze bezprzewodowe czyni to urzadzenie bardziej od-
pornym na uszkodzenia, czyli tanszym w eksploatacji.

Uktad do transmisji danych

Zdecydowano si¢ na zastosowanie uktadéw nadawczo-
-odbiorczych (transceiverOw) matej mocy o czestotli-
wosci srodkowej 433,92 MHz. Uklady nadawczo-odbio-
rcze serii DR3100-1 firmy RFM, pozwalaja na precyzyjne
ustawienie mocy nadajnika, ktora zostata ustalona na
2,4 mW (3,8 dBm). Wybrana czestotliwos$¢ i moc po-
zwala na nielicencjonowane nadawanie, zgodnie z usta-
leniem Urzedu Regulacji Telekomunikacji. Ponadto nie
jest wymagana homologacja nadajnika (aneks 1 do Dz.
U. 02.138.1162 z dnia 30 sierpnia 2002 r.).

System sktada si¢ z dwoch urzadzen: nadrzednego —
stacji bazowej, ktora inicjuje i steruje transmisja oraz
podrzednego — stacji ruchomej, ktora jest urzadzeniem
pomiarowym (rys. 1).

Stacja ruchoma musi by¢ zasilana bateryjnie. Zasto-
sowano trzy baterie typu AA oraz stabilizator napiecia
LP2951-3,3V o ultraniskim spadku napiecia (380 mV
przy 100 mA). Mikroprocesor wchodzacy w sktad stacji
(ADuC812 firmy Analog Devices) wyposazony jest w sys-
tem kontroli napigcia zasilajacego (Power Supply Moni-
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tor). Oprogramowanie zostalo tak napisane, aby naste-
powalo ciagle Sledzenie stanu zasilania i dotaczanie sta-
tusu zasilania do komunikatu radiowego. Pozwala to
stacji bazowej na ocene stanu baterii. Poniewaz transmi-
sja radiowa jest prowadzona w trybie potdupleks, stacja
ruchoma prowadzi ciagly nastuch i odpowiada na za-
pytania stacji bazowej. Mikroprocesor stacji ruchome;j,
na zadanie, probkuje wybrany kanat i przesyta dane do
stacji bazowej poprzez tacze radiowe, wykorzystujac do
tego interfejs szeregowy. Sygnal pomiarowy moze zo-
sta¢ doprowadzony do jednego z 8 kanalow pomiaro-
wych 12-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego.

Stacja bazowa jest zasilana bezpoSrednio z interfejsu
szeregowego USB komputera osobistego PC. Eliminu-
je to potrzebe stosowania zasilacza sieciowego i czyni
uktad mniej skomplikowanym i tanszym. Obstuge pro-
tokolu USB zapewnia uktad konwertera USB/RS-232.
Ten uktad scalony (FT8U232 firmy FTDI), sprzetowo
realizuje caty proces komunikacji poprzez interfejs sze-
regowy USB, a sterownik zainstalowany na kompute-
rze PC powoduje, iz po podlaczeniu stacji bazowej do
komputera interfejs USB jest widoczny jako dodatko-
wy port komunikacji szeregowej (np. COM4). Mikro-
procesor stacji bazowej ma dwa uktady transmisji sze-
regowej (UART) - przez pierwszy odczytuje komunikaty
sterujace z komputera PC i odpowiednio zarzadza trans-
misja radiowa, ktora jest zestawiona na drugim porcie.
Dodatkowo mikroprocesor zostal oprogramowany tak,
aby mozliwe bylo buforowanie przesytanych informa-
¢ji z/do komputera PC. Pozwala to na kontrolowany po-
Slizg, ktory jest nieunikniony przy retransmisji danych
podczas wykrycia blednego pakietu.

Ramka transmisyjna

W celu uproszczenia modutow zdecydowano sig, ze po-
przez tacze radiowe dane beda przesylane typowym
protokolem szeregowym (bit startu, 8 bitow danych
i bit stopu).
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Rys. 1. System pomiarowy z radiowa transmisja danych

POR - Power-On Reset
PSU — Power Supply Unit
PSM — Power Supply Monitor

UART - Universal Asynchronous Receiver and Transmitter

Tabela 1. Format ramki transmisyjnej

W odbiorniku, wielomian ten jest
porownywany z wielomianem nali-

Nagtéwek Segment Sekwencja czonym w identyczny sposob. Na tej
danych koncowa podstawie podejmowana jest decy-
zja o poprawnosci odebranego pa-

reambuta | syncByte | startWord |dataLength Byte dane CRC16 [endByte P .
P yncEwt gth Bt Y€l kietu. Prawdopodobiefistwo, ze ode-
180-870 us | 1 bajt 2 bajty 1 bajt max 128 bajtow | 2 bajty | 1bajt | brany pakiet uznany za poprawny na
210 bajtéw 0x01 podstawie CRC16, zawiera bledy wy-
OxAA OXFF OX7F 0x00 nosi 20x10-¢. Podana wartos¢ dOty—
czy najgorszego przypadku, tzn. gdy
USRI 87 us—11,1ms AIE btedy w pakiecie sa seryjne i dtuzsze

Po wstepnych probach, a takze opierajac si¢ na danych
katalogowych producenta transceiverow wprowadzo-
no nastepujacy format ramki transmisyjnej (tabela 1).
W nagtowku zawarto ,preambule”, ktora przygotowu-
je obwody wejsciowe odbiornika na poprawne ode-
branie nadchodzacych danych. W celu poprawnego
wykrycia (przez odbiornik) poczatku transmisji, zasto-
sowano stowo startowe. Kolejna sktadowq ramki jest
segment danych oraz zabezpieczajaca go sekwencja
konicowa. Zastosowano wielomian korekcyjny CRC16
naliczony przez nadajnik z segmentu danych.

niz 18 bitow. Dla bledéw pojedyn-
czych, podwojnych i seryjnych kréotszych niz 16 bitow
wykrycie bledu jest pewne w 100 %.

Wplyw jezyka programowania
na prace systemu

Oprogramowanie catego systemu zostato napisane
w kilku jezykach, miedzy innymi w asemblerze, C, C++
i LabView. Powodem takiej roznorodnosci jezykow
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byto wykorzystanie mozliwosci, jakie daje jezyk C dla
oprogramowania mikroprocesorow jednouktadowych
oraz mozliwosci, jakie daje LabView przy wizualizacji sys-
temow pomiarowo-kontrolnych.

ym laczem malej mocy

Program jag ujacy radi

Rys. 2. Widok okna programu sterujacego napisanego
w LabView

Zastosowanie jezyka C, byto podyktowane tym, ze
ma on wi¢ksza przejrzystos¢ kodu zrodlowego od jezy-
koéw niskiego poziomu (asembler). Jest to wazna cecha
podczas budowania systemu, ktéry ma by¢ czesto mo-
dyfikowany. Dodatkowo zastosowanie jezyka C w urza-
dzeniach, ktére zawieraja procesory z roznymi jadrami
(AVR, MCS51) pozwala na czeSciowa przeno$nos¢ opro-
gramowania. Napisana procedure fragment programu,
mozna uzy¢ w ukladzie z procesorem o innej architek-
turze. Skraca to czas realizacji projektu oraz koszty wdro-
zenia.

Program dla mikroprocesora ADuC812 (zgodny
z MCS-51), ktory zarzadza stacja ruchoma, zostat napi-
sany w zasadzie w jezyku C, jednak najwazniejsze al-
gorytmy zostaly zakodowane w asemblerze, ze wzgle-
du na wydajnos¢. Jezyk C w tym wypadku pozwolit na
jasne zdefiniowanie relacji miedzy podprogramami
(modutami), a asembler — na pelne wykorzystanie moz-
liwoSci przeliczeniowych i pomiarowych mikroproce-
sora. Gléwne zadania stacji bazowej to: nastuch radio-
wy, analiza pakietOw transmisyjnych i w nich zawartych
rozkazow przychodzacych od komputera PC, akwizy-
cja danych pomiarowych, budowanie pakietow trans-
misyjnych i ich wysylanie, kontrola wysylanych i od-
bieranych pakietow za pomoca CRC16.

Mikroprocesor zarzadzajacy stacja bazowa (ATme-
ga162) ma rdzen typu RISC. Sprawia to, ze wickszos¢ in-
strukcji wykonuje w jednym takcie, co sprawia, ze jest
bardzo szybki (7 MIPS — Million Instructions per Se-
cond). Zapas mocy, prostsza budowa w poréwnaniu ze
stacja ruchoma i skromniejsze zadania pozwolily w ca-
tosci oprogramowac stacje w jezyku C. Jej glowne zada-
nia to: komunikacja szeregowa z komputerem via USB,
buforowanie danych odbieranych i wysytanych, budo-
wanie i dekompilacja pakietow transmisyjnych, retrans-
misja w wypadku braku potwierdzenia ze strony stacji
ruchome;j.

Najbardziej rozbudowanym w obu stacjach jest mo-
dut zarzadzajacy transmisja radiowa. Implementuje on

transmisje szeregowa miedzy stacjami, wykorzystujac
transceivery. Komunikacja polega na wymianie odpo-
wiednio zdefiniowanych ramek transmisyjnych, oraz
ich analizie pod wzgledem poprawnosci. Akwizycja,
wizualizacja i archiwizacja danych pomiarowych ze sta-
¢ji zdalnej oraz sterowaniem przebiegiem pomiaru zaj-
muje si¢ program na komputerze PC. Stworzony w $ro-
dowisku LabView program jest przedstawiony na rys. 2.

Wyniki badan systemu

Wykorzystujac informacje zawarte w notach katalogo-
wych producenta i na podstawie ponizszego wzoru,
WYyzZNnaczono teoretyczny zasi¢g transmisji na zewnatrz
i wewnatrz budynku.
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R —zasieg w metrach, f— czestotliwoS¢ w MHz, I — stra-
ta na Sciezce w dB.

Nawykresie 1 przedstawiono wyniki obliczen. Moz-
na zauwazy¢, ze przy danej czulosSci odbiornika
(-85 dBm) i danej mocy nadajnika (3,8 dBm) jest moz-
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liwe uzyskanie polaczenia wewnatrz budynku na od-
legtos¢ 10 m, a w otwartej przestrzeni nawet do 1500
m. Transceivery DR3100-1 umozliwiaja transmisje
z szybkoScia do 576 kbit/s, lecz ze wzgledu na charak-
ter systemu, w ktorym najwazniejsza jest niezawod-
nos¢, zdecydowano sie na szybkos¢ 115 kbit/s.

Przeprowadzono badania pod katem poprawnosci
transmisji, przy réznej odlegtosci odbiornika od na-
dajnika, przestano tacznie ponad 24 miliony pakietow
(12 godzin bezustannej transmisji). Podczas badan nie
wykorzystywano mechanizmow retransmisji, ktory
w wickszosci przypadkow powinien skorygowac bie-
dy. Badano takze wplyw rodzaju ramki transmisyjnej
na przeplywnosc¢ systemu oraz na liczbe¢ btedow.

Podsumowanie

Przeplywnos¢ na poziomie 600 S/s rekomenduje ten
uktad do pracy jako zdalny system do pomiaru wielko-
Sci o wzglednie niskiej dynamice. Na przyktad do po-
miaru czestotliwosci, jej harmonicznych lub innych
zjawisk powiazanych z czestotliwoscia watu typowe-
go silnika pradu przemiennego obracajacego sie
z predkoscia 24 obr/s. Pomiar takiej czestotliwosci, jej
harmonicznych lub innych zjawisk powiazanych z ta
czestotliwoScia moze by¢ dobrym zastosowaniem dla
tej aplikacji.
Ogolnie mozna podad, ze uktad nadaje si¢ do zasto-
sowania w nastepujacych przypadkach:
e pomiary kontrolne obiektow takich jak mosty, za-
bytki, silosy
e pomiary kontrolne obiektow wirujacych (waly silni-
koéw, generatorow)
@ pomiary kontrolne w miejscach trudnodostepnych
@ monitoring
e pomiary sygnaloéw wolnozmiennych (temperatura,
ciSnienie, naprezenie, odczyn pH)
e zdalne sterowanie urzadzeniami amatorskimi.
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Systemy do pomiaru
temperatury

o polgezenie z komputerem przez Ethemet
mﬁmu Mbgs

o moksymalnie do 896 kanotow w systemie
pomigrowym

o termopary typu: L, K, TE 5, R, B, N28, N14

 rozdzielczodc: 0,1 C: doklodnosc 0,5 C

o temperatura pracy systemu od - 30°C do +70°C

o temperatura procy modulu do termopar
od - 40°C do +125°C

» zosilanie napigciem statym 10-30 V

» hezptotne oprogromawanie pomiorowe DagView

® sterowniki do DosyLob, LabVIEW, Matlab, Linux

» hiblioteki dio programisiw: (++, Visual Busic,
ActiveX

DaqgBook

o piibkowanie z predkosciq do 200 kHz

o rozdzielczosc 16 biw

 od 16 do 1024 wejéc analogowych

o moiliwos¢ synchronizacji kilku jednostek

o pofgezenie z komputerem przez Ethernet
10/100M

o duzy wybdr modulow kondycjonujacych

» hezplatne oprogromowanie pomiorowe
DogView

o Sterowniki do LobView, Dosylob, MATLAB
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Przenosne
systemy
jomiarowe

Systemy do pomiaru
wibragji
o polqczenie 2 komputerem przez Ethernet
10,100 Mg
® od 8 do 256 kanalow pomiarawych w systemie
o czgstotliwoét prbkowanio do 500 kHz, 16 bit
« programowalne zokresy pomiarowe
od 25mV do 25V
« jednoczesne pibkowanie wszystkich kanatow
SS&H)

o filtr antyaliosingowy, Butterworth, 12 pozycyjny
. lemrerurum pracy systemu od - 30°C do +70°C
» zosilanie nopigciem stafym 10-30 V

® oprogromowanie pomiorowe WoveView,
Post¥iew, el-Analyst, el-Rotate, el-Bolance,
elTOMAS

o sterowniki do DosyLob, LobVIEW, Matlab, Linux

WaveBook

o piibkowonie z predkoscig do 1 MHz

o rozdzielczose 12 lub 16 bitow

o od 8 do 288 wejs¢ anologowych

o moiliwos¢ synchronizaci kilku systeméw

o Polgczenie z komputerem przez Ethemet
10/100M

o duzy wybdr modutow kondycjonujaeych

o bezptaine oprogromowanie pomiarowe
WaveView

o sterowniki do LabView, DosylLab
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