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W systemach pomiarowych często zachodzi
potrzeba zastąpienia łącza przewodowego
bezprzewodowym. Pozwala to na zwiększe-

nie mobilności urządzenia, może obniżyć koszt realiza-
cji systemu i jednocześnie stwarza zupełnie nowe, wcze-
śniej nieosiągalne możliwości. W przypadku pomiarów
obiektów drgających lub wirujących łącze bezprzewo-
dowe bliskiego zasięgu pozwala na eliminację zesty-
ków, które są narażone na uszkodzenia mechaniczne.
Łącze bezprzewodowe czyni to urządzenie bardziej od-
pornym na uszkodzenia, czyli tańszym w eksploatacji. 

Układ do transmisji danych

Zdecydowano się na zastosowanie układów nadawczo-
-odbiorczych (transceiverów) małej mocy o częstotli-
wości środkowej 433,92 MHz. Układy nadawczo-odbio-
rcze serii DR3100-1 firmy RFM, pozwalają na precyzyjne
ustawienie mocy nadajnika, która została ustalona na
2,4 mW (3,8 dBm). Wybrana częstotliwość i moc po-
zwala na nielicencjonowane nadawanie, zgodnie z usta-
leniem Urzędu Regulacji Telekomunikacji. Ponadto nie
jest wymagana homologacja nadajnika (aneks 1 do Dz.
U. 02.138.1162 z dnia 30 sierpnia 2002 r.). 

System składa się z dwóch urządzeń: nadrzędnego —
stacji bazowej, która inicjuje i steruje transmisją oraz
podrzędnego — stacji ruchomej, która jest urządzeniem
pomiarowym (rys. 1). 

Stacja ruchoma musi być zasilana bateryjnie. Zasto-
sowano trzy baterie typu AA oraz stabilizator napięcia
LP2951-3,3V o ultraniskim spadku napięcia (380 mV
przy 100 mA). Mikroprocesor wchodzący w skład stacji
(ADuC812 firmy Analog Devices) wyposażony jest w sys-
tem kontroli napięcia zasilającego (Power Supply Moni-
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tor). Oprogramowanie zostało tak napisane, aby nastę-
powało ciągłe śledzenie stanu zasilania i dołączanie sta-
tusu zasilania do komunikatu radiowego. Pozwala to
stacji bazowej na ocenę stanu baterii. Ponieważ transmi-
sja radiowa jest prowadzona w trybie półdupleks, stacja
ruchoma prowadzi ciągły nasłuch i odpowiada na za-
pytania stacji bazowej. Mikroprocesor stacji ruchomej,
na żądanie, próbkuje wybrany kanał i przesyła dane do
stacji bazowej poprzez łącze radiowe, wykorzystując do
tego interfejs szeregowy. Sygnał pomiarowy może zo-
stać doprowadzony do jednego z 8 kanałów pomiaro-
wych 12-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego. 

Stacja bazowa jest zasilana bezpośrednio z interfejsu
szeregowego USB komputera osobistego PC. Eliminu-
je to potrzebę stosowania zasilacza sieciowego i czyni
układ mniej skomplikowanym i tańszym. Obsługę pro-
tokołu USB zapewnia układ konwertera USB/RS-232.
Ten układ scalony (FT8U232 firmy FTDI), sprzętowo
realizuje cały proces komunikacji poprzez interfejs sze-
regowy USB, a sterownik zainstalowany na kompute-
rze PC powoduje, iż po podłączeniu stacji bazowej do
komputera interfejs USB jest widoczny jako dodatko-
wy port komunikacji szeregowej (np. COM4). Mikro-
procesor stacji bazowej ma dwa układy transmisji sze-
regowej (UART) – przez pierwszy odczytuje komunikaty
sterujące z komputera PC i odpowiednio zarządza trans-
misją radiową, która jest zestawiona na drugim porcie.
Dodatkowo mikroprocesor został oprogramowany tak,
aby możliwe było buforowanie przesyłanych informa-
cji z/do komputera PC. Pozwala to na kontrolowany po-
ślizg, który jest nieunikniony przy retransmisji danych
podczas wykrycia błędnego pakietu.

Ramka transmisyjna

W celu uproszczenia modułów zdecydowano się, że po-
przez łącze radiowe dane będą przesyłane typowym
protokołem szeregowym (bit startu, 8 bitów danych
i bit stopu). 

Celem pracy było zbadanie systemu radiowej transmisji danych pomiaro−
wych pod kątem stopy błędów i przepływności w funkcji odległości. Przyję−
to, iż projektowany system powinien umożliwić akwizycję danych pomiaro−
wych, przesłanie ich drogą radiową na odległość do 10 metrów, poprawne
odczytanie i archiwizację oraz wizualizację za pomocą PC. Układ powinien być
zrealizowany w sposób niewymagający od użytkownika starania się o przy−
dział pasma i rejestracji nadajnika. System powinien być przy tym tani i pro−
sty w obsłudze.



W odbiorniku, wielomian ten jest
porównywany z wielomianem nali-
czonym w identyczny sposób. Na tej
podstawie podejmowana jest decy-
zja o poprawności odebranego pa-
kietu. Prawdopodobieństwo, że ode-
brany pakiet uznany za poprawny na
podstawie CRC16, zawiera błędy wy-
nosi 20x10–6. Podana wartość doty-
czy najgorszego przypadku, tzn. gdy
błędy w pakiecie są seryjne i dłuższe
niż 18 bitów. Dla błędów pojedyn-

czych, podwójnych i seryjnych krótszych niż 16 bitów
wykrycie błędu jest pewne w 100 %. 

Wpływ języka programowania 
na pracę systemu
Oprogramowanie całego systemu zostało napisane
w kilku językach, między innymi w asemblerze, C, C++
i LabView. Powodem takiej różnorodności języków 

Nagłówek Segment Sekwencja
danych końcowa

preambuła syncByte startWord dataLength Byte dane CRC16 endByte

180−870 µs 1 bajt 2 bajty 1 bajt max 128 bajtów 2 bajty 1 bajt

2−10 bajtów 0x01 
0xAA 0xFF 0x7F 0x00

520 –1215 µs 87 µs –11,1 ms 260 µs

Tabela 1. Format ramki transmisyjnej
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Rys. 1. System pomiarowy z radiową transmisją danych

POR – Power−On Reset
PSU – Power Supply Unit
PSM – Power Supply Monitor
UART – Universal Asynchronous Receiver and Transmitter

Po wstępnych próbach, a także opierając się na danych
katalogowych producenta transceiverów wprowadzo-
no następujący format ramki transmisyjnej (tabela 1). 

W nagłówku zawarto „preambułę”, która przygotowu-
je obwody wejściowe odbiornika na poprawne ode-
branie nadchodzących danych. W celu poprawnego
wykrycia (przez odbiornik) początku transmisji, zasto-
sowano słowo startowe. Kolejną składową ramki jest
segment danych oraz zabezpieczająca go sekwencja
końcowa. Zastosowano wielomian korekcyjny CRC16
naliczony przez nadajnik z segmentu danych. 
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było wykorzystanie możliwości, jakie daje język C dla
oprogramowania mikroprocesorów jednoukładowych
oraz możliwości, jakie daje LabView przy wizualizacji sys-
temów pomiarowo-kontrolnych. 

Zastosowanie języka C, było podyktowane tym, że
ma on większą przejrzystość kodu źródłowego od języ-
ków niskiego poziomu (asembler). Jest to ważna cecha
podczas budowania systemu, który ma być często mo-
dyfikowany. Dodatkowo zastosowanie języka C w urzą-
dzeniach, które zawierają procesory z różnymi jądrami
(AVR, MCS51) pozwala na częściową przenośność opro-
gramowania. Napisaną procedurę fragment programu,
można użyć w układzie z procesorem o innej architek-
turze. Skraca to czas realizacji projektu oraz koszty wdro-
żenia. 

Program dla mikroprocesora ADuC812 (zgodny
z MCS-51), który zarządza stacją ruchomą, został napi-
sany w zasadzie w języku C, jednak najważniejsze al-
gorytmy zostały zakodowane w asemblerze, ze wzglę-
du na wydajność. Język C w tym wypadku pozwolił na
jasne zdefiniowanie relacji między podprogramami
(modułami), a asembler — na pełne wykorzystanie moż-
liwości przeliczeniowych i pomiarowych mikroproce-
sora. Główne zadania stacji bazowej to: nasłuch radio-
wy, analiza pakietów transmisyjnych i w nich zawartych
rozkazów przychodzących od komputera PC, akwizy-
cja danych pomiarowych, budowanie pakietów trans-
misyjnych i ich wysyłanie, kontrola wysyłanych i od-
bieranych pakietów za pomocą CRC16. 

Mikroprocesor zarządzający stacją bazową (ATme-
ga162) ma rdzeń typu RISC. Sprawia to, że większość in-
strukcji wykonuje w jednym takcie, co sprawia, że jest
bardzo szybki (7 MIPS — Million Instructions per Se-
cond). Zapas mocy, prostsza budowa w porównaniu ze
stacją ruchomą i skromniejsze zadania pozwoliły w ca-
łości oprogramować stację w języku C. Jej główne zada-
nia to: komunikacja szeregowa z komputerem via USB,
buforowanie danych odbieranych i wysyłanych, budo-
wanie i dekompilacja pakietów transmisyjnych, retrans-
misja w wypadku braku potwierdzenia ze strony stacji
ruchomej. 

Najbardziej rozbudowanym w obu stacjach jest mo-
duł zarządzający transmisją radiową. Implementuje on

transmisję szeregową między stacjami, wykorzystując
transceivery. Komunikacja polega na wymianie odpo-
wiednio zdefiniowanych ramek transmisyjnych, oraz
ich analizie pod względem poprawności. Akwizycją,
wizualizacją i archiwizacją danych pomiarowych ze sta-
cji zdalnej oraz sterowaniem przebiegiem pomiaru zaj-
muje się program na komputerze PC. Stworzony w śro-
dowisku LabView program jest przedstawiony na rys. 2. 

Wyniki badań systemu

Wykorzystując informacje zawarte w notach katalogo-
wych producenta i na podstawie poniższego wzoru,
wyznaczono teoretyczny zasięg transmisji na zewnątrz
i wewnątrz budynku. 

Na wykresie 1 przedstawiono wyniki obliczeń. Moż-
na zauważyć, że przy danej czułości odbiornika 
(-85 dBm) i danej mocy nadajnika (3,8 dBm) jest moż-

Rys. 2. Widok okna programu sterującego napisanego
w LabView

Wykres 1. Zasięg transmisji na zewnątrz i wewnątrz budynku

Wykres 2. Stopa błędów w funkcji odległości
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R — zasięg w metrach, f — częstotliwość w MHz, L — stra-
ta na ścieżce w dB.



liwe uzyskanie połączenia wewnątrz budynku na od-
ległość 10 m, a w otwartej przestrzeni nawet do 1500
m. Transceivery DR3100-1 umożliwiają transmisję
z szybkością do 576 kbit/s, lecz ze względu na charak-
ter systemu, w którym najważniejsza jest niezawod-
ność, zdecydowano się na szybkość 115 kbit/s. 

Przeprowadzono badania pod kątem poprawności
transmisji, przy różnej odległości odbiornika od na-
dajnika, przesłano łącznie ponad 24 miliony pakietów
(12 godzin bezustannej transmisji). Podczas badań nie
wykorzystywano mechanizmów retransmisji, który
w większości przypadków powinien skorygować błę-
dy. Badano także wpływ rodzaju ramki transmisyjnej
na przepływność systemu oraz na liczbę błędów. 

Podsumowanie

Przepływność na poziomie 600 S/s rekomenduje ten
układ do pracy jako zdalny system do pomiaru wielko-
ści o względnie niskiej dynamice. Na przykład do po-
miaru częstotliwości, jej harmonicznych lub innych
zjawisk powiązanych z częstotliwością wału typowe-
go silnika prądu przemiennego obracającego się
z prędkością 24 obr/s. Pomiar takiej częstotliwości, jej
harmonicznych lub innych zjawisk powiązanych z tą
częstotliwością może być dobrym zastosowaniem dla
tej aplikacji. 

Ogólnie można podać, że układ nadaje się do zasto-
sowania w następujących przypadkach: 

pomiary kontrolne obiektów takich jak mosty, za-
bytki, silosy
pomiary kontrolne obiektów wirujących (wały silni-
ków, generatorów) 
pomiary kontrolne w miejscach trudnodostępnych
monitoring
pomiary sygnałów wolnozmiennych (temperatura,
ciśnienie, naprężenie, odczyn pH) 
zdalne sterowanie urządzeniami amatorskimi.
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