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AUTONOMICZNY MODU� POMIAROWY 
Powszechnie wyst�puj�ca tendencja zwi�zana z wykorzystywaniem w obszarze automatyki 
przemys�owej (do sterowania i nadzoru) systemów rozproszonych wymusza konstruowanie 
rozwi�za� autonomicznych charakteryzuj�cych si� rozbudowanymi mo�liwo�ciami
komunikacyjnymi. Artyku� omawia koncepcj� wykonania w technice mikroprocesorowej 
niewielkiego modu�u pomiarowo-steruj�cego pozwalaj�cego na do��czanie ró�norakich 
elementów lub uk�adów pomiarowych oraz wyposa�onego w dedykowany interfejs sieciowy dla 
komunikowania si� z urz�dzeniami zewn�trznymi.

DATA ACQUISITION MODULE FOR DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM 

Referring to the very popular idea of distributed control systems the conception of small data 
acquisition module is presented in this paper. Thanks to the microelectronic technique rapid 
growth it is possible to use the popular microprocessor and it’s components as universal and 
powerful diagnostic tool.  The proposal for construction simple data module and it’s 
implementation to the real laboratory environment is provisionally illuminated.

1. ISTOTA INFORMACJI 
„W dzisiejszym �wiecie informacja jest towarem” – stwierdzenie to, tak powszechnie 
przytaczane, sta�o si� ju� swoistym truizmem, którego g��bokiego sensu praktycznie nie 
dostrzegamy. Próbuj�c zdefiniowa� to fundamentalne poj�cie mo�na pos�u�y� si� konstatacj�
wskazuj�ca na szerokie rozumienie poj�cia informacji jako „uniwersalnego tworzywa 
spajaj�cego poszczególne elementy systemu, w jedn� sprawnie i efektywnie dzia�aj�c�
ca�o��” [Marco, 96]. Informacja jest, wi�c dobrem szczególnym, bez którego trudno mówi�
o nowoczesnym i ca�o�ciowym procesie zarz�dzania, zw�aszcza w produkcji oraz 
wytwarzaniu. W wielu przypadkach mamy do czynienia zazwyczaj z zarz�dzaniem 
intuicyjnym cz�sto opartym o ró�nego rodzaju estymacje czy wr�cz szacunki. Trudno 
w takich warunkach podejmowa� trafne i wywa�one decyzje a tak�e na bie��co reagowa�
w przypadku pojawienia si� sytuacji awaryjnej. W problematyce informacji wyst�puj� dwa 
podstawowe zagadnienia okre�lane jako pozyskanie informacji (ang. data acquisition) oraz 
dost�p do informacji (ang. data access). Jak si� wydaje we wspó�czesnych systemach 
pomiarowych s� one szczególnie istotne i mog� by� traktowane wspó�bie�nie. Pocz�wszy od 
formowania sygna�ów poprzez ich interpretacj� i uporz�dkowanie uzyskujemy szczegó�ow�
wiedz� o warunkach pracy obrabiarek, urz�dze� technologicznych lub stanie zaawansowania 
realizacji wytwarzania. Tak wi�c, spostrze�enie, i� umiej�tne, efektywne i skuteczne 
uzyskanie �ród�owych sygna�ów oraz ich udost�pnianie (przesy�anie) stanowi klucz do 
sukcesu jest jak najbardziej poprawne i prawdziwe.

2. SYSTEMY SIECIOWE 
Przesy�anie informacji na odleg�o�� od zawsze stanowi�o fascynacj� i znajdowa�o si�
w centrum zainteresowania cz�owieka [Tanebaum, 97]. O ile w pocz�tkowej fazie ju� sam 
fakt przes�ania nawet pojedynczego sygna�u (np. sygna�y �wietlne – ogie� lub dym, znaki 
d�wi�kowe) stanowi� o sukcesie ca�ego przedsi�wzi�cia to oczywi�cie nie wyczerpywa�o to 
mo�liwo�ci dalszego rozwoju. Historycznie pierwszym standardem (rok wprowadzenia 1960)
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u�ywanym do przesy�ania informacji w warunkach przemys�owych by�a p�tla pr�dowa 4-
20 mA. Rozpowszechnianie si� sygna�ów cyfrowych zaowocowa�o opublikowaniem 
w 1962 r. przez EIA (ang. Electronic Industries Association) noty normalizacyjnej wprowa-
dzaj�cej standard interfejsu komunikacyjnego RS-232 a sze�� lat pó�niej RS-232C o szybko-
�ci transferu 20 KBit/s [Mielczarek, 93]. Wraz ze wzrostem wymaga� dotycz�cych ilo�ci
przesy�anych danych i liczby wspó�pracuj�cych ze sob� urz�dze�, pojawia� si� zacz��y
rozwi�zania nowoczesnych systemów transmisyjnych opartych o magistrale cyfrowe. Sie�
przemys�owa nazywana tak�e sieci� polow� (ang. fieldbus) lub miejscow�, stanowi kolejny 
etap w rozwoju systemów transmisji danych w warunkach zak�adu przemys�owego. W ci�gu
ostatnich 10 lat obserwowany jest gwa�towny rozwój systemów sieciowych opartych 
o standard Ethernet w wykonaniu zarówno stacjonarnym jak i bezprzewodowym [Thompson, 
04]. Jednocze�nie, podkre�li� nale�y, �e producenci komponentów sieci przemys�owych po-
mimo wielu lat rozwoju i czynionych znacznych wysi�ków w celu ujednolicenia nie wypra-
cowali uniwersalnego standardu. Na rynku istnieje wiele ró�norakich propozycji sieci prze-
mys�owych. Rozwi�zania te charakteryzuj� si� do�� niewielkim pasmem przenoszenia, ogra-
niczon� liczb� stacji i stosunkowo niewielk� rozleg�o�ci� dopuszczalnych instalacji. Nie zaw-
sze tez zachowana jest pe�na kompatybilno�� urz�dze� pochodz�cych od ró�nych wytwór-
ców, co mo�e powodowa� powstawanie problemów w przypadku podejmowania prób unifi-
kacji posiadanych zasobów. Istotn� kwesti� s� tak�e koszty zakupu i wykonania instalacji 
systemów przemys�owych. Wieloletni rozwój koncepcji sieci Ethernet zaowocowa� ustano-
wieniem jednolitego i powszechnie akceptowanego standardu. Rozpowszechnienie 
i zas�u�ona popularno�� nie mog�a pozosta� niezauwa�ona przez producentów systemów ste-
rowania i nadzoru zw�aszcza, i� jest to rynek zbytu gwarantuj�cy niema�e zyski. Ethernet jest 
uznawany za najbardziej otwarte �rodowisko sieciowe na �wiecie pozwalaj�ce na daleko id�-
c� integracj� informatyczn�.

3. MIKROKONTROLERY 
Od pocz�tku lat 70. rokrocznie zwi�ksza si� wykorzystanie systemów mikroprocesorowych. 
W zespo�ach obrabiarek i maszyn technologicznych coraz cz��ciej mo�na spotka�
specjalizowane uk�ady mikroprocesorowe spe�niaj�ce zadania lokalnych sterowników 
logicznych. Uk�ady te oparte s� zazwyczaj o mikroprocesory jednouk�adowe (ang. single-
chip microcomputer) zwane mikrokontrolerami [Pe�ka, 99]. Termin ten pojawi� si�
w dost�pnych opracowaniach stosunkowo niedawno, bowiem dopiero w pocz�tku lat 
osiemdziesi�tych. Obecnie oznacza on uk�ad scalony ze specjalizowanym mikroprocesorem, 
spe�niaj�cy dwa g�ówne, kryteria: 
o jest zdolny do samodzielnej, autonomicznej pracy – nie wymaga do��czania �adnych

dodatkowych urz�dze� (dopuszczalny jest zewn�trzny rezonator [generator kwarcowy] 
i zasilacz),

o przeznaczony jest do pracy w systemach kontrolno-pomiarowych lub steruj�cych co 
oznacza konieczno�� posiadania rozbudowanych mo�liwo�ci komunikacji z otoczeniem. 

Obecnie na rynku dost�pnych jest szereg rozwi�za� mikrokontrolerów pocz�wszy od modeli 
8 bitowych a sko�czywszy na 32-bitowych. Najwi�ksza dynamika rozwoju obserwowana jest 
w zakresie urz�dze� o najszerszej szynie danych. Jest to zwi�zane z coraz wi�kszymi wymo-
gami dotycz�cymi ��danych mocy obliczeniowych i wykorzystywaniem mikrokontrolerów 
w coraz bardziej skomplikowanych uk�adach [Internet, 02/a]. W mikrokontrolerach wykorzy-
stywanych w procesach sterowania coraz cz��ciej pojawiaj� si� tak�e nowoczesne rozwi�za-
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nia w postaci procesorów sygna�owych DSP (ang. Digital Signal Processor). S� to specjali-
zowane mikroprocesory realizuj�ce bardzo szybkie wykonywanie operacji przetwarzania 
(mno�enia i rotacji) danych w postaci wektorów. Procesory sygna�owe s� najcz��ciej stoso-
wane do wydajnej obróbki szybkozmiennych sygna�ów analogowych. 
Ze wzgl�du na szerokie mo�liwo�ci mikrokontrolery wykorzystywane s� do coraz bardziej 
odpowiedzialnych zada�. Staj� si� cz��ci� wielu urz�dze� technologicznych. Pe�ni�
samodzielne i cz�sto odpowiedzialne zadania. Wyst�puj� np. jako regulatory w silnikach 
nap�dowych, modu�y komunikacyjne w sterownikach PLC itp. Ze wzgl�du na ich autonomi�,
jak te� i inne specyficzne w�asno�ci mo�na traktowa� je jak mikrokontrolery wbudowane. 
Wyposa�enie w zwi�zany mikrokontroler dowolnego urz�dzenia technologicznego lub nawet 
tylko jego komponentów jest zabiegiem bardzo efektywnym, podnosz�cym funkcjonalno��
i zwi�kszaj�cym wachlarz jego zastosowa�. Czasami nazywane s� one wbudowanymi 
komputerami sieciowymi (ang. EmNets) [Estrin, 01]. Z punktu widzenia systemu 
informatycznego oraz, ogólnie, konsolidacji informatycznej stosowanie tych urz�dze� jest 
korzystne z powodu posiadania przez nie rozbudowanych interfejsów komunikacyjnych. 
Pozwalaj� one, praktycznie bez konieczno�ci wykonywania dodatkowych zabiegów, na pe�n�
integracj� z istniej�cym systemem informatycznym zak�adu. Takie rozwi�zanie obni�a koszty 
oraz zwi�ksza efektywno�� wykorzystania posiadanych zasobów. Intensywny rozwój i coraz 
powszechniejsze stosowanie systemów zwi�zanych pozwala na wykorzystywanie ich w coraz 
szerszym, spektrum urz�dze�. Takie dzia�anie umo�liwia szybk� integracj� informatyczn�
wszelkich regulatorów, zadajników, sterowników i innych sk�adników maszyn i obrabiarek 
[Hung, 04]. 

4. AKWIZYCJA DANYCH 
Opisane wcze�niej zagadnienie przetwarzania informacji wyst�puj� tak�e w obszarze 
przemys�owych systemów wytwarzania. Nieustanne d��enie do zwi�kszania wydajno�ci
i dok�adno�ci pracy obrabiarek oraz urz�dze� technologicznych generuje potrzeb�
szczegó�owego i precyzyjnego monitorowania warunków, w jakich realizowany jest proces 
obróbki oraz stan maszyn. Tylko posiadanie aktualnych danych umo�liwia podejmowanie 
poprawnych decyzji o wymaganej korekcji parametrów procesu technologicznego. 
Oczywistym jest fakt, �e najlepszym sposobem uzyskiwania takich danych (np. napr��enia,
temperatura, drgania itp.) jest stosowanie odpowiednich czujników lub elementów 
pomiarowych nadzorowanych przez systemu mikroprocesorowy (stosowanie 
zaawansowanych algorytmów przetwarzania). Dla dystrybucji tak gromadzonych danych 
idealnym wprost rozwi�zaniem jest wykorzystanie sieci komputerowej Internet jako 
najbardziej rozpowszechnionego medium. Jest ona tak�e coraz cz��ciej wykorzystywana 
w zak�adach produkcyjnych i na halach maszyn [Samaranayake, 05]. Wydaje si�, �e
najlepszym rozwi�zaniem, b�d�cym jednocze�nie optymalnym pod wzgl�dem ró�norakich
w�asno�ci, wydaje si� by� wykorzystanie do akwizycji danych systemu opartego 
o mikrokontroler wraz z uk�adem interfejsu sieciowego w standardzie Ethernet.

5. AUTONOMICZNY MODU� POMIAROWY - URZ�DZENIE 
Opracowano koncepcj� autonomicznego modu�u pomiarowego mo�liwego do zastosowania 
jak interfejs pomiarowy w rozproszonych systemach akwizycji danych. Starano si� pos�ugi-
wa� rozwi�zaniami i urz�dzeniami powszechnie dost�pnymi na rynku tak aby zmniejsza�
koszty. Takie podej�cie wi��e si� tak�e minimalizowaniem problemów technicznych (uru-
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chamianie, b��dy itp.) poniewa� korzysta si� z wielokrotnie wdra�anych i szczegó�owo zwe-
ryfikowanych przez u�ytkowników systemów sprz�towych i narz�dzi programowych. Dzi�ki
temu oszcz�dzany jest czas potrzebny na uruchomienie w�asnej aplikacji i zapewniona jej 
stabilna i bezawaryjna praca. 
Mikroprocesorowym „sercem” modu�u pomiarowego jest wykonany w architekturze Harvard 
przedstawiciel rodziny AVR firmy ATMEL - uk�ad ATmega128. Procesory tego producenta 
s� rozwijane od ponad 10 lat i poza nowoczesn� konstrukcj� charakteryzuj� si� bardzo du��

moc� obliczeniow�. Handlowy slogan okre�la go jako „16 bitow� wydajno�� przy koszcie 
struktury 8 bitowej”. Pozwala to na uruchamianie równie� do�� skomplikowanych progra-
mów. Szacunkowe porównanie mocy obliczeniowej w stosunku do starszych (nawet 32 bito-
wych) procesorów firmy Intel znanych z komputerów klasy IBM PC, jest umieszczone w tab. 
1 i wypada bardzo korzystnie dla przyj�tego procesora. Kryterium porównawcze stanowi 
ilo�� milionów operacji (instrukcji) jakie mo�e wykona� ALU (jednostka arytmetyczno lo-
giczna) w ci�gu 1 s. Uwag� zwraca bardzo bogate wyposa�enie w ró�norodne uk�ady peryfe-
ryjne takie jak interfejsy, przetworniki czy liczniki pozwalaj�ce na traktowanie tego mikro-
procesora jak kompletnego systemu mikrokontrolerowego mog�cego samodzielnie realizo-
wa� nie tylko zadania obliczeniowe ale przede wszystkim zadania kontrolne i steruj�ce.
Szczególnie istotne, z punktu widzenia przygotowywanej aplikacji, jest wyst�powanie du�ej
ilo�ci interfejsów komunikacyjnych umo�liwiaj�cych do��czanie rozmaitych uk�adów peryfe-
ryjnych. Zestawianie rodzajów interfejsów i ich g�ównych parametrów funkcjonalnych znaj-
duje si� w tab. 2. 

Nazwa I2C 1 Wire RS232 SPI IrDA
Szybko�� 100 – 400 kbit/s 16,3 – 142 kbit/s 1,2 - 115,2 kbit/s 12 Mbit/s 1,2 - 115,2 kbit/s 

Ko�cówki 128 - 1024 100 2 4 2 

Liczba linii 2 1 2 4 1 

Rozpi�to�� 400 pF (4 m) 5 - 400 m 15 m 5 0,5 – 1 m 

Topologia linia Linia, magistrala, gwiazda linia Linia, magistrala linia 

   Arbitra� x-Master/x-Slave 1-Master/x-Slave 1-Master/1-Slave 1-Master/x-Slave RC5, RS6, SONY 

Tab. 2.  Magistrale szeregowe procesora ATMega 128 

Podkre�li� nale�y, i� zgodnie z powszechnie panuj�c� ten-
dencj� wbudowane interfejsy pozwalaj� wy��cznie na stoso-
wanie transmisji szeregowej. Jest ona szybsza, �atwiejsza
w implementacji, bardziej odporna na zak�ócenia i nie obci�-
�a du�ej liczby portów procesora. Wszystkie interfejsy s�
typu sprz�towego1, co równie� zmniejsza obci��enie proceso-
ra zadaniami transmisji danych. 

                                                          
1. Cz�st� praktyk� producentów jest wykorzystywanie interfejsów programowych, co z jednej strony znacznie 
zmniejsza koszty produkcji uk�adu, ale zajmuje porty procesora oraz zmusza u�ytkownika do instalowania do-
datkowych uk�adów komplikuj�c struktur� systemu

Procesor 8088 (XT) 80286 80486 ATMega 128 Pentium IV 

MIPS 1 1 ÷ 5 12 16 ~ 8000 

Tab. 1.  Porównanie wydajno�ci procesorów 

Rys. 1.  P�ytka ATMega128 
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Wbudowane przetworniki analogowo/cyfrowe pozwalaj� na precyzyjne przetwarzanie wiel-
ko�ci analogowych – napi�ciowych. Przy rozdzielczo�ci pomiaru 10 bitów i zakresie pomia-
rowym +5 V uzyskiwana dok�adno�� jest na poziomie ± 4,8 mV (przy wykorzystaniu wyso-
kostabilnego �ród�a odniesienia). Maksymalna cz�stotliwo�� przetwarzanego sygna�u to 20 
kHz (lub10 kHz zgodnie z postulatem Shannona-Kotielnikowa). W budowanym systemie 
wykorzystano p�ytk� prototypow� polskiego producenta firmy Mikrovega z wybudowanym 
uk�adem omawianego mikroprocesora ATmega128 (rys. 1). Jest to element ma�ogabarytowy
wykorzystuj�cy zminiaturyzowane uk�ady wykonany w technologii monta�u SMD 
i przewlekanego. Na p�ycie, poza procesorem, zosta� umieszczony tak�e uk�ad stabilizatora 
dostarczaj�cego odpowiednie napi�cie zasilaj�ce (dowolna polaryzacja, zakres napi�� 7-16 V, 
pr�d sta�y lub zmienny), specjalizowany uk�ad sprz�towego resetu, konwerter napi�� interfej-
su szeregowego RS-232C i dodatkowa pami�� Flash o pojemno�ci 4 MB. Wszystkie porty 
procesora s� wyprowadzone w postaci z�oconych pinów o standardowym rastrze 2,54 mm. 
Modu� w stanie fabrycznym jest od razu gotowy do wykorzystania.

6. AUTONOMICZNY MODU� POMIAROWY – UK�AD KOMUNIKACJI 
SIECIOWEJ

Zgodnie z przyj�tymi za�o�eniami o d��eniu do 
uzyskania modu�owej budowy, jako interfejs sie-
ciowy zastosowano modu� NM7010A-LF firmy 
Wiznet. Modu� stanowi kompletny system sieci 
w standardzie Ethernet. Sk�ada si� on ze sprz�to-
wego stosu protoko�u TCP/IP (W3100A-LF), inter-
fejsu sprz�towego sieci (RTL8201BL) a tak�e od-
powiedniego gniazda przy��czeniowego (RJ45) 

wraz z transformatorem separuj�cym. Taka kon-
strukcja pozwala na unikni�cie czasoch�onnego
oprogramowywania warstw sieciowej i umo�liwia bardzo efektywne budowanie aplikacji 
z wykorzystaniem sieci w standardzie Ethernet. W module zaimplementowane s� protoko�y
warstwy transportowej TCP, IP Ver.4, UDP, ICMP, ARP oraz protoko�y warstwy ��cza
i fizycznej DLC, MAC. Podczas nawi�zywania po��czenia stosowane s� protoko�y i metody 
autonegocjacji umo�liwiaj�ce dobór odpowiedniej szybko�ci po��czenia i trybu pracy 
(10 Mbit/s lub 100 Mbit/s, fullduplex/halfduplex). Jednocze�nie mo�liwe jest obs�u�enie czte-
rech indywidualnych sesji po��czeniowych co jest wynikiem zastosowania niewielkiej pami�-
ci podr�cznej (SRAM) o pojemno�ci 16 KB jako bufora danych. Widok modu�u jest zamiesz-
czony na rys. 3. Niekorzystn� cech� jest wymagane zasilanie modu�u Wiznet napi�ciem sta-
�ym o warto�ci 3,3 V, co powoduje konieczno�� stosowania dodatkowego stabilizatora – linie 
sygna�owe akceptuj� jednak tradycyjne poziomy napi�� TTL. Do po��czenia z mikroproceso-
rem wykorzystywana jest magistrala I2C. Obs�ugiwane s� tak�e szyny procesorów Intel i Mo-
torola. Poza standardowymi liniami interfejsu I2C s�u��cymi do dwukierunkowego przekazy-
wania danych pomi�dzy mikroprocesorem steruj�cym a modu�em sieciowym zastosowano 
tak�e dodatkow� lini� do obs�ugi przerwania sprz�towego mikroprocesora. W ten sposób mo-
du� sieciowy „zawiadamia” o pojawieniu si� gotowych danych do odebrania lub o gotowo�ci
do wys�ania, co zdecydowanie przyspiesza obs�ug� interfejsu sieciowego.

Rys. 2.  Modu� Wiznet 7010A-LF  
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7. AUTONOMICZNY MODU� POMIAROWY - CZUJNIKI 
Jako przyk�ad mo�liwo�ci obs�ugi czujników i modu�ów pomiarowych przez zastosowany 
mikroprocesor wybrane zosta�y popularne i �atwo dost�pne uk�ady.
pomiar wilgotno�ci – Modu� wilgotno�ci typu SY-HS-230 (korea�skiego producenta SY 
HITECH) przeznaczony jest do pomiaru wilgotno�ci wzgl�dnej w zakresie 10 ÷ 90 %. 
Dok�adno�� pomiaru wynosi: ±5 % RH a dopuszczalne temperatury pracy od 0 °C do +60 °C. 
Sygna�em wyj�ciowym jest warto�� napi�cia 0,580÷2,870 V zale�na od mierzonej 
wilgotno�ci – mo�e by� wprowadzona bezpo�rednio na wej�cie przetwornika analogowo-
cyfrowego. Urz�dzenia te charakteryzuj� si� bardzo du�� liniowo�ci� charakterystyki, du��
czu�o�ci� i ma�� histerez�. Najcz��ciej znajduj� zastosowanie w nawil�aczach oraz 
osuszaczach powietrza, systemach klimatyzacji i wentylacji, oczyszczaczach powietrza, 
inkubatorach, miernikach wilgotno�ci, szklarniach, samochodach itp. Napi�cia zasilania 
wynosi 5 V DC (pobór pr�du 3mA) i jest zgodne z napi�ciem zasilania mikroprocesora, co 
upraszcza konstrukcj� eliminuj�c stosowanie dodatkowych �róde� zasilania i stabilizatorów. 
Niewielkie wymiary 18x25x9 mm pozwalaj� na do�� swobodne umieszczanie modu�u nawet 
w niewielkich przestrzeniach (obudowy zespo�ów nap�dowych maszyn, uk�ady sterowania 
itp.).
pomiar ci�nienia – Modu� pomiaru ci�nienia atmosferycznego typu MPX4115A (firmy 
Motorola) nale�y do bardzo du�ej rodziny czujników piezorezystywnych z p�aszczem 
silikonowym. Przeznaczony jest do wielu zastosowa� z wykorzystaniem pomiaru ci�nienia
wzgl�dnego lub bezwzgl�dnego w zakresie 15 ÷ 115 kPa (2.2 ÷ 16.7 psi). Posiada 
wbudowany w swoj� struktur� uk�ad formowania sygna�u a tak�e pe�n� kompensacj�
temperaturow� w zakresie od –40 °C do +125 °C. Sygna�em wyj�ciowym jest napi�cie
0,350÷4,850 V zale�ne od mierzonej warto�ci ci�nienia – mo�e by� wprowadzone 
bezpo�rednio na wej�cie przetwornika analogowo-cyfrowego. Osi�gana dok�adno�� pomiaru 
to 1,5 % w zakresie temperatury od 0 °C do 85 ° C. Czujniki tego typu przeznaczone s� do 
zastosowania w aplikacjach wymagaj�cych szybkiego i precyzyjnego pomiaru ci�nienia
atmosferycznego np. turbospr��arki samochodowe, barografy  itp. Niewielki pobór pr�du
(7 mA) pozwala na prace tak�e w aplikacjach mobilnych.  
pomiar temperatury – Elektroniczny termometr typu DS18B20 (firmy Dallas/Maxim) 
oferuje pomiar temperatury w zakresie od –55 °C do +125 °C  z dok�adno�ci� ±0,5 °C 
(w przedziale –od 10 °C do +85 °C). Pomiar odbywa si� z wykorzystaniem programowanej 
przez u�ytkownika rozdzielczo�ci przy s�owie o wielko�ci od 9 bitów do 12 bitów. 
Maksymalny czas przetwarzanie temperatury to 750 ms przy rozdzielczo�ci 12 bitów.
Uzyskane dane pomiarowe s� wystawiane na magistral� 1-Wire® i mog� by� odczytywane 
przez nadzoruj�cy j� mikroprocesor. Ka�dy termometr posiada unikalny 64-bitowy kod 
identyfikacyjny (niezmienny umieszczony w pami�ci ROM), co pozwala na stworzenie (przy 
wykorzystaniu magistrali 1-Wire®) sieci punktów pomiarów temperatury. Mo�liwe jest tak�e
zaprogramowanie w wewn�trznej strukturze (nieulotna pami�� NV) punktów alarmowych 
(dwuprogowy przedzia� temperatury), po przekroczeniu, których nast�puje wys�anie
stosownego komunikatu. Zasilanie mo�e by� dostarczane bezpo�rednio z magistrali 1-Wire® 
lub z innego zewn�trznego �ród�a. Akceptowalny zakres napi�� to od 3,0 V do 5,5 V. 
Urz�dzenia te s� powszechnie wykorzystywane w aplikacjach zwi�zanych z monitorowaniem 
warunków �rodowiska, pomiarami stanu urz�dze� i instalacji itp.
pomiar napi�cia – Przy wykorzystaniu wbudowanego w mikroprocesor przetwornika analo-
gowo-cyfrowego przeprowadzany jest pomiar warto�ci skutecznej napi�cia zasilaj�cego sieci 
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energetycznej 230V. Ze wzgl�du na dopuszczaln� warto�� mierzonego napi�cia na wej�ciu
przetwornika ADC – 5 V, mierzone napi�cie jest najpierw prostowane w uk�adzie mostko-
wym Greatz’a a nast�pnie poddawane podzia�owi w rezystancyjnym dzielniku napi�cia. Od-
powiednie przeliczenia s� dokonywane w programie steruj�cym mikroprocesorem. Realna 
dok�adno�� pomiaru, przy wykorzystaniu dzielnika obni�a si� wi�c do warto�ci ± 0,2 V.
wej�cia/wyj�cia cyfrowe – Do uzyskiwania informacji o stanie monitorowanego urz�dzenia
wykorzystywane s� tak�e wej�cia cyfrowe mikroprocesora. Wykonane w standardzie TTL 
akceptuj� sygna�y nie przekraczaj�ce warto�ci 5 V. Sygna�y podawane przez wej�cia cyfrowe 
maj� charakter dwustanowy. Ich �ród�em mog� by� dowolne prze��czniki, przyciski itp. 
a tak�e elementy elektroniczne stanowi�ce komponenty monitorowanej instalacji. Zwarcie 
odpowiedniego wej�cia do masy uk�adu jest traktowane jako logiczne 0. Maksymalna 
cz�stotliwo�� zmian stanu wej�cia wynosi 1,6 MHz. W modelu jako ustawialne wej�cie
zosta�y zastosowane tradycyjne prze��czniki d�wigniowe (bistabilne) w ilo�ci 2 sztuk. Stan 
ich jest sygnalizowany na p�ycie prototypowej diodami LED w kolorze czerwonym. Jako 
ciekawostk� mo�na wymieni�, �e przy wykorzystaniu dwóch wej�� cyfrowych procesora 
mo�liwe jest równie� do��czenie tradycyjnej klawiatury komputerowej – w standardzie AT. 
Obs�ugiwane s� dwa rodzaje z��cz: standard DIN 5 lub PS2 (DIN6).
Wykonany model, poza zbieraniem danych umo�liwia tak�e odbiór dwustanowych sygna�ów
steruj�cych i bezpo�rednie lub po�rednie za��czanie lub wy��czanie urz�dze�
technologicznych. Ze wzgl�du na niewielkie dopuszczalne obci��enie wyj�� mikroprocesora 
(napi�cie 5 V, pr�d rz�du kilkunastu miliamperów) konieczny sta�o si� zastosowanie obwodu 
po�rednicz�cego odpowiedzialnego za transformowanie sygna�u steruj�cego. Obwód zosta�
zbudowany przy wykorzystaniu scalonego modu�u ULN2003. W sk�ad uk�adu wchodzi 7 
niezale�nych bramek pracuj�cych w uk�adzie wzmacniacza pr�dowego (uk�ad Darlingtona) 
pozwalaj�cych na za��czanie napi�� do 30 V i pr�dzie 500 mA. Przy zastosowaniu innych 
rozwi�za� sprz�towych np. przeka�niki, styczniki, triaki itp. umo�liwione jest sterowanie 
znacznie wi�kszymi mocami i napi�ciami. W modelu sterowanie to jest wykorzystane do 
zapalania reflektora diodowego (12 V, 50 mA). 
Jako urz�dzenie sygnalizacyjno-informuj�ce zastosowano wy�wietlacz LCD. Do��czony jest 
on bezpo�rednio do portu mikrokontrolera przy wykorzystaniu 8 linii. Umo�liwia on 
wy�wietlenie czterech linii po 20 znaków alfanumerycznych (maksymalnie kontroler 
wy�wietlacza typu Hitachi umo�liwia obs�ug� matrycy 4x40 znaków). Wbudowany generator 
znaków pozwala na samodzielne zdefiniowanie 7 dowolnych znaków (raster 5x8 pikseli). 
Wy�wietlacz dysponuje pod�wietleniem wykonanym przy u�yciu diód LED. Mo�liwe jest 
niezale�ne, programowe sterownie poziomem pod�wietlenia wy�wietlacza przy 
wykorzystaniu wbudowanego w mikroprocesor generatora PWM. W opracowanym modelu 
sterowanie pod�wietleniem jest realizowane na drodze potencjometrycznej (regulowany 
r�cznie rezystor obrotowy). Mikrokontroler umo�liwia tak�e do��czenie i pe�n� obs�ug�
wy�wietlacza graficznego.

8. AUTONOMICZNY MODU� POMIAROWY - OPROGRAMOWANIE

Spo�ród wielu oferowanych na rynku kompilatorów pozwalaj�cych na generowanie kodu dla 
procesorów AVR wybrany zosta� ca�o�ciowy pakiet Bascom firmy MCS Electronic pracuj�cy
na standardowym komputerze klasy PC pod kontrol� systemów operacyjnych rodziny MS 
Windows.. 	rodowisko programowe, oparte jest na popularnych implementacjach j�zyka pro-
gramowania Basic i umo�liwia �atwe oraz wydajne programowanie. Wbudowane w struktur�
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j�zyka gotowe instrukcje i procedury przy�pieszaj� znacznie proces konstruowania oprogra-
mowania zw�aszcza z wykorzystaniem ró�norakich interfejsów komunikacyjnych. W sk�ad
pakietu wchodzi tak�e wiele narz�dzi programowych np. symulator, program komunikacyjny, 
konwerter graficzny, analizator, debugger itp. pozwalaj�cych na wydajne testowanie popraw-
no�ci stworzonego kodu. Nie bez znaczenia jest tak�e fakt udost�pniania przez producenta 
wielu interesuj�cych i praktycznych przyk�adów programów uruchamianych na mikrokontro-
lerach AVR a tak�e szybkie reagowanie na wprowadzane przez wytwórców procesorów no-
wo�ci. Procedury obs�ugi komunikacji sieciowej zosta�y napisane z wykorzystaniem bibliote-
ki EasyTCP/IP w wersji 1.0. Nale�y zauwa�y� i podkre�li� problem doboru w�a�ciwego kom-
pilatora, który dokonuje t�umaczenia opracowanego algorytmu pomiarowego na j�zyk ma-
szynowy bezpo�rednio wykonywany przez mikroprocesor. Jest to za zagadnienie bardzo 
istotne albowiem wp�yw jako�ci generowanego kodu na szybko�� realizacji poszczególnych 
instrukcji jest bardzo du�y. Ró�nica pomi�dzy kompilatorami waha si� w granicach 30–40 % 
czego bezpo�rednim skutkiem mo�e by� skrócenie lub wyd�u�enie czasu trwania p�tli g�ów-
nej programu steruj�cego [Mohani, 04]. W opracowanym modelu nie wyst�powa�y zagadnie-
nia krytyczne czasowo a stosowana wewn�trzna (zaimplementowana w kompilatorze) opty-
malizacja kodu by�a ca�kowicie wystarczaj�ca.

Podstawowym zadaniem napisanego oprogramowania 
steruj�cego jest dokonywanie odczytów 
z do��czonych czujników i zespo�ów pomiarowych 
a tak�e udost�pnianie wyników. Jak wspomniano 
wcze�niej najbardziej rozpowszechnion� i najbardziej 
elastyczn� instalacj� sieciow� jest Internet. W�a�nie to 
medium zosta�o przyj�te jako forma rozpowszechnia-
nia wyników pomiarów. Niew�tpliwie najbardziej 
znan� form� publikacji informacji w sieci Internet jest 
stosowanie technologii WWW, czyli stron interneto-
wych. Popularnym i ch�tnie wykorzystywanym stan-
dardem tworzenia stron WWW jest hipertekstowy 
j�zyk znaczników (ang. HyperText Markup Language 
- html), który opisuje struktur� informacji zawartych 
w dokumencie przeznaczonym do publikacji. Zasto-
sowany zosta� on równie� w opracowanym modelu. 
Schemat ideowy realizowanego algorytmu znajduje 
si� na rys. 3. Mikrokontroler steruj�cy pracuje jako 
serwer danych, stale nas�uchuj�c na porcie TCP 80 
��da� obs�ugi nadchodz�cych od u�ytkowników
(komputerów zdalnych). W obecnym wykonaniu 
mo�liwe jest obs�u�enie tylko jednego po��czenia sie-
ciowego na raz. Po uzyskaniu potrzebnych danych 
wymagane jest zako�czenie po��czenia dla umo�li-
wienia innemu „zainteresowanemu” uzyskania po��-
czenia. Po zmianie oprogramowania steruj�cego mak-
symalna liczba jednocze�nie realizowany sesji mo�e
wynosi� 4 co wynika z wielko�ci dost�pnej pami�ci

operacyjnej w module Wiznet. Najnowsze rozwi�zania modu�ów Ethernetowych oferuj�
znacznie wi�ksz� ilo�� jednocze�nie obs�ugiwanych sesji (8÷16). Pierwsz� czynno�ci� po 
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w�aczeniu zasilania i urucho-mieniu modu�u sieciowego jest przeprowadzenie synchronizacji 
wewn�trznego zegara z wzorco-wym serwerem czasu. Dopiero po poprawnym zako�czeniu
proce-dury ustawiania czasu mikrokontroler jest gotowy do obs�ugi zada� bie��cych. Dla 
zabezpieczenia poufno�ci komunikacji oraz prezentowanych danych przed dost�pem osób 
nieuprawnionych wymuszono konieczno�� zalogowania si� u�ytkownika. Wymagane jest 
podanie nazwy konta i odpowiedniego has�a (konto i has�o s� przechowywane w pami�ci mi-
krokontrolera i nie jest mo�liwa ich zmiana przez u�ytkownika). Weryfikacja u�ytkownika
jest przeprowadzana jednorazowo tylko na pocz�tku sesji. Aplikacja sk�ada si� z jednej strony 
rys. 4, na której s� podawane wszystkie mierzone wielko�ci. Strona zawiera w swoim kodzie 
automatyczne ponowienie (od�wie�enie) swojej zwarto�ci w interwale 10 s. Oznacza to, i�
komputer zdalny samoczynnie ponowi ��danie skierowane do serwera o wys�anie uaktualnio-
nej strony.

W prawej, dolnej cz��ci ekranu 
umieszczone s� dwa przyciski 
pozwalaj�ce na wydawanie 
polece� zwi�zanych z ustawianiem 
warto�ci dwóch wyj��
programowalnych. Naciskaj�c
odpowiedni przycisk nast�puje
ustawienie stanu odpowiedniego 
wyj�cia. W taki przypadku 
odpowiedni komunikat jest 
wysy�any z komputera 
u�ytkownika niezw�ocznie bez 
oczekiwania na up�yni�cie czasu 
od�wie�enia. Zmiana stanu 
wyj�cia jest wskazywana 
w�a�ciwym piktogramem. Dla 
oszcz�dno�ci miejsca w pami�ci
podr�cznej mikrokontrolera 
wszystkie obrazy i grafiki 

wykorzystywane przy budowie strony s� przechowywane na zdalnym komputerze PC 
i w odpowiedniej chwili automatycznie pobierane przez komputer u�ytkownika. Rozwi�zanie
to zmniejsza efektywn� szybko�� od�wie�ania strony g�ównej ale pozwala na znaczne „upla-
stycznienie” prezentowanych danych. W docelowej aplikacji korzysta� mo�na z bardzo 
uproszczonej formy graficznej lub wr�cz j� pomin��. Na wy�wietlaczu LCD bezpo�rednio
do��czonym do mikrokontrolera podawane s� informacj� dotycz�ce aktualnego czasu (UTC), 
ilo�ci dokonanych od�wie�e� strony (licznik powtórze�) a tak�e o aktualnie wykorzystywa-
nym do komunikacji porcie TCP po stronie zdalnego u�ytkownika. Ca�kowity program �ró-
d�owy sk�ada si� z 784 linii, przy czym 223 linie stanowi� kod strony internetowej w j�zyku
html. Skompilowany i skonsolidowany program ma obj�to�� prawie 30 KB i zajmuje ok. 
23 % dost�pnej w mikrokontrolerze pami�ci flash.
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9. PODSUMOWANIE
W wyniku przeprowadzonych prac 
badawczych opracowano koncep-
cj� autonomicznego modu�u po-
miarowego w oparciu o mikro-
kontroler wyposa�ony w zestaw 
czujników i ethernetowy modu�
komunikacyjny (rys. 5). Spraw-
dzono w warunkach laboratoryj-
nych poprawno�� pracy wybra-
nych komponentów sprz�towych
i programowych. Napisana aplika-
cja pracuje stabilnie i mo�e by�
stosunkowo �atwo rozbudowy-
wana. Podkre�li� nale�y, �e uzy-
skane wyniki maj� zdecydowanie 
charakter rozpoznawczo-
przygotowawczy. Na podstawie 

poczynionych obserwacji i przemy�le� mo�na sformu�owa� korzystne cechy zaproponowane-
go rozwi�zania:
o mo�liwo�� implementowania bardzo z�o�onych i skomplikowanych algorytmów, 
o �atwa i wydajna zmiana lub modyfikacja realizowanego algorytmu, 
o umo�liwianie bardzo efektywnej diagnostyki i raportowania, 
o prosta wymiana danych z systemami nadrz�dnymi, 
o zwarta struktura. 
Prototyp autonomicznego modu�u pomiarowego jest dost�pny pod adresem: 
http://docent.cim.pw.edu.pl Wymagana nazwa u�ytkownika oraz has�o to akronim (w j�zyku
angielskim) komputerowo zintegrowanego wytwarzania pisany ma�ymi literami.  
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