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Telemetryczny miernik strunowy TMS-1
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Streszczenie

Pomiary przemieszczen gruntu czgsto prowadzone sa w terenie odlegtym od zabudowan. Dlatego dobrym
sposobem jest uzycie do pomiaréw automatycznych urzadzen pomiarowo-transmisyjnych, przesylajacych dane
pomiarowe z wykorzystaniem tacznosci radiowej. W opracowaniu przedstawiono zaprojektowany i skonstruowany
miernik wykorzystujacy mozliwos¢ przesytu danych w postaci cyfrowej z wykorzystaniem sieci telefonii komor-
kowej. Urzadzenie automatycznie wykonuje pomiary przy uzyciu przetwornikow strunowych, odpowiednio koduje
dane pomiarowe i przesyta do miejsca przeznaczenia przy pomocy standardowego telefonu. W ten sposob zaréwno
konstrukcja urzadzenia jak i jego eksploatacja jest tania. Konieczno$¢ jego dlugoczasowej, bezobstugowej pracy
przy zasilaniu bateryjnym wymaga tez minimalizacji jego zapotrzebowania na energig.

Stowa kluczowe: metrologia, elektronika, telekomunikacja, geotechnika

1. Wstep

Do dlugotrwatej obserwacji zmian wielkosci mechanicznych i temperatury korzystnym jest stosowanie
przetwornikéw strunowych. Zasadnicza zaleta tych przetwornikow jest ich bardzo dobra czasowa (wielo-
letnia) stabilno$¢ parametrow metrologicznych. Poza tym ich niedroga produkcja jest nastgpstwem prostej
konstrukcji z wykorzystaniem powszechnie dostepnych materiatow. Przetworniki nie zawieraja wrazliwych
na wyladowanie elektryczne elementéw elektronicznych, a ich czgstotliwo§ciowy sygnat wyjsciowy jest
w znacznym stopniu odporny na zaktocenia.

Zasadniczymi elementami kazdego przetwornika strunowego jest elektromagnes i rozpigta w jego
polu magnetycznym stalowa struna. Zmiana mierzonej wielkosci powoduje zmiang czestotliwosci jej drgan
wiasnych. Drgania te przeksztatcane sg na sygnat elektryczny przy pomocy elektromagnesu. Ten sam elek-
tromagnes po przytozeniu na jego koncowki impulsu elektrycznego pobudza strung do drgan sinusoidalnych,
eksponencjalnie zanikajacych. Szczegdtowy opis zasady dziatania przetwornika strunowego zamieszczono
np. w publikacji [1].

Pomiary zmian wielko$ci mechanicznych i temperatury mozna prowadzi¢ r¢eznie przy pomocy
miernikow strunowych np. KA-3D (prosty, wykonany z uzyciem uktadoéw scalonych CMOS serii 4000
z odczytem wizualnym) [2]. Mikroprocesorowy miernik KA-7D [3], z pamigcia i mozliwo$cia pracy au-
tomatycznej z wykorzystaniem dodatkowego multipleksera i przesylu danych kablem do komputera moze
by¢ uzyty zaréwno do pomiaréw recznych, jak i automatycznie cyklicznie powtarzanych. W tym wypadku
urzadzenie moze pracowac bezobstugowo przez okres ok. 1 miesiaca, po ktorym konieczny jest przesyt
zebranych danych najlepiej do komputera typu note-book.

Rozwiazanie to zostalo zastosowane do obserwacji przemieszczen gruntu na terenie kopaln wegla
kamiennego ,,Wesota” i ,,Ziemowit” w latach 2001-2002 [4]. Mimo automatycznej pracy koniecznos¢ co-
miesi¢cznego odkopywania urzadzenia, wymiany baterii i przepisywania danych do komputera w leSnym
podmoktym terenie (trudny dostep, chmary komarow) byta nadzwyczaj uciazliwa. Oczywiscie mozliwe
jest skonstruowanie przyrzadu bardziej energooszczednego, o wigkszej pamigci i wydtuzenie czasu pracy
urzadzenia, ale rozwiazanie to nie bedzie nadal pozbawione wady niemoznos$ci wykorzystania danych po-
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miarowych na biezaco. Poza tym brak jakiejkolwiek kontroli nad urzadzeniem w czasie jego automatycznej
pracy moze doprowadzi¢ do utraty znacznej ilosci danych. Dnia 16 wrze$nia w kopalni ,,Wesota” zaob-
serwowano znaczny wstrzas gorotworu. Niestety, kilka dni wcze$niej praca miernika-rejestratora zostata
zatrzymana i dane pomiarowe z tego okresu zostaty utracone. W tym przypadku praca mikroprocesora zostata
»zawieszona” prawdopodobnie przez bliskie wytadowanie atmosferyczne. Wprawdzie mikroprocesor nie
byt wyposazony w uktad ,,watch-dog”, kontrolujacy jego pracg i ewentualny jego reset, ale uktad ten nie
pomogltby w przypadku trwalego uszkodzenia.

Zatem zdecydowanie najlepszym rozwiazaniem jest transmisja danych pomiarowych na biezaco do
miejsca dalszej ich obrobki. Brak transmisji oznacza w tym przypadku zaistnienie jakiejs nieprawidtowosci
1 mozliwos¢ interwencji. Utrata danych pomiarowych moze by¢ bardzo niewielka lub zadna. Na poczatku
lat 90-tych XX wieku zaprojektowano i skonstruowano strunowy system pomiarowy SSL-1 [5] ztozony
z trzech urzadzen: pomiarowo-transmisyjnego, odbiorczo-rejestrujacego i transmisji danych do komputera.
Urzadzenie: pomiarowo-transmisyjne, o zasilaniu bateryjnym przeznaczone jest do umieszczenia w poblizu
uktadu przetwornikow 1 podtaczenia ich kablami. Dane pomiarowe po odpowiednim zakodowaniu i jako
sygnat zmodulowany czgstotliwo$ciowo podawane sa na wejscie analogowego radiotelefonu pracujacego
w pasmie 144 MHz. Urzadzenie odbiorczo-rejestrujace o zasilaniu sieciowym z bateryjnym buforowaniem
powinno by¢ zatem montowane w miejscu wyposazonym w sie¢ elektryczna 230 V w odlegtosci od po-
przedniego urzadzenia zapewniajacej poprawna transmisj¢. Urzadzenie odbiorczo-rejestrujace wyposazone
jest w odlaczalng pamig¢. Pamig¢ ta, moze by¢ przenoszona do urzadzenia transmisji danych do komputera
i zapisane w niej dane pomiarowe przepisane do komputera.

System ten obecnie trudno nazwa¢ nowoczesnym. Konstrukcja jego jest kosztowna i wciaz niezbyt
wygodna w eksploatacji. Praca tacza radiowego w niestrzezonym pa$mie amatorskim powoduje znaczng
podatno$¢ na zaklocenia. Sposob kodowania danych i modulacji tez wymaga ulepszenia, co obecnie nie
ma sensu.

2. Mozliwosci transmisji danych pomiarowych z wykorzystaniem
systemu telefonii komérkowej GSM

Prace nad systemem GSM (Groupe Spéciale Mobile) rozpoczgto w 1982 roku w Zachodniej Eu-
ropie, a juz w roku 1993 w 18 krajach dziataty juz 32 sieci [6]. Obecnie jego zasigg jest ogolnoswiatowy
(stad przemianowanie skrotu ,,GSM” na ,,Global System for Mobile communications™) — poza Japonia
i czgsciowo USA, ktore opracowaly konkurencyjne systemy. System ten wykorzystuje pasma radiowe 890-
960 MHz, 1710-1880 MHz i w okolicach 1900 MHz (tylko w USA). Nazwa ,.komorkowy” pochodzi od
podziatu terytorium na ktérym dany system dziala na sze$ciokatne obszary — komorki. Ich wielkosci nie
przekraczaja 40 km. W kazdej komorce dziata 1 tzw. stacja bazowa laczaca si¢ bezposrednio z telefonami.
Stacje bazowe potaczone sa z centrala GSM zazwyczaj taczami mikrofalowymi. Kazde pasmo czgstotli-
wosci podzielone jest na kanaty (w pasmie 900 MHz 124 kanaly kierunku stacja bazowa — telefon i 124 dla
kierunku przeciwnego). Oczywiscie stacje bazowe muszg mie¢ przydzielone kanaty (maks. 16) tak, aby
wzajemnie nie zaklocaly si¢. Kazdy kanat jest podzielony na 8 szczelin czasowych i moze obstuzy¢ do
8 potaczen. Telefon stale mierzy poziom sygnatu ze stacji bazowych we wszystkich kanatach i do potaczenia
wykorzystywany jest niezajgty o najwyzszym poziomie. Tak wigc kanal potaczeniowy dla danego telefonu
jest przydzielany dynamicznie, umozliwiajac niezauwazalne przetaczenia kanatow i stacji bazowych przy
przekraczaniu granic komorek.

Poza mozliwoscia prowadzenia rozmow w systemie GSM sa oferowane inne ustugi, w tym mozliwo$¢
wysylania krotkich (do 160 znakéw) wiadomosci tekstowych typu SMS (Short Message Service). Jest to
ustuga tania i przydatna do transmisji niewielkich pakietow danych cyfrowych. Jej niezaprzeczalna zaleta jest
tez mozliwosc¢ przesytu nie tylko do kazdego innego telefonu, ale tez — poprzez bramkeg SMS do dowolnego
komputera podtaczonego do Internetu jako e-mail. W dalszej czg$ci opracowania ,,wiadomos¢ tekstowa
typu SMS” bedzie oznaczana krotko ,,SMS”. SMS-y nie sg przesytane bezposrednio do telefonu odbiorcy,
ktory moze by¢ w tej chwili wylaczony lub poza zasiggiem sieci, lecz najpierw do Centrum Serwisu SMS,
skad dopiero sa przesytane do odbiorcy po ewentualnym jego uaktywnieniu. Kazda sie¢ ma swoje Centrum
Serwisu SMS i przyporzadkowany mu numer.

Mimo, ze kazdy telefon jest przystosowany do przesylu SMS-6w, a wiele posiada wejscie — wyjscie
danych, tylko firma Siemens publikuje dla modeli C351, M35i, S35i1 S45 sposob wykorzystania ich uprosz-
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czonego tacza RS232C [7]. Do pierwszych eksperymentow wykorzystano model C35i, a do konstrukcji
przyrzadu — C45.

Podregcznik [8] zawiera opis instrukcji GSM 07.05, dotyczacych SMS. Do przesytu danych wystarcza-
jaca jest tylko jedna z nich: AT+CMGS (Send an SMS). Przesylane dane sg zawarte w jej segmencie PDU
(Protocol Data Unit). Konstrukcja PDU okreslona jest przez normy GSM04.11 i GSM03.40, ktore najpraw-
dopodobniej nie zostaly dotychczas opublikowane. Informacje zawarte w [7] sa bardzo fragmentaryczne,
a nawet sprzeczne ze stanem faktycznym. Cenny okazat si¢ natomiast artykut [9], cho¢ i on nie wyjasnia
doktadnie konstrukcji PDU. Z tego wzgledu konieczne byto rozszyfrowanie PDU przy pomocy SMS-ow
przesytanych migdzy dwoma telefonami, odczyt ich instrukcja AT+CMGR (Read in an SMS), przesyt do
komputera i pracochtonne dekodowanie otrzymanego ciagu ok. 100 znakow.

Jak juz wspomniano, uzyteczne do transmisji danych telefony Siemens sa wyposazone w uproszczone
facza RS232C. Zawieraja one tylko wyjscie TxD, wejscie RxD i oczywiscie mas¢ GND. Pod wzglgdem
elektrycznym poziomy napig¢ tez odbiegaja od standardu: jedynce logicznej odpowiada napigcie ok. 2.6 V,
zeru — bliskie potencjalu masy. Szybko$¢ transmisji wynosi 19200 bitow na sekundg. Nie wystgpuje bit
kontroli parytetu, a bit stopu jest tylko jeden.

Zatézmy, ze do telefonu pracujacego w sieci Plus-GSM o hipotetycznym numerze 697 123 456 bg-
dzie przesytany SMS o tresci ,,SMS via RS232C port”. Pierwsza czg$¢ komendy podanej na wejscie TxD
telefonu ma postac:

AT+CMGS=31<cr> czyli heksadecymalnie (kody ASCII): 61742B636D67733D33310D

gdzie liczba 31 oznacza dlugo$s¢ PDU w bajtach. Jak okaze si¢ dalej, faktyczna dtugos¢ PDU w tym
przyktadzie wynosi 39 bajtow. Roznica (8) jest stata, najprawdopodobniej czg§¢ PDU zawierajaca numer
Centrum Serwisu SMS nie jest brana pod uwagg. Dtugo$¢ PDU podawana jest jako 1-, 2- lub 3-cyfrowa
liczba dziesigtna. Po wystaniu pierwszej czgsci komendy nastgpuje przerwa 1.2 s. Druga cze$¢ komendy
(PDU<ctrl-z>) ma postac:

07918406010013F011560B918496173254F60000A713D3E614644F8741D2A96C261B82E06F391D1A

gdzie 8 pierwszych bajtow zawiera numer Centrum Serwisu SMS:

07 — dhugos¢ numeru w bajtach tacznie z ,,91”. Jest to liczba binarna
91 — oznacza numer w formie migdzynarodowe;

84 06 01 00 13 FO — zakodowany numer. Kazdy bajt jest podzielony na 2 tetrady, z ktorych kazda zawiera
dziesigtna cyfre jako BCD. Mlodsza tetrada zawiera starsza cyfre (1), tak wigc numer nalezy
zdekodowac¢ jako 48 60 10 00 31 OF, czyli 48 601 000 310 (dla sieci Plus GSM — lacznie
z migdzynarodowym numerem ,,48” dla Polski). Ostania tetrada (F) nie jest uzyta. Nastgpnie:

11 — znaczniki SMS-a: s niezmienne
56 — numer kolejny SMS-a. Jest to liczba nieistotna gdyz telefon przydziela swdj wtasny numer
0B — dhigos$¢ numeru adresata SMS-a, tym razem w tetradach (11 tetrad, 11 cyfr) ale bez,,91”. Jest

to liczba binarna
91 — numer w formie migdzynarodowej jak poprzednio
84 96 17 32 54 F6 — zakodowany jak poprzednio numer 48 697 123 456
00 00 A7 — 3 niezmieniajace si¢ bajty o niejasnym przeznaczeniu (w [9] zdefiniowane sa 2)
13 — dhlugos¢ przesytanego SMS-a (liczba binarna) jako liczba znakow: 13(H) = 19 (D)
D3E614644F8741D2A96C261B82E06F391D — zakodowany SMS.

Poszczegodlne znaki kodowane sg zgodnie ze standardem ASCII jako 7-bitowe stowa. Tymczasem
informacja do budowy PDU jest podzielona na bajty. 7-bitowe stowa sa tak umieszczane w bajtach, ze ich
niezajgte najstarsze bity sg przydzielane mlodszej czgsci nastgpnych stow. Ilustruje to przyktad, w ktorym
kropka dzielaca bity w poszczegolnych bajtach oddziela 7-bitowe stowa, czyli znaki. Z prawej strony ciagu
bitow jest znak (lub 2 znaki), ktorego najstarszy bit nalezy do danego bajtu.

1.101 0011 S
11.10 0110 M
000.1 0100 S
0110. 0100 <spacja>
0100 1.111 v

ERERE
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87 1000 01.11 i
41 0100 000.1 a<spacja>
D2 1.101 0010 R
A9 10.10 1001 S
6C 011.0 1100 2
26 0010. 0110 3
1B 0001 1.011 2
82 1000 00.10 C
E0 1110 000.0 <spacja>p
6F 0.110 1111 0
39 00.11 1001 r
1D 000.1 1101 t

Kazdy bajt kodowany jest jako para znakow 0..9 i A..F (zgodnie z ASCII). Tak wigc pierwszy bajt
reprezentujacy znak ,,S” i najmlodszy bit znaku ,,M” kodowany jest jako para znakéow ,.D” i ,,3”, czyli
2 bajty (heksadecymalnie): 44 i 33.

PDU konczy 1A (binarnie) czyli <ctrl-z>.

Mozna zauwazy¢, ze kodowanie sktadnikow komendy, cho¢ jednoznaczne, jest dos¢ zawite i niejed-
nolite. Przyktadowo, liczba oznaczajaca dtugos¢ raz jest kodowana jako cyfry dziesigtne zgodnie z ASCII,
innym razem kodowana binarnie i tutaj sg dalsze 2 przypadki: liczba bajtow (tacznie z,,917) albo liczba cyfr
(tetrad), ale bez ,,91”. Nic dziwnego, ze autor artykutu [9] zatytutowatl go w ten sposob.

3. Uklad miernika TMS-1

Ze wzgledéw ekonomicznych do budowy miernika TMS-1 zaadaptowano wspomniane we wstepie
urzadzenie pomiarowo-transmisyjne systemu SSP-1 umieszczone w solidnej metalowej hermetycznej obu-
dowie. Urzadzenie to zawierato ptytke zegara, ptytke uktadow analogowych i uktadu mikroprocesorowego,
blok baterii i radiotelefon. Radiotelefon zostat oczywiscie wymontowany, a jego miejsce zajat telefon Siemens
C45 umieszczony w dodatkowej obudowie. Do uktadu dobudowano ponadto 8-wejsciowy multiplekser, ktory
umozliwia wspotprace z maksymalnie 8 przetwornikami. Elementami przetaczajacymi sg miniaturowe prze-
kazniki, przetworniki przetaczane sa dwubiegunowo. Multiplekser sterowany jest przez mikroprocesor.

Na plytce zegara zamontowany jest 8-pozycyjny przelacznik, przy pomocy ktérego mozna ustawic
czas, po jakim cykl pomiarowy powinien by¢ powtarzany. Dostgpne sa nastawy: 45 minut oraz 1.5, 3, 6,
12, 24,48 196 godzin. Podobny przetacznik zamontowany na ptytce mikroprocesora pozwala na aktywacje/
dezaktywacje poszczegdlnych wejs¢ multipleksera.

Istotnym wymogiem urzadzenia jest mozliwo$¢ jego jak najdtuzszej pracy przy zasilaniu bateryjnym.
12-woltowy blok baterii zbudowany jest z ogniw typu ,,C”. Niestety, katalogi producentow baterii nie po-
daja ich pojemnosci np. w amperogodzinach (Ah), tak jak dla akumulatorow. Pozycja [10], ktorej oryginat
wydano w USA w 1989 roku podaje, ze alkaliczne ogniwo typu ,,C” przy pradzie roztadowania 10 mA
wykazuje pojemno$¢ 4.5 Ah. Faktyczna pojemno$¢ bloku baterii zapewne bedzie wyzsza ze wzgledu na
uzyte nowoczesniejsze ogniwa i mniejszy $redni prad roztadowania.

Podzespotem miernika, ktory musi by¢ stale zasilany jest zegar. Dlatego przy jego konstrukcji zasto-
sowano owczesnie mozliwie dostgpne energooszczedne komponenty. Uzyskano pobor pradu ok. 0.1 mA.
Zatem w czasie rocznej pracy zegar zuzywa okoto 0.88 Ah, czyli niecate 20% pojemnosci baterii (wg [10]).
State zasilanie uktadéw analogowych i uktadu mikroprocesora pobierajacych w stanie nieaktywnym prad
rzedu 10 mA nie jest rozsadne i dlatego uktady te sa wlaczane przez zegar tylko na czas pomiaru. Przy
$rednim poborze pradu 20 mA, czasie wlaczenia ok. 120 sekund i pomiarach przeprowadzanych raz na
dobg roczne zuzycie pradu wynosi niecate 0.25 Ah, czyli ok. 5.5% pojemnosci baterii. Biorac z kolei pod
uwage pojemnos¢ standardowego akumulatora telefonu (0.6 Ah) i maksymalnego jego czasu gotowosci
(180 godzin) [11] mozna wyliczy¢, ze telefon stale pobiera prad min. 3.3 mA. Zatem stale jego zasilanie tez
nie moze mie¢ miejsca — ani z jego oryginalnego akumulatora, ani z bloku baterii. Oryginalny akumulator,
ze wzgledu na jego zjawisko powolnego samowyladowania, nie moze tez by¢ uzyty do dlugookresowego
zasilania. Telefon wlaczany podczas pomiarow jak wyzej na 30 sekund przy maksymalnym poborze 400 mA
[11] w ciagu roku zuzywa do 1.2 Ah, czyli 27% pojemnosci baterii.
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Wiaczanie i wylaczanie telefonu moze by¢ realizowane tylko przez nacisnigcie jednego z jego klawi-
szy. Z pewnoscia ingerujac w jego strukturg mozna to tez zrobi¢ przez zdublowanie jego stykow kluczem
elektronicznym. Nie wydaje si¢ jednak, Ze jest to rozwigzanie eleganckie i godne polecenia. Pozostaje wigc
tylko mechaniczne przyciskanie klawisza przy pomocy elektromagnesu. W tym celu wykonano specjalny
elektromagnes o rezystancji uzwojenia 60 Q. Z 12 V zasilania pobiera on zatem 0.2 A. Wlaczany jest on na
krotko — 2 sekundy dla wiaczenia telefonu i 1 sekunda dla wytaczenia. Roczny pobor pradu to tylko 0.06 Ah,
czyli mniej niz 1.5% pojemnosci baterii.

Sumarycznie wigc podczas rocznej pracy miernika bateria zostanie zuzyta w okoto 50%. Warunek co
najmniej rocznej bezobslugowej pracy jest w ten sposob spelniony ze znacznym zapasem. Dla umozliwienia
zewngtrznego zasilania telefonu wykonano specjalna ptytke ze stykami instalowang w miejsce oryginalnego
akumulatora. Umieszczona na niej szeregowa dioda redukuje nieco napigcie z odczepu baterii (4.5 V) do
wlasciwego poziomu ok. 3.6 V i zabezpiecza telefon przed zasileniem napigciem o niewtasciwej polaryza-
cji. Umieszczenie telefonu w metalowej obudowie wymaga zastosowania zewngtrznej anteny. Rysunek 1
przedstawia schemat blokowy miernika TMS-1 uwzgledniajacy powyzsze ustalenia.
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Rys. 1. Schemat blokowy telemetrycznego miernika strunowego TMS-1: 1 — zegar, 2 — uktady analogowe
i uktad mikroproce-sorowy, 3 — multiplekser wejsciowy, 4 — telefon komorkowy, 5 — elektromagnes,
6 — blok baterii, 7 — antena zewngtrzna

4. Cykl pomiarowy i obstugi transmisji danych. Program mikroprocesora

Cykl pomiarowy miernika w porownaniu z cyklem urzadzenia pomiarowo-transmisyjnego [5] zostat
wzbogacony o obstugg multipleksera i kodowanie wynikéw pomiarowych tak, aby ich format byt zgodny ze
struktura PDU. Zgodnie z nim zmodyfikowano algorytm procedury pomiarowe;j i program mikroprocesora.
Pomiar czasu trwania 200 okresow drgan struny pomiarowej realizowany jest z rozdzielczoscia 4 ps. Kazdy
wynik pomiarowy moze by¢ teoretycznie liczba w granicach 0+131071, ale ze wzgledu na zakres czgstotli-
wosci drgan strun pomiarowych (650+1050 Hz) uzyteczny zakres to 47619+76923. Warto$¢ 0 podstawiana
jest w przypadku braku pomiaru (wejscie multipleksera nieaktywne), a wartos¢ 131071+wyniku niepra-
widlowego. Kazdy pomiar przeprowadzany jest czterokrotnie, co daje w sumie 32 wyniki. Poszczegolne
wyniki kodowane sg jako 3 siedmiobitowe znaki, z ktorych kazdy moze reprezentowac liczbg 0+63. Do
pamigci zapisywane sa z odpowiednimi przesunigciami, zgodnie z obowiazujaca strukturg PDU.
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Cykl obstugi transmisji danych po zastapieniu radiotelefonu telefonem komorkowym musiat ulec
catkowitej zmianie. Dla uproszczenia przekazywania danych do komputera zdecydowano si¢ na wykorzy-
stanie bramki internetowej SMS — e-mail i1 adresu autora niniejszego opracowania. Opracowano algorytm
i nowg procedure obstugi transmisji, ktora dotaczono do programu mikroprocesora.

Procedura rozpoczyna si¢ podaniem napigcia na koncowki elektromagnesu na 2 sekundy. W ten spo-
sob telefon zostaje wlaczony i od razu (kod PIN jest zablokowany) przystgpuje do poszukiwania polaczenia
ze stacja bazowa. Poszukiwanie to moze trwac do 10 sekund, zatem procedura rozpoczyna przekazywanie
danych na wejscie TxD telefonu dopiero po 15 sekundach od jego wiaczenia. Zgodnie z opisem w rozdziale
2 pierwsza czgs¢ komendy ma postac:

AT+CMGS=123<cr>

Jak wida¢, w tym przypadku dlugos¢ PDU wynosi 123 (+8) bajty. Po opdznieniu 1.2 sekundy prze-
kazywana jest stata czgs¢ PDU o dlugosci 47 bajtow zawierajaca wszystkie potrzebne numery, informacjg
ze SMS jest przeznaczony poprzez bramke SMS — e-mail dla uzytkownika Internetu i jego adres. Czg$¢ ta
w postaci heksadecymalnej ma postac:

07918406010013F0115806811199990000A780A875D83D4ECBEB6B40BA7D6ECIC36E D75A
1ESEBFEF2E383B452FCFE9

Natychmiast potem przekazywane sq nastgpne 84 bajty zawierajace dane pomiarowe. PDU, jak i cata
komenda konczy si¢ znakiem <ctrl-z>. Po czasie 8 sekund, wystarczajacym na transmisj¢ telefon jest wyla-
czany (1-sekundowym zadziataniem elektromagnesu) i mikroprocesor dokonuje samowyltaczenia — razem
z innymi podzespolami poza zegarem.

5. Przykladowy prébny eksperyment

Aby sprawdzi¢ prawidlowos¢ dziatania miernika TMS-1 przeprowadzono kilka eksperymentow, kto-
rych przebieg pozwolil na wykrycie nielicznych na szczg$cie bledoéw i niedociagnig¢. Przyktadowy ostatni
eksperyment, ktoérego wynik zostanie przytoczony wykonano z uzyciem 2 przetwornikow strunowych prze-
mieszczenia: dawnej (z roku 1970) produkcji niemieckiej firmy Maihak i przetwornika konstrukcji autora.
Jako aktywne ustawiono wejs$cia multipleksera 1+4. Przetwornik ,,Maihak” zaaretowany posrodku jego za-
kresu podtaczono do wejscia 3, przetwornik autora zaaretowany nieco ponizej zakresu do wejscia 2. Wejscia
1 1 4 pozostawiono wolne — pomiar dla nich powinien by¢ btedny. Do zdekodowania informacji tekstowe;j
przekazanej jako e-mail do komputera i wyliczenia okresu drgan struny i czgstotliwo$ci sporzadzono krotki
program w jezyku Turbo Pascal. Program ten zapisuje wyniki rowniez w postaci pliku tekstowego, tak jak
w omawianym przyktadzie (tabela 1). Jak wida¢ z wynikow, probny eksperyment dowodzi, ze urzadzenie
funkcjonuje poprawnie, zgodnie z zatozeniami.

6. Podsumowanie

Opracowane i wykonane urzadzenie jest w pelni sprawne i spelnia wstgpne zalozenia. Mimo, ze
jest prototypem, planowane jest jego uzycie do pomiarOw przemieszczen i temperatury gruntu przy po-
mocy réwnobocznej rozety tensometrycznej. Rozeta ta juz jest zainstalowana na terenie dawnego pola
wydobywczego soli kamiennej w Lg¢zkowicach koto Bochni. Jak wspomniano w rozdziale 3 do budowy
urzadzenia wykorzystano czg$¢ sprawnego, ale nienowoczesnego juz i nieuzywanego strunowego sytemu
pomiarowego SSP-1. Dzigki temu, koszt nowych elementow do jego budowy (telefon Siemens C45, drob-
ne elementy elektroniczne i mechaniczne) wynosi tylko ok. 200 PLN. Zaadoptowane ,,stare” podzespoty
wymagaja jednak przeprojektowania, unowocze$nienia tak, aby mogty spelnia¢ wigcej funkcji. Woweczas,
bedzie mozliwe bardziej elastyczne dostosowywanie miernika do aktualnych potrzeb pomiarowych. Koszt
elementow potrzebnych do budowy dalszych urzadzen od podstaw — ok. 1200 PLN (w tym solidna meta-
lowa obudowa — ok. 500 PLN) raczej nie ulegnie zmianie. ROwniez koszt eksploatacji nie wydaje si¢ by¢
wysoki. Ze wzgledu na wykorzystanie telefonu tylko do wysyltania SMS-6w najbardziej korzystna jest jego
praca w systemie bezabonentowym ,,na kartg”. Koszt rocznej telekarty we wszystkich polskich sieciach
komorkowych wynosi 200 PLN.



Telemetryczny miernik strunowy TMS-1

Biorac pod uwagg przedstawione koszty konstrukcji i eksploatacji telemetrycznego miernika struno-
wego TMS-1 i powszechnosc¢ systemu telefonii komorkowej GSM wiazaca si¢ niemal ze 100% zasiggiem na
terytorium wigkszo$ci krajow Europy, w tym takze Polski mozna oczekiwacé, ze zaproponowane rozwiazanie

znajdzie szersze, pozaprototypowe zastosowanie.

Tab. 1. Odebrane i zdekodowane wyniki probnego eksperymentu

SMS otrzymany: Mon, 08 Nov 2004 19:15:59,
z teletransmisyjnego miernika strunowego TMS-1:
testUzzHu9ColUzz000000000000UzzHu8C02Uzz000000000000UzzHUAC02Uzz0000000000
00UzzHuUAColUzz000000000000
odczytane dane pomiarowe:
1p wynik okres czestot. 1p wynik okres czestot.
[20ns] [ps] [Hz] [20ns] [ps] [Hz]
1 131071 --pomiar biedny-—— 17 131071 --pomiar biedny-——
2 77449 1548.98 645.59 18 77451 1549.02 645.57
3 56577 1131.54 883.75 19 56578 1131.56 883.74
4 131071 --pomiar biedny-—— 20 131071 --pomiar biedny-——
5 0 --brak pomiaru 21 0 --brak pomiaru
6 0 --brak pomiaru 22 0 --brak pomiaru
7 0 --brak pomiaru 23 0 --brak pomiaru
8 0 --brak pomiaru 24 0 --brak pomiaru
9 131071 --pomiar biedny-—— 25 131071 --pomiar biedny-——
10 77448 1548.96 645.59 26 77451 1549.02 645.57
11 56578 1131.56 883.74 27 56577 1131.54 883.75
12 131071 --pomiar biedny-—— 28 131071 --pomiar biedny-——
13 0 --brak pomiaru 29 0 --brak pomiaru
14 0 --brak pomiaru 30 0 --brak pomiaru
15 0 --brak pomiaru 31 0 --brak pomiaru
16 0 --brak pomiaru 32 0 --brak pomiaru
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Telemetric vibrating-wire meter TMS-1

Abstract

Measurements of ground displacements are often conducted at large distances from the nearest buildings.
Therefore, using there automatic measuring and data transmitting instruments can be advantageous. In this paper
a new telemetric vibrating-wire meter is presented. The instrument collaborates with vibrating-wire transducers.
It can perform periodically a series of measurement. The results of them are stored in a memory and then transmitted
to a destination place by means of a GSM cellular telephone network. In this way, not only the construction of the
instrument is inexpensive, but the using of it as well. It is battery powered and designed for long (at least one year)
service-free functioning.
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