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中文： 

本研究是研製以IEEE p1451.5 無線資訊傳輸模組為標準架構

的無線智慧型壓力與溫度感測模組。此智慧型感測模組，是使用摩

托羅拉半導體公司所推出的新一代8位元微控制器MCU (68HC908)

為系統核心，並參照IEEE 1451的架構，來完成智慧型感測模組的

設計。本文針對較常用的溫度計、壓力計等感測器，進行標準模組

設計，使其以最小的成本，成為一個智慧型感測器。特別要強調的

是一般感測器，並無溫度及偏壓補償功能，若能以IEEE 1451標準

架構，建立該元件的電性資料表單(TEDS)，並搭配內建MCU的計算

功能，則能使一般便宜的感測器，提升精度並具備智慧型無線資訊

傳輸的功能。另一方面，本教學與研究也已完成IEEE p1451.1 感

測器網路連線模組的架構，可以網路連線方式(NCAP)，進行自動校

準及資料存取及處理。此外本文也完成IEEE p1451.3 感測器內部

小匯流排界面模組(TBIM) ，及IEEE p1451.4 類比/數位混合模組

等架構的實做與研製。 
技術說明 

英文： 

The purpose of this paper is to design an IEEE p1451.5 wireless 
smart pressure and temperature sensors equipped with a new 
generation of 8-bit microcontroller unit (MCU) for center controller. 
The structure of which is based on IEEE 1451 standard. In general, 
sensors do not have temperature and bias compensation capability, this 
design based on the embedded MCU with flash memory, can make the 
low cost sensor, such as temperature or pressure sensor,  becomming 
precision, wireless as well as smart by building up the Transducer 
Electronic Data Sheet (TEDS) defined by IEEE p1451.5 standard. In 
addition, the Network Capable Application Processor (NCAP) is also 
built according to IEEE 1451.1 standard such that the sensor can make 
automatic temperature calibration and bias compensation via network. 
On the other hand the other standards such as IEEE 1451.3 for 
Transducer Bus Interface Module (TBIM), as well as IEEE p1451.4 for 
analog and digital I/O are also implemented. 



可利用之產業 

及 

可開發之產品 

汽車工業、胎壓計、醫療產業血壓計與溫度計 

技術特點 

以無線方式傳輸，壓力及溫度 

推廣及運用的價值 

可應用於汽車工業，進行無線胎壓計的產品製作，亦可應用於醫療

產業進行血壓計與溫度計的無線監控及傳輸。 
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中文摘要 

 

本研究是研製以IEEE p1451.5 無線資訊傳輸模組為標準架構的無線智慧型

壓力與溫度感測模組。此智慧型感測模組，是使用摩托羅拉半導體公司所推出

的新一代8位元微控制器MCU (68HC908)為系統核心，並參照IEEE 1451的架構，

來完成智慧型感測模組的設計。本文針對較常用的溫度計、壓力計等感測器，

進行標準模組設計，使其以最小的成本，成為一個智慧型感測器。特別要強調

的是一般感測器，並無溫度及偏壓補償功能，若能以IEEE 1451標準架構，建立

該元件的電性資料表單(TEDS)，並搭配內建MCU的計算功能，則能使一般便宜的

感測器，提升精度並具備智慧型無線資訊傳輸的功能。另一方面，本教學與研

究也已完成IEEE p1451.1 感測器網路連線模組的架構，可以網路連線方式

(NCAP)，進行自動校準及資料存取及處理。此外本文也完成IEEE p1451.3 感測

器內部小匯流排界面模組(TBIM) ，及IEEE p1451.4 類比/數位混合模組等架構

的實做與研製。 

 

關鍵詞：關鍵字：IEEE p1451.5、無線智慧型感測模組、微控制器、溫度計、壓

力計。 

 



英文摘要 

The purpose of this paper is to design an IEEE p1451.5 wireless smart 

pressure and temperature sensors equipped with a new generation of 8-bit 

microcontroller unit (MCU) for center controller. The structure of which 

is based on IEEE 1451 standard. In general, sensors do not have temperature 

and bias compensation capability, this design based on the embedded MCU 

with flash memory, can make the low cost sensor, such as temperature or 

pressure sensor,  becomming precision, wireless as well as smart by 

building up the Transducer Electronic Data Sheet (TEDS) defined by IEEE 

p1451.5 standard. In addition, the Network Capable Application Processor 

(NCAP) is also built according to IEEE 1451.1 standard such that the sensor 

can make automatic temperature calibration and bias compensation via 

network. On the other hand the other standards such as IEEE 1451.3 for 

Transducer Bus Interface Module (TBIM), as well as IEEE p1451.4 for analog 

and digital I/O are also implemented. 

 

Key words: IEEE p1451.5, Wireless Smart Sensor Module, MCU, temperature 

sensor, pressure sensor. 

 

 
1. 前言 

論以往感測器的信號傳輸，都是以有線的方式，進行資訊的傳輸。但是在某

些情況，如要量測汽車的胎壓或溫度，則必須要用無線傳輸的方式。另一方面各

廠商往往依據自訂的規格特性，進行資訊傳遞與介面交換。所以產生許多不同的

界面標準，如IEEE-802.2（以太網路），IEEE-802.4（環狀權杖圖騰記號匯流排

網路,Token Bus），IEEE FDDI（光纖分佈式數據介面），TCP/IP（傳輸控制及

網路互聯協定）等。這些通訊標準都有自己定義的協議模式，不能相互共容，所

以對系統的設計、擴展、維護，都帶來不利的影響。本研究目的及文獻探討研究，

即是研製以IEEE p1451.5 無線資訊傳輸模組為標準的智慧型感測器[1~9]。 

此智慧型感測器，是使用摩托羅拉半導體公司所推出的新一代8位元微控制器

MCU (68HC908)為系統核心，並參照IEEE 1451的架構，進行智慧型感測器的設計。 

此種系列MCU硬體，有內建時脈產生器，A/D轉換器，數位輸入/輸出，及快閃式

記憶體，故能提升模組的性能，減少外部元件需求，並降低模組的大小。此MCU

有RS-232數位介面串列傳輸功能，可與外界進行資料的互傳，所以非常適合目前

市場以“輕薄短小＂為導向，及價格低廉的需求。本文針對較常用的溫度計、壓

力計等感測器，進行標準模組設計，使其以最小的成本，成為一個智慧型感測器。

特別要強調的是一般的壓力感測器，並無溫度及偏壓補償功能，若能以IEEE 1451

標準架構，建立該元件的電性資料表單，並搭配內建MCU的計算功能，則能使一

般便宜的感測器，提升精度並具備智慧型的功能。另一方面，本研究也已完成IEEE 

Std 1451.1 感測器網路介面模組的設計，可以網路連線方式(NCAP)，進行自動

校準及資料存取及處理。此外本文也完成IEEE p1451.3 感測器內部小匯流排界



面模組(TBIM) ，及IEEE p1451.4 類比/數位混合模組等架構的實做與研製

[10~17]。 

 

2. 智慧型感測器(Smart sensor)模組簡介 

2.1 IEEE 1451智慧型感測器整體架構及功能 

此標準是將感測器分成兩塊模組(如圖1)。第一塊模組由IEEE Std 1451.1

所定義，功能為網路連線匹配處理器(NCAP) ，是用來做為網路協議存放區塊，

和應用韌體的存放區。電路部份包含微處理器與發射/接收界面（Transceiver）

等電路。此種傳輸方式可做分散式管理，並可透過網際網路或區域網路的任一

瀏覽器，進行遠端監控，如圖2。 
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圖1  IEEE 1451智慧型感測器架構及功能示意圖 

 

圖2 IEEE 1451智慧型感測器網路傳輸及遠端監控圖 

第二塊模組由IEEE Std 1451.2所定義，功能為智慧型感測器界面模組

(STIM，Smart Transducer Interface Module），它包括智慧型感測器，信號處

理轉換電路，類比/數位信號處理電路，及電性資料表單的存放區。STIM模組主

要是定義下列標準： 

1 TEDS標準：它有擴充、及選擇記憶區的功能。 

2 函數功能標準：包括尋址、觸發、中斷等工作模式的狀態控制，如自我校

準。 

3 硬體介面通訊、協定及時序等數位化的介面標準：包含感測器本身及對應

之信號處理轉換電路，如類比/數位轉換器、數位輸入/輸出轉換器

（Digital I/O）與定址邏輯等電路。 

 

2.2 IEEE 1451智慧型感測器其他模組架構 

此部份包含下列三項: 

1.IEEE p1451.3 (定義感測器內部小匯流排界模組的標準架構與功能,TBIM) 

2.IEEE p1451.4 (定義類比/數位信號處理的架構) 

3.IEEE p1451.5 (定義無線傳輸的標準架構與功能) 

    各部模組的標準架構與功能,詳述如下: 

 



2.2.1 IEEE Draft Standard 1451.3 

      此標準仍在研訂階段，它是定義智慧型感測器內部小匯流排界面模組的

標準架構與功能，爲以多點設置的方式，連接多個物理上分散的感測器。這是

非常必要的，比如說，在某些情況下，由於感測器可能處於惡劣的環境，所以

不可能TEDS嵌入在感測器硬體中。IEEE 1451.3標準，就是提議以一種小匯流排

方式，實現內建信號轉換匯流排界面模組（TBIM），這種小匯流排因足夠小且便

宜，可以輕易的嵌入到感測器中，由一個簡單的控制邏輯介面，進行最大量的

資料轉換(如圖3)。 
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圖3 1451.3智慧型感測器內建小匯流排界面模組圖 

 

2.2.2 IEEE Draft Standard 1451.4 

  IEEE 1451.4 標準是針對類比信號轉換器的連接，提出一個混合模式信號

轉換的通信協定。它同時也定義TEDS格式。 這個提議的介面標準，會與IEEE 1451 

其他介面標準相容 (如圖4) 。 
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圖4  1451.4智慧型感測器類比/數位之硬體介面圖 

 

2.2.3 IEEE Draft Standard 1451.5 

   1451.5主要為發展無線傳輸規範之制定。它沿用原來1451.2感測器內部介面

(TII) 10條線點對點之數位傳輸協定，以無線傳輸來完成資料的傳送。 

 

3. Motorola MCU簡介 
3.1 M68HC08單晶片概述 

     MOTOROLA八位單晶片M68HC08採用了0.35μ製程，具有價格低，速度快

（8MHz脈波執行速度），功能強，和功耗低等優點。特別是有嵌入式快閃記憶體

(Flash)，使其具有更高的性能價格比，符合智慧型感測器之開發條件。內部應

用及線路方面，有可重複設計程式的快閃記憶體(1.5K 至 4K 位元組)，及多種

週邊功能，如可設定的雙頻率16位元計時器系統，比較和PWM功能，定點低電壓

抑制(LVI，Low Voltage Inhibit)系統保護，關機至電腦適當操作狀態(COP，



Computer Operating Properly)之自動叫醒功能，及一個4頻道8位元類比至數位

轉換器。此外MCU尚具有重置應用和線路，可重複程式化的功能，其程式化的速

度極快(達到每位元組32微秒) ，且具模組保護和安全功能，可使客戶保護其軟

體智慧財產權。它們允許嵌入式系統設計者，在製造階段後期設計程式、實行實

地遠端升級。比以ROM為基礎的一次性可編程之MCU更加靈活，因此可迅速因應客

戶及市場需求的變化。 

 

3.2 軟體設計 

     設計者可使用Metrowerks公司所開發出來的編譯程式，作業系統名稱為

Metrowerks CodeWarrior� Development Studio Special Edition。此軟體是專

爲68HC908QT/QY 系列研發製作，其他設計工具包括C 編譯器、組譯器、除錯器、

模擬器、快閃編程器，及提供晶片與週邊介面驅動功能的自動編碼生成器。因

68HC908QT4 MCU之I/O pin為多工使用，因此使用者 

可自行選擇定義各腳位之功能。 

 

4. 智慧型感測器(Smart Sensor)設計 

    本研究是採用MOTOROLA 68HC908QT4編號之IC，以RS-232串列傳輸方式，完

成了1451.3小匯流排界面模組。並使用PC代替NCAP之硬體架構，完成了1451.1

網路獨立的資訊模組。遠端Server由Ethernet與NCAP相連，並再與感測器連結控

制。以無線收發模組來做數據交換傳輸，實現1451.5無線傳輸規範。另一方面本

研究所使用的MCU因外部接腳為多工使用(僅8 Pin)，無法提供足夠的10條線，作

為1451.2標準介面TII的點對點傳送，因而並未採用這種通訊模式，而用了1451.3

小匯流排界面。 

 

4.1 RS-232及Ethernet網路迴路連線測試 

   由於1451.1定義必須使用網路(Ethernet) 與NCAP連線，因此要設計Ethernet

通訊程式，以便使用遠端Server，透過區域網路來進行監控。此雙向傳輸程式，

可運用於NCAP與MCU間之雙向傳輸，命令控制，以及定址等功能。本研究是使用

一台PC代替NCAP，完成 1451.1 NCAP，與1451.3 TBIM 之通訊介面設計。 

 

4.2 硬體規劃 

    圖5為MCU接腳實際電路圖。 

 
圖5 MCU 與RS-232迴路測試電路圖 

 

 

 



4.3 使用本地RS-232傳輸測試(如圖6) 

 

圖6 RS232 Rx/Tx 傳輸確認 

 

4.4使用區域網路進行遠端傳輸測試 

如圖7及8可驗證Ethernet遠端遙控傳輸無誤。 

 
圖7 遠端主控電腦命令傳輸 

 
圖8近端委託電腦命令接收並與RS-232傳輸 

 

4.5 智慧型感測器運用於壓力計之校正 

    利用溫度感測器LM35與差動放大器，可組成一測量2℃~125℃之電子溫度計

(因Vs只有設定5V)。 

 ( ) Co
ComV

LMoutV Τ×=Τ /1035_            (1) 

LM35是由National Semiconductor所生產的溫度感測器，其輸出電壓與攝氏溫

度呈線性關係，轉換公式如(1)，0℃時輸出為0V，每升高1℃ ，輸出電壓增加

10mV。單電源模式在25℃下靜態電流50A，非常省電。因需配合MCU之AD範圍5V / 

8 Bit，故將放大倍率縮小至四倍，此電子溫度計測量範圍為2℃~125℃正負誤

差+/-1℃，量測電路如圖9。最高溫度讀值 : 10mV/℃ * 125℃ = 1.25V,最高

電壓輸出值 : 1.25V * 4(倍) = 5V 。 

 



 

圖9 2℃~125℃之溫度量測電路 

表1為壓力感測器在不同溫度及壓力下量測結果。由圖10得知，溫度與壓力之間

的變化並非呈線性關係，因此在不同溫度環境下必須給予不同的比例因子係

數，才能得到正確讀值。此方法如表1，將各溫度所測量到的壓力值，先減掉各

溫度在0psi所量測的壓力值(零點偏壓)，再乘上表1的溫度補償係數後，則感測

器可得到補償後的正確輸出值。圖11為使用此方法觀測無補償及補償後的溫度

與壓力變化情形。 

    由此圖11及表1可知若計算及補償精度足夠，則補償後的壓力值，幾乎不受

溫度變化影響，因MCU內建之ADC解析度及穩度並非很好，因此會有+/- 0.2 psi

的漂動(如圖11)，如果應用的產品要求不高的話，則無須在意，例如汽車胎壓監

控系統。解決方法為使用一個精確度較高的A/D轉換器，但相對成本也提高。圖

12 為本研究實際控制電路圖。 
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圖10 比例因子係數 
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圖11 具有溫度補償及無補償之差異圖 



To PC

HI

POWER = 12V

AD2

智慧型溫度/壓力感測器電路圖

temperature sensor

LM35 

1
2
3

-

+

U1A

LM324

3

2
1

4
11

R1 10K

6

-

+

U1B

LM324

5

6
7

4
11

AD1

 

Tx

 

壓力計訊號放大電路

 

C5
10uF

R2

-

+

U1C

LM324

10

9
8

4
11

68HC908QT4

10K

C1
1uF

C3
1uF

P1

RS232

5
9
4
8
3
7
2
6
1

R3

LM35溫度感測器訊號放大電路

7

R4 5M

2

<Doc>

Temperature and Pressure Smart Sensor

A

1 1Thursday, July 15, 2004

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

HI

C4
1uF

 

Rx

8

pressure sensor

1
2
3
4

 

2

5M

C2
1uF

HI

U6 7805

1 3VIN VOUT

R4 30K

Vcc 5V

 

3

HI

R3 10K

 

U3

MAX232

1
3
4
5
2
6

12
9

11
10

13
8

14
7

C1+
C1-
C2+
C2-
V+
V-

R1OUT
R2OUT

T1IN
T2IN

R1IN
R2IN

T1OUT
T2OUT

RS-232訊號放大電路

U2

 

 

圖12 實際控制電路圖 

4.5.1 加速儀(Accelerometer)  

    加速儀是用來量測載具之加速度。當載具做加速度運動時，可由公式 4-4

及圖 4-36 之相關式，轉換求得載具在載具座標上之加速度 xa 。此加速度必須經

座標轉換至導航座標後，以固定時間 dt 積分，即可得載具在導航座標上之速度，

此速度再經積分即可求得載具在導航座標上之位置[19]。 

加速度之計算方式如下所示： 

( ) 1 /   abiasax SFVVa
x
−=

   (公式 4-4)       

其中    ax ：載具縱軸(朝北)方向之加速度 )sec/( 2m  

xaV  : 加速儀之輸出電壓(Volts) 

biasV  : 加速儀之輸出參考電壓(Volts) 

gV   : 地球重力場在 Z軸上所造成的電壓輸出(2.5 Volts) 

1aSF  :比例因子(2.5Volts/g) 

 1g = 9.8 )sec/( 2m  

           加速儀輸出電壓與傾斜角之關係如圖 4-34 所示：  
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圖 13 加速儀輸出電壓與傾斜角之關係圖 

4.5.2 硬體及軟體之規劃: 

     圖 4-37 為加速儀資料讀取與加速度計算方塊圖，實際電路如圖 4-38，

因加速儀之輸出電壓為正負電壓模式，故需將輸入電位提升 2.5V，提供 TTL 單



電源模式使用。 

 

圖 14 加速儀資料讀取與加速度計算方塊圖 

 

圖 15 加速儀資料讀取電路 

4.6無線傳輸模組介紹 

  本教學是使用益眾科技之315MHz RF數據傳輸模組(如圖13)。功能與特色如下: 

1.包含發射模組及接收模組，可作為PC無線傳輸周邊裝置(如無線滑鼠、無線

Keyboard)及各類無線搖控器     (如搖控車)的主要組件。  

2.傳輸性能穩定，資料正確不漏失。  

3.調變及解調變方式 : ASK方式(調幅)  

4.傳輸頻率 : 315MHZ  

5.傳輸速率 : 4800bps  

6.接收靈敏度 : -103dBm  

7.電源電壓 : 發射模組為2~12VDC，接收模組為4.5~5.5VDC  

8.電力消耗 : 發射模組為8.0mA/12V，接收模組為  3mA/5.5V 



 

圖16 無線傳輸模組 

  其中主要的零組件為LINX公司的發射TXM-XXX-LC與接收RXM-XXX-LC晶片。其

中XXX代表頻率，例如TXM-315-LC即代表使用315Mhz來發射訊號。此無線傳輸模

組整合之架構及電路方塊如圖14。 

 

發射模組 (發射電路如圖15) 

發射模組輸入電壓為2~12VDC，在此設定+5V，為TTL之輸入位準。 

 

圖17 RF發射電路 

 

接收模組(接收電路如圖16) 

接收模組輸入電壓為4.5~5.5VDC，在此同樣設定為+5V為TTL之輸出準位 。 

 
圖18 RF接收電路 

 

5. 結果與討論 

IEEE 1451標準由IEEE 1451.1、1451.2、P1451.3、P1451.4和P1451.5組

成。它定義了一套連接感測器，到網路的標準化通用介面，建立了網路化智慧感

測器的框架。這使得感測器製造商，有能力支援多種網路，然而IEEE 1451，標

準在實際應用中仍存在著一些困難。雖然美國積極推展其架構與應用，但國際間

的認同感尚未普及化。因此短期智慧型感測器仍無法大量商業化，主因為NCAP

之制定，必須再使用一部個人電腦，或工業用之電腦介面卡，來進行網路連線。

因其售價仍太高，若要普及化，必須有低價經濟型的NCAP。目前Telemonitor 公



司已推出經濟型的NCAP售價約$250美元，相信距離普及化的目標已不遠了。另一

方面本研究亦整合MOTOROLA 68HC908QT/Y系列MCU及RF無線傳輸模組。並運用C

語言，來建構一智慧型感測模組，符合1451.5無線傳輸規範。因使用無線傳輸資

訊，電路無熱插拔之效應，因此擁有“即插即用(plug-and-play)＂的相容性。

實現了以IEEE 1451標準的一經濟型智慧感測器。目前本研究已完成IEEE Std 

1451.1 可上網之資訊模組，使感測器介面可與NCAP相連。另外也完成IEEE 

p1451.3 小匯流排界面模組(TBIM) 、IEEE p1451.4 類比/數位混合模組，及IEEE 

p1451.5 無線資訊傳輸介面設計等研究。 

最後這一項是最新的標準，應用於汽車在高速公路上的駕駛非常有急迫性，所以

這是本論文及教學的願望，也是本研究的動力來源。 

 

6. 計畫成果自評 

    本計畫研究內容與原計畫相符，除了可運用智慧型模組進行加速儀及陀螺儀

之量測與整合外，尚加入壓力與溫度的量測，且以無線傳輸的方式，進行資料的

傳送，比預期多出甚多。這一方面非常實用，如汽車胎壓計的設計，並可技術轉

移，此外並在2004年第四屆精密機械製造研討會(民國93年 11月 13日)中發表。 

 

表 1.不同溫度及壓力下無補償及補償後的量測結果 

 

 

圖 19 無線傳輸模組整合之架構及電路方塊圖 

 

 

 











 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 


