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Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt i wykonanie
modutu rejestrujacego warunki $Srodowiskowe w pomieszczeniu
laboratoryjnym. Uklad zostal zaprojektowany do wspolpracy ze
stanowiskiem pomiarowym wyznaczajacym charakterystyki
elektromechaniczne elektrycznie aktywowanych aktuatorow SMA.
Wspolpracuje ze stanowiskiem laboratoryjnym komunikujac sig¢
w strukturze pytanie — odpowiedz. Urzadzenie rozszerza zakres
prowadzonych badan umozliwiajac automatyczng rejestracje
temperatury, wilgotnosci oraz ci$nienia atmosferycznego w trakcie
pomiaréw. Zmiana temperatury otoczenia w trakcie dtugotrwatych
pomiaréw wprowadza dodatkowe btgdy pomiarowe, ktére do tej
pory nie mogly by¢ uwzglednione, pozostate parametry cisnienie
i wilgotno$¢ moga mie¢ wplyw na warunki oddawania ciepta od
aktuatora do otoczenia. Komunikacja z zastosowaniem standardu
USB i wirtualnego portu COM zapewnia uniwersalno$¢ urzadzenia.
Praca zostata zrealizowana jako projekt inzynierski.

Stowa kluczowe: warunki $rodowiskowe, system pomiarowy,
pomiar temperatury, LabVIEW.

1. WPROWADZENIE

Na  dokladno$¢  przeprowadzonych  pomiarow
najwazniejszy wptyw ma jako$¢ zastosowanych przyrzadow
pomiarowych. W wielu przypadkach istotne znaczenie na
wynik przeprowadzonych badan majg takze warunki
srodowiskowe, w ktorych badania te zostaly zrealizowane.
O ile nie zawsze jest mozliwe ustalenie statych warunkoéw
otoczenia zarowno w trakcie jednego cyklu pomiarowego
jak 1w trakcie calej serii pomiarowej istotnym staje si¢

rejestracja zmian  parametrow  otoczenia w  celu
uwzglednienia tych zmian w trakcie opracowywania
wynikow.

Warunki $rodowiskowe majg bardzo duze znaczenie
przy badaniu materialow typu SMART, sa to nowoczesne
materiaty, ktére zmieniaja swoje wlasciwosci pod wplywem
okreslonego bodzca. Przyktadem materialtu SMART jest
szkto elektrochromiczne, ktore pod wptywem przylozonego
napigcia zmienia wlasciwo$ci optyczne np. stopien
przepuszczania promieniowania $wietlnego [1]. Innym
przyktadem jest stop NiTi zwany takze stopem z pamigcia
ksztattu (SMA — Shape Memory Alloy). Stop ten zmienia
swoja sztywnos¢ pod wplywem zmiany temperatury. Ponizej
temperatury aktywacji charakteryzuje si¢ bardzo mala
sztywnoscia, w efekcie czego bardzo latwo ulega
odksztalceniu plastycznemu, natomiast powyzej temperatury
aktywacji charakteryzuje si¢ bardzo duzg sztywnoscia.
W trakcie aktywacji (przejscia do fazy

wysokotemperaturowej) stop ten powraca do swojego
naturalnego (zapamig¢tanego) ksztattu mimo istnienia
zewnetrznych sit. W zwiazku z tym stopy SMA uzywa si¢
jako elementy generujace ruch czyli aktuatory. Zmiana
temperatury moze nastgpi¢ w osrodku, w ktérym materiat
znajduje si¢ lub w samym materiale np. przez nagrzewanie
oporowe. Najwazniejszg zaletg aktuatorow SMA jest bardzo
duzy wspoétczynnik mocy do masy nieosiggalny dla silnikow

elektrycznych.
Pomiar charakterystyk elektromechanicznych
aktuatorow SMA uwzglednia¢ musi wigc warunki

zwlaszcza temperatur¢ otoczenia. Inne
parametry (wilgotno$¢, cisnienie) moga wplywaé na
predkos¢ oddawania ciepla, przez aktuator SMA do
otoczenia. Dodatkowa trudno$ciag jest istnienie pgtli
histerezy wystgpujacej] miedzy krzywymi opisujacymi
procesy aktywacji oraz dezaktywacji.

srodowiskowe,

2. BUDOWA STANOWISKA POMIAROWEGO

W trakcie wczesniejszych prac zaprojektowano
i wykonano stanowisko badawcze do badania aktuatoréw
SMA. Stanowisko umozliwia wyznaczenie charakterystyki
elektromechanicznej aktuatora przy stalym obcigzeniu
mechanicznym. Na rysunku 1 przedstawiono przykladowa

charakterystyke otrzymang w ramach badan
z zastosowaniem opisanego stanowiska.
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Rys. 1. Charakterystyka elektromechaniczna aktuatora SMA
przedstawiajaca zmian¢ dtugosci w funkcji pradu nagrzewajacego
zawiera petle histerezy, (A) aktywacja, (B) dezaktywacja.[2]

Ogolny schemat stanowiska zostal przedstawiony na
rysunku 2. Stanowisko dziala w sposob zautomatyzowany,
praca zarzadza komputer klasy PC z oprogramowaniem
napisanym w $rodowisku LabVIEW. Przyrzady pomiarowe



(zasilacz, multimetry i kamera termowizyjna) komunikuja
si¢ z komputerem za pomoca magistral GPIB oraz
GigaEthernet. Podstawowa niedogodno$cia wynikajaca
z dziatania stanowiska jest realizacja pomiaru warunkow
srodowiskowych w sposob reczny. Wykonujacy badania
musi wyzwoli¢ pomiar a nastgpnie zapisa¢ warto$¢
temperatury, co czgsto prowadzi do zagubienia lub
pomylenia tej informacji w trakcie badan. W przypadku
pracy zdalnej polegajacej na polaczeniu si¢ z komputerem
sterujacym za pomocg sieci Internet nie ma mozliwo$ci
dokonania pomiaru temperatury.

Giga ethernet

L -

Rys. 2. Pogladowy schemat stanowiska pomiarowego

GPIB

Postanowiono wigc usprawni¢ dziatanie stanowiska
pomiarowego wyposazajac je w modul pomiaru warunkow
srodowiskowych. Zatozono, ze odczyt temperatury nie musi
nastgpowaé w kazdym punkcie pomiarowym, w przypadku
badan dynamicznych, ktorych czas trwania wynosi
maksymalnie 2 minuty wystarczy jeden odczyt wartoSci
temperatury, w przypadku badan statycznych, trwajacych do
5 godzin odczyt temperatury moze by¢ realizowany co
zadany czas np. w odstgpach co 20 minut. Postanowiono
wyposazy¢ modul w nastepujace czujniki: temperatury,
wilgotnosci i ci$nienia atmosferycznego.

Na rynku dostepne sa stacje pogodowe, mozna je
podzieli¢ na dwa rodzaje. Proste stacje do uzytku domowego
— stanowig zamknigty system bez mozliwosci komunikacji
z urzadzeniami zewngtrznymi, mierza temperatury oraz
wilgotno$ci wewnetrzng i zewngtrzng. Stacje profesjonalne
(na przyktad [3]) wykonane jako stacje zewngtrzne
rejestrujgce znacznie wigcej parametrow Srodowiskowych,
posiadajace ekrany dotykowe oraz mozliwo$¢ potaczenia
z komputerem za pomoca USB. Rozwigzanie to jest
znacznie drozsze, wigkszo$¢ funkcji tego typu urzadzenia
nie zostanie uzyta w pomieszczeniu laboratoryjnym.

Postanowiono zaprojektowa¢ i wykona¢ wlasne
rozwigzanie. Projekt 1 wykonanie modulu pomiaru
warunkow srodowiskowych zostaty zrealizowane w ramach
projektu inzynierskiego. Zatozono, ze projektowany modut
powinien mie¢ mozliwo$¢ zastosowania w rdéznych
stanowiskach pomiarowych.

3. BUDOWA MODULU POMIARU WARUNKOW
SRODOWISKOWYCH

3.1. Zalozenia konstrukcyjne dla modulu

Celem  bylo  zaprojektowanie i  wykonanie
uniwersalnego modutu akwizycji warunkow
srodowiskowych: temperatury, wilgotnosci oraz cis$nienia.
Przyjeto zalozenie, ze dane pomiarowe maja by¢
przedstawiane w formie przebiegow czasowych oraz
zapisywane do pliku przez aplikacj¢ napisang w srodowisku
LabVIEW stanowiaca przyktadowy interfejs modutu oraz
zawierajaca  biblioteki do  przetwarzania  danych
pomiarowych. Do zadan aplikacji naleza: konwersja
otrzymanych danych do wartoSci zgodnych z przyjeta

konwencja (np. temperatura podana w stopniach Celsjusza)
oraz rejestracja 1wysSwietlanie przebiegdbw czasowych.
Schemat blokowy modutu zostat przedstawiony na rysunku
3.

Elementem sterujgcym  pracg  modulu  jest
mikrokontroler ATmega8A. Jego zadaniem jest pobieranie
danych z czujnikow pomiarowych i przesytanie ich do
komputera [4]. Wartosci poszczegdlnych — wielkosSci
(temperatury, wilgotnosci i cisnienia atmosferycznego) sa
nastgpnie  obliczane  wedlug  wzoréw  podanych
w dokumentacjach odpowiednich czujnikow.

Czujnik
wilgotnosci

Konwerter
Wy USB UART
FT232RL

Komputer
(aplikacja
LabVIEW)

Czujnik MCcuU
temperatury ATmega8A

Czujnik
ci$nienia

Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy modutu akwizycji
warunkow §rodowiskowych

Komunikacj¢ mikrokontrolera z komputerem umozliwia
konwerter =~ USB-UART — FT232RL, ktéry ma
zaimplementowang obshuge protokotu USB 1.1/2.0, dzigki
czemu nie wymaga dodatkowych komponentdw czy tez
oprogramowania ze strony urzadzenia. Po zainstalowaniu
sterownikow na komputerze widziany jest jako wirtualny
port szeregowy COM.

W przypadku jesli stacja pomiarowa jest oddalona od
komputera konwerter mozna zastgpi¢ modutem Bluetooth
komunikujacym si¢ przy uzyciu interfejsu szeregowego
UART.

3.2. Dobor czujnikéw pomiarowych
Dobor czujnikéw byl pierwszym istotnym krokiem

projektu. Zalezala od nich jakos¢ 1 dokladnosé
wykonywanych pomiarow.
Sporzadzono  zestawienie = wlasciwosci  rdznych

dostgpnych czujnikow. Zestawienie to obejmowato miedzy
innymi: napiecie zasilania, zakres pomiarowy, rozdzielczos¢,
doktadnos¢, czas odpowiedzi oraz interfejs komunikacyjny.
Dla zachowania jednorodnos$ci interfejsu komunikacyjnego
ustalono, ze wszystkie czujniki beda korzysta¢ z interfejsow
komunikacyjnych 12C do komunikacji z mikrokontrolerem.

Tablica 1. Zestawienie parametrow czujnikéw wilgotnosci

DHT11 SHT11 HH10D
Napigecie zasilania [V] 3-5,5 2,4-5,5 2,7-3,3
Pobor pradu [mA] 0,2 0,9 0,15
Zakres pomiarowy [%RH] 20-90 0-100 0-99
Rozdzielczosé [bit] 8 8/12 8
Czas odpowiedzi [s] 6-30 8 8
Doktadnos¢ [%oRH] 4 3 3
Interfejs komunikacyjny 1-wire 12C 12C
Cena [z1] 10 64 43
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Przyktadowe zestawienie parametrow uwzglednionych
na etapie doboru czujnika zostato przedstawione w tablicy 1.

Sposrdd czujnikow z powyzszego zestawienia, czujnik
wilgotnosci DHT11 zostat odrzucony ze wzgledu na
komunikacje poprzez interfejs 1-wire. Poniewaz dwa
pozostate czujniki miaty zblizone do siebie parametry,
kryterium doboru stala si¢ cena — ze wzgledu na nizsza
wybrano czujnik HH10D.

Na podobnej zasadzie dobrano pozostale czujniki:
czujnik temperatury LM92 oraz czujnik ci$nienia HP02S.
Obydwa rodzaje czujnikow pokrywaja szeroki zakres
pomiarowy mierzonej wielkosci, dlatego najwazniejszymi
kryteriami wyboru tych czujnikdw byly rozdzielczosé
pomiarowa i czas odpowiedzi.

3.3. Program akwizycji danych dla mikrokontrolera

ATmega8A

Gloéwnym zadaniem mikrokontrolera jest komunikacja —
zarowno z czujnikami jak 1 z aplikacja sterujaca na
komputerze. Komunikacja z czujnikami wymaga obstugi
modutu TWI (Two Wire Interface) w mikrokontrolerze
realizujacego komunikacj¢ w standardzie 12C oraz modutow
czasowo-licznikowych.

Czujnik  temperatury (LM92) do  wspolpracy
z mikrokontrolerem wymaga wylacznie  komunikacji
w standardzie 12C [5].

Czujnik  wilgotnosci (HH10D) generuje sygnat

prostokatny, ktorego czestotliwos¢ jest proporcjonalna do
wilgotnosci. Jeden z modutow licznikowych
mikrokontrolera zlicza wigc impulsy i wylicza czgstotliwosé
sygnatu. Transmisja 12C jest uzywana do komunikacji
z pamiccia EEPROM tego czujnika w celu pobrania
indywidualnych parametrow konfiguracyjnych [6].

Czujnik ci$nienia (HP02S) do poprawnej pracy wymaga
zewngtrznego sygnatu zegarowego o czestotliwosci 32kHz
jako sygnalu taktujacego przetwornik ADC. Jeden
z modutéw licznikowych mikrokontrolera zostal wiec
zaprogramowany do generowania odpowiedniego sygnatu.
Transmisja 12C w tym czujniku jest wymagana w celu
odczytu zardwno wartosci zmierzonych jak i parametrow
konfiguracyjnych.

Program, ktory zostal zaimplementowany wspotpracuje
z aplikacja napisang w $rodowisku LabVIEW. Modut
przesyta dane pomiarowe w postaci ciggu znakéw ASCII
jako odpowiedz na komend¢ w postaci pojedynczego znaku
»C” lub ,,d”.

Aby umozliwié odczytanie parametrow
konfiguracyjnych oraz danych pomiarowych z czujnikow
opracowano biblioteke funkcji obstugujacych interfejs 12C.

Tablica 2. Kolejno$¢ wysytania danych pomiarowych

Nr Opis
bajtu Dane pomiarowe

1 Frequency (MSB) Wyjscie czgstotliwosciowe
2 Frequency (LSB) czujnika wilgotnosci

3 D1 (MSB) Zmierzone ci$nienie przez
4 D1 (LSB) czujnik ci$nienia

5 T1 (MSB) Zmierzona temperatura przez
6 T1 (LSB) czujnik ci$nienia

7 Temperature (MSB) | Temperatura zmierzona przez
8 Temperature (LSB) czujnik temperatury

Na rysunku 4 zostat przedstawiony algorytm programu
zaimplementowanego w mikrokontrolerze.

Wszystkie przestane dane sg opracowywane przez
aplikacje na komputerze w celu otrzymania warto$ci
mierzonych wielkosci.

4. APLIKACJA DO OPRACOWYWANIA
I WIZUALIZACJI WYNIKOW POMIAROW

4.1. Obsluga interfejsu szeregowego UART

LabVIEW, dzicki posiadanemu API (Application
Programming Interface) nazywanemu Virtual Software
Architecture (VISA) pozwala na latwa implementacje
komunikacji z wybranym interfejsem (USB, UART, GBIP,
Ethernet). API zawiera zestaw instrukcji w postaci weztow
zarzadzajacych potaczeniem. Przy pomocy powyzszego API
opracowana zostata komunikacja z mikrokontrolerem.

L4

Pobranie
wspoélczynnikow
wszystkich czujnikow

Pobranie wartosci
pomiarowych z
czujnikow

h 4
Oczekiwanie na
komende

Sprawdzenie wartoSci
komendy

‘Wyslanie wartoSci
wspolczynnikow
while(1) —
TRUE

‘ FALSE

STOP

Rys. 4. Algorytm programu dla mikrokontrolera

Komenda

Komenda
B
<

»d

Wyslanie danych
pomiarowych

4.2. Maszyna stanéw

Dalsza czgs¢ aplikacji zostala napisana w postaci
maszyny stanéw [7]. Dzigki temu pewne elementy mozna
wykona¢ jednokrotnie (takie jak pobranie parametrow
konfiguracyjnych czujnikéw) a nastepnie przechodzi¢
miedzy stanami pobierania i konwersji danych oraz
oczekiwania. Kolejne stany zostaly przedstawione na
rysunku 5. Obliczenia w programie realizowane sa w postaci
podprogramow zwanych w srodowisku LabVIEW SubVI.

Rys. 5. Algorytm przej$¢ maszyny stanow

4.3. Obliczenie wartosci temperatury

W celu obliczenia temperatury pobierana jest jej
warto§¢ w postaci 13-bitowego stowa. Aby otrzymac
warto$¢ temperatury w stopniach Celsjusza z doktadnoscia
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do dziesietnych czgéci stopnia nalezy pomnozy¢ stowo przez
wartos$¢ 0,0625 (stala podana w dokumentacji czujnika [5]).

4.4. Obliczenie wartosci wilgotnos$ci

W celu obliczenia wilgotnosci do podprogramu
przekazywane sg nast¢pujace parametry: czulo$¢ i offset
oraz zmierzona czgstotliwos¢ sygnatu. Na podstawie
powyzszych wielko$ci obliczana jest wilgotno$¢ wzgledna
wyrazona W  procentach za  pomoca  roéwnania
przedstawionego ~w  postaci wzoru 1  podanego
w dokumentacji czujnika [6]:

(Of fset—Frequency)=Sensitivity

0 =
RH A) 4096

(1

4.5. Obliczenie wartosci ci$nienia

Aby obliczy¢ cis$nienie, do podprogramu przekazywane
sa parametry konfiguracyjne czujnika D0, 70, PO, S, C oraz
zmierzone wartosci DI, T1, a takze wysoko§¢ n.p.m.
zdefiniowana przez uzytkownika w programie. W pierwszej
kolejnosci obliczane sg offset (dUP) oraz czulos¢ (dUT)
anastgpnie ostateczna warto$¢ cisnienia (P) wyrazona
w hektopaskalach [hPa] zgodnie z dokumentacja [8]:

dUP = D1— DO )

20+ L T0_(r1-70)2\ ¢

_ 50 S
dUT = ( 76666 *c 3)
P = pQ 4 2o0+dupP+dun) 4)

gdzie:

DI — zmierzone ci$nienie,

DO — offset cis$nienia,

T1 — zmierzona temperatura,

T0 — offset temperatury,

P0 — kalibracja offsetu w czujniku ci$nienia,

C — stala czujnika cis$nienia,

S — czulo$¢ wspdlczynnika temperaturowego czujnika
cisnienia.

Wszystkie powyzsze wspolczynniki sg indywidualnie
kalibrowanymi parametrami konfiguracyjnymi czujnika.
Producent nie podaje w dokumentacji jednostek, w jakich sa
wyrazone. Obliczone w ten sposob cis$nienie jest cisnieniem
absolutnym. Aby otrzymaé cisnienie wzgledne, nalezy
zastosowac nastepujacy wzor:

Ps = Do erT (5)
gdzie:
s — ci$nienie zredukowane do poziomu morza [hPa],
Ppo— cisnienie bezwzgledne (na poziomie stacji) [hPa],
g — przyspieszenie ziemskie rowne 9,81 m/s?,
r — stata gazowa suchego powietrza rowna 87,058 J/(kg-K),
h — wysoko$¢ n.p.m., na jakiej znajduje si¢ czujnik ci$nienia
[m],
T — $rednia réznica temperatur [K] wynikajaca z roznicy
wysokosci od poziomu morza do poziomu czujnika,
obliczana jest wedlug wzoru:

T =T, + 0,003k (6)
gdzie:
T, — aktualna temperatura powietrza.

4.6. Wizualizacja i archiwizacja danych pomiarowych
Po obliczeniu wszystkich wartosci, dane w postaci
warto$ci temperatury, wilgotno$ci oraz ci$nienia wraz

z godzing sa wpisywane do tablicy i zapisywane do pliku.
Wartosci te sa prezentowane na wspdlnym wykresie,
pokazanym na rysunku 6.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcj¢ oraz prototyp modutu
rejestracji  warunkow  §rodowiskowych dla stanowiska
badawczego do badania aktuatorow SMA. Omoéwiono
elementy sktadowe modutu — czujniki niezbgdne do
przeprowadzenia pomiar6w oraz mikrokontroler dzialajacy
jako interfejs komunikacyjny, umozliwiajacy polaczenie
z komputerem i zbieranie danych pomiarowych.

Tablica 3. Porownanie parametrow stacji WH1080 oraz
wykonanego modutu

Stacja WH1080 [8] | wykonany modul

Temp. -25°C do
wewn: 0°C do +50.0°C +150.0°C
Dokt. temp +0,5°C (w zakresie
Zewn: +1°C 10°C do 50°C)
Zakr.
wilg.: 10% do 99% 1% do 99%
Dokt. wilg: | £5% £3%
Zakr. cisn.
atm: 300hPa do 1100hPa | 300-1100hPa
Dokt. pom. | +3 hPa (w zakresie
Cisn.: 700-1100 hPa) +8 hPa

100 ]

' =

Hurmidity [%]
.55 0.2.8%

01:0210 010220  01:0230 01:0238

0 -

01:01:51 01:02:00

o1/01 oo 0/ o1/ 01401 oo
Time

Rys. 6. Wykres z wynikami wszystkich pomiaréw

Badanie kilku podstawowych warunkéw Srodowiskowych
przez przedstawiony w artykule modul, pozwala na jego
uniwersalne  zastosowanie w  stacjach  badawczych
i pomiarowych. W tabeli 3 poréwnano parametry modutu
z wybranymi parametrami profesjonalnej stacji pogodowe;j.
Pomini¢to wielko$ci nie mierzone przez modul. Uzycie
modutu w stanowisku badawczym aktuatorow SMA
usprawnilo prace ze stanowiskiem badawczym.
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AMBIENT TEMPERATURE ACQUISITION MODULE FOR MEASUREMENT SYSTEM

The article presents ambient environment acquisition module. The module acquires temperature humidity and pressure
in the laboratory room. The task was done as a BsC Thesis. The module must be universal module, which develop abilities of
measurement system. The module was designed as a addiction for Shape Memory Alloy Actuators measurement systems.
The SMA actuators are driven by current, so ambient temperature is a starting point for increasing SMA internal temperature
causes by flowing current. The module exchanges data with measurement system in question-answer structure. Virtual COM
port emulated on USB enables to use the module in wide range of measurement systems.

Keywords: environmental conditions, measurement system, temperature measurement, LabVIEW.
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