mgr inz. Piotr Adamski

mgr inz. Emanuel Kedzierski

mgr inz. Grzegorz Walkowiak
Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Metrologii Elektrycznej ,METROL”

SYSTEMY POMIARU | REJESTRACJI PARAMETROW
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W referacie przedstawiono przyrzgady pomiarowe produkowane w Osrodku
Badawczo-Rozwojowym Metrologii Elektrycznej ,METROL” w Zielonej G6-
rze, przeznaczone do pomiaru i rejestracji temperatury i wilgotnoSci
wzglednej powietrza PTH1..5 i PTHR1...5. COpisano réwniez
oprogramowanie do wizualizacji, raportowania i archiwizacji zebranych
wynikow pomiaréw z tych urzgdzen. Przedstawiono rowniez przyktady sys-
temow z wykorzystaniem przetwornikow obiektowych temperatury i wilgot-
nosci wzglednej powietrza i oprogramowania wizualizacyjnego.

1. WPROWADZENIE

Klimat (ang. climate) to ogdlne pojecie, wykorzystywane do opisywania warunkéw po-
godowych, stanowigcych synteze dtugotrwatej obserwacji i analizy statystycznej wszystkich
mierzalnych standéw atmosfery jako parametrow klimatu w danym obszarze kuli ziemskiej.

Mikroklimat (ang. microclimate) dotyczy opisu stanu warunkéw pogodowych majgcych od-
niesienie do struktur klimatycznych w matej skali np. do okreslenia srodowiska termicznego
W pomieszczeniu zamknietym.

Podstawowymi parametrami opisujacymi mikroklimat w pomieszczeniach zamknietych —
przemystowych sg dwie wielkosci fizyczne: temperatura powietrza w pomieszczeniu [°C]
i wilgotnos$¢ wzgledna powietrza [% RH].

Przyktady pomieszczeh zamknietych wymagajacych pomiardw i rejestracji parametrow Kli-
matycznych ( temperatury i wilgotno$ci powietrza) w procesach przemystowych dla wybrane-
go srodowiska termicznego:

o0 podwyzszonej wilgotnosci powietrza - szklarnie, pieczarkarnie, rozlewnie napojow,
ptywalnie,
o podwyzszonym stezeniu pytu i amoniaku - stajnie, chlewnie, obory, kurniki, klujniki,

+ 0 wymuszonej wymianie powietrza - przechowalnie warzyw, owocéw, nasion i ziot

oraz magazyny ptodéw rolnych i gotowych produktdw zywnosciowych oraz papieru

i lekow,

« 0 podwyzszonych wymaganiach sanitarnych - wszystkie procesy technologiczne reali-

zowane w zakresie przetworstwa miesa, ryb, warzyw, owocow i mleka,

o podwyzszonej temperaturze - kanaly powietrza technologicznego, zamkniete szyby
oraz komory filtréw,

- 0 podwyzszonych wymaganiach w przestrzeniach zagrozonych - olejarnie, produkcja

materiatéw wybuchowych i pirotechnicznych.

Pomiary i monitorowanie parametréw mikroklimatu moga by¢ zrealizowane za pomocg in-
teligentnych czujnikow pomiarowych, przetwornikéw lub przyrzgdéw cyfrowych wyposazo-
nych w interfejsy i protokoty komunikacyjne. Przyktadami tego typu urzadzen sg opracowane
wspolnie przez Osrodek Badawczo-Rozwojowy Metrologii Elektrycznej ,METROL” i Przemy-
stowy Instytut Elektrotechniki w Warszawie przetworniki obiektowe PTH1...5 i PTHR1...5
wraz z dedykowanym do nich oprogramowaniem.
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2. WLASCIWOSCI METROLOGICZNE | FUNKCJE PRZETWORNIKOW PTH1...5

2.1. Przeznaczenie

Przetworniki obiektowe temperatury i wilgotnosci PTH1...5 sg urzadzeniami cyfrowymi
przeznaczonymi do pomiaru temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w pomiesz-
czeniach ogrzewanych lub klimatyzowanych, komorach chtodniczych, magazynach, halach
produkcyjnych i srodkach transportu, a takze do pomiaru temperatury z wykorzystaniem ze-
wnetrznych czujnikédw termoelementowych i termorezystorowych oraz do pomiaru napigcia
i pradu statego.

RS AL1+ AL1. AL24 AL2.

Rys. 2.1. Widok przetwornika PTH1...5

Przetworniki PTH1...5 wystepujg w nastepujacych wykonaniach:
PTH1 - przetwornik temperatury (czujnik rezystancyjny Pt100, Pt500, Pt1000 lub inny wg
uzgodnienia)
PTH2 - przetwornik wilgotno$ci powietrza
PTH3 - przetwornik temperatury i wilgotnosci powietrza
PTH4 - przetwornik temperatury (czujnik termoelementowy S, J, K, R, T, N, E, Ni-NiMo)
PTHS5 - przetwornik napiecia lub pradu statego
zakresy napie¢ mierzonych 0...£200mV, 0...£2V, 0...£10V,
zakresy pradéw mierzonych 0...£5mA, 0...£20mA, 4...20mA

2.2. Opis konstrukcji przetwornikéw PTH1...5

Schemat blokowy przetwornikéw PTH1...5 przedstawiono na rys. 2.2. Mozna w nim wy-
rézni¢ nastepujace elementy:

« blok mikrokontrolera, klawiatury i wyswietlacza

«  modut wyjs¢ alarmowych

« modut wyjs¢ analogowych

E-2



2.2.1. Blok mikrokontrolera, klawiatury i wyswietlacza

W sktad tego bloku wchodza: ukfad specjalizowanego wielofunkcyjnego mikrokontrolera,
uktady interfejsow szeregowych i oddzielenia galwanicznego toréw analogowych i interfejsu
szeregowego, ukfad podtrzymywania napiecia (bateria) z zegarem czasu rzeczywistego, we-
wnetrzna pamie¢ danych EEPROM - dla rejestracji danych pomiarowych z parametrami daty
i czasu z mozliwoscig odczytu danych przez tacze szeregowe, przetworniki A/C i C/A, uktad
modulacji szeroko$ci impulséw PWM, wewnetrzne pamieci Flash i RAM dla programu
i danych, porty szeregowe UART oraz I°)C, uktad watchdog oraz na osobnej piytce: kla-
wiatura o trzech przyciskach funkcyjnych, czterocyfrowy wyswietlacz siedmiosegmentowy
LED z kropkg dziesietng oraz osiem diod LED sygnalizujgcych alarmy i tryby pracy przetwor-
nika

2.2.2. Modut wyjs¢ analogowych

Optoizolowane wyjscia analogowe (opcja) zrealizowano z wykorzystaniem metody
modulacji szerokosci impulsow PWM . Na wyjsciu analogowym moga by¢ dostepne standar-
dowe sygnaty analogowe 0-10V, 0(4)-20mA, 0-5mA

2.2.3. Modut wyjs¢ alarmowych

Przetworniki PTH1...5 mogq by¢ opcjonalnie wyposazone w jeden lub dwa moduty wyjs¢
alarmowych przeznaczonych do zatgczania lub regulacji zewnetrznych urzadzen automatyki
przemystowej. Wyjécia alarmowe zrealizowane sg z wykorzystaniem elementéw elektronicz-
nych z optoizolacjg

2.2.4. Modut czujnika

Przetworniki PTH1...5 moga pracowaé¢ z termorezystancyjnymi lub termoelektrycznymi
czujnikami temperatury (z pomiarem temperatury zimnych koncéw) oraz z pojemnosciowymi
czujnikami wilgotnos$ci, innym rozwigzaniem jest zastosowanie scalonego modutu do jedno-
czesnego pomiaru temperatury i wilgotnosci z wyjsciem cyfrowym. Czujniki pomiarowe
umieszczone sg W przeciwpytowej ostonie metalowej. Czujniki moga znajdowac sie bez-
posrednio przy przetworniku obiektowym lub oddalone od niego, a podtgczone diuzszym
przewodem

e e N I e N |
| | . |

EEPROM|| |INTERFEJSY WYSWIETLACZ
| " | IKLAWIATURA :
| | |
Temperatural oo <> . |
Wilgotnosé | | i I > |
9 || Czujnik scalony || | Eﬁg (150 ' (5 WYJSCIA || |
| \™ | =) | ANALOGOWE || |
! $6 5 |
:__9%%%9__?_9?_'999_V_Y?__?_«1 LT T === )
Temperatura: oWA = i C - o WYJSCIA |
C>| ZABEZPIECZENIE || i 12C — D =) | ALARMOWE ||
I |U::> I I
Wilgotno$é | ow? ; R —— :

: |

| | ZABEZPIECZENIE || i | ZASILACZ | I
' i |IMPULSOWY [ :
| Cze$¢ analogowa 1 | |
| T | |

Rys. 2.2. Schemat blokowy przetwornika PTH1...5
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3. WLASCIWOSCI METROLOGICZNE | FUNKCJE PRZETWORNIKOW PTHR1...5

Przetworniki PTHR1...5 wyposazone sg w modut radiowy. Zastosowany modut pracuje
na czestotliwosci 868 MHz z modulacjg GFSK, szybkos¢ przesytania danych wynosi 50kB/s.
Nadajnik modutu pracuje z matg mocg (mniejszg niz 10mW) dzieki czemu przetworniki
PTHR1...5 nie wymagajg homologacji. Modut radiowy przetwornika PTHR1...5 wykorzy-
stywany jest do bezprzewodowej wymiany informacji z jednostka nadrzedna, tzn. do prze-
sylania wynikéw pomiaréw, sygnatéw alarmowych oraz do konfigurowania przetwornika.
Konstrukcja bloku mikrokontrolera i obwodéw wejsciowych przetwornika PTHR1...5 jest po-
dobna do przetwornika PTH1...5. Réznice w budowie w stosunku do przetwornikéw
PTH1...5 sg nastepujgce: zamiast zasilacza impulsowego do zasilania uzyte zostaty baterie
litowe o rozszerzonym zakresie temperatur pracy (-55...+85°C), brak jest modutéw kla-
wiatury i wyswietlacza, wyjs¢ analogowych, wyjs¢ alarmowych i interfejsu szeregowego. Do
sygnalizacji transmisji radiowej zastosowana zostata dioda LED o niskim poborze pradu.
Modut zegara czasu rzeczywistego po odpowiednim zaprogramowaniu steruje czestotliwo-
Scig wykonywania pomiarow (od 1 minuty do 24 godzin — pojemnos¢ pamieci wynosi 4000
wynikdow pomiarow), w pamieci obok kazdego wyniku pomiaru zapisywane sg parametry
daty i czasu. Zegar wykorzystywany jest réwniez do synchronizacji czasowej transmisji ra-
diowej z urzadzeniem MASTER zbierajagcym wyniki pomiaréw z poszczegdlnych przetwor-
nikéw. W trakcie, gdy przetwornik nie dokonuje pomiardow lub nie komunikuje sie z systemem
zbierajgcym pomiary przechodzi w stan niskiego poboru mocy w celu oszczedzania energii
baterii zasilajgcych. Zasieg pracy modutéw radiowych w zaleznosci od uksztaltowania tere-
nu, ilosci przeszkod ttumigcych sygnaty fal radiowych wynosi do 200 metrow.

METROL

Rys. 3.1. Widok przetwornika PTHR1...5
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Przed pierwszym uruchomieniem PTHRA1...5 nalezy przeprowadzi¢ procedure identyfikacji
przetwornika w systemie za pomocg dostarczonego wraz nim oprogramowania. Jest to
procedura jednorazowa zapewniajgca prawidtowg prace przetwornika w systemie po-
miarowym i odpowiednig jego konfiguracje. W przypadku wystgpienia zaktdcen transmisiji ra-
diowej nieprzestane wyniki pomiaréw nie sg utracone lecz zostang przestane w kolejnej sesji
wymiany danych.
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L |
Rys. 3.2. Schemat blokowy przetwornika PTHR1...5
Tabela 3.1. Parametry przetwornikow PTHR1...5
Nazwa parametru Wielkos$é parametru, jednostka miary
Pomiary temperatury
Zakres pomiaru -30 ... +65°C
Rozdzielczo$¢ odczytu 0,1°C
Doktadnosé pomiaru +0,5°C
Pomiary wilgotnosci wzglednej
Zakres pomiaru 0...100%
Rozdzielczo$¢ odczytu 0,1%
Doktadnos¢ pomiaru 1 3,5% RH (x 2% RH)
Pomiar napiecia i pradu
Zakresy pomiaru +200mV, 2V, 10V, £5mA, +20mA, 4...20mA
Doktadnos¢ pomiaru +0,05%
Parametry toru radiowego
Czutosc¢ -100dBm
Moc wyjsciowa nadajnika programowalna : —12.0 ... 8.0dBm
Czestotliwosé pracy 868 MHz
Predkos$¢ transmisiji 50.0 kb/s
Przyblizony zasieg:
— teren niezabudowany 200m
— teren stabo zabudowany 100m
— teren gesto zabudowany 50m
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4. PRZYKLADY SYSTEMOW MONITOROWANIA PARAMETROW KLIMATU OBIEKTU
Z WYKORZYSTANIEM PRZETWORNIKOW PTH1...51 PTHR1...5

4.1. Budowa systemu pomiarowego z wykorzystaniem przetwornikéw PTH1...5

Przetworniki PTH1...5 wyposazone w modut interfejsu szeregowego RS-485 mogg by¢
wykorzystane do tworzenia rozproszonych systemow pomiarowych. Na rys. 4.1. przedsta-
wiona jest przyktadowa struktura systemu z wykorzystaniem magistrali interfejsu szere-
gowego RS-485.

—
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Rys. 4.1. Struktura systemu pomiaru i wizualizacji temperatury i wilgotnoéci wielu punktow
pomiarowych z wykorzystaniem interfejsu szeregowego RS-485

4.2. Budowa systemu pomiarowego z wykorzystaniem przetwornikéw PTHR1...5

Na rys. 4.2. przedstawiona jest struktura systemu pomiarowego z wykorzystaniem trans-
misji radiowej do przesytania danych pomiarowych z przetwornikow PTHR1...5 do kompute-
ra. Cykl pracy przetwornikébw PTHR1...5 sktada sie z kilku faz: pomiaru, wymiany danych
z komputerem oraz stanu niskiego poboru energii. Przetwornik PTHR1...5 po odpowiednim
skonfigurowaniu dokonuje pomiaréw w zaprogramowanych odstepach czasowych i zapisuje
wyniki w nieulotnej pamieci danych. Nastepnie w celu optymalnego wykorzystania baterii za-
silajgcych przetwornik PTHR1...5 przechodzi w stan niskiego zuzycia energii. W za-
programowanych momentach czasowych sterowanych wbudowanym zegarem czasu rzeczy-
wistego dokonuje kolejnych pomiaréow. Zegar czasu rzeczywistego wykorzystany jest row-
niez do uaktywniania modutu nadawczo-odbiorczego transmisji danych do stacji bazowej. Po
wyjsciu ze stanu us$pienia, uklad transceivera (modem radiowy) przetwornika PTHR1...5
przechodzi w stan odbioru, wtedy stacja bazowa rozpoczyna prace od fazy nadawania. Po
przetaczeniu uktadu transceivera (modemu radiowego) na odbidr, stacja bazowa oczekuje
odpowiedzi od wywotywanego przetwornika. Odebranie przez modut pomiarowy PTHR1...5
wywotania, ktére jest do niego adresowane, powoduje nawigzanie tagcznosci, a nastepnie
przestanie danych (wynikow pomiaréw) do stacji bazowe;j
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Rys. 4.2. Struktura systemu z wykorzystaniem transmisji radiowej

W celu prawidtowej transmisji danych przetwornik w okreslonych momentach czasowych
synchronizuje czas wbudowanego zegara z zegarem stacji bazowej. Stacja bazowa po ze-
braniu danych z przetwornikow wraz z datg i czasem pomiaru zapisuje je w pamieci nieulot-
nej. Wyniki pomiaréw sa nastepnie przesytane ze stacji bazowej przez interfejs RS-232C lub
RS-485 z wykorzystaniem protokotu Modbus RTU do komputera z zainstalowanym
oprogramowaniem wizualizacyjno- archiwizujgcym.

4.3. Funkcje systemu pomiaréw i wizualizacji mikroklimatu pomieszczen produkcyj-
nych

« pomiar oraz rejestracja temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza (automatyczny),
- archiwizacja danych pomiarowych,

« generowanie raportow o wyznaczonych godzinach,

« wydruk danych zgromadzonych na dysku,

- sygnalizacja, archiwizacja i raportowanie stanéw alarmowych,

« sygnalizacja awarii urzadzen,

« obstuga zdarzen,

+ przegladanie i wydruk trendow historycznych,

« wyznaczanie warto$ci minimalnych, maksymalnych, srednich dla okreslonego prze-
dziatu czasu,

- analiza danych zgromadzonych na komputerze umozliwia przedstawienie danych na
wykresach czasowych, XY. Dane zgromadzone na dysku komputera mogg by¢ takze
przedstawione w formie tabeli wraz z mozliwoscia filtrowania zmiennych aktualnie wy-
Swietlanych,

« konstrukcja modutowa systemu pomiarowego, umozliwiajgca rozbudowe i mody-
fikacje.
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4.4. Oprogramowanie wizualizacyjne PTHV dedykowane do przetwornikéw PTH1...5

Program PTHV przeznaczony jest do wspétpracy z przetwornikami temperatury i wilgotno-
sci typu PTH1...5. Umozliwia wizualizacje i archiwizacje wynikow pomiarow z 32 przetwor-
nikdw obiektowych za pomocg komputera. Wyniki pomiaréw eksponowane sg na ekranie.
Mozliwe jest przegladanie danych pojedynczego wybranego przetwornika z wykresami
w funkcji czasu lub obserwacja ekranu zawierajacego grupe 8 przetwornikéw PTH1...5 do-
wolnie wybranych. Program PTHV podczas wizualizacji wynikbw wyswietla w oknach ra-
portowych przekroczenia alarmowe ze wszystkich zatgczonych przetwornikdéw. Uzytkownik
ma mozliwos$¢é obserwacji stanéw alarmowych dla wszystkich punktéw pomiarowych, nawet
tych, ktére w danym momencie nie sg wywotane na ekranie.

Program PTHV wykonuje ciagtg rejestracje wynikow pomiaréw oraz stanéw alarmowych,
zapis danych dokonywany jest na dysku twardym komputera. Podczas wy$wietlania biezg-
cych wynikow pomiarow istnieje mozliwos¢ analizy na ekranie komputera zapisanych
wczesniej wynikdw z podaniem przedziatu czasowego, oraz mozliwosé wykonania wykresow
czasowych, a nastepnie wydruku na drukarce.

Program umozliwia réwniez zmiane parametrow przetwornika i jego kalibracje. Funkcja ta
zabezpieczona jest hastem. Komunikacja z przetwornikami odbywa sie za pomocg tacza
RS-485 z wykorzystaniem standardowego protokotu komunikacyjnego MODBUS RTU.

4.5. Wizualizacja

Program PTHV umozliwia prezentacje wynikbw pomiaréw przetwornikéw PTH1...5 na
ekranie komputera, gdzie mozna obserwowac wyniki pomiaréw oraz przekroczenia wartosci
alarmowych. W programie istnieje mozliwo$¢ wyboru obserwowanego przetwornika za po-
mocg okienka ,NR PRZETWORNIKA”. Wyniki pomiarobw moga by¢ prezentowane w postaci
wykresow w funkcji czasu. Na rys. 4.3. — 4.6. przedstawione sg przyktadowe ekrany
programu PTHYV prezentujgce wyniki pomiarow.
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Rys. 4.3. Widok ekranu przedstawiajgcego temperature i wilgotnos¢ jednego przetwornika

E-8



Rys. 4.4. Widok ekranu przedstawiajgcego temperature i wilgotnos¢ osmiu przetwornikéw

PRZETWORMNIE N3

ALARM TEMP. GORMNY
ALARM TEMP. DOLKY
ALARM WILG. GORNY
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4.6. Rejestracja wynikow pomiarow z przetwornikéw temperatury PTH1...5

Program umozliwia zapisywanie wynikéw pomiaréw i stanéw alarmowych z przetwornikow
PTH1...5. na dysku twardym komputera oraz pdzniejszg analize wynikow. Wyniki pomiaréw
przedstawione sg w formie tabeli. Tabela przedstawia wyniki pomiaréw i stany alarmowe
w funkcji czasu (rys. 4.5). Istnieje mozliwos¢ obserwacji wynikow pomiaréw z dowolnie

diugiego czasu rejestraciji.
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4.7. Sporzadzanie wykresow

Program umozliwia prezentacje wynikow pomiaréw w postaci wykreséw w funkcji czasu
z wybranego przedziatu czasowego (rys.4.6.), podobnie jak w przypadku tabeli p.4.5. Na
ekranie obok kazdego wykresu znajduje sie paleta z narzedziami do jego obstugi. Umozliwia
m.in. zmiane zakresu zaréwno w osi czasu jak i w osi wynikéw pomiaréw oraz przesuwanie
wykresow.
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Rys. 4.6. Ekran prezentacji wynikéw pomiarow w postaci wykreséw

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono rozwigzania w zakresie systemow pomiaru i rejestracji tempe-
ratury i wilgotnosci wzglednej powietrza z wykorzystaniem przetwornikow produkowanych
przez OBR ME ,METROL”. Wyposazenie przetwornikow w wejscia do wspotpracy z wieloma
typami czujnikéw temperatury i wilgotnoéci, zastosowanie w nich wyj$¢ analogowych, alar-
mowych i interfejsu RS-485 pozwala na wykorzystanie w réznych systemach pomiarowych
i regulacyjnych. Dodatkowo protokot transmisji MODBUS RTU pozwala na dotaczenie ich do
juz istniejgcych systemow pracujgcych w oparciu o ten protokédt lub tworzenie systemow,
w ktérych mogg wspotpracowac z urzagdzeniami innych firm. Przetworniki PTHR1...5 umozli-
wiajg stworzenie bezprzewodowego systemu pomiarowego w obiektach, w ktorych utrud-
niona jest mozliwos¢ stworzenia sieci przewodowej. System bezprzewodowej transmisji
danych i bateryjnego zasilania modutéw pomiarowych umozliwia ich tatwe przemieszczanie
w catym kontrolowanym pomieszczeniu co ma istotne znaczenie praktyczne w przypadkach
czestych zmian: rodzaju magazynowanych produktéw, miejsc ich sktadowania lub liczby
monitorowanych punktow. Zastosowanie cyfrowej transmisji danych zmniejsza wrazliwos¢
systemu na zaktécenia pochodzace od silnych nadajnikéw radiowych.

Przedstawione w referacie oprogramowanie dedykowane do przetwornikéw obiektowych
PTH1...5 oferowane przez OBR ME ,METROL”. moze by¢ przystosowane takze pod spe-
cjalne wymagania zamawiajgcego.
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