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Sie¢ czujnikowa do monitorowania rozktadu temperatury i
wilgotnosci w budynkach, zbudowana w oparciu o rozwigzania
BMS

Celem projektu byto opracowanie systemu monitorujgcego skutecznos$é izolacji termicznej oraz
odpornosé na penetracje wilgoci nowatorskich paneli elewacyjnych stuzgcych do termomodernizacji
budynkéw. Dodatkowym zatozeniem projektu byta mozliwo$¢ szerszego zastosowania opracowanego
systemu w monitoringu rozktadu temperatury, oraz wilgotnosci w budynkach wyposazonych w sie¢
zarzadzania budynkiem (BMS). System zbudowano w oparciu o standard LonWorks, co umozliwia
zastosowanie zaprojektowanych elementéw w kazdym budynku w niego wyposazonym. Przygotowano
elementy umozliwiajgce pomiar zadanych wartosci zarowno wewnatrz elementéw izolacyjnych (paneli
ocieplajgcych), jak i po obu stronach $ciany zewnetrznej monitorowanego budynku. Przeprowadzono
szereg testéw niezawodnosciowych w realistycznych warunkach eksperymentalnych, oraz przygotowano
system do wdrozenia w makietach testowych.

1. Opis Osiggniecia

System zaprojektowano tak, aby byt mozliwie elastyczny i sprawdzit sie zaréwno w monitoringu makiet
(budynkéw eksperymentalnych) wykonanych w ramach projektu SESBE, jak i pozwalat na wdrozenie go w
faktycznych budynkach mieszkalnych, biurowych, czy przemystowych. Przyjeto nastepujaca architekture
sieci umozliwiajgcg wprowadzenie danych z pomiarédw (czujniki) do sieci zarzgdzania budynkiem oraz
udostepnienia ich on-line (Rys. 1).
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Rys. 1. Architektura sieci monitorujacej

Sieé¢ monitorujaca, ktérej architekture przedstawia Rys. 1, sktada sie z nastepujacych elementéw:

X Wezty pomiarowe (SENSORS)
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Rys. 2. Prototyp wezta pomiarowego

Zaprezentowany na Rys. 2 wezet pomiarowy przeznaczony jest do montazu wewnatrz wywierconego (
lub wczesniej przygotowanego) otworu w Scianie, lub panelu na niej montowanym. Oznacza to ze, by
unikng¢ mostkowania termicznego przez wspomniany otwodr, szerokos¢ ptytki drukowanej tego
urzadzenia musiata byé ograniczona do minimum. W ostatecznej wersji osiggnieto szerokos$¢ 7 mm.




m Zaktad Projektowania Uktadéw Scalonych i Systeméw

Prototyp wyposazono w dwa typy czujnikow wilgotnosci i temperatury: SHT-25 (Sensirion) i HIH6131
(Honeywell). Wezet wyposazono w interfejs RS-485 oraz procedury adresacji identyfikujgce go w sieci. Na
zadanie, po odbiorze odpowiedniej ramki, urzagdzenie odpowiada wynikami pomiaréw wilgotnosci i
temperatury. Logike dziatania catego wezta pomiarowego realizuje procesor ATiny2313 firmy Atmel.

X Wezet BMS (BMS Node)
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Rys. 3. Wezet BMS, widok z gory i z dotu

Ze wzgledu na narzucone ograniczenia rozmiaréw wezta pomiarowego, nie byto mozliwe wyposazenie go
w interfejs zgodny ze standardem LonWorks. Wymiary samego transformatora znacznie przekraczajg
ustalong maksymalng srednice otworu montazowego. Majgc ten fakt na uwadze konieczne byto
zaprojektowanie wezta BMS stuzgcego jako konwerter miedzy siecig LonWorks, a siecig RS-485. Dzieki
temu mozliwa jest komunikacja, z weztami pomiarowymi, dowolnego urzadzenia podtaczonego do sieci
LonWorks. Wezty BMS wyposazone zostaty w procedury adresacji co pozwala, w razie awarii, odcigé¢
selektywnie czesc sieci. Uktad oparto na procesorze Neuron 5000 firmy Echelon.
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X Wezet czujnikow analogowych (Analog Sensors Node)
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Rys. 4. Wezet czujnikéw analogowych

Dodatkowy wezet sieci przeznaczony do obstugi czujnikéw analogowych ma za zadanie umozliwienie
pomiaréw temperatury po obu stronach $cian, oraz w ich spoinach. Planowane jest tu wykorzystanie
typowych elementédw pomiarowych, jakimi sg termopary. Wezet czujnikéw analogowych zbudowany
zostat na bazie nowego produktu firmy Linear Technology — uktadu LTC2983. Uktad ten zawiera 20
konfigurowalnych wejs¢ analogowych pozwalajgcych na podtgczenie réznego rodzaju czujnikdow (diody,
czujniki termorezystancyjne, termistory i termopary). Implementuje on réwniez procedure kompensacji
zimnych koncéw termopar. Komunikacje z siecig BMS i nadzér nad pomiarami, oraz procedurami
adresowania wezta, realizuje procesor Neuron 5000.
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X Kontroler sieci czujnikowej.

Rys. 5. Mikrokomputer jednoptytowy Raspberry Pl 2 B

Nadzér nad pomiarami w systemie, zgodnie z zaplanowanym harmonogramem, sprawuje
mikrokomputer jednoptytowy Raspberry Pl 2 model B. Jego rolg jest réwniez zapisywanie pozyskanych
wynikdw pomiarowych do bazy danych. Urzadzenie to wyposazone jest w czterordzeniowy procesor
ARM Cortex-A7, oraz system operacyjny Raspbian, bedgcy klonem systemu Debian GNU Linux. Oferuje
ono wiele narzedzi pozwalajgcych wydajnie wspétpracowaé zaréwno z urzgdzeniami zewnetrznymi, jak i
z globalng siecig internetowa. Pojedynczy mikrokomputer tego typu moze nadzorowaé sieé

monitorowania wszystkich weztéw w budynku.

X Baza danych.
Ostatnim kluczowym elementem sieci monitorujacej jest baza danych. Zdefiniowana w MySQL zawiera

dwie tablice agregujgce wyniki pomiarédw z dwdch réznych zestawdw makiet na ktérych system bedzie

testowany (w Polsce oraz w Hiszpanii).
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Przed przystgpieniem do pomiardéw na duzg skale (w makietach wytworzonych w ramach projektu
SESBE) konieczne byty testy niezawodnosciowe kazdego elementu systemu osobna. Zaprojektowane
urzadzenia powinny wykazywac sie:

R wiarygodnoscig transmisji,

R wiarygodnoscig zmierzonych danych,

R odpornoscig na zaktécenia,

R dtugotrwatg wytrzymatoscig zastosowanych elementow.
W celu ewaluacji powyzszych zagadnien zestawiono nastepujgce srodowiska pomiarowe:

X Pomiary doktadnosci weztéw czujnikowych
W celu przetestowania wiarygodnosci zmierzonych przez wezty pomiarowe wartosci zaprojektowano
dedykowang aplikacje pomiarowa w srodowisku LabVIEW. Jej panel czotowy widaé na rysunku 6. Jej
gtéwnymi zadaniami s3: wyzwalanie pomiaréw, odbieranie wynikdw, oraz ich zapis i wizualizacja.
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Rys. 6. Panel czotowy aplikacji pomiarowej weztéw czujnikowych

Za jej pomoca przeprowadzono nastepujace trzy testy:

l. Symulacja trudnych warunkdéw srodowiskowych w komorze klimatycznej

W celu przetestowania poprawnosci dziatania weztéw czujnikowych w skrajnych temperaturach, ktérych
sie spodziewamy, przeprowadzono testy w komorze klimatycznej (widoczna na Rys. 7). Potwierdzono
poprawne zachowanie w przedziatach temperaturowych od -20 do 50 stopni Celsjusza.
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Rys. 7. Komora klimatyczna

Il. Testowanie pomiaréw w statym materiale.
Eksperyment przeprowadzono celem empirycznego przetestowania metody pomiarowej stosowanej
przez wezty czujnikowe — pomiaru temperatury i wilgotnosci materiatu o statym stanie skupienia poprzez
pomiar posredni tych wartosci w powietrzu bedgcym wewnatrz szczelnie izolowanego, od warunkéw
zewnetrznych, otworu. Dwa wezly umieszczono wewngatrz wywierconych w bloku Ytongu otworach.
Materiat nastepnie zostat doprowadzony do stanu silnej wilgotnosci, a efekty tego procesu, oraz dalszego
suszenia, znalazty odzwierciedlenie w wynikach pomiaréw. Omédwiony test przedstawia Rys.8.

Rys. 8 blok Ytongu z dwoma weztami pomiarowymi
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Il Odpornos$¢ na zaktécenia w przemystowych warunkach i testy dtugich potaczen
W celu sprawdzenia poprawnosci komunikacji za posrednictwem przewoddéw o znacznej dtugosci, oraz
odpornosci na zaktécenia transmisji miedzy weztami pomiarowymi i jednostkg centralng, wezet
pomiarowy zostat zamontowany na zewnatrz jednego z budynkdéw ITE. Jego przewody poprowadzono
obok linii telefonicznych, oraz zasilania, uzywanych na co dzien przez pracownikéw instytutu. Po kilku
miesigcach zbierania danych nie wykryto Zzadnych problemdéw z transmisjg w takim $rodowisku.
Omodwione srodowisko pomiarowe prezentujg Rys.9 i Rys 10.

Rys. 9. Kontroler sieci przeprowadzajacy test - pokrywa zdjeta
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Rys. 10. Wezet pomiarowy przy kominie nalezagcym do jednego z budynkéw ITE
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X Testy wezta czujnikdw analogowych
Na potrzeby testéw wezta czujnikdw analogowych przygotowano kolejng aplikacje pomiarowg w
srodowisku LabVIEW. Jej zadaniem jest wyzwalanie pomiaréw i logowanie, oraz wizualizacja wynikéw.
Panel czotowy przedstawiono na Rys. 11.
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Rys. 11. Panel czotowy aplikacji pomiarowej testujgcej wezty czujnikéw analogowych

Wykonano kalibracje czujnikow (ponownie w komorze klimatycznej zaprezentowanej na Rys. 7), oraz
serie pomiardw, i zweryfikowano poprawnos$¢ dziatania tego elementu. Przetestowano réwniez
doktadno$¢ pomiaréw rézinych rodzajdow czujnikdw moggcych stuzyé kompensacji zimnego konca
termopary.

2. Zastosowanie (w tym informacja o wdrozeniu)

Opisany system monitorowania ma mie¢ dwojakie zastosowanie. Po pierwsze, zostanie wdrozony w
makietach (budynkach eksperymentalnych) stuzgcych do przetestowania parametréw paneli izolacyjnych
wyprodukowanych w projekcie SESBE, a takze ich trwatosci i odpornosci na warunki klimatyczne. Po
drugie, jest to system gotowy do zastosowania w budynkach wyposazonych w sie¢ zarzadzania
budynkiem zgodng ze standardem LonWorks.

3. Znaczenie Naukowe, Ekonomiczne i Spoteczne
Sieci zarzadzania budynkiem pozwalajg zredukowaé koszty medidow wykorzystywanych w budynkach,
dodatkowo zaprojektowane czujniki pozwalajg nie tylko monitorowac¢ rozktad temperatury w
pomieszczeniach, uzyteczny z punktu widzenia systemow klimatyzacji, wentylacji i ogrzewania, ale
rowniez penetracje wilgoci w Scianach co umozliwia ciggta obserwacje stanu elewacji budynku.

4. Zrédta Finansowania
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