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1. Motywacja

Nowoczesne uktady optyczne czesto skladajg sie z elementéw czutych na parametry
takie jak temperatura, wilgotno$¢ czy cisnienie. Nieoczekiwane zmiany tych parametrow w
zbyt duzym zakresie mogg prowadzi¢ do utraty stabilnosci ukfadu, a co za tym idzie, do
trudnosci w zbieraniu prawidtowych pomiaréw w takim uktadzie, a w skrajnym przypadku do
uszkodzenia sprzetu laboratoryjnego.

Inspiracjg do stworzenia projektu byty trudnosci z uzyskaniem stabilnosci wyzej
wymienionych parametrow w Laboratorium Pamieci Kwantowych znajdujgcym sie w CeNT
UW. Gléwng przyczyng okazat sie niedoskonaty system klimatyzacyjny. Sprzet optyczny
znajdujgcy sie w laboratorium, a w szczegolnosci lasery, jest bardzo czuly na warunki
Srodowiskowe - wplywajg one na jakos¢ pomiaréw, a takze stanowig zagrozenie dla
sprawnosci sprzetu, ktéry czesto jest bardzo drogi. Szczegdlnie istotnym parametrem jest
punkt rosy - temperatura, w ktérej moze rozpoczg¢ sie skraplanie gazu lub mieszaniny
gazéw (w tym przypadku pary wodnej z powietrza) przy ustalonym cisnieniu i sktadzie.
Skraplajgca sie woda moze bezposrednio wptywac na uszkodzenie elementéw optycznych i
elektroniki sterujgcej wieloma elementami wykorzystywanymi w laboratorium.

Wspomniane trudnosci zaowocowaly koniecznoscig przygotowania systemu
pozwalajgcego na monitorowanie oraz zapisywanie historii zmian warunkéw w laboratorium.
Dodatkowg niezwykle wazng funkcjonalnoscia, ktérg nalezato osiggngé, byla mozliwosé

monitorowania owych parametréw zdalnie.



By sprosta¢ powyzszym wymaganiom, zaproponowano uktad ztozony z serwera z
bazg danych oraz podtgczonej do niego sieci czujnikdw umieszczonych w ré6znych punktach
w laboratorium. Zdecydowano sie na przewodowy interfejs CAN - tani, niezawodny i
spetniajgcy wymagania potrzebnej przepustowos$ci, a przy tym nie zaburzajgcy pracy
pozostatej aparatury badawczej. W interfejsie wykorzystana zostata takze aplikacja Grafana,

pozwalajgca na analize i graficzne przedstawianie zebranych danych.

2. Architektura systemu

|. Serwer z bazg danych, Grafana

Jako urzadzenie serwerowe wykorzystywane jest Raspberry Pi 4 model B z
systemem Raspbian Linux. Uruchomiona jest na nim baza InfluxDB, ktora jest specjalnym
rodzajem bazy danych specjalizujgcej sie w zapisie danych, ktére majg przebieg czasowy.

Do podgladu zapisanych danych wykorzystywana jest Grafana. Aplikacja ta tworzy
strone do wizualnego podgladu, miedzy innymi danych zapisanych w bazie InfluxDB.
Umozliwia ona tworzenie rdéznego rodzaju wykreséw reprezentujgcych dane z bazy
InfluxDB. Oprécz tego uruchomiony jest réwniez program Telegraf bedgcy dodatkiem do
InfluxDB. Potrafi on automatycznie zbiera¢ réznego rodzaju dane i zapisywaé w bazie
danych. Wykorzystywany jest do pobierania danych o pogodzie oraz parametrow pracy

serwera.

Rys. 1 Serwer wraz z modutami interfejsu CAN
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Rys. 2 Przyktadowy podglad mierzonych parametréw w aplikacji Grafana

Il.  Kontrolery czujnikdw potgczone interfejsem CAN
Kontrolery to moduly, na ktére sktada sie mikrokontroler STM32F103C8T6 (potocznie

nazywany BluePill, sterujgcy dziataniem i komunikacjg uktadu pomiarowego), modut czujnika
(do ktérego obstugi mikrokontroler jest zaprogramowany w jezyku C++), 2 porty CAN
(komunikacja i taczenie szeregowe kontroleréw) i uktad TJA1050 (szybki nadajnik-odbiornik
dla interfejsu CAN) na ptytce obwodu drukowanego.

CAN to modut architektury sieciowej krotkiego zasiegu, rzedu 40 metrow, z
predkoscig komunikacji rzedu 1 Mb/s. Mozliwe jest szeregowe potgczenie kilku kontrolerow
w tej sieci, co bardzo utatwia rozmieszczenie ich w roznych miejscach laboratorium. System

ten jest tani i cechuje sie niezawodnoscig oraz odpornos$cia na zakiocenia.

Rys. 3 Ptytka kontrolera, zawierajgca mikrokontroler obstugujgcy sensory oraz modut do
komunikacji poprzez CAN



lll.  Inne urzadzenia, skomunikowane siecig Ethernet

Oprocz sensoréw, ktére uzywajg komunikacji CAN, serwer zbiera tez informacje od
urzagdzen, ktére majg inne sposoby komunikacji. W laboratorium znajduje sie detektor
pojedynczych fotonéw ID281 Superconducting Nanowire oraz pompa jonowa do ultra
wysokiej prozni. Dla tych urzgdzen producent przewidziat metode pobierania parametréw
pracy poprzez ethernet. Sg one w ten sposob regularnie pobierane i zapisywane przez
serwer przy wykorzystaniu skryptow w jezyku Python, ktoére dziatajg jako ustugi systemowe
serwera, co zapewnia ciggtos¢ ich dziatania. Innym urzadzeniem jest laser Spectra Physics
MaiTai, dla ktérego napisano oprogramowanie, ktére w czasie dziatania oprogramowania

obstugujgcego laser wysyta do bazy danych informacje o jego parametrach.

3. Opis czujnikow

|.  Czujnik temperatury i wilgotnosci ,humtemp”

Pierwszym czujnikiem wykorzystanym w systemie byt czujnik DHT22 - modut stuzgcy
do pomiaru temperatury i wilgotnosci, gdzie sensory potgczone sg z wewnetrzng 8-bitowag
jednostkg obliczeniowg. Sensory sg fabrycznie skonfigurowane, a wspotczynniki kalibraciji
zapisane sg w pamieci wewnetrznej. Pomiar wilgotnosci oparty jest o kondensator
polimerowy. Zakres pracy obejmuje 0-100% wilgotnosci wzglednej (RH) oraz temperatury od
-40°C do 80°C. Doktadno$¢ pomiaru to +/-2% RH oraz ponizej +/-0.5°C, precyzja to
+/-1%RH i +/-0.2°C, rozdzielczos¢ 0.1% RH, a dla temperatury 0.1°C. Czas pomiaru to

okoto 2s.

Rys. 4 Czujnik temperatury i wilgotnosci DHT22



Il.  Kontroler pomiaru temperatury i przeptywu ,flotemp”

Drugi kontroler zostat zaprogramowany do pomiaru temperatury oraz szybkoSci
przeptywu cieczy, z mysla o monitorowaniu uktadéw chtodzenia. Jako czujniki wykorzystuje
termometr DS18B20 w ostonie oraz czujnik przeptywu YF-S201 lub YF-S402 (mozliwy
wybdr w zaleznosci od zakresu mierzonego przeptywu). Kontroler pozwala na raportowanie

pomiaréw standardowo raz na sekunde.

Termometr DS18B20

Czujnik DS18B20 pozwala na pomiar temperatury w zakresie od -55°C do +125°C, z
deklarowang doktadnoscig *0.5°C w wiekszosci tego zakresu. Temperatura jest
konwertowana w ukfadzie scalonym termometru i zapisywana do pamieci jako 9 do 12 bitow
(dtugos$¢ wpltywa na doktadnosc¢ i szybkos$¢ odczytu; w naszym zastosowaniu korzystalismy
z 12-bitowej doktadnosci, co dawato szybkosc¢ raportowania co 750ms — mniej niz zaktadana
sekunda, wiec wystarczajgco szybko), skad nastepnie moze by¢ odczytana i
zinterpretowana przez kontroler.

Czujnik korzysta z interfejsu 1-Wire, co pozwala na obustronng komunikacje po
pojedynczym przewodzie, jak réwniez podtgczenie réwnolegle kilku czujnikbw do tego
samego przewodu (w praktyce do czterech, jednak nalezy liczy¢ sie z utratg niektérych
odczytéw). Moze by¢ zasilany standardowymi napieciami 3.3V oraz 5V, co pozwala
podfgczy¢ go bezposrednio do kontrolera.

Osfonka czujnika pozwala na bardziej stabilny pomiar, a dodatkowo zabezpiecza
uktad scalony przed potencjalng wilgocig, co jest istotne dla pomiaréw temperatur ponizej
punktu rosy. Ze wzgledu na ztozonos¢ obstugi czujnika po interfejsie 1-Wire wykorzystano
istniejgcg juz biblioteke', udostepniong w ramach wolnej licencji, napisang z myslg o
obstudze przez podobny mikrokontroler STM32. Konieczne jednak byto zportowanie, tzn.
modyfikacja kodu umozliwiajgca obstuge przez mikrokontrolery, ktérymi dysponowalismy,
umozliwienie komunikacji kontrolera z innymi urzagdzeniami przez interfejs USB, a nastepnie
CAN.

Ostatecznie mikrokontroler moze przesyta¢ na serwer temperature z czestotliwoscig
co sekunde oraz dokfadnoscig 0,0625°C (to doktadnosé¢ cyfrowa, wyzsza niz deklarowana

faktyczna doktadnos¢ czujnika).

! https://github.com/lamik/DS18B20_STM32_HAL



Rys. 5 Termometr DS18B20 w ostonie

Czujnik przeptywu YF-S201/YF-S402

Czujnik YF-S201 (YF-S402) pozwala na pomiar przeptywu cieczy w deklarowanym
zakresie od 1l/min do 30I/min (od 0,6l/min do 6l/min) z doktadno$cig +5%. Dziatanie czujnika
opiera sie na ruchu wirnika znajdujgcego sie wewnatrz — ruch wirnika powoduje zwieranie
przewodu danych z przewodem zasilajacym i masg, czyli wysytanie przez czujnik
prostokgtnego sygnatu. Odpowiednio przeskalowana czestotliwo$¢ tego sygnatu odpowiada
szybkosci przeptywu cieczy.

Czujnik moze by¢ zasilany napigciem z zakresu 3.3-24V, co pozwala na zasilenie go
bezposrednio przez kontroler. Gwintowane zakonczenia pozwalajg na tatwg integracje
czujnika w uktadzie chtodzenia.

Kontroler odczytuje w ciggu sekundy liczbe zboczy narastajgcych i opadajacych
sygnatu prostokatnego wysytanego przez czujnik i przelicza jg na srednig czestotliwo$é
sygnatu — doktadnos¢ wynosi 1 Hz ze wzgledu na czas gromadzenia danych. Czestotliwos¢
ta wysylana jest na serwer, gdzie po pomnozeniu przez odpowiedni czynnik (rézny w
zaleznosci od modelu czujnika YF-S201/YF-S402) daje przeptyw w I/min. Takie rozwigzanie
umozliwia tatwg integracje dowolnego czujnika przeptywu dziatajgcego na tej samej

zasadzie.

Rys. 6 Czujnik przeptywu YF-S402



lll.  Analogowy miernik cisnienia wody “DFRobot”

Kolejnym czujnikiem wykorzystanym w systemie byt analogowy miernik ci$nienia
wody firmy “DFRobot”. Czujnik obstuguje standardowe 5V napiecie wejsciowe oraz napiecie
wyjsciowe w zakresie 0.5~4.5V. Prad spoczynkowy czujnika wynosi 2.8mA. Czujnik posiada
standardowe 3-pinowe okablowanie (Sygnat-VCC-GND).

Czujnik jest kompatybilny z wieloma mikrokontrolerami, w tym miedzy innymi z
wykorzystanym w naszym systemie kontrolerem Bluepill. W celu obstugi czujnika przez ten
mikrokontroler niezbedne byto skonfigurowanie w nim odczytu ADC.

Czujnik moze obstugiwaé cisnienia cieczy w zakresie od 0 do 1.6 Mpa z
doktadnoscig 0.5% w zakresie temperatur 0~55°C (w temperaturze wykraczajgcej poza
zakres bfgd pomiarowy moze wzrosng¢ do 1%). Poddanie czujnika cisnieniu wiekszemu niz
3 Mpa moze prowadzi¢ do jego uszkodzenia. Zakres temperaturowy pracy czujnika to

-20~85°C. Elektroniczny czas odpowiedzi czujnika wynosi maksymalnie 2ms.

Rys. 7 Analogowy miernik cisnienia wody “DFRobot” wykorzystany w systemie



