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Poréwnanie wlasciwosci wybranych mikroczujnikéw
parametrow srodowiskowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono poréwnanie podstawowych wtasciwosci scalonych mikroczujnikéw warunkéw $rodowiskowych pod katem
wykorzystania ich do pomiaru temperatury otoczenia, wilgotno$ci wzglednej oraz ci$nienia w laboratorium pomiarowym, w ktérym te trzy wielkoSci
charakteryzujg sie niewielkimi przedziatami zmian. Z przeprowadzonych badan wynika, iz w stosunkowo wgskim zakresie zmian wielko$ci
mierzonych, wyniki pomiaréw uzyskiwanych za pomocg poréwnywanych czujnikobw charakteryzujg sie bardzo dobrg zgodno$cig.

Abstract. The paper presents a comparison of the basic properties of integrated micro-sensors of environmental conditions in terms of their use to
measure the ambient temperature, relative humidity and pressure in a measurement laboratory, where these three values are characterized by small
change intervals. The conducted research shows that in a relatively narrow range of changes in measured values, the results of measurements
obtained with the compared sensors are characterized by very good compliance. (Comparison of the properties of selected microsensors of
environmental parameters).

Stowa kluczowe: czujniki Srodowiskowe, badania poréwnawcze, doktadnosé¢, stabilnos¢.
Keywords: environmental sensors, comparative tests, accuracy, stability.

Wstep Tabela 1. Parametry wybranych czujnikéw parametrow
Coraz  czesciej eksperymentom pomiarowym  Srodowiskowych

wykonywanym w nauce i technice towarzyszy stabilizacja TYE - BME BME BMP MS AHT AHT

oraz rejestracja warunkéw $rodowiskowych, wystepujacych C;:Jr';'mi'tr 688 280 280 8607 15 20

W miejscu i czasie wykonywania pomiarow. W niektérych Vierzone | T RA

sytuacjach wymagane jest nawet monitorowanie predkosci i wiclkosci p,YVO(’) T.RH,p| T,RH,p | T.RH,p| T.RH | T,RH

charakteru przeptywu powietrza (turbulentny lub laminarny) Blad

[1]. Ponadto z reguty producenci aparatury pomiarowej omiaru

okreslajg warunki $rodowiskowe, w ktérych aparatura tegwperatury 1.0 1.0 1.0 1.0 1.5 18

charakteryzuje sie odpowiednimi parametrami. Zapewnienie (°C)

prawidtowych warunkoéw lezy po stronie uzytkownika tej Biad

aparatury pomiaru RH 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
Przykladem systemu pomiarowego, wymagajgcego (%RH)

stabilizacji oraz pomiaru i rejestracji warunkéw hithfrgzy

srodowiskowych jest stanowisko do wzorcowego transferu pomiaru RH 1,5 11,0 1,0 1,0

AC-DC [2], w ktorym stosowane sg wrazliwe na zmiany (%RH)

temperatury otoczenia termiczne przetworniki wartosci Blad

skutecznej (TPWS) [3]. Czujnik warunkéw srodowiskowych, pomiaru +06 +10 +10 +20

wykorzystywany w tego rodzaju systemie pracuje w cisnienia - - - -

relatywnie waskim przedziale temperatury (22,5 - 23,5)°C, (hPa)

wilgotnosci (40 — 60)% RH oraz ci$nienia (950 — 1050) hPa. infgg;?gu sPiic | sPiic | sPic | ke ic ic
Niezbednym elementem sktadowym systemu

stabilizujgcego  warunki  $Srodowiskowe sg  czujniki G?rt:?nrgty 3’%%0)( z,gﬁgfx 2’%’355)( 5’% %’OX 6’02)(‘52’0)( 3’01)%0)(

parametrow  charakteryzujgcych to $rodowisko. Do
parametrow tych nalezg z reguty: temperatura, wilgotnosé
wzgledna oraz cisnienie atmosferyczne (barometryczne).
Obecnie gama tego rodzaju czujnikow wydaje sie byc¢
bardzo szeroka. Przy wyborze czujnika, oprocz aspektow
technicznych (np. rodzaju interfejsu, sposobu montazu itp.),

Mikroczujnik BME688, produkowany przez firme Bosch-
Sensortec [4], jest najbardziej zaawansowanym z
prezentowanych w niniejszej pracy czujnikow,
umozliwiajgcym pomiar temperatury, wilgotnosci, ci$nienia,
bi . d A Kt techni stezenia lotnych zwigzkéw organicznych (Volatile Organic

Ierze sSig pod uwage rownieéz aspekly pozatechniczne, np. Compounds, VOC), m.in. wodoru, etanolu i tlenku wegla

Jego a'ktualna .|Ub perspektywiczr?a. dostep_noéé_ Wér"’.‘? oraz lotnych zwigzkéw siarki (Volatile Sulfur Compounds,
aspektow technicznych doboru czujnika nalezy uwzglednié¢ VSC) dzieki czemu moze by¢ wykorzystywany do

takze: mierzone wielkosci oraz ich zakres, rodzaj interfejsu, wykonywania pomiaréw czystosci powietrza, wykrywania

pobierang | rozpraszang - energie, dok’radnos’c, substancji niebezpiecznych lub mogacych wywota¢ pozar
powtar.zalnosc, niezawodnos¢,  gabaryty oraz - sposb lub eksplozje, a nawet zjawiska namnazania sie bakterii.
montazu. Zakres mierzonej temperatury zawiera si¢ w przedziale (-
Obi . . . tasciwosci b h 40...85) °C, wilgotnosci (0..100) %, a cisnienia:

pIS : porownanie  WIasCIWosCl wybranyc (300...1100) hPa. Producent okresla czujnik jako

mikroczujnikéw parametrow srodowiskowych
Kierujgc sie potrzebg monitorowania warunkow
Srodowiskowych w laboratorium wzorcéw AC-DC [2] oraz

wymaganiem matej mocy rozpraszanej i matych gabarytéw gazéw. Na uwage zastuguje rowniez wyposazenie czujnika

wytypowanp grupe, 'czujnik(j)w, ktérych podstawowe BMEG88 w dwa popularne interfejsy szeregowe: SPI oraz
parametry i wlasciwosci zestawiono w tabeli 1. 2c

charakteryzujgcy sie sztuczng inteligencjg (Artificial
Intelligence, Al). Ponadto cechuje go niewielki pobér pradu,
nie przekraczajacy 4 mA w trybie detekcji (skanowania)
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Mikroczujnik BME280, produkowany przez firme Bosch-
Sensortec  [5], jest $rednio zaawansowanym @z
prezentowanych w niniejszej pracy czujnikow,
umozliwiajgcym pomiar temperatury, wilgotnosci i ci$nienia.
Zakres mierzonej temperatury zawiera sie w przedziale (-
40...85)°C, wilgotnosci  (0...100)% RH, a ci$nienia:
300...1100 hPa. Producent okresla budowe czujnika jako
niezwykle kompaktowg o matym poborze pradu
(maksymalnie 0,714 mA podczas pomiaru ci$nienia). Mata
warto$¢ prgdu zasilajgcego czyni ten czujnik szczegodlnie
przydatnym w aplikacjach wymagajgcych minimalnej mocy
rozpraszanej. Czujnik wyposazono w dwa popularne
interfejsy szeregowe: SPI oraz I°’C.

Mikroczujnik BMP280, produkowany réwniez przez
firme Bosch-Sensortec [6], jest wczesniejszg wersjg
czujnika BME280, pozbawiong funkcji pomiaru wilgotnosci.
Jako nastepca BMP180 zostat zoptymalizowany pod kagtem
zmniejszenia zapotrzebowania na energie oraz skrocenia
czasu przetwarzania. Maksymalna wartos¢ chwilowa
pobieranego pradu wynosi 1,12 mA co w potagczeniu z
konfigurowalnym czasem repetycji zapewnia usredniony w
ciggu sekundy prad zasilajgcy mniejszy od 5 pA. Czujnik
wyposazono w dwa popularne interfejsy szeregowe: SPI
oraz I°C.

Mikroczujnik MS8607, produkowany przez firme
Measurement  Specialties, Inc., nalezagcg do TE
Connectivity Company [7], jest $rednio zaawansowanym
uktadem w grupie prezentowanych w niniejszej pracy
czujnikéw, umozliwiajgcym pomiar temperatury, wilgotnoéci
i cidnienia. Zakres mierzonej temperatury zawiera sie w
przedziale (-40...85)°C, wilgotnosci (0...100)% RH oraz
cisnienia (300...1100) hPa. Producent okresla maksymalny
pobdr pragdu na 1,25 mA podczas pomiaru oraz wartos¢
Srednig sekundowg réwng maksymalnie 20 pA. Czujnik
wyposazono w popularny interfejs szeregowy I°C.

Mikroczujnik ~ AHT15, produkowany przez firme
Guangzhou Aosong Electronics Co. Ltd. [8], jest w
poréwnaniu z opisanymi powyzej czujnikami relatywnie
mniej zaawansowanym  technologicznie  czujnikiem,
umozliwiajgcym pomiar temperatury i wilgotnosci. Zakres
mierzonej temperatury zawiera sie w przedziale (-
40...80)°C, a wilgotnoéci (0...100)% RH. Czujnik jest
kalibrowany przez producenta tak, iz mozliwa jest wymiana
czujnika bez potrzeby jego ponownej Kkalibracji lub
modyfikacji oprogramowania. AHT15 podczas pomiaru
pobiera prad rzedu 23 pA. Czujnik posiada filtr z teflonu
(PTFE), zapewniajgcy wodo- i pyloszczelnos¢. Filtr ten nie
ma wplywu na dynamik(g odpowiedzi czujnika. Przetwornik
wyposazono w interfejs 1°C.

Mikroczujnik ~ AHT20, produkowany przez firme
Guangzhou Aosong Electronics Co.,Ltd. [9] posiada
parametry zblizone do przedstawionego wczesniej czujnika
typu AHT15 jednak jest zamkniety w mniejszej obudowie.

Biorgc pod uwage wymagania stawiane czujnikom
wykorzystywanym do monitorowania warunkow
srodowiskowych w laboratorium wzorcéow AC-DC [2] oraz
majgc na wzgledzie ewentualne problemy z dostepno$cia,
wykluczono z grupy badanych czujnikéw mikroczujniki typu
AHT15i AHT20.

Metodyka badan

Szczegdélny  obszar  zastosowania  omawianych
czujnikdéw srodowiskowych polegajgcy na okresleniu zmian
wartosci temperatury, wilgotnosci wzglednej i cisnienia
podczas komparacji termicznych przetwornikow wartosci
skutecznej w laboratorium wzorcow AC-DC implikuje
zastosowang metodyke badan. Uwage skoncentrowano na
poréwnaniu wskazan oraz okresleniu rozrzutu
statystycznego poszczegolinych egzemplarzy i typow

czujnikdw. Do realizacji tak postawionego zadania
pomiarowego potrzebne jest przygotowanie stanowiska
umozliwiajgcego réwnoczesny pomiar wieloma czujnikami
oraz zapewniajgcego jednakowe warunki zewnetrzne
kazdemu badanemu egzemplarzowi czujnika. W zwigzku z
brakiem dostepu do odpowiedniej komory klimatycznej,
pozwalajgcej na badanie wielu czujnikdw jednoczesnie,
sprawdzono jednorodnos¢ przestrzenng i stabilnosé
czasowg warunkéw $rodowiskowych w pomieszczeniu
laboratorium o kubaturze réwnej okoto 45 m?. Wybrano
symetryczng lokalizacje czujnikéw, zapewniajgcg jedynie
niewielkie ruchy konwekcyjne, a do stabilizacji
temperaturowej wykorzystano czasowg nieobecnosé
personelu laboratorium. Pomiary realizowano przez ponad
16 godzin, a koncowe fragmenty ,ustabilizowanych”
wartosci przedstawiono na rysunkach od 1 do 3. llustrujg
one zmiany wskazan dla jednego z badanych czujnikow
BME280. Wykazujg one dryfty i fluktuacje, utrudniajgce
opracowanie statystyczne wynikow poréwnania. Dlatego
odstgpiono od ich dalszego opracowania, a pomiary

powtdrzono w opisanej dalej komorze.
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Rys. 1. Czasowe zmiany temperatury w odosobnionym
pomieszczeniu po 16 godzinach stabilizac;ji
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Rys. 2. Czasowe zmiany wilgotnosci wzglednej w odosobnionym
pomieszczeniu po 16 godzinach stabilizac;ji
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Rys. 3. Czasowe zmiany ci$nienia w odosobnionym pomieszczeniu
po 16 godzinach stabilizacji

W niektérych specyficznych obszarach zastosowania
wymagane jest wytgczanie zasilania czujnikow. Na przyktad
ograniczanie czasu aktywnos$ci czujnikow uzasadnione jest
powigzang z ich pracg emisjg zaktécen, wynikajgcych z
transmisji synchronicznej i jej wptywem na prace aparatury
laboratoryjnej. Dlatego do badan wigczono test odpowiedzi
czujnikbw po wigczeniu ich zasilania. Podczas testu
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rejestrowano wartosci pierwszych pietnastu wynikow.
Wyniki uzyskane podczas wielokrotnego powtarzania tego
testu dla przyktadowego czujnika BME280r przedstawiono
na rysunku 4. Zebrane dane wykazujg iz niekiedy pierwsza
zmierzona wartosé znaczaco odbiega od reszty wynikéw.

W celu zmniejszenia wptywu zmiennych warunkéw
srodowiskowych czujniki umieszczono w specjalnie do tego
celu wykonanej komorze z wymuszonym obiegiem
powietrza o wymiarach (0,6x0,6x0,2) m. Izolacje termiczng
Scianek komory wykonano ze styropianu. Co prawda
komora w dalszym ciggu nie zapewniata mozliwosci
regulacji  cisnienia, niemniej stabilizacja wskazanh
nastepowata juz po kilkudziesieciu sekundach, nie
wykazujgc istotnego dryftu w ciggu najblizszej godziny.
Ponadto zastosowana izolacja cieplna w wystarczajgcy
spos6b zmniejszyta wptyw zmian temperatury otoczenia,
spowodowanych obecnoscig personelu laboratorium.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe wynikdw pomiaréw wilgotnosci
czujnikiem BM280r po wigczeniu jego zasilania (pierwszych 15
wartosci wzgledem s$redniej z wynikéw o indeksach od 2 do 15)

Wyniki pomiarow

Po umieszczeniu czujnikow w komorze i wigczeniu
zasilania czujnikow dokonano wstepnej stabilizacji ich
parametrow, trwajgcej okoto 20 minut. Po uptywie tego
czasu rejestrowano wyniki uzyskiwane za pomocg
badanych czujnikéw w seriach liczacych od 303 do 755
pomiaréw. W celu ujednolicenia procedury pomiarowej, a
zwlaszcza szybkosci przetwarzania i zwigzanej z tym ilosci
ciepta rozpraszanego w strukturze pomiarowej czujnikéw,
skonfigurowano je do pracy ciagtej z odczytem ostatniego
dostepnego wyniku. Uzyskano w ten sposéb 5 kompletéw
wynikow na sekunde, zatem przyblizony czas akwizycji w
kazdej z tych serii byt rowny od 1,0 do 2,5 min.

Po wyznaczeniu sredniej dla danej serii i mierzonej
wielkosci  (temperatury, wzglednej wilgotnosci oraz
cisnienia) sporzadzono histogramy czestosci uzyskanych
wynikéw. Przyktadowe histogramy wynikéw pomiaru
wykonanych czujnikiem BME280r przedstawiono na
rysunkach od 5do 7.
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Rys. 5. Histogram czestosci wynikbw pomiaru temperatury
czujnikiem BME280g

Z uwagi na relatywnie maty rozrzut wynikéw pomiaru
czujnik ten przyjeto jako czujnik odniesienia (referencyjny).
Wyniki z poszczegdinych serii poddano uproszczonej

analizie, polegajacej na wyznaczeniu Sredniej
arytmetycznej  serii, jej empirycznego odchylenia
standardowego s oraz réznic A pomiedzy Srednimi wynikow
serii wynikdbw pomiaru poszczegélnymi czujnikami a srednig
serii  wynikébw pomiaru czujnikiem BME280r. Wyniki
przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunkach 11 — 13.
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Rys. 6. Histogram czestosci wynikéw pomiaru wilgotnosci
wzglednej wykonanych za pomocg czujnika BME280g
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Rys. 7. Histogram czestosci wynikbw pomiaru cisnienia
wykonanych za pomocg czujnika BME280g

W podobny sposdb sporzgdzono histogramy wynikéw
pomiaréw  wykonanych  pozostatymi  poréwnywanymi
czujnikami. Na rysunkach od 8 do 10 przedstawiono
histogramy wynikéw dla czujnika MS8607.
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Rys. 8. Histogram czestosci wynikdw pomiaru cisnienia czujnikiem
MS86074
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Rys. 9. Histogram czestosci wynikbw pomiaru temperatury

czujnikiem MS86074
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Rys. 10. Histogram czesto$ci
wzglednej czujnikiem MS86074
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Rys. 11. Warto$ci $rednie temperatur wraz z odchyleniami
standardowymi. Oznaczenie numeryczne osi poziomej oznacza
kolejng pozycje w tabeli 2 (nr 7 — BME280g)
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Rys. 12. Wartosci $rednie wilgotnosci wzglednej wraz z
odchyleniami  standardowymi. Oznaczenie numeryczne osi

poziomej oznacza kolejna pozycje w tabeli 2 (nr 7 — BME280g)
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Rys. 13. Wartosci $rednie cisnienia wraz z odchyleniami

standardowymi. Oznaczenie numeryczne osi poziomej oznacza
kolejng pozycje w tabeli 2 (nr 7 — BME280g)

Wartosci zestawione w tabeli 2 wykazujg niewielki rozrzut
wynikéw pomiaru uzyskanych poszczegdlnymi czujnikami
oraz niewielkie ré6znice pomiedzy usrednionymi odczytami.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, iz w stosunkowo
waskim zakresie zmian wielkosci mierzonych,
wystepujgcych  w  warunkach laboratoryjnych,  wyniki
pomiaréw uzyskiwanych za pomocg poréwnywanych

czujnikdw  warunkéw  Srodowiskowych okazaty sie
nadspodziewanie zgodne. Oznacza to mozliwos¢
wykorzystania badanych egzemplarzy czujnikéw do
monitorowania warunkéw s$rodowiskowych wystepujgcych
w laboratorium wzorcéw AC-DC Ilub do monitorowania
warunkéw wystepujacych na obwodach drukowanych
aparatury pomiarowej, konstruowanej w laboratorium.

Eliminacja bledow w poczgtkowych wynikach po
wigczeniu zasilania mozliwa jest przez wydtuzenie czasu
aktywnosci i kilkakrotne powtdérzenie pomiaréw.

Tabela 2. Zestawienie odchylen standardowych wynikéw s oraz
réznic A pomiedzy usrednionymi wynikami serii pomiaru
porownywanych czujnikéw a $rednig serii wynikow pomiaru
czujnikiem odniesienia BME280r. Indeks przy nazwie oznacza

numer porzadkowy czujnika. Pola puste wskazujg na brak
mozliwosci pomiaru wielko$ci danym czujnikiem
Lp. | Czujnik | N Alt) s(t) |ARH)|S(RH)| A(p) s(p)
- - °C °C %RH | %RH Pa Pa
1 | BME688s | 313 | 0,121 0,007 | 1,064 |0,035| 2421 | 1,85
2 | BMEG688, | 325 | -0,062 0,006 | 0,781 0,054 | -11,68 | 1,77
3 | BMEG88; | 319 | -0,105 0,005 [-0,609| 0,049 | -7,91 1,88
4 | MS8607 | 752 | 0,201 0,042 |-1,237| 0,105 | 42,59 | 2,49
5 | MS8607. | 736 | 0,106 0,084 |-1,081) 0,234 | 21,84 | 2,42
6 | MS8607; | 755 | 0,131 0,028 [-0,869|0,197 | 29,04 | 2,51
7 | BME280r | 517 0 0,0051 0 10016 0 1,8
8 | BME280s| 303 | -0,215 0,032 | 0942 | 0,068 | -1542 | 1,90
9 | BME280, | 324 | -0,167 0,011 |[-1,341)0,016 | 916 | 2,23
10 | BME280s | 312 | 0,025 0,005 |-1,811)0,009 | 11,38 | 1,78
11 | BME2804 | 321 | -0,129 0,004 |0628 0,019 | 2061 | 2,02
12| BME280s | 315 | 0,203 0,005 | 1,161 0,051 | -12,48 | 1,62
13 | BMP280+ | 356 | 0,164 0,017 8,31 1,70
14 | BMP280, | 349 | -0,096 0,004 -14,75 | 1,62
15 | BMP280s | 365 | 0,142 0,005 27,81 | 1,67
16 | BMP2804 | 336 | -0,221 0,016 31,66 | 2,35

Autor: dr inz. Wiestaw Domariski, Politechnika Slgska, Katedra
Metrologii Elektroniki i Automatyki, ul. Akademicka 10, 44-100
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