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1. Wstep

W wielu aplikacjach, gdzie pojawiac¢spotrzeba akwizycji i przetwarzania
danych z sensoréw wykorzystuje giotowe systemy pomiarowe. §20 systemy te
opieraj si¢ na kartach pomiarowych dostosowanych bémanio do potrzeb danej
aplikacji. Firmy takie jak National Instruments dwantech wyspecjalizowaly ¢si
tworzeniu systeméw  kontrolno-pomiarowych, dostagegza uzytkownikom
niezkednych narzdzi do akwizycji danych z pomiaréw.aSo dedykowane karty
pomiarowe, ktére umdiwiaja budowanie zaawansowanych systeméw kontrolno-
pomiarowych, przy wykorzystanigrodowiska programistycznego, np. LabView
firmy National Instruments.

Wymienione komercyjne systemy pomiarowe nie o tanich, wgc cz$¢
uzytkownikow, jest zmuszona do poszukiwania alterwatych rozwjzan,
spetniajcych ich oczekiwania nie nadwymjac przy tym ich budetu.
Uzytkownicy dysponujcy wiedz z zakresu elektroniki i programowania, radz
sobie wykorzystujc jako systemy akwizycji danych mikrokontrolery ogyzez
odpowiednie ich oprogramowanie manozliwos¢ wykorzystania ich w systemie
pomiarowym. W przypadku zytkownikdéw, nie posiadagych wiedzy z zakresu
prototypowania ukfadow elektronicznych, zmuszegi @ni do poszukiwania
alternatywnych — prostszych rozzan, spetniggcych ich oczekiwania.

Jednym z takich rozwzan moze by proponowany system pomiarowy oparty
na bazie platformy Arduino.
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2. Opis platformy Arduino

Arduino stanowi platform programistycza dla systemoéw wbudowanych, ktéra
zostata oparta na projekcie Open Hardware. Gtowoglem projektu Arduino jest
przygotowanie narxlzi ogolnodosfpnych, tanich i prostych w zyciu dla
hobbystow chgcych realizowé projekty programistyczno-spitowe. Rodzina
modutéw bazowych Arduino jest obecnie bardzaaduto od uytkownika zaley
czy decyduje si na wersg minimalistyczm np. Arduino Nano, czy bardziej
rozbudowan np. Arduino Mega [1,2].

2.1.  Opis ptytki uruchomieniowej

Plytka Arduino Uno rev.3 jest uktadem najbardzigjpplarnym z rodziny
Arduino. Znajduje s na niej mikrokontroler ATmega328, ktory zawiera 14
cyfrowych wegé/wyjsé, gdzie 6 mana take wykorzystéd jako wegcia PWM (ang.
Pulse Width Modulation) oraz 6 analogowych §ep zakresie pomiarowym od
0 do 5V i pracujcychz rozdzielczéria 10 bitdw. Sygnat zegarowy z rezonatora
umazliwia prag; ukladu z cgstotliwoscia 16 MHz.Uktad posiada 32 kB pagoi
programu Flash oraz 2kB pagui operacyjnej SRAM. Komunikacja z komputerem
oraz zasilanie ptytki Arduino jest mlowe poprzez port USB [4].
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Rys. 1. Plytka Arduino Uno Rev3 zrodto:[4]
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2.2.  Oprogramowanie Arduino IDE

Zintegrowaniesrodowisko programistyczne Arduino (Arduino SoftwdRE)
(Rys.2.) zawiera prosty edytor tekstowy do wpisyi@dmdu programu, okna gdzie
wyswietlane § komunikaty z kompilatora oraz monitora portu sgemeego, ktory
pozwala na odczyt danych wysytanych z Arduino nd greregowy.

Istotnym aspektem dla programowania na Arduigdiblioteki dedykowane
dla urzdzen peryferyjnych (klawiatury, wdwietlacze etc.), czujnikow oraz
urzadzeh wykonawczych (np. silniki). Na stronach interneyow znajduj Sie
biblioteki, ktére za darmo nina pobrg, a nasfpnie zaimplementowado swojego
projektu. W przypadku braku nieginej biblioteki, oprogramowanie IDE pozwala
na stworzenie autorskiej na potrzeby wtasnego ktoji].

o) sketch nov03a | Arduino 1.6.5 x

File Edit Sketch Tools Help
r Ba 3

sketch_novD3a

|-:;:; setup() {

// put your setup code here, To run once:

Rys. 2. Widok aplikacji Arduino IDE- zrodto: [opracowanie wtasne]

2.3.  Wsparciesrodowiska Matlab dla platformy Arduino

Program Matlab wspiera platfoenfArduino poprzez pakiet gotowych nezi
do zainstalowania, ktore urdaviajg polaczenie pomidzy Matlabem, a modutem
Arduino za pomog komunikacji szeregowej wykorzystge] port USB.
Zarzdzanie modutem me odbyw& sie przy wykorzystaniu podstawowego
pakietu Matlab, lub przy pomocy Simulink-a, gdziemy maliwos¢ tworzenia
modeli symulacyjnych przy pomocy interfejsu grafiego.
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Wspomniane nagrizia pozwala na odczytywanie danych z analogowych
I cyfrowych czujnikow podjczonych do dedykowanych wiéjna ptytce Arduino,
kontrolowanie urgdzen wykonawczych z wykorzystaniem wgyj cyfrowych oraz
PWM, dostp do uradzen peryferyjnych i czujnikbw wykorzystggych protokdt
1°C i SPI [3,5].

3. Opis systemu pomiarowego

W systemie bazggym na karcie pomiarowej firmy National Instruments
(Rys. 3.), jako czujnik temperatury wykorzystanaystancyja sond@ temperatury
PT100, kag pomiarows NI92170oraz komputer z zainstalowanyirodowiskiem
LabView. Dane pomiarowe byly zbierane zstotliwoscia 1Hz[8].

Czujnik

NI9217 ; Dane
temperatury Labview

pomiarowe

Rys. 3. System pomiarowy bazgy na rozwjzaniu National Instruments
- zrédto: [opracowanie wiasne]

W systemie pomiarowym bazgym na platformie Arduino (Rys. 4.), jako
czujnik temperatury wykorzystano uktad scalony LM8Bny National Semi-
conductor, gdzie nagtie wyjsciowe jest wprost proporcjonalne do temperatury
w stopniach Celsjusza.

Czujnik
temperatury

Arduino Matlab Dane
pomiarowe

Rys. 4. System pomiarowy bazagy na Arduino- zrédto: [opracowanie wtasne]

Zgodnie z naf katalogowy[7], wspotczynnik przetwarzania dla czujnika wynosi
10mVFC, a wkc np. dla temperatury 80 napécie wyjsciowe z czujnika kdzie
rowne 0,5V. Schemat pmzer czujnika z plytly bazow zostat pokazany na Rys. 5.
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----------
----------

fritzing

Rys. 5. Schemat paiczenia  czujnika temperatury z  modutem  Arduino
- zrédto: [opracowanie wtasne z wykorzystaniem progrdfritzing]

Program do odczytywania ngpia z czujnika temperatury w wyznaczonych
chwilach czasu, tj. co jedrsekung@ wysytazadanie do Arduino o podanie napia
z portu, do ktérego jest pegizony czujnik, a nagpnie zapisuje w przestrzeni
roboczej Matlaba wraz z informaap czasie w ktérym prébka zostata zebrana. Kod
programu do akwizycji danych zostat napisany w ikeplv sSrodowisku Matlab.

W zwigzku z tym,ze w systemie pomiarowym powstajiewielkie opd@nienia
zwigzane z wystaniemadania poprzez port USB i odebraniem danych, sysaém
nie sprawdzi §i w zastosowaniach, gdzie wymagana jestadezstotliwosé
probkowania. Z przeprowadzonych badavynika, ze op&nienie zwjzane
z odczytem wartci waha st w granicach 30ms, co w przypadku opisywanego
systemu do monitorowania temperatury nie wptywaatyggnie na proces akwizycji
danych.

4. Wyniki pomiarow

Proces, w ktorym byly wykorzystywane systemy pooua, dotyczyt
podgrzewania wody w zbiorniku wodnym z grzptelektrycza. Danymi
pomiarowymi, byly temperatura wody w funkcji czasstanowisko pomiarowe
zostalo zestawione zgodnie z Rys. 6. Wykorzystatadaniu czujniki temperatury
zostaly umieszczone wewtnz zbiornika wodnego. Wed podgrzewano od
temperatury pocgkowej tj. 16,5°C do temperatury wrzenia wody.
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- dane o warto$¢ mierzona
L < >
 Gm— M35
Matlab Arduino UNO :
Atmega328
I
— ogrzewanie wody
dane wartos¢ mierzona
Akwizycja danych
LabView Karta pomiarowa

NI 9712

Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowegarodio: [opracowanie wtasne]

Caly proces byt na bigco monitorowany jednocgeie przez oba systemy
pomiarowe. Rysunek 7 zawiera wyniki pomiarow z dwégstemow pomiarowych.

Jak ma@na zauway¢, dane otrzymane z obu systemayzbiezne. Niewielkie
odchylki wartdci temperatury & zwigzane z czukcia czujnikdw, ich
nieliniowascia i bezwtadnécia cieplrg.

120 ................. B R 55 R ................. f
— Tor pomiarowy Arduino | : :
100 o, . TOF pomiarow | abbianali ot imr e ey
5 80F ................. ........ ................. .................
% BOL ............... ................. .................
EAQk T sy .................
M0 ................. ................. .................
0 ; i i ; i
0 50 100 150 200 250
Czas [5]
Rys.7. Poréwnanie wynikéw z dwoch systemow pomiarowych

- zrédto: [opracowanie wtasne]
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5. Posumowanie

Zaprezentowany system pomiarowy na bazie platforArgduino stanowi
ciekawg alternatyw dla komercyjnych systemow pomiarowych. Z uwagi na
popularnd¢ srodowiska do oblicze naukowych Matlab na uczelniach #ggych
wsérod studentdéw oraz bige pod uwag prostot implementacji sprtowej, system
taki maze mig¢ zastosowanie w wielu aplikacjach niewymagggch wysokiej
czestotliwosci probkowania sygnatu mierzonego. Wykorzystywane systemie
pomiarowym Arduino oprogramowanie Matlab, nie jéshie dla przeeinego
uzytkownika, jednak jest tgrodowisko dosfpne dla studentow w niemal idej
uczelni. Aby wykluczy koszt tywanego oprogramowania, program Matlabzeo
by¢ z powodzeniem zagiiony darmowym oprogramowaniem Scilab, ktore jest
takze rozbudowanym srodowiskiem do oblicze naukowych, wspieragym
platforme Arduino. Wowczas koszt realizacji systemu pomiage; sprowadza i
jedynie do zakupu wybranej wersji modutu Arduin@drobiny pracy zwgzanej
z napisaniem programu do akwizycji danych.
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Abstract

The article presents a data acquisition and meamsne system based on
Arduino. It includes a design and implementatiorsdah on prototype module
Arduino Uno rev 3, which is supported by Matlab &mientific and engineering
calculation.

Second part of the article is dedicated to comparef mentioned system with
a commercial solution based on National Instrumédrasdware and it presents
advantages and disadvantages of both solutions.

Streszczenie

Artykut przedstawia budogvsystemu pomiarowego do akwizycji danych, na
bazie platformy Arduino i zawiera realizacjprzyktadowego rozwizania
konstrukcyjnego i programowego opartego na modudéofypowym Arduino Uno
rev.3, wspotpracypego zesrodowiskiem do oblicze naukowych i igynierskich
Matlab.

W pracy poréwnano wyniki pomiarowe z przykladowggocesu grzewczego
dla proponowanego systemu akwizycji danych na bAz@uino i komercyjnego
systemu pomiarowego na bazie karty i oprogramowgmegy National Instruments
oraz przedstawiono ich wady i zalety.



