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Wprowadzenie

W dzisiejszym spoleczenstwie zaobserwowaé mozemy
ogromny postep technologiczny, ktéry przyczynia sie do roz-
woju réznorodnych gatezi przemystu. Ten postep poprawia
jako$¢ zycia ludzi, lecz czasem pomijane s3 jego znaczace
skutki dla otaczajacego nas srodowiska, dla ekologii. Rewolucja
przemystowa stanowi jedno z kluczowych zjawisk, przez ktére
do atmosfery zaczely przedostawac si¢ duze ilosci dwutlenku
wegla, tlenku wegla, siarki, azotu, pyléw i innych gazéw. To
zjawisko wymaga systematycznego monitorowania parame-
trow otoczenia praktycznie we wszystkich galeziach przemy-
stu, z my$la o naszym zdrowiu i ochronie $rodowiska. W tym
celu rozne firmy korzystajg z wyspecjalizowanych programoéw,
systemow wbudowanych i czujnikéw, ktére w czasie rzeczy-
wistym rejestrujg i przekazuja dane dotyczace kluczowych
parametréw $rodowiska. Waznym aspektem jest cena takich
urzadzen, zwlaszcza czujnikéw, ktore czasem osiagaja wysokie
kwoty. Wskazane jest, aby takie urzadzenia byly jak najtansze
i zarazem wydajne. Wykorzystujac niedrogie systemy wbu-
dowane typu Arduino oraz tanie czujniki, takie rozwigzanie
mozna okresli¢ jako oszczedne w rozwigzywaniu tego problemu.

Na rynku mozna zauwazy¢ znaczng liczbe dostepnych elek-
tronicznych urzadzen, w tym czujnikéw i systeméw wbudo-
wanych, oferowanych w przystepnych cenach. Z odpowiednim
sprzetem i wiedzg mozna monitorowaé parametry $rodowiska
za niewielkie koszty, osiagajac jednoczesnie wysoka wydajnosé
pomiaréw. To realne rozwigzanie.

Ten artykul przedstawia moja koncepcyjna propozycje pro-
jektu oraz wyniki przeprowadzonej analizy, ukazujac szerokie
i przystepne zastosowanie platformy Arduino i tanich czujni-
kéw do monitorowania parametréw otoczenia.

Arduino - open source hardware/software

Arduino to oprogramowanie/sprzet typu open source uzy-
wane wszechstronnie do tworzenia samodzielnych interaktyw-
nych projektéw przez profesjonalistéw oraz hobbystéw. Firma
Arduino produkuje rézne typy urzadzenia stosowane do roz-
nych celéw, dzieki czemu uzycie sprzetu staje si¢ globalne (rys.
1.) [1]. Fizyczna cze$¢ sprzetu to ptytka PCB o réznych rozmia-
rach i funkcjonalnosci zaleznie od typu systemu wbudowanego.
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Streszczenie: Artykut prezentuje analize i potencjat szero-
kiego zastosowania platformy Arduino w monitorowaniu istot-
nych parametréow powietrza za pomoca relatywnie tanich czuj-
nikdéw srodowiskowych. W celach badawczych przetestowano
wybrane sensory w ramach koncepcyjnego projektu, wykorzy-
stujgc przy tym podejscie statyczne w stabilnych warunkach
oraz dynamiczne w warunkach srodowiskowych szybko sie
zmieniajgcych. Wykorzystano program komputerowy oraz plat-
forme Arduino do analizy poszczegdlnych danych. Otrzymane
wyniki ukazujg perspektywy zastosowania projektu, potwier-
dzajgc uzytecznos¢, efektywnos¢ oraz spojnosé danych reje-
strowanych przez czujniki.

Stowa kluczowe: jakos¢ powietrza, czujniki, Arduino, mikro-
kontrolery

Design of a measuring station using Arduino and sensors
to monitor air parameters

Abstract: The article presents the analysis and potential of the
wide use of the Arduino platform in monitoring important air
parameters using relatively cheap environmental sensors. For
research purposes, selected sensors were tested as part of
a conceptual design, using a static approach in stable condi-
tions and a dynamic approach in rapidly changing environmen-
tal conditions. A computer program and the Arduino platform
were used to analyze individual data. The obtained results show
the prospects for the application of the project, confirming the
usefulness, effectiveness and consistency of the data recorded
by the sensors.

Keywords: air quality, sensors, Arduino, microcontrollers

Przewaznie zawiera okreslong liczbe pinéw 1/O, pindéw ana-
logowych, pinéw zasilania, pinéw I12C oraz SPI, oscylatory
kwarcowe, z{acza USB, gniazda DC, przycisk RESET oraz inne
elementy. Programowanie urzadzenia odbywa si¢ najczesciej
za posrednictwem Srodowiska Arduino IDE. Ta wieloplatfor-
mowa aplikacja pozwala na uzycie takich jezykow jak Java, C,
C++ 1 Python oraz jest kompatybilna ze wszystkimi systemami
Windows, Linux, MacOS. Programowanie Arduino stafo sie
znacznie bardziej funkcjonalne dzieki mozliwoéci rozszerzenia



bibliotek pozwalajacych na wydajniejsza prace ze sprzetem oraz
manipulowaniem danych. Jedng z gléwnych i waznych funk-
cjonalno$ci mikrokontrolera jest odczytywanie danych wyj-
$ciowych sygnatu z réznego rodzaju czujnikéw, np. czujnik
temperatury i wilgotnosci, czujnik ci$nienia, czujniki stezenia
réznych gazéw w powietrzu. Do tego wykorzystywane sg okre-
$lone biblioteki czujnika, ktére zawieraja instrukcje sterowa-
nia i typ wysylanego sygnatu. Mikrokontroler odczytuje dane,
ktére wystano z czujnika za pomocg metody analogowej lub
cyfrowej. Metoda analogowa polega na obserwowaniu zmiany
generowanego napiecia wytwarzanego przez czujnik analogowy
i przetworzeniu go w taki sposob, aby odzwierciedlal dane rze-
czywiste. Natomiast metoda cyfrowa czyta wartoéci dyskretne,
czyli 0 lub 1, ktdre s sygnatami binarnymi/cyfrowymi pocho-
dzacymi od czujnika cyfrowego. Dzigki tym metodom mikro-
kontroler Arduino moze obstugiwa¢ réznego rodzaju czujniki
cyfrowe i analogowe w zastosowaniu praktycznym.

Rys. 1. Przyktadowa oryginalna ptytka Arduino UNO R3

Opis konstrukcji i elementéw systemu
pomiarowego

Do sprawdzenia i oceny uzytecznosci oraz wydajnosci tanich
czujnikéw monitorujacych parametry srodowiska, wykonano
tymczasowy system pomiarowy skladajacy si¢ z czujnikéw ter-
micznych oraz gazowych opartych na mikrokontrolerze Ardu-
ino Nano V3 (rys. 2.) [2].

Rys. 2. Prototypowy system pomiarowy oparty na mikrokontrolerze
Arduino Nano V3

Konstrukcja stacji zostala zaprojektowana w taki sposéb, aby
zapewnic stalg i stabilng propagacje pradu i napiecia do ele-
mentdéw obwodu elektrycznego, dzigki czemu zostang zredu-
kowane szumy i btedy podczas dzialania sprzetu. Tymczasowa
bazg, na ktdrej umieszczone zostaly elementy elektroniczne sg
plytki stykowe, ktére stanowia element pasywny. Finalnie pro-
jekt wykonano na zaprojektowanej ptytce PCB o wymiarach
12x8 cm w popularnym programie inzynierskim Eagle firmy
Autodesk (rys. 3.).

Rys. 3. Wizualizacja ptytki PCB wraz z potaczeniami pomiedzy elemen-

tami systemu

Do polaczenia kazdego elementu elektronicznego w jedng
cato$¢ wykorzystano przewody mesko-meskie oraz zensko-
-meskie. W projekcie do stabilnej propagacji pradu i napigcia do
kazdego czujnika zastosowano popularny liniowy stabilizator
napiecia LM7805 [3]. Uklad zasilania stanowi prosty zasilacz
9 V/1 A pradu statego, ktéry doprowadza napiecie réwnolegle
do mikrokontrolera i regulatora napigcia. Uklad sterowania
systemu pomiarowego tworzy uzyty mikrokontroler Arduino
Nano V3 zasilany napieciem 9 V, ktéry zapewnia odczyt danych
oraz dwa przyciski Tact Switch, ktdre zaprogramowano w celu
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przelaczania pomiedzy wyswietlaniem okre$lonych danych
kolejnych czujnikéw na wyswietlaczu. Do wygodnej analizy
wynikéw wykorzystano uniwersalny wyswietlacz HD44780
LCD 4x20, ktéry przedstawia czytelne dane pomiarowe np.
w sposéb liczbowy, zasilany napieciem 5 V [4]. Uklad pomia-
rowy sktada sie z czujnikéw takich jak MQ2, MQ4, MQ5, MQ7,
DHT?22 oraz BMP280. Opcjonalnie do projektu dodano maly
buzzer z generatorem, stuzacy do sygnalizowania osiggniecia
okreslonego poziomu stezenia gazu. Kazdy element (rys. 4.)
uzyty do utworzenia stacji pomiarowej zostal sprawdzony przed
przystapieniem do pomiaréw. Dodatkowo wykorzystano kon-
densatory o pojemnosci 330nF oraz 100nFE ktdére pomagaja sta-
bilizowa¢ napigcie w stabilizatorze LM7805.
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Rys. 4. Arduino Nano V3 (a), LM7805 (b), Tact Switch (c), Buzzer (d),
czujnik DHT22 (e), czujnik BMP280 (f), czujnik MQ2 (g), czujnik MQ4 (h),
czujnik MQ5 (i), czujnik MQY7 (j), wyswietlacz HD44780 (k), zasilacz (1),
ptytka stykowa (m), kondensator 330nF (n), kondensator 100nF (o)

Do tego projektu wybrano czujnik temperatury i wilgotno-
$ci DHT?22, poniewaz jest to jeden z najbardziej powszechnie
stosowanych tanich czujnikéw w projektach inzynieryjnych
[5]. Temperatura pracy tego czujnika wynosi od -40°C do 80°C
z doktadnoscig do 0.1°C, natomiast zakres pomiaru wilgotno-
$ci wynosi 0 — 100% z rozdzielczoscig 0.1% i dokladnoscia 2 - 5%
RH. Czujniki MQ2, MQ4, MQ5 oraz MQ7 stanowig klase tanich
czujnikow gazéw o duzej wydajnosci pomiarowej [6] [7] [8] [9].
Sa podobne do siebie pod wzgledem zakresu wykrywania
gazdw, ktore wynosza pomiedzy 10 — 10000 jednostek ppm.
Temperatura ich pracy wynosi -20°C do 50°C. Czujnik BMP280
jest popularnym sensorem ci$nienia atmosferycznego, ktory
umozliwia pomiar w zakresie od 300 hPa do 1100 hPa [10].
Zakres temperatury jego pracy wynosi -40°C do 85°C, a doktfad-
no$¢ pomiaru wynosi 1 hPa. Napiecie nominalne zasilania
wszystkich czujnikéw wynosi 5 V. System komunikacji czujni-
kéw pomiedzy Arduino oparto na jednej magistrali sygnalowej
analogowej i cyfrowej, natomiast wys$wietlacz HD44780 oraz
czujnik BMP280 oparto na dwdch magistralach SCL i SDA,
kolejno sygnal zegara i linia danych. Czujniki MQ2, MQ4,
MQ5 oraz MQ7 zostaty podlaczone do Arduino kolejno do
pinéw analogowych A0, Al, A2, A3. Czujnik DHT22 zostal
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podlaczony do pinu cyfrowego D2, natomiast czujnik BMP280
jak 1 wyswietlacz HD44780 podlaczono do dwéch pinéw 12C,
czyli SCL i SDA, ktére odpowiadaja pinom Arduino kolejno
A5 i A4. Buzzer zalaczono do pinu cyfrowego D3, natomiast
przyciski Tact Switch podpieto do pindw cyfrowych D4 i D5.

Do pelnego zrozumienia idei dzialania i sposobu komunika-
¢ji kazdego elementu elektronicznego (rys. 5.), wykonano pro-
sty diagram blokowy, w ktérym zawarte sa polaczenia miedzy
najwazniejszymi segmentami mechanizmu.

DHT22, BMP280, MQ2,
M5, MCOS and MQT
SENS0r

Arduing Mano
microcontroller
L J

{ Dizplay HD44780

Rys. 5. Schemat blokowy systemu pomiarowego

Power supply

Analiza wynikow

Do sprawdzenia uzytecznosci i funkcjonalnosci idei projektu
wybrano do doswiadczenia sposrod kilku czujnikéw czujnik
MQ7 oraz czujnik DHT22. Program obstugujacy caly sys-
tem napisano w $rodowisku programistycznym Arduino IDE
w jezyku C [11], gdzie zastosowano funkcje zgodne z wytycz-
nymi programu Arduino. Idee dziatania kodu (rys. 6.) przed-
stawiono w postaci prostego schematu, ktéry wyjasnia, w jaki
sposéb program wykonuje swoje zadanie i steruje réznymi
czynnosciami.
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Rys. 6. Schemat blokowy dzialania programu
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Gléwnym zadaniem czujnika MQ7 jest rejestrowanie stezenia
tlenku wegla w otaczajacym go srodowisku. Jego wystepowanie
zanieczyszcza powietrze i powoduje powstanie uszczerbku na
zdrowiu cztowieka, nawet w niewielkich iloéciach [12]. Zwigzek
ten jest bezwonny i nie bez powodu nazywany ,,cichym zabdjcg’,
dlatego powinno si¢ korzysta¢ z czujnika, ktdry jest przysto-
sowany do wykrycia tego gazu. W ramach eksperymentu do
oszacowania przydatnosci, precyzji i powtarzalno$ci pomiardw,
czujnik MQ?7 zostal poddany prébie odczytywania zawarto$ci
tlenku wegla CO w powietrzu w pokoju biurowym, ale o zmien-
nej i jednoczesnie stalej wartosci tego zwigzku w temperaturze
pokojowej. Pierwszy dzien wskazuje stezenie CO w $rodowisku
wentylowanym, natomiast kolejny dzien informuje o stezeniu
CO w érodowisku lekko zanieczyszczonym, ale o statej wartosci.
Z wykresu (rys. 7.) wyraznie wida¢, ze precyzja powtarzalnosci
tego czujnika jest na bardzo wysokim poziomie. Zauwazono,
ze tani czujnik $rodowiskowy w warunkach stabilnych potrafi
wytrzymac i wskazywac dane, ktore sg identyczne przez caly
okres doswiadczenia.
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Rys. 7. Wykres dobowy sredniego stezenia tlenku wegla CO w warun-
kach srodowiskowych stabilnych odczytywanych przez czujnik MQ7
w ciggu 7 dni

Podany nizej wykres (rys. 8.) przedstawia zmiany stezenia
CO w powietrzu w $rodowisku, w ktérym stezenie tego zwigzku
zmienia sie dynamicznie. Od momentu podania tlenku wegla
CO blisko gltowicy czujnika, momentalnie odczytano wzrost
zawarto$ci szkodliwego zwigzku chemicznego w jego otocze-
niu i tym samym program zafaczyt glosnik alarmujacy. W cza-
sie, kiedy ogolnie w otoczeniu byta okreslona zawartos¢ tlenku
wegla CO, pozyskana informacja sygnalu analogowego od
czujnika nie byl gwaltowna i nalezalo odczeka¢ do kilkunastu
sekund, aby czujnik moégt zauwazy¢ jakikolwiek wzrost stezenia
czynnika szkodliwego, co zobrazowato lekkimi fluktuacjami
wykresu. Zauwazono, ze czujnik bardzo szybko reaguje na
zmiany parametréw $rodowiska. Jego powtarzalno$¢ w tym
przypadku jest na réwnie dobrym poziomie. Zaobserwowano
stabilno$¢ pracy czujnika po wielu probach zmeczeniowych
pomimo drastycznie zmieniajacych si¢ parametréw $rodowiska,
co $wiadczy o jego przydatnosci i wysokiej wydajnosci. W obu

przypadkach §rodowiska, wyniki pozostalych czujnikow gazu,
czyli MQ2, MQ4 oraz MQ5 byly identyczne, mianowicie wska-
zania poszczegolnych czujnikéw byly proporcjonalne do steze-
nia tego zwiazku w ich otoczeniu.

800 ¢

Time [4]

Rys. 8. Wykres stezenia tlenku wegla CO w warunkach srodowiskowych

dynamicznych odczytywanych przez czujnik MQ7 w ciggu 5 minut

Czujnik DHT?22 sprawdza warto$¢ temperatury i wilgotno-
$ci $rodowiska, w ktérym si¢ znajduje. Sg to parametry, ktore
powinny by¢ odczytywane praktycznie w kazdym miejscu,
szczegllnie warto$¢ temperaturowa, np. w budynku/pomiesz-
czeniu, laboratorium, hali produkcyjnej itd.

Aby oszacowa’ precyzje i dokltadno$¢é pomiaréw czujnika
DHT22 wykonano eksperyment polegajacy na umieszczeniu
tego czujnika w temperaturze pokojowej w pokoju biurowym
oraz w temperaturze zewnetrznej na podworku w ciggu 7 dni
bez przerwy. Dane temperaturowe z czujnika DHT22 poréw-
nano z profesjonalnym czujnikiem do automatyki domowe;j
firmy Ferroli (rys. 9.) oraz normalnym czujnikiem przeznaczo-
nym do uzytku zewnetrznego (rys. 10.) [13]. Zaobserwowano,
ze warto$ci wskazywane przez tani czujnik temperatury sa iden-
tyczne wzgledem sensoréw z wyzszej potki cenowej. Czujnik
pomimo $rodowiska z niska temperaturg doréwnywal czujni-
kowi przeznaczonemu do tego otoczenia.
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Rys. 9. Wykres poréwnania sredniej dobowej temperatury pokojowej

czujnika DHT22 oraz czujnika Ferroli w ciagu 7 dni.
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Rys. 10. Wykres poréwnania sredniej dobowej temperatury zewnetrznej

czujnika DHT22 oraz czujnika Ferroli w ciggu 7 dni w okresie zimowym

Podsumowanie

W niniejszym artykule zaprezentowano rezultaty pomiaréw
efektywno$ci innowacyjnego projektu przenoé$nego lub sta-
cjonarnego systemu pomiarowego, wykorzystujacego mikro-
kontroler Arduino oraz zaawansowane czujniki do rejestracji
istotnych parametréw otoczenia. Gléwnym celem analizy byto
udowodnienie praktycznosci i ekonomiczno$ci tego rozwigza-
nia w pozyskiwaniu danych dotyczacych warunkéw $rodowi-
skowych praktycznie w kazdym miejscu.

Wyniki pomiaréw demonstruja rzeczywista doktadno$¢, nie-
zawodno$¢ oraz znaczng wydajno$¢ pomiarowq tanich elektro-
nicznych czujnikéw dostepnych na rynku, zaréwno w stabilnym
jak 1 dynamicznie zmieniajacym si¢ srodowisku. Przy przyje-
tych zalozeniach projektu warto$ci przedstawione na wykre-
sach potwierdzajg, ze mozliwe jest opracowanie niedrogiego,
precyzyjnego oraz wszechstronnego urzadzenia do pomiaru
parametrow otoczenia. Szybkos¢ dziatania programu i czujni-
kow, ktdre odczytuja sygnaly analogowe z otoczenia, ukazuja
ogromny potencjal tego projektu w praktycznym zastosowaniu.

W celu zwigkszenia mobilno$ci urzadzenia, istnieje moz-
liwosé¢ podiaczenia systemu do kompaktowego akumulatora,
co umozliwia jego diugotrwale uzytkowanie bez koniecznosci
dostepu do sieci energetycznej. Dzieki miniaturyzacji projektu
oraz wykorzystaniu wielu czujnikéw, otwiera si¢ wiele per-
spektyw, takich jak zastosowanie w dronach do monitorowa-
nia emisji z kominéw domowych czy przemystowych. Czujniki
moga réwniez znalez¢ zastosowanie w regulacji parametréw
powietrza w systemach rekuperacji domowej. Projekt umozli-
wia takze wykorzystanie lacznosci bezprzewodowej, np. Wi-Fi,
co pozwala na polaczenie wielu urzadzen i rozszerzenie zakresu
stosowalnosci systemu na wigksza skale. Przy odpowiedniej

reklama

kalibracji, system ten moze by¢ skuteczny w wykrywaniu nawet
minimalnych ilosci szkodliwych substancji chemicznych, co
moze by¢ szczegélnie przydatne w laboratoriach.

Prace badawcze nad projektem beda kontynuowane z uwzgled-
nieniem aspektéw usytuowania, wytrzymalto$ci, precyzji i dal-
szej miniaturyzacji catego systemu. Wprowadzenie ewentualnych
udoskonalen ma na celu dalsze zwigkszenie uzytecznosci oraz
wszechstronnosci tego innowacyjnego rozwigzania.
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