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LABORATORIJSKA MIKROKONTROLERSKA OKRUZENJA ZA
UCENJE AKVIZICIONIH SISTEMA

Porde Damnjanovi¢ ', Radojka Krneta ?, Aleksandar Peuli¢’

Rezime: Efikasnija primena stecenih teoretskih znanja u inzenjerskoj praksi omogucena je
vecom upotrebom laboratorijskih vezbi koje simuliraju realne procese. Upotrebom realnih
uredaja, kao Sto su mikrokontrolerski sistemi, student moze da simulira realno okruzenje za
akviziciju podataka i upravljanje nekim procesima koji mogu da se odvijaju u realnim
situacijama. Ovaj rad predstavija upotrebu mikrokontrolerskih sistema u laboratorijskom
okruzenju u obrazovanju inzenjera elektrotehnike za sticanje boljih prakticnih znanja u
oblasti akvizicionih sistema.

Kljucne reci: laboratorijske vezbe, mikrokontrolerski sistemi, akvizicioni sistemi,
obrazovanje inZenjera

A MICROCONTROLLER LABORATORY SETUP FOR TEACHING
DATA ACQUISITION SYSTEMS

Summary: To provide more efficiency in their future work, laboratory exercieses are
created for engineers where they can apply their theoretical knowledge into real processes.
The usage of real instruments, such as microcontroller systems, can provide real
simulations for data acquisition and control in processes which can be performed in real
situations. This paper presents the usage of microcontroller systems in laboratory
environment for the purpose of better understanding of teoretical knowledge in education
of electrical engineers in the field of data acquisition systems.

Key words: laboratory exercises, microcontroller systems, data acquisition systems,
engineering education

1. UVOD

Ucenje teoretskih koncepata kod buduc¢ih inzenjera elektrotehnike moze da bude veoma
otezano ako se teorijske osnove ne pokriju nekim realnim eksperimentima ili praksom.
Danasnja tehnika i dostupnost tehnicke laboratorijske opreme u mnogome pomaze pri
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kreiranju laboratorijskih vezbi koje mogu uz teorijske osnove da pokriju veliki niz stru¢nih
predmeta i time studentima viSe prikazu prakticne osnove koje im mogu biti od velike
pomo¢i u poslovima kojima se budu bavili nakon zavrSetka studija. Upotreba softverskih
paketa i hardverskih komponenti je u velikom broju zastupljena na svim Tehnickim
fakultetima. Razne simulacije kroz softverske pakete kao $to su Matlab, LabVIEW, ScilLab
[1], [2] i drugi pruzaju verne prikaze realnih procesa koji se mogu odvijati u industrijskim
postrojenjima. Takode, pored ovih paketa, simulacije se mogu obaviti i kroz hardverske
komponente koje daju verni prikaz realnih komponenata koje se koriste u istom polju kao 1
softverski paketi. Simbiozom softvera i hardvera dobijaju se vrlo vazni eksperimenti koji
studentima oslikavaju i prikazuju realnu sliku svega §to je teoretski nauceno.

Mnogi realizovani laboratorijski eksperimenti mogu biti usmereni ka daljinskim
eksperimentima koji su u poslednjoj deceniji vrlo interesantni u svim inzZenjerskim
oblastima. Daljinski eksperimenti mogu u mnogome olaksati ucenje i realizaciju ispitnih
aktivnosti na predmetima studentima koji zive i rade u mestima koja su udaljenija od mesta
u kojima im je mati¢ni fakultet, a to se specijalno odnosi na Master studente i studente
doktorskih studija. Daljinski eksperimenti se u vecini sluc¢ajeva kontrolisu i obavljaju preko
interneta, bez direktnog kontakta sa opremom i softverom.

U ovom radu su predstavljena tri eksperimenta koji ukljucuju mikrokontrolerske sisteme
kao ucila za akviziciju i obradu podataka. Ovi sistemi u sebi sadrze kontrolere malih snaga
pri cemu svaki student da bi obavljao neki odredeni eksperiment sa njima, mora prvo da se
upozna sa osnovama programiranja istih, $to je odlican prikaz ve¢ pomenute simbioze
izmedu softvera i hardvera.

2. LABORATORIJSKA MIKROKONTROLERSKA OKRUZENJA

Akvizicija podataka je proces pomocu koga se fizicki fenomeni iz realnog sveta
transformisu u elektricne signale koji se mere i konvertuju u digitalni format za potrebe
procesiranja, analize i memorisanja od strane raCunara. Kod najveéeg broja aplikacija
sistem za akviziciju podataka je projektovan ne samo da prikuplja podatke, nego i da
preduzima odgovarajuce upravljacke aplikacije [3], [4]. Bilo da se radi o upravljanju ili o
prikupljanju podataka iz spoljasnjeg okruzenja ili obradi prikupljenih podataka,
mikrokontrolerski sitemi su nasli svoju ulogu u svakoj od navedenih operacija. Vecina ovih
akvizicionih sistema se moZe razviti u laboratorijskim uslovima, a vecina je dostupna i na
trziStu. U daljem tekstu bi¢e prikazana tri akviziciona sitema koja se upotrebljavaju u
laboratorijijama na Fakultetu tehni¢kih nauka u Cacku.

2.1. Sistem za akviziciju podataka

Jedan sistem koji je razvijen za potrebe predmeta Mikrorkontrolerski sistemi i Upravljanje
na daljinu je sistem prikazan na slici 1, koji sluzi za akviziciju podataka. Sastoji se od
kartice za akviziciju i racunarske aplikacije. Kartica za akviziciju digitalizuje analogne
vrednosti napona pet kanala sa periodom akvizicije od 100 ms. Prikupljeni podaci se
prosleduju racunarskoj aplikaciji nakon cega su dostupni za pregled i obradu kako lokalnoj
serverskoj tako i udaljenoj klijentskoj aplikaciji [5]. Ova platforma korisniku pruza jasan
pregled funkcionisanja mikrokontrolera i prikuplja podatke koje skladisti u .dat dokument
koji se na jednostavan nacin kasnije moze iskoristiti za dalju obradu ili jednostavno samo
prikaz. Kompletan sistem (softver i hardver), realizovan za potrebe ve¢ pomenutih
predmeta, u mnogome pomaze studentima racunarskog inzenjerstva u shvatanju koncepata
akvizicije podataka.
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Slika 1: Sistem za akviziciju podataka

2.2. Mikrokontrolerski sistem za primenu diskretne VolSove tranformacije u obradi
signala

Predmeti kao Sto su Digitalna obrada signala 1 Napredne tehnike za obradu signala, mogu
da budu veoma teski za shvatanje ako se kroz plan i program predmeta ne uvrste i
laboratorijske vezbe. Matematicki formalizmi teorijskih koncepata mogu da stvore veliki
jaz u razumevanju istih i sposobnosti studenata da te koncepte primene u prakti¢nim
inzenjerskim aplikacijama. Sama teorija obrade signala sadrzi dosta matematickih
algoritama i kao takva teska je za razumevanje [6]. Ovaj projekat predstavlja upotrebu
mikrokontrolerskog sistema za akviziciju signala koji ¢e dalje u samom kontroleru biti
obradeni putem VolSove transformacije [7] koja je pored Furijeove transformacije [7]
veoma zastupljena u teorijskim osnovama obrade signala, specijalno u obradi slike.

&L

Slika 2: Kompletno mikrokontrolersko okruzenje za primenu VolSove tranformacije u
obradi signala

Mikrokontrolerski sistem komunicira sa raunarom kako bi podaci bili prosledeni na dalju
mogucu obradu ili samo snimljeni za prikaz rezultata obrade koja se odigrala u
mikrokontrolerskom sistemu. Prikupljanje podataka vrs$i program napisan u Visual C++
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programskom jeziku. Tako snimljeni i obradeni podaci mogu se graficki prikazati u Matlab
ili LabVIEW softveru, a mogu se i dodatno obradivati u cilju dobijana odredenih reultata.
Izgled kreirane aplikacije za prikupljanje i snimanje podataka je prikazan na slici 3. Ovaj
modul je kao i prethodni takode kreiran na Fakultetu Tehnickih nauka za potrebe
laboratorijksih vezbi.

et s T T

Fle  Abaut

[—r
Input sampie time: (us/ 10
3

nal

30263935 3 0331687 3 0347607 3 (339646 3 032372 3 0331687 3 0299851 3 033523 3 0331687 3 026801 30299851 30427196 3 0347607 30395350 3 0331687 3 (288015 3 0347607 3 0323729 3 (383523 3 (355565 3 026801

53360 3 0259051 3 0299801 3 Q295651 3 0oRZ3 3 USZ3720 3 Q79981 3 A0 15 3 DOATOAT 3 Q208051 3 OSIDRT 3 0313771 3 Q291083 3 Q1TS443 3 DSATOOT 3 29901 3 CIDF5Z3 3 00KTE 3 0334640 3 0369929 3 TSTT1  629BE01

30300040 3020009 30009573  0U23729 3 0070770 30021720 3 0440 3 CH100T 20391007 0215974 3001571 0299051 30212004 3 0955505 0299051 1299851 0200057 30063620 3015771 3 (290851 00HT0T 0063520

3.0331687 3 0323720 3 1299851 3 0291803 3 0331687 3 (427196 3 0291803 3 GA47E01 0063523 3.029985 1 3 0363523 30315771 3 OIISTT1 30330646 3 1263523 3 0260057 3 03:

30095771 3038352 3 0200801 3 832000 3 411270 3 DSTONT 3 QZDIBEA 3 04740(E  DE9GGE] 3041278 3 IEAFS0 3 L200BE1 30956505 3 0200851 5 DBATADT 3 0391067 3 EOD0T 5 0S4TA07 3 0STO0F 3 50881 3 UES0881 3 0391687

SUBHSTY1 20055585 30063572 2 0201007 3 06RGRSH 007443 3605 2 79981 2,0298051 0317713000161 00820 3 1687 3 LT3 300707 2 020985113 CO30edn 30073129 3321647 000U 0 0ONTTSH DOISBIA
00000000

o

0 130,003 3 : - 13672 0 0023877 0.0047754 0 DGZ3877 0 CO31838 0005571

0 130.0000000 00055713 00013918 0 0007550 0 019795 0 001018

0.0023877 0. 20015918 D0O1S16 0 0O1E0 0.

0.0031836 0.0000000 0 00000 0 0000000 000000 00055713 0 0AT7S4 00015518 0 0013618 0.0000000 0 KGZ3877 0 0007353 000800 00015015 0 DOSA713 00007059 . 00N672 D OGS 0030758 0 ogaer?

0.0015918 0.0000000 oomarzaomasvaoooamommsnommom £35 0000000 0015518 0.0047754 0000000 0.Q0S0TDS 0 COATT54 00007050 0 DOSUTDS 0008708 00015018 awr:smwm« 0.0030795 0.0031535

00uoress 0001se1 0008 0 ‘0007e59 0 0.00318: 31800 .0083573 3. 00TRAL3 3 03908E1 3 CMTA1 3. CE1BAT 3 GBI
SA7507 3 100508 3 00007 3 DS9508A 5 S03VAEH 5 LLATSOT 3 DOCHBET 5 0110871 5 D0OS23 5 UM 4T S Go0ant 3 0292054 3000199 3 D00TaDY3.0315774 3 0apAOYS 3 D20tEE 3 0339646 30299851

50531687 3 0363673 3 AP 3 330646 3 035688 3 0252000 3 0296170 3 CS4TADT 3 0963623 3 0209851 0389573 3 0305360 3 Q275074 50200881 3038 3 C4771 3 Q283035 3 02035 3 023955 3 0389523 3 0299881 3 07035

30330040 3029901 30079443 10371482 30015771 3005560 3 0347007 3007 $06ATONT 3 0315771 3035500 30015771 023720 3 0370440 0031087 4TO0" 10355685 3.028100 30031647 1 0347007 10208015 3 04TE07

30315771 30268015 0260057 30331687 30331687 3.0353523 3 0323729 30075074 30331687 3.0200851 3 0337401 30323729 3 0268015 5 3 0347607 30299851 3.0031687 3102 23720 3 0347607 30291893

3

(253008 3 DS4THIR 3 0370443 3 OATETTH 5 OGAMGAY 3 DS3V0ET 3 23720 3 0OB7A 3 02006S1 3 1323720 3 ASHGAT 3 DOGARES 3 GZATHEA 3 ABT 3 DS1S77, 3 391087 3 ARAE23 3 OGRIGAT 3 0395771 3015771 3 D290BO1 3 G283
020574 0055085 30331087 3 (331067 0623729 021605 5 DSS2) 073 0G4TOAT 3 021667 2.0209850 0003520 3 0003620 3 CIS3505 052040 EMTE0T 3 ATADY 30031087 2029081 3 0080 0360521 3013107
3aterd1 20020720 3 07607 3 G205640 3 0GR 0058665 3 Croonst 2 G316 2 0360623 30309848 3 OO 2 02900

1831

015518 000318360 0004
uuwmacwwwwwmwuowwwuwzw 000000 0.0007550 10000000 00007959 9000000 00023877 0000000 0.0015918 0.0000000 0.0031836 0.0039795 00023677 0.0015918
0.0000000 0 3672 0.004775+4 0.0000000 0.0007959 0.0007254 00031836 0.0023877 0 0047754 00015918 0.00000000.0039795 0 D075 00600000 00030795 0.0000000 0.00D7IS0 0 0015018 0 GO4TT54

0015078 00050755 0 DOSUTEB 00039820 b 005Eas 0 D0SE708 0ODGSET? 0 OL1ESE 0 00GPO72 0 00TS615 00000000 0 H0ZI8TT 0 omame 00023877 0. omm 00023877 00015818 00023877 00000000 00031430 00020877 DQOATTSH
0.0015018 0.0015018 0 0023877 00023677 0.0047754 0 0015918 00015918 0.0007959 0.0007253 0 0023877 0.0023877 0 DI795 0. G313 0 0000000 0. 0.0000000 0. 0.0000000 0

o o8 5 03Takds 2 0QIV6ET 5 ot87 3 0220000 3 04TolT 31083 3 LMY 3 020103 3 7443
30347607 3 02913883 3 0347607 3 0291593 3 0379443 3.0299851 30236179 3 (299851 3 0347607 30571482 30347607 3 0347607 3 CI31B8T 3 (209851 3 0363523 3 0383523 3 0299851 3 0305359 3 0339646 30315771 3 0339648 3 Q323729
30355505 30031087 30336040 3 (37007 30281860 30015771 3,0391087 3031007 30061093 2 0303523 30315771 30031087 2 291899 3 1355900 30290051 30303523 1 CT0lY 3008005 30008523 1 0201060 1029100 3.0z 29
3.0301687 30299851 3 0055565 30291893 30379441 3.0373729 3, 0395359 3 0371482 3.0347507 3.0347607 30331687 3 0347607 30299851 30323729 3 0347607 3 0347607 30236179 30373729 30067401 30315771 3 0299851 3.0283035
3 087 3028003 3 003 087 3 431667 3 0347607 3 006E380 3 0321087 3 109G 3 0ORRRZs 3 Qo008 3 020046 3 035771 3 GOB3EB) 3 (RI8Z3 30240031 3 0209801 3 DIBSSE3 3 0GKETT) 3 MTG237 3 DB47a0F 3 0a18TT1  OZ00RS)
0208951 30047007 30347607 3.CH1STT1 30315771 30055605 3 07007 10531607 30075074 3,0395060 305187 029081 3,033 1687 3 (339048 3040318 3 0TS07 3047007 20531087 30031667 3 D087 30969621 3023720
30331687 30200851 3 0315771 3 (37607 3 0373729 3 0411279 3 0363523 30315771 3 030646 3 0799851 3 00646 30370443 3 1269936 3 (331687 3 01687 3 (427106 30283935 3 0200851 3 0330646 3 0347607 3 0331687 3 1201803
30347607 3 033623 3 0355565 3 (3476OT 3 0209851 3 0299861 3 0355565 3 031667 3 0260057 0.00

Slika 3: Aplikacija za prikupljanje i snimanje podataka sa mikrokontrolera

2.3. Primena National Instruments cRIO platforme u uc¢enju koncepata digitalnih
filtara

NI cRIO platforma je platforma koja nije kreirana od strane studenata i profesora, ve¢ je
gotov proizvod kompanije National Instruments. U sebi sadrzi mikrokontroler i kao i
prethodne dve mozZe se, uz odredenu kombinaciju ulazno izlaznih modula, koristiti za
kontrolu sistema, prikupljanje i obradu podataka. Sa ovim hardverskim okruzenjem, koji
ide u sprezi sa LabVIEW programskim paketom, mogu se realizovati razne laboratorijske
vezbe. U ovom slucaju je prikazan primer adaptivnog filtriranja koji se uci na predmetu
Napredne tehnike za obradu signala [8], [9]. Na slici 4 je prikazana aplikacija koja kao host
aplikacija prikazuje Sta se odvija u samoj platformi i pri tom prikazuje rezultate obrade.
Adaptivnim filtriranjem signal sa Sumom (prvi grafik) je filtriran i rezultat cele obrade uz
dobro odabran korak adaptacije je drugi (donji) grafik gde je prikazan Cist signal bez Suma.
Na slici 5 prikazan je kompletan sistem u spezi sa raCunarom.
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U uvodu je pomenuto da ovakvi sistemi mogu biti kreirani tako da se kotrolisu daljinskim
putem. LabVIEW programski paket to omogucava pomoc¢u ugradenih funkcija koje se
aktiviraju nakon kreiranja aplikacije [8], [9]. Tako je u ovom slucaju moguce pristupiti host
aplikaciji putem interneta, pri ¢emu student ne mora da dolazi u laboratoriju da bi obavio
laboratorijsku vezbu, ve¢ od ku¢e moze pristupiti vezbi. Izgled kontrole iz pretrazivaca je
prikazan na sledecoj slici.
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Slika 6: Daljinska kontrola host aplikacije implementirane na cRIO platformu

3. ZAKLJUCAK

Usavrs$avanje obrazovnih metoda u nastavi za inZenjere elektrotehnike omoguéava bolje
napredovanje studenata u oblastima za koje se $koluju. Ova usavrSavanja se mogu sagledati
kroz mnoge faktore, ali jedan vazan faktor predstavljaju laboratorijske vezbe jer direktan
kontakt sa hardverom i softverom osposobljava studente da stecene teorijske koncepte lakse
savladaju i razumeju, i samim tim budu bolje pripremljeni za buduéi posao. Pomenute
hardverske platforme, jednim delom realizovane na Fakultetu tehnickih nauka, a jednim
delom kupljene kao gotovovi proizvodi, pruzaju Sirok spektar upotrebe, ne samo u oblasti
mikrokontrolerskih sistema, ve¢ i u pomenutim oblastima obrade signala, daljinskog
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upravljanja, kontrole procesa i drugo. Realizovane vezbe na ovim i sli¢nim hardverskim
komponentama simuliraju stvarne procese i instrumente, a velika prednost je ta §to su
povezane sa komercijalnim softverima koji su u upotrebi na elektrotehnickim smerovima.
Programiranje ovih mikrokontrolerskih uredaja pomaze studentima da shvate i povezu veé
steCena znanja iz oblasti programiranja i algoritama Sto jo$ viSe daje prednost ovakvom
pristupu kreiranja laboratorijskih vezbi.

U ovom radu prikazani su primeri tri laboratorjske vezbe realizovane primenom
mikrokontrolerskih uredaja, koje se bazi¢no svode na akviziciju odredenih podataka i
njihovom obradom i prikazom. Treéi eksperiment ima i dodatni nivo, a to je njegova
upotreba daljinskim putem. Korisnik ne mora fizicki da bude prisutan da bi obavio
eksperiment, ve¢ od kuce standardnom internet konekcijom moze da pristupi eksperimentu.
Sva tri pomenuta uredaja mogu se iskoristiti i za niz drugih eksperimenata kako u oblasti
mikrokontrolerskih sistema, tako i u drugim oblastima. Dalje usavrSavanje ovih i sli¢nih
postoje¢ih platformi omogucilo bi usavrsavanje laboratorijskih vezbi kao i samih
laboratorija.
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