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Abstract

This work concerns the design, creation and testing of popular microcontrollers from the Arduino family, and other
selected ones, compatible with the Arduino Software (IDE). The purpose of the tests was to conduct a comparative
analysis of selected devices in terms of various aspects of their operation. The following features were thoroughly ana-
lyzed: the speed of calculations, heat generation by the device, quality of the received Wi-Fi signal (for those devices
that have this module), and the general evaluation of the microcontroller, resulting from selected features of its specifi-
cations.
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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy zaprojektowania, stworzenia oraz przeprowadzenia testow popularnych mikrokontrolerow
z rodziny Arduino, oraz innych wybranych, kompatybilnych ze zintegrowanym $rodowiskiem programistycznym Ar-
duino Software. Zadaniem przeprowadzonych testow byto przeprowadzenie analizy poréwnawczej wybranych urza-
dzen pod katem zbadania réznych, wybranych aspektow ich dziatania. Dokladnie przeanalizowano takie cechy
jak:szybko$¢ wykonywania obliczen, wydzielanie ciepta przez urzadzenie, jako$¢ odbieranego sygnatu Wi-Fi (dla tych
sposrod badanych urzadzen, ktore ten modut posiadajg), oraz ogdlng oceng mikrokontrolera, wynikajacg z wybranych
cech jego specyfikacji.
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1. Wstep jace réwniez po zaimportowaniu odpowiednich biblio-
tek, na programowanie ptytek kompatybilnych z Ar-
duino [4].

Szerokie rozpowszechnienie platformy Arduino w
ostatnich latach doprowadzito w ostatnich latach do
znacznego Wwzrostu zainteresowania programowanymi
plytkami. Arduino, jak i jego liczne klony oraz inne
mikrokontrolery pozwolily wielu pasjonatom oraz entu-
zjastom takich dziedzin, jak informatyka, elektronika
czy mechatronika na rozwinigcie swoich pasji oraz
zainteresowan. W Internecie mozna znalez¢ wiele krea-
tywnych projektow, ktore jako baze wykorzystuja wia-
$nie mikrokontrolery, co jeszcze przydaje im popular-
nosci. Mysle, ze uniwersalno$¢ oraz réznorodnos$¢ za-
stosowan mikrokontrolerow sprawia, iz beda one jesz-
cze przez wiele lat uczy¢ i bawi¢ kolejne pokolenia
swoich entuzjastow [4, 5].

Elektronika jako dziedzina rozwija si¢ juz od ponad
kilkudziesigciu lat. Mimo tego, tylko nieliczne z techno-
logii oraz wynalazkow stanowia kamienie milowe do-
robku tej dziedziny. Wyparcie lamp elektronowych
poprzez zastosowanie diod polprzewodnikowych oraz
tranzystorow stato si¢ poczatkiem wielkiego przeskoku
technologicznego. Przeskok ten poskutkowal miniatury-
zacja, oraz zwickszeniem mozliwosci uktadow elektro-
nicznych, w konsekwencji doprowadzajac do wprowa-
dzenia uktadow scalonych, ktore poczatkowo byly ana-
logowe, potem natomiast przyszla pora na cyfrowe
uktady scalone [1, 2]. Z uktadéw cyfrowych wylonity
si¢ w koncu mikrokontrolery, stanowigce obecnie pod-
stawe zdecydowanej wigkszosci urzadzen spotykanych
w codziennym zyciu i pracy [3].

Arduino to ptytka drukowana, mieszczaca si¢ na
dtoni, wyposazona w zlgcza typu goldpin. Sercem tej 2. Badane urzadzenia
plytki jest wlasnie mikrokontroler z rodziny AVR. Jed-
nak Arduino to nie tylko ptytka, lecz rowniez odrgbna
dziedzina, jedynie bazujaca na oryginalnych ptytkach
produkcji wloskiej, jak i niezliczonej ilo$ci ich klonow.
O bogactwie tej platformy $wiadczy migdzy innymi
rozlegta oferta dedykowanych naktadek do Arduino,
tzw. Arduino Shield, oraz prawidlowo opracowane
$rodowisko programistyczne (Arduino IDE), pozwala-

Do przeprowadzenia badan zostaly wytypowane wybra-
ne rodzaje plytek z rodziny ESP8266, widoczne na
ponizszym rysunku (Rysunek 1).

Kazda z wymienionych ptytek z rodziny ESP8266
wyposazona jest w mikrokontroler ATmega328.
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Rysunek 1: Widok badanych mikrokontrolerow, od lewej: NodeM-
CU, Wemos D1 mini V2, ESP8266-01, ESP8266-07. Dla zobrazowa-
nia ich rzeczywistej wielko$ci — moneta 1 PLN

Na powyzszym rysunku (Rys.l.) mozna dostrzec
rowniez, iz trzy z czterech plytek maja wbudowanag
anten¢ w postaci nadrukowanej $ciezki PCB, natomiast
jedna z nich posiada anten¢ ceramiczng. Dodatkowo,
kazde urzadzenie jest znamionowo zasilane napigciem
5V [3, 6-8].

Do badan uzyto réwniez ptytki z rodziny Arduino
(Rysunek 2).

Rysunek 2: Widok badanych mikrokontroleréw, od lewej: Arduino
Leonardo, Arduino UNO. Dla zobrazowania ich rzeczywistej wielko-
$ci - moneta 1PLN

Kazda z przedstawionych plytek z rodziny Arduino
posiada mikrokontroler z rodziny Atmega. W przypad-
ku Arduino Leonardo jest to ATmega32u4, natomiast
dla Arduino UNO jest to ATmega328. Kazda z nich
posiada wbudowany programator, dzigki czemu mozli-
we jest zaprogramowanie kazdej z nich bez uzywania
zewnetrznego programatora.

Dodatkowo warto zauwazy¢, iz obie plytki posiadaja
zlacze zasilajace 5V, dajace mozliwos¢ potaczenia
z komputerem, w celu wgrania programu na mikrokon-
troler czy polaczenia z monitorem portu szeregowego,
dostepnym w Arduino IDE [3, 6-8].

3. Analiza poré6wnawcza
3.1. Poréwnanie szybko$ci wykonywania obliczen

Nie wszystkie z badanych tu urzadzen charakteryzuja
si¢ jednakowg szybkos$cia dziatania. Wynika to posred-

nio z czestotliwosci taktowania. Zademonstrowano je
w tabeli Tab.1

Tabela 1: Czgstotliwo$ci pracy poszczegdlnych procesorow zade-
klarowane przez producenta urzadzenia

Ardui-
no No- ESP8266 Wemos D1 ESP8266 Arduino
Leo- deMCU -07 mini V2 -01 UNO
nardo
Czgstotli-
wos¢
pracy 16 16 80 80 80 80
procesora
[MHz]

Do badania szybkosci wykonywania obliczen przez
dany mikrokontroler postuzyt autorski, prosty program
napisany w $rodowisku Arduino. Zadaniem tego pro-
gramu jest wielokrotne wykonywanie miliona przebie-
gow petli, ktora wykonuje operacje potegowania,
a nastepnie zmierzenie czasu, w jakim wykonane zosta-
ly opisane wyzej operacje.

Dla kazdego z testowanych mikrokontrolerow wy-
konano po tysigc wykonan petli, a co za tym idzie, ze-
brano po tysigcu wynikéw pomiaréw czasu wykonania
dziatan zawartych w wewnetrznej petli programu, dla
kazdego testowanego urzadzenia.

Pozyskane dane, bgdace wynikami badan Autora,
zostaly opracowane i przedstawione w formie wykresu
kotowego (Rysunek 3) ktory prezentuje mediane czasu
wykonywania obliczen dla kazdego z badanych urza-
dzen. Jako miar¢ zastosowano tu mediane, gdyz prze-
wazajaca wigkszos$¢ otrzymanych wynikéw pomiaru dla
danego urzadzenia byta jednakowa.

Mediana czasu wykonania zadanych obliczen z tysigca probek dla

kazdego z testowanych urzadzen wyrazona w sekundach

14,557 | 14,6365

175s
1,75s 1755

1,755

Arduino Leonardo = NodeMCU ESP8266-07

Wemos D1 mini V2 = ESP8266-01 Arduino UNO

Rysunek 3: Mediana czasu wykonania zadanego zadania dla kazdego

Dodatkowo, dane zaprezentowano réwniez w tabeli
(Tabela 2), w ktorej zawarto dodatkowo informacje
o warto$ci odchylenia standardowego jak i S$redniej
arytmetycznej czasu wykonywania zadanych obliczen
przez dany mikrokontroler, na podstawie tysigca prob
przeprowadzonych na danym module.

Na podstawie Tabeli 2 mozna stwierdzi¢, iz najwol-
niejsze sg mikrokontrolery Arduino Leonardo oraz Ar-
duino UNO. Czasy te wynosza kolejno 14,557 sekund
oraz 14,636 sekund. Mozna zatem uzna¢, iz wzajemna
klasa tych urzadzen pod wzgledem szybkosci wykony-
wania obliczen jest bardzo zblizona. Czas wykonywania
zadanego podprogramu w przypadku Arduino Leonardo
jest wiekszy o zaledwie 0,54% w stosunku do czasu
wykonywania tych samych dziatan na Arduino UNO.
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Dodatkowo mozna zauwazy¢ zalezno$¢ miedzy cza-
sami osiaggnietymi przez mikrokontrolery NodeMCU,
ESP8266-07, Wemos D1 mini V2 oraz ESP8266-01.
Mediana czaséw osigganych przez wyzej wymienione
mikrokontrolery  jest identyczna dla  kazdego
z nich, i wynosi 1,75 sekundy.

Tabela 2: Wyniki pomiaréw czasu wykonania obliczen oraz war-
tosci odchylenia standardowego, dla kazdego badanego urzadzenia

Ardui- No.
no deN; ESP8266- Wemos D1 | ESP8266- | Arduino
Leo- ” 07 mini V2 01 UNO
CU
nardo
Mediana
crasu 14,63 1,75 1,75 1,75 1,75 14,56
wykonania
bliczeit [s]
Srednia
czasu 14,6360 | 1,7501 1,75012687 1,7501441
wykonania 28 23123 3 1,75012987 44 14,55686
bliczen [s]
Odchylenie
standardo- 0,0001 0,0002601 | 0,000596
we z tysigea 0,00019 561 0,00024475 0,0002987 37 992
pomiaréw

Mozna zatem uznaé, ze szybko$¢ dziatania mikro-
kontrolerow z rodziny ESP8266, analizowana na pod-
stawie czasu wykonywania wczesniej przedstawionych
dziatan, jest o 88,04% lepsza w poréwnaniu
z Arduino Leonardo, oraz o 87,98% lepsza w porowna-
niu z Arduino UNO.

Dodatkowo, na podstawie informacji zawartych
w tabeli (Tabela 1), mozna zauwazy¢, iz odchylenie
standardowe dla kazdego zestawu badanych probek jest
znikome — w zadnym z badanych przypadkow nie prze-
kracza ono tysi¢cznej czgsci jednosci.

3.2. Badanie mocy odbieranego sygnalu

RSSI (ang. Received Signal Strength Indicator) jest
wskaznikiem, ktory okresla moc odbieranego sygnatu
radiowego. Wartosci wskazywane przez ten parametr
informuja o tym, w jakim stopniu urzadzenie odbiorcze
,,styszy” urzadzenie nadawcze. Znajomo$¢ tego parame-
tru pozwala okresli¢, czy sygnal radiowy jest wystarcza-
jacy do ustanowienia polgczenia bezprzewodowego.
Zalezno$¢ sity sygnatu i (autorskiej) klasyfikacji jakosci
tego sygnalu przedstawia ponizsza tabela [9, 10] (Tabe-
la 3).

Tabela 3: Klasyfikacja poziomu sygnatu do jego uzytecznosci dla
transmisji danych

Sila sygnalu [dBm] Klasyfikacja
-30 Niesamowity
-67 Bardzo dobry
-70 Dobry
-80 Niedobry
-90 Nieuzyteczny

Wartos$¢ sity odbieranego sygnatu mierzalna jest
w jednostce dBm. Jest to logarytmiczna jednostka mocy
odniesiona do mocy 1mW [10].

Przeprowadzone badanie polegalo na zmierzeniu pa-
rametru RSSI dla kazdego z badanych mikrokontrole-
row, ktore posiadaja modut Wi-Fi. Uktad pomiarowy
sktadal si¢ z nadajnika sygnatu radiowego w postaci
telefonu typu smartphone, ktéry mial uruchomiong
funkcja hotspot, oraz odbiornika w postaci badanego
mikrokontrolera. Pomiary przeprowadzono dla czterech

sposrdd badanych urzadzen. Warto nadmienié, iz prze-
prowadzone pomiary zostaly wykonane w dwoéch roz-
nych warunkach otoczenia. Wykonano dwie serie po-
miar6w. Pierwsza z nich zostala przeprowadzona
w przestrzeni catkowicie otwartej, gdzie pomigdzy
zrodtem sygnalu a jego odbiornikiem nie byto zadnych
statych przeszkod. Jest to pomiar referencyjny mozli-
wosci komunikacji tych urzadzen. Druga z serii pomia-
rowych przeprowadzona zostala natomiast w przestrze-
ni, gdzie przeszkod¢ migdzy urzadzeniami transmituja-
cymi sygnal radiowy stanowita jednolita $ciana wyko-
nana z cegly o grubosci 12 cm. Pomiary nastepowaty
w linii prostej miedzy urzadzeniami nadawczym i od-
biorczym. Kolejne dane pomiarowe byly pobierane
z czgstotliwoscia 10 odczytoéw pomiaru warto$ci para-
metru RSSI co jeden metr, na tgcznej odlegtosci czter-
dziestu trzech metréw. Pomiary te mialy za zadanie
pokazaé wlasciwe mozliwosci uzytkowe urzadzen.

Wyniki badanych parametrow zostaly zaprezento-
wane na ponizszym rysunku w formie graficznej, za
pomoca wykresu (Rysunek 4). Na osi rzgdnych wykresu
zaznaczono wartosci parametru RSSI wyrazone w dBm,
natomiast na osi odcietych - odlegto$¢ miedzy urzadze-
niem odbiorczym oraz nadawczym.

Zaleznos¢ RSSI od odlegtosci

-20

RSS! [dBm]

Odlegtos¢ miedzy urzadzeniami [m]

NodeMCU/PO/PCB

NodeMCU/PZ/PCB
Wemos D1 mini V2/PO/PCB Wemos D1 mini V2/PZ/PCB

ESP8266-01/PO/PCB ESP8266-01/PZ/PCB

ESP8266-07/PO/CERAMICZNA

ESP8266-07/PZ/CERAMICZNA

ESP8266-07/PO/ZEWNETRZNA ESP8266-07/PZ/ZEWNETRZNA

Rysunek 4: Zalezno$¢ parametru RSSI od odlegtosci migdzy urzadze-
niami dla r6znych konfiguracji ptytek

Kazde urzadzenie oznaczono wedlug schematu: na-
zwa urzadzenia/przeszkoda/ typ anteny, gdzie nazwa
urzadzenia oznacza nazwe¢ badanego mikrokontrolera,
przeszkoda oznacza, czy badanie zostatlo przeprowa-
dzone w przestrzeni otwartej (PO), czy w przestrzeni
zamknigtej (PZ). Typ anteny oznacza typ anteny uzytej
do wykonania pomiaru: antena PCB nadrukowana na
plytke, antena ceramiczna, czy antena zewngtrzna.

Dokonujac analizy spadkéw mocy sygnatu odbiera-
nego dla konkretnych uktadow pomiarowych, mozna
zauwazy¢ zalezno$¢ pomiedzy spadkiem mocy sygnatu
w dwoch roznych warunkach otoczenia, w ktérych
zostaly przeprowadzone pomiary. W przypadku kazde-
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go z badanych urzadzen mozna zauwazy¢, iz sita sygna-
hu odbieranego byta wigksza w przypadku badan prze-
prowadzanych w przestrzeni otwartej, nizli tych, ktore
zostaly przeprowadzone w przestrzeni zamknigte;.

Na ponizszym wykresie (Rysunek 5) zaprezentowa-
no wzgledna warto$¢ wyrazong w dBm [9], o jaka lep-
sze byly sygnaly badanych urzadzen w przypadku po-
miar6w przeprowadzanych w przestrzeni otwartej, niz
tych, ktore zostaly przeprowadzone w przestrzeni za-
mknigetej.

Warto$¢ réznicy parametru RSSI miedzy pomiarami przeprowadzonymi
w przestrzeni otwartej a przestrzeni zamknigtej

20
15
10
£ )
% \J’\\// \\ \\ \ /“\/,/‘VP\\/A/—\‘ AV
g . \/
-10
-15
-7 3 13 23 33 43

Odlegtos¢ miedzy urzadzeniami[m]

NodeMCU (wbudowana antena pch)

Wemos D1 mini V2 (wbudowana antena pcb)
ESP8266-01 (wbudowana antena pcb)
ESP8266-07 (wbudowana antena ceramiczna)
ESP8266-07 (antena zewnetrzna)

Rysunek 5: Roznica RSSI migdzy pomiarami przeprowadzonymi w
przestrzeni otwartej oraz przestrzeni zamknigtej

Utworzono réwniez tabele (Tabela 3) przedstawiaja-
ca zalezno$¢, pomiedzy Srednig roéznica sygnatu, ktore-
go warto$¢ zostala zmierzona w przestrzeni otwartej,
a tym, ktérego warto$¢ zmierzona zostata w przestrzeni
zamknigtej. Dodatkowo, w tabeli zawarto wiersz, ktore-
go poszczegdlne kolumny odpowiadaja warto§ciom
odchylenia standardowego dla wszystkich badanych
probek badanego urzadzenia.

Dodatkowo, w tabeli przedstawiono réwniez warto-
$ci wspotczynnika zmiennosci - parametru uzywanego
w statystyce, ktory okre§la miar¢ zréznicowania cechy.
Pozwala on oceni¢ site zréznicowania danej zbiorowo-
$ci statystycznej, wykazujac sile zmiennej, a takze oce-
nia $rednig arytmetyczng. Duza warto$¢ tego wspot-
czynnika ukazuje silne zréoznicowanie danej cechy [4].

Tabela 4: Poréwnanie zmian jakosci sygnatu w réznych warun-
kach dla réznych urzadzen

ESP82
Wemos | ESP8 66-07 ESP8266-07
No- .. (antena
D1 mini 266- (antena
deMCU wbu-
V2 01 zewnetrzna)
dowa-
na)
Srednia wartosé
wazrostu jakosci 317 175 | 493 | 293 7.23
sygnalu
[dBm]
Odchylenie standar- 25 257 484 3.08 16
dowe
Wspélezynnik
zmienno$ci 79 147 98 105 64
[%]

Na podstawie powyzszej tabeli (Tabela 3) mozna
stwierdzi¢, iz najlepszy przyrost jakosci odbieranego
sygnatu Wi-Fi, bedacego rdznica pomigdzy S$rednia
roéznica sygnatu, ktorego warto$¢ zostala zmierzona
W przestrzeni otwartej, a tym, ktérego warto$¢ zmierzo-
na zostala w przestrzeni zamknigtej, uzyskano w przy-
padku modutu ESP8266-07 oraz zastosowania anteny
zewnetrznej do tego modutu. Warto$¢ wspotczynnika
zmiennosci dla wyzej wymienionego mikrokontrolera
jest najmniejsza sposrdd prezentowanych wartosci,
i wynosi 64, co §wiadczy o najlepszym rozktadzie ba

danej cechy sposrod badanych tu urzadzen. Dodat-
kowo warto wspomnie¢, iz $rednia warto$¢ przyrostu
jakosci sygnatu jest rowniez najlepsza (najwicksza) dla
tego modutu. Podobnie sytuacja ma si¢ rOwniez z od-
chyleniem standardowym.

Natomiast najmniej stabilnym przyrostem jakosSci
sygnalu charakteryzuje si¢ natomiast NodeMCU, ktore-
go wspoélezynnik zmiennosci wynidst 79. Zauwazono
réwniez, iz modutem, ktoérego $rednia warto$¢ wzrostu
jakosci sygnatu okazata si¢ najmniejsza, bylo urzadze-
nie Wemos D1 mini V2.

3.3. Pomiar temperatury

Kazde urzadzenie elektryczne wydziela ciepto. Dotyczy
to takze niewielkich, mikroprocesorowych ptytek. Jest
ono najczgsciej niepozadanym efektem ubocznym
w bardzo wielu przypadkach — zbyt duze nagromadze-
nie ciepta potrafi wplynaé negatywnie na szybkos¢
dziatania samego uktadu, lub w ekstremalnych sytua-
cjach trwale uszkodzi¢ taki uktad elektroniczny. Dlate-
go tez zbadano to, jak mocno nagrzewaja si¢ poszcze-
goblne uktady [1, 3, 6].

Badanie zostatlo przeprowadzone w celu poznania
zmian temperatury zachodzacych w okolicach badanych
plytek. Z uwagi na fakt, iz badania byty przeprowadza-
ne przez wiele godzin w pomieszczeniu zamknietym, to
na temperature uktadu elektronicznego miata takze
wplyw temperatura otoczenia. W zwiazku z tym, na
wykresach przedstawionych w dalszej czgsci pracy
uwzgledniono takze zmiany temperatury otoczenia,
wynikajgce z naturalnych zmian temperatury o ré6znych
porach dnia. Znajac temperatur¢ otoczenia (odniesie-
nia), mozliwe bylo okres§lenie zmian temperatury za-
chodzacych w bezposrednim otoczeniu badanych urza-
dzen, gdyz zmiany te byly okreslane wzgledem tempe-
ratury odniesienia.

Do wykonania serii pomiaréw temperatury kazdego
z badanych mikrokontrolerow wykorzystano czujniki
temperatury DS18B20. Sg to czujniki przede wszystkim
dobrze skalibrowane, tanie, oraz cieszace si¢ ogromnag
popularnoscia [8].

W celu zaobserwowania zmian temperatury zacho-
dzacych w bezposrednich okolicach badanych mikro-
kontrolerow, w odniesieniu do temperatury otoczenia,
zostal utworzony uktad pomiarowy o wymiarach 105
mm x 70 mm x 30 mm Uklad sktada si¢ z ze szczelnego
pojemnika, do ktorego dotaczone sa czujniki temperatu-
ry. Czujniki sg rozmieszczone w strategicznych miej-
scach pojemnika w nastgpujacych ilosciach: pige¢ czuj-
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nikéw wewnatrz komory pomiarowej przyrzadu pomia-
rowego, oraz pig¢ czujnikoOw temperatury na zewngtrz
przyrzadu pomiarowego. Czujniki wewnatrz przyrzadu
pomiarowego odpowiadaja za odczyt temperatury bez-
posrednio w okolicy badanej ptytki. Czujniki na ze-
wnatrz przyrzadu pomiarowego odpowiadaja za odczyt
temperatury otoczenia, po to, aby mozliwe bylo migdzy
innymi zbadanie zalezno$ci zachodzacych pomiedzy
tymi dwiema wymienionymi temperaturami, a w konse-
kwencji wyznaczenie wzglednej temperatury generowa-
nej przez mikrokontroler.

Program uzyty do odczytu kolejnych pomiaréw ba-
zuje na programie sluzacym do pomiaru szybkosci dzia-
fania procesorow. Kluczowa modyfikacja w stosunku
do tamtego programu, jest zapis temperatury
z czujnikdw temperatury, ktéry wykonywany jest po
wykonani zawarto$ci petli obcigzajacej. Dodatkowo
warto wspomnie¢, iz pomiary temperatury dla kazdego
z badanych urzadzen byly prowadzone przez okres
szesciu godzin. Ze wzgledu na skonczona doktadno$é
czujnikéw temperatury, wynoszaca = 0.5 °C, wprowa-
dzono pojecie wartosci poprawnej. Jezeli jako warto§¢
prawdziwa mierzonej warto$ci wprowadzi si¢ pojecie
warto$ci poprawnej, czyli tej wyznaczonej lub obliczo-
nej w najdoktadniejszy mozliwy sposdb, wowcezas moz-
na zalozy¢, iz wyznaczenie wartosci $redniej jest takim
sposobem na uzyskanie wartosci poprawne;j [5].

Dla kazdego z badanych mikrokontroleréw wyzna-
czono warto$¢ poprawng temperatury panujacej we-
wnatrz urzadzenia pomiarowego (na podstawie pigciu
czujnikéw temperatury wewnatrz urzadzenia pomiaro-
wego), jak i warto§¢ poprawng temperatury panujacej na
zewnatrz urzadzenia pomiarowego (na podstawie pieciu
czujnikéw temperatury na zewnatrz urzadzenia pomia-
rowego). Wyznaczono rowniez warto$ci odchylenia
standardowego dla wartosci poprawnej temperatury
wewnetrznej, jak rowniez zewnetrznej (temperatura
odniesienia).

Wyznaczono wreszcie wzgledng temperature gene-
rowang przez badany mikrokontroler, za ktorg przyjeto
réznice miedzy wartoscia poprawng temperatury we-
wnetrznej, a wartoscig prawdziwa temperatury ze-
wnetrznej (Wzor 1).

T,=T, —T, (1)

gdzie:

Ty - temperatura wzgledna

T; - temperatura poprawna zmierzona w poblizu
urzadzenia

To -temperatura poprawna otoczenia

Przyktadowe wyniki pomiaréw, dla mikrokontrolera
Arduino UNO, zostaly przedstawione na ponizszych
rysunkach (Rysunki 6-9).

Zaleznos¢ temperatury od czasu dla poszczegdlnych czujnikow
temperatury dla Arduino UNO

Temperatura [°C]

Czas [h]

INO IN1 ouT2 IN3

ouT4

IN5

IN6

ouT?7

ouTs8

ouT9

Rysunek 6: Temperatura zmierzona w okolicach badanego mikrokon-
trolera
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0,55

0,5

Odchylenie standardowe
o
s

0 1 2 3 4 5 6
Czas [h]

Odchylenie standardowe In Odchylenie standardowe out

Rysunek 7: Warto$ci odchylenia standardowego dla badanych tempe-
ratur
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Rysunek 8: Zaleznos$¢ pomigdzy temperaturg wewnetrzng a zewngtrz-
na badanego mikrokontrolera
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1,5

AWty M
1

| Sy »

0,5

Temperatura [°C]

0

Czas [h]

Temperatura wzgledna

Rysunek 9: Wzgledna temperatura generowana przez dany mikrokon-
troler
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Na kolejnym rysunku (Rysunek 10) réwniez zbior-
cze zestawienie temperatury wzglednej, generowanych
przez kazde z testowanych urzadzen.

Temperatura wzgledna badanych urzgdzen
2,3

o
21 g

1,9 °
]
1,7 #
[}
[ ]

15
1,3

Temperatura ["C]

-

1,1
0,9
0,7
0,5

’

Badane urzadzenie

B wemos b1 miniv2

. NodeMCU

ESP9266-01

B especs07
B Acduine uno

Rysunek 10: Poréwnanie zbiorcze temperatury generowanej przez
badane urzadzenia

Na powyzszym rysunku mozna zauwazy¢ trzy za-
sadnicze grupy generowanych temperatur. Grupe, ktora
generowala najwigksza temperature tworza urzadzenia
NodeMCU, ESP9266-07, oraz Wemos D1 mini V2.
Generowaly one $rednio kolejne temperatury: 1.97 °C,
1.71 °C, 1,95 °C. Kolejny, jednoelementowy podzbidr
stanowi Arduino UNO, ktoére generowato subiektywnie
$rednig temperature, ktorej Srednia wyniosta 1.22 °C.
Zbior, ktory stanowig urzadzenia, ktore zostaty zaliczo-
ne do urzadzen o najmniejszej wydzielonej temperatu-
rze, stanowig urzadzenia Arduino Leonardo oraz
ESP8266-01. Wydzielaja one kolejno $rednie tempera-
tury o wartosci 0.75 °C oraz 0.76 °C.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zauwa-
zy¢, iz zadna z temperatur generowanych przez badane
urzadzenia nie jest znaczna, gdyz najwigksza z nich nie
przekracza 2 °C. Bazujgc na dokumentacji [11-15] dota-
czonej do kazdego z badanych mikrokontrolerow, ktora
wskazuje gorny zakres temperatury na 85 °C dla plytek
z rodziny Arduino, oraz 125 °C dla ptytek zrodziny
ESP8266, oraz na otrzymanych wynikach zmian tempe-
ratury, mozna wysnu¢ wniosek, iz po stosunkowo dhu-
gim czasie uzytkowania badanych mikrokontrolerow,
temperatura ich pracy nie zblizyta si¢ w znacznym stop-
niu do maksymalnej temperatury pracy podanej w do-
kumentacji. Dzi¢ki temu, badane mikrokontrolery moga
by¢ z tatwoscig 1 bez zadnych obaw stosowane w miej-
scach, gdzie temperatura odgrywa kluczowa role, bez
obaw, iz ich zastosowanie w znacznym stopniu podnie-
sie temperature sgsiadujacych z nimi elementéw. Do-
datkowo, mozna przypuszczaé, iz urzadzenia takie, z
uwagi na niewielkie generowanie ciepto, moga dziataé

nieprzerwanie w szczelnie zamknietej obudowie przez
dhugi czas.

3.4. Analiza badanych urzadzen pod wzgledem
budowy, funkcji i potencjalnych zastosowan

Wszystkie informacje na temat parametréw mikro-
kontrolerow w tym podrozdziale, zostaly zaczerpnigte
z dokumentacji danych mikrokontrolerow oraz z zaso-
bow Internetu [11-15]. Na podstawie okreslonych war-
tosci danych parametréw, kazdemu z badanych mikro-
kontrolerowi zostata przyznana pewna liczba punktow,
w zakresie od zera do stu. Liczba punktéw informuje o
tym, jak dobrze radzi sobie dany mikrokontroler w
badanym zakresie mozliwo$ci — im wigksza liczba
punktow, tym lepszymi cechami odznacza si¢ mikro-
kontroler. Warto nadmienié¢, iz w przypadku wartosci
liczbowych, gdzie ich wzrost jest proporcjonalny do
poprawy parametrow urzadzenia, punkty zostaly przy-
znane w taki sposob, aby 100% mozliwych do uzyska-
nia punktow stanowilo najlepsze wskazanie wartoSci
danego mikrokontrolera analizowanego w danej dzie-
dzinie, przy czym kolejne(gorsze) badane urzadzenia w
danej dziedzinie otrzymuja punkty wzgledem przyto-

czonych stu punktow, ktéore dostal najlepszy
z nich (wzor 2).
liczba punktéw = U0, * 100 2)

max(i=1..n)

gdzie:

i — kolejne urzadzenie

f(i) — wartos$¢ liczbowa cechy danego urzadzenia
max(i=1...n) — najwigksza warto$¢ liczbowa sposrod
wszystkich urzadzen dla danej cechy

Dodatkowo, do kazdej badanej cechy przypisana zo-
statla waga, ktora zostata dobrana przez Autora tak, aby
jak najlepiej odzwierciedla to, jak istotna jest badana
cecha w ujeciu catoSciowym.

e Rozmiar mikrokontrolera

Rozmiary badanych mikrokontroleréw (wartosci zo-
staly przyblizone do pelnych milimetréw) zostaly
przedstawione w ponizszej tabeli (Tabela 4). Wszystkie
wymiary zostaly zapisane w milimetrach. Warto nad-
mieni¢, iz ostatni wiersz tabeli zawiera dodatkowsa in-
formacje, w postaci sumy dlugosci wszystkich bokoéw
danego mikrokontrolera, bedacej jednoczesnie obiek-
tywnym wyznacznikiem stuzacym do poréwnania
wzglednego rozmiaru badanych mikrokontrolerow.

Tabela 5: Rozmiary mikrokontrolerow

Arduino Arduino ESP826 | ESP826 | Wemos D1 NodeM-
Leonardo UNO 6-01 6-07 mini V2 CU
W[y:;}ly 65x53x10 | 65x53x10 | 14x25x3 | 16x21x3 | 35x25x12 | 47x25x12
Suma
dhugodci 128 128 42 40 72 84
wymiarow
[mm]
Punkty 31,25 31,25 98,44 100 75 65,63
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o Liczba wyprowadzonych pinow GPIO

Liczba wyprowadzen pinow GPIO (ang. general-
purpose input/output) w kazdym z badanych mikrokon-
trolerow test réozna. Im wigksza liczbg pinéw GPIO
dysponuje mikrokontroler, tym wigksza jest liczba po-
tencjalnych jego zastosowan dla uktadow wymagaja-
cych wielu wyj$¢ mikrokontrolera [3, 6]. Doktadng
liczbe przedstawia ponizsza tabela (Tabela 5).

Tabela 6: Liczba wyprowadzonych pinow GPIO

We-
Arduino A':;“' ESP826 | ESP826 “];‘;S NodeM-
Leonardo UNO 6-01 6-07 mini CuU
V2
Liczba wyprowadzo-
nych pinéw GPIO 20 20 2 1 11 13
Punkty 100 100 10 55 55 65

o Czestotliwos¢ taktowania mikroprocesora

Czgstotliwos¢ taktowania kazdego z badanych urza-
dzen, wraz z liczbg przyznanych punktow przedstawia
ponizsza tabela (Tabela 6). Rdznica migdzy najmniejsza
a najwigksza wartoscia nie jest stosunkowo duza, gdyz
wynosi 64 MHz.

Tabela 7: Czgstotliwo$¢ taktowania mikroprocesora

Wemos
Arduino | Arduino | ESP826 | ESP826 D1 NodeM-
Leonardo UNO 6-01 6-07 mini (610)
V2
Czestotliwos¢
taktowania
mikrokontrolera 16 16 80 80 80 80
[MHz]
Punkty 20 20 100 100 100 100

o Pamigc flash

Przeanalizowano réwniez rozmiar pamigci flash,
ktorej rozmiar dla poszczegdlnych mikrokontrolerow,
wraz z liczbg przyznanych im z tego wzgledu punktow
przedstawia ponizsza tabela (Tabela 7)

Tabela 8: Rozmiar pamigci flash

We-
‘:Z‘;z;‘:" Ardui- | ESP8266 | ESP8266 “]1)‘;5 NodeM-

" | no UNO -01 -07 ~ CU

do mini

V2

Pamie¢ flash

KB 32 32 128 128 4096 4096
Punkty 0,78 0,78 3,13 3,13 100 100

e Pamiegci RAM

Rozmiar pamigci o swobodnym dostepnie dla kaz-
dego z badanych mikrokontroleréw, wraz z przyznany-
mi im punktami, zaprezentowano na ponizszej tabeli
(Tabela 8).

Tabela 9: Rozmiar pamigci RAM

We-
Arduino | Ardui- | poperce | EsPS266 | ™ | NodeM-

Leonar- no 01 07 D1 cu

do UNO mini

V2

Pami¢¢ RAM

) 25 2 36 36 64 64
Punkty 301 ENE 56,25 56,25 100 100

o Komunikacja bezprzewodowa Wi-Fi

Istotng cecha wplywajaca na znaczne zwigkszenie
liczby zastosowan danego mikrokontrolera, jest obec-
no$¢ modutu Wi-Fi. Obecno$é¢ (lub jej brak), dla kazde-
go z badanych urzadzen przedstawiono na ponizszej
tabeli (Tabela 9). Przedstawiono réowniez liczbe przy-
znanych punktow.

Tabela 10: Obecno$¢ modutu Wi-Fi

We-
Arduino | Ardui- | peper | ESPS26 | M | NodeM-
Leonar- no 6-01 6-07 D1 CcU
do UNO mini
V2
Obecnns.c n:mdulu Nie Nie Tak Tak Tak Tak
Wi-Fi
Punkty 0 0 100 100 100 100

o Wbudowany programator oraz micro USB

Istotng cecha przy wyborze mikrokontrolera jest
prostota jego uzytkowania. Aby zaprogramowaé taki
mikrokontroler, nalezy uzy¢ dedykowanego programa-
tora. Na szczgscie niektore z mikrokontrolerow maja juz
taki programator wbudowany. Obecnos¢ (lub jej brak),
dla kazdego z testowanych urzadzen przedstawiono na
ponizszej tabeli (Tabela 10). Przedstawiono réwniez
liczbe przyznanych punktow.

Tabela 11: Obecnos¢ ztagcza micro USB oraz wbudowanego pro-

gramatora
We-
Arduino | AT | pspa2 | EsP826 | T | NodeM:-
Leonardo UNO 6-01 6-07 mini CU
V2
Obecnosé
wbudowanego
programatora Tak Tak Nie Nie Tak Tak
oraz zlacza
micro ush
Punkty 100 100 0 0 100 100

Jak zostalo opisane w podrozdziale 4.4.1, kazdemu
badanemu mikrokontrolerowi przyznano pewng liczbe
punktow, ktore odzwierciedlajg sprawno$¢ mikrokon-
trolera w danej dziedzinie. W tym rozdziale przedsta-
wiono zbiorcze pordéwnanie badanych mikrokontrole-
réw, wraz z suma punktow, jakie uzyskat badany mi-
krokontroler. Warto nadmieni¢, iz dla kazdej z bada-
nych kategorii zostala przypisana odpowiednia waga,
z zakresu 1-5, odzwierciedlajaca ,,waznos$¢” badanej
cechy na tle wszystkich badanych cech w tym rozdziale,
dla danego urzadzenia. Wyniki analizy w postaci punk-
tow czastkowych, jak i ostatecznej sumy punktow, jaka
zdobyt w rankingu dany mikrokontroler, wynikaja
z sumy iloczynéw punktow czastkowych i wagi, dla
konkretnego mikrokontrolera przedstawia ponizsza
tabela (Tabela 10).

Na podstawie rysunku 11, prezentujacego zalezno$é¢
uzytecznosci badanych mikrokontrolerow pod wzgle-
dem badanych w tym rozdziale cech, mozna zauwazy¢
trzy wyrdzniajace si¢ grupy, ktore odpowiadajg suma-
rycznej ocenie badanych cech przedstawionych w tym
podrozdziale. W pierwszej (najlepszej) grupie, na
pierwszym miejscu, z najwyzszg liczba punktéw znalazt
si¢ mikrokontroler NodeMCU, ktory zebrat blisko 1625
punktéw. Bardzo bliski wynik, dajacy mu drugie miej-
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sce, uzyskala ptytka Wemos D1 mini V2, ktorej liczba
punktow to 1595.

Tabela 12: Analiza sumy punktéw uzyskanych przez dany mikro-

kontroler
We-
Arduino | Ardul- | poperce | EsPa266 mos NodeM- Wa-
Leonar- no 01 07 D1 v &
do UNO mini
v2
Suma dtugosci 31,25 31,25 98,44 100 75 65,63 1
wymiaré6w
Liczba
wyprowadzo- 100 100 10 55 55 65 4
nych pindw Gpio
Czgstotliwosé
taktowania 20 20 100 100 100 100 5
mikrokontrolera
Pamigé flash 0,78 0,78 313 313 100 100 4
Pamieé RAM 391 3,125 56,25 56,25 100 100 4
Suma uzyska- 550,1 547,38 876 1057,52 1595 1625,63
nych punktéw

Informacje o ostatecznej sumie punktow, ktére zdo-
byly poszczegdlne mikrokontrolery, przedstawiono
réwniez w formie graficznej, na ponizszym wykresie.

Ranking mikrokontroleréw

1595 1626
1058

876
800
550 547
600
400
200
0

Arduino ESP8266-01ESP8266-07 Wemos D1 NodeMCU
UNO mini V2

Tytut uzyskanych punktow

Arduino
Leonardo

Rysunek 11: Graficzne poréwnanie mikrokontrolerow

W kolejnej wyrdzniajacej si¢ grupie mozna zaob-
serwowaé¢ dwa wyrdzniajace si¢ mikrokontrolery. Sg to
ESP8266-01 oraz ESP8266-07. Uzyskaly one kolejno
876 oraz 1058 punktow.

Ostatnig, najstabiej oceniang grupa stanowia pozo-
stale dwa mikrokontrolery- Arduino Leonardo oraz
Arduino UNO. Zebraly one kolejno 550 oraz 547 punk-
tow.

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza poréwnawcza pozwolita na
wzajemne porownanie badanych mikrokontrolerow pod
wieloma wzgledami, takimi jak temperatura generowa-
na przez dany mikrokontroler, czas, w jakim wykonaja
si¢ zadane obliczenia, warto$ci parametru RSSI w za-
leznosci od wzajemnej odlegtosci urzadzenia nadaw-
czego oraz urzadzenia odbiorczego, czy wreszcie pod
wzgledami ogdlnymi badanych mikrokontrolerow,
rowniez parametrow hardware’u.

Mozna stwierdzi¢, iz testowane mikrokontrolery nie
wykazywaty zadnych niestabilno$ci w swoim dzialaniu,
nawet podczas stosunkowo dilugim czasie dziatania,
przy badaniu temperatur generowanych przez mikro-
kontrolery, ktérego czas trwania oscylowat w okolicach
szesciu godzin.
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