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1. UVOD

Meteorologija (grcki meteoros — nalazi se, lebdi u zraku, logos — rije¢, govor, um, ucenje) je
znanost koja proucava strukturu i sastav Zemljine atmosfere, njezino fizicko stanje, kao i postanak,
razvoj 1 karakter meteoroloSkih pojava koje se pojavljuju.[1]Vrijeme je jedan od najvaznijih
elemenata naseg okoliSa i ima snazan utjecaj na nasu svakodnevnu rutinu, poljoprivredu, promet
pa ¢ak i raspolozenje. Zbog toga je vazno imati pouzdane informacije 0 vremenskim uvjetima u
stvarnom vremenu. U danasnje vrijeme mnogo je jednostavnih i cjenovno prihvatljivih na¢ina za
kuéno pracenje kvalitete Zivota u vidu mjerenja bitnih fizikalnih veli¢ina poput temperature, tlaka,
vlage, koli¢ine kise itd. Navedene fizikalne veli¢ine su meteoroloske varijable koje ovise o
povezanom podrucju (ili prostoru) i vremenu. Takoder su medusobno visoko povezane u
prostorno-vremenskoj skali. Stoga analiza tih prostorno-vremenskih meduovisnosti moze biti
korisna za prognoziranje vremena u bilo kojem podrucju u bilo kojem trenutku. [2] Osim kuéne
upotrebe, postoje komercijalni gotovi uredaji za profesionalnu upotrebu. Pracenje vremena i
vremenskih parametara moze se vrSiti iz zraka pomoc¢u meteoroloskih balona i satelitskih snimki,
a takoder sa zemlje koriste¢i meteoroloSke postaje. Meteoroloske postaje mjere trenutne
vrijednosti temperature, tlaka, vlage, brzinu i smjer vjetra, koli¢inu Cestica u zraku, koli¢inu kiSe,
UV zraenje. Obi¢no imaju kompleksniju opremu i senzore u usporedbi sa kuénim vremenskim

stanicama, te pruZzaju podatke za Sire geografsko podrucje.

S dolaskom visokobrzinskog interneta, sve vise ljudi diljem svijeta je povezano. Internet stvari
(IoT) ide korak dalje i povezuje ne samo ljude, ve¢ i elektronicke uredaje koji mogu komunicirati
medusobno. [3] Glavna svrha 10T-a je poboljsati efikasnost, udobnost i produktivnost u razli¢itim
podruc¢jima kao $to su domacinstva, industrija, zdravstvo, promet, poljoprivreda i mnogi drugi.
Primjeri primjene ukljuuju pametne kuce, pametne gradove, pametne sustave za pracenje i
upravljanje i jo§ mnogo toga. Glavna ideja Internet stvari (IoT) je povezivanje razli¢itih
elektronickih uredaja putem mreze te prikupljanje podataka s tih uredaja (senzora), koji se mogu
raspodijeliti na bilo koji nacin, prenijeti na bilo koji oblak usluga gdje je moguce analizirati i
obradivati prikupljene informacije. [4] To olakSava potrebu za razvojem inteligentnih sustava koji
mogu detektirati promjene u vremenskim uvjetima i automatski upravljati povezanim uredajima.
Senzorski uredaji su postavljeni na razli¢itim lokacijama kako bi prikupili podatke kad god se
dogodi promjena u podrucju interesa, a alarm se takoder moze koristiti za detekciju polozaja
senzora i pravilno reagiranje na situaciju senzora. Kada vremenski sustav kombinira senzorske

uredaje, upravljacku jedinicu i softversku aplikaciju sposobnu za obavjestavanje i samopracenje



vremenskih uvjeta, Cesto se naziva pametni vremenski sustav. [5] Kako je pristup to¢nim
vremenskim informacijama od iznimne vaznosti za mnoge ljude i industrije, tako vremenske
stanice postaju sve popularnije i pristupac¢nije. Podaci koje prikupljaju vremenske stanice koriste
se za stvaranje preciznih vremenskih prognoza, ali isto tako i za dugoro¢no pracenje klimatskih
promjena. Poznavanje tih promjena pomaze znanstvenicima i istraziva¢ima u razumijevanju
uzroka i posljedica globalnog zagrijavanja, te razvoju strategija za njegovo ublazavanje. Podaci o
temperaturi, oborinama, razini mora i drugim meteoroloskim varijablama pruzaju temelje za
klimatske modele 1 projekcije buducih scenarija. Osim mjerenja meteoroloskih parametara, smisao
vremenskih stanica usko je povezana s razumijevanjem vremenskih uvjeta, pra¢enjem klimatskih
promjena te pravovremenim upozoravanjem na potencijalno opasne vremenske pojave, primjerice
oluje ili ekstremne temperature. Ta saznanja pomazu ljudima da se unaprijed pripreme na
nepovoljne uvjete, odnosno da poduzmu mjere predostroznosti te zastite sebe i imovinu.
Nepovoljni vremenski uvjeti utjeCu i na promet, stoga je vrlo vazna moguénost upozorenja
vozaCima kako bi prilagodili voznju te po potrebi promijenili rutu. Istrazivanje klimatskih
promjena i meteoroloskih uvjeta ima veliku vaznost u evoluciji ¢ovje€anstva, jer nam omogucuje
predvidanje rizika u razli¢itim podrucjima kao §to su zrakoplovstvo, agronomija, gradevinarstvo,
medicina i drugi. Osim toga, mjerenje klimatskih varijabli je temeljni zadatak za karakterizaciju
ekosustava, razvoj pametne i precizne poljoprivrede, karakterizaciju solarnih fotovoltai¢nih

sustava, kao i kombinacije posljednje dvije: pracenje agrivoltai¢nih sustava. [6]

Klima je osnovni faktor koji odreduje poljoprivrednu produktivnost. Briga zbog potencijalnih
utjecaja dugoroc¢nih klimatskih promjena na poljoprivredu potaknula je znacajan broj istrazivanja
tijekom proteklog desetljeca. [7] Prinosi usjeva i stoke izravno su pogodeni promjenama
klimatskih faktora poput temperature i oborina, kao i ucestaloS¢u i ozbiljnoS¢u ekstremnih
dogadaja poput susa, poplava i oluja. [7] Klimatske promjene takoder mogu promijeniti vrste,
ucestalost 1 intenzitet razli¢itih Stetnika usjeva i1 stoke; dostupnost i vrijeme navodnjavanja; te
ozbiljnost erozije tla. Poljoprivredni sustavi su upravljani ekosustavi, stoga je ljudska reakcija
kljuna za razumijevanje i procjenu ucinaka klimatskih promjena na proizvodnju i opskrbu

hranom. [7]

Osim poljoprivrede, vremenski fenomeni imaju znacajan utjecaj na zrac¢ni promet. Tocnost i
kontinuitet meteoroloSkih podataka koji se koriste u zrakoplovstvu odreduju sigurnost letenja.
Danas vecina zracnih luka uklju¢uje meteoroloske postaje. Rezultati trenutnih meteoroloskih
mjerenja prikazani su u meteoroloSkim izvje$¢ima za aerodrome koja se izdaju periodi¢no 1 dijele

s korisnicima zra¢nog prostora diljem svijeta. [8] Prema statistikama Federalne uprave za zra¢ni
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promet (FAA), vremenski uvjeti uzrokuju otprilike 70% kaSnjenja u Nacionalnom zra¢nom
prostoru (NAS). Osim toga, vremenski uvjeti i dalje imaju znacajnu ulogu u brojnim zrakoplovnim
nesre¢ama i incidentima. lako izvjestaji Nacionalnog odbora za sigurnost prometa naj¢esc¢e navode
ljudske pogreske kao izravni uzrok nesrece, vremenski uvjeti su primarni ¢imbenik u 23% svih
zrakoplovnih nesrec¢a. [9] Ekstremni vremenski uvjeti mogu poremetiti zrakoplovne operacije na
tlu ili tijekom leta. Najvazniji parametri vezani uz zrakoplovnu meteorologiju su vjetar i
turbulencija, vidljivost magle 1 visina oblaka, koli¢ina i1 brzina padalina, smrzavanje, mikrofizicki

parametri leda, konvekcija i intenzitet oborina, mikrotrombe, tuc¢a i munje. [10]

O vremenskim uvjetima ovisi i proizvodnja energije iz obnovljivih izvora poput solara, vjetra,
voda itd. Pracenje vjetrova, sun¢eve svjetlosti i drugih meteoroloskih faktora omogucuje bolje
planiranje i optimizaciju proizvodnje energije. Proizvodnja energije iz vjetroelektrana ovisi o
brzini i smjeru vjetra, pa je jasno zaSto je vazno precizno pratiti parametre vjetra. Isto tako,
proizvodnja energije iz solarnih panela ovisi o koli¢ini sunceve svjetlosti. Prate¢i koli¢inu
sunéevog svjetla upravitelji takvih sustava mogu optimizirati raspored punjenja i ispusStanja

energije.

Cilj projekta je izraditi funkcionalnu vremensku stanicu koja ¢e omoguditi korisnicima da dobiju
azurirane i precizne podatke o ranije spomenutim vremenskim uvjetima, kao i omoguciti pregled

1 pristup svih parametara putem WEB sucelja.

1.1. Zadatak i struktura rada

Zadatak ovog rada je napraviti uredaj za kuéno mjerenje vremenskih parametara. Vremenska
stanica je vrlo fleksibilan uredaj i dizajner ju pravi ovisno o vlastitim potrebama. Rad je sastavljen
od nekoliko glavnih poglavlja, te potpoglavlja. U prvom poglavlju su objasnjeni klju¢ni pojmovi,
te vaznost i primjena vremenskih stanica. U drugom poglavlju je dan teorijski osvrt na temu, kao
i prijedlog sklopovskog te softverskog rjeSenja. Detaljnije su objasnjene vremenske stanice te
vremenski parametri koji ¢e biti mjereni u svrhu rada. Izrada projekta opisana je u tre¢em
poglavlju. Navedeno poglavlje se sastoji najprije od teorijskog dijela gdje su opisani kori$teni alati
1 programska okruzenja, detaljnije su pojasnjene sve komponente od kojih se projekt sastoji, a
zatim od prikaza realizacije sklopovskog i softverskog rjesenja. Testiranje i1 rezultati su prikazani
u Cetvrtom poglavlju. Sa sklopovske strane izvrSen je test glede spajanja svih senzora sa
mikrokontrolerom, a zatim je provjerena ispravnost programskog koda. Nadalje, svi mjereni

rezultati su testirani na nacin da se usporede sa vrijednostima koje daje drugi uredaj. Primjerice,
3



ocitanja temperaturnog senzora usporedena su s vrijednostima koje daje kuéni termostat. Osim
toga, senzoru je doveden izvor topline kako bi se vidjelo ocitava li promjenu. Na isti na¢in testirani

su i preostali senzori. U zakljucku su istaknute prednosti i mane projekta, te je opisan nacin na koji

je moguce poboljsati isti.



2. ESP32 U FUNKCIJI VREMENSKE STANICE

2.1. Pregled stanja i teorijski osvrt

Osim ESP32 mikrokontrolera postoje i mnogi drugi mikrokontroleri koje je moguce koristiti u iste
svrhe. Primjerice, drugi ESP modeli, Arduino, Raspberry Pi i sl. ESP32 se isti¢e svojom bezi¢nom
povezivosti te energetskom ucinkovitosti, $to ga ¢ini idealnim za 10T projekte. Arduino je pak
poznat po jednostavnosti koriStenja i velikoj zajednici korisnika, no ima manje snage i memorije,
Sto za slozenije projekte moze predstavljati problem. Raspberry Pi nudi snaznu raCunalnu snagu
te viSe dodatnih mogucnosti, no koriStenje je sloZenije naspram ostalih ranije navedenih
mikrokontrolera. Nakon istrazivanja o razli¢itim mikrokontrolerima, odradeno je istrazivanje
senzora koji imaju primjenu u loT projektima poput vremenske stanice. Bitno je da su senzori
to¢ni i pouzdani, no takoder i cjenovno prihvatljivi te dostupni. Proucavanjem tehnicke
specifikacije senzora, te povratnih informacija o drugim sli¢nim projketima moguce je odabrati
koje senzore Koristiti. Primjerice, temperaturu i vlaznost moguce je mjeriti DHT senzorom, a tlak
BMP senzorom, no za izradu je ipak koristen jedan senzor koji mjeri sva tri parametra. Na trzistu
se nalazi velik izbor komercijalnih vremenskih stanica, od kojih su neke cjenovno prihvatljive,
dok neke nisu. Cilj je nakon izrade projekta odraditi usporedbu komercijalne te osobne vremenske
stanice, te usporediti prednosti i nedostatke u pogledu cijene, performansi, to¢nosti rezultata,

mogucnosti povezivanja te pohrane rezultata.

Meteoroloske postaje se dijele na sinopticke, zrakoplovne, klimatoloske, agrometeoroloske,
oborinske i specijalne.[11] U svakodnevnim izvjeStajima najcesce se koriste sinopticke, a one se
dijele na visinske ili povrSinske. Kako i sam naziv kaze, povrSinske se koriste sa zemlje u svrhu
mjerenja trenutne vrijednosti temperature, vlage, tlaka, UV zracenja, brzine i smjera vjetra itd. Na
slici 2.1. prikazana je meteoroloska stanica. Najce$ce su postavljene kucice u kojima se nalazi

mjerna oprema, odnosno svi pripadajuci senzori.



Sl. 2.1. Meteorolo$ka postaja [3]

Vremenske stanice dijele se na osnovne, napredne, povezane i profesionalne. Stanica izradena u
svrhu ovog rada moze se svrstati pod naprednu, buduci da osim temperature, vlage i zraka mjeri i
dodatne parametre poput smjera i brzine vjetra, koli¢ine kiSe i razine osvjetljenja. Temperatura
zraka, u meteorologiji, je temperatura u prizemnom sloju atmosfere koja nije uvjetovana
toplinskim zracenjem tla i okoline ili Sunéevim zracenjem. Mjeri se termometrom na visini od 2
metra iznad tla. Mijenja se tijekom dana i tijekom godine. [12] Obi¢no se mjeri u stupnjevima
Celzijusa (°C) ili stupnjevima Fahrenheita (°F). Termometar je uredaj koji mjeri temperaturu ili
gradijent temperature (stupanj vrucine ili hladnoc¢e). SmjesSta se u takozvanu termometrijsku
kuéicu. Kucica je napravljena od drveta, sa stijenkama od zaluzija koje omogucuju slobodno
strujanje (cirkulaciju) zraka, a vrata su kucice okrenuta prema sjeveru. Meteoroloski termometri
mjere temperaturu zraka s to¢nos¢u od 0,1 °C. [13] Termometar ima dva vazna elementa: (1)
temperaturni senzor (npr. zarulju termometra zive u staklu ili pirometrijski senzor u infracrvenom
termometru ) i (2) sredstva za pretvaranje ove promjene u numericku vrijednost (npr. vidljiva
ljestvica koja je oznacena na termometru zive u staklu ili digitalno ocitavanje na infracrvenom

modelu). [14]

Vlaznost zraka je koli¢ina vodene pare koja je sadrzana u zraku ili atmosferi. 75% vode s tla,
biljnog pokrova i vodenih povrsina na kopnu ispari natrag u atmosferu. Dnevni hod relativne vlage

obratan je od dnevnog hoda temperature, to jest relativna vlaznost zraka najveca je ujutro, a
6



najmanja poslije podne, kad je temperatura najvisa. [15] Koli¢ina vodene pare u zraku ovisi o tlaku
i temperaturi. Kod istog tlaka, a viSe temperature, bit ¢e hlapljenje vode brze nego kod nize
temperature. Relativna vlaznost u postotcima (%) izrazava dio maksimalne vlage koja se nalazi u
zraku kod odredene temperature. Iznosi 0% kada je zrak potpuno suh, a 100% kada je zrak potpuno
zasi¢en vodenom parom. [15] Za mjerenje se najceSce upotrebljavaju psihrometri i vlagomjeri.
Psihrometar se sastoji od dva termometra od kojih je jedan mokri a drugi suh. Posudica sa zivom
mokrog termometra obavijena je krpicom od muselina. Krpica se nakvasi destiliranom voodm i
zatim temperatura mokrog termometra postepeno pada, budu¢i da voda isparava. Kada se
uspostavi ravnoteza izmedu topline koju termometar prima iz okoliSa i topline koju troSi na
isparavanje vode, ziva ¢e se u kapilari zaustaviti. Tada mokri i suhi termometar nemaju istu
temperaturu, a razlika u temperaturi izmedu njih mjera je za vlagu zraka. Vlagomjetar za senzor
ima snop vlasi ljudske kose ociS¢ene od masnoce. Kako se povecava vlaga u zraku tako se vlasi
rastezu. Na jednom kraju snop je u¢vrséen dok je na drugom vezan za prijenosni sustav i kazaljku,

pa se na skali ocitava relativna vlaznost. [13]

Tlak zraka ili atmosferski tlak je tlak na bilo kojem dijelu Zemljine atmosfere. Nije u svako doba
dana isti. Opada s visinom, a osim toga se mijenja s promjenom koli¢ine vlage u zraku. Sto je vise
vlage u zraku, tlak je manji. [16] Izrazava se u barima (ba) ili Pascalima (Pa). Normalan
atmosferski tlak iznosi 1013,25 hPa. Mjerni instrumenti za mjerenje tlaka nazivaju se barometri.
Najpogodniji su oni sa zivom. Najjednostavniji oblik barometra sa zivom staklena je cijev svinuta
u obliku slova J kojoj je dulji krak, dug oko 90 centimetara, zatvoren, a kra¢i otvoren. Cijev je
napunjena zZivom tako da se u duzem kraku iznad Zive nalazi zrakoprazan prostor (vakuum), a na
povrsinu Zive u kra¢em kraku djeluje atmosferski tlak. Tlak zraka odreduje se tako Sto se na skali
o€ita visina stupca zive u obim krakovima. [17] U nasim meteoroloskim postajama upotrebljava
se stani¢ni barometar gdje su promjene razine Zive u posudici uzete U 0bzir na samoj ljestvici
barometra pa se visina stupa Zive moze odmah ocitati. U suvremenim uredajima omoguceno je 1
elektri¢no ili elektroni¢ko mjerenje pretvaranjem tlaka u elektri¢ne veli¢ine. [18] Svi ovi parametri
(temperatura, vlaznost i tlak zraka) medusobno su povezani i igraju klju¢nu ulogu u formiranju
vremenskih uvjeta. Meteorolozi podatke koriste kako bi razumijeli trenutno stanje atmosfere,

izradili vremenske prognoze i pratili klimatske promjene.

Osvjetljenje je fotometrijska fizikalna veli¢ina kojom se opisuje upadanje svjetlosti na neku plohu.

[17] Prikazano je na formuli:

Es:_



gdje je @s svjetlosni tok, a P plostina te plohe. Mjerna jedinica je luks (Ix = Im/m2). Mjeri se
fotometrom koji se temelji na usporedivanju osvijetljenosti neke povrSine poznatim izvorom
svjetlosti i osvijetljenosti koja potjece od nepoznatog izvora. Koli¢ina svjetlosti koju tockasti izvor
svjetlosti Salje u prostor u svim pravcima u jednoj sekundi, naziva se svjetlosni tok ili luminacijski
fluks. [19]

Koncentracija ¢estica u zraku odnosi se na ukupan broj Cestica po jedinici volumena zraka,
primjerice m®. Cestice u zraku mogu biti razli¢ite prirode, poput prasine, dima, polena,
mikroorganizama itd. Mjerenje je iznimno vazno u kontekstu zagadenja zraka buduci da oneéis¢en
zrak ima utjecaj na ljudsko zdravlje. Kao glavne komponente zraka koje su Stetne po ljudsko
zdravlje Svjetska zdravstvena organizacija (engl. World Health Organization, WHO) identificira
krute Cestice (PM), ozon (O3), dusikov dioksid (NO2) te sumporov dioksid (SO2). Manje Cestica
mogu prodrijeti dublje u pluca i imati veéi utjecaj na zdravlje ljudi. Mjerenja koncentracija krutih
(Iebdec¢ih) Cestica i ozona pokazuju koncentracije koje predstavljaju opasnost po zdravlje u
mnogim gradovima u razvijenim zemljama. [20] Medu zdravstvenim problema predvladavaju

bolesti diSnog 1 krvozilnog sustava.

Vjetar je vodoravno strujanje zraka koje nastaje zbog nejednakosti tlaka u zemljinoj atmosferi.
Odreden je brzinom i smjerom. Brzina vjetra je mjera koja iskazuje koliko se brzo zrak krece u
odredenom vremenskom intervalu. Mjerna jedinica je m/s. Moze varirati od laksih povjetaraca do
olujnih udara. Pod smjerom vjetra podrazumijeva se strana svijeta odakle vjetar puSe, 0dnosno
putanja u kojoj se zrak kre¢e. Smjer se odreduje mjernim instrumentom naziva vjetrulja, dok se
brzina vjetra mjeri anemometrom. Vjetrulja je nesimetri¢na; na jednom kraju ima rep, a na drugom
strelicu, pa se zbog djelovanja vjetra sama postavi u smjer vjetra. Ispod vjetrulje je kriz s oznakom
cetiriju glavnih strana svijeta. Smjer vjetra odredi se prema poloZaju koji strelica vjetrulje zauzme
s obzirom na oznake glavnih strana svijeta. [13] Anemometar ima mjerno osjetilo (senzor) i
pokazivalo brzine. [13] Uobicajeno je senzor u obliku tri ili Cetiri ¢asice koje su simetricno
ucvrséene na okomitu osovinu oko koje se vrte. U idealnom slucaju bi trebao reagirati i na najmanji
povjetarac, ali u stvarnosti mjeraci ne mogu reagirati na vjetrove jako male snage. Isto je i sa
snaznijim vjetrovima, u stvarnosti ¢esto ne mogu izdrzati jake vjetrove. [21] Vjetar je vazan faktor
u meteorologiji jer ima znacajan utjecaj na klimu, distribuciju temperature, oborine, oblikovanje
oblaka i druge atmosferske fenomene. Koli¢ina kise je mjera koli¢ine padalina, odnosno oborina
u obliku tekuce vode koja pada s atmosferskih oblaka na povrSinu Zemlje. Podatak je vazan u

raznim ljudskim aktivnostima. Mjerni uredaj naziva se kiSomjer, a sastoji se od unutrasnje posude



u kojoj se skuplja koli¢ina oborina, lijevka i1 vanjske cilindri¢ne posude. Najcesce koriStena mjerna

jedinica je milimetar (mm).

Za projektiranje, izradu i evaluaciju ESP32 vremenske stanice najprije je potrebno izraditi plan
projekta te nabaviti potrebne senzore i komponente. Za razumijevanje i uspjesnu izradu posveceno

je vrijeme ucenju i istrazivanju.

2.2. Prijedlog sklopovskog rjeSenja

Osobna vremenska stanica skup je mjernih uredaja kojima se prouc¢avaju vremenski uvjeti. Koriste
se pretezno u privatne svrhe, primjerice radi edukacije vlasnika, ali isto tako rezultati se putem
interneta mogu dijeliti s drugima. Moze sadrzavati jedan ili viSe razli¢itih senzora za mjerenje,
ovisno o potrebama dizajnera. Mjerenjem se dobivaju mjerne vrijednosti osnovnih ¢imbenika,

njihov intenzitet te promjene u vremenu i prostoru. Mjerna veli¢ina se pretvara u elektri¢ni signal.

Prikazana je na slici 2.2.




Sl. 2.2. Primjer vremenske stanice u ku¢noj izradi [15]

Osobna vremenska stanica ima vise prednosti, a neke od njih su: niski troskovi izrade, promatranje
vremenskih prilika na to¢no odredenoj lokaciji, lako spremanje podataka na neki medij ili pak
slanje podataka na internet. Za dizajn su potrebni mikroupravljac te senzori kojima ¢e se vrsiti
mjerenje. Senzori Salju signal mikroupravlja¢u. Korisnik senzorima moze vrlo lako upravljati.
Potrebno ih je postaviti na lokaciju gdje Zelimo ocitavati mjerenja i pruziti im napajanje. Prema

zadanoj temi, potrebne komponente za izradu ove vremenske stanice su:

e ESP32 mikrokontroler

e Senzor za mjerenje temperature, vlage i tlaka
e Senzor za mjerenje koli¢ine kiSe

e Senzor za smjer i brzinu vjetra

e Senzor osvjetljenja

e Senzor za koncentraciju Cestica u zraku

Svaki senzor je potrebno fizicki povezati sa mikrokontrolerom. Prije spajanja je potrebno prouciti
dokumentaciju svih odabranih senzora te mikrokontrolera. Vazno je da je napajanje senzora
kompatibilno s naponskom razinom mikrokontrolera. Kako ESP32 radi na logic¢koj razini 3.3V,
svi senzori koji imaju visi napon se trebaju dodatno obraditi pomocu logickih pretvaraca kako bi
se prilagodili potrebnoj razini. Osim naponske razine, bitno je obratiti paznju na funkcionalnost
pinova mikrokontrolera kako ne bi doSlo do sukoba ili preklapanja s drugim funkcijama, te na
komunikacijske protokole koje senzori podrzavaju. GPIO pinovi mikrokontrolera trebaju biti

kompatibilni s tim protokolima.
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Senzor za
temperaturu, vlagu,
tlak

» Senzor za smjer i
brzinu vietra

A 4

. Senzor za
Senzor za kolicinu - . - P L
Kize »> Mikroupravljac < koncentraciju cestica
u zraku

Senzor za sunéevu
insolaciju

A 4
h

Senzor osvjetljenja

Sl. 2.3. Blok dijagram prijedloga sklopovskog rjeSenja

2.3. Prijedlog programskog rjeSenja

Programsko rjeSenje zami$ljeno je na principu programiranja Svakog senzora u odabranom
razvojnom okruZenju te zatim slanje o€itanih podataka na web stranicu. Potrebno je takoder
omoguciti povijesni prikaz i pohranu mjerenja za period unazad Sest mjeseci. Za svaki senzor biti
¢e napisana funkcija ovisno o zadaéi koju treba obavljati. Potrebno je najprije inicijalizirati
mikrokontroler, ukljuéiti odgovarajuce biblioteke, inicijalizirati svaki senzor, testirati njegovu
ispravnost, odnosno provjeriti da li je spreman za rad, povezati mikrokontroler s internetom,
obaviti mjerenja, obraditi i spremiti podatke te ih poslati. Za povezivanje mikrokontrolera s
mreZzom koristi se Wi-Fi biblioteka, a ovisno o senzoru biti ¢e koriSteni odgovarajuci
komunikacijski protokoli. Na taj nacin je mogu¢ prijenos podataka i komunikacija s vanjskim
uredajima. Gotove biblioteke pojednostavljuju komunikaciju i Citanje podataka sa senzora.
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Potrebno je implementirati web sucelje preko kojeg korisnik moZze pristupiti mjerenim podacima.
Prema zadanom opisu teme, mjerenja ¢e biti prikazana u obliku analognih instrumenata. Podatke
0 mjerenjima moguce je pohranjivati u privremenu memoriju ili na lokalnu memorijsku karticu.

Na slici 2.4. je ugrubo prikazan prijedlog programskog rjesenja.

|spis vrijednosti > Mirovanje
r
Ukdjuéiti y o
biblioteke Loop funkcija <
A
efinirati konstant7/ > Setup funkcija

Sl. 2.4. Blok dijagram prijedloga programskog rjesenja

3. REALIZACIJA VREMENSKE STANICE

3.1. Koristeni alati i programska okruZenja

3.1.1. Arduino razvojno okruZenje

Arduino je stvorila talijanska tvrtka SmartProjects 2005. rabeé¢i 8-bitne mikrokontrolere Atmel
AVR, da bi stvorili jednostavnu, malu i jeftinu platformu s kojom bi mogli lak$e povezivati
racunala s fizickim svijetom. [22] Integrirano razvojno okruzenje Arduino (IDE), ili Arduino
softver sadrzi uredivac teksta za pisanje koda, podrucje za poruke, tekstualnu konzolu, alatnu traku
S gumbima za uobicajene funkcije 1 niz drugih izbornika. Rijec je o besplatnom softverskom alatu
koji se istiCe zbog svoje jednostavnosti upotrebe 1 fleksibilnosti. Dolazi s brojnim bibliotekama
koje pruzaju gotove funkcije i metode za komunikaciju s perifernim uredajima. Ima ugraden

serijski monitor koji omogucuje komunikaciju s mikrokontrolerom putem serijskog porta te

12



pracenje izlaznih podataka. Da bi u¢itao programe i komunicirao s njima povezuje se s Arduino

hardverom. [23]

. @® Blink | Arduino 1.8.5

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
}

// the loop function runs over and over again forever
void loop(Q) {$
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

}

Arduino/Genuino Uno on COM1

Sl. 3.1. Arduino razvojno okruzenje (IDE) [23]

Arduino IDE razvijen je u programskom jeziku Java. Prevoditelj (engl. Compiler) sav rad pretvara

iz programskog jezika u binarni kod jer je krajnji izvr$ni program u binarnom strojnom jeziku.

3.2. Realizacija sklopovskog rjeSenja

Uz pomo¢ mentora odabrane su komponente koje ¢e se koristiti za realizaciju projekta. Najbitnije
stavke prilikom izbora bile su preciznost senzora, te dostupnost i cijena. Za mikroupravlja¢
korisSten je ESP32 koji se jednostavno napaja putem USB kabela. Nadalje, za mjerenje

temperature, tlaka 1 vlage koriSten je BME280 senzor. BH1750 je digitalni senzor koji je koriSten
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za mjerenje intenziteta svjetlosti u okolini. Za mjerenje koncentracije Cestica u zraku posluzio je
PM 2.5 senzor. Prilikom mjerenja brzine i smjera vjetra te koli¢ine kise koriSten je gotov komplet
koji se sastoji od kiSomjera, vjetrokaza i anemometra. Svaki senzor pojedinacno je detaljnije

opisan u nastavku. Na slici 3.2. je prikaza detaljna clektri¢cna shema realizacije.

Vjetrokaz
pooTmmme s s s s nsnsnnnmssmannsEmS |
i F3V3 |
1
! 1
! 1
I 1
! WV i
1 1
1
! 10k S .
| Senzor osvijetljenj
B Senzoresvietienia_________
1 1
! WV OUT !
! ! BHI1750
| = | £3V3 VOC
| GND Mikrokontroler | GND GND
i i p SCL | ogep
! | EDA DA
Anemometar | ESP32 |
i | 3 EN D23 P i
| | - VP D22 et .
| | i = Senzor temperature, tlaka i vlage
1 I owy ouPs] YN TX0 ¢ i
! A —_— D34 RX0 =X opa
) 26 DIs Shil — BME280
,—/— - D3z D19 | T
o D33 D18 = — Ve
;l(;l( AU mos D5 . Ll GND
RG OUT D% Pere XD SCL SCL
A OUT - - RXD SDA .
_— w- D27 RX2 SDA
== - D14 D4 =
e BE X T
Itu%\\l_) GND GND L.\\IJ Senzor koncentracije estica u zraku
Kifomjer e i —
PM2.5
A +5Y Fmr
GND it
— GND
SET SET
RG RXD RYD)
- - TXD XD
- - RESET
k k e Ne
RG OUT #o| NC
GND
Sl. 3.2. Elektri¢na shema sklopovskog rjeSenja

ESP32 mikrokontroler kreiran je i razvijen od strane kineske tvrtke sa sjediStem u Shanghaju.
Moze se povezati s drugim sustavima za pruzanje Wi-Fi i Bluetooth funkcionalnosti putem svojih
SPI/SDIO ili I2C/UART sucelja. [24] Rije¢ je o seriji mikroupravljata u jednojezgrenim i
dvojezgrenim varijantama. Kao $to je navedeno pod [25], sadrzi 32 bitni procesor koji radi na 160
ili 240 MHz. Ima 520 KB radne memorije, 12-bitne analogno-digitalne pretvarace, dva 8-bitna
digitalno-analogna pretvaraca, deset senzora dodira (kapacitivnost), senzor temperature, Cetiri

serijska periferna sucelja (engl. SPI), dva 12C sucelja, tri UART sucelja, PWM, Hallov senzor
14



(engl. Hall effect sensor) i drugo. Zbog niske potroSnje energije optimiziran je za energetsku
ucinkovitost. Pristupacan je i Siroko dostupan, a moze se koristiti u raznim projektima poput

pametnih kuca, senzorskih mreza, IoT uredaja i sl. Prikazan je na slici 3.3..

1/0 Connector

5V Power On LED

L B B N B N B N LR RN )
AS GO €0 20 €T ONO IT 1 L2 9T ST €€ 26 SE ¥E NA dA 1

(=] 'Yj"ﬂ-y Ill'r"""‘tﬁgg‘|‘u
() ) °

|"!:
=

ﬂ," uu

18 19 GND 22

EN Button

Micro USB Port ———= ESP32-WROOM-32

#33331111%

Boot Button

.............

2 :1»1"
"’0"'13030190'

USB-to-UART Bridge Optional Space for ESP32-WROVER

Sl. 3.3. ESP32 mikrokontroler [26]
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SI. 3.4. Shema ESP32 [25]
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Da bi programiranje ESP32 bilo moguce prekoArduino IDE okruZenja, potrebno je u Arduino IDE
dodati knjiznu oznaku za ESP. Time se dobije izbornik u kojem je moguce odabrati koju plocicu

zelimo programmirati.
3.2.2. BME280 - senzor temperature, tlaka i vlage

BME280 senzor se koristi za brzo i pouzdano mjerenje temperature, tlaka i vlage. Razvijen je od
strane tvrtke Bosch Sensortec, a primjena mu je u raznim aplikacijama kao $to su vremenske

stanice, automatska realizacija klimatizacije i sli¢ni IoT uredaji. Radni napon modula je 3.3V -5

“

V tako da se moze povezati s mikrokontrolerom poput ESP32.

Sl. 3.5. BME280 senzor [27]

Rasponi mjerenja temperature su od -40 do 85 stupnjeva, tlaka 30 000 — 110 000 Pa, te vlaznosti
od 0 - 100 %. Za razmjenu podataka s mikrokontrolerom senzor koristi 12C ili SP1 komunikacijski
protokol. BME senzor radi na principu da temperaturu mjeri naponom diode, tlak otporom, a vlagu
kapacitetom. U tehni¢koj dokumentaciji navedeno je moguce odstupanje od stvarnih vrijednosti.
Za temperaturu ono iznosi + 0.5 °C, za vlaznost + 3%, a za tlak = 1 hPa. S mikrokontrolerom se

moze povezati putem SPI ili [2C komunikacijskog sucelja.

16



3.2.3. BH1750 — senzor osvjetljenja

BH1750 je 16-bitni serijski izlazni digitalni senzor ambijentalnog svjetla. Lako se povezuje s
mikrokontrolerom koriste¢i 12C komunikacijski protokol. Konfiguriranje I2C sabirnice izvrSava
se u korisnickom kodu. Da bi ocitao svjetlost senzor koristi fotodiodu koja sadrzi PN spoj. Rijec¢
je o vrsti poluvodic¢kog fotodetektora koji radi na osnovi spoja dvaju poluvodic¢kih materijala: P-
tipa (pozitivno nabijenog) i N-tipa (negativno nabijenog). U fotodiodi se proizvodi elektri¢na
energija koja je proporcionalna intenzitetu svjetlosti. Ima ADC za pretvaranje analognog
intenziteta svjetlosti u digitalne LUX vrijednosti. Kao $to je navedeno u [28], potrebno napajanje
zarad senzora je 2.4 V — 3.6 V. Trosi vrlo malu koli¢inu struje, svega 0.12 mA. Raspon mjerenja

moze biti od nekoliko luksa do nekoliko desetaka tisuca luksa.

© Otto Winter, 2018

Sl. 3.6. BH1750 senzor [28]

3.2.4. PM2.5 senzor koncentracije ¢estica u zraku

PM2.5 je vrsta digitalnog i univerzalnog senzora koncentracije Cestica, prikazan na slici 3.6. Za
mjerenje koncentracije Cestica U zraku Koristi laser. Mjeri vise vrsta Cestica, a to su: PM1,0, PM2,5
1 PM10,0, odnosno to su ¢estice veli¢ine 0,3-1,0, 1,0-2,5 i 2,5-10 um. Mjerenja se obi¢no iskazuju
u jedinicama mikrograma po kubi¢nom metru zraka (um/ms3). Za cirkulaciju zraka koristi

ventilator koji mora najprije raditi 30-60 sekundi i tek onda se mjerenja smatraju pouzdanima. Ima
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unutarnji svjetlosni izvor i detektor koji biljeze promjene u rasprSenom svjetlu. Na temelju tih

promjena, senzor odreduje koncentraciju i veliinu Cestica u zraku.

Sl. 3.7. PM2.5 senzor [29]
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3.2.5. Vjetrokaz, anemometar i kiSomjer

Za mjerenje brzine i smjera vjetra, te koli¢ine kiSe koriSten je komplet koji se sastoji od kiSomjera
s kantom za kiSu, anemometra s Salicom i vjetrokaza. Komplet ima ugradeni pripadaju¢i hardver.
Senzor ne koristi aktivnu elektroniku, nego se umjesto toga sastoji od zapeCacenih magnetnih
»reed prekidaca i magneta za mjerenja. Napon mora biti doveden do svakog instrumenta kako bi
proizveo izlaz jer su svi senzori u mjeracu pasivne komponente. [30] Ruka senzora vjetra postavlja
se na vrh dvodijelnog metala i podupire vjetrokaz i anemometar. Kratki kabel povezuje dva
senzora vjetra. Plasti¢ne kop¢e na donjoj strani ruke drze ovaj kabel na mjestu. PriloZeni su vijci
za pri¢vrS¢ivanje senzora na ruku. [30] KiSomjer je tipa samopraznjece kante. Unutar senzora
nalazi se mala kiperska zlica u obliku klackalice. Nakon svakih 0,2794 mm kise koja padne u
senzor, kanta ¢e se prevrnuti i izbaciti vodu. Svaki puta kada se kanta prevrne, magnet prolazi
preko ,,reed* prekidaca i zatvara kontakt. Kanta je kalibrirana na volumen vode, stoga se koli¢ina
padalina jednostavno izra¢una na nacin da se broji koliko puta se prekida¢ zatvorio. Zatvaranje
kontakta se moze zabiljeziti digitalnim brojacem ili prekidnim pinovima. Princip rada kiSomjera

prikazan je naslici 3.7.

VCC

100K

Sl. 3.8. Princip rada kiSomjera [30]
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Na slici 3.9. prikazan je rastavljen kiSomjer kako bi princip rada bio §to jasniji.

Sl. 3.9. Princip rada kiSomjera

Anemometar mjeri brzinu vjetra zatvaranjem kontakta dok se magnet pomice pored prekidaca.
Odnosno, vjetar pomice ¢asice na anemometru, a one zauzvrat okre¢u prilozeni magnet. Magnet
zatvara reed prekida¢ pri svakoj rotaciji. Brzina vijetra treba biti 2,4 km/h da bi uzrokovala
zatvaranje prekidaca jednom u sekundi. Prekida¢ anemometra spojen je na dva unutarnja vodica
RJ 11 kabela koji dijele anemometar i vjetrokaz. Naslici 3.10. prikazan je princip rada anemometra

koji je takoder rastavljen u svrhu boljeg razumijevanja.
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Sl. 3.10. Princip rada anemometra

Vjetrokaz je najkompliciraniji od tri senzora. Ima osam prekidaca, svaki spojen na drugi otpornik.

Detaljnije je prikazan na slici 3.11.

Sl. 3.11. Princip rada vjetrokaza
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Prekidac se zatvori kada magnet lopatice prijede preko njega u skladu sa smjerom vjetra. Svako
zatvaranje prekidaca generira vlastiti naponski signal budu¢i da je svaki prekidac¢ povezan s
odredenim otpornikom. Signale smjera generira razdjelnik napona povezan s fiksnim otpornikom
od 10 kQ na 3.3 V. Kako je za svaki polozaj koriSten otpornik razli¢ite vrijednosti, tako ¢e
mikrokontroler izmjeriti jedinstvenu vrijednost napona, ovisno o polozaju odnosno otporniku.
Zbog njihove blizine jedan drugome, magnet moze zatvoriti dva prekidaca odjednom,
omogucuju¢i indikaciju do 16 razli¢itih polozaja. Izlazni napon se mjeri pomocu analogno
digitalnog pretvaraca na mikrokontroleru i tako omogucuje odredivanje smjera u kojem je
vjetrokaz usmjeren. [30] U dokumentaciji proizvodaca dana je tablica s vrijednostima otpora, no
buduéi da rezultati uzimaju u obzir napajanje od 5V, a koriSteno je 3.3V, odradeno je mjerenje

koje ¢e odgovarati potrebama rada.

NW. \ NE

SW 'SE

Anemometer Station

Sl. 3.12. Anemometar i vjetrokaz [30]

3.3. Realizacija programskog rjeSenja

Nakon realizacije sklopovskog rjesenja slijedi programiranje svih jedinica. Koristen je C/C++
programski jezik prilagoden za Arduino platformu. Programsko rjeSenje sastoji se od 4 razlicita

projekta, a to su: Arduino, API (Application Programming Interface), web aplikacija i baza. Takva
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arhitektura omogucuje kontinuiranu razmjenu podataka izmedu Arduina, API-ja i baze podataka,

omogucavajudi pracenje i upravljanje senzorskim podacima.

Arduino kod se koristi za prikupljanje podataka, kao $to su senzorski podaci o temperaturi, vlagi,
tlaku, osvjetljenju i drugim mjerenjima. Osim prikupljanja podataka, omogucuje i slanje istih
putem API-ja. API se koristi za komunikaciju izmedu Arduina (koji prikuplja podatke) i baze
podataka (gdje se podaci pohranjuju). Dakle, nakon §to Arduino prikupi podatke, koristi API da
bi ih poslao na server. API prima te podatke i zatim ih sprema u bazu podataka, kao novi zapis ili
azuriranje postoje¢eg zapisa. To osigurava da se podaci pohranjuju na siguran nacin i postaju
dostupni za daljnju upotrebu. Nakon S§to su podaci pohranjeni u bazu, klijentska aplikacija ili
korisnik moze koristiti isti API za dohvat tih podataka. Klijent Salje upit API-ju, a API vraca
relevantne podatke iz baze podataka. To omogucuje klijentima da pristupe, prikazu ili koriste
podatke koji su prikupljeni putem Arduino uredaja. Web-stranica je napisana u HTML-u. Koristi
CSS stil kako bi izgledala bolje i java skriptu za azuriranje dijelova web-stranice s podacima koje

Salje mikrokontroler.

Arduino programiranje olakSavaju gotove biblioteke s ve¢ napisanim funkcijama. KoriStene

biblioteke su:

e Adafruit BME280 — Arduino biblioteka za BME280 senzor

e BH1750 — Arduino biblioteka za BH1750 senzor

e Wifi.h — biblioteka za bezi¢nu komunikaciju

e Wire.h — biblioteka koja komunicira s bilo kojim 12C uredajem
e Adafruit_Sensor — skupljanje podataka sa Adafruit senzora

e Adafruit PM25AQI.h — Arduino biblioteka za PM2.5 senzor

e ArduinoJson.h — biblioteka za rad s JSON podacima

e SoftwareSerial.h — omoguéava serijsku komunikaciju

e EEPROM.h - biblioteka za rad s EEPROM memorijom

e HTTPClient.h — biblioteka za slanje HTTP zahtjeva

Nadalje, definiraju se konstante i pinovi, te je potrebno odraditi inicijalizaciju objekta senzora. Za
komunikaciju je koriSten 12C protokol. Potrebno je postaviti wifi mrezu, odnosno definirati naziv
mreze i lozinku na koju ¢e se mikrokontroler spajati. U setup funkciji izvrSava se inicijalizacija
svakog senzora kako bi isti bio spreman za rad i komunikaciju s mikrokontrolerom. Nadalje,
provjerava se povezivanje s wi-fi mrezom, te povezivanje ukoliko je mreza dostupna. U loop petlji
postavljen je uvjet. Ukoliko je mikrokontroler povezan na wi-fi vezu, stvaraju se objekti
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WiFiClient koji se koristi za uspostavljanje veze s HTTP serverom i HTTPClient koji se koristi za
slanje HTTP zahtjeva, te prazn JSON string koji ¢e se koristiti za pohranu podataka u JSSON
formatu. Poziva se funkcija GetSensorsReadingsInJSON() kako bi se prikupile o¢itane vrijednosti
senzora i serijalizirale u JSON format, a rezultat se sprema u string jsonString. Nakon toga se
inicijalizira HTTP zahtjev prema odredenom serveru koji je definiran na samome pocetku koda.
Postavlja se najprije zaglavnje HTTP zahtjeva kako bi se naznacilo da se Salju JSON podaci. Na
server se Salju POST zahtjevi s podacima pomocu http.POST funkcije, a rezultat se sprema u
varijablu httpResponseCode. Nakon loop petlje slijede pojedina¢ne funkcije za senzore koje
nemaju inicijaliziran objekt. Primjerice, funkcija readWindSpeed racuna brzinu vjetra na temelju
brojaca prekida. Ona se poziva kada se dogodi prekid na pinu za anemometar. Ranije je definirana
konstanta koja se mnozi s brojem prekida anemometra koji su se dogodili od posljednjeg ocitanja
brzine. Na isti nacin funkcionira i funkcija koja racuna koli¢inu kiSe. Poziva se kada se dogodi
prekid na pinu za kiSu i racuna koli¢inu kiSe na nacin da ranije definiranu konstantu mnozi s brojem
prekida. Funkcija readWindDirection provjerava vrijednost analognog pina i na temelju toga
odreduje smjer vjetra. Ocitane vrijednosti sprema u niz. Radi vece preciznosti rezultata definirano
je usrednjavanje vrijednosti. Konkretno, funkcija od pet o¢itanih vrijednosti najprije racuna sumu
svih vrijednosti, a na temelju sume se ra¢una prosjec¢na vrijednost napona. Uzimaju se u obzir
¢injenice o napajanju te maksimalnoj vrijednosti analognog signala. Zatim su unutar funkcije
definirani uvjeti koji govore $to ¢e biti ispis za svaki odredeni raspon vrijednosti. Na samome kraju
koda stvara se JSON dokument sa zadanom veli¢inom memorije od 1024 bajta. Ocitavaju se
senzorske vrijednosti i spremaju u dokument, a nakon popunjavanja dokumenta, dokument se

vraca kao rezultat funkcije.

Baza podataka u koju se spremaju podaci je napravljena u PostgreSQL-u. PostgreSQL je besplatan
open-source sustav za upravljanje bazama podataka. Koristen je ElephantSQL besplatni hosting,

stoga je baza dostupna online.

Kako je ranije objasnjeno, API sluzi za komunikaciju izmedu Arduina i baze tako da definira
endpointe. Arduino koristi endpoint reading, dok web aplikacija koristi latest-reading i find-
reading endpointe. Web aplikacija je napravljena u React-u, JavaScript biblioteci otvorenog koda.
React koristi JavaScript XML sintaksu koja omogucava pisanje HTML koda unutar JavaScripta,
pa time olakSava renderiranje web aplikacije. Kao i u Arduino kodu, takoder su koriStene neke

postojece biblioteke, primjerice:

¢ React-router biblioteka — za kreiranje ruta
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e AXxios — za slanje HTTP zahtjeva

e Moment — za rad s datumima

Ukljuéiti biblioteke

Definirati konstante
i pinove

Deklarirati objekte i
varijable

efinirati postavke wifi
veze

Blok dijagram je prikazan na slici 3.13..

Dodati i ostale

L 4

datoteke koje
zahtjeva klijent

A

Na IP adresu poslati

tekst koji je u datoted

za izradu web
stranice

-~

Setup funkcija,
testirati senzore,
provjeriti povezanost
s mreZom
A

Spremanje datoteka
za izgradnju web
servera

-~

Kreirati web server

Sl. 3.13. Blok dijagram programskog rjesenja

Poslati trenutna
ocitanja sa senzora

Y

Postaviti izvor
dogadaja na
posluitelju

Pokrenuti posluZitelja

Y

Loop funkcija, slanje
novih oitanja

A A

Podaci poslani

DA

Stanje mirovanja
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4. TESTIRANJE | REZULTATI

4.1. Metodologija testiranja

Nakon izrade i programiranja testirano je ponaSanje rada sustava. Za pocetak je bilo bitno da je
programski kod ispravan. Ukoliko je sve u redu s tim dijelom, potrebno je otvoriti serijski monitor
u kojem su vidljivi rezultati. Nakon dobivene povratne informacije mogli smo zakljuciti kako je
sve uredno spojeno 1 isprogramirano, pa je sljedeci korak bio testirati drugi dio koda, spremanje i
slanje podataka na web stranicu. Osim provjere softverskog dijela, takoder je potrebno testirati
ispravnost dobivenih rezultata na na¢in da se usporede sa stvarnim informacijama. Primjerice,

provjeriti dobivene vrijednosti temperature sa informacijama koje pokazuje kuéni termostat.

Testiranje samog koda odradeno je preko serijskog monitora. Ukoliko se mikrokontroler poveze
na zeljenu wifi mrezu dobijemo rezultat kao na slici 4.1.. Na slici 4.2. prikazan je problem,

odnosno mikrokontroler se iz nekog razloga nije povezao na wifi mrezu.

& coMm7 - O X

| Send

Connecting to
Ivka

WiFi povezan..!
IP adresa je: 192.168.119.214
SPIFFS mounted successfully

HTTP server started

[“] Autoscroll [_] Show timestamp Newline ~| 115200 baud Clear output

Sl. 4.1. Serijski monitor u slu¢aju kada je sve ispravno
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& com7 - O X

| Send

[] Autoscroll [_] show timestamp Newline ~| 115200 baud Clear output

Sl. 4.2. Serijski monitor u sluc¢aju kada ESP nije povezan na wifi

4.2. Rezultati testiranja

Za referentnu vrijednost temperature koristili smo digitalni kuéni termostat koji je u trenutku
testiranja o€itavao 27 °C. BME280 senzor u istom trenutku mjeri 27.69 °C pa time moZemo
zakljuciti da je izmjerena vrijednost to¢na, odnosno da je u razmjerima pogreSke koje je naveo
proizvodac senzora. Nakon testiranja sobne temperature, u blizinu senzora dovodimo izvor topline
pa ponovno otvaramo serijski monitor kako bismo vidjeli promjene u vrijednosti temperature.
Senzor tada ocitava vecu vrijednosti, konkretno je izmjereno 30.1 °C. Iako nije bilo moguce
usporediti nova mjerenja sa nekakvom referentnom vrijednos¢u, mozemo zakljuciti da je senzor
ispravan buduci da je prepoznao promjene. Kada se izvor topline odmakne, senzor ne o€itava
odmah prvobitnu vrijednost, nego vidimo kako ocitava razliite vrijednosti kroz otprilike 50
sekundi, odnosno vidljivo je kako temperatura postepeno pada a zatim dode na konstantnu

vrijednost. Na slici 4.3. prikazano je o¢itano stanje sa BME senzora.
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Temperatura
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Sl. 4.3. Izmjerena temperatura zraka

Nakon temperature testirali smo relativnu vlaznost. Senzor oditava vrijednost u postotku (O-
100%). O¢itana vrijednost iznosi 62.61%, prikazana na slici 4.4.. Normom za unutra$nje prostore
smatra se vlaga 40 — 60%, tako da mozemo zakljuciti kako je previsoka vlaznost prostora u kojem
su mjerenja odradena. Odradeno je jo§ nekoliko testova na nacin da vremensku stanicu
premjestimo u drugi prostor i rezultati su u skladu s normom. Sluzbeni podaci Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHZ) pokazuju 66% no oni se odnose na relativnu vlaznost zraka
vani, a projektna mjerenja su odradena u zatvorenom prostoru. Naknadno je jos izvrSeno mjerenje
vani tako da je vremenska stanica postavljena na balkon, pa su ti rezultati usporedeni sa sluzbenim

podacima zavoda.

Vlaga

o 0 g
D

‘v
%
=2 2
=
= [—]

62.61

Sl. 4.4. Izmjerena relativna vlaznost zraka
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Pomocu istog senzora mjerili smo tlak zraka u hPa. Izmjerena vrijednost prikazana je na slici 4.5,
a iznosi 1008,85 hPa. Izmjerenu vrijednost usporedujemo sa podacima koji se nalaze na sluzbenoj
stranici Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda, 1021.9 hPa. Budu¢i da bi senzor trebao imati
preciznost od £ 1 hPa, vidimo da postoji greska u o¢itanju senzora. Medutim, i ovi podaci DHZ-a

odnose se na tlak zraka vani, tako da je odraden dodatni test nakon $to je vremenska stanica

premjestena van.

Pritisak zraka

K“i“ 1050 1og,)

D y
2 P
(/]

o6t

0011

1008.85

Sl. 4.5. Izmjereni tlak zraka

BH1750 modulom mjereno je osvjetljenje prostora, odnosno intenzitet osvjetljenja. Mjerna
jedinica je Ix (luks). Mjerenje je odradeno najprije na sobnom osvjetljenju, bez dodatnog izvora
svjetlosti i tako senzor ocCitava 31.67 Ix. Nakon toga testirano je na nacin da bljeskalicu mobilnog
uredaja uperimo prema senzoru. U tom sluc¢aju dobiveni rezultat je iznosio 245.83 Ix. Bljeskalica

je bila na udaljenosti od 15 centimetara, a kada je blize senzoru, kao $to se da zakljuciti, pokazuje

jos$ vece osvjetljenje. Prikaz je na slikama 4.6. 1 4.7..
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Osvjetljenje
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Sl. 4.6. Izmjereno osvjetljenje
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Sl. 4.7. Izmjereno osvjetljenje

Kako bismo utvrdili da se svaki smjer vjetra moze jedinstveno identificirati, vjetrokaz je testiran
multimetrom. Za mjerenje izlaznog napona, otpornik od 10 kQ spojen je na 3,3 V. Zatim je sredina
razdjelnika napona spojena na pin na mikrokontroleru te izmjeren napon. Prema tablici
proizvodaca se izmjerena vrijednost napona pretvara u smjer vjetra. Buduci da se vrijednosti
vjetrokaza temelje na stupnjevima, u teoriji je moguce za bilo koju vrijednost odrediti bilo koji
smjer. Prema preporuci proizvodaca vrijednost na stupnju nula predstavlja nam sjever. Time je jug
na 180 stupnjeva, istok na 90, a zapad na 270 stupnjeva. Prilikom postavljanja senzora vjetra bilo
je bitno osigurati da sve oznake smjera budu usmjerene u ispravnom smjeru. Brzina i smjer vjetra

testirani su u unutarnjem prostoru, tako da ru¢no zavrtimo ¢asice na anemometru.

KiSomjer je takoder rastavljen kako bismo se poblize upoznali s unutraSnjom elektronikom 1
principom rada. Testiranje kiSomjera moguce je provesti na nacin da simuliramo kiSu. Primjerice,
upotrijebiti posudu s kontroliranom koli¢inom vode, pa vodu ulitjevati u kiSomjer. Ipak, testiranje
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je odradeno na nacin da brojimo impulse. Kako je ranije navedeno, svakih 0.2794 mm kiSe
uzrokuje trenutno zatvaranje kontakta. Budu¢i da raspolazemo informacijom o volumenu kantice,

tako prac¢enjem odnosno brojanjem tih impulsa lako dolazimo do informacije o koli€ini kiSe koja
je pala.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj rada bio je izraditi vremensku stanicu pomo¢u ESP32 mikrokontrolera. Zadaca stanice je
mjeriti temperaturu, tlak, vlagu, osvjetljenje, zracenje, koli¢inu kiSe, smjer i brzinu vjetra,
koncentraciju krutih Cestica u zraku. Isto tako, potrebno je podatke prikazati na web sucelju. Da bi
se zadatak smatrao uspjeSno odradenim, rezultati moraju biti to¢ni, Sto blizi ,,stvarnim*
vrijednostima. Kroz rad su objaSnjeni programsko okruzenje i1 sve koristene komponente. Sustav
se moze 1 prosiriti, ovisno o potrebama korisnika. Primjerice, moguce je dodati nove senzore, pa
tako mjeriti dodatne parametre kao §to su intenzitet buke ili ultraljubicasti indeks. Primjena
konkretno ove vremenske stanice je za ku¢nu upotrebu, ali moze naci primjenu i u Sirem krugu,

npr. za mjerenje parametara u plastenicima, staklenicima, vinogradima itd.
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SAZETAK

Obzirom da je vrijeme jedan od najvaznijih ¢imbenika naseg okoli$a, ne iznenaduje Cinjenica da
mnogi ljudi zele imati pouzdane informacije vezane za meteoroloske promjene, te se iz tog razloga

odlucuju na izradu osobnih vremenskih stanica.

U ovom radu istrazene su mogucénosti glede izrade osobne vremenske stanice koja mjeri parametre
poput temperature, vlage, tlaka, brzine i smjera vjetra itd. Temeljena je na ESP32 mikrokontroleru,
a osim toga su koriSteni senzori BME280, BH1750, PM2.5, te gotov komplet koji se sastoji od
kiSomjera, anemometra i vjetrokaza. Programsko rjeSenje sastoji se od 4 razliita projekta, a to su:
Arduino, APl (Application Programming Interface), web aplikacija i baza. Takva arhitektura
omogucuje kontinuiranu razmjenu podataka izmedu Arduina, API-ja 1 baze podataka,
omogucavajuci pracenje i upravljanje senzorskim podacima. Omoguceno je prikazivanje podataka
na web stranici te pohrana istih. Takoder, izmjereni podaci prikazani su graficki. Uz izradu,

naglasak je na testiranju performansi vremenske stanice, te na provjeru vjerodostojnosti rezultata.

Kljuéne rijeci: Arduino IDE, BME280, BH1750, ESP32, 10T, mikrokontroler, vremenska stanica.
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ABSTRACT

Considering the fact that the weather is one of the most significant factors which determines almost
everything that we do on a daily basis, it is not surprising that people want to have a reliable source
of information about the meteorological changes. This is why many people decide to design their

own weather stations.

This thesis discusses and researches the possible ways of designing weather stations that can
measure parameters such as temperature, humidity, atmospheric pressure, wind speed and the
direction of wind. This station is based on a ESP32 microcontroller and the BME280, BH1750
and PM2.5. sensors as well as rain gauge, anemometer and wind vane. The software solution
consists of 4 different projects: Arduino, APl (Application Programming Interface), web
application and database. That architecture enables continuous data exchange between Arduino,
API and database, enabling monitoring and management of sensor data. It is possible to display
data on the website and store them. Also, the measured data are presented graphically. In addition
to manufacturing, the emphasis is on testing the performance of the weather station, and reviewing
plausibility of results.

Key words: Arduino IDE, BME280, BH1750, ESP32, 10T, microcontroller, weather station.
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PRILOZI | DODACI

3.2.1. ESP32

* Microcontroller: Tensilica 32-bit Single-/Dual-core CPU Xtensa LX6
* Operating Voltage: 3.3V

* |nput Voltage: 7-12V

» Digital I/0 Pins (DIO): 25

+ Analog Input Pins (ADC): 6

* Analog Outputs Pins (DAC): 2
e UARTs: 3

e SPIs: 2

e |2Cs: 3

* Flash Memory: 4 MB

« SRAM: 520 KB

* Clock Speed: 240 Mhz

» Wi-Fi: IEEE 802.11 b/g/n/e/i:
o Integrated TR switch, balun, LNA, power amplifier and matching network

o WEP or WPA/WPAZ2 authentication, or open networks

¢ Dimensions: 51.5x29x5mMm

38



3.2.2. BME280

Voo Vooio

Voltage

Pressure feferEnce
sensing ) .
element front-end
Humidity .
sensing fl::nTignwd
element
Temperature
sensing T‘:‘r’gﬁt‘f':r?;'e
element

[1SDO

[1SCK

DO == 0 ~+3 —

L1CSB

[OSC|PORINVM

GND

Funkcionalni blok dijagram

Symbol | __ Conditon | min_]| Typ | Max_| unit |

Supply Voltage Vooio

1/O Domain

Standby current lopse

(inactive period of

normal mode)

Current during Iooe Max value at -40 °C

pressure

Start-up time Time to first

communication after

both Vop > 1.58 V
and Vooio > 0.65 V

Standby time

accuracy

Specifikacija elektri¢nih parametara

39



3.2.3. BH1750

e Power Supply: 2.4V-3.6V (typically 3.0V)

e Less current consumption: 0.12mA

¢ Measuring Rang: 1-65535Ix

e Communication: 12C bus

e Accuracy: +/-20%

e Built in A/D converter for converting analog illuminance in the digital data.
* Very small effect of IR radiation

e Highly responsive near to human eye.

»2.4V to 3.6V

round

» Serial Clock

»Serial Data
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3.2.4. PM2.5

Parameter

Index

unit

Range of measurement

0.3~1.0: 1.0~2.5: 2.5~10

Micrometer (4 m)

Counting Efficiency

50%@03p m  98%@>=0.54 m

Effective Range (PM2.5 0~500 u gfm’
standard )

Maximum Range (PM2.5 1000 pog/m’
standard ) *

Resolution 1 Y ogfm’
Maximum Consistency Error +10%@100~500p g/m’

(PM2.5 standard data)* +10p g/m’ @0~100p gfm’

Standard Volume 0.1 Litre (L)
Single Response Time <1 Second (s)
Total Response Time =10 Second (s)
DC Power Supply Typ:5.0 Min:45 Max:5.5 Valt (W)

Active Current =100 Milliampere (mA)
Standby Current =200 Microampere (| A)
Interface Level L<0.8 @3.3H>27@3.3 Valt (V)

Working Temperature Range -10~+60 T

Working Humidity Range 0~99%

Storage Temperature Range -40~+80 T

MTTF =3 Year (Y)

Physical Size S0 3821 Millimeter (mm}
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