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1. UVOD

Razvoj elektronike, grane elektrotehnike koja se bavi prouc¢avanjem i1 upravljanjem protoka
elektrona te izradom raznih elektroni¢kih sklopova i uredaja koji to omogucuju, zapocinje
pocetkom 20. stolje¢a izumom vakuumske cijevi. U sljede¢ih nekoliko desetljeca to ¢e omogucditi
razvoj raznih elektronickih naprava, no vaznije od svega razvoj i prvih elektronickih racunala.
Medutim, razvijena racunala nisu bila previse ucinkovita uslijed niza nedostataka vezanih uz
vakuumske cijevi. Znanstvenici su tezili ka otkri¢u u¢inkovitijeg rjeSenja, stoga je sredinom 50-ih
godina 20. stoljeca osmisljen poluvodicki elektronicki uredaj pod nazivom tranzistor. Tranzistor
je omogucio razvoj integriranih krugova (eng. IC — Integrated Circuit) koji su ubrzo postali
sastavni dio gotovo svih elektronickih sklopova i uredaja pa tako i centralnih procesorskih jedinica
(eng. CPU — Central Processing Unit). Nastaju mikroprocesorske jedinice koje sadrze jednu ili
viSe centralnih procesorskih jedinica i obavljaju veéi broj razli¢itih funkcija u odnosu na osnovne

zadace CPU-a.

U meduvremenu razvoj elektronike bio je od velikog zna¢aja za razna znanstvena podrucja.
Postavljeni su temelji za ubrzani razvoj naprednih racunala, digitalizacije, medicinskih uredaja,
industrijske elektronike i automatizacije, mobilnih uredaja, uredaja za mjerenje fizikalnih veli¢ina
i pojava, uredaja za digitalnu obradu signala primjerice glazbe, digitalna obrada slika, a u skorije

vrijeme 1 znacajan razvoj elektri¢nih vozila 1 umjetne inteligencije.

Postavlja se pitanje kako je razvoj elektronike utjecao na jednu od najstarijih znanstvenih
disciplina — mjeriteljstvo, metrologiju, odnosno znanost o mjerenju. Nova otkri¢a u elektronici
uvjetovala su nastanku mjernih elektronickih uredaja poput osciloskopa, brojaca frekvencije,

klasi¢nih multimetara, mjernih osjetila 1 sl.

Zavrsni rad bavi se upravo problematikom primjene elektronickih uredaja za mjerenje
fizikalnih veli¢ina i pojava prisutnih u Zemljinoj atmosferi. Rad opisuje primjenu mjernih osjetila
(senzora) za mjerenje meteoroloskih pojava 1 prikaz vrijednosti mjerenih fizikalnih veliina na
zaslonu. Zadatke povezivanja, uspostave komunikacije, prikupljanja, analize 1 obrade podataka te

upravljanja navedenim uredajima obavlja Arduino razvojna elektronicka platforma.



2.  ARDUINO

Arduino je naziv za otvorenu (eng. open-source) elektronicku platformu koja se sastoji od

sklopovlja i programske podrSke i namijenjena je za izradu elektronickih uredaja.

Projekt Arduino nastao je 2005. godine, a do danas je istoimena tvrtka razvila vise vrsta
Arduino elektronickih plo€ica od kojih je najpoznatija Arduino Uno. Jednostavnost, rasirenost i
pristupacna cijena temeljni su razlozi zbog kojih je Arduino prvi odabir za mnoge pri ostvarivanju

elektronickih projekata [1, 2].

2.1. Arduino Uno

Arduino Uno najraSirenija je inacica Arduina. Alternativne inacice vrijedne spomena su
Arduino Nano i Arduino Mega. Glavni nedostatak Arduino Nano plocice u odnosu na Arduino
Uno je manjak dijelova unutar sklopovlja, dok Arduino Mega ploc¢ica ima prosireno sklopovlje Sto

ju ¢ini skupljom i za potrebe izrade zavr$nog rada nepovoljnom [3].

2.1.1. Sklopovlje

Zavrsni rad baziran je na Arduino Uno R3 razvojnoj plocici. Arduino Uno R3 razvojna
plocica temelji se na ATmega328P mikrokontroleru frekvencije do 20 MHz koji za ulogu ima
pohranjivanje 1 izvrSavanje programskog koda. ATmega328P ima mogucénost pohranjivanja

32 KB programskog koda uz 8-bitnu brzinu procesiranja informacija.
Sklopovlje se, pored ve¢ navedenog mikrokontrolera, sastoji 1 od ulazno-izlaznih digitalnih
pinova, ulaznih analognih pinova, pinova za napajanje, USB prikljucka, prikljucka za napajanje,

tipkala za ponovno postavljanje te raznih indikatora, kao $to je prikazano na slici 2.1.



Digitalni ulazno-izlazni pinovi

Tipkalo za ponovno postavljanje
,: ~ P R RN E RO R S G

Indikator rada plocice

USB prikljucak

ATmega328P

Prikljucak za napajanje

Pinovi za napajanje Ulazni analogni pinovi

Slika 2.1.  Sklopovlje Arduino Uno R3 elektronicke plocice [4]

Prilikom izrade elektronickog uredaja Arduino Uno plocica povezuje se s racunalom putem
USB kabela (USB 2.0 tip A/B) ¢ime se ploCica spaja na 5V istosmjernog el. napona te se
istovremeno uspostavlja serijska komunikacija izmedu rac¢unala i plo¢ice. Jednom kada se konac¢ni
programski kod pohrani u mikrokontroleru, Arduino Uno plo¢icu moguce je napajati vanjskim
izvorom napajanja u rasponu od 7V do 12V putem USB prikljucka ili Vin pina. Neovisno o nacinu
napajanja, pinovi 3.3V i 5V na izlazu daju konstantan napon odgovarajuc¢eg iznosa. GND pinovi

sluze za uzemljenje.

Ukupno &etrnaest digitalnih ulazno-izlaznih pinova ukljuceno je u sklopovlje i mogu se
koristiti kao ulazi ili izlazi. Sest od ukupno &etrnaest digitalnih pinova podrzavaju pulsno-Sirinsku
modulaciju PWM (eng. pulse-width modulation). Hoée li pojedini digitalni pin sluziti kao ulazni
ili izlazni definira se unutar integriranog razvojnog okruzenja primjenom odgovarajuéih funkcija.
Odredeni digitalni pinovi takoder imaju funkciju uspostavljanja razliCitih komunikacijskih

protokola.

Skopovlje sadrzi 1 Sest ulaznih analognih pinova za rad s analognim veli¢inama. Za razliku
od digitalnih ulaza, odnosno izlaza, koji mogu poprimiti isklju¢ivo dva logicka stanja, stanje niske
naponske razine (logicka 0) ili stanje visoke naponske razine (logic¢ka 1), putem analognih ulaza
moguce je ostvariti bilo koju naponsku vrijednost u rasponu od 0V do 5V. Sli¢no kao i kod

digitalnih pinova, pojedini analogni pinovi obavljaju vise funkcija prema potrebi [5].



2.2. Komunikacijski protokoli

Jedna od najosnovnijih podjela komunikacijskih sustava je na zi¢ane 1 beZicne.
Arduino elektroni¢ka platforma temelji se na zicanoj serijskoj komunikaciji izmedu uredaja.
Uspostava bezicne komunikacije pomoc¢u Arduina zahtjeva primjenu vanjskih modula, Sto ne
spada u zadatak zavrSnog rada, stoga ¢e u ovom poglavlju biti obradena iskljucivo tri serijska
komunikacijska protokola za koje je Arduino graden: UART, SPI, I°C. Navedeni komunikacijski
protokoli razlikuju se u izvedbi, medutim svrha im zajednic¢ka: brza razmjena podataka izmedu

uredaja koji se nalaze u neposrednoj okolini [6].

2.2.1. UART

UART (eng. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) serijski je komunikacijski
protokol koji omogucava izravnu razmjenu podataka izmedu dva uredaja putem dva vodica.
Jedan vodi¢ oba uredaja sluzi za slanje podataka (oznake TX), a drugi za prijem podataka

(oznake RX). Blok shema UART komunikacije izmedu dva uredaja prikazana je na slici 2.2.

Slika 2.2.  Blok shema UART komunikacije izmedu dva uredaja [7]

Arduino Uno ploc¢ica omogucuje UART komunikaciju s vanjskim uredajima putem dva
digitalna pina. Jedan sluzi za slanje podataka (digitalni pin 1, GPIO1), a drugi za prijem podataka
(digitalni pin 0, GPIOO0). Glavni nedostatak UART komunikacije je nemogucénost razmjene
podataka izmedu viSe od dva uredaja istovremeno. Podaci se Salju serijski u obliku tzv.
podatkovnih paketa, stoga nije moguce slati viSe sadrzaja s razlicitih uredaja istim vodom, jer se
gubi zeljeno krajnje odrediste pojedinih podatkovnih paketa. Rezultat toga je pogreska i1 gubitak
podataka [8, 9].



2.2.2. SPI

SPI (eng. Serial Peripheral Interface) sinkroni je serijski komunikacijski protokol koji radi
na principu tzv. ,;master-slave® komunikacijske strukture. Strukturu ¢ini jedan glavni uredaj
(eng. master device) i mnostvo podredenih uredaja (eng. slave device), gdje glavni uredaj upravlja
podredenima. Najveca prednost SPI komunikacije u odnosu na opisanu UART komunikaciju je
moguénost upravljanja mnostvom uredaja istovremeno. Glavni uredaj uspostavlja komunikaciju i
razmjenjuje podatke s to¢no odabranim podredenim uredajem, gdje se odabir uredaja vrsi putem
zasebnih SS (eng. Select Slave) vodica. Budu¢i da glavni uredaj zna s kojim podredenim uredajem
komunicira, ne javlja se potreba za uporabom odvojenih podatkovnih vodica, ve¢ se koriste
zajednicki podatkovni vodi¢i za slanje i prijem podataka te jedan dodatni zajednicki vodi¢ za
sinkronizaciju uredaja. Sinkronizacija kod SPI komunikacije je bitna, jer osigurava jednaku brzinu
razmjene podataka za sve uredaje. Podatkovni vodic¢ za prijenos podataka iz glavnog u podredeni
uredaj uobicajeno nosi oznaku MOSI (eng. Master Out Slave In), dok vodi¢ za prijem podataka u
glavnom uredaju nosi oznaku MISO (eng. Master In Slave Out). Zajednicki vodi¢ koji osigurava
sinkronizaciju u vecini slu¢ajeva ima oznaku SCK ili SCLK (eng. Serial Clock). Na slici 2.3.
prikazana je blok shema uspostavljanja SPI komunikacije izmedu viSe uredaja. Digitalni pinovi

10, 11, 12 1 13 na Arduino Uno R3 plocici podrzavaju uspostavu SPI komunikacije [8, 9, 10].

SCLK » SCLK )
. Mosl » wmos| FPodreden
Glavni  wiso |e MISO  ureds)
uredaj S5l » S5
52
g83
- SCLE _
p Mos) Podredeni
MISO  ureds)
» S5
» SCLE
p MOS| Podredeni
MISO  uredaj
——» 55

Slika 2.3.  Blok shema uspostavljanja SPI komunikacije izmedu vise uredaja [14]



2.2.3. I’C

I2C (eng. Inter Integrated Circuit) sinkroni je serijski komunikacijski protokol strukture
sli¢ne onoj opisanoj kod SPI komunikacijskog protokola, ali uz nekoliko unaprijedenja. Kod I>C
komunikacije takoder postoji ,,master-slave* odnos, medutim broj glavnih uredaja nije ogranicen
na jedan, ve¢ je moguée povezati onoliko glavnih uredaja koliko je potrebno. Razmjena podataka
vrsi se u oba smjera putem zajedni¢kog podatkovnog vodica koji radi kao sabirnica, oznake SDA
(eng. Serial Data). Drugi zajednicki vodi€ sluzi za sinkronizaciju uredaja putem radnog takta,
oznake SCL (eng. Serial Clock), Sto ponovno ima pozitivan utjecaj na brzinu slanja i primanja
podataka. Svi uredaji unutar strukture trebaju biti ispravno adresirani kako bi sabirnica mogla
obavaljati svoju duznost usmjeravanja podataka na odgovaraju¢u lokaciju. Arduino Uno R3
plocica dolazi s ugradenim parom SDA 1 SCL pinova koji su izvedeni na nacin da im se moze

pristupiti na strani analognih, odnosno digitalnih ulaza, prema slici 2.4.

htomwrnN-Tc(?
4 2

>
Y DIGITAL (PWM ~) F & (4

- OO uNo

Slika 2.4. Model Arduino Uno plocice s oznacenim pinovima za uspostavu IC komunikacije [14]



I>C komunikacija radi na principu povratne informacije iz odabranog podredenog uredaja
koju je zatrazio jedan od glavnih uredaja. Drugim rijeCima, isklju¢ivo glavni uredaj moze zapoceti
komunikaciju s podredenim uredajem zahtjevaju¢i razmjenu podataka. Za vrijeme trajanja
komunikacije izmedu glavnog i podredenog uredaja, preostali uredaji nalaze se u stanju mirovanja
1 upravo zato je moguce obavljati razmjenu podataka putem samo jedne sabirnice. SDA i SCL
vodici uredaja koji su u stanju mirovanja nalaze se u stanju visoke naponske razine (logicka 1) sto
se ostvaruje primjenom tzv. ,,pull-up* otpornika. Promjena logi¢kog stanja nastupa onda kada
glavni uredaj zatrazi uspostavu komunikacije sa sljede¢im podredenim uredajem, pri ¢emu se
njegov prethodnik dovodi u stanje mirovanja. Blok shema uspostavljanja I?C komunikacije izmedu

vise uredaja prikazana je na slici 2.5. [8, 9, 12, 13].

Vcc

Pull-up
7 Y otpornik
+ l ¥ * SCL
. SDA
Glavni I I I
uredaj
Podredeni Podredeni Podredeni
ureda) uredaj ureda)
\, y

! l

<

Slika 2.5.  Blok shema uspostavljanja C komunikacije izmedu vise uredaja [15]

Komunikacija izmedu uredaja koriStenih u izradi zavr§nog rada obavlja se upravo putem
I°C komunikacijskog protokola. Rad ne obuhvaéa primjenu UART i SPI komunikacije, no njihovo
razumijevanje je kljuéno, buduéi da I’C komunikacija zdruzuje njihove prednosti uz odredena

unaprijedenja.



2.3. Integrirano razvojno okruZenje

Arduino elektronicka platforma uklju¢uje programsku podrsku u vidu Arduino
integriranog razvojnog okruzenja (eng. IDE — [Integrated Development Environment).
Arduino programski jezik temelji se na viSim programskim jezicima C i C++, ali uz odredene
izmjene u vidu sintakse s ciljem poboljsanja korisnickog iskustva tijekom pisanja koda.
Arduino IDE sadrzi uredivac teksta za unos programskog koda, tekstualnu konzolu, alatnu traku s

¢esto koriStenim alatima te niz raznih izbornika [16, 17].

2.3.1. Stvaranje i pohranjivanje Arduino programske datoteke

Rad u Arduino integriranom razvojnom okruzZenju zapocinje stvaranjem nove datoteke
¢ime se otvara novi prozor u razvojnom okruzenju. Nastaje nova tzv. ,skica“, tj. tekstualna

datoteka za pisanje programskog koda [16]. Stvaranje Arduino skice prikazano je na slici 2.6.

&) sketch_apr06a | Arduino 1.8.19
Datoteka Uredi Skica Alati Pomod

Movo Ctrl+M
Otvaranje... Ctrl+0
Open Recent
Zbirka skica ¥
Primjeri y [0 onees
Zatvori Ctrl+W
Pohrani Ctrl+5
Pohrani kac... Ctrl+5hift+5
n repeatedly:
Postavke stranice Ctrl+Shift+P
Tiskanje Ctrl+P

Preporucene vrijednosti Ctrl+Comma

Kraj Ctrl+C

Slika 2.6.  Stvaranje Arduino skice

Svaka Arduino skica sadrzi dvije osnovne funkcije neophodne za ispravan rad programa.
Prva osnovna funkcija naziva setup izvrSava se jednom prilikom pokretanja programa i sluzi za

postavljanje pocetnih uvjeta i vrijednosti raznih varijabli [18].



Druga osnovna funkcija loop poziva se nakon izvrSenja funkcije sefup. Unutar loop
funkcije nalazi se programski kod koji se iznova izvrSava. Radi se o beskonacnoj petlji koja se
izvrSava sve do trenutka isklju¢enja Arduino plocice. Jedan izvrSeni ciklus petlje predstavlja jednu
iteraciju petlje. Stvorenu skicu potrebno je zatim pohraniti na racunalo (slika 2.7.). Spremljene

skice automatski poprimaju nastavak .ino [16, 19].

@ sketch_spr06b | Arduine 1.2.19
Datoteka Uredi Skica Alati Pomod

Nove Ctrl+N
Otvarane... Cirl+0 | £ Snimi skicu u mapu kao ...
Open Recent >
Zhirka skica > Spremi u: | Arduino v| e T mE-
Primjeri » [0 onees -~
Fatvori BT i Maziv Datum izmjene Yrsta
Pohrani Ctrl+5 | ) libraries 27.3.2022, 20:35 Mapz
Pohrani kao... Ctrl=Shift+5 Traka za brzi
n repeatedly: FII'IStLIp
Postavke stranice Ctrl+Shift+P
Tiskanje Ctrl+P -
Preporucene vrijednosti Ctrl+ Comma Radna powiina
Kraj Ctrl+Q
"
Biblioteke
Ovaj PC < 3
Naziv datoteke: | TTEINETRIED vl [ Seremi
L& Spremi u obliku: | All Files (*.%) w Odustani

Slika 2.7.  Spremanje Arduino skice na racunalo

2.3.2. Unos programskog koda 1 u€itavanje biblioteka

Osnovni preduvjet unosa programskog koda je poznavanje Arduino programskog jezika.
Programski kod ima svoju strukturu i ¢ine ga definicije, funkcije, varijable, naredbe 1 ostali dijelovi
koji postaju dio programa. Znacajnu ulogu u pisanju programskog koda imaju programske

biblioteke (eng. library).

Biblioteka predstavlja jednu ili viSe programskih datoteka koje ¢ine cjelinu, a sadrze gotov
programski kod ve¢im dijelom sastavljen od raznih funkcija. Zadatak biblioteka je olaksati izradu
programa tako Sto korisniku pruzaju ve¢ gotove alate, primjerice biblioteka koja sadrzi razne
matematiCke funkcije 1 konstante. Na taj nacin korisnik ostaje usredotocCen 1 izraduje iskljucivo
programske cjeline usko vezane uz projektni zadatak. Jedna biblioteka moze se ukljuciti u bezbroj

programskih datoteka. Postupak ukljucivanja biblioteka u Arduino skicu prikazan je na slici 2.8.



Opéenito, programski jezici dolaze s nizom standardnih biblioteka za rad, a to isto vrijedi

1 za Arduino programski jezik.

Pored standardnih postoje i dodatne biblioteke dostupne za preuzimanje na racunalo.

Zavrs$ni rad obuhvaca primjenu standardnih Arduino biblioteka za uspostavu komunikacije izmedu

racunala i Arduino plo€ice, razmjenu podataka, slanje povratnih informacija korisniku putem

korisni¢nog sucelja, rad sa senzorima, prikaz vrijednosti na drugim uredajima 1 sli¢no [20, 21].

@ sketch_may14a | Arduine 18,19

Datoteka Uredi

Skica JAlati Pomoé

sketch_may1

Verify/Compile

Prenesi

Prijenos pomodu Programmera  Ctrl+Shift+U

Ctrl+R
Ctrl+U

void setup() Export compiled Binary Ctrl+Alt+5
// put you
PrikaZi mapu s skicama Ctrl+K
! Include Library i
p Mai Libraries... Ctrl+Shift+|
void loop() Dodaj datoteku... nage

/{ put your main cocde here, to run repeatedly:

Add ZIP Library...

Arduine libraries
Bridge

EEPROM

Esplora

Ethernet

Firmata

G5M

HID

Keyboard
LiquidCrystal
Mouse

Robot Control
Robot IR Remote
Robot Motor

sD

SPI

Servo
SoftwareSerial
SpacebrewYun
Stepper

TFT

Temboo

WiFi

Wire

Contributed libraries
Adafruit BuslO
Cadence_GYBMP280
12C-Sensor-Lib iLib
LiquidCrystal 12C
SparkFun BME280

SparkFun CCS811 Arduine Library
¥

Slika 2.8.  Ukljucivanje Arduino biblioteka u skicu
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2.3.3. Provjera programskog koda te pohranjivanje programa unutar Arduino plocice

Cjelokupan Arduino programski kod potrebno je provjeriti (eng. compile) kako bi se
utvrdila njegova ispravnost. Sve eventualne pogreske trebaju se ukloniti prije nastavka. Uspjesna
provjera programskog koda rezultira pretvorbom istog u strojni jezik, odnosno nastaje program.
Prijenos programa posljednji je korak koji podrazumijeva njegovo pohranjivanje unutar
mikrokontrolera. U padaju¢em izborniku naziva Alati pod opcijom Port prethodno se vrsi odabir
Arduino ploc¢ice povezane s racunalom za pohranu programa (slika 2.9.). Program je nakon

prijenosa spreman za izvrSavanje, a uredaj za rad.

@) sketch_may13a | Arduino 1.8.13
Datoteka Uredi Skical Alati

Pomod

Auto Formatiranje Ctrl+T

Arhiviranje Skice
sketch_mayl3a

Popravi enkoding | Ponovno uéita)

void setup() { Manage Libraries... Ctrl+Shift+I
// PUE YOEE SET ool Monitor Crl+ Shift+ M
1 Serial Plotter Ctrl+Shift+L

void loopl) | WiFi101 / WiFiNIMA Firmware Updater

// put your mai

Plocica: "Arduine Une" ¥
} | Port: "COM3 (Arduino Uno)" 3| serial ports
Get Board Info COM1

~  COM3 (Arduine Unao)
Programator: "AVRISP mkll"

Zapigi Bootloader

Slika 2.9.  Odabir odgovarajuce Arduino plocice za prijenos i pohranu programa
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3. MJERNI PRETVORNICI I OSTALI UREDAJI

Sklopovlje zavrSnog rada sastoji se prije svega od Arduino Uno plocice opisane u poglavlju

broj dva, ali i mjernih pretvornika te ostalih uredaja ¢ija teorijska podloga slijedi u nastavku.

Mjerno osjetilo ili senzor je uredaj na ulazu u mjerni pretvornik koji mjeri fizikalnu
veli¢inu, primjerice temperaturu zraka, relativnu vlaznost zraka, broj okretaja elektri¢nog stroja 1
sl. Mjerni pretvornik zatim pretvara vrijednosti mjerene veli¢ine u signal pogodan za daljnju
obradu. Najcesce se radi o elektricnom signalu. Pretvoreni signal proslijeduje se u odredeni
podsustav gdje se nad njime vrse razlicite radnje ovisno o potrebi. Primjer jedne takve radnje bilo

bi periodi¢no prikupljanje i analiza podataka te njihov prikaz [22].

3.1. Eksperimentalna plocica

Eksperimentalna plocica (eng. solderless breadboard) je plo€ica koja sluzi kao pomagalo
pri spajanju elektronickih komponenti i uredaja. Sadrzi mnoStvo utora za umetanje nozica
razli¢itih komponenti. Utori su u unutrasnjosti plo¢ice medusobno povezani u odvojenim linijama
pomocu metalnih (vodljivih) traka, kao §to je to prikazano na slici 3.1. Kuciste ploc€ice izraduje se

od plastike. Eksperimentalne plocice razlikuju se u dimenzijama i izvedbama [23, 24].
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u " omomomom = omomomomg
u a 7m EmEEE  moEmemomam 2 M
LI}
uou M oM oW omom  momomomom 3
.
wou fm omomomom = EmEn
. w 5 M om omomom - momomom el
" Gm oW M mm | momomomeam 6 ke
" ou Tmmmmm LR
[ S m om oM mm  ®meEmoEom 8 alg
L G mm == = = = &5 8§ X
L WY " " Mm@ =mmmoamn 10 el
" m
LI fimmmme = =mmmw " o
[ B 2m m m = ®  mommom= 12
[} 13m m M mm  0=momomoaow- 13
L}
v f4m m e m EEEEH= 14
noE Gm m EEE  EEEmE= 15 -
¥ fmom omomom momomomom 16 EN
¥ 7m m m == PR R RT i
o Bm omomomom = omomomowm 18 X
- g m = omomom omow PECRCRT 59
'] Wm = - == 0= = om om w2
L
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E R
Mmoo | 2= = mmm momomomowm n o
..lmu-! ------- 2 =B
o m 24 m = om omom - o ow w24
U ou = = o= o om - o ow m2h e
v o 26 = L@ ) o
WM e m == - == o= =] =
W2 == s Ean @
LI} NE == == - ow om om =g S
L
L = m omeomm momomomom a0 -
=N blcitdie filgin i

Unutarnja povezanost utora

Vanjski izgled eksperimentalne plocice eksperimentalne plogice

Slika 3.1.  Vanjski i unutarnji izgled eksperimentalne plocice [25]
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3.2. GY-BMP280

Modul GY-BMP280 prikazan na slici 3.2. sadrzi mjerno osjetilo BMP280 tvrtke Bosch
koje ima sposobnost vrlo preciznog mjerenja atmosferskog tlaka s apsolutnom to¢nos¢u =1 hPa i
temperature zraka s apsolutnom to¢nos$¢u £1°C. S obzirom na visoku to¢nost mjerenja tlaka zraka,
senzor se moze koristiti 1 kao visinomjer s to¢nos¢u =1 m. Odlikuju ga pristupacna cijena, niska
potro$nja energije te mogucnost uspostave 1°C i SPI komunikacije s vanjskim mikrokontrolerom

[26, 27, 28]. Tehnicke karakteristike senzora BMP280 tvrtke Bosch navedene su u tablici 3.1.

Slika 3.2. Modul GY-BMP280

Tablica 3.1. Tehnicke karakteristike senzora BMP280 tvrtke Bosch

Parametar Najmanja vrijednost Najveca vrijednost  Mjerna jedinica
Napon napajanja 1.71 3.6 A"
Vrs$na vrijednost struje 0.72 1.120 mA
Raspon atmosferskog tlaka 300 1100 hPa
Raspon temperature —40 85 °C
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GY-BMP280 sadrzi ukupno Sest pinova koji sluze za ostvarivanje komunikacije izmedu
senzora 1 mikrokontrolera. Raspored pinova modula GY-BMP280 prikazan je na slici 3.3.
Pin za napajanje VCC 1 pin za uzemljenje GND upotrijebljuju se neovisno o komunikacijskom

protokolu, dok se pinovi SCL, SDA, CSB i SDO koriste ovisno o Zeljenom serijskom protokolu.

Slika 3.3.  Raspored pinova modula GY-BMP280
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3.3. DHT22

DHT22 je mjerno osjetilo temperature i relativne vlaznosti zraka koje proizvodi tvrtka
Aosong Electronic. Uobicajena izvedba DHT22 senzora ukljucuje istoimeni modul (slika 3.4.).
Radi se o pristupa¢nom senzoru visoke preciznosti 1 to¢nosti, a zbog jednostavnosti rukovanja
odlikuje ga Siroka primjena. DHT22 objedinjuje kapacitivni senzor relativne vlaznosti i klasi¢ni
termistor za mjerenje temperature. Glavni nedostatak senzora je kaSnjenje u trajanju od dvije

sekunde u ocitavanju trenutnih vrijednosti mjerenja [29, 30].

Slika 3.4. Modul DHT22

Komunikacija izmedu DHT22 i vanjskog mikrokontrolera odvija se putem samo jednog
podatkovnog vodica. Uredaj nije graden za standardne serijske komunikacijske protokole poput

UART, SPI ili I’C [31, 32].
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Raspored pinova modula DHT22 prikazan je na slici 3.5., dok tablica 3.2. sadrzi tehnicke
karakteristike senzora DHT22 tvrtke Aosong Electronic.

. 1. Pin za napajanje
= - n
B EEE N 2. Podatkovni pin
I EEEES
I EEEE 3. Pin koji se nigdje ne spaja
M EEEES
EEEEES 4. Pin za uzemljenje

bk d
1234

Slika 3.5.  Raspored pinova modula DHT22 [33]

Tablica 3.2.  Tehnicke karakteristike senzora DHT22 tvrtke Aosong Electronic

Parametar Najmanja vrijednost Najveca vrijednost | Mjerna jedinica
Napon napajanja 33 6 A"
Potrosnja struje \ 2.5 mA
Raspon relativne vlaznosti 0 100 %
Odstupanje relativne vlaznosti +2 =ES %
Raspon temperature —40 80 °C
Odstupanje temperature \ +0.5 °C
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34. CJMCU-811

Modul CJMCU-811 sadrzi senzor kvalitete zraka CCS811 tvrtke ScioSense. Senzor je
namijenjen za mjerenje kvalitete zraka unutar zatvorenog prostora, $to podrazumijeva mjerenje
koli¢ine hlapivih organskih spojeva (eng. TVOC - total volatile organic compound) u Sirokom
rasponu, a to ukljucuje eCO2 (ekvivalentni CO2) te MOX (metalni oksidi). Hlapivi organski
spojevi definirani su kao zagadivaci zraka, a mogu dolaziti iz raznih izvora i javiti se kao posljedica
primjerice: disanja, izgaranja, bojanja, lakiranja, varenja i opc¢enito svih procesa koji otpustaju

Stetne Cestice u okolni zrak. Modul CJIMCU-811 prikazan je na slici 3.6. [34, 35].

Slika 3.6.  Modul CJMCU-811

Raspon mjerenja koncentracije eCO2 iznosi od 400 do 8192 ppm (eng. parts per million),
aza TVOC mjerenja od 0 do 1187 ppb (eng. parts per billion). Komunikacija s vanjskim uredajima

viii se putem I2C komunikacijskog protokola.
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Modul sadrzi 8 pinova, a uloga svakog od njih opisana je u nastavku. Uredaj se napaja
istosmjernim naponom u iznosu od 1.8 V — 3.3 V putem VCC pina, dok se GND pin spaja na
masu. SCL i SDA sluZe za uspostavu serijske I’C komunikacije, medutim razmjena podataka s
vanjskim uredajima moguca je iskljucivo ako je WAK pin u stanju niske naponske razine.
Kada bi WAK bio u stanju visoke naponske razine tada bi uredaj stalno bio u stanju mirovanja tj.
ne bi mogao obavljati svoju funkciju. ZavrSetkom pojedinog ciklusa mjerenja, senzor na izlazu
INT pina daje povratnu informaciju $to uobicajeno ukljucuje potvrdu o izvrSenim mjerenjima.
Pin RST sluzi za resetiranje senzora, dok pin ADD mijenja I*C adresu senzora [34]. Tehnicke

karakteristike senzora CCS811 tvrtke ScioSense navedene su u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Tehnicke karakteristike senzora CCS811 tvrtke ScioSense

Uobi¢ajena  Najveéa Mjerna

Parametar vrijednost  vrijednost jedinica

Napon napajanja \ 1.8-3.3 33 VvV
Aktivno stanje pri 1.8 V 26 \ mA
Struja izvora
Stanje mirovanja pri 1.8 V 19 \ pA
Aktivno stanje pri 1.8 V 1.2 \ mW
Potro$nja snage
Stanje mirovanja pri 1.8 V 0.034 \ mW

Sve navedeno ¢ini ovaj uredaj vrlo jednostavnim za koriStenje, uz brojne primjene u
svakodnevnom zivotu. Prakti¢no je rjeSenje za izradu uredaja koji ima zadatak kontinuiranog
ispitivanja kvalitete zraka unutar manjih prostora gdje je redovita kontrola koncentracije Stetnih

¢estica u okolnom zraku nuzna zbog ljudskog zdravlja.

18



3.5. LCD 16x2 zaslon s HD44780 kontrolerom

U zaslonu s teku¢im kristalima (eng. LCD — Liquid Crystal Display) slika nastaje
polarizacijom 1 zaustavljanjem dijela svjetlosti prolaskom kroz tanki sloj tekucega kristala
smjeSten izmedu dviju polarizacijskih plo€a, a unutrasnja orijentacija tekucih kristala i njihova
propusnost mijenjaju se pomocu vanjskog elektricnog polja. Postoji mnostvo razlicitih izvedbi
LCD zaslona pocevsi od zaslona manjih veli¢ina s manjim brojem redaka i stupaca, preko
naprednijih zaslona vec¢ih dimenzija pa sve do onih koji omogucuju upravljanje pomocu dodira.
Za potrebe izrade zavrSnog rada dovoljan je LCD zaslon koji omogucuje prikaz ukupno 32
znakova u 2 retka, uz ograni¢enje od 16 znakova po retku. LCD 16x2 zaslon koristi HD44780
kontroler koji radi na principu oblikovanja standardnih skupova znakova pomocu tockastih

matrica [36, 37, 38].

Osnovna izvedba LCD 16x2 zaslona ukljucuje sucelje s ukupno 16 kontakata, najcesce
izvedenih pomocu pinova. Medu njih spadaju pinovi za napajanje (Vs, Vad), pin za ugadanje
kontrasta (V,), pin za odabir registra (Rs), pin za pisanje, odnosno ¢itanje sa zaslona (R/W), pin
radnog takta (E), niz podatkovnih pinova (Do — D7) te pinovi za ugadanje pozadinskog svijetla

(A, K), prema slici 3.7. [37, 38].

Slika 3.7. LCD 16x2 zaslon s HD44780 kontrolerom [39]
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3.5.1. I2C adapter za LCD 16x2 zaslon

Komunikacija LCD 16x2 zaslona s vanjskim mikrokontrolerom putem podatkovnih pinova
Do — D7 nije ucinkovita uslijed velikog broja pinova kojima mikrokontroler treba upravljati. Kako
bi konacéno oZi¢enje bilo $to preglednije, uobiCajena je praksa spajanja I>C adaptera koji
omoguéuje uspostavu I°C komunikacije s mikrokontrolerom. Izgled I°C adaptera prikazan je na
slici 3.8. Uredaj sadrzi potenciometar za ugadanje pozadinskog osvjetljenja (kontrasta) na zaslonu
te preklopke koje korisniku pruzaju moguénost odabira I°C adrese. I°C adapter najéesée se

ugraduje sa straznje strane modula radi preglednosti (slika 3.9.).

Kontakti za LCD 16x2 modul

12C

pinovi

Potenciometar za ugadanje kontrasta

Slika 3.8. FPC adapter za LCD 16x2 zaslon [40]

Slika 3.9. FC adapter ugraden na pozadini LCD 16x2 zaslona
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4. I1ZRADA ARDUINO METEOROLOSKE STANICE

Izrada meteoroloSke stanice temeljene na Arduino platformi podrazumijeva njezino
ostvarivanje u smislu povezivanja odgovarajucih uredaja u jedinstven sustav, kako s prakti¢ne

(sklopovlje), tako i s programske strane (programska podrska).

4.1. Postavljanje Arduino Uno R3 plocice

4.1.1. Odabir I°C ulaza i njihovo spajanje na eksperimentalnu plo¢icu

Prilikom spajanja dosta paznje posvecéeno je odabiru vodica kako bi kona¢no ozicenje bilo
S$to moguée preglednije. Za I>C sabirnice odabrani su vodi¢i zelene i Zute boje. Zeleni vodi¢i
predstavljaju SCL vodig, a zuti vodi¢i SDA vodi¢. Sukladno tome slijedi povezivanje I°C ulaza s
eksperimentalnom plo¢icom kako bi se na istoj plocici omogucilo spajanje vanjskih uredaja, a
samim time i njihova uspostava komunikacije s mikrokontrolerom preko izvedenih I>C sabirnica,
odnosno SCL i SDA linija na plocici (slika 4.2). Na eksperimentalnu plocicu takoder se dovode
napajanja u iznosu od 3.3V i 5V u to¢no predvidena mjesta, pomocu vodica crvene boje. Vodici
crne boje predstavljaju masu. Izgled Arduino Uno R3 plo¢ice nakon spajanja vodi¢a na I°C ulaze

te na ulaze za napajanje i masu prikazan je na slici 4.1.

21



Slika 4.1.  Izgled Arduino Uno R3 plocice nakon spajanja vodic¢a na PC ulaze te na ulaze za

napajanje i masu

Slika 4.2.  Izgled eksperimentalne plocice nakon spajanja I°C vodica i vodic¢a napajanja
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4.1.2. Stvaranje Arduino programske datoteke i uklju¢ivanje I>C biblioteke

Postupak stvaranja Arduino programske datoteke te njezino pohranjivanje, kao i postupak
ukljucivanja programskih biblioteka, opisanu su u poglavlju broj dva. U ovom poglavlju iznose se
osnovne informacije o I°C programskoj biblioteci, kao i izgled programske datoteke nakon njezina

ucitavanja.

I2C programska biblioteka naziva Wire sadrzi programski kod koji omoguéuje I°C serijsku
komunikaciju izmedu Arduina i vanjskih uredaja koji podrzavaju navedeni protokol. Biblioteka
pruza niz raznih funkcija za rad, primjerice funkcije za prijenos, prijem, ocitavanje podataka i sl.
Na vrhu skice, iznad svih funkcija i definicija, unosi se sljede¢a naredba koja osigurava ispravno

ucitavanje Wire biblioteke: [41]

#include <Wire.h>
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4.2. Povezivanje i konfiguriranje LCD 16x2 zaslona

Redoslijed spajanja vanjskih uredaja za rad nije nuzno bitan, stoga prvo slijedi
konfiguracija LCD 16x2 zaslona na kojemu ¢e se prikazivati vrijednosti mjerenih fizikalnih
veli¢ina. Na taj nacin moguce je provesti kratku provjeru ispravnosti rada svakog iduceg uredaja

(senzora).

LCD 16x2 zaslon s I>C adapterom nije namijenjen za ugradnju na eksperimentalnu plogicu
poput primjerice senzora, ¢ipova, otpornika, kondenzatora i sl. Medutim, pinove I>C adaptera
moguce je vrlo jednostavno spojiti na eksperimentalnu plo¢icu pomocu vodica (slika 4.4.).
Za ispravan rad zaslona potrebno je spojiti sva ¢etiri pina I>C adaptera. Pin za napajanje VCC spaja
se na 5V, GND na masu, a SCL i SDA na I>C ulaze izvedene pomocu eksperimentalne plo¢ice
(slika 4.3).

GND
L4
S04
SCL

Slika 4.3.  Shema spajanja LCD 16x2 zaslona s I°'C adapterom izradena u aplikaciji TinkerCad

24



Slika 4.4.  Povezivanje LCD 16x2 zaslona s I°C adapterom s Arduinom pomocu

eksperimentalne plocice

4.2.1. Konfiguriranje LCD 16x2 zaslona s I°C adapterom u Arduino razvojnom okruZenju

Kako bi uredaj obavljao svoj zadatak ispisa vrijednosti mjerenih fizikalnih veli¢ina u
sklopu Arduino meteoroloske stanice, nuzno je to omoguciti unutar programskog koda.
Programska biblioteka naziva LiquidCrystal I12C jedna je od standardnih biblioteka unutar Arduino
razvojnog okruzenja. U Arduino skicu dodaje se putem upravitelja biblioteka u skladu s koracima

prikazanim na slici 4.5.
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& sketch_jun3Da] Arduino 1,819
Datoteka Ured] Skica Blati Pomod

Verify/Compile Ctrl+R
Prenesi Ctrl+U

sketch_jun3d Prijenos pomoéu Programmera  Ctrl+Shift+U
vold setup() Export compiled Binary Crl+Alt+S

// put you

2 PrikaZi mapu s skicama Crl+K
} Include Library 3
! Manage Libraries... Ctrl+Shift+I

void loop() Dodaj datoteku...

// put your main code here, to run repeatedly: Add ZIP Library...
} Arduino libraries

Bridge
EEPROM

& Library Manager X
Type |l + | Topic [al « | tiquidcrystal 12c
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A library for I12C LCD displays. The library allows to control 12C displays with functions extremaly similar to LiquidCrystal library.

THIS LIBRARY MIGHT NOT BE COMPATIBLE WITH EXISTING SKETCHES.

More info

Select version . Install | e—
N TII

by Dominic Luciana

Control library for an advanced R5232\I12C\SPI LCD display by Longtech & NKC Electronics This LiguidCrystal library facilitates

simplified, yet extensive plug-n-play control of a Longtech & NKC Electronics serial LCD display via a user selectable R5232,

12C, or SPI interface.

More info

v
Zatvori

Wire

Slika 4.5.  Ukljucivanje LiquidCrystal 12C biblioteke u Arduino skicu

Naposlijetku se pri samom vrhu skice, tamo gdje se nalaze ostale naredbe za ucitavanje

biblioteka, unosi sljedeca naredba:

#include <LiquidCrystal I2C.h>
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U nastavku je prikazan programski kod u kojem se primjenjuju osnovne funkcije iz

LiquidCrystal 12C biblioteke u svrhu provjere ispravnosti rada zaslona. Na slici 4.6. prikazan je

izgled LCD 16x2 zaslona pri ispisu. ObjaSnjene pojedinih funkcija navedeno je u programskom

kodu u obliku kratkih komentara.

#include <LiquidCrystal I2C.h>

LiquidCrystal I2C LCD(0x27, 16, 2); // stvaranje programske instance LCD
zaslona putem I2C komunikacijskog protokola

void setup() {
LCD.init(); // pozivanje funkcije za inicijalizaciju LCD 16x2 zaslona
LCD.backlight (); // funkcija backlight () pali pozadinsko svijetlo na LCD
zaslonu

LCD.setCursor (0, 0); // odabir polja i retka za ispis znakova (0, 0) ->
prvo polje u prvom retku

LCD.print ("Arduino based"); // ispis na zaslonu sukladno prethodnom
odabiru

LCD.setCursor (0, 1); // odabir polja i retka za ispis znakova (0, 1) ->
prvo polje u drugom retku

LCD.print ("weather station"); // ispis na zaslonu sukladno prethodnom
odabiru

}

void loop () {
// put your main code here, to run repeatedly:
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Slika 4.6.  Prikaz LCD 16x2 zaslona pri ispisu u svrhu provjere ispravnosti uredaja
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4.3. Povezivanje senzora BMP28(

Modul GY-BMP280 moguce je smjestiti na eksperimentalnu plo¢icu. Uredaj zauzima vrlo
malo prostora s obzirom na uobic¢ajene veliine plocica, stoga je pogodan i za smjeStaj na

eksperimentalne plocice manjih dimenzija.

4.3.1. Spajanje modula GY-BMP280 na eksperimentalnu plo¢icu

Modul ima Sest pinova, od kojih se dva odnose na napajanje i masu, a preostala Cetiri sluze
za uspostavu Zeljenog serijskog komunikacijskog protokola. Odabrani I°C pinovi (SCL, SDA)
spajaju se na odgovarajuce sabirnice pomocu vodica. Preostala dva pina (CSB, SDO) nisu spojeni.

Slika 4.7. prikazuje modul GY-BMP280 spojen na eksperimentalnu ploc€icu.

Slika 4.7.  Prikaz modula GY-BMP280 spojenog na eksperimentalnu plocicu
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4.3.2. Ucitavanje programske biblioteke i programiranje uredaja u Arduino razvojnom okruzenju

Kako bi uredaj imao pravilnu programsku podrsku potrebno je uditati ispravnu programsku

biblioteku u Arduino skicu. Na slici 4.8. prikazan je postupak ucitavanja odgovarajuce biblioteke

u skicu.

&) sketch_jun30a | Arduino 1.8.13

Datoteka Uredi} Skica |Alati Pomod

1 Verfy/Compile Ctrl+R
Prenesi Ctrl+U

sketch_jun3d

Prijenos pomodéu Programmera  Ctrl+Shift+U

#includs <Li Export compiled Binary Ctrl+ Alt+5
LigquidCrystal 2 Prikadi mapu s skicama Ctri+ K am3ke instance LCD zaslona putem I2C komunil
Include Library 1 3 &
vold setup () Ma Bibran s F
. nage Libraries... trl+Shift+|
Serial.beg Dodaj datoteku... nin:
Add ZIP Library...
LCD.inic({): // pozivanje funkcije za inicijalizaci]
LCD.backlight () // funkcija backlight() pali poza Arduino libraries
Bridge
LCD.setCursor {0, 0)r; // odabir polja 1 retka za isg Bkl
LCD.print{"Arduino based™): // ispis na zaslonu sul EEPROM
LCD.setCursor{0, 1); // odabir polja i retka za isg Esplora Fetl]
LCD.princ ("weather station™); // ispis na zaslonu = Ethernet
F Firmata

@ Library Manager

Type Al +  Topic Al v | oy-bmp280

12C-Sensor-Lib iLib —ge—
by Ingmar Splitt Version 0.8.2 INSTALLED

MAX17047 Fuel Gauge for various Cells
Mare info

Library for i2c-sensors and some other specific functions (fast eFn, HDLC, SpektrumSerial). The following sensors can
with an uniform interface: Austria Microsystems TCS3772 light sensor - RGB and dear, Silicon Labs 517021 humidity ser
Invensense MPU3250 9DOF - 3 axis acceleration and gyro PLUS AKB963-IC with magnetic-field sensor, Freescale MPL3
pressure, Maxim MAX44009 ambient and lux with incredible wide dynamic, NXP PCF2127 Realtime-Clock with 2ppm, Bo
BMP2B0 pressure, ST L23G-Series 3 axis gyro / angular rate, Freescale MAG3110 3 axis Compass / Magnetic field, Frees
MMAB451 3 axis acceleration, Fairchild FANS421 Single-Cell Li-Ion Switching Charger, STM LPS331 Pressure Sensor, Mas

Slika 4.8.  Ukljucivanje 12C-Sensor-Lib biblioteke koja obuhvaca senzor BMP280 u Arduino

skicu
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Slijedi unos naredbe za ucitavanje prethodno ukljucene biblioteke u skicu. Naredba se

unosi pri vrhu skice iznad svih funkcija i definicija.

#include <Cadence GYBMP280.h>

Komunikacija sa senzorom nec¢e biti moguca ukoliko se ne stvori programski objekt ili
instanca koja odgovara jednom senzoru. Kada bi postojao i dodatni istovrsni senzor, tada bi bilo
potrebno stvoriti i dodatni programski objekt koji bi predstavljao taj senzor. Naredba koja je
odgovorna za stvaranje nove instance unosi se ispod naredbi za ucitavanje bibilioteka i definicija,

ali izvan svih funkcija.

Cadence GYBMP280 GY BMP280;

Senzor se inicijalizira naredbom begin. Pozivom funkcije readTemperatureC uredaj
zapocinje mjerenje temperature zraka. Funkcija po zavrSetku mjerenja vraca izmjerenu vrijednost
u Celzijevim stupnjevima (°C). Za mjerenje atmosferskog tlaka zaduzena je funkcija readPressure
koja kao povratnu informaciju vraca izmjerenu vrijednost u paskalima (Pa). Sljedeéi isjecak
programskog koda zaduZen je za slanje povratne informacije putem korisnickog sucelja pod
nazivom Serial Monitor u slu¢aju pogreSnog oZicenja ili neispravnog rada modula GY-BMP280.

Sucelju je moguce pristupiti putem izbornika Alati, kao §to je to prikazano na slici 4.9.

if (!GY BMP280.begin()) {

Serial.println (" [ERROR] Senzor BMP280 nije pronaden... Ispitajte
ispravnost senzora 1 spojnih vodica.");
while (1) ;

}

@ sketch_jun30a | Arduino 1.8.19

Datoteka Uredi Skical Alati |Pomod

Auto Formatiranje Ctrl+T

Arhiviranje Skice
sketch_jun30a §

Popravi enkoding i Ponovno uditaj

#include <iire.hs Manage Libraries... Ctrl+Shift+]
FrankEas AT gerial Monitor Cri+ShifteM |
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

#include <Cadenc

LigquidCrystal I2C - - )
Cadence GYBMP280 WIFI101 / WiFiNINA Firmware Updater =

L Plocica: "Arduino Uno" *
void setup() {
Serial.begin(96 Port
Get Board Info
LCD.inic(); // T
LCD.backlight () Programator: "AVRISP mkll" ¥ye

Zapigi Bootloader

Slika 4.9.  Pristup korisnickom sucelju Serial Monitor
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Bitno je istaknuti kako se sva mjerenja odvijaju unutar osnovne funkcije loop jer se

programski kod svakom iteracijom iznova izvrSava. U nastavku je naveden programski kod koji

omogucuje mjerenje temperature zraka i atmosferskog tlaka s prikazom izmjerenih vrijednosti na

LCD 16x2 zaslonu. Slika 4.10. prikazuje ispis vrijednosti temperature zraka, dok slika 4.11.

prikazuje ispis vrijednosti atmosferskog tlaka.

}

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include <Cadence GYBMP280.h>

LiquidCrystal I2C LCD(0x27, 16, 2); // stvaranje programske instance LCD
Cadence GYBMP280 GY BMP280; // stvaranje programske instance BMP280

void setup () {

LCD.backlight(); // funkcija "backlight ()" pali pozadinsko svijetlo na
LCD zaslonu
if (!GY BMP280.begin()) {
Serial.println (" [ERROR] Senzor BMP280 nije pronaden... Ispitajte
ispravnost senzora i spojnih vodica.");
while (1) ;

morskoj razini

void loop () {

zaslona

zaslona

povratnu informaciju daje relativni tlak zraka [hPa]

Serial.begin (9600) ;
LCD.init(); // pozivanje funkcije za inicijalizaciju LCD zaslona

}
GY BMP280.setDefaultQNH(1013.25); // prosjecni atmosferski tlak na

LCD.setCursor (0, 0);
LCD.print ("Arduino based");
LCD.setCursor (0, 1);
LCD.print ("weather station");
delay (5000) ;

LCD.clear ()

// GY-BMP280: temperatura zraka
LCD.setCursor (0, 0); // ispis zapocinje na nultom polju prvog retka LCD

LCD.print ("Temp. zraka:");
LCD.setCursor (0, 1); // ispis zapocinje na nultom polju drugog retka LCD

LCD.print (GY _BMP280.readTemperatureC()) ;

LCD.print (" C");

delay (5000) ;

LCD.clear () ;

// GY-BMP280: tlak zraka

LCD.setCursor (0, 0);

LCD.print ("Tlak zraka:");

LCD.setCursor (0, 1);

LCD.print (GY_BMP280.readPressure()); // funkcija "readPressure()" kao

LCD.print (" hpa"™);
delay (5000) ;
LCD.clear () ;
delay (100);
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Slika 4.11.

-,
e unt]
S

e |
L B Y "

Ispis vrijednosti atmosferskog tlaka na LCD 16x2 zaslonu
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4.4. Povezivanje senzora CCS811

4.4.1. Spajanje modula CIMCU-811 na eksperimentalnu plo¢icu

Uredaj komunicira putem I°C protokola. VCC pin spaja se na 3.3V istosmjernog napona,
GND na masu, a SCL i SDA pinovi na odgovarajuée I°C sabirnice. Mjerno osjetilo ¢ée obavljati
svoj zadatak otkrivanja hlapivih organskih spojeva u okolnom zraku samo kada je WAK pin u
stanju niske naponske razine, stoga se preko otpornika vrijednosti 10 kQ spaja na masu. Shema
izravnog spajanja modula CIMCU-811 prikazana je na slici 4.12., dok slika 4.13. prikazuje modul

spojen na eksperimentalnu plocicu.

ANALOG IN .

(=] o~ n
229232

Slika 4.12.  Shema izravnog spajanja modula CJMCU-811 izradena u aplikaciji Photopea
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Slika 4.13.  Prikaz modula CJMCU-811 spojenog na eksperimentalnu plocicu
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4.4.2. Ucitavanje programske biblioteke i programiranje uredaja u Arduino razvojnom okruzenju

Ucitavanje odgovarajuce programske biblioteke senzora CCS811 u skicu prikazano je na

slici 4.14.

&) skica | Arduino 1.8,19

Datoteka Uredi Alati Pomod

1 Verify/Compile Ctrl+R

Prenesi Ctrl+U

Prijenos pomodu Programmera  Ctrl+ Shift+ U
ginclude <Wi Export compiled Binary Ctrl+Alt+5
#include <Li
#include <Ca 2 Prikafi mapu s skicama Cirl+ K

o Include Library : - | .

;g‘;;ggggu Doda] datoteku.. Manage Libraries... Ctrl+Shift+| ﬂzi:

3 Add ZIP Library...
vold setup() |
Serial.begin{9600); Arduino libraries

Bridge

LCD.inic{); // pozivanie funkcije za inicijalizac]

1 @ Library Manager

Type Al « | Topic Al w~ ||CC5811
EUTVETENL WL O B 7L TEVETS.
More info
SparkFun CCSB11 Arduino Library
by SparkFun Electronics Version 2.0.1 INSTALLED
An Arduing library to drive the AMS CCS811 by I2C. The CCS811 Air Quality Breakout is a digital gas sensor solution that

senses a wide range of Total Volatile Organic Compounds (TVOCs), including equivalent carbon dioxide (eC02) and metal
oxide (MOX) levels. It is intended for indoor air quality monitoring in personal devices such as watches and phones, but we've
put it on a breakout board so you can use it as a regular [2C device.

Maore info

Version 2.0.0 - Install l—

e drivers This is a collection of drivers collected and maintained by
i/ github.com/UncleRus/esp-idf-lib). I only write the script to flatten it for use in Arduino. It incdudes drivers
750, bme&80, bmpl80, bmp280, button, ccsB811, dht, ds1302, ds1307, ds18x20_mult, ds18x20_single,
encoder, hd44780_gpio, hd44780_|2c, hd44780_i2¢_scroll, hmeS8E31, hx711, ina2l19, Ina260, ina3221,

- trip, led_strip_spi, Im75, max31725, max7219 Tseg, max7219 Bx8, mcp23017, mep23217, mep34dx,
mcp¢?25 m:pEEDx mcp3B808, mthBb ms5611_] |2: pcl'BESE pcfB563, p:FBE?S p:FBSBl qmcSBBEI sgpdCl sht3x, shidx,

Zah

B e Uy | EMBpoo

LCD.print (GY_BMP280.readTemperatureC());
LCD.print (™ C"):

WiFi
Wire

Slika 4.14.  Ukljucivanje SparkFun CCS811 biblioteke u Arduino skicu
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Na vrhu Arduino skice, iznad svih funkcija i definicija, unosi se naredba za ucitavanje

prethodno uklju¢ene SparkFun CCS811 biblioteke:

#include <SparkFunCCS811.h>

U sljedecem koraku potrebno je stvoriti programsku instancu koja ¢e fizi¢ki uredaj
predstavljati u programskom okruzenju. Naredbe se unose iznad svih funkcija, ali ispod naredbi

za ucitavanje programskih biblioteka:

#define CJMCU811 ADDR Ox5A // default I2C adresa CJMCU-811 (CCS811) senzora
Cccs811 CJgMCusll (CJMCUSll_ADDR) H

Unutar osnovne funkcije setup senzor je nuzno inicijalizirati pozivom funkcije begin.
Funkcije koje po izvrSenju predstavljaju pocetak, odnosno kraj mjerenja, kao i funkcije zaduzene
za dohvat ocitanja, pozivaju se unutar osnovne funkcije /oop. Uredaj treba kontinuirano raditi
najmanje 15 minuta kako bi ocitanja bila dovoljno precizna. Pomocu funkcije dataAvailable
moguce je provjeriti dostupnost novih podataka dobivenih mjerenjem. Funkcija se koristi zajedno
s funkcijom readAlgorithmResults koja te podatke obraduje. Rezultat obrade su izmjerene

vrijednosti kojima se pristupa pomocu funkcija getCO2 i getTVOC.

Sljedeci programski uvjet unosi se u osnovnu funkciju setup 1 sluzi za provjeru povezanosti

CCS811 senzora:

if (!CIJMCU81L.begin()) {

Serial.println (" [ERROR] Senzor CCS811 nije pronaden... Ispitajte
ispravnost senzora i spojnih vodica.");

while (1) ;

}

Programski kod koji obuhvaca dohvat 1 ispis vrijednosti mjerenih fizikalnih veli¢ina
temperature zraka i atmosferskog tlaka te veli¢ina kojima se mjeri kvaliteta zraka u okolnom
prostoru, dan je na sljedecoj stranici. Treba napomenuti kako je programski kod za dohvat 1 ispis
vrijednosti u slucaju senzora CCS811 smjeSten unutar for petlje, gdje se nove vrijednosti
dohvacaju 1 ispisuju u vremenskom razmaku od dvije sekunde. Ispis izmjerenih eCO2 1 TVOC

vrijednosti na LCD 16x2 zaslonu prikazan je na slici 4.15.
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<Wire.h>
<LiquidCrystal_ I2C.h>
<Cadence GYBMP280.h>
<SparkFunCCS811.h>

#include
#include
finclude
#include

LiquidCrystal I2C LCD(0x27, 16, 2); // stvaranje programske instance LCD zaslona
Cadence GYBMP280 GY BMP280; // stvaranje programske instance BMP280 senzora
CCs811 CJMCU811 (CJMCU811 ADDR) ; // stvaranje programske instance CCS811 senzora

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
LCD.init(); // pozivanje funkcije za inicijalizaciju LCD zaslona
LCD.backlight (); // funkcija "backlight ()" pali pozadinsko svijetlo na LCD
zaslonu

1if (!IGY BMP280.begin()) |
Serial.println (" [ERROR]
senzora 1 spojnih vodica.");
while (1) ;
}
if (!CIMCU811.begin()) |
Serial.println (" [ERROR]
senzora i spojnih vodica.");
while (1) ;
}

Senzor BMP280 nije pronaden... Ispitajte ispravnost

Senzor CCS811 nije pronaden... Ispitajte ispravnost

GY BMP280.setDefaultQNH(1013.25);
LCD.setCursor (0, 0);
LCD.print ("Arduino based");

// prosjecni atmosferski tlak na morskoj razini

LCD.setCursor (0,

1);

LCD.print ("weather station");
delay (5000) ;
LCD.clear () ;
}
void loop () {
// GY-BMP280:
LCD.setCursor (0,
LCD.print ("Temp.
LCD.setCursor (0,
LCD
LCD.print ("™ C");
delay (5000) ;
LCD.clear () ;
// GY-BMP280: tlak zraka
LCD.setCursor (0, 0);
ILCD.print ("Tlak zraka:");
LCD.setCursor (0, 1);
LCD.print (GY BMP280.readPressure());
informaciju daje relativni tlak zraka
LCD.print (" hPa");
delay (5000) ;
LCD.clear () ;

temperatura zraka
0) 7
zraka:");
1)

for(int 1 = 0; 1 < 15; ++1i) {
if(CJIMCUB11l.dataAvailable()) |
CJMCU811.readAlgorithmResults () ;
}
// CJIMCU-811:
LCD.setCursor (0, 0);
LCD.print ("eC0O2: ") ;
ILCD.print (CIJMCU811.getCO2()) ;
LCD.setCursor (0, 1);
LCD.print ("TVOC: ") ;
LCD.print (CJMCU811.getTVOC()) ;
delay (2000) ;
LCD.clear () ;
}
delay (100);

kvaliteta zraka

}

// ispis zapocinje na nultom polju prvog retka LCD zaslona

// 1ispis zapocinje na nultom polju drugog retka LCD zaslona
.print (GY_BMP280.readTemperatureC());

// funkcija "readPressure ()" kao povratnu
[hPa]

// dohvat
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Slika 4.15.  Ispis eCO2 i TVOC vrijednosti na LCD 16x2 zaslonu 5 minuta nakon ukljucenja
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4.5. Povezivanje senzora DHT22

Naposljetku preostaje objasniti postupak povezivanja senzora DHT22 s Arduino plo¢icom.
Slicno kao i1 kod veéine preostalih uredaja u sklopu meteoroloske stanice, prvi korak
podrazumijeva spajanje modula na eksperimentalnu ploc¢icu, dok se u drugom koraku uredaj

programira u Arduino razvojnom okruzenju.

4.5.1. Spajanje modula DHT22 na eksperimentalnu ploc¢icu

Modul DHT?22 ima €etiri pina $to ga €ini vrlo jednostavnim za spajanje na eksperimentalnu
plocicu. Jedan pin nije spojen, dok se preostala tri spajaju prema shemi spajanja prikazanoj na slici
4.16. VCC pin spaja se na 3.3V ili 5V, GND na masu, a podatkovni pin spaja se na digitalni ulaz
br. 8 Arduino Uno plocice preko ,,pull-up* otpornika vrijednosti 10k<Q. Slika 4.17. prikazuje modul

DHT?22 spojen na eksperimentalnu plo€icu.

Mmoo (o) I+ ] hlou‘-\:rmr\l-—io
- - 2 2 2 1\

DIGITAL ¢ ° DIGITAL (PWM ~) F & (2

- OO UNO

i ,.. ARDUINO

Slika 4.16.  Shema izravnog spajanja modula DHT?22 izradena u aplikaciji Photopea
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Slika 4.17.  Prikaz modula DHT2?2 spojenog na eksperimentalnu plocicu
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4.5.2. Ucitavanje programske biblioteke i programiranje uredaja u Arduino razvojnom okruzenju

Programska biblioteka senzora DHT22 dostupna za instalaciju nalazi se u upravitelju
biblioteka. Postupak uklju¢ivanja biblioteke u Arduino skicu odgovara koracima prikazanim na

slici 4.18.

&) skica | Arduino 1.8.19
Datoteka Uredi |Alati Pomod

1 Verify/Compile Ctrl+R

Prenesi Ctrl+ L

Prijenos pomodu Programmera  Ctrl+Shift+ U
#include <Wi Export compiled Binary Ctrl+Al+5
#include <Li
#include <Ca_2__ Prikasi magy < skicama Chils K
fincluds <5g Include Library =

. Manage Libraries...  Ctrl+5Shift+]

LiquidCrysta Dodaj datoteku... 120
Cadence GYBMP230 GY BMP280; // stvaranje programske 1 3  Add ZIP Library... ature

& Library Manager

Type Al ~ | Topic |All v

DHT sensor library

by Adafruit Version 1.4.3 INSTALLED
Arduino library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors Arduino library for DHT11, DHT22, etc Temp &
Sensors

Select version - Istal  pp—

Eﬁi SEnsor HEI'II"I" ﬁl‘ Eﬁﬁ

by beegee tokyo

Arduino ESP library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors Optimized libray to match ESP32 requiren
changes: Fix negative temperature problem (credits §helijunky)

More info

DHTNEW

by Rob Tillaart

Arduino library for DHT temperature and humidity sensor, with automatic sensortype recognition. Types supp
DHT22, DHT33, DHT44, AM2301, AM2302, AM2303, autodetect, offset, interrupt, powerDown

More info

| Temboo

AhE

Slika 4.18.  Ukljucivanje Adafruit DHT biblioteke u Arduino skicu
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Na vrhu skice, iznad svih funkcija i definicija, unose se sljedece naredbe za ucitavanje

Adafruit DHT biblioteke:

#include <DHT.h>
#include <DHT U.h>

Slijedi stvaranje programske instance senzora DHT22 pomocu naredbe:

DHT DHT22 (8, DHT22);

Prvi argument odnosi se na odabrani digitalni ulaz Arduino Uno plocice za uspostavu
komunikacije. Drugi argument predstavlja tip DHT senzora. Naredba se unosi iznad svih funkcija,

ali ispod svih definicija i naredbi za ucitavanje programskih biblioteka.

Senzor je potrebno inicijalizirati unutar osnovne funkcije setup pomocu funkcije begin.

_DHT22.begin(); // pozivanje funkcije za inicijalizaciju DHT22 senzora

Buduéi da funkciju mjerenja temperature zraka u sklopu Arduino meteoroloske stanice
obavlja senzor BMP280, DHT22 ¢e se koristiti za mjerenje isklju¢ivo relativne vlaznosti zraka.
Funkcija readHumidity po izvrSenju vra¢a izmjerenu postotnu vrijednost relativne vlaznosti zraka
kao povratnu informaciju. Programski kod odgovoran za dohvat i ispis postotne vrijednosti

relativne vlaznosti zraka na LCD 16x2 zaslonu je sljede¢i:

// DHT22: relativna vlaznost zraka

LCD.setCursor (0, 0);

LCD.print ("Rel. vlaznost");

LCD.setCursor (0, 1);

LCD.print ("zraka: ");

LCD.print ( DHT22.readHumidity()); // funkcija "readHumidity()" kao povratnu
informaciju daje relativnu vlaznost zraka [%]

LCD.print ("%") ;

delay (5000) ;

LCD.clear ()

Na sljedecoj stranici naveden je cjelokupni programski kod koji je odgovoran za ispravan
rad svih uredaja unutar meteoroloSke stanice temeljene na Arduino platformi. Komentari koji

opisuju pojedinu naredbu su izostavljeni radi preglednosti.
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#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include <Cadence GYBMP280.h>
#include <DHT.h>
#include <DHT U.h>
#include <SparkFunCCS811.h>
#define CJMCU811 ADDR 0Ox5A
LiquidCrystal I2C LCD(0x27, 16, 2);
Cadence GYBMP280 GY BMP280;
DHT DHT22 (8, DHT22);
ccs811 cJgMcusill (CJMCU811_ADDR) ;
void setup () {
Wire.begin () ;
Serial.begin (9600) ;
ILCD.init (); LCD.backlight();
_DHT22.begin () ;
if (IGY BMP280.begin()) {
Serial.println (" [ERROR] Senzor BMP280 nije pronaden.");
while (1) ;
}
if (!CIMCU811.begin()) |
Serial.println (" [ERROR] Senzor CCS811 nije pronaden.");
while(1);
}
GY_BMP280 .setDefaultQNH (1013.25);
LCD.setCursor (0, 0);
LCD.print ("Arduino based");
LCD.setCursor (0, 1);
ICD.print ("weather station");
delay (5000) ;
LCD.clear();
}
void loop () {
LCD.setCursor (0, 0);
ICD.print ("Temp. zraka:");
LCD.setCursor (0, 1);
LCD.print (GY_BMP280.readTemperatureC()) ;
LCD.print ("™ C");
delay (5000) ;
LCD.clear () ;
LCD.setCursor (0, 0);
LCD.print ("Tlak zraka:");
LCD.setCursor (0, 1);
LCD.print (GY BMP280.readPressure());
ILCD.print (" Pa"); delay(5000);
LCD.clear () ;
LCD.setCursor (0, 0);
LCD.print ("Rel. vlaznost");
LCD.setCursor (0, 1);
ILCD.print ("zraka: ");
LCD.print ( DHT22.readHumidity());
ICD.print ("$"); delay(5000);
LCD.clear () ;
for(int 1 = 0; i < 15; ++i) {
if (CJMCU811.dataAvailable()) {
CJMCU811.readAlgorithmResults () ;
}
LCD.setCursor (0, 0);
LCD.print ("eC0O2: ") ;
ILCD.print (CIJMCU811.getCO2()) ;
LCD.setCursor (0, 1);
LCD.print ("TVOC: ") ;
LCD.print (CJMCU811.getTVOC()) ;
delay (2000) ;
LCD.clear () ;
}
delay (100);
}

44



Na slici 4.19. prikazan je LCD 16x2 zaslon za vrijeme ispisa postotne relativne vlaznosti

zraka, dok je konacan izgled rada prikazan na slici 4.20.

Slika 4.19.  Ispis postotne relativne vilaznosti zraka na LCD 16x2 zaslonu

Slika 4.20.  Konacan izgled meteoroloske stanice temeljene na Arduino platformi
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5. ZAKLJUCAK

Meteoroloska stanica temeljena na Arduino platformi, izradena u sklopu ovog zavrSnog
rada, pristupacno je i uCinkovito rjeSenje za ispitivanje kvalitete zraka u manjim prostorima, kao
primjerice u spava¢im i radnim sobama, uredima i sl. Uredaji za mjerenje u sklopu meteoroloske
stanice omogucuju izrazito to¢no i precizno mjerenje temperature zraka, atmosferskog tlaka i
relativne vlaznosti uz nisku potrosnju elektricne energije. Ocjena kvalitete zraka u okolnom
prostoru spada u jedan od zadataka meteoroloske stanice. Senzor zaduZzen za mjerenje
koncentracije Stetnih Cestica u zraku ima visok stupanj uc¢inkovitosti, ali potreban mu je dulji

vremenski period nakon ukljucenja kako bi davao relevantna ocitanja.

Jednostavnost izrade, mala potroSnja snage, raSirenost i dostupnost odgovarajuce
elektronicke opreme te relativno niska nabavna cijena iste, glavne su prednosti Arduino
meteoroloske stanice. Temeljni razlozi za odabir upravo Arduino plocice za obavljanje svih zadac¢a
vezanih uz komunikaciju i obradu podataka jesu jednostavnost koriStenja i izrazito razvijena

programska podrska.

Glavni nedostaci su prilicno velike dimenzije kona¢nog uredaja u usporedbi sa sliénim
elektroni¢kim proizvodima te to §to je za dohvat ispravnih ocitanja pojedinih senzora potrebno i
do nekoliko minuta. Kod odredenih uredaja javlja se i vremensko kasnjenje od nekoliko sekundi

u ocitavanju trenutnih vrijednosti mjerenih fizikalnih veli¢ina.
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SAZETAK

Zavrsni rad obuhvaca primjenu teorijskih znanja stecenih tijekom Skolovanja za izradu
uredaja koji ima sposobnost mjerenja fizikalnih veli¢ina temperature zraka, atmosferskog tlaka 1
relativne vlaznosti zraka te veli¢ina kojima je moguce utvrditi kvalitetu zraka u okolnom prostoru
(eCO2 i TVOC). Meteorolosku stanicu ¢ini mnostvo elektronickih uredaja povezanih u cjelinu.

Teorijska podloga neophodna za izradu zavrSnog rada dana je u poglavljima od 1 do 4.

Sredi$nji uredaj meteoroloske stanice je Arduino Uno R3 elektronicka razvojna plocica
kada je rije¢ o sklopovlju, odnosno Arduino programsko razvojno okruzenje kada se radi o
programskoj podrsci. Arduino Uno plocica fizicki povezuje preostale elektronicke uredaje pomocu
vodica i djeluje kao sredi$nja tocka za razmjenu podataka izmedu uredaja. Rad iznosi detaljan opis

standardnih serijskih komunikacijskih protokola koje Arduino podrzava: UART, SPI i I°C.

Senzor BMP280 u sklopu modula GY-BMP280, mjerno je osjetilo temperature zraka i
atmosferskog tlaka visoke preciznosti i male potroSnje elektricne energije. DHT22 takoder ima
sposobnost mjerenja temperature zraka, ali mjeri i postotnu relativnu vlaznost zraka. Odlikuju ga
pristupacna cijena i mala odstupanja pri mjerenju. Kvaliteta zraka ispituje se pomocu senzora
CCS811 ugradenog na modul CIMCU-811. Osjetilo ima visoku osjetljivost i Sirok raspon
prepoznavanja hlapivih organskih spojeva (TVOC) u zraku. Vrijednosti izmjerenih fizikalnih
veli¢ina prikazuju se na LCD 16x2 zaslonu. Gotovo svi elektroni¢ki uredaji unutar meteoroloske
stanice komuniciraju putem 12C komunikacijskog protokola. Izuzetak je senzor DHT22 koji

komunicira s Arduinom putem zasebnog podatkovnog vodica.

Kljuéne rije¢i: Arduino Uno, I°C, LCD, BMP280, DHT22, CCS811



SUMMARY

This bachelors thesis includes the application of theoretical knowledge acquired
throughout education in order to create an electronic device capable of measuring physical
quantities such as air temperature, atmospheric pressure, and relative humidity, as well as
quantities that can be used to determine the air quality in the surrounding area (eCO2 and TVOC).
The Arduino based weather station consists of a multitude of electronic devices. Chapters 1 to 4

contain the theoretical framework of the thesis.

The weather station's central device is the Arduino Uno R3 electronic board when referring
to hardware, or Arduino integrated development environment (IDE) when it comes to software.
The Arduino Uno board physically connects the rest of the electronic devices using jumper wires
and acts as a pivotal point for data exchange between the devices. The thesis contains a detailed

description of the standard Arduino serial communication protocols: UART, SPI and I°C.

The BMP280 sensor as part of the GY-BMP280 module measures air temperature and
atmospheric pressure with high precision and low power consumption. DHT22 also has the ability
to measure air temperature, as well as relative humidity. It is characterised by an affordable price
and small errors during measurement. Air quality is assessed using the CCS811 sensor installed
on the CJIMCU-811 module. The sensor has high sensitivity and a wide range of detection of
volatile organic compounds (VOC) in the air. The values of the measured physical quantities are
displayed on the LCD 16x2 screen. Almost all electronic devices inside the weather station
communicate via the I°C communication protocol except the DHT22 sensor, which communicates

with the Arduino via a separate data line.

Keywords: Arduino Uno, I>’C, LCD, BMP280, DHT22, CCS811



