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1. UvOD

S vise od desetljeca intenzivnog istrazivanja i razvoja, pojavila se tehnologija bezicne
senzorske mreze kao odrzivo rjeSenje mnogih inovacija. Velik broj bezi¢nih mreznih sustava
senzora razvijeni su pomocu hardverskih platformi otvorenog koda, kao $to su Arduino, Raspberry
Pi i platforme Internet stvari (engl. Internet of things, 10T). Ti sustavi su jeftini i vrlo skalabilni,
kako u pogledu vrste senzora, tako i broja senzorskih ¢vorova, $to ih ¢ini pogodnim za Siroku
paletu aplikacija povezanih s nadzorom okolisa. Primjer jedne moguce arhitekture sustava i dizajn
hardverskih i softverskih komponenti predstavljeni su u ovom radu.

Raniji radovi na senzorskim mrezama i fizickim sustavima bili su usmjereni na razvoj
mogucih tehnologija rjeSavanjem bezbroj tehnickih izazova kao viSestruko usmjeravanje,
komunikacijske apstrakcije, srednji softver i operativni sustavi (OS), semanticke apstrakcije,
dijeljenje podataka te usavrsavanje senzora. Vecina ranih testnih sustava izgradena je koristenjem
istrazivanja mreze senzora u ranoj fazi platforme poput CrossBow-a (sada MEMSIC) i TinyOS-
ovog softverskog okvira. Mreze senzora su u osnovi ugradeni mikrokontrolerski sustavi male
potro$nje S raznim ugradenim senzorima i analognim ili digitalnim ulazno/izlaznim priklju¢cima
za spajanje senzora. Takoder potrebno je razviti paket softverskih komponenti, ponekad
ukljucujuéi OS, upravljacke programe senzora / hardvera, protokole za umrezavanje i algoritme
osjetljivosti i obrade specifi¢ne za odredenu potrebu. Postoji veliki broj dosada$njih napora Koji
su pronasli uspje$nu primjenu. Razvijen je mrezni sustav detekcije vlage tla velikih razmjera
pomoc¢u CrossBow-a i integriran je u sveobuhvatni sistem zaStite okoli$a, Texas Environmental
Observatory (TEO)[1]. Nadalje, MoteLab bila je eksperimentalna bezi¢na senzorska mreza
uspostavljena na Sveucilistu Harvard. Pruzila je javno dostupno testiranje za razvoj i testiranje
senzorskih mreznih aplikacija putem intuitivnog internetskog sucelja. Otpisana je u sije¢nju 2014.
Jo§ jedan primjer je INDRIYA, razvijena trodimenzionalna beZi¢na senzorska mreza na
Nacionalnom sveucili$tu u Singapuru, bazira se na istom dizajnu kao i MoteLab[2].

U novije vrijeme svjedoci smo novog vala razvoja na podrucju hardvera / softvera
otvorenog koda, standardizacije, i Sirokoj primjeni bezi¢nih senzorskih mreznih tehnologija. IEEE
802.15.4 standard je jedna od prednosti koja olakSava postavljanje lokalne mreze s velikom
brzinom prijenosa pogodnom bas za ovakve potrebe. U kontekstu 10T-a, vazni su protokoli sloja
linka: IEEE 802.3 Ethernet, 802.11 WiFi, 802.16 WiMax, navedeni 802.15.4 LR-WPAN (kojeg
koristi npr. ZigBee tehnologija).

Takoder i komunikacijski protokoli mobilnih tehnologija 2G (GSM, CDMA), 3G,4G a vec¢ i 5G.
Vazna tehnologija sloja linka je i LoORaWAN, bluetooth.



Sustavi senzorskih mreza, poput ve¢ine ugradenih sustava, trebaju biti usko povezani sa
njihovim primjenama. Medutim, Sspomenuta dostignu¢a pomogla su smanjenju sloZenosti primjene
bezi¢nih senzora i pokretackih sustava i omogucila su prilicno jednostavnu implementaciju
sustava.

U ovom radu predstavljen je bezi¢ni 10T distribuirani sustav mjerenja okolisnih parametara
uz pomo¢ senzora. Razvijen je koristenjem platformi otvorenog koda, Arduino i Raspberry Pi,
mjernih senzorskih uredaja te modula za komunikaciju izmedu navedenih.

Takav dizajn ima prednost niske cijene, izrazito lako dodavanje novih funkcija rada i
reprogramiranje, te jednostavnosti za izgradnju i odrzavanja u usporedbi s nekim ranijim
dizajnima, poput TEO sustava. Glavne prepreke leZze u nedostatku pouzdanosti, fleksibilnosti i u
nadolaze¢im teSko¢ama u dugoro¢no razvijanje, rad i odrzavanje, posebno od strane krajnjih

korisnika koji nisu inZenjeri.
1.1. Zadatak i ciljevi rada

Zadatak zavrs$nog rada je dizajnirati i izraditi sustav koji pomoc¢u nekoliko mjernih évorova
prikuplja zeljene parametre iz okoliSa. Primijenit ¢e se tehnologija Interneta stvari (engl. Internet
of things, 10T) kroz scenarij komuniciranja udaljenih senzora sa centralnom jedinicom koja
parametre prikuplja, obraduje, pohranjuje i prikazuje putem prikladne 10T platforme koja ¢e

predstavljati sucelje koje ¢e omoguciti krajnjem korisniku pristup mjernim podacima.



2. TEORIJSKI OSVRT NA PROBLEM MJERENJA OKOLISNIH
PARAMETARA | PREZENTACIJE KORISNIKU | PRIJEDLOG
RJESENJA

Okoli§ je sve S§to nas okruzuje, €ini nam se nepoznatim i slozenim, no ako odredene
parametre izdvojimo i mjerimo, te prikazemo pomocu dostupne tehnologije i poznatih veli¢ina
okolina postaje jednostavnija i shvatljivija.

Sustav mjerenja je skup umrezenih senzorskih jedinica povezanih na mikrokontrolersku
centralnu jedinicu kojemu je svrha prikupljanje podataka o kakvoéi zraka, okolisSnog osvjetljenja,
buke, temperature i koncentraciji odredenih plinova.

Mijerenje je proces koji zahtjeva konkretne postupke i testiranja, stoga je cilj mjerenja dobiti
¢itljive vrijednosti mjerenog parametra. Mjerenjem istih mozemo procijeniti u kakvim uvjetima se
nalazimo i kakvo je stanje u okolini, te parametre korisno je prikazati nama poznatim veli¢inama,

te na temelju toga istrazivati i korigirati trenutne uvjete ako je to potrebno.

2.1. Mjereni okolisni parametri i 10T platforma

Izabrani su parametri koji su mjereni u ovom radu te ¢e oni biti teorijski detaljnije
objasnjeni. U radu se lokalno mjere parametri okolisnog zraka. To su: temperatura, relativna vlaga,
tlak i koncentracija odredenih plinova. Zatim svjetlosne znacajke kao: jakost osvjetljenja i

intenzitet zraenja. Prati Se i intenzitet buke u ¢ovjekovom ¢ujnom dijelu spektra.

2.1.1. Teorija fizikalnog principa mjerenja parametara

Kako bi izmjerili Zeljene parametre potrebni su nam gotovi senzor moduli ili komponente
¢ija o€itanja mozemo iskoristiti te pomocu njih dobiti vrijednost mjerenog parametra. Senzori ne
mogu sami po sebi ocitati neki parametar iz zraka, ne postoji odredena specifi¢na komponenta
koja reagira na temperaturu zraka ili na razinu vlage i slicno. Neki koriste diode, infracrvene
senzore, neki otpornike, te komponente reagiraju na uvjete u okoli$u te dodatnim izraCunom daju
povratnu informaciju. Zajedni¢ko im je to da neku fizi¢ku veli¢inu pretvaraju u elektri¢nu, koju
unutarnjim elektri¢cnim sklopom prvo obraduju kao analognu, potom je pretvaraju u digitalnu,
eventualno propustaju kroz digitalni filter i linearizator, a onda ju ¢ine dostupnom preko porta za
komunikaciju sa mikrokontrolerom.

Razvijanjem IoT podrucja tehnologije, senzori dobivaju vecu paznju jer omogucuju da se
mjereni parametar priblizno trenutno posalje na bilo koje udaljeno mjesto. To je rezultiralo naglim

razvojem, dostupnosti Sirokoj populaciji i izradom brojnih projekata.



2.1.2. Teorija distribuiranih sustava

Prihvacena definicija distribuiranih sustava objasnjava kako je distribuirani sustav skup
neovisnih ¢lanova, poput mikrokontrolera, koristenog hardvera i softverske opreme koji zajedno
za krajnjeg korisnika predstavljaju jedan cjeloviti sustav. Hardverski dio definicije bi znacilo vise
nezavisnih c¢lanova spojenih u mrezu, dok softverski dio obuhvaca sustav koji omogucuje
medusobnu koordinaciju svih potrebnih aktivnosti izmedu ¢lanova.

Ono §to se pokusava posti¢i u ovom radu kada dizajniramo i izradujemo distribuirani sustav
je povezanost, samostalnost i prikladan dizajn sustava, u¢inkovitu komunikaciju i funkcionalnost
te Sto manje pogreske. Kljucne osobine distribuiranih sustava ¢ine hardverske i softverske
sastavnice koje se mogu primijeniti u razli¢itim zadacama ¢vorova, te komuniciranje i zajednicki
rad komponenti.

U ovom radu prepreke ¢e biti dizajniranje hijerarhije sustava, postizanje ravnopravnost

senzorskih ¢vorova, kako ih razlikovati i identificirati, te kako posti¢i uskladenu komunikaciju.

2.1.3. Teorija integracija podataka

Svaki informacijski sustav temelji se na podacima koje sadrzi, koji se u njega unose i kroz
njega odrzavaju. U praksi imamo sve vise razlicitih aplikacija za prikupljanje i analizu podataka,
apodatke 1z njih je nuZno prikupljati, razmjenjivati i uskladivati kako bi se osigurala pravovremena
informacija za korisnike. Problem integracije podataka iz razli¢itih sustava, te razmjene podataka
medu sustavima ve¢ je dugo prisutan, na tome se radi, uvode se standardi, a s vremenom dobiva
sve vise na vaznosti. Zahtjev je posti¢i da se podaci iz razlicitih sustava, koji za komunikaciju
koriste razli¢ite standarde i protokole, iz razli€itih aplikacija na razli¢itim jezicima, razmjenjuju
unutar i medu sustava.

Prilikom dizajniranja i programiranja mjernih ¢vorova i centralne jedinice potrebno je
voditi racuna o veli¢ini podataka, formatu podataka koji se $alju, sinkroniziranju vremena slanja,
ispravnom primanju podataka te uskladenom radu cijele dizajnirane mreze. Postoje alati koji nam
mogu pomoci u tome, to su biblioteke koje pruzaju gotove funkcije za koristenje koje rade u

pozadini na razinama koje programer ne vidi i ne mora voditi brigu o tome.



2.1.4. Teorija mjerenja temperature, vilage, tlaka i koncentracije plinova

Senzori temperature su ve¢ dugo u upotrebi, ali nikada to¢niji, efikasniji i jednostavniji
za uporabu kao danas. Najéesce su se koristili NTC otpornici (negativni temperaturni koeficijent)
ili PTC (pozitivni), koji su vrlo nelinearni, te im je za rad potrebna dodatna konfiguracija. To je
dodatno kompliciralo uporabu jer je trazilo analogni sklop, ali i pouzdan termometar te termicku
komoru proces konfiguracije kako bi se postigla traZzena to¢nost. Sadasnji senzori temperature
dolaze integrirani sa gotovim elektri¢nim sklopom i jedinicom za komunikaciju, ve¢inom za 12C
model. Pri mijenjanju temperature mijenja se i otpor. Senzor ocitava vrijednost i pretvara ga u
digitalni signal. Jo$ jedan problem koji se pojavljivao kod starijih senzora je zagrijavanje kucista,
a i samoga senzora, zbog same potrebne elektronike i zatvorenog kucista, tako da je to moglo
rezultirati pogresnim rezultatima. Suvremeni senzori imaju malu potro$nju energije, pa je pogreska
svedena na minimum. Termic¢ki masivniji senzor osigurati ¢e to¢nije mjerenje, ali ¢e sporije
odgovoriti na izmjene temperature mjerenog okolisa. Zadovoljavaju¢i odgovor su senzori koji su
manji i termicki neovisni, te se pale samo ponekad, idealno kada i ocekivane izmjene temperature.

Sadasnji senzori za mjerenje relativne vlaznosti zraka cesto dolaze zajedno sa senzorima
temperature i zajedno se nalaze u kucistu ili na sklopu vrlo malih dimenzija, usporedivo sa
veli¢inom kovanice. Pojedini senzori znaju imati otvorene vodove koji su medusobno vrlo blizu.
Sto je vise vlage u zraku, vise dolazi i na same vodove te je otpor medu njima manji. Poseban
problem u odrzavanju ovih senzora nastaje zbog osjetljive prednje strane senzora koja propusta
zrak do mjerne povrsine, pa ih nije preporucljivo izloziti velikoj vlaznosti. Senzori vlage tada neko
vrijeme ,,pamti“ ekstremnu vrijednost. Zato se poslije svake nagle promjene preporucuje neko
vrijeme rada u uvjetima srednje relativne vlaznosti zraka, i tek poslije rezultat o¢itavanja moze se

smatrati preciznim.



Senzori tlaka baziraju se na principu pretvaranja tlaka zraka u mehanicko kretanje. Senzor
tlaka ¢ine pretvornik s osjetljivim elementom, kuciste, sami mehanicki elementi (opruga i
dijafragma) i sklop.

Senzor za koncentraciju odredenih plinova, radi tako da s pove¢anjem koncentracije
plina raste i izlazni napon koji se kasnije odgovaraju¢om skalom pretvara u udio plina i dobivamo
zeljenu ocitanu vrijednost. Pozicije za razli¢ite plinove je bitno tocno odrediti jer Krivim
vrijednostima senzori nece detektirati prisutnost plina, $to moze rezultirati daljnjim

komplikacijama. Senzoru je potrebno vrijeme zagrijavanja i kalibracija kako bi ispravno radio.

2.1.5. Metode i postupci mjerenja temperature, tlaka i koncentracije
plinova

Kako bi se izmjerila temperatura moze se odabrati senzor otpornikom, termistor ili
termoparovi. Kod senzora otpornikom postupak rada temelji se na promjeni otpora, koji je ovisan
temperaturi. Struja te¢e kroz senzor i uzrokuje pad napona koji je takoder zavisi 0 otporu, dakle o
temperaturi. Termistori su otpornici osjetljivi na temperaturu kojima se elektri¢ni otpor raste ili
pada ovisno o temperaturi. Dijelimo ih na dvije vrste: NTC (negativni temperaturni koeficijent) ,
to su termistori koji se koriste za mjerenje temperature i PTC (pozitivni temperaturni koeficijent),
to su termistori koji se nalaze u sigurnosnim sklopovima. NTC vrsti otpor se smanjuje s rastom
temperature. Termoparovi kao tre¢a vrsta su senzori Koji ¢ine dvije zice razli¢itih materijala
spojene na jednom zajedni¢kom kraju. Postupak rada termopara temelji se na termoelektricnom
efektu. Pri izlaganju metala temperaturnom gradijentu dolazi do pojave napona.

Odredeni senzori temperature su vrlo precizni integrirani krugovi s naponom proporcionalnim s
temperaturom koja je izrazena u Celzijusu. Nisu potrebne dodatne kalibracije kako bi dali to¢nost
od +0,5 °C pri umjerenom temperaturi.

Vlaznost zraka moze se prikazati na vise nacina, a cesto koristeni je relativna vlaznost.
Relativna vlaznost zraka pri odredenoj temperaturi jednaka je omjeru tlaka vodene pare i tlaka
zasi¢ene vodene pare pri istoj temperaturi. Jedan od mogucih postupaka mjerenja vlage zraka je
koristeci kapacitivni senzor. Takav senzor ¢ini podloga na kojoj je tanki film polimera ili metalnog
oksida smjesten medu dvije vodljive elektrode. Osjetilna povrSina obavijena je poroznim
materijalom kako bi ju osigurao od zagadenja i kondenzacije. Podloga je najéesce staklena, moze

biti od keramike ili ¢ak silicija.



Spomenuti sloj polimera je dielektrik koji prima molekule vode iz zraka, pri ¢emu se izmjenjuju
dielektri¢na svojstva, a zatim i kapacitet. Kapacitet je proporcionalan relativnoj vlaznosti. Ovakvi
senzori vlaznost prikazuju u rasponu mjerenja od 1 do 100% s pogreskom od +£3%.[3]
Atmosferski tlak je tlak na bilo kojem dijelu Zemljine atmosfere. Jedinica za tlak je Paskal
(Pa), dok se u cesce koristi hektopaskal (hPa). Jedan hektopaskal jednak je jednom milibaru
(1hPa = 1mbar). Tlak zraka ovisi 0 visini, pa se pri izrazavanju tlaka zraka on svodi na srednju
razinu mora kako bi se mogao usporediti sa ostalim mjernim to¢kama.
Jedan od nac¢ina mjerenja tlaka je mjerenjem pomaka osjetnog elementa. Zbog razlike tlakova do¢i
¢e do pomaka membrane, mijeha, ili spiralna cijevi, $to se moze izmjeriti pretvornikom pomaka.
U automatiziranim mjernim stanicama koriste se senzori kod kojih se mjerenje bazira na mjerenju

promjene napona te promjene otpora koja nastaje kao rezultat naprezanja u osjetnom elementu.

[4]

2.1.6. Teorija mjerenja buke

Sastavni dio cesto koristenih modula za mjerenje zvuka je kondenzatorski mikrofon koji
energiju zvuka pretvara u elektri¢énu. Takvi mikrofoni izradeni su 0d membrane i ¢vrste ploce.
Titranjem membrane varira razmak izmedu elektrode, Sto rezultira promjenom kapaciteta,
odnosno napona. Kada nema ocitanih zvukova izlazna logika modula je HIGH i suprotno LOW.
Neki moduli za detekciju zvuka sadrze signalnu led lampicu koja se pali kada modul detektira
zvuk te potenciometar za postavljanje grani¢ne vrijednosti.

Na modulu se nalazi i analogni komparator napona. On mjeri napon u dvije razlicite tocke
te ih usporeduje. Kada je napon u prvoj tocki veéi od napona u drugoj tocki sklop je upaljen, u
protivnom stanju je iskljuen. Granicu za usporedbu postavljamo pomoc¢u montiranog

potenciometra na modulu. To omogucuje da se modul koristi i bez dodatnih kontrolera.

2.1.7. Metode i postupci mjerenja buke

Kondenzatorski mikrofon sastoji se od dvije elektricki nabijene ploce. Jedna od njih
moze Se pomicati i ponasa se kao membrana, a druga je fiksna. To ustvari predstavlja kondenzator
sa negativno i pozitivno nabijenim elektrodama i zra¢ni prostor izmedu elektroda. Primljeni zvuk
pomice membranu, sto uzrokuje promjenu razmaka izmedu nje i fiksne ploce. Stoga ta promjena
mijenja kapacitet i razmak izmedu membrane i stati¢ne ploce te dovodi do promjene napona koji

je potrebno pojacati do iskoristive razine. Pojacanje navedenoga vr§imo pojacalima.
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Slika 2.1. komponente kondenzatorskog mikrofona

2.1.8. Teorija mjerenja navedenih svjetlosnih parametara

Mjerenje osvjetljenja u okolisu izvodi se pomoc¢u foto otpornika ili foto diode. Foto otpornik je
komponenta s promjenjivim otporom zavisnom o koli¢ini svjetla. Cesta primjena je detekcija
svjetla ili mraka. Postoji Sirok spektar foto otpornika, a otpornosti se kre¢u od nekoliko Q do
nekoliko MQ. Postupak rada je jednostavan, otpor izloZen svjetlosti Se smanjuje i to uzrokuje da
mjereni napon raste, kada se razina svjetla smanji njegov otpor raste §to uzrokuje smanjenje
mjerenog napona.

Valna duljina je osnovna karakteristika svjetlosne zrake. Svjetlo putuje zrakom ponasajuéi
se kao val, a razlika izmedu dva susjedna vrha vala nazivamo valna duljina (A - lambda).
Jednostavnije sroceno, valna duljina odreduje boju svjetlosne zrake. Intenzitet je druga

karakteristika svjetlosne zrake. Mjerna jedinica Sl sustava je Watt po Steradianu (W / sr).
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Slika 2.2. Intenzitet svjetla na povrsini sfere

Prema formuli sa slike, povrSina dvostruko udaljenija od izvora pruzit ¢e dvostruko manji
intenzitet svjetla.[5]

U modulu senzora postupak rada poc¢inje od fotodiode kojoj je osjetljivost pribliznoa
ljudskom oku. Dobiveni signal pojacava se pomocu operacijskog pojacala te se pretvara iz
analognog u digitalni. Postupak svodimo kraju II1C ili 12C logikom koja koristi interni oscilator.
Trajanje ovog postupka ovisi o to¢nosti o¢itanja koju zahtjevamo. Zbog duljeg mjerenja moze do¢i
do eliminacije nekih sumova, stoga dolazimo do to¢nijih rezultata. Lx je SI mjerna jedinica
osvjetljenja. Svakako treba naglasiti kako se rang mjerenja moze povecati do 10k 1x, §to odgovara

svjetlosti koju pruza direktna sunceva svjetlost.



2.1.9. Metode i postupci mjerenja svjetlosnih parametara

Fotodioda je poluvodicka komponenta strukture poput ispravljacke diode. KuciSte ima
otvor ili prozor kroz koji se osvjetljava PN-spoj. Pri izradi fotodioda koriste se germanij i selenij,
a najvise silicij. Fotodioda se u strujni krug povezuje zaporno polarizirana. Kada fotodioda nije
osvjetljena, kroz nju tece vrlo malena tamna struja koju ¢ini reverzna struja (struja manjinskih
nosioca naboja). Vrijednost te struje za silicijske fotodiode iznosi nekolicinu nanoampera, a za
germanijske nekoliko mikroampera. Kada osvijetlimo fotodiodu, reverzna struja se iznimno
poveca (poraste broj slobodnih nosioca naboja). 1znos tog porasta struje kod germanijskih dioda
iznosi oko 20 puta, dok kod silicijskih 100-500 puta.

Fotoosjetljivost je odnos struje osvjetljene diode i osvijetljenost koja tu struju uzrokuje, a izrazava

se u Ix.[6]

Anode ﬁ Cathode

Slika 2.3. oznaka za fotodiodu

2.1.10. Teorija vizualnog prikaza ¢ovjeku prihvatljivog oblika
prezentacije podataka

Kao $to je potrebno precizno i to¢no izmjeriti parametre i analizirati ih, jednako tako
potrebno ih je i prikazati ih u lako razumljivom obliku. Podatci se nakon prikupljanja u centralnoj
jedinici ili 10T platformi razvrstavaju, evaluiraju i postavljaju korisnicima na pregled i postaju
prezentacije, bio to graf u ovisnosti o nekim parametrima ili matematicka funkcija pra¢enog
parametra. Dostupna su brojna gotova rjesenja poput ThingSpeak-a.

ThingSpeak je usluga platforme 10T za analitiku koja nam omogucuje okupljanje, vizualizaciju i

analizu protoka podataka uzivo u oblaku.
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Slika 2.4. prikaz temperature (lijevo) i tlaka (desno) pomoc¢u IoT ThingSpeak platforme

2.2. Idejno rjesenje

Dizajnirat ¢e se mreza mjernih/senzorskih ,,évorova® i centralne jedinice koji ¢e
medusobno ostvariti beziénu komunikaciju izmedu uredaja na 10T principu. Svaka senzorska
jedinica bit ¢e postavljenja na nekoj udaljenosti od centralne jedinice. Imat ¢e svoju bateriju koja
¢e sluziti kao nezavisno napajanje i regulator napona za Arduino razvojnu plo¢icu, senzorske
module 1 modul za komunikaciju. Sve od navedenog nalazit ¢e se u kucistu pri ¢ijoj izradi treba
voditi racuna o zbijenosti komponenti, protoku zraka kako bi mjerenja bila Sto preciznija,
zagrijavanju. Izbor Arduino razvojne ploce ovisi ponajprije 0 broju ulaza i izlaza potrebnih za sve
senzore te kompaktnosti. Svaki ¢vor sastojat ¢e se od 4 senzorska modula. Prvi za temperaturu,
tlak i vlagu, drugi za svjetlosne parametre, tre¢i modul za mjerenje intenziteta buke, te modul za
koncentraciju odredenih plinova u zraku. Senzorski ¢vor obavit ¢e pred obradivanje kako
bi se pogreske mjerenja svele na minimum, te pripremu podataka u zeljenu formu koja se
zatim Salje centralnoj jedinici.

Svaki mjerni ¢vor ostvarit ¢e bezi¢nu komunikaciju sa centralnom jedinicom. To ¢e biti ostvareno
pomocu primopredajnog modula za bezi¢nu komunikaciju. Potrebno je programskim rjesenjem
osigurati da se podatci ne Salju u istom trenutku i bez reda kako ne bi doSlo do mijeSanja i

nemogucénosti primanja zeljenih podataka. Centralna jedinica dobivat ¢e napajanje koristeci
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AC-DC strujni adapter. Kao malo racunalo zaduzeno za obavljanje zadataka i funkcija centralne
jedinice sluzit ¢e Rasberry Pi sa potrebnom periferijom.

Velic¢ine je kreditne kartice a dovoljno snazan i sa svim moguénostima potrebnim za ovu mrezu.
Prikupljeni podatci ¢e tada biti obradeni i pohranjeni i prikazani putem prikladne WEB
tehnologije. Tu ¢e se pokazati integracija IoT sustava. Za programsku realizaciju Arduino
razvojnih plocica i senzorskih modula koristit ¢e se IDE, koje je razvijeno za Arduino. Programski

jezik za programiranje Arduino razvojne plo¢ice biti ¢e C++ te Python za Raspberry Pi.

2.3. Prijedlog algoritamskog rjesenja

Algoritamsko rjeSenje zamisljeno je na principu programiranja neovisnog rada 4 senzorska
¢vora 1 centralne jedinice. Senzorski ¢vorovi koristit ¢e vrlo sli¢ne algoritme zbog sli¢ne prirode
rada. Centralna jedinica do¢i ¢e u dodir sa senzorskim ¢vorovima jedino u trenutku ostvarivanja
komunikacije koji je zamisljen da se ponavlja u odredenom vremenskom intervalu i trajat ¢e vrlo
kratko. Svaki senzorski ¢vor imat ¢e nekoliko osnovnih zadaca za obaviti te ¢e za svaku biti
napisana funkcija. To su redom: inicijalizirati senzore, utvrditi da je sve u redu i da je spreman
poceti s mjerenjem, obaviti mjerenje uz pomo¢ spojenih senzora, podatke spremiti, prikladno
obraditi i pripremiti za slanje, ostvariti komunikaciju sa centralnom jedinicom i poslati mjerene
parametre, ¢ekati odredeno vrijeme te poceti iznova od koraka mjerenja. Centralna jedinica
podatke ¢e primiti, obraditi, detektirati iz kojeg senzorskog ¢vora su primljeni, zatim ih postaviti

na ThingSpeak IoT platformu te u pripravnosti ¢ekati nove podatke senzorskih jedinica.
2.4. Prijedlog upravljanja i sucelja ¢ovjek-stroj

Upravljanje senzorima od strane korisnika bit ¢e svedeno na minimum. Potrebno ih je samo
postaviti na Zeljene lokacije 1 pruziti im napajanje. Centralnoj jedinici dodatno je potrebno pruziti
stabilnu internetsku vezu kako bi podizanje podataka na web platformu bilo moguce. Raspberry
Pi ¢e takoder samostalno ostvariti vezu sa senzorima uz pomo¢ prethodno napisane Python skripte
koja ¢e se pokrenuti pri paljenju. Sucelje koje ¢e koristiti kao prozor izmedu korisnika i stroja biti
¢e ThingSpeak IoT platforma. Ondje ¢e korisnik biti u moguénosti pregledati mjerene parametre
u stvarnom vremenu sa vrlo malom odgodom sa bilo kojeg uredaja sa internet vezom. Broj
korisnika koji mogu promatrati podatke nije ogranicen, kanali senzora mogu biti postavljeni na
javne postavke i biti dostupni svima. Svaki mjereni parametar imat ¢e svoj graf i prikaz kako bi
korisnik $to jednostavnije pronasao ili analizirao podatke. Takoder, za bolju i detaljniju analizu

podataka na ThingSpeak platformi korisniku je ponuden i MatLab kao pomagalo.
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3. REALIZACIJA SUSTAVA

3.1. KoriSteni alati i razvojna okruZenja

3.1.1. Arduino NANO mikrokontroler

Arduino je skup mikrokontrolera zasnovanih na Atmel tehnologiji i pogodnih za razvoj
upravljacke elektronike i robotike. Citav sustav je otvorenog koda temeljen na jednostavnim
razvojnim plo¢icama s ulaznim i izlaznim konektorima te besplatnom programskom podr§kom s
intuitivnim korisnickim suceljem. Programiranje uredaja izvodi se uz pomo¢ integriranog
razvojnog okruzenja, dostupno je za Windows, Mac i Linux operacijske sustave, u programskom
jeziku sliénom C-u, C++-u. Glavna uporaba cijelog sustava je komuniciranje s razliéitim
komponentama koje su na njega prikljuc¢ene. Arduino je prvotno dizajniran i razvijen u ltaliji za
poucavanje programiranja u C/C++ programskim jezicima. Napravljen je od hardverskih
komponenti koje su spojene na 8-bitni Atmel AVR mikrokontroler ili 32-bitni ARM procesor. Svi
se modeli mogu proSirivati tako zvanim Stitovima. Modeli Arduino plocica izmedu sotaloga

razlikuju se po veli¢ini, broju ulazno/izlaznih jedinica, radnom naponu, procesoru.

Arduino NANO je model sa sljede¢om tehnickom specifikacijom: P 3.1.

Slika 3.1. Arduino Nano
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3.1.2. Raspberry Pi 3 Model B+

Raspberry Pi je hardver raunalne platforme centralne jedinice za pohranu i prezentaciju
podataka. Linux operacijski sustav kojeg Raspberry Pi 3 koristi je Raspbian. To je besplatan sustav
otvorenoga koda instaliran na Micro-SD memorijsku karticu priklju¢enu u Raspberry Pi, odnosno

memoriju pohrane s koje Raspberry Pi ucitava operacijski sustav.

Slika 3.2. Raspberry Pi 3 model B+

Raspberry Pi 3 karakteriziraju male dimenzije ali Siroke moguénosti primjene zbog gotovo
identi¢ne funkcionalnosti, no nesto slabijih performansi, kao kod racunala vec¢ih dimenzija te
nalazi primjene u industriji zbog 40 konektorskog sucelja i 24 ulazno/izlazna konektora opcée

namjene. Tehnicke karakteristike: P 3.2.

3.1.3. BME280

BME280 senzor temperature, tlaka i vlage dizajnira i proizvodi Siroko poznata tvrtka
Bosch. Idealan je za razne projekte koji na bilo kakav nacin ukljucuju rad s vrijednostima
navedenih vremenskih uvjeta, od vremenske stanice, motrenja okolisa, upravljanja
grijanjem/hladenjem, ali i druge situacije kao na primjer u pametnim satovima.

BME280 moze biti postavljen u 3 razlicita na¢ina rada: normal, sleep, forced:

Sleep mode karakterizira najmanja potrosnja, ne obavlja se mjerenje, i svi registri su spremni za
ocitanje. Forced mode je koristen za situacije u kojima nije nuzno napraviti puno ¢estih mjerenja,
na primjer kod o€itavanja vremenskih uvjeta. Obavi se mjerenje, vrijednosti se spreme u registre i

senzor se postavlja u sleep mod. Na taj na¢in smanjit ¢e se potro$nja.
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Normal mode konstantno obavlja mjerenja uz navedeni vremenski razmak, odnosno neaktivno
vrijeme koje mozemo podesiti.[7] Kako bi ga programirali u Arduino IDE-u moramo Koristiti
biblioteku BME280.h.

.......

~~~~~~~
......

-

Slika 3.3. BME280 modul povezan na Arduino Uno

Odredeni detalji su povjerljivi, ali BME280 koristi sljedeca nacela mjerenja:
Temperatura: napon diode

Pritisak: otpor

Vlaga: kapacitet

Stvarni princip mjerenja iza senzora zapravo ne diktira performanse.

3.1.4. BH1750

BH1750 je digitalni senzor svjetlosti opremljen sa 12C komunikacijom. Modul ima sve
potrebno za komunikaciju s Arduinom te integrirani regulator napona. 1znimno je stabilan te ima
vrlo mala odstupanja s obzirom na pruzeni izvor svjetlosti te izmjenu temperature.

Kako bi ga programirali i lakse koristili u Arduino IDE, pozeljno je koristiti biblioteku BH1750.h.
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Slika 3.4. Blok dijagram 1C-a (Fotodioda(PD), Operacijsko pojac¢alo (AMP))
3.1.5. LM393 mikrofon modul
Ovaj modul mikrofona prepoznat ¢e dolazne audio signale i pretvoriti ih u analogni ili

digitalni izlaz prema mikrokontroleru na koji je povezan. Koristi LM393 ¢ip za dodatno

pojacavanje primljenog audio signala prije nego $to ga posalje na spojeni mikrokontroler.

Slika 3.5 LM393 zvuéni senzor modul

3.1.6. MQ135 senzor opéenite kvalitete zraka

MQ135 je senzor opce kvalitete zraka, koja se izrazava veliCinom ppm (eng.: parts per
million). Senzor detektira plinove kao §to su amonijak, sulfidi, benzen, dim. Cesée se koristi za
mjerenje same kvalitete zraka. Senzoru je za rad potreban napon od 5 V. Senzor sadrzi analogni
izlazni konektor, ali ima i digitalni pin te ugradeni potenciometar i LM393 komparator napona.
Potebno mu je vrijeme zagrijavanja kako bi ispravno radio. MQ senzori Kkoriste se za detekciju

otrovnih, bezopasnih i zapaljivih plinova. Senzor detektira NH3, benzene, alkohol, dim, CO2.

16



//‘//
Slika 3.6. MQ135 senzor

3.1.7. NRF24L01+ 2.4Ghz radio modul

nNRF24L01+ je novija verzija 2.4GHz radio modula, za razliku od starijeg nRF24L01
modula, podrzava i 250 Kbps operacije nizih brzina. Iako modul nije ni najljepsi ni najbolji ikad,
pri vrlo maloj potro$nji, i niskoj cijeni daje izvrstan domet koji iznosi vise od 100 m na otvorenom
podrudju s ugradenom antenom. Moguce ga je i poveéati boljom, vanjskom antenom.
Ovaj modul nam je takoder pogodan jer je za njega izradena biblioteka koja dizajnira mrezu u
kojoj je jedan Clan baza a ostali nizeg ranga hijerarhije, kao u zadatku rada. Jedan NRF24L01

modul moze aktivno slusati do 6 drugih. Tehnicke karakteristike: P 3.3.

Slika 3.7. Konektori nRF24L.01 modula
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3.1.8. 7805 5V REGULATOR NAPONA THT

7805 vrlo se Cesto koristi za 5V linearni regulator kada je to potrebno, dolazi u verziji
montiranja kroz rupe (THT), ali i u drugim verzijama. Ti regulatori mogu pruziti lokalnu
regulaciju, uklanjajuc¢i probleme distribucije povezane s regulacijom u jednoj toc¢ki. Sadrzi
ugradeno unutarnje ogranicenje struje, toplinsko isklju¢ivanje 1 zastitu sigurnog podrucja, ¢ineci
ga u teoriji neunistivim. Ako se osigura odgovarajucée previsoke topline, moze isporuditi preko 1A
izlazne struje. lako su dizajnirani prvenstveno kao regulatori s fiksnim naponom, ovi uredaji mogu

se koristiti s vanjskim komponentama za dobivanje podesivih napona i struja.

LM7805 PINOUT DIAGRAM

1 —LM7805 }— 3
input T output
2
ground

Slika 3.8. 7805 regulator napona

3.1.9. Arduino IDE

Integrirano razvojno okruzenje Arduino (IDE) je multiplatformna aplikacija (za Windows,
macOS, Linux.) Koristi se za pisanje 1 prijenos programa na ploce kompatibilne s Arduinom, ali
takoder 1 drugih razvojnih ploca.

Arduino IDE podrzava jezike C 1 C ++ koriste¢i posebna pravila strukturiranja koda.
Korisnic¢ki napisan kod zahtijeva samo dvije osnovne funkcije, prvu za pokretanje skice i glavne
programske petlje, koje se zatim prevode i povezuju u izvrsni program, takoder ukljuc¢eno u IDE
okruzenje. Arduino IDE napisani program ucitava na plo¢u Arduino pomocu programa za

ucitavanje 1 same ploce.
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3.1.10. Eagle

EAGLE je aplikacija za automatizaciju elektroni¢kog dizajna (EDA) sa shematskim
prikazom, PCB tiskanim ploCicama, znaCajkama automatskog usmjeriva¢a i racunalno
potpomognute proizvodnje (CAM). EAGLE je skracenica od Easily Applicable Graphical Layout
Editor, a razvio ga je CadSoft. Tvrtku je 2016. godine kupio Autodesk Inc.

U radu je koriSten u svrhu dizajniranja i izrade PCB tiskane plocice i za izradu shematskih

prikaza.

3.2. Sklopovska realizacija

Realizacija sklopa svakog senzorskog ¢vora i centralne jedinice ovisi o brojnim faktorima.
Prvotno je potrebno odabrati senzore. Na prijedlog mentora te iz osobnog iskustva i istrazivanja
odabrani su senzori koji mogu izmjeriti Zeljene parametre. Presudni faktori za odabir odredenih
senzora bili su preciznost, dostupnost, cijena i kompaktnost. Zatim odabrati prikladnu Arduino
plocicu, $to ponajprije ovisi o potrebnom broju ulaznih i izlaznih pinova te kompaktnosti iste.
Analizom tehnickih podataka svakog od senzora i modula za komunikaciju dobiva se broj
potrebnih pinova kako bi se svi senzori uspjeli spojiti na jednu Arduino ploc¢icu. Broj potrebnih
analognih pinova iznosi 6, s time da senzor BME280 i BH1750 dijele dva zajednicka konektora
(iskljuc¢ivo SCL i SDA konektori na ploci), jer oba koriste 12C protokol za komunikaciju, Arduino
plocice ve¢inom imaju po jedan SCL i jedan SDA konektor, no svaki od senzora ima vlastitu
jedinstvenu 1 razli¢itu adresu §to omogucuje da ih spojimo na iste te neCe do¢i do mijeSanja
podataka. Digitalni konektori su potrebni za NRF24L01 modul, koji koristi njih 5 (to su CSN, CE,
SCK, MOSI i MISO.) Dobivsi te podatke odabran je Arduino Nano kao plo¢a koja zadovoljava te
potrebe i odredene su veze sa senzorima. To¢an prikaz veza u prilogu P 3.4.

Slijedece, odrediti i dizajnirati potrebna napajanja za centralnu jedinicu te senzorski
¢vor. Centralna jedinica dobivat ¢e napajanje pomocu AC-DC strujnog adaptera. Koristeni adapter
daje izlazni napon od 5V i struju 2A sto je prikladno za Raspberry Pi i Arduino Nano. Analizom
tehnickih podataka senzora utvrdeno je da svi senzori zahtijevaju napon od 5V. Potrosnja struje
prilikom mjerenja provjerena je u tehni¢kim podatcima i dodatno izmjerena pomoc¢u multimetra
za svaki senzor zasebno tako §to je multimetar podeSen u nacin rada ampermetra i spojen U Seriji
sa senzorom. Ocitano je da svi senzori imaju vrlo malu potros$nju, u rangu manjem od 10mA, osim

senzora MQ135 za koji je izmjereno da u fazi zagrijavanja tro$i do 180mA. Za napajanje ¢vorova
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koriStene su 4 baterije tipa AA koje daju napon od oko 6V, te 7805 regulator napona na ¢iji su ulaz
baterije spojene, a na izlaz, koji daje pripadajué¢ih 5V su spojeni SVvi Senzori te preporuceni
kondenzator. Razlika u naponu nije velika §to je pozeljno jer nema puno gubitaka prilikom
reduciranja. Na regulator napona moze se dodati komad metala dizajniran za raspodjelu topline.
Arduino Nano takoder radi na naponu od 5V, §to je ostvareno pomocu 9V baterije spojene na VIN
ulaz na plocici koji za koji je preporuc¢eno da napon bude izmedu 7V i 12V koji se zatim reducira
na potrebnih 5V. Modul za komunikaciju zahtjeva 3.3V te ¢e on dobiti napajanje iz Arduino Nano-
a, konektor 3V3 koji daje 3.3V. Zbog kompaktnosti i urednosti koristeno je kuciSte za 4 AA
baterije i konektor za 9V bateriju.

Uzeci sve u obzir izraden je prvi prototip na praznoj tiskanoj plocici. Arduino Nano, svi senzori,
modul za komunikaciju i napajanja su povezani i obavljeno je testiranje.

Nakon toga, po uzoru na izradeni prototip dizajniran je i izraden PCB senzorskog ¢vora za ovaj
projekt. KoriSten je navedeni program Eagle. Prvi korak je stvoriti novi projekt, zatim u shematski
prikaz dodane su komponente koje ¢e se nalaziti na tiskanoj plo¢i, to je dalo otisak potrebnih rupa
za buSenje i olaksalo izradu rasporeda. To uklju¢uje Arduino Nano, sve senzore i modul za

komunikaciju. Stvorene su i dodatne rupe kako bi se mogli spojiti regulator napona i konektori za

baterije.
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Slika 3.9. shematski prikaz
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U shematskom prikazu ostvarene su veze izmedu Zzeljenih pinova tako Sto su nazvane istim
imenom (slika 3.9. zelene linije) te Eagle automatski ponudi da ih poveze, $to olakSava posao
kasnije. Primjer, sva napajanja su dovedena na izvor od 5V tako §to Su nazvana istim imenom
,,VCC* i prihvaéena je ponudenu opcija da se povezu. S gotovom shemom prebacuje se na prikaz
PCB-a, ondje su svi elementi koji su prvotno dodani u shematski prikaz s to¢nim dimenzijama i
vezama. Komponente se povlace na prostor za PCB te rasporeduju po Zelji, potrebno je paziti na
zbijenost senzora i orijentaciju, posebice temperature i svjetlosti. Nakon rasporedivanja pokrenut
je auto-router, pomagalo programa Eagle, koji odreduje najpovoljnije rute i poloZzaje za
ostvarivanje veza koriste¢i gornji i donji sloj PCB-a. Samostalno radimo korekcije ako je to
potrebno. Kako bi projekt mogao biti poslan na izradu stvorene su gerber datoteke i poslane na
izradu web servisu JLCPCB. Na izradenom PCB-u testirane su veze te su dodani konektori i sve

komponente te je rad senzorske jedinice testiran pisanim algoritmom.
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Slika 3.10. Dizajnirani PCB

Slika 3.11. Izradeni PCB
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3.3. Algoritamska realizacija

Nakon dovrSene sklopovske realizacije svaka senzorska jedinica i centralna jedinica su zasebno
programirane. Pisani algoritmi izvrSavaju zadatke uspje$no kao §to je zamiSljeno i potrebno za
ispravan rad susatva. Algoritmi za senzorske jedinice su vrlo sli¢ni, jedina promjena je 1D
senzorske jedinice i put za slanje podataka bezi¢nim modulom prema centralnoj jedinici. Kod
algoritma jedne od senzorskih jedinica s komentarima dan je u prilogu P 3.5. Okvirna procedura i

tijek algoritma senzorske jedinice prikazani su blok dijagramom na slici ispod.
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Slika 3.12. Blok dijagram toka algoritma senzorske jedinice
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Algoritam centralne jedinice ovisi 0 algoritmu senzorskih jedinica. Kod algoritma centralne
jedinice podijeljen je u dvije komponente kao i1 sam struktura sklopa. Prvi dio na koji pristizu
poslani podatci putem bezi¢nog prijemnog modula je Arduino Nano koji te podatke zatim Salje
serijski odredenim redoslijedom na Raspberry Pi. Tada se podatci identificiraju, spremaju to¢nim
redoslijedom kako pristizu u polja podataka odredenog tipa te kao zadnji korak, podizu na loT
ThingSpeak platformu koriste¢i jedinstveni API kod za kanal svakog senzorskog ¢vora. Kod
algoritma centralne jedinice Arduino Nano dijela dan je u prilogu P 3.6., a kod Python skripte

pisane za Raspberry Pi u prilogu P 3.7.
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Slika 3.13. Blok dijagram toka algoritma Arduino Nano centralne jedinice
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Slika 3.14. Blok dijagram toka algoritma Raspberry Pi centralne jedinice
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3.4. Sucéelje ¢ovjek-stroj i komunikacijska infrastruktura

Web loT platforma koja ¢e sluziti kao sucelje izmedu korisnika i mjerenih podataka je
ThingSpeak. Navedena platforma je besplatna do odredene mjere i s odredenim ogranicenjima.
ThingSpeak omogucuje agregiranje, vizualizaciju i analizu tokova podataka uzivo u oblaku. Uz
ThingSpeak podaci se pohranjuju u kanale. Svaki kanal pohranjuje do 8 polja podataka. Jedna od
glavnih znacajki je da daljinski vizualiziramo podatke senzora u stvarnom vremenu. ThingSpeak
automatski ucrtava podatke koji su poslani, tako da je moguce daljinski nadgledati uredaje ili
opremu s bilo kojeg mjesta. Podaci se mogu pregledati na bilo kojem web pregledniku ili
mobilnom uredaju.

Pomoc¢u mehanizma MATLAB ugradenog u ThingSpeak moguce je izvoditi kalibracije,
razvijati analitiku i transformirati IoT podatke. Za izradu prilagodenih grafikona moze se koristiti
i mehanizam MATLAB ugraden u ThingSpeak. S komercijalnom licencom moguce je pokretati
izraCune MATLAB-a koji traju do 60 sekundi. Komercijalna licenca takoder omogucuje upotrebu
MATLAB-a za strojno ucenje, obradu signala, identifikaciju sustava i jo§ mnogo toga.

Pomocu aplikacije Time Control mozete zakazati da se izracuni izvrSavaju jednom dnevno,
jednom u satu ili najbrze jednom u 5 minuta. Aplikacija React koristi se za pracenje stanja. MozZete
nadzirati podatke koji dolaze s uredaja i postaviti upozorenje kada podaci ukazuju na to da bi nesto
trebalo paznju. Na primjer, moguce je konfigurirati ThingSpeak za slanje e-poste kada vlaga na

tlu biljke premasi odredenu vrijednost.

Za svaku senzorsku jedinicu stvoren je po jedan kanal i 7 polja podataka, po jedan za svaki
mjereni parametar.
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Slika 3.15. Prikaz stvorenih kanala na ThingSpeak platformi
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Svaki kanal pa tako i polje podataka zasebno moguce je dodatno postaviti i urediti prema
zeljenim postavkama. Odabrana platforma automatski ¢e vizualizirati primljene podatke i prikazati
ih u odgovaraju¢em polju. Podaci tada postaju lako ¢itljivi korisniku u gotovo stvarnom vremenu
kada su oc¢itani i primljeni. Dodatno, svaki kanal zasebno biljezi broj unosa. Svaki graf za pojedini
mjereni parametar takoder je moguce urediti po Zeljenim opcijama, od boje 1 vrste grafa, do

vremenskog perioda koji se prikazuje na grafu.
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Slika 3.16. Prikaz jednog od kanala i Sest polja mjerenih parametara
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4. TESTIRANJE | REZULTATI

4.1. Metode i nacini testiranja

Kako bi izradeni sustav mjernih jedinica i centralne jedinice bio Sto kompletniji 1 detaljnije
shvacen i razumljiv kako od nas tako i od krajnjeg korisnika obavljena su testiranja odredenih
parametara i ponasanja rada sustava. Testiranje je podijeljeno u zamisljene dvije podskupine,
testiranje samog fizickog sklopa i algoritma. Testiranje je prvo obavljeno za sklopovski dio
sustava, §to je obuhvatilo provjeru veza i ispravnosti ruta na izradenoj PCB plocici, potro$nju struje
senzora te testiranje baterijskog napajanja. Kako bi se ova testiranja obavila $to bolje koristen je
digitalni multimetar kao alat za ocitanje zeljenih vrijednosti i odredeni izracuni.

Nakon dobivene povratne informacije te korekcije nekih od parametara ako je to bilo
potrebno testira se algoritamski dio sustava. Tim dijelom obuhvadeno je testiranje toc¢nosti
mjerenih parametara i ponasanja svakog od senzora u razli¢itim pruzenim situacijama, Sto ¢e biti
prikazano u usporedbi sa stvarnim pouzdanim podatcima, iduce se testira ostvarivanje bezi¢ne
komunikacije izmedu senzorske i centralne jedinice te pouzdanost i domet iste, prikazujuci vrijeme
kasnjenja ako postoji te brzinu slanja podataka, u tome nam pomazZe Arduino Serial monitor
ugraden u okruzenje za pisanje koda koji nam daje tocno vrijeme odredenog dogadaja.

Nakon toga obavljeno je i zavrs$no testiranje postavljanja i pokretanja kompletnog sustava.

4.2. Rezultati testiranja

Testiranje fizickih veza 1 ruta na PCB tiskanoj plocici obavljeno je tako Sto se digitalni
multimetar postavio u nacin za ispitivanja kontinuiteta koji ¢e kada se testni vodi¢i iz multimetra
dotaknu, postave na Zicu ili vezu koja povezuje dvije tocke na PCB-u aktivirati zvu¢ni signal 1
lampicu. Taj dogadaj daje nam povratnu informaciju da su dotaknute tocke ispravno povezane.
Testirali smo povezanost svakog senzora sa pripadaju¢im Arduino Nano pinom te dovod do
napajanja. Utvrdena je potpuna ispravnost svih 5 PCB tiskanih plocica te daljnje radnje nisu bile
potrebne.

Nakon toga, digitalni multimetar prebacujemo u nacin rada ampermetra i spajamo ga u
seriji sa svakim senzorom zasebno i modulom za komunikaciju kako bi dobili informaciju o
potrosnji. U tablici su prikazane izmjerene potroSnje, provjereno je u tehnickim podatcima svakog

senzora te utvrdeno da su izmjerene vrijednosti ispravne.
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Komponenta

Potro$nja prilikom rada

Potro$nja u mirovanju

NRF24L01

13,5 mA

900 nA

MIKROFON LM393 5SmA -
BH1750 modul 190 pA 1A
BME280 modul 3.6 pA 0.2 pA
MQ135 modul <160 mA -

Tablica 3.1. izmjerena potros$nja komponenti

Pomocu potro$nje mozemo izraunati okvirno trajanje baterijskog napajanja za senzorsku
jedinicu. Prilikom racunanja ne uzimamo u obzir NRF24L01 modul jer on dobiva napajanje iz
Arduino Nano plocice te takoder MQ135 jer ima visoku potrosnju prilikom zagrijavanja.
Baterijsko napajanje Cine 4 alkaline baterije modela AA, istrazivanjem je utvrdeno da AA alkaline
baterije imaju kapacitet od 1700-2850 mAh. Kako je raspon prili¢no $irok uzet ¢emo srednju

vrijednost.

_ (2850mAh — 1750mAh): 2 * 4
"~ 5mA+ 0,19mA + 0,036mA

Kada podijelimo kapacitet 4 AA baterije sa aktivnom potroSnjom senzora, dobijemo brojku od

420, 97 h aktivnog mjerenja. Ta vrijednost provjerit ¢e se tek stvarnom upotrebom jer se baterije
ne ponasaju jednako u svim uvjetima potroSnje, neke Ce trajati 1 znatno duze pri niskoj potrosnji
dok neke mogu dati visoku struju za krace vrijeme, a takoder 1 izmjerena potro$nja senzora nije u

potpunosti pouzdana.
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Nadalje, mjerili smo to¢nost i ponaSanje svakog senzora u danim uvjetima tako $to su spojeni
Zicama za prototipiranje na Arduino Nano koji je programiran da ocita mjerenu vrijednost i ispise

na Serial monitor svake dvije sekunde.

Ocitanje vrijednosti temperature BME280 modula usporedeno je sa kuénim digitalnim
termostatom, oboje su postavljeni u istu sobu i ostavljeni neko vrijeme da se prilagode. Za kuéni
digitalni senzor ocitana je vrijednost od 24,2 °C, §to je uzeto za referentnu vrijednost. Vrijednosti
izmjerene BME280 modulom prikazane su na slici ispod. Vidimo kako senzor mjeri 24,28 °C u
pocetku, $to nam daje informaciju da je izmjerena vrijednost tocna i u razmjerima pogreske koje
je naveo proizvoda¢ od + 0.5 °C. Nakon 10 izmjerenih vrijednosti dovodimo izvor topline na
senzor na 10 sekundi te temperatura raste do izmjerenih 31,70 °C, nakon toga odmice se izvor
topline te je senzoru nakon dogadaja nagle porasti temperature potrebno neko vrijeme da ponovno
mjeri temperaturu prostorije §to mozemo vidjeti i na grafu na slici, otprilike 40-50 sekundi
postupnog smanjenja temperature. [z toga zakljucujemo da pri ekstremnim promjenama senzoru

je potrebno neko vrijeme da se vrati u prvobitno stanje.
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Slika 4.1. izmjerene vrijednosti temperature
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Pomoc¢u BME280 modula takoder mjerimo tlak zraka u hPa, kako bi testirali to¢nost posluzit
¢emo se trenutnim podatcima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda, sa web stranica mozemo
vidjeti da vrijednost tlaka zraka na nasem podruc¢ju u trenutku testiranja iznosi 1013,9 hPa.
Izmjerene vrijednosti senzora prikazane su na slici ispod. Nije potrebno obaviti velik broj uzoraka
jer su ocitane vrijednosti konzistentne i bez velikih skokova. Vidimo da postoji pogreska u ocitanju
senzora za oko 20 hPa, u tehnickim podatcima navedena je preciznost od + 1 hPa tako da je

potrebno obaviti kalibriranje ili promjene u biblioteci senzora kako bi dobili to¢nije vrijednosti.
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Slika 4.2. izmjerene vrijednosti tlaka

Relativnu vlaznost takoder mjerimo BME280 modulom prikazano u postotku (0-100%). Senzor
je postavljen u zatvorenu prostoriju te ostavljen neko vrijeme da se prilagodi. Nakon toga oCitane
su vrijednosti uz pomo¢ Arduina Nano, zabiljezene, te je u senzor puhano tokom 10 sekundi, u
tom razdoblju dolazi do znatnog povecanja vlaznosti Sto vidimo na grafu ispod, nakon toga
izlaganja povecanoj vlazi senzoru je potrebno neko vrijeme da se vrati u stanje u kojemu mjeri

vlaznost prostorije, oko 40-50 sekundi.
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Slika 4.3. izmjerene vrijednosti vlage prilikom testiranja

Intenzitet osvjetljenja mjerimo BH1750 modulom, prikazanu mjernom jedinicom Ix (luks.)
Odreden je osvjetljenjem plohe kojoj je na ¢etvorni metar jednoliko rasporeden svjetlosni tok od
jednoga lumena (Im.) Prilikom testiranja senzor je postavljen u zatvorenu prostoriju bez vanjskog
osvjetljenja, smjesten pod stolnu lampu. U tom stanju izmjereno je 10 vrijednosti, koje iznose
konstanto 86,67 1x. Nakon toga lampa je ugasena, te su vrijednosti ponovno izmjerene i iznosile
su 5,83 Ix. Nakon toga senzor smo prekrili kako bi uklonili sve izvore svjetlosti na povrSinu 1
ocitali izmjerene vrijednosti od 0 Ix. Ponovno palimo lampu 1 dodajemo bljeskalicu od mobilnog
uredaja prema senzoru, te o¢itavamo vrijednosti do 1755 Ix. Nakon toga gasimo bljeskalicu te se
senzor vra¢a u prvobitno stanje pod sobnom lampom, te oCitane vrijednosti iznose 90,83 Ix.
Primjecuje se kako se za razliku od prijaSnjih mjerenih senzora, ovaj senzor puno brze prilagodava
na promjene i ekstremne situacije. Prikaz postupka na grafu ispod. Ocitane vrijednosti su pod

sobnom lampom, dok pod suncevom svjetlosti ili ja¢im izvorom vrijednosti mogu iznositi i

>20000 Ix.
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Slika 4.4. testiranje mjerenja intenziteta osvjetljenja

Za mjerenje intenziteta buke odabrali smo mikrofon s LM393 modulom. Prilikom testiranja
dolazimo do zapaZanja da odabrani modul ne zadovoljava Zeljene potrebe. Zamisljeno je
detektirati razinu buke u covjekovom spektru sluha, za $to bi ovaj mikrofon 1 analogni izlaz trebali
biti prikladni. No ponasanje senzora je jako grubo i naglo, iako ima analogni izlaz gotovo kao da
moze o€itati samo dvije vrijednosti, jednu u mirnom stanju, od 24-29 dB, te drugu kada se dogodi
pojava buke senzor ocitava iznimno velike i neto¢ne vrijednosti od oko 900 dB. Kako bi imali
neku referentnu vrijednost za usporediti koristi se mobilna aplikacija za mjerenje buke. Postupak
je prikazan na slici ispod, vidimo kako aplikacija prilikom povecavanja buke postupno mjeri
ocekivano umjereno povecanje, do 70 dB. Ovaj modul ne preporuc¢ujem za ovu upotrebu te e isti
biti zamijenjen, ovaj modul mogao bi pronaéi svoju primjenu u drugim situacijama gdje je

potrebno reagirati na naglu promjenu buke.
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Slika 4.5. usporedba vrijednosti mikrofona mobilnog uredaja(lijevo) i koriStenog senzora(desno)

Posljednji testirani senzor je MQ135, senzor koncentracije plinova. Senzor reagira na
koncentraciju odredenih plinova u zraku. Detektira plinove poput dusika, amonijaka, Kisika,
alkohola, aromati¢nih spojeva, sulfida i dima. MQ-135 senzor za plin moze biti izvedba za
otkrivanje dima, benzena, pare i drugih Stetnih plinova no u naSem sustavu prikazivat ce
koncentraciju svih plinova izrazenu u PPM (eng.: parts per million). Jedan ppm predstavlja jedan
dio na milijun. Kako bi senzor poc¢eo s radom potrebno je napraviti neke izmjene u biblioteci, to
je otkriveno tako §to su o€itane vrijednosti bile vrlo pogresne. Prvo §to je otkriveno da je na modulu
koristen otpornik od 1kOhma umjesto 10kOhma kako je navedeno u varijabli u biblioteci
»MQ135.h.“ Nakon toga senzor je potrebno ostaviti priklju¢enog na napajanje 48h kako bi se
zagrijavanjem kalibrirao te rezultati postali stabilniji. Nakon toga prikljuciti Arduino
mikrokontroler, izmjeriti i o¢itati vrijednost Rload konstante koja se izmjeni u biblioteci, dobiveno
je 92,37. Nakon tih promjena u biblioteci senzor pocinje davati to¢nije i stabilnije rezultate. Kako
bi usporedili to¢nost za referentnu vrijednost koju pronalazimo pretraZivanjem interneta uzet ¢emo

trenutnu koncentraciju CO2 u atmosferi koja iznosi 412.55.
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Na grafu ispod prikazane su izmjerene vrijednosti, vidljivo je da senzor u zatvorenom prostoru
ocitava neSto manje od 500 ppm. Nakon toga kako bi testirali reagiranje senzora na promjene
puhnemo nekoliko sekundi u podrucje mjerenja. Dolazi do ocekivanog povecanja vrijednosti te se
mjerene vrijednosti nakon nekog vremena, od oko 20 sekundi, vracaju u prvobitno stanje. Modul

¢e se koristiti za opéu kvalitetu zraka u prostoru postavljanja Sto ¢e dati iskoristive rezultate.
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Slika 4.6. izmjerene vrijednosti koncentracije plinova u zraku

Po zavrSetku testiranja senzora, montiraju se na izradeni PCB te se testira bezi¢na komunikacija
izmedu modula i centralne jedinice. Prvi testirani parametar je domet na kojemu se moze ostvariti
pouzdana bezi¢na komunikacija tako §to ¢e jedna senzorska jedinica slati mjerene podatke,
spremljene u strukturu veli¢ine 28 bajta. Maksimalna veli¢ina koju ovaj modul moZze poslati u
jednom paketu iznosi 32 bajta. Centralna jedinica ispisati ¢e svakih 5 sekundi primljene podatke
te vrijeme kada su primljeni. Za uspjeSno primanje podataka uzet ¢e se samo kompletni pristigli
podatci u Zeljenom vremenu. Test je izveden na otvorenom prostoru bez prepreka izmedu
komunikacijskih modula, tako ¢e biti koriSteni i u stvarnoj primjeni. Za rezultat dometa proizvodac
navodi ~800 m izravne zracne linije bez prepreka, no to ovisi 1 o postavljenoj brzini prijenosa, gdje

je 250 Kbps najmanja moguca kada ¢e senzor biti najosjetljiviji, 1 2 Mbps kada ¢e brzina prijenosa
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biti puno veca no senzor nece biti toliko osjetljiv, odabrana je brzina 2 Mbps jer nema potrebe za
velikom udaljenosti, i pri programiranju algoritma je uo¢eno da ovi moduli rade bolje i na manjim
udaljenostima pri tim brzinama. Pri odabranoj brzini paketi veli¢ine 28 bajta bi trebali biti poslani
u cijelosti bez ikakvih problema. Prilikom testiranja postepeno se povecavala udaljenost izmedu
dva modula te o€italo nekoliko pristiglih paketa da se utvrdi da su uspjesno primljeni bez
kasnjenja. Kada je udaljenost bila >100m i podatci su uspjesno pristizali, ponestalo je prostora
gdje bi moduli i dalje bili jedno drugom u vidnom polju te smo ga premjestili iza prepreke. Rezultat
toga bio je prestanak uspjesnog primanja podataka. Iz toga zakljuc¢uje se da moduli rade puno bolje
dok su jedno drugome u vidnom polju bez prepreka, i da na manjim udaljenostima prepreke nisu
znacajne kao na ve¢im. Treba takoder napomenuti da je test izveden na podrucju bez znacajnih
signala koji bi ometali module koji rade na 2.4 Ghz kao i neki WIFI te ku¢ni uredaji te im je kanal

postavljen na 108, $to je iznad vecine spomenutih WIFI uredaja.

Kako bi testirali sloZzenost postavljanja sustava sve jedinice su ugaSene i nisu spojene na
napajanja. Nalazimo se u situaciji krajnjeg korisnika koji ¢e senzorske jedinice postaviti na Zeljena
mjesta, prikljuditi baterije kao izvor te pritisnuti tipku RESET na Arduino Nanu kao dodatnu mjera
sigurnog pokretanja. Centralnu jedinicu postavlja na razumnu udaljenost od senzorskih, te joj se
pruza stabilna internetska veza ziCanim putem i priklju¢uje na napajanje Sto ¢e rezultirati u
pokretanju Rasperry Pi-a, pokretanja Python skripte za slanje mjerenih podataka na loT

ThingSpeak platformu 1 time uspjesno zavrSava postavljane cijelog sustava.
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5. ZAKLJUCAK

Uspjesno obavljeni cilj rada bio je objasniti, dizajnirati i izraditi sustav senzorskih jedinica koji
mjerene odabrane parametre preko centralne jedinice i odbrane loT tehnologije prikazuju
korisniku. U radu je prikazano kako uz pomo¢ Arduino Nano mikrokontrolera upravljati i
iskoristiti senzore te pomoc¢u Raspberry Pi-a podignuti podatke na IoT web platformu. Na kraju
rada se moze vidjeti obavljeno testiranje, kako se sustav ponasa pri zadanim ciljevima te problemi
koje je moguce susresti. Jedna od velikih pogodnosti sustava je moguénost proSirenja I
napredovanja sustava, kako dodavanja senzorskih jedinica, tako i dodavanja novih senzora i
aktuatora na ve¢ postojece senzorske jedinice. Izradeni sustav moze pronaci primjenu u raznim

kategorijama, od kuéne do upotrebe u sustavima plastenicke ili staklenic¢ke proizvodnje.
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PRILOZI

3.1. Arduino Nano

Microcontroller ATmega328
Architecture AVR
Operating Voltage 5V

Flash Memory

32 KB of which 2 KB used by bootloader

SRAM 2 KB
Clock Speed 16 MHz
Analog IN Pins 2]
EEPROM 1 KB

DC Current per I/0 Pins
Input Voltage

Digital 1/O Pins

40 mA (1/0 Pins)
712V

22 (6 of which are PWM)

WM Qutput 6

Power Consumption 19 mA

PCB Size 18 x 45 mm
Weight 7g
Product Code AO000005

3.2. Raspberry Pi Model B+

e (Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU

* 1GB RAM

e BCM43438 wireless LAN and Bluetooth Low Energy (BLE) on board
« 100 Base Ethernet

e 40-pin extended GPIO

e 4 USB 2 ports

e 4 Pole stereo output and composite video port

e Full size HOMI

s CSl|camera port for connecting a Raspberry Pi camera

s DSl display port for connecting a Raspberry Pi touchscreen display
¢ Micro SD port for loading your operating system and storing data

* Upgraded switched Micro USB power source up to 2.5A

39



3.3. NRF24L01+

Key Features

Worldwide 2.4GHz ISM band operation
250kbps, 1Mbps and 2Mbps on air data
rates

Ultra low power operation

11.3mA TX at 0dBm output power
13.5mA RX at 2Mbps air data rate
900nA in power down

26pA in standby-I

On chip voltage regulator

1.9 to 3.6V supply range

Enhanced ShockBurst™

Automatic packet handling

Auto packet transaction handling

6 data pipe MultiCeiver™

Drop-in compatibility with nRF24L01
On-air compatible in 250kbps and 1Mbps
with nRF2401A, nRF2402, nRF24E1 and
nRF24E2

Low cost BOM

+60ppm 16MHz crystal

5V tolerant inputs

Compact 20-pin 4x4mm QFN package

Applications

3.4. Veze izmedu senzora i Arduino Nano pinova

BH1750 NANO
VCC 5V
GND GND
SCL A5
SDA Ad
BME280

VCC 5V
GND GND
SCL A5
SDA Ad
MQ135

VCC 5V
GND GND
AO A0
DO -
LM393 MIC

VCC 5V
GND GND
ouT Al
NRF24L01

VCC 3V3
GND GND
CSN D8
CE D7
SCK D13
MOSI D11
MISO D12

Wireless PC Peripherals

Mouse, keyboards and remotes

3-in-1 desktop bundles

Advanced Media center remote controls
VolP headsets

Game controllers

Sports watches and sensors

RF remote controls for consumer electronics
Home and commercial automation

Ultra low power sensor networks

Active RFID

Asset tracking systems

Toys
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3.5. Algoritam senzorske jedinice

//UKLIJUCITI POTREBNE BIBLIOTEKE
#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit_BME280.h>
#include <BH1750.h>

#include "MQ135.h"

#include <SPI.h>

#include "RF24.h"

//DEFINIRATI KONSTANTE I PINOVE
#define SEALEVELPRESSURE_HPA (1013.25)
const int soundPin = Al;

const int MQ135PIN=0;

//DEKLARIRATI OBJEKTE

RF24 myRadio (7, 8); // “myRadio"” JE OBJEKT TIPA RF24 KORISTEN ZA OSTVARIVANJE KOMUNIKACIJE
Adafruit_BME280 bme; // OBJEKT SENZORA BME280

BH1750 lightMeter; // OBJEKT SENZORA BH1750

MQ135 gasSensor = MQ135(MQ135PIN); //OBJEKT SENZORA MQ135

//DEKLARIRATI VARIJABLE
byte addresses[][6] = {"Node@","Nodel","Node2","Node3","Noded"}; // ADRESA SVAKE CIJEVI ZA SLUSANJE

struct dataTransmitted{
char al[4];
float temp;
float pres;
float alt;
float hum;
float luxe;
int sound;
int ppm;
b

dataTransmitted data={ "S01",0,0,0,0,0,0,0};
int count=0;
bool ok;

void setup() //SETUP FUNKCIJA, OBAVLJA SE SAMO JEDNOM PRI POKRETANJU
{

myRadio.begin(); // POKRENI NRF24L01 RADIO

myRadio.setChannel(108); // 108 JE KANAL IZNAD VECINE WIFI KANALA
myRadio.setPALevel(RF24_PA_MAX); // MAKSIMALNA SNAGA
myRadio.setDataRate(RF24_2MBPS); // MAKSIMALNA BRZINA PRIJENOSA PODATAKA

myRadio.openWritingPipe(addresses[1]); // VRIJEDNOST POLJE ADDRESSES[1], ADRESA NA KOJU SE PISU
PODATCI

bme.begin(0x76); // BME280

Wire.begin(); //POTREBNO ZA I2C
lightMeter.begin(); // BH1750

delay(1000); //DELAY 0D 1S PRIJE LOOP FUNKCIJE

}//KRAJ SETUP FUNKCIJE

void loop() //BESKONACNA LOOP FUNKCIJA
{

CollectData(); //POZIVA FUNKCIJU KOJA OCITAVA I SPREMA VRIJEDNOSTI SENZORA

doq
count++;
ok=myRadio.write( &data, sizeof(data) ); // POSALJI IZMJERENE PODATKE SVE DOK

delay(100); // VARIJABLA OK NIJE TRUE ILI ODUSTANI NAKON 15 POKUSAJA
Iwhile(count<=15 && ok==false);

count=0;

delay(5000); // RESETIRAJ BROJ POKUSAJA, MIRUJ 5 SEKUNDI

}//KRAJ LOOP FUNKCIJE

void CollectData( ){ // FUNKCIJA KOJA SPREMA IZMJERENE VRIJEDNOSTI
SENZORA
data, temp=bme,readTemperature(); /7 U STRUKTURU VARIJABLE DATA

data.pres=bme.readPressure() / 100.0F;
data.alt=bme.readAltitude(SEALEVELPRESSURE_HPA};
data.hum=bme.readHumidity();
data.luxe=1lightMeter.readlLightLevel();
data.sound=analogRead (soundPin);
data.ppm=gasSensor.getPPM( );
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3.6. Algoritam centralne Arduino jedinice

//POTREBNE BIBLIOTEKE
#include <SPI.h>
#include "RF24.h"

//DEKLARITRATI KONSTANTE
long previousMillis = 0;
const long interval = 20000;

// DEKLARIRATI OBJEKTE I VARIJAVBLE
RF24 myRadio (7, 8); // INSTANCA RADIJA, SPECIFICNI CE I CS PIN

byte addresses[][6] = {"Node0","Nodel","Node2","Node3","Noded"}; // ADRESE CIJEVI ZA SLUSANJE

struct dataReceived{
char a[4];
float temp;
float pres;
float alt;
float hum;
float luxe;
int sound;
int ppm;
};

dataReceived recdata; // VARIJABLA U KOJU CE BITI SPREMLJENI PRISTIGLI PODATCI
dataReceived data[5]; // POLJE STRUKTURA, SLUZI ZA SPREMANJE PODATAKA IZ SENZORSKIH JEDINICA

void setup() //SETUP FUNKCIJA, OBAVLJA SE SAMO JEDNOM PRILIKOM POKRETANJA
{

Serial.begin(115200); //INICIJALIZIRAJ SERIAL MONITOR, BRZINA 115200
myRadio.begin();

myRadio.setChannel(108);

myRadio.setPALevel(RF24_PA_MAX);

myRadio.setDataRate(RF24_2MBPS);

myRadio.openReadingPipe(1l, addresses[1]);
myRadio.openReadingPipe(2, addresses[2]);
myRadio.openReadingPipe(3, addresses[3]);
myRadio.openReadingPipe(4, addresses[4]);// POSTAVI ADRESE A SLUSANJE SVAKE SENZORSKE JEDINICE
myRadio.startListening();
}//KRAJ SETUP FUNKCIJE

void loop() //LOOP BESKONACNA FUNKCIJA
{

if ( myRadio.available()) // PROVIERI IMA LI DOSTUPNIH PODATAKA ZA PRIMANJE
{

while (myRadio.available()) // SVE DOK IMA

{

myRadio.read( &recdata, sizeof(recdata) ); // PRIMI PODATKE I SPREMI U RECDATA VARIJABLU

int x=recdata.a[2]-'0"'; // RASPOZNAJ IZ KOJE SENZORSKE JEDINICE SU STIGLI PODATCI
strcpy(data[x].a,recdata.a); // TE IH SPREMI U ODGOVARAJUCE POLJE STRUKTURA
data[x].temp=recdata.temp;

data[x].pres=recdata.pres;

data[x].alt=recdata.alt;

data[x].hum=recdata.hum;

data[x].luxe=recdata.luxe;

data[x].sound=recdata.sound;

data[x].ppm=recdata.ppm;

i
unsigned long currentMillis = millis(); // OCITAJ PROTEKLO VRIJEME 0D POKRETANA PROGRAMA
if(currentMillis - previousMillis > interval) { //AKO JE PROSAO ZADANI INTERVAL POKRENI SENDDATATORAS
FUNKCIJU

SendDatatoRas( );
previousMillis = currentMillis; //RESETIRAJ VREMENSKI INTERVAL
}
}
void SendDatatoRas( ){
for(int i=1;i<=4;1++){ //SALJE PODATKE SVAKE SENZORSKE JEDINICE SERIJSKIM PUTEM LINIJU PO
LINIJU
Serial.printin(data[i].a);
Serial.println(data[i].temp);
Serial.println(data[i].pres);
Serial.println(data[i].alt);
Serial.printin(data[i].hum);
Serial.printin(data[i].luxe);
Serial.println(data[i].sound);
Serial.printin(data[i].ppm);
}
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3.7. Algoritam centralne Raspberry Pi jedinice

import serial

import time

import sys

import urllib.request
import time

myAPI01="HLUYNU6P30Y7AAGT"
myAPI02="'DN97TYOEKOZGWHMV '
myAPI03='RISVEEOMOZLG2X0Z"
myAPI04="'K0Q8BVRMPIBPBE7G' //DEKLARIRAJ API VRIJEDNOSTI KANALA NA THINGSPEAK

baseURLO1 = 'https://api.thingspeak.com/update?api_key=%s' % myAPIO1
baseURLO2 = 'https://api.thingspeak.com/update?api_key=%s' % myAPI02
baseURLO3 = 'https://api.thingspeak.com/update?api_key=%s' % myAPI03
baseURLO4 = 'https://api.thingspeak.com/update?api_key=%s' % myAPI04 //POSTAVI URL SVAKOG KANALA

ser=serial.Serial("/dev/ttyuUsB0",115200) //INICIJALIZIRAJ SERIJSKU KOMUNIKACIJU
ser.baudrate=115200

data01=[1,0,0,0,0,0,0,0]

data02=[2,0,0,0,0,0,0,0]

data03=[3,0,0,0,0,0,0,0]

data04=[4,0,0,0,0,0,0,0] //VARIJABLE ZA SPREMANJE PRISTIGLIH PODATAKA

while True: //BESKONACNA PETLJA DA BI PROGRAM RADIO BEZ PREKIDA

if(ser.in_waiting>0): //PROVJEI IMA LI SERIJSKIH PODATAKA NA CEKANJU
line=ser.readline().strip() //SPREMI CIJELU PRISTIGLU LINIJU

if(line==b'S01'): //DETEKTIRAJ DALI JE TO PRVA LINIJA SA S01 KAKO
k=1

elif(k<8 and k>=0):
data0l[k]=float(line) //PRIMI SVE PODATKE 0D SENZORSKE JEDINICE 501
k=k+1

if(k==8):
k=9 //AKO JE KRAJ PODATAKA S01, POSALJI PODATKE NA THINGSPEAK, TE CEKAJ 562
//PONOVI PROCES ZA SVAKU SENZORSKU JEDINICU TE NAKON S04 RESETIRAJ BROJAC
// PRIMLIENJIH LINIJA, TJ. PODATAKA
conn = urllib.request.urlopen(baseURLO1 +
'&fleld1=%s&f leld2=%s&f ield3=%s&field4=%s&f ield5=%s&f ield6=%s&field7=%s"' % (data®l[1],
data01[2],data01[3],data01[4],data0d1[5],datad1[6],datad1[7]))
conn.close()

if(line==b'S02'):
k=9

elif(k>8 and k<=15):
data02[k-8]=float(line)
k=k+1

if(k==16):
k=17
conn = urllib.request.urlopen(baseURLO2 +
'&fleld1=%s&f leld2=%s&f 1le1d3=%s&f 1eld4=%s&f leld5=%s&f leld6=%s&fleld7=%s' % (data0d2[1],
data02[2],data02[3],data02[4],datad2[5],data02[6],datad2[7]))
conn.close()

if(line==b'S03"):
k=17

elif(k>16 and k<=23):
data@3[k-16]=float(line)
k=k+1

if(k==24):
k=25
conn = urllib.request.urlopen(baseURLO3 +
'&fleld1=%s&f leld2=%s&f leld3=%s&f leldd=%s&f leld5=%s&f leld6=%s&field7=%s' % (data®3[1],
data03[2],data03[3],data03[4],data0®3[5],data03[6],datad3[7]))
conn.close()

if(line==b'S04"):
k=25

elif(k>24 and k<=31):
data04[k-24]=float(line)
k=k+1

if(k==32):
k=-1
conn = urllib.request.urlopen(baseURL04 +
'&fleld1=%s&f teld2=%s&f leld3=%s&f leld4=%s&f ield5=%s&field6=%s&field7=%s"' % (data0®4[1],
data04[2],data04[3],data04[4],datad4[5],datad4[6],datad4([7]))
conn.close()
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