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1. Uvod

Ljudi i okoliš povezani su na mnoge načine, no jedan od najvažnijih je zasigurno njihovo

zdravlje. Ovisnost ljudskog zdravlja i okoliša proučava se dugi niz godina, a rezultati mnogih

istraživanja pokazali su da trenutno stanje okoliša ugrožava živote ljudi te dovodi do skraći-

vanja njegovog očekivanog trajanja, a u ekstremnim situacijama čak i smrti. Estimira se da

je broj preranih smrti godišnje u svijetu uslijed zagad̄enja zraka oko 4.2 milijuna [1]. Prvi

korak ispravljanja takve situacije mjerenje je i kvantificiranje stanja parametara atmosfere,

no oprema za provod̄enje takvih mjerenja često je skupa i nepristupačna, ali čak i štetna [2],

pogotovo zemljama u razvoju gdje rješavanje ovog problema nije prioritet. Srećom, razvoj i

popularizacija znanosti i tehnološki razvoj područja elektronike, automatike i komunikacij-

skih tehnologija danas omogućuju jednostavnija, jeftinija i pristupačnija rješenja koja mogu

nadomjestiti ulogu skupih i kompliciranih mjernih postaja. Jedan od takvih pristupa na-

pravljen je i u Njemačkoj korištenjem jeftinih ured̄aja kako bi se odredila kvaliteta zraka u

blizini frekventnog prometa [3]. Usporedba veličine i kompleksnosti senzorskih čvorova i

konvencionalnih mjernih stanica dana ja slici 1.1.

Razvitkom bežične tehnologije u svijetu sve se više počinje primjenjivati pojam sen-

zorskih čvorova. Senzorski čvorovi su ured̄aji koji služe za mjerenje odred̄enih podataka u

okolišu. Najčešće se koriste u tehnologiji Interneta stvari (engl. Internet of Things, IoT).

Internet stvari naziv je za širok spektar ured̄aja koji med̄usobno komuniciraju bez ljudskog

posredovanja. Jedna od bitnih komponenata Interneta stvari su i senzorske mreže čiji su sas-

tavni dijelovi upravo senzorski čvorovi. U današnje vrijeme senzorski čvorovi imaju široki

spektar svojih namjena od agrikulture [4] pa sve do sudjelovanja u spašavanju ljudskih života

u nezgodama [5].

Senzorski čvorovi često se koriste u uvjetima gdje ne postoji pristup električnoj energiji.

U takvim slučajevima treba smisliti alternativne načine napajanja te učiniti senzorski čvor

energetski neovisnim. Energetska nezavisnost podrazumijeva da ured̄aj ne mora imati pris-

tup vanjskom izvoru napajanja, već je napajan iz svog izvora. Neki od mogućih vlastitih

izvora napajanja mogu biti baterije, solarni paneli ili generatori temeljeni na piroelektričkom

efektu. Još jedan mogući način napajanja je korištenje fotosintetskih mikroorganizama na

aluminijskoj anodi kao što je opisano u članku [6].

Kako bi senzorski čvorovi komunicirali med̄usobno, ali i s vanjskim svijetom, razvijene

su i koriste se mnoge tehnologije njihovog bežičnog umrežavanja. Jedna od najistaknutijih je
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(a) Mjerna postaja kvalitete zraka (b) Prototip FERbarium senzorskog čvora

Slika 1.1: Usporedba veličine dvaju pristupa za mjerenje parametara okoliša

najnovija niskoenergetska implementacija Bluetooth protokola koja je njegov dio od verzije

4.0 predstavljene 2009. godine. Sveprisutnost Bluetooth Low Energy (BLE) protokola u

prijenosnim ured̄ajima poput pametnih mobitela, prijenosnim računala, slušalica i satova

omogućila je njegovu veliku raširenost, dostupnost i standardizaciju, kao i razvoj programske

podrške za gotovo svaki tip prijenosnog ured̄aja. Takod̄er, BLE se već neko vrijeme koristi

za prikupljanje senzorskih podataka iz okoline. U projektu u kojem se BLE senzorski čvor

koristio za akustično praćenje malih ptica ostvareno je kontinuirano slanje podataka do 24

sata na jednom punjenju baterije s frekvencijom uzorkovanja od 8 kHz [7].

Ovaj rad opisuje izradu senzorskog čvora i razvoj pripadne korisničke aplikacije za in-

terakciju sa senzorskim čvorom temeljenom na STM32WB mikrokontroleru i skupini pri-

padnih senzora napajanih pomoću obnovljivog izvora električne energije. Neovisnost sen-

zorskog čvora o dostupnoj internetskoj infrastrukturi ostvarena je koristeći Bluetooth Low

Energy komunikacijsku tehnologiju.
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2. Cilj i motivacija

Izrada energetski neovisnog bežičnog čvora inspirirana je dvama projektima koji se iz-

vode u Laboratoriju za robotiku i inteligentne sustave upravljanja na Fakultetu elektroteh-

nike i računarstva u Zagrebu. Watchplant [8] je projekt u sklopu programa Europske Unije

Obzor 2020. (Horizon 2020, H2020) u području Budućih tehnologija i tehnologija u nas-

tajanju (Future and Emerging Technologies, FET). Cilj projekta WatchPlant je razviti nove

bio-hibridne sustave za praćenje stanja okoline u urbanim sredinama kroz razvoj senzora za

biljke. Spojem tehnologije i prirode, stabla u našim gradovima i selima bit će obogaćena

snagom umjetne inteligencije kako bi nas na jeftin i ekološki prihvatljiv način upozoravala o

kvaliteti zraka, tla i vode u okolini, a potencijalno i o pojavi novih bolesti opasnih za naše ili

njihovo zdravlje. Drugi projekt koji definira preduvjete za izradu senzorskog čvora nazvan je

Specularia [9]. Specularia se bavi razvojem heterogenih sustava različitih robota iz područja

poljoprivrede i agrikulture koje nastoji spojiti da zajedno izvršavaju isti zadatak. Uvod̄enje

sustava robota na velike farme nije novi koncept, već brzorastuća industrija, a heterogeni

višerobotski sustav nadmašuje postojeće poljoprivredne robote u svojoj skalabilnosti i sves-

tranosti, što ih čini idealnim za male obiteljske organske farme. Biti integralni dio ovakvih

projekata postavlja jasne ciljeve, ali i visoka očekivanja i zahtjeve koje razvijeno rješenje

mora zadovoljiti.

Kao osnova razvijenog senzorskog čvora odabran je mikrokontroler STM32WB55 koji

implementira najnoviju inačicu Bluetooth Low Energy protokola, a njegova ekstenzivna po-

drška za ured̄aje, razne topologije mreža te mnogi dostupni primjeri uporabe radiokomuni-

kacijskog sučelja omogućuju lagan i brz razvoj vlastitih aplikacija. Mikrokontroler tako-

d̄er nudi dovoljno procesorske snage svojom dvojezgrenom izvedbom za osnovnu obradu

podataka, koju izvodi na energetski prihvatljiv način što osigurava fleksibilnost napajanja

baterijom te neovisnost o krutoj mreži koja nije uvijek dostupna na udaljenim lokacijama.

Korištenje Bluetooth Low Energy protokola i naprednih mikrokontrolerskih rješenja tvrtke

STMicroelectronics osigurava brz i fleksibilan razvoj senzorskog čvora i pripadne program-

ske aplikacije koji ne ovise o pokretnoj mobilnoj mreži i izvoru električne energije na podru-

čjima primjene senzorske mreže. Bluetooth Low Energy danas je široko rasprostranjen zbog

svoje prisutnosti u raznim nosivim ured̄ajima, ali i zbog činjenice da je dio specifikacije Blu-

etooth protokola. Upravo zbog široke dostupnosti, ali i dokazanih funkcionalnosti korišten je

za interakciju korisnika sa senzorskim čvorom. Interakcija korisnika s podacima senzorskog
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čvora ostvaruje se putem razvijene aplikacije za mobilni ured̄aj. Pametni mobilni ured̄aji

opremljeni su svim funkcionalnostima potrebnima za ostvarivanje bežične komunikacije sa

senzorskim čvorom, laki za korištenje i sveprisutni u društvu. Kao primjer korisničkog ure-

d̄aja za pristup podacima senzorskih čvorova odabran je iPhone 11 pametni mobilni ured̄aj

te je razvijena mobilna aplikacija kojom se spaja na senzorski čvor, preuzima odgovarajuće

podatke i prikazuje na zaslonu uz tekstualni i grafički prikaz. Tako prikupljene podatke iz

aplikacije korisnici mogu poslati na pripadno spremište podataka u oblaku gdje su sigurno

spremljeni i dostupni za daljnju obradu i analizu uz korištenje gotovo neograničenih resursa

Microsoft Azure platforme.

Korišteni senzori jednostavni su i cjenovno prihvatljivi, omogućuju jednostavnu detek-

ciju opasnih plinova, zagad̄enja zraka i fizikalnih parametara atmosfere koja se nalazi ne-

posredno oko njih. Premda nisu prikladni za ekstenzivna precizna mjerenja, za takvo nešto

nema ni potrebe jer je sama detekcija prisutnosti mjerenih tvari u zraku dovoljna da bi i

kratka izlaganja predstavljala opasnost za zdravlje, a dostupna preciznost fizikalnih mjerenja

omogućava praćenje uzoraka njihovih kretanja. Za napajanje senzora koristi se obnovljivi

izvor energije, odnosno energija sunčevog zračenja koja se pomoću solarnog panela pretvara

u električnu energiju neposredno na lokaciji na kojoj se nalazi mikrokontroler. Kada sunčevo

zračenje nije prisutno ili njegov intenzitet nije dovoljan za napajanje senzorskog čvora brine

se priključena litij-ionska baterija.

Uz sve navedeno osigurana je potpuna neovisnost senzorskog čvora te omogućeno nje-

govo postavljanje na gotovo sve lokacije jer nije potrebna nikakva dostupna infrastruktura

za njegovo korištenje, a pritom je ostao cjenovno prihvatljiv te jednostavan za korištenje.

Pritom se korisnike educira i obavještava o stanju i vrijednostima mjerenja zraka oko njih te

budi svijest o utjecaju pojedinih tvari u zraku na njihovo zdravlje.
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3. Ured̄aji

Ured̄aji koji su odabrani za izradu senzorskog čvora izabrani su zbog svoje pristupačne

cijene, lake dobavljivosti, dobrih karakteristika i lake med̄usobne integracije. Oslonac sen-

zorske mreže je nadogradiva i lako proširiva STM32 Nucleo platforma proizvod̄ača ST Mi-

croelectronics s raznim senzorima zraka, svijetla, i vlage tla.

3.1. STM32WB55

STM32WB55, prikazan na slici 3.1, višeprotokolni je ured̄aj operativan pri izrazito ma-

loj potrošnji električne energije koji implementira najnovije radiofrekvencijske protokole,

izmed̄u ostalog i Bluetooth verzije 5.3 u potpunom skladu s traženom specifikacijom Blu-

etooth SIG konzorcija, IEEE 802.15.4-2011 standarda i s punom implementacijom BLE

(Bluetooth Low Energy) protokola. Dvojezgrena izvedba ured̄aja podrazumijeva posebnu

jezgru za procesiranje potreba komunikacijskih protokola u stvarnom vremenu i bez resurs-

nog opterećivanja glavne jezgre. Glavna jezgra implementacija je ARM M4 arhitekture koja

omogućuje visoke performanse, a pritom nema velike energetske zahtjeve. 32 bitna RISC

(Eeduced instruction set computer) arhitektura osigurava rad velike efikasnosti, a med̄ujez-

grena komunikacija omogućava brzi i zajednički pristup svim resursima uz nisku latenciju

te med̄ujezgrenu neovisnost. Ured̄aj posjeduje 512 kB radne memorije i 1 MB flash me-

morije kojoj je na raspolaganju čak 14 direktnih DMA (Direct Memory Access) kanala za

komunikaciju s jezgrama ured̄aja ili njemu perifernih ured̄aja. Vlastito napajanje u obliku

DC-DC konvertera omogućuje napajanje ured̄aja raznim razinama napona bilo pomoću USB

konekcije ili CR2032 baterije [10].
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Slika 3.1: STM32WB55 mikrokontroler

3.2. IKS01A3

IKS01A3 je senzorsko proširenje za STM32 Nucleo platformu koje na sebi sadrži skup

senzora pokreta i nekoliko senzora stanja okoliša u kojem se nalazi[11]. Za komunikaciju

s glavnim dijelom senzorskog paketa, odnosno mikrokontrolerom, koristi I2C protokol, a

kompatibilno je s Arduino UNO R3 konektorom. Prikaz tako spojenog mikrokontrolera i

senzorskog proširenja prikazano je na slici 3.2 Izmed̄u ostalih IKS01A3 raspolaže sa senzo-

rima:

• HTS221 - senzor vlage zraka i temperature

• LPS22HH - senzor tlaka

• STTS751 - senzor temperature.

Uz senzorsko sklopovlje dostupna je i integrirana programska podrška za svaki od sen-

zora kompatibilna s programskim razvojnim okruženjem STMCube IDE i Mbed OS opera-

tivnim sustavom.

3.2.1. STM32 Nucleo

STM32 Nucleo obitelj proizvoda mikrokontrolera predstavlja lako dostupnu i cjenovno

prihvatljivo rješenje za kreiranje kreativnih prototipa i testiranje ideja s mikrokontrolerskim

jedinicama. Srž platforme je ostvarena med̄ukompatibilnost dijeljenjem zajedničkih konek-

tora koji omogućuju lako spajanje i pouzdanu komunikaciju izmed̄u različitih specificiranih

jedinica. Prednost ove platforme je i prisutnost STLINK programatora na samoj pločici koji

omogućuje instalaciju korisničkih programa bez dodatnog sklopovlja što ubrzava i olakšava

razvoj programske potpore. Uz sve navedeno, uključena je i nativna podrška za različita

programska okruženja poput IAR EWARM, Keil® MDK-ARM, Mbed™ kao i sva razvojne

okoline bazirane na GCC/LLVM prevodiocima.
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Slika 3.2: IKS01A3 proširenje i mikrokontroler

3.3. Neovisni DC izvor

Senzorski�cvor napajan je elektri�cnom energijom proizvedenom iz sun�cevog zra�cenja po-

moću solarnog panela. Da bi se osigurao ispravan rad senzorskog�cvora i tijekom mra�cnih

perioda dana u rješenje DC izvora integrirana je i litij-ionska baterija u ulozi spremišta ener-

gije. Monokristalni solarni panel ima silikonski panel A klase, otporan je na vanjske uvjete

poput vlage, a nudi e�kasnost pretvorbe od 21%. Na izlazu daje napon od 6 V, a struja

kratkog spoja u idealnim uvjetima iznosi 1.1 amper, no u svim uvjetima zbog svoje velike

e�kasnosti osigurava ispravan rad mikrokontrolera i pripadnih senzora, kao i punjenje bate-

rije viškom proizvedene energije. Uz solarni panel korišten je i pripadni upravlja�cki sustav

Solar Power Manager 5V proizvod̄a�ca DFRobot, a topološki prikaz spajanja cijelog sustava

prikazan je na slici 3.3. Sustav raspola�e potrebnim funkcijama za osiguravanje ispravnog

rada punjenja i upravljanja baterijom nazivnog napona 3.7 V, a na sebi sadr�i i DC-DC pre-

tvara�c napona koji osigurava ispravan i �ltriran napon i struju bez harmonijskih distorzija

[12]. Uz sve navedeno, upravlja�cki sustav brine o sigurnosti solarnog panela i zdravlju litij-

ionske baterije.
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Slika 3.3: Spajanje DFRobot Power Managera, mikrokontrolera, solarnog panela i baterije
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3.4. Senzori

Jedan od ciljeva kod razvoja platforme bio je osiguravanje modularnosti i raznovrsnosti

senzorskih�cvorova uz zadr�avanje kompatibilnosti s platformom i razvijenom aplikacijom.

Rezultat toga je ostvarenje raznolikosti senzorskih�cvorova i mjerenja koje mogu isti ponu-

diti, odnosno omogúcena je specijalizacija pojedinih�cvorova i fokusiranje dostupnih resursa

obrade i prijenosa na mjerenja koja su od posebnog interesa za to podru�cje. Senzori koji su

korišteni u razvoju prikazani su u nastavku, a topološki prikaz mre�e na slici 3.10.

3.4.1. MQ9

MQ9 prikazan na slici 3.4 plinski je senzor s visokom osjetljivošću na uglji�cni monoksid,

metan i LPG plin. Senzor se mo�e koristiti za otkrivanje razli�citih plinova koji sadr�e CO i

zapaljive komponente. Precizan je, jeftin i jednostavan za korištenje jer je za njegovo korište-

nje potrebna samo analogna veza. Analogni signal dobiven sa senzora kvanti�cira se unutar

analogno-digitalnog pretvornika mikrokontrolera. Senzor napajamo putem 5V izvora kojeg

takod̄er nudi kontroler, no napajanje komponente mo�e biti izvedeno i samostalno u slu�caju

nedostatka kapaciteta. Senzor je potrebno predgrijati 24 sata prije njegovog korištenja, a

dolazi tvorni�cki kalibriran [13].

Slika 3.4: MQ9 senzor

3.4.2. MQ131

Senzor MQ131 slu�i za mjerenje koncentracije ozona u njegovoj neposrednoj blizini u

vrijednostima izmēdu 10 ppm i 1000 ppm. Prije uporabe potrebno ga je predgrijati 24 sata,

a za rad u standardnim uvjetima nije ga potrebno dodatno kalibrirati. Senzor je napajan iz

izvora 5 V koji mo�e biti mikrokontroler ili neovisno napajanje [14]. Podatkovne vrijednosti

iš�citavaju se u obliku analogne vrijednosti napona na izlazu koje je potrebno kvanti�cirati

analogno-digitalnim pretvornikom. Senzor MQ131 prikazan je na slici 3.5
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Slika 3.5: MQ131 senzor

3.4.3. MQ135

MQ135 je poluvodi�cki senzor visokoosjetljiv na NH3, NOx, CO2, benzen, i dim u at-

mosferi [15]. Dostupan je po niskoj cijeni, a prilagod̄en je za razli�cite aplikacije sustava za

otkrivanje i prácenje štetnih plinova. Ako koncentracija plinova prijed̄e granicu praga tvor-

ni�cki kalibriranih vrijednosti koncentracije plina, tada analogni izlaz senzora plina postaje

visok. Analogni izlazni napon daje pribli�nu vrijednost razine plina prisutnog u zraku, a

potrebno ga ja analogno-digitalnim pretvornikom obraditi u mikrokontroleru. Tvorni�cki je

kalibriran, napaja se putem izvora od 5V, prije uporabe potrebno ga je predgrijati u trajanju

od 20 sekundi da bi se dobila precizna mjerenja, a prikazan je na slici 3.6

Slika 3.6: MQ135 senzor

3.4.4. LTR-507ALS

LTR-507ALS integrirani je digitalni svjetlosni senzor i senzor blizine, a prikazan je na

slici 3.7. Senzor pretvara intenzitet svjetlosti u digitalni izlazni signal te, za razliku od drugih

10




	Uvod
	Cilj i motivacija
	Uređaji
	STM32WB55
	IKS01A3
	STM32 Nucleo

	Neovisni DC izvor
	Senzori
	MQ9
	MQ131
	MQ135
	LTR-507ALS
	GP2Y1010AU0F

	iPhone 11

	Tehnologije
	Mikrokontroler
	RTOS
	CubeIDE, CubeMX i CubeProgrammer
	Mbed OS

	Bluetooth
	Razlike BLE i BR/EDR protokola
	Uloge uređaja u BLE protokolu
	Atributni prijenos podataka

	iOS
	Razvoj aplikacija za iOS
	CoreBluetooth API
	UserNotificationCenter API
	Grafički prikaz podataka - Charts
	Pozadinski rad aplikacije
	Integracija s Microsoft Azure servisom


	Razvijeno rješenje
	Aplikacija mikrokontrolera
	Prikupljanje senzorskih podataka
	Slanje trenutnih podataka senzora
	Pohranjivanje senzorskih podataka u memoriju
	Slanje pohranjenih podataka senzora

	iOS aplikacija
	Početni zaslon
	Izbornik mjerenja i prikaz podataka
	Informacijski zaslon
	Sustav obavijesti

	Čuvanje podataka u oblaku
	Ostvarenje senzorske mreže
	Kućište za vanjsku uporabu

	Zaključak
	Zahvala
	Literatura
	Sažetak
	Summary

