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1. Uvod

Ljudi i okoli$ povezani su na mnoge nacine, no jedan od najvaznijih je zasigurno njihovo
zdravlje. Ovisnost ljudskog zdravlja i okoliSa proucava se dugi niz godina, a rezultati mnogih
istrazivanja pokazali su da trenutno stanje okoliSa ugrozava Zivote ljudi te dovodi do skraCi-
vanja njegovog oCekivanog trajanja, a u ekstremnim situacijama cak i smrti. Estimira se da
je broj preranih smrti godisnje u svijetu uslijed zagadenja zraka oko 4.2 milijuna [1]. Prvi
korak ispravljanja takve situacije mjerenje je i kvantificiranje stanja parametara atmosfere,
no oprema za provodenje takvih mjerenja Cesto je skupa i nepristupacna, ali ¢ak i Stetna [2],
pogotovo zemljama u razvoju gdje rjeSavanje ovog problema nije prioritet. Srecom, razvoj i
popularizacija znanosti i tehnoloski razvoj podrucja elektronike, automatike i komunikacij-
skih tehnologija danas omogucuju jednostavnija, jeftinija i pristupaCnija rjeSenja koja mogu
nadomjestiti ulogu skupih i kompliciranih mjernih postaja. Jedan od takvih pristupa na-
pravljen je i u Njemackoj koristenjem jeftinih uredaja kako bi se odredila kvaliteta zraka u
blizini frekventnog prometa [3]. Usporedba veliCine i kompleksnosti senzorskih ¢vorova i
konvencionalnih mjernih stanica dana ja slici 1.1.

Razvitkom beZiCne tehnologije u svijetu sve se viSe pocinje primjenjivati pojam sen-
zorskih €vorova. Senzorski ¢vorovi su uredaji koji sluze za mjerenje odredenih podataka u
okoliSu. Najcesce se koriste u tehnologiji Interneta stvari (engl. Internet of Things, oT).
Internet stvari naziv je za Sirok spektar uredaja koji medusobno komuniciraju bez ljudskog
posredovanja. Jedna od bitnih komponenata Interneta stvari su i senzorske mreze €iji su sas-
tavni dijelovi upravo senzorski ¢vorovi. U danasnje vrijeme senzorski ¢vorovi imaju Siroki
spektar svojih namjena od agrikulture [4] pa sve do sudjelovanja u spaSavanju ljudskih Zivota
u nezgodama [5].

Senzorski ¢vorovi Cesto se koriste u uvjetima gdje ne postoji pristup elektricnoj energiji.
U takvim slu€ajevima treba smisliti alternativne naCine napajanja te uciniti senzorski cvor
energetski neovisnim. Energetska nezavisnost podrazumijeva da uredaj ne mora imati pris-
tup vanjskom izvoru napajanja, vec€ je napajan iz svog izvora. Neki od mogucih vlastitih
izvora napajanja mogu biti baterije, solarni paneli ili generatori temeljeni na piroelektrickom
efektu. Jo$ jedan moguci naCin napajanja je koristenje fotosintetskih mikroorganizama na
aluminijskoj anodi kao $to je opisano u ¢lanku [6].

Kako bi senzorski ¢vorovi komunicirali medusobno, ali i s vanjskim svijetom, razvijene
su i koriste se mnoge tehnologije njihovog bezZicnog umreZavanja. Jedna od najistaknutijih je



(a) Mjerna postaja kvalitete zraka (b) Prototip FERbarium senzorskog Cvora

Slika 1.1: Usporedba veli¢ine dvaju pristupa za mjerenje parametara okolisa

najnovija niskoenergetska implementacija Bluetooth protokola koja je njegov dio od verzije
4.0 predstavljene 2009. godine. Sveprisutnost Bluetooth Low Energy (BLE) protokola u
prijenosnim uredajima poput pametnih mobitela, prijenosnim racunala, sludalica i satova
omogucila je njegovu veliku raSirenost, dostupnost i standardizaciju, kao i razvoj programske
podrske za gotovo svaki tip prijenosnog uredaja. Takoder, BLE se ve¢ neko vrijeme koristi
za prikupljanje senzorskih podataka iz okoline. U projektu u kojem se BLE senzorski ¢vor
koristio za akusticno pracenje 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 ¢vora i razvoj pripadne korisniCke aplikacije za in-
terakciju sa senzorskim ¢vorom temeljenom na STM32WB mikrokontroleru i skupini pri-
padnih senzora napajanih pomocu obnovljivog izvora elektricne energije. Neovisnost sen-
zorskog Cvora o dostupnoj internetskoj infrastrukturi ostvarena je koriste¢i Bluetooth Low
Energy komunikacijsku tehnologiju.



2. Cilj 1 motivacija

Izrada energetski neovisnog bezZiCnog Cvora inspirirana je dvama projektima koji se iz-
vode u Laboratoriju za robotiku i inteligentne sustave upravljanja na Fakultetu elektroteh-
nike i racunarstva u Zagrebu. Watchplant [2] je projekt u sklopu programa Europske Unije
Obzor 2020. (Horizon 2020, H2020) u podruc¢ju Buducih tehnologija i tehnologija u nas-
tajanju (Future and Emerging Technologies, FET). Cilj projekta WatchPlant je razviti nove
bio-hibridne sustave za pracenje stanja okoline u urbanim sredinama kroz razvoj senzora za
biljke. Spojem tehnologije i prirode, stabla u naSim gradovima i selima bit ¢e obogactena
snagom umjetne inteligencije kako bi nas na jeftin i ekolo$ki prihvatljiv nacin upozoravala o
kvaliteti zraka, tla i vode u okolini, a potencijalno i 0 pojavi novih bolesti opasnih za nase ili
njihovo zdravlje. Drugi projekt koji definira preduvjete za izradu senzorskog ¢vora nazvan je
Specularia [9]. Specularia se bavi razvojem heterogenih sustava razlicitih robota iz podrucja
poljoprivrede i agrikulture koje nastoji spojiti da zajedno izvrSavaju isti zadatak. Uvodenje
sustava robota na velike farme nije novi koncept, vet brzorastuca industrija, a heterogeni
viSerobotski sustav nadmasuje postojece poljoprivredne robote u svojoj skalabilnosti i sves-
tranosti, Sto ih Cini idealnim za male obiteljske organske farme. Biti integralni dio ovakvih
projekata postavlja jasne ciljeve, ali i visoka oCekivanja i zahtjeve koje razvijeno rjeSenje
mora zadovoljiti.

Kao osnova razvijenog senzorskog ¢vora odabran je mikrokontroler STM32WB55 koji
implementira najnoviju inaCicu Bluetooth Low Energy protokola, a njegova ekstenzivna po-
drSka za uredaje, razne topologije mreza te mnogi dostupni primjeri uporabe radiokomuni-
kacijskog sucelja omogucuju lagan i brz razvoj vlastitih aplikacija. Mikrokontroler tako-
der nudi dovoljno procesorske snage svojom dvojezgrenom izvedbom za osnovnu obradu
podataka, koju izvodi na energetski prihvatljiv nacin §to osigurava fleksibilnost napajanja
baterijom te neovisnost o krutoj mrezi koja nije uvijek dostupna na udaljenim lokacijama.
KoriStenje Bluetooth Low Energy protokola i naprednih mikrokontrolerskih rjeSenja tvrtke
STMicroelectronics osigurava brz i fleksibilan razvoj senzorskog ¢vora i pripadne program-
ske aplikacije koji ne ovise o pokretnoj mobilnoj mreZi i izvoru elektricne energije na podru-
¢jima primjene senzorske mrezZe. Bluetooth Low Energy danas je Siroko rasprostranjen zbog
svoje prisutnosti u raznim nosivim uredajima, ali i zbog Cinjenice da je dio specifikacije Blu-
etooth protokola. Upravo zbog Siroke dostupnosti, ali i dokazanih funkcionalnosti koristen je
za interakciju korisnika sa senzorskim ¢vorom. Interakcija korisnika s podacima senzorskog



cvora ostvaruje se putem razvijene aplikacije za mobilni uredaj. Pametni mobilni uredaji
opremljeni su svim funkcionalnostima potrebnima za ostvarivanje bezicne komunikacije sa
senzorskim ¢vorom, laki za koristenje i sveprisutni u drustvu. Kao primjer korisnickog ure-
daja za pristup podacima senzorskih ¢vorova odabran je iPhone 11 pametni mobilni uredaj
te je razvijena mobilna aplikacija kojom se spaja na senzorski ¢vor, preuzima odgovarajuce
podatke i prikazuje na zaslonu uz tekstualni i graficki prikaz. Tako prikupljene podatke iz
aplikacije korisnici mogu poslati na pripadno spremiste podataka u oblaku gdje su sigurno
spremljeni i dostupni za daljnju obradu i analizu uz koriStenje gotovo neogranicenih resursa
Microsoft Azure platforme.

KoriSteni senzori jednostavni su i cjenovno prihvatljivi, omogucuju jednostavnu detek-
ciju opasnih plinova, zagadenja zraka i fizikalnih parametara atmosfere koja se nalazi ne-
posredno oko njih. Premda nisu prikladni za ekstenzivna precizna mjerenja, za takvo nesto
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
omogucava pracenje uzoraka njihovih kretanja. Za napajanje senzora koristi se obnovljivi
izvor energije, odnosno energija suncevog zracenja koja se pomocu solarnog panela pretvara
u elektri¢nu energiju neposredno na lokaciji na kojoj se nalazi mikrokontroler. Kada suncevo
zraCenje nije prisutno ili njegov intenzitet nije dovoljan za napajanje senzorskog ¢vora brine
se prikljucena litij-ionska baterija.

Uz sve navedeno osigurana je potpuna neovisnost senzorskog ¢vora te omoguceno nje-
govo postavljanje na gotovo sve lokacije jer nije potrebna nikakva dostupna infrastruktura
za njegovo koristenje, a pritom je ostao cjenovno prihvatljiv te jednostavan za koristenje.
Pritom se korisnike educira i obavjeStava o stanju i vrijednostima mjerenja zraka oko njih te
budi svijest o utjecaju pojedinih tvari u zraku na njihovo zdravlje.



3. Uredaji

Uredaji koji su odabrani za izradu senzorskog ¢vora izabrani su zbog svoje pristupacne
cijene, lake dobavljivosti, dobrih karakteristika i lake medusobne integracije. Oslonac sen-
zorske mreze je nadogradiva i lako proSiriva STM32 Nucleo platforma proizvodaca ST Mi-
croelectronics s raznim senzorima zraka, svijetla, i vlage tla.

3.1. STM32WB55

STM32WB55, prikazan na slici 3.1, viSeprotokolni je uredaj operativan pri izrazito ma-
loj potrosnji elektriCne energije koji implementira najnovije radiofrekvencijske protokole,
izmedu ostalog i Bluetooth verzije 5.3 u potpunom skladu s trazenom specifikacijom Blu-
etooth SIG konzorcija, IEEE 802.15.4-2011 standarda i s punom implementacijom BLE
(Bluetooth Low Energy) protokola. Dvojezgrena izvedba uredaja podrazumijeva posebnu
jezgru za procesiranje potreba komunikacijskih protokola u stvarnom vremenu i bez resurs-
nog opterecivanja glavne jezgre. Glavna jezgra implementacija je ARM M4 arhitekture koja
omogucuje visoke performanse, a pritom nema velike energetske zahtjeve. 32 bitna RISC
(Eeduced instruction set computer) arhitektura osigurava rad velike efikasnosti, a medujez-
grena komunikacija omogucava brzi i zajednicki pristup svim resursima uz nisku latenciju
te medujezgrenu neovisnost. Uredaj posjeduje 512 kB radne memorije i 1 MB flash me-
morije kojoj je na raspolaganju Cak 14 direktnih DMA (Direct Memory Access) kanala za
komunikaciju s jezgrama uredaja ili njemu perifernih uredaja. Vlastito napajanje u obliku
DC-DC konvertera omogucuje napajanje uredaja raznim razinama napona bilo pomocu USB
konekcije ili CR2032 baterije [10].



Slika 3.1: STM32WB55 mikrokontroler

3.2. IKSO01A3

IKS01A3 je senzorsko proSirenje za STM32 Nucleo platformu koje na sebi sadrzi skup
senzora pokreta i nekoliko senzora stanja okoliSa u kojem se nalazi[11]. Za komunikaciju
s glavnim dijelom senzorskog paketa, odnosno mikrokontrolerom, koristi 12C protokol, a
kompatibilno je s Arduino UNO R3 konektorom. Prikaz tako spojenog mikrokontrolera i
senzorskog proSirenja prikazano je na slici 3.2 Izmedu ostalih IKS01A3 raspolaZe sa senzo-
rima:

o HTS221 - senzor vlage zraka i temperature
* LPS22HH - senzor tlaka

e STTS751 - senzor temperature.

Uz senzorsko sklopovlje dostupna je i integrirana programska podrska za svaki od sen-
zora kompatibilna s programskim razvojnim okruzenjem STMCube IDE i Mbed OS opera-
tivnim sustavom.

3.2.1. STM32 Nucleo

STM32 Nucleo obitelj proizvoda mikrokontrolera predstavlja lako dostupnu i cjenovno
prihvatljivo rjeSenje za kreiranje kreativnih prototipa i testiranje ideja s mikrokontrolerskim
jedinicama. Srz platforme je ostvarena medukompatibilnost dijeljenjem zajednickih konek-
tora koji omogucuju lako spajanje i pouzdanu komunikaciju izmedu razlicitih specificiranih
jedinica. Prednost ove platforme je i prisutnost STLINK programatora na samoj plocici koji
omogucuje instalaciju korisnickih programa bez dodatnog sklopovlja Sto ubrzava i olak$ava
razvoj programske potpore. Uz sve navedeno, ukljucena je i nativna podrika za razliCita
programska okruzenja poput IAR EWARM, Keil® MDK-ARM, Mbed™ kao i sva razvojne
okoline bazirane na GCC/LLVM prevodiocima.



Slika 3.2: IKS01A3 prosirenje i mikrokontroler

3.3. Neovisni DC izvor

Senzorskcvor napajan je elekithom energijom proizvedenom iz st@vog zraenja po-
mocu solarnog panela. Da bi se osigurao ispravan rad senzocskog i tijekom mranih
perioda dana u rjeSenje DC izvora integrirana je i litij-ionska baterija u ulozi spremista 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 viSkom proizvedene energije. Uz solarni panel koristen je i pripadni upchvigustav
Solar Power Manager 5V proizdeca DFRobot, a topoloski 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-
tvarac napona koji osigurava ispravan i ltriran napon i struju bez harmonijskih distorzija
[12]. Uz sve navedeno, upravijli sustav brine o sigurnosti solarnog panela i zdravlju litij-
lonske baterije.



Slika 3.3: Spajanje DFRobot Power Managera, mikrokontrolera, solarnog panela i baterije



3.4. Senzori

Jedan od ciljeva kod razvoja platforme bio je osiguravanje modularnosti i raznovrsnosti
senzorskifcvorova uz zadr avanje kompatibilnosti s platformom i razvijenom aplikacijom.
Rezultat toga je ostvarenje raznolikosti senzorskibrova i mjerenja koje mogu isti ponu-
diti, odnosno omogtena je specijalizacija pojedindvorova i fokusiranje dostupnih resursa
obrade i prijenosa na mjerenja koja su od posebnog interesa za tacod8enzori koji su
koriSteni u razvoju prikazani su u nastavku, a topoloski prikaz mre e na slici 3.10.

3.4.1. MQ9

MQ9 prikazan na slici 3.4 plinski je senzor s visokom osjetljaio&a ugljicni monoksid,
metan i LPG plin. Senzor se mo e koristiti za otkrivanje reitih plinova koji sadr e CO i
zapaljive komponente. Precizan je, jeftin i jednostavan za koristenje jer je za njegovo koriSte-
nje potrebna samo analogna veza. Analogni signal dobiven sa senzora kvanti cira se unutar
analogno-digitalnog pretvornika mikrokontrolera. Senzor napajamo putem 5V izvora kojeg
takader nudi kontroler, no napajanje komponente mo e biti izvedeno i samostalncajislu
nedostatka kapaciteta. Senzor je potrebno predgrijati 24 sata prije njegovog koristenja, a
dolazi tvorncki 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 izmdu 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
iScitavaju se u obliku analogne vrijednosti napona na izlazu koje je potrebno kvanti cirati
analogno-digitalnim pretvornikom. Senzor MQ131 prikazan je na slici 3.5



Slika 3.5: MQ131 senzor

3.4.3. MQ135

MQ2135 je poluvodiki senzor visokoosjetljiv na NH3, NOx, CO2, benzen, i dim u at-
mosferi [15]. Dostupan je po niskoj cijeni, a priladgn je za raztiite aplikacije sustava za
otkrivanje i pr&enje Stetnih plinova. Ako koncentracija plinova paigegranicu praga tvor-
nicki 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. Takiie
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
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