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1 Uvod

U ovom zavr§Snom radu obradena je tema izrade i testiranja amaterske meteoroloske stanice na
Arduino platformi. Objasnit ¢e se temeljni koraci, pomocu kojih ¢e ovu meteorolosku stanicu,

svatko mo¢i, ne samo replicirati, nego i nadogradivati po potrebi.

Pradenje meteoroloskih prilika je ljudima od davnina pomagalo u svakidaS$njim Zivotnim
zadadama, ali i izbjegavanju nesreca. Zahtjevi kao $to su iSCekivanje stabilnog vremena; Sto je
znacilo sigurniju plovidbu, uspijeh godiSnjih usjeva; predvidanja prirodnih ekstrema u svrhu
zaStite Zivota ljudi, imovine i uspjeha u ratovanju predstavljaju samo neke od motiva za razvoj

meteorologije.

Stolje¢ima su se proucavali i pokuSavali predvidjeti vremenski uvjeti. U sedamnaestom
stoljeCu interes za meteorologiju svodio se na osnovno razumijevanje atmosferskih ¢imbenika:
tlaka, temperature i vlage zraka. Zapoceto je empirijsko i instrumentalno promatranje
atmosfere, no metodicka evidencija mjerenih podataka nije zaZivjela. Osamnaesto stoljece
donijelo je hirovitu zainteresiranost za meteoroloSka mjerenja diljem vaznih europskih
znanstvenih srediSta. PokuSali su uspostaviti kooperativne mreZe snimanja atmosferskih
podataka od grada do grada i na "proSireniji" nacin su vr$ili dnevna opaZanja. Opsezna
mjerenja atmosferskih podataka dovela su i do prvih pokuSaja objasSnjenja opce cirkulacije
atmosfere. [1] Osamnaesto stolje¢e donijelo je i prvu stalnu meteorolosku postaju u svijetu

koja se nalazi u bavarskoj pokrajini, Hohenpeif3enberg. [2]

1.1 Meteoroloske postaje

Meteoroloska postaja je organizacijska jedinica meteoroloske sluzbe Ciji je zadatak obavljati
meteoroloSka motrenja, tj. opaZanja i mjerenja koja su u skladu s utvrdenim i jedinstvenim

propisima te raspoloZivim mjernim uredajima. [3]

U Republici Hrvatskoj, Drzavni hidrometeoroloSki zavod je upravna 1 znanstvena
Organizacija koja, u skladu s propisima Svjetske meteoroloske organizacije (SMO) UN-a,
prati hidrometeoroloske procese, prikuplja, obraduje i objavljuje hidroloske i meteoroloske
podatke, istraZzuje atmosferske procese te upravlja mrezom meteoroloskih/hidroloskih postaja i

nacionalnom bazom podataka iz podrucja meteorologije, hidrologije i kvalitete zraka. [4]

Sakupljeni meteoroloski podaci dostavljaju se DHMZ-u i predstavljaju temelj meteoroloske
prakse proucavanja i prognoziranja vremena i klime te drugih istraZivanja vezana za stanje

atmosfere. Nakon prikupljanja meteoroloSkih podataka, dobivenih promatranjem ili
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mjerenjem, DMHZ ih $alje na medunarodnu razmjenu u svrhu analize i prognoze globalnog
stanja atmosfere te drugih znanstvenih istraZivanja koji se bave vremenom i klimom. [3]

DHMZ dijeli meteoroloSke postaje prema namjeni i nacinu rada na :

¢ Glavne
¢ ObicCne

* KiSomjerne postaje

1.1.1 Glavna meteoroloska postaja

Glavna meteoroloSka postaja je meteoroloska postaja osnovne mreze DHMZ-a, s
profesionalnim motriteljima.Na njoj se vrSe mjerenja i opaZanja atmosferskih pojava u svrhu
pradenja i prognoziranja klime i vremena. Na takvoj postaji vrSe se opaZanja sadasnjeg i
proslog vremena, oblaka, vidljivosti, stanja tla, fenoloSka opaZanja, vjetar, stanje mora.
Takoder, obavljaju se mjerenja smjera i brzine vjetra, temperature zraka, tla i vode, tlaka,

vlaznosti, oborina, isparavanja, itd.[3]

1.1.2 Obi¢na meteoroloska postaja

Obicna meteoroloSka postaja je meteoroloSka postaja osnovne mreze DHMZ-a koja sluzi za
obavljanje opazanja 1 mjerenja meteoroloskih elemenata i pojava za potrebe klimatologije. Na
obi¢noj meteoroloskoj postaji vrsi se opazanje atmosferskih pojava, vidljivosti, koli¢ine oblaka,

fenoloSka opaZanja (po potrebi) te jaCine vjetra.[3]

1.1.3 KiSomjerne postaje

KiSomjerna meteoroloska postaja je meteoroloSka postaja osnovne mreze DHMZ-a na kojoj se
vrS§e opaZzanja i mjerenja atmosferskih pojava i oborina (vrsta i koli¢ina oborina, visina

snjeznog pokrivaca)[3]

Prema vrsti instrumenata koje koriste, meteoroloSke postaje dijelimo na:

* Konvencionalne
Poluautomatske

Automatske
* Konvencionalno-elektroniCke

* Elektronicke postaje
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Takoder, meteoroloSke postaje moZemo podijeliti prema mreZi koja ih povezuje, odnosno

pripadnosti ili nepripadnosti sluzbenoj organizaciji:

* SluZzbene (Profesionalne)

* Amaterske postaje,

gdje su sluzbene postaje gradene po propisima Svjetske meteoroloske organizacije i odrZavane

od strane profesionalanih motritelja dok su amaterske gradene i uzdrZzavane od strane amatera.

1.1.4 SluZbene meteoroloske postaje

Sluzbena meteoroloSka postaja (SMP) povezana je sa osnovhom mrezom DHMZ-a kojom
upravljaju i koju odrzavaju profesionalni nadzornici. Na profesionalnoj meteoroloskoj postaji
obavljaju se opaZzanja i mjerenja u svrhu praenja i prognoziranja vremena i klime, analize
atmosfere, programa zaStite okoliSa te drugih potreba agrometeorologije, tehnicke
meteorologije i ostalih gospodarsko-znanstvenih djelatnosti.

Sluzbene postaje provode opaZanja sadaSnjeg i proSlog stanja vremena, oblaka (kolicine,
visine 1 vrste), vidljivosti, jaCine vjetra, stanja tla i fenoloskih pojava (po potrebi). Mjerenja

koja se vrSe na sluZbenim postajama, a koja su uvjetovana naputcima DHMZ-a, su:

trenutne 1 ekstremne temperature zraka (i vode - ako postoje uvjeti) na 2 metra iznad tla
* brzina i smjer vjetra na 10 metara iznad tla
* temperature tla od 2 centimetra do 1-og metra dubine
* tlak zraka (tendencije tlaka i karakteristike tendencije tlaka) na razini barometra
* vlaZnost zraka na 2 metra iznad tla,
* vlaznost tla
* karakteristike snjeZnog pokrivaca (prekrivena povrSina, visina i gustoca snijega)
* dubine zamrzavanja/odmrzavanja tla
* trajanje suncevog isijavanja
* isparavanje. [3]
Vazno za napomenuti je da se na pojedinim sluZbenim meteoroloskim postajama ne vrSe sva

gore navedena mjerenja, bilo zbog neadekvatne lokacije, bilo zbog nedostatka instrumentacije.

Isto uzrokuje smanjenje prostorne gustoce dostupnih meteoroloskih podataka.



Jure Vrani¢: Arduino meteoroloska postaja: izrada i mjerenja

1.1.5 Amaterske meteoroloske postaje

Amaterske meteoroloske postaje (AMP) Cesto su povezane u nezavisne mreze. Ove mreZe
mogu biti lokalne, regionalne ili globalne. Primjeri lokalne nezavisne mreZe bila bi Pljusak
[5], a globalne Wunderground [6]. Amaterske postaje grade 1 odrzavaju amateri po uzoru na
sluzbene.Osnovu mreze amaterskih postaja dakle Cine automatske meteorolosSke stanice — s
kojima korisnici nastoje mjeriti Sto viSe varijabli. No, obzirom na ograni¢ene nov¢ane resurse
1 manjak regulative, AMP Cesto sadrZe senzore manje preciznosti i toCnosti, koji, uz to, cesto
nisu postavljeni na nacin ni na lokacijama koje zadovoljavaju standarde Svjetske meteoroloske
organizacije. Prednost amaterskih stanica je Sto su Siroko rasprostranjene te Cesto prekrivaju
podrucja na kojima nema podataka SMP-a. Zbog automatske prirode AMP, nije potreban

svakodnevni angaZman motritelja.
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2 Arduino meteoroloska postaja

U okviru ovog zavrSnog rada izradio sam jednostavnu i cjenovno povoljnu amatersku
meteoroloSku postaju na kojoj se mjere tlak i temperatura te s koje se podaci Salju na racunalo.
U radu su takoder analizirani nizovi mjerenih podataka. U tu svrhu izabrana je Arduino
platforma platforma koja zadovoljava uvjet cijene, Siroke primjene i jednostavnosti uporabe.
Prema njenim karakteristikama Arduino meteoroloska postaja spada pod elektronicke
amaterske meteoroloske postaje malih dimenzija. U ovom poglavlju ¢e se opisati sve potrebne
komponente za izradu postaje, proces izrade postaje te program (eng. software) koji se koristi

za upravljanje postajom.

Racunalo

Napajanje
Arduino Uno BMP280

Slika 1: Dijagram projekta. (izvor: autor)

Arduino meteoroloSka postaja koristi racunalo (laptop) kao izvor napajanja i time je vezana za
ograniceno podruc¢je. Ovaj problem je rjesiv implementacijom eksterne baterije minimalnog
kapaciteta 1100 mAh i solarnom plo¢om snage 3W koja isporucuje struju napona 5V Arduino
plo¢i. Dodamo 1li uz to mini SD "Stit" modul na Arudino ploCu, za pohranu podataka,
dobivamo potpuno autonomnu vanjsku meteorolosku postaju. [7] Za izradu projekta koriSten
je Arduino UNO mikrokontroler na kojeg je spojen senzor temperature i tlaka BMP280.
Podaci se Salju na serijski prikljucak (eng. serial port) raCunala gdje ih preuzima Coollerm
program koji ih zapisuje u tekstualnu datoteku. Pohranjeni podaci naknadno se analiziraju
pomocu MATLABa. Za izradu kucista koriStena je temeljna ideja Stevensovog zaklona koji
Stiti senzor od izravnog Suncevog zracenja, a pritom omogucava konstantan protok zraka. Na
Slici 2 prikazana je varijanta Stevensovog zaklona, koja je izradena od plasticnih tanjuriéa,

pruza odli¢an zaklon od Suncevog zracenja. Uz to, jeftina je za izradu i manjih je dimenzija.
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Slika 2: Varijanta Stevensovog zaklona izgradena od plasticnih tanjuriéa obojanih u bijelu boju .
(preuzeto s: https://pljusak.com/img/ site/ zaklon_plastik.jpg)

2.1 Komponente
2.1.1 Arduino UNO

Programski paketi vezani uz mikrokontroler Arduino otvorenog su tipa(eng. open source) te
dostupni svima za uporabu. Jednostavan je i fleksibilan za koriStenje te je dozvoljeno slobodno
dijeljenje i preuredivanje s ciljem proSirenja ve¢ postojeée platforme. Arduino mogu koristiti
pocetnici koji se tek krecu razvijati u smjeru robotike, elektronike ili programiranja ali i oni
koji imaju dublje razumjevanje i duze iskustvo s navedenim podruc¢jima. Upravo zato, Arduino
"nastupa" kao mozak u nebrojenim projektima koji variraju od svakidas$njih pomagala do

kompleksnih znanstvenih uredaja.[8]

Prednosti koriStenja Arduino mikrokontrolera su:
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* Povoljna cijena - u usporedbi s drugim mikrokontrolerima na trZiStu Arduino je dosta
jeftin, prosjecne cijene za nabavu Arduino plocCice variraju izmedu 22 USD (Arduino
Nano) do 46 USD (Arduino UNO).

* Fleksibilnost - programski paket naziva Arduino IDE (eng. Internal Development
Enviroment) podrzan je na Windows, Linux i Mac operativnim sustavima dok je vecina

ostalih mikrokontrolera ograni¢ena na Windows.

* Jednostavno i jasno programsko okruZenje - Arduino IDE jednostavan je za pocetnike, a

opet dovoljno fleksibilan za napredne korisnike.

* Otvoren i proSiriv softver — omogucava naprednim programerima proSirenje postojece

platforme kroz C++ biblioteke.

* Otvoren i proSiriv hardver — omoguc¢ava naprednim dizajnerima sklopova izradu vlastite

verzije modula te proSirenje i poboljSavanje postojecih. [8]

Za izradu ovog projekta koriSten je Arduino UNO R3, Cije karakteristike su dane u Tablici 1 .

Tablica 1: Karakteristike Arduino UNO-a (izvor: [9])

Mikrokontroler ATmega38P — 8 bitni mikrokontroler
Radni napon 5V
Preporuceni ulazni napon 7-12V
Analogni prikljucci 6 (A0 - AS)
Digitalni prikljucci 14
Istosmjerna struja po I/O prikljuccima 40 mA
Istosmjerna struja po 3.3V prikljucku 50 mA
Flash memorija 32 KB
Radna frekvencija 16 MHz

Arduino UNO, prikazan na Slici 3 baziran je na ATmega328 mikroc¢ipu koji ima znacajke
visokog stupnja ucinkovitosti i1 niskoenergetskog zahtjeva.[10] Posjeduje 3 prikljucka za
napajanje (jedan na 3.3 V i dva na 5V) kojima je maksimalna jacina struje 50 mA. Dva ulaza
mogu posluZiti za napajanje cijele plo¢ice — USB-b i 2.1 mm ulaz s naponom izmedu 7 — 12 V.
Arduino Uno ima tri prikljucka za uzemljenje koja su medusobno interno povezana, Sest
analognih prikljucaka na kojima se analogni signal pretvara u digitalni s ADC-om (eng.
Analog to Digital Converter). Ukupno ima 14 digitalnih prikljucaka - pri tome, svaki protokol
komunikacije izmedu razliitih prikljuCaka (ako razli¢iti uredaji moraju medusobno

komunicirati) ima svoju skupinu pinova.[11]
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Slika 3: Shematski prikaz Arduino UNO-a. (slika preuzeta s [9])

2.1.2 BMP280 senzor tlaka i temperature

Odabrani senzor BMP280 tvrtke JOY-it, prikazan na Slici 4 , koristit ¢e se za mjerenje tlaka i

temperature zraka zbog visoke preciznosti. Karakteristike BMP280 senzora dane su u Tablici 2

Slika 4: BMP280 senzor tlaka i temperature. (slika preuzeta s [12])

BMP280 spada u piezorezistivne senzore, tj. senzore koji imaju membranu gradenu od
poluvodica kao Sto je silicij kojima se mijenja otpor ovisno o vanjskoj sili koja na njih
djeluje.[13] U ovom slucaju ta sila je atmosferski tlak zraka. Prilikom mjerenja analogni signal
se pretvara u digitalni pomo¢u ADC-a i nakon AD pretvorbe ostaju nekompenzirane
vrijednosti tlaka 1 temperature koje BMP280 senzor kalibrira pomocu integrirane memorije
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Tablica 2: Karakteristike BUP280 senzora temperature i tlaka (izvor: [12])

Senzor BMP280
Raspon mjerenja tlaka Od 300 do 1100 hPa
Apsolutna to¢nost + 1 hPa
Raspon mjerenja temperature 0Od -40 do 85 °C
Apsolutna to¢nost +1°C
Rezolucija mjerenja tlaka 0.16 hPa
Rezolucija mjerenja temperature 0.01 °C
Frekvencija mjerenja Do 157 Hz

podataka koja je predinstalirana na senzor.[14] Ova memorija, tzv. ~EEPROM (eng.
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), predstavlja omjere stvarnih i
izmjerenih vrijednosti. Ovaj princip rada rezultira visokoj tocnosti BMP280 senzora. Za

spajanje senzora BMP280 s Arduinom promotrimo Tablicu 3 1 Sliku 5.

Tablica 3: Upute za prikljucivanje BMP280 senzora sa Arduino Uno mikrokontrolerom

BMP280 VCC | GND | SCL | SDA | SDO | CSB
Arduino UNO | 3.3V | GND | AS A4 - -

12C je protokol za serijsku komunikaciju izmedu Arduina i BMP280 senzora. Prikljucci za
12C komunikaciju su na Arduino UNO-u analogni pinovi A4 1 A5 koji se spajaju sa podatkovnim
prikljuckom SDA (eng. Serial Data) i satnim prikljuckom SCL (eng Serial Clock). GND
predstavlja prikljucak za prizemljenje, a VCC (eng. Voltage Common Collector) je prikljucak
za napajanje. Ostala dva prikljucka (SDO i SCB) sluZe za komunikaciju s drugim uredajima te

su u ovom projektu nisu koriStena.

u1

Slika 5: Shematski prikaz spajanja Arduino UNO-a (Ul) s BMP280 senzorom (U2) (izvor: autor)
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2.2 Izrada meteoroloske postaje

Nakon $to je ,,mozak* (mikrokontroler i mjerni senzor) meteoroloske postaje izraden, u ovom
poglavlju je opisan proces izrade tijela, tj. zaklona za senzor. Sav potreban materijal nalazi se

na Slici 6 1 sastoji se od:
* 3 metalne Sipke duZine 33 cm s navojem te odgovarajuce matice
* 7 plasti¢nih tanjuri¢a promjera 13.8 cm (po mogucnosti bijele boje)

* Elektronika (Arduino, senzor i potrebni kabeli)

Slika 6: Materijal potreban za izradu meteoroloske postaje (izvor: autor)

Na plasti¢nim tanjuri¢ima probijemo rupe predvidene za 3 Sipke ¢iji vrhovi, u ovom slucaju,
oznacavaju jednakokracan trokut. Jedan tanjuri¢ ostavimo Citavim, na jednom izreZemo krug
promjera 4.5 cm,na preostalih ostalih pet izrezemo krug promjera 8 cm. Redom ¢e nam
tanjurici graditi krov, podnicu (koja omogucava vertikalni protok zraka) i tijelo u kojem ¢e biti

pohranjen senzor.

Matice ¢e nam posluZivati kao razmaknice (eng. spacer) za tanjurie tijela (Sto omogucuje
horizontalno strujanje zraka) i kao drzaci podnice i krova. Za tanjuri¢e od podnice do Cetvrtog,
koristene su dvije matice (jedna na drugoj) za postizanje idealnog razmaka izmedu tanjurica,
Slika 7 (lijevo).

Nakon §to je Cetvrti tanjuri¢ smjeSten na razmaknice, senzor je Zicama ucvrséen za Sipke, Slika
7 (desno). Zatim, tanjuriéi se postavljaju do krova gdje je stavljena samo jedna matica kao
razmaknica. Na Slici 8 prikazan je zavrSeni izgled meteoroloske postaje.
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Slika 7: Prikaz razmaknica izmedu dva tanjurica (lijevo), prikaz fiksacije senzora (desno) (izvor: autor)

Slika 8: Zavrseno kuciste meteoroloske postaje (izvor: autor)
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2.3 Software

Za izradu software-a koriStena su dva programa:

* Arduino IDE kao programsko okruZenje za programiranje Arduino plocice

* CoolTerm — program jednostavnog sucelja koji omogucuje serijsku komunikaciju

hardvera i racunala s kojim je spojen na serijski prikljucak

2.3.1 Arduino IDE

Arduino IDE je softverski paket koji sluZi za programiranje Arduino ploCice te ga krasi
mogucénost rada u razli¢itim operacijskim sustavima (Windows, Linux i MacOS). Napisan je u
programskom jeziku Java. U Arduinu IDE se sastavljaju tzv. skice (eng. sketches) tj. programi
koji rade na svim Arduino ploCicama. PrebaCaj programa sa racunala na Arduino plocicu
ostvaruje se pomocu USB veze.[15]

Za potrebe ovog rada koristila se verzija programskog paketa Arduino IDE 1.8.16. Nakon S$to
se instalira Arduino IDE programski paket, potrebno je instalirati proSirenja, tj. biblioteke koje
sluZe kao upravljacki programi za Arduino plocice, senzore i druge module.

Pri prvom otvaranju Arduino IDE programskog paketa korisnik ée se suociti sa suceljem kojeg

moZemo podijeliti u Cetiri cjeline kao Sto je prikazano na Slici 9.

@ sketch_sep16a | Arduino 1.8.16 - O b
Datoteka Uredi Skica Alati Pomod

TRAKA 7A BEZI
sketch_sep16a PRISTUP
n.':LCl SETUR() |
// put your setup code here, to run once: TEKSTUALNI
UREDIVAC
! KODA
void loop{) {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno on SO

Slika 9: Sucelje Arduino IDE-a (izvor: autor)
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Za nove korisnike samo su dva dijela bitna, to je izbornik (za pronalazak i instalaciju
potrebnih biblioteka) i tekstualni urediva¢ koda u kojem se piSe program za Arduino ploCicu.
Za pronalazak pravih biblioteka potrebno je slijediti put Alati pa Manage Libraries, nakon
Cega se, iza naredbe #include, upisuje naziv biblioteke kako bi joj program imao pristup. Slika
10 prikazuje biblioteke koje su koriStene za ovaj projekt

#include <Wire.h>

#include <3PI.h>
#include <Adafruit BMF230.h>

Slika 10: Koristene biblioteke (izvor: autor)
Nakon uvrstenih biblioteka, korisnik ¢e primijetiti dva dijela u tekstualnom uredniku:

* void setup() — blok naredbi koje se izvrSavaju jedanput, pri paljenju Arduino plocice te
nakon dovrSetka idu na sljedecu

* void loop() — blok naredbi koje se periodicki ponavljaju.

Za mjerenje podataka tlaka i vremena dovoljno je uvrstiti biblioteku Adafruit_BMP280.h koja je
kompatibilna sa JOYit-ovim senzorom. Koriste¢i funkciju void measure_t_p() izmjereni podaci

spremaju se u varijable p it (Slika 11).

vold measure t_p()

{
float p = bmp.readPressure() s
float t = bmp.readlemperaturs () ;
if{isznan{p) || isnan{t) || isnan{a))
{
Serial.println{"Failed to read from BMP sensor!™):
1

Slika 11: Funkcija koja dohvaca podatke temperature i tlaka sa senzora (izvor: autor)

Koristeci postojece svojstvo periodicnog ponavljanja napisan je blok koda koji ée pratiti

vrijeme mjerenja. Prvo se definiraju sve potrebne varijable (Slika 12).

Nakon Cega je napisan ostatak koda u loop() bloku (Slika 13).
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Slika 12: Definicija varijabli potrebnih za mjerenje vremena (izvor.

Slika 13:

#define S5EK O
#define MIN 50
#define HOUR 17
#define DAY 7
#define MON 5
#define YERR 2022

int tim = S5EK;

int m = MIN;
int h = HOUR;
int d = DAY;

int mon = MON;
int ¥ = YERR;

vold loop() {
if{tim==0 || tim % &0 == 0}
{
measure t p()r
}
delay (880)»
timt++;

if{tim == &0)
{
tim = 05
mt+:

if(h == 24)
{
h = 0;
d++;
}
iffm==2 || m==¢ || m==6 || m==9 || m==11)]
if(d == 31)
{
d = 1;
mon++;

Definicija varijabli potrebnih za mjerenje vremena (izvor.

: autor)

: autor)
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U kodu se prvo poziva funkcija koja obavlja mjerenje podataka na pocetku, odnosno nakon
ukljucivanja uredaja, i zatim svake minute. To je ostvareno tako Sto se daljnji napredak koda
odgada jednu sekundu, odnosno 880 milisekundi, kao rezultat kalibriranja. Kod se potom grana;
ispituje se vrijeme i datum te se kod po potrebi prilagodava. Kad bi postaja neprestano radila
godinu dana greSka zapisanog vremena odmicala bi 4.5 sati. Ova devijacija se moZe smanjiti
dodatnim kalibriranjem funkcije delay.

Kod je vremenski uvjetovan da svaku minutu ispiSe na serijski spoj vrijeme te izmjereni tlak i

temperaturu.

2.3.2 CoolTerm

Coolterm je besplatan softver (eng. freeware) koji je izrazito jednostavan za uporabu te se
koristi za biljeZzenje podataka koji dolaze na serijski spoj racunala.[16]

Prilikom ulaza u program potrebno je imati meteorolosku postaju spojenu s racunalom preko
USB veze (Slika 14). Zatim prate¢i Connection na traci izbornika pronaéi Capture to
Text/Binary File te kona¢no odabrati opciju Start. CoolTerm Ce traZiti da se stvori text-datoteka

nakon Cega Ce zapoceti sa biljeZzenjem podataka.

o Binho Multi-Protocol USE Host Adaptersic - O x

File Edit Connecticn  View Window Help

&@H & | X & =

MNew Open Save | Connect Clear Data | Options | View Hex | Help

COM22 / 1000000 B-M-1
Disconnectsd

Slika 14: Izgled sucelja CoolTerm programa (izvor: autor)
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3 Mjerenja
Obavljena su dva seta mjerenja:

* Sobno — u kojem su simultano dvije meteoroloske postaje biljezile tlak i temperaturu u

dvije razlicito orijentirane sobe - u trajanju od 2 tjedna.

* Vanjsko — u kojem je koriStena samo jedna meteoroloska postaja koja je dodatno

modificirana kako bi izdrzala vanjske vremenske uvjete (Slika 15)

3.1 Eksperimentalni postav

U prvom eksperimentu, jedna postaja je mjerila temperaturu 1 tlak u dnevnom boravku (Soba
1) koji je na juznoj strani kuce te je izloZeniji izravnom Suncevom zraenju. Druga postaja
smjeStena je u kuhinju (Soba 2) koja se nalazi na suprotnoj (sjevernoj) strani kuce te time nije
izloZena izravnom Suncevom zracenju.

Uredaji su simultano pokrenuti te su mjerili temperaturu i tlak zraka s minutnom rezolucijom
dva tjedna, od 21. 7. 2022. do 5. 8. 2022. Ova mjerenja su provedena s dva cilja, glavnim i

sporednim.

Prvi, glavni cilj bio je ispitati funkcionalnost meteoroloske postaje. U slucaju neke greske u
kodu ili neispravnosti senzora bilo je bitno da se postaja nalazi u kontroliranim uvjetima, kako

eventualna oborina i ostale vremenske neprilike ne bi napravile ozbiljniju Stetu.

Drugi, sporedni zadatak cilj bio je da se eksperimentalno ispita u kojoj prostoriji je ugodniji
boravak ljeti. Obzirom da se Soba 1 nalazi na jugu te je izloZena izravnom Suncevom zracenju,
za ocekivati je da ¢e ona, u ljetnim mjesecima, biti toplija od Sobe 2. U ovom zadatku
ispitujemo vrijednosti temperature kao pokazatelja ugode prostora jer je za ocekivati da ée tlak

zraka u obje sobe biti isti.

U drugom eksperimentu, meteoroloSka postaja pricvr§éena je na ogradu balkona gdje joj je
pruzen zaklon od izravnog Suncevog zracenja ispod nadstreSnice gdje je bila izloZena strujanju
zraka. Netom prije provedbe vanjskog mjerenja postaji je nadodano kudiSte u kojem je
smjeStena Arduino plocica te su spojevi Sipki i tanjuriCa premazani petrolejskim gelom.
Potrebne modifikacije bile su u svrhu zastite Arduino plocice i senzora od vremenskih uvjeta
kao Sto su kiSa, tuca, rosa, itd. Minutna mjerenja temperature 1 tlaka zraka su trajala tjedan
dana, od 8. 9. 2022. do 15. 9. 2022.
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Slika 15: Modificirana Arduino meteoroloska postaja (izvor: autor)

3.2 Analiza podataka

Analiza zapocinje s prikazom vremenskog niza temperature i tlaka zraka mjerenih na dvije

postaje tijekom prvog eksperimenta (Slika 16).

Na Slici 16 (lijevo) prikazani su mjereni nizovi temperature na dvije postaje - razlika izmedu
temperatura mjerenih u dvije sobe jasno je uocljiva. JuZna (Soba 1) je u prosjeku 1°C toplija
od sjeverne (Soba 2) sobe. Pocetna mjerenja pokazuje jasne znakove dnevnog hoda Sto se
oCituje periodi¢nim poviSenjem i spustanjem temperature u pravilnim intervalima. Dnevni hod
naizgled nestaje od 2. kolovoza - uoCena anomalija vjerojatno je rezultat povecane naoblake

tijekom 2-4. kolovoza - a zbog koje promjena temperature ne prati Suncev hod.
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Slika 16: Vremenski nizovi sobne temperature (lijevo) i tlaka (desno) izmjerenih Arduino meteoroloskom
postajom (izvor: autor)

Slika 16 (desno) prikazuje vremenski niz izmjerenog tlaka koji se, kao $to je i ocekivano,
samo neznatno razlikuje u dvije sobe.
Na Slici 17 prikazani su vremenski nizovi izmjerene vanjske temperature (lijevo) i tlaka zraka
(desno). Promatrajuéi graf temperature jasno se uocavaju izrazito visoke temperature koje
sredinom dana dostiZu i preko 38 °C. Ove temperature donekle su rezultat nepovoljne lokacije
meteoroloske postaje koja, iako je bila prikladno zaklonjena od Sunca, nije 1 od dugovalnog
zracenja (zid, pod). Istovremeno, najblize meteoroloske postaje DHMZ-a, koje su postavljene
po pravilima Svjetske meteoroloske organizacije, biljeZe temperature do maksimalno 29.6 °C
(Slika 18).
Osim toga, jasno se uocava dnevni hod temperature i tlaka zraka (Slika 17). Vrijedi primijetiti
i da, kod vanjskog mjerenja, temperatura, posebno u dijelu dana kad je visoka, pokazuje
varijabilnost na kra¢im periodima nego li je to bio slucaj kod senzora koji su bili smjesteni u

zatvorenom prostoru (Slika 16)
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Slika 17:  Vremenski nizovi vanjske temperature (lijevo) i tlaka (desno) zraka izmjerenih Arduino
meteoroloskom postajom (izvor: autor)

18



Jure Vrani¢: Arduino meteoroloska postaja: izrada i mjerenja

Split, Marjan DHMZ @ pljusak.com

4. Sep 2022, 23:16 [ 29.6°C
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Slika 18: Vremenski niz vanjske temperature zraka izmjerene sluzbenom meteoroloskom postajom
DHMZ-a (izvor: [17])

Nadalje sam odredio dnevni hod temperature i tlaka zraka. Dnevni hod se odreduje tako da
se u ukupnom nizu mjerenja pronade srednja vrijednost mjerenja za svaki sat — dakle jedna
vrijednost za sva mjerenja od 00:00 do 01:00, druga vrijednost za sva mjerenja od 01:00 do
02:00, itd. Ta se vrijednost tada pripisuje trenutcima 00:30, 01:30, itd.. Na Slici 19 prikazan
je dnevni hod temperature (lijevo) i tlaka (desno) mjerenih tijekom prvog eksperimenta. Jasno
se moze zakljuciti kako je u sjevernoj Sobi 2 nesto lakSe podnijeti ljetne vru¢ine nego u juznoj
Sobi 1. Odnosno, izraZen je utjecaj poloZaja sobe u odnosu na glavni izvor topline — Sunce.
Sto se tice dnevnog srednjaka tlaka razlike su iznimno male - radi se o svega nekoliko paskala

razlike — razlika se vjerojatno javlja kao posljedica kalibracije uredaja.
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Slika 19: Dnevni hod sobne temperature (lijevo) i tlaka (desno) zraka (izvor: autor)
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Na posljetku, na Slici 20 prikazani su dnevni srednjaci tlaka i temperature zraka mjerenih na

vanjskoj postaji. Dnevni hod vanjske temperature prikazuje temperaturu srednje vrijednosti

viSu nego li je, kako je veé receno, bila mjerena u tom tjednu na sluZzbenim postajama

DHMZ-a.

Ne smijemo zanemariti ¢injenicu da je ova postaja bila pod urbano-betonskim

utjecajem te je grijana dulje od postaja unutar kuce, zbog karakteristike betona da postepeno

otpusta toplinu dugovalnim zracenjem. Mjerenja u ovom slucaju se ne mogu otpisati kao

pogresna jer ona u principu to nisu.[18]
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Slika 20: Dnevni hod vanjske temperature (lijevo) i tlaka (desno) zraka (izvor: autor)
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Lako je primjetiti kako je hod vanjske temperature bitno drugaciji od dnevnog hoda unutarnje

temperature - vanjski hod ima raspon od 10 °C dok unutarnji ima raspon svega 0.6 °C. Ovaj

rezultat je na prvi pogled neobican, ali kad se uzme u obzir postojanost temperature u kuci koja

je dobro toplinski izolirana sa zidovima velike debljine te vremensku razliku mjerenja - ljetno

(pocetak kolovoza) i kasno-ljetno (rujan) - ne mora biti nerealno.
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4 Zakljucak

Zaklju¢no, u ovom zavrsnom radu, nakon Sto se obradila tema izrade i testiranja Arduino
meteoroloSke postaje, nakon $to su pojaSnjeni osnovni pojmovi, napravljen kratki pregled
povijesnog razvoja meteorologije, pregled meteoroloSkih postaja te njihova podjela, navedene
su potrebne komponente 1 nacin izrade Arduino meteoroloSke postaje (u mehanickom 1
programskom smislu). Postaja koristi samo jedan senzor temperature i tlaka koji je Siroko
dostupan, jeftin i cjenjen zbog svoje preciznosti. Mjerene podatke Salje se racunalu koji ih
pomocu besplatnog programa CoolTerm biljezi u tekstualnu datoteku. Iako je postaja
ogranicena polozajem — odnosno mora biti vezana za racunalo, dan je primjer kako je se, s
daljnjim unaprjedenjem (baterija i solarni panel), moZe konvertirati u potpuno autonomnu
meteoroloSku jedinicu. Ovaj projekt se pokazao prikladan za vanjska i1 unutarnja mjerenja
temperature i tlaka. Na samom kraju rada mjereni podaci su analizirani pomoc¢u MATLABa te
je pokazano da se ovom meteoroloSkom postajom mogu uspjeSno myjeriti podaci. Prikaz
dnevnog srednjaka vanjske temperature ukazao je na utjecaj sekundarnog zraCenja betonskog
okruZenja - uslijed ¢ega dnevne temperature postizu mnogo vise vrijednosti od onih mjerenih
na sluzbenim meteoroloskim postajama. Ovaj rezultat je karakteristika urbano-betonskog
okruZenja na kojem je meteoroloske postaja mjerila. Ne trebamo stoga gledati takve mjerene
podatke kroz prizmu standardiziranih mjerenja temperature zraka (koja se provode u hladu,
iznad travnate podloge, dovoljno udaljena od okolnih gradevina), ve¢ ih promatramo kao
osjetnu temperaturu koja je pod utjecajem urbano-betonskog efekta.

Cijena ove meteoroloSke postaje je kruna cijelog projekta — ukupna cijena elektronike i
materijala iznosi cca 60 €. KuciSte postaje sastavljeno je od tanjurica cvjetnih posuda koje su
lako dostupne; kroz kupnju novih (2 € / tanjuricu) ili prenamjenu starih ili koriStenih. Matice i
Sipke s navojem (ukupno 20 €) su skuplja opcija koja se moze zamijeniti s plasticnim PVC
cjevCicama (5 €) Sto neée uvelike smanjiti izdrzljivost meteoroloSke postaje. Uporaba
Arduino platforme jam¢i mogucnost koriStenja razliitih senzora i modula za prihvatljivu
cijenu (ukupno 33 €).Postaja se moze dodatno poboljSati nadogradnjom dodatnim senzorima
za vlagu zraka, brzinu vjetra, koliCinu oborina - sve to ostvarivo je na Arduino platformi.
Najveca dobrobit Arduina je korisnicka prilagodljivost i jednostavnost Sto, uz potporu Siroke
zajednice Arduino korisnika, pruza izvrstan temelj za pocetnike.

Posebno je potrebno naglasiti kako je projekt osmiSljen da ga pocetnik moZe rekreirati a
iskusni korisnik nadogradivati po potrebi. Iz tog razloga, i jeftine cijene izrade, moZe posluziti
obrazovnim ustanovama kao dvosatni projekt pomocu kojeg bi ucenici naucili osnove
programiranja i rada s mikrokontrolerima, proces izrade eksperimentalnog uredaja te,
naposljetku, moze doprinijeti i popularizaciji meteorologije medu mladim uzrastima — $to e

doprinijeti razvoju meteorologije u buduénosti.
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