STACJA POGODOWA Z ZEGAREM WYKORZYSTUJACA
MIKROKONTROLER ESP32
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Streszczenie — Niniejsza publikacja ma na celu przedstawienie projektu i implementacji prototypowej stacji
pogodowej z funkcja zegara, wykorzystujgcej mikrokontroler ESP32. Urzadzenie moze by¢ wykorzystane jako
przyrzad do monitorowania warunkéw srodowiskowych, ktérych zakres obejmuje temperature, wilgotnosc i
cisnienie atmosferyczne. Dane te s3 prezentowane na dotykowym wyswietlaczu LCD TFT oraz udostepniane za
posrednictwem serwera HTTP. Do archiwizacji pomiaréw wykorzystano karte SD, a dodatkowe funkcjonalnosci
obejmujg zarzadzanie alarmami, przypomnieniami oraz odtwarzanie radia internetowego.
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WSTEP

Rozwdj technologii Internetu rzeczy (loT) oraz rosngca
dostepnos$¢ urzadzen elektronicznych otworzyty nowe
mozliwosci tworzenia zaawansowanych systemoéw
monitorowania s$rodowiska w sposdb przyjazny dla
uzytkownikéw indywidualnych. Jednym z takich rozwigzan
sq stacje pogodowe, ktdre majg znaczenie zaréwno
w codziennym zyciu, jak i w bardziej profesjonalnych
zastosowaniach. [1]

Stacje pogodowe znajdujg szerokie zastosowanie
w zyciu codziennym. Poczawszy od planowania
aktywnosci na swiezym powietrzu, poprzez ostrzeganie
przed zmianami pogody, az po wspieranie oszczednosci
energii, na przyktad poprzez lepsze zarzadzanie
ogrzewaniem. [2]

Funkcja zegara w stacji pogodowej rozszerza jej
mozliwosci, umozliwiajgc analize danych w odniesieniu do
konkretnych momentow w czasie dzieki zapisowi danych
historycznych. Ponadto znaczgco zwieksza praktycznosé
urzadzenia, wykraczajgc poza podstawowaq role pomiaru
czasu. [3]

W projektowanych rozwigzaniach czesto uwzglednia
sie réwniez funkcje alarméw i przypomnien, co
dodatkowo podnosi  wszechstronno$¢  urzgdzenia.
Integracja funkcji zegara z systemem monitorowania
pogody zapewnia uzytkownikowi dostep do
najwazniejszych informacji w jednym, kompaktowym
rozwigzaniu. [4]

I WYKORZYSTANE TECHNOLOGIE | NARZEDZIA

Mikrokontroler ESP32 zostat wybrany jako gtéwny
komponent projektu z uwagi na wbudowang obstuge
Wi-Fi i Bluetooth oraz wsparcie dla interfejsow
komunikacyjnych takich jak 12C, SPI i 12S. Jego zasoby
obliczeniowe i pamie¢ s wystarczajgce do realizacji
zatozonych funkcji projektu. [5] Popularnos¢ ESP32 oraz
dostepnos¢ bibliotek dodatkowo uproscity
implementacje. [6]

Arduino IDE zostato wybrane jako s$rodowisko
programistyczne z uwagi na fatwos¢ obstugi, prostg
instalacje dodatkéw ESP32 oraz szerokie wsparcie dla
jezyka C++ i dostepnych bibliotek. [7]

Prezentacja danych w przegladarce, bez potrzeby
instalowania dodatkowych aplikacji, jest mozliwa dzieki
zastosowaniu serwera WWW. Rozwigzanie to jest
uniwersalne i dziata na rdéinych platformach
systemowych, co zwieksza jego dostepnosé. Strony
internetowe sg tworzone przy uzyciu jezykéw
programowania HTML, CSS i JavaScript, co pozwala na
przeniesienie czesci obliczen, takich jak przetwarzanie
i wizualizacja danych, na klienta (np. komputer lub
smartfon). Dzieki temu zmniejsza sie obcigzenie
mikrokontrolera, co poprawia jego wydajnosc i pozwala
skupi¢ zasoby na innych funkcjach urzgdzenia. [8]

Wybrano wyswietlacz TFT ILI9341 ze wzgledu na
dostepnos¢ bibliotek wspierajgcych wspoétprace z ESP32
oraz mozliwo$¢ wykorzystania wbudowanej funkcji
dotyku. [9]
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Do generowania dZzwigku w urzadzeniu zastosowano
modut MAX98357A. Jego zgodnos¢ z interfejsem 12S oraz
wsparcie gotowych bibliotek umozliwity implementacje
funkcji radia i alarmoéw dzwiekowych. [10]

Do pomiaru temperatury, wilgotnosci i cisnienia
atmosferycznego wybrano czujnik BME280,
wykorzystujacy interfejs 12C. Komunikacja poprzez 12C
ogranicza liczbe wymaganych potaczen przewodowych.

Dane sg zapisywane w plikach CSV, ktére
charakteryzujg sie prostotg implementacji oraz niskimi
wymaganiami zasobowymi. Ten format jest szeroko
wspierany i tatwy do dalszej analizy. [11]

Il.  STRUKTURA ZAPROJEKTOWANEGO SYSTEMU

Na schemacie przedstawionym na Rys. 1 zostaty
szczegétowo zobrazowane potgczenia komponentéw
elektronicznych uzytych podczas testow stacji pogodowe;j
opartej na mikrokontrolerze ESP32. Zastosowanie ptytki
stykowej w fazie testowania pozwolito na przejrzystg i
modularng organizacje potgczen, co utatwia zaréwno
analize, jak i ewentualne modyfikacje systemu.

Rys. 1. Schemat potfaczen opracowany w programie
Fritzing wersja 0.9.4b.

Ill.  PROJEKT | REALIZACJA PROTOTYPU

Na Rys. 2. przedstawiono zamontowane elementy
urzadzenia na uniwersalnej ptytce. Kazdy element
urzadzenia znajduje sie na podstawce goldpin co
umozliwia szybkg wymiane w razie awarii modutu. Ponizej
przedstawiono dodane komponenty dla ostatecznego
montazu:

e Karta pamieci SD — zapis danych pomiarowych.

e Ogniwo 18650 z demontazu — wykorzystywane jako
zrédto zasilania.

e Uniwersalna jednostronna ptytka PCB -

wykorzystywana jako platforma do montazu i

prototypowania uktadow elektronicznych,

umozliwiajgc tgczenie komponentéw dzieki siatce
otworow i $ciezkom miedzianym.

o Glosniki z demontazu stuchawek — wykorzystywane
do odtwarzania dzwieku.
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e Przewody RJ45 - wykorzystywane do realizacji
potaczen z modutami ESP32, zapewniajgc transmisje
danych oraz stabilnos$¢ komunikacji.

e Podstawki goldpin o rastrze 2,54 mm -
wykorzystywane  jako  ztagcza do  montazu
komponentéw elektronicznych, umozliwiajac faczenie
i roztaczanie elementéw na ptytkach PCB.
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Rys. 2. Przednia strona urzadzenia wraz z
zamontowanymi komponentami.

Na Rys. 3 przedstawiono dodane gtosniki do
urzadzenia po sprawdzeniu poprawnosci potaczen.
Wykorzystano gtosniki z demontazu stuchawek, co
wpisuje sie w idee recyklingu i ponownego wykorzystania
komponentéw elektronicznych. Takie podejscie jest
ekologiczne, poniewaz ogranicza ilos¢ elektroodpaddéw
oraz promuje zrownowazone wykorzystanie zasobow.

e m

Rys. 3. Tylna strona urzadzenia wraz z zamontowanymi
gtosnikami z demontazu stuchawek.
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IV. INTERFEJS UZYTKOWNIKA | SYSTEM WEBOWY

Interfejs uzytkownika na wyswietlaczu TFT jest ztozony
z kilku elementéw. Wyswietlane s3 podstawowe
informacje o czasie, takie jak godzina, data, dzien
tygodnia, dzien roku, dtugos¢ dnia oraz godziny wschodu i
zachodu stonca. Czas jest synchronizowany z serwerem
NTP, a data oraz dzien roku sg obliczane na podstawie
czasu UNIX (EPOCH), czyli liczby sekund, ktére uptynety od
1 stycznia 1970 roku. Godziny wschodu i zachodu storca
sg pobierane przez zewnetrzne API. Brak polskich znakéw
w opisie wynika z ograniczen w uzywanej bibliotece. Na
ekranie  wyswietlany jest adres IP  urzadzenia,
umozliwiajacy potaczenie sie z nim uzywajac przegladarki
internetowe;.

Gtéwnym elementem pogodowym interfejsu sg trzy
wskazniki: wilgotnosci, temperatury i cisnienia. (Rys. 4)
Kazdy wskaznik zawiera skale dostosowang do zakresu
operacyjnego czujnika, wskazowke pokazujaca aktualng
wartos¢ oraz tekst z wartoscig pomiaru. Dotkniecie
danego wskaznika otwiera wykres zmian pomiaréw
w czasie dla danej zmienne;j.

Dzien roku: 345

Adres IP

Urzadzenia
192.168.1.113

Slonce wschodzi o godzinie
732

Zachodzi o godzinie

13:34:13
10/12/2024

Wtorek
Dzien trua
7 qodzin

S3 minuty

Rys. 4. Interfejs uzytkownika na wyswietlaczu.

W stacji pogodowej wysokos$é nad poziomem morza
nie jest podawana na state, poniewaz urzadzenie moze
by¢ uzywane w rdéznych lokalizacjach, a wysokos¢ ta
zmienia sie w zaleznosci od miejsca pomiaru. Wartosc
wysokosci powinna by¢ wprowadzana dynamicznie, aby
zapewni¢ dokfadnos¢ przeliczen cisnienia do poziomu
morza.

Wykres zmian ciSnienia zarejestrowanego przez
urzadzenie w czasie zostat przedstawiony na Rys. 5.
Widoczny gwattowny spadek cisnienia atmosferycznego
wskazuje na mozliwosc zblizania sie zatamania pogody, co

potwierdza jego przydatnos¢ w  prognozowaniu
warunkow atmosferycznych.
Zmiany ci$nienia atmosferycznego sg istotnym

wskaznikiem prognozy pogody. Gwattowne spadki
cisnienia, widoczne na wykresie, mogg oznaczac zblizanie
sie dynamicznych zmian pogodowych, takich jak burze lub
fronty atmosferyczne. Stopniowy wzrost cisSnienia
wskazuje natomiast na poprawe warunkéw pogodowych.

Na wykresie zarejestrowano zmiany cisnienia
w jednostkach hPa w okresSlonych przedziatach
czasowych.

10/12/2024 16'11/38 Uit 10:00:34
4 10/12-202 ‘e /2024
10/12-2024 16120084 12

16:05:07

Rys. 5. Wykres ci$nienia na wyswietlaczu.

Gtéwna strona urzadzenia HTTP zostata przedstawiona
na Rys. 6 oraz Rys. 7. Zawiera elementy, takie jak dzien,
data, godzina, dtugos¢ dnia, dzien roku, wschod i zachéd
storica. Wpykorzystano technologie HTML, CSS oraz
JavaScript do jej implementacji. Na stronie znajdujg sie
takze linki prowadzgce do rdinych podstron,
umozliwiajacych nawigacje do funkgji takich jak wykresy,
przypomnienia czy alarmy.

Pod gtdwng czescig umieszczono tabele prezentujgca
aktualne dane z czujnika, ktoére s3 odswiezane
automatycznie co 10 sekund. Dane te sg resetowane przy
kazdym odswiezeniu strony.

Stacja Pogodowa
Sobota, 7.12.2024,12:02:13

Wyblerz jedna 2 opct
Temperatura  Wilgotnoé  Ciénienle  Alarm  Praypomalenie
Aktualne dane z czujnika
Temperatura (C) [ WigomokC) | Cléneniehba) ]

9122024 122544 2095 5473 97883
9122024 122116 1933 57.65 978.77
9122024 122016 1913 811 97878
8122024 182403 246 52690 97258
8122024 182503 2263 5264 97361
8122024 182203 2260 247 97359
8122024 182108 284 5260 97356

Rys. 6. Fragment strony gtéwnej WWW.

Pod tabelg znajduje sie dodatkowa tabela
umozliwiajagca wyszukiwanie i przegladanie danych
historycznych zapisywanych co godzine. W kolejnej czesci
zostata przedstawiona obstuga radia, ktére mozna wiaczac
i wytacza¢ uzywajac przycisku. Uzytkownik ma mozliwosé
regulacji gtosSnosci wykorzystujgc suwak oraz ustawienia
wtasnego adresu URL dla strumienia radia. Domyslnie
odtwarzane jest predefiniowane radio skonfigurowane
przez uzytkownika. Na koncu interfejsu dostepny jest link
umozliwiajacy pobranie pliku CSV z danymi zapisanymi na
karcie SD.
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Dane z czujnika

Rys. 7. Fragment strony giéwnej WWW.

Dane w formacie CSV przedstawione na Rys. 8,
zapewniajg przejrzystos¢ oraz tatwosc analizy danych w
aplikacjach zewnetrznych, takich jak arkusze kalkulacyjne.
Kazdy wiersz pliku odpowiada pojedynczemu pomiarowi,
a kolumny opisujg konkretne zmienne, co umozliwia ich
pdzniejszg wizualizacje lub analize.

dane
date time temperature humidity pressure
16/11/2024 | 18:13:35  21.9 59.9 976.5
16/11/2024 | 19:13:35 18.5 54.0 975.9
16/11/2024 | 20:13:34 | 18.5 57.9 975.4
16/11/2024 | 21:13:34 | 20.5 57.5 975.3
17/11/2024 | 12:02:18 | 22.0 47.6 968.8
17/11/2024 | 13:02:18  21.7 51.2 968.0
17/11/2024 | 15:40:12 | 22.3 44.4 967.1
17/11/2024 | 16:40:13 | 21.9 50.7 966.9
17/11/2024 | 17:40:12 | 21.6 51.0 966.7

Rys. 8. Fragment danych z pliku CSV zaimportowany do
programu Numbers.

Opisany wykres danych historycznych, ktory jest
wyswietlany na podstronie dotyczacej temperatury
przedstawionej na Rys. 9, prezentuje wszystkie dane
zapisane w pliku CSV. Wykres ma funkcje interaktywne,
takie jak mozliwos¢ przesuwania, przyblizania oraz
sprawdzania  wartosci w  konkretnym  punkcie.
Analogicznie, dla wilgotnosci i cisnienia, zostaty stworzone
odrebne podstrony, ktére dziatajg na tych samych

zasadach. Kazda z podstron umozliwia przejrzysty i
interaktywnga wizualizacje danych zapisanych na karcie SD.

Na Rys. 10 przedstawiono interfejs umozliwiajacy
konfiguracje systemu alarmowego. Uzytkownik moze
definiowac progi alarmowe dla parametrow
srodowiskowych: temperatury, wilgotnosci i cisnienia. Dla
kazdego z nich dostepne jest ustawienie zakresu gérnego
(maksymalnego) i dolnego (minimalnego). Alarm mozna
aktywowac lub dezaktywowaé¢ za pomocy przycisku
»Wtacz Alarm”. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ przestania
wtasnego pliku dzwiekowego w formacie MP3, ktéry
zastapi standardowy sygnat alarmowy w przypadku
przekroczenia ustalonych progéw.

Interfejs  przypomnien  (Rys. 10) umozliwia
uzytkownikowi tworzenie spersonalizowanych
powiadomien. Mozna okresli¢ doktadny czas aktywacji
przypomnienia oraz wprowadzi¢ dowolny komunikat
tekstowy, ktéry zostanie wyswietlony w wybranym
momencie. Analogicznie do funkcji alarmu, uzytkownik
ma opcje przestania pliku MP3, ktéry bedzie odtwarzany
Wraz z pojawieniem sie przypomnienia.

Konfiguracja Alarmu

Status Alarmu

Ustawienia Progéw Alarmowych

Prog temperatury (gorny, *C):

Prog temperstuy (dolny, °C)
Ustawienie Przypomnienia

Prog wilgotnose (gorny, %) Czas

Prog wilgotnodci (dolny, %) i
iadomosé.

Prog ciénienia (gémy, hPa):

Wagraj dzwigk przypomnienia

Prog ciénienia (dolny, hPa)

Wybierz piik MP3

Przeslij Wiasny Diwigk Alarmu Wybierz plik Nie wybrano piku

Wyblerz plik MP3.

Wyblerz plik  Nie wybrano piku

Rys. 10. Zrzut ekranu z strony alarmu oraz przypomnien.

Wykres Temperatury

Rys. 9. Fragment wykresu temperatury.
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V. TESTOWANIE | OCENA SYSTEMU

Na Rys. 11 zostat przedstawiony ekran urzgdzenia
podczas testowego wywotania funkcji przypomnienia.
Test polegat na ustawieniu przypomnienia na godzing
09:04, po ktorej wyswietlono komunikat ,,Przypomnienie!

Wiadomos$¢  testowa”.  Sprawdzono  poprawnosc
wyswietlania czasu i tresci przypomnienia, kontrast,
czytelnos¢  komunikatu oraz sygnat diwiekowy.
Przypomnienie  zostato  wyswietlone  punktualnie,

potwierdzajgc synchronizacje z zegarem urzadzenia.
Test zakonczyt sie sukcesem, a funkcjonalnosé
przypomnien oceniono jako dziatajagcg poprawnie.

09:04:15
Przypomnienie!

Wiadomosc testowa

Rys. 11. Test przypomnienia.

Na Rys. 12 zostat przedstawiony ekran urzadzenia
w momencie wywotania alarmu po przekroczeniu
zaprogramowanych progéw. Alarm zostat aktywowany,
a ekran zmienit kolor na czerwony, wyswietlajac
komunikat ,, ALARM!”. Na ekranie pokazano wartosci

parametrow s$rodowiskowych: temperatura wynosi
20,6°C, wilgotnos¢ 62,8%, a cisnienie 976,0 hPa.
Test potwierdzit prawidtowe dziatanie systemu

detekcji przekroczenia progéw oraz wyrazng sygnalizacje
wizualng oraz diwiekowa. Funkcja alarmu zostata
oceniona jako skuteczna i dziatajgca zgodnie z zatozeniami
projektu.

09:05:03 ALARM!

Temperatura:
20.6

Wilgotnosc:

62.8
Cisnienie:
976.0

Rys. 12. Test alarmu.

Na Rys. 13 przedstawione zostaty wyniki pomiaréw
uzyskane przez urzadzenie w warunkach terenowych.
Wyswietlone zostaty aktualna godzina, data, dzien roku
oraz czas wschodu i zachodu stonca.

Zarejestrowane  parametry  Srodowiskowe to
wilgotno$¢ na poziomie 67,1%, temperatura wynoszaca
3,3°C oraz ci$nienie atmosferyczne o wartosci 971,7 hPa.

Dzien roku: 355
Adres IP
Urzadzenia

16:32:02

20/12/2024 172.20, 10.2

Piatek
Dzien trwa
7 godzin
47 minuty

lonce wschodzi o @odZinie
740
Zachodzi o godzinie

66"

67.1% ] 3.3C .|

|

Rys. 13. Interfejs uzytkownika na wyswietlaczu.

Przeliczenie cisnienia z wartosci zarejestrowanej przez
czujnik BME280 (971,7 hPa) na wartos¢ zredukowang do
poziomu morza mozna wykona¢ za pomocg wzoru:

—5.255

h
=P- — 12
Fo=P (1 44330) 2]
gdzie:
e Py cisnienie zredukowane do poziomu morza
[hPa],

e P — ci$nienie zmierzone przez czujnik na danej
wysokosci [hPa],
h — wysokosé nad poziomem morza [m].
Wartosc 44330 jest stata, ktéra wynika
z gradientow temperatury i ciSnienia
w standardowe] atmosferze.
e 5.255 —wyktadnik wynikajacy z réwnania stanu
gazu doskonatego
Dane wysokosciowe dla wybranej lokalizacji pobrano
z serwisu https://www.wysokosciomierz.pl/ i wynoszg
329 mn.p.m.

329 )—5.255

P0=971.7-(1—44330

P, ~ 1010.49 hPa

Cisnienie zredukowane do poziomu morza wynosi
okoto 1010.49 hPa
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VI. WNIOSKI

Celem projektu byto opracowanie i zbadanie
prototypu stacji pogodowej z funkcjg zegara, opartej na
mikrokontrolerze ESP32.

Cel zrealizowano, a w ramach pracy rozwigzano
problemy techniczne, takie jak zarzadzanie ograniczonymi
zasobami pamieci mikrokontrolera oraz integracja
roznych modutdéw w jedng, spdjng architekture.
Zaimplementowano algorytmy obstugi czujnikéw, zapisu
danych na karte SD oraz generowania wykreséw.

Przeprowadzone testy wykazaty, ze urzadzenie spetnia
wszystkie zatozenia projektowe. Dane pomiarowe s3
odswiezane w  zatozonym  czasie, zapewniajac
uzytkownikowi biezgcy dostep do aktualnych informacji.
Interfejs webowy umozliwia monitorowanie danych w
czasie rzeczywistym, a mozliwos¢ konfiguracji progéw
alarmowych i przypomniern podnosi funkcjonalnos¢
systemu.

Projekt stacji pogodowej z zegarem, oparty na ESP32,
udowodnit, ze uzywajac dostepnych technologii mozna
stworzy¢ urzadzenie o wysokiej funkcjonalnosci
i praktycznym zastosowaniu. Jego otwarta architektura
umozliwia dalsza rozbudowe i adaptacje do specyficznych
potrzeb uzytkownikow.

WEATHER STATION WITH A CLOCK USING ESP32
MICROCONTROLLER

Abstract: This publication aims to present the design and
implementation of a prototype weather station with a
clock function, based on the ESP32 microcontroller. The
device can be used as an instrument for monitoring
environmental conditions, including temperature,
humidity, and atmospheric pressure. These data are
displayed on a touchscreen TFT LCD and made accessible
via an HTTP server. An SD card is used for data archiving,
and additional features include alarm management,
reminders, and internet radio playback.

Key words: ESP32, 10T, microcontroller, TFT LCD, weather
station
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