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Abstrakt

Prace se vénuje navrhu systému, pro
sledovani a ovladani zakladnich para-
metra a prvka standardniho komfortu
domaécnosti. Teoretickd Cast se vénuje
technologiim a jejich principim, které
by bylo mozné aplikovat. Rozbor fe-
Seni je zaméfen na vybér soucastek
a metod. Realizace obsahuje postup
zprovoznéni dil¢ich prvka skladajici
funkéni systém. Zavérecnd Cast nazvana
testovani ovéruje spolehlivost ovlddani
a monitorovani zakladnich parametri.

Klic¢ova slova: Chytra domé&cnost,
mikroprocesor, komunikace,
senzor, teplota, vlhkost, CO,

meéreni,

/ Abstract

Vi

The thesis deals with the design of a
system for monitoring and controlling
basic parameters and elements of stan-
dard home comfort. The theoretical
part is devoted to technologies and
their principles that could be applied.
The analysis of the solution is focused
on the selection of components and
methods. The implementation includes
the procedure of commissioning the
sub-elements composing the functional
system. The final part, called testing,
verifies the reliability of the control and
monitoring of the basic parameters.

Keywords: Smart home, micropro-
cessor, communication, measurement,
sensor, temperature, humidity, CO,
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Uvod

Koncept chytré domacnosti spociva v technickém feseni pomoci automatizace, tedy
moznosti regulace fyzikalnich veli¢in, uvnitt budovy. Diky technickym inovacim, které
umi monitorovat stav domécnosti, se mize zvysit zivotni droven uzivatele. Monitorovani
miuze byt zpotredkovano chytrym zarizenim, vyuzivajici internet, které je v angli¢tiné
oznacovano jako IoT (Internet of Things). [1]

Jelikoz existuje spousta moznosti, jak toto téma obsdhnout, je vhodné si v tivodni
casti vymezit, ¢im se bude prace zabyvat. Prace se bude zabyvat mérenim relativni
vlhkosti vzduchu, teploty a kvality vzduchu v obyvanych prostorach a jejich analyzou
vcetné historického vyvoje. Pozorované veli¢iny se budou méfit pomoci senzoru a zpra-
covavat mikropocitacem obsahujici mikroprocesor s néslednym odesildnim na cloudovou
sluzbu. Na ni bude v provozu webova aplikace, kterou bude mozné navstivit chytrym
telefonem nebo tabletem.

Vlhkost mé vliv nejen na stav obyvanych prostor, ale také na zdravi ¢lend, ktefi
je obyvaji. Nizka relativni vlhkost by mohla mit za nasledek podrazdéni sliznic a oci,
vyssi nachylnost k infekcim nebo v extrémnim piipadé naruseni imunitniho systému.
Vysoka relativni vlhkost mtze napoméahat k ristu plisni na chladnéjsich plochach a k
nasobnému rozmnozovani ruznych mikroorganismi. [2]

Teplota mé vliv na tepelny komfort. AvSak k dosazeni jeji optimélni hodnoty je nutné
prostory vybavit zdrojem tepla nebo chladu. Aby bylo mozné je automatizované ovla-
dat, je nutné monitorovat aktudlni hodnotu teploty. Diky tomu lze vCasné nastavovat
parametry vykonu zdroje tak, aby se co nejvice zefektivnil ¢as provozu. [3]

Métfenim kvality vzduchu je minéno sledovani koncentrace plynu oxidu uhli¢itého
CO,, ktery ma vliv na stav lidského organismu. Oxid uhli¢ity je produktem procesu
dychani a jeho vysoky podil v inhalovaném vzduchu mtze zpusobit zdravotni problémy.
Tento parametr je tudiz nutné sledovat v uzavienych prostorech, aby mohla byt za-
jisténa dostatetnd vyména vzduchu pro snizeni podilu C'O,, ktery by mohl zpiisobit
zdravotni dopady. [4]

Obecné je znamo, ze by se méla dodrzovat perioda vymény vzduchu vétranim okny
kazdé dvé hodiny minimalné po dobu péti minut. Potiz nastava v priubéhu spanku,
kdy lidé nemohou zajistit obménu vydychaného vzduchu se zvysenym obsahem plynu
CO,. [5] Z toho plyne, Ze pfi prumérném spanku osmi hodin denné jsou zanedbéna
CtyTi vétrani.

Cilem prace je navrh systému vcéetné realizace pro modelovou situaci a posouzeni pri-
nost, které by bylo mozné aplikovat v praxi. Pfedevsim bude zaméfena na monitorovani
namérenych hodnot pomoci vzdaleného pristupu skrze mobilni zarizeni.
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Teoreticka cast

V ramci této ¢asti prace budou uvedeny rtizné metody a techniky, pomoci kterych lze
najit feseni pro danou problematiku. Budou zde prezentovany predevsim principy, na
kterych se mohou stavét navrhy reseni.

B 1.1 Mikropocitac

Je elektronické zafizeni tvorené nékolika zakladnimi elektrotechnickymi komponenty.
Hlavni ¢ésti je centralni procesorova jednotka (CPU), nékdy oznacovéna jako micro-
procesor. Ta je doplnéna o nezbytné rozhrani, kterd umoznuji interagovat se vstupnimi
a vystupnimi periferiemi. Na rozdil od microcontrolleru obsahuje operac¢ni systém s
uzivatelskym prostredim. Tyto terminy byvaji casto zaménovany. Diky miniaturizaci
vypocetni techniky v poslednim dvacetileti jsou v soucasné dobé k dostani mikropoci-
tace priblizné o velikosti platebni karty.

I 1.2 Senzory

Ziskané informace o stavu nebo hodnoté sledovanych veli¢in lze prevést na elektricky
signal. Pravé tuto funkci zastavaji senzory, nékdy také nazyvané jako cidla nebo sni-
mace. Je potfeba zvazit jaka bude jejich aplikace a jaké veli¢iny nebo stavy se budou
pozorovat, protoZe se od sebe principidlné lisi. [6]

B 1.2.1 MaéFeniteploty

Méfteni teploty lze rozdélit do dvou zdkladnich druhti a to na bezdotykové a dotykové. [6]
Hlavnim rozdilem je misto méreni. Dotykové umi mérit pouze v misté nebo v blizkém
okoli, kde je umisténa mérici technika. Bezdotykové neméri v oblasti umisténi, nybrz
v urcité vzdalenosti od pozorovaného objetu. [7] Tento zptisob méreni by se tak mohl
uplatnit pripadech, u kterych neni mozné se s mérici technikou ptiblizit na dané misto
nebo by priblizeni zvysilo riziko negativnich nasledkt na zdravi pozorovatele. Bezdoty-
kové méfeni bylo mozné pozorovat v dobé, kdy probihal vrchol pandemie COVID-19. Z
toho lze vyvodit, ze zminény typ méreni bude vhodnéjsi predevsim aplikovat na méreni
teploty povrchu konkrétnich fyzickych téles. V nasem pripadé nebudeme mérit teplotu
konkrétniho predmétu, budeme mérit teplotu vzduchu, ktery bude tvorit pozorované
prostredi. Zamérime se tedy na dotykové senzory teploty.

Mezi né patii naptiklad odporové teploméry na bazi kovi.

Ty jsou nejcastéji vytvoreny z materidlu platina, ta ma vyssi teplotni stabilitu nezli
polovodic¢ové senzory. Nejvice obecné znamy teplotni senzor z platiny je Pt100. Z jeho
nazvu lze odvodit, Ze nomindlni teplota odporu pii 0° je 100 Q. [6]
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Obrazek 1.1. Zavislost velikosti relativniho odporu platiny na teploté. [6]

P1i pohledu na obrazek 1.1 je patrné, Ze se hodnota odporu s rostouci teplotou bude
zvysovat. V zobrazeném rozsahu od 0 do 100 °C se hodnota odporu zvysuje témeér
linearné, ¢imz lze senzor pouzit pro takto velky rozsah teplot.
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Obrazek 1.2. Tolerance standardnich méficich platinovych odport dle IEC. [6]

Z uvedeného obrazku 1.2 je patrné, ze podle International Electrotechnical Commis-
sion (IEC) se ¢leni na dvé tiidy. Kazdd z tiid se od sebe odlisuje rozsahem teplot a
toleranci teploty. Zamérime-li se na toleranci do 100 °C, coz je nejcastéjsi rozsah tep-
loty v obyvanych prostrach. Tiida A ma toleranci pri 0 °C +0,125 °C, tomu odpovida
+0,06 2 coz muze byt oznaceno jako presnéjsi méreni a vhodnéjsi pro nase pouziti. Za
nepravdépodobné lze oznacit potfebu mérit teploty mezi 650 °C a 850 °C, kde t¥ida A
jiz nespliiuje rozsah, tudiz bylo nutné zvolit tfidu B za cenu vyssi tolerance.

Dalsimi odporovymi kovovymi teploméry, které je vhodné zminit, jsou niklové.

Nevyhody, kterou niklové teploméry disponuji v poméru s platinovym jsou: omezeny
teplotni rozsah a zna¢na nelinearita. [6] Z prilozeného obrazku 1.3 v uvedeném rozsahu,
lze vyvodit, ze oproti platinovému disponuje i vyssi toleranci.
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Obrazek 1.3. Tolerance niklovych méficich odport dle Deutsches Institut fiir Normung. [6]

Pro kovové teploméry v rozmezi teplot 0 az 100 °C plati:

R=Ry-(1+a¥) (1)

kde a[K] je teplotni soucinitel odporu, R,[?] velikost odporu pfi teploté 0 °C, ¥ [°C]
teplota

Teplotni soucinitel Ize urcit i empiricky a to pomoci vztahu:
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Dalsi alternativa pro dotykové méreni teploty je proménlivy polovodic¢ovy odpor ne-
boli termistor.

Ten v zavislosti na teploté méni svoji hodnotu odporu. Extistuji dva typy a to posistor
(PTC) a negastor (NTC). [6] Rozdil mezi témito dvéma typy je, ze PTC zvySuje svoji
hodnotu odporu pii zvySovani teploty zatimco NTC snizuje svoji velikost odporu. Lze
tak sledovat pomoci prevodniku odpor/napéti zménu tbytek napéti a v kombinaci s
analog/digital prevodnikem tak nepfimo ziskat digitdlni hodnoty teploty v okoli mista
méfeni.

NTC (-80°C az +200°C)
PTC

Ni (—60°C az +200°C)

Pt(-200°C aZ +1000°C)

_'7 .' y —_——
100  -50 0 509, 100 (o

Obrazek 1.4. Zavislost velikosti relativnfho odporu termistoru na teploté. [6]
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1.2 Senzory

Zavislost tak predstavuje potencialni komplikaci pii uplatnéni tohoto typu senzoru
v regulaci, feSenim muze byt linearizace.

Velikost odporu pro NTC je dana zavislosti:
R, = Ry- P70 (3)

kde R[] je odpor termistoru pii teploté T}, R,[Q2] odpor termistoru pii referenéni
teploté T, B[K] teplotni konstanta daného materidlu

RIQ] A

10°
100 0 100 200 300 400 9}2‘]
b)

Obrazek 1.5. Negastor typu SiC (a - struktura, b - charakteristika). [6]

Je potieba také neopomenout vhodné misto k méteni teploty. V piipadé, ze je senzor
umistén co nejblize k podlaze, naméri se nizsi teplota nezli u stropu, protoze molekuly
teplého vzduchu se pohybuji rychleji nez molekuly chladného vzduchu, ¢imz vznikne
rozdil tlakd a pomoci nich se teplejsi vzduch vytlaci vyse.

B 1.2.2 Mérenirelativni vihkosti vzduchu

Procentualni relativni vlhkost je mozné mérit na zdkladé zmény kapacit mezi elektro-
dami. Vrstva izolantu, kterd byva tvorena polymerem, reaguje na molekuly vody. [6]
Senzor tak zvysuje svoji kapacitu, jejiz dusledkem je snizujici se impedance, ktera zapri-
¢ini vyssi prutok proudu, je-li pfipojeno napéti. Prostrednictvim pfevodniku proud/na-
péti a analog/digital je mozné ziskat hodnotu relativni vlhkosti vzduchu na digitalni
hodnotu a tu nasledné zpracovat.
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Obrazek 1.6. Kapacitn{ senzor vhlkosti (a - struktura, b - typickd charakteristika). [6]



Velikost impedance sériového zapojeni kapacitniho charakteru:
Z =R+ ——— (4)

kde Z[Q] je vysledna impedance, R[] velikost sériového odporu, w[H z] thlova frek-
vence, C[F| kapacita kapacitoru

K tomuto typu Teseni existuje alternativa v podobé polovodicové soucastky a to
MOS tranzistoru. Tranzistor obsahuje polyetylenoxid, ktery mé hydrofilni vlastnosti.
Disledkem setkani s vlhkosti je tak i zména elektrickych vlastnosti ovlivnujici pratok
proudu zapri¢inujici ubytek napéti. [6] Timto zpisobem se méni vodivost neboli odpor,
ktery lze zmérit a digitalizovat jej pro dalsi zpracovani.

Bl 1.2.3 Maérenikvality vzduchu

Tato tématika se zabyva mérenim koncetrace plynu oxidu uhli¢itého, ktery je produko-
van Clovékem v uzavienych prostorich. Predevsim je nevédomé vytvaren pii vydecho-
vani a v situaci, kdy neni dostatec¢ny prisun cerstvého vzduchu. Dusledkem mize byt
negativni dopad na kognitivni funkce ¢lovéka. Méri se v absolutnich hodnotach a to v
jednotce ppm, coz je anglickd zkratka pro parts per million. S pribyvajicim zastoupenim
CO, v nedostatecné vétraném prostiedi to mtze mit za nasledek vyznamny negativni
dopad na lidsky organismus a to tak, ze v extrémnich pripadech mize dojit ke ztraté
védomi. [4]

Timto tématem se zabyvaji predevsim v problematice pasivnich domt, v literature
také oznacovano jako nulové energetické domy. Ty maji témér dokonale utésnéné pro-
story proto, aby nevznikaly oblasti odkud by unikalo teplo ¢i chlad. Odpovédi je tech-
nické feseni realizované pomoci nuceného vétrani. Toto samotné opatieni pro udrzeni
vytvoreného mikroklimatu nestaci, proto tento systém obsahuje i rekuperacni jednotku.
Ta disponuje dvéma kanaly a to pro nasavany a odsavany vzduch. V prubéhu vymény
vzduchu dochazi k distribuci tepelné energie mezi nasdvanym a odsavanym vzduchem.
Za nejkvalitnéjsi rekuperacni jednotky se oznacuji takové, které maji icinnost priblizné
90%. [5]

ppm koncentrace a jeji vliv
350-400 venkovni prostredi
-1000 doporucena uroven v uzavienych prostorach
1200-1500 maximalni doporucend droven v uzavrenych prostorach
1000-2000 pocatky priznaki inavy a snizovani koncentrace
2000-5000 mozné bolesti hlavy
5000 nevolnost a zvyseny tep
15000 dychaci potize
40000 mozna ztrata védomi

Tabulka 1.1. Vliv koncentrace oxidu uhli¢itého na lidsky organismus.

Jedna z moznosti, jak métit tento plyn je nedisperzni infracervené zareni, v anglické
literature oznacovano jako NDIR (nondispersive infrared). Na molekuly plynu pusopi
infracervené zareni o vlnové délce 4,3 pum, protoze plyn CO, ma pro tuto hodnotu
nejvyssi absorbivitu. Na této vlastnosti je postaven princip méreni. V situaci, kdy je
zvyseny vyskyt plynu, je zareni absorbovano a tim se snizi jeho intenzita. Nasledné
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1.3 Cloudova sluzba a webova aplikace

intenzita je monitorovana pyroelektrickym detektorem, ktery jej zaznamenava. Oproti
tomu, pti absenci vyskytu plynu, neni zafeni absorbovano a veskerd intenzita zdroje je
zaznamenéna. Vysledkem je elektricky signdl pro dalsi vyhodnoceni. [8]

uA\m IH\YHI SENSOR

><ou>wc HOUSING

mm ||__|@_ ;N, , U;—H /\ /\ C”Jg; F@E D‘: /V\N\

DETECTOR OUTPUT. DETECTOR OUTPUT-

REDUCE S WHEN GAS 7 NO GAS PRESENT
NﬂuRED mn}tn(ln IS PRESENT INFRARED FYRnFl[-(‘IRI(‘
LAMP DETECTOR. WATH LAMP DETECTOR WITH

BANDPASS FILTERS BANDPASS FILTERS

SOME INFRARED ENERGY IS ABSORBED BY THE INFRARED ENERGY FROM THE LAMP b
GAS, REDUCING THE SIGNAL AT THE DETECTOR GENERATES A SIGNAL AT THE DETECTOR

Obrazek 1.7. Stav méfeni bez molekul plynu typu NDIR. [8]

Alternativou k NDIR je méfeni pomoci fotoakustickd spektroskopie. Tato metoda
meéfeni je zalozena na mechanickych vlastnostech molekul plynu C'O,, které jsou zdro-
jem elektromagnetického zareni, opét v podobné vinové délce, rozkmitany. Mikrofonem,
ktery zaznamenava v redlném case akustické viny tvorené molekulami, se prevadi mnoz-
stvi plynu na elektricky signal. Ten je nasledné zpracovan pomoci elektronického chipu
pro digitalizaci. [9].

I 1.3 Cloudova sluzba a webova aplikace

B 1.3.1 Cloudovasluzba

Je specifickd internetova sluzba, ke které je mozné odkudkoli pristupovat. Lze vyu-
7it jejich programii nebo aplikaci, které jsou zprostredkovany poskytovatelem. Nejvy-
uzivangjsi takovouto sluzbou je e-mailovy klient, ktery je mozny spustit v prohlizeci
internetovych stranek. Také je na nich mozné zprovoznit chod vlastnich programu. [10]

l 1.3.2 Webova aplikace

Internetovy prohlize¢ mize byt vyuzit pro zprostredkovani webové aplikace, kterda bézi
na webovém serveru. Diky tomu neni potfeba uplatnit vykon vypocetni zafizeni, na
které by se musela aplikace instalovat. [11]

I 1.4 Lokalni sit a komunikacni protokol MQTT

B 14.1 LAN

Jednim ze zpusobu, jak ovladat pocitace, které maji moznost sifového pripojeni, je
vyuziti lokalni sité, pomoci které se na né ptripojime.

Sit oznacovana jako lokdlni je zpravidla takova, kterd neumoznuje verejny pristup,
ale slouzi ke zprostredkovani komunikace nebo vyméné dat ve vymezeném prostoru jako
je napriklad uvnitt mistnosti nebo mezi nimi. [12]



1. Teoreticka ¢ast

B 1.4.2 Komunikaéni protokol MQTT

Elementarni komunikaci, obsahujici informace, lze zprostiedkovat pomoci protokolu
Message Queuing Telemetry Transport, znamy pod zkratkou MQTT.

Ten je zaloZen na trividlnim odesilani a pfijimani zprav [13], témi mohou byt napfi-
klad ¢isla nebo textové Tetézce.

Princip protokolu se sklada ze dvou typu klient: publisher a subscriber. Publisher je
schopny zpravy pouze odesilat, subsciber je zptsobily zpravy i prijimat. Protokol je po-
staven na interakci klienta (zarizeni, které umi komunikovat skrze Transmission Control
Protocol) pripojeného k brokeru (oznaceni pro server). Naplni brokeru je zprostiedko-
vat komunikaci zprav mezi jednotlivymi klienty, fizenou na zdkladé jejich opravnéni
k pristupu a zadosti. Poté, co broker akceptuje zpravy od klienta s oznacenim ,,pub-
lisher®, jsou jim odeslana klientovi s oznacenim ,subscriber*, ktery je prihlasen k jejich
prijimani. Prenos zprav se uskutecnuje v deklarovaném tématu, v protokolu je indenti-
fikované jako Topic, do kterého jsou oba klienti zainteresovani. [14]

MQTT Client MQTT Broker
Publish: 24° C

Publisher: Temperature Sensor -

Publish to topic: temperature

S/
Publish: 24°C [4 Publish: 24° C

7

gl g
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y

(l (NN INEt

Obrazek 1.8. Ilustrace komunikace protokolu MQTT. [13]



Kapitola 2
Rozbor reseni

Tato kapitola bude zaméfena na vybér ridici jednotky a senzorid, pomoci kterych se
budou mérit nase pozorované veli¢iny a jejich zapojeni. V prvni ¢asti se budeme vénovat
vybéru fidici jednotky tvorici mozek celého systému. Poté se budou volit senzory pro
méreni teploty, vlhkosti a koncetrace oxidu uhli¢itého. Obsahem této kapitoly bude také
znazornéni komunikace mezi jednotlivymi prvky pomoci blokového schématu, podle
kterého se bude realizovat zapojeni.

B 2.1 Blokové schéma

Pro ziskani predstavy, dle které se bude odvijet realizace, je vhodné vizualizovat, jak
by méla byt provedena. Predevsim se uplatnuji u rozsahlych projektd, u kterych se
tak predchazi vyskytu problémi a lze tak zjednodusit narocné procesy, které na sebe
mohou a nemusi navazovat. Z grafického znédzornéni se bude odvijet zapojeni soucasti,
programovani mikropocitace, smér komunikace a zalezitosti s tim spojené.

o,
I 12C MQTT
Teplotairelativni| 1-Wire MQTT Cloudova internet|  p1obiln
vihkost MCU sluzba zafizeni
PWM ON/OFF
LED LED

Obrazek 2.1. Blokové schéma navrhu

7Z prilozeného diagramu z obrazku 2.1 je zfejmé, ze navrh feSeni obsahuje bezdratovou
komunikaci s mobilnim zafizenim a prostfednikem v podobé cloudové sluzby. K mik-
ropocitac¢i budou pripojeny senzory, které umoznuji jednosmérné odesilat data. Podle
tohoto schématu by realizace méla byti minimalné ideové dodrzena. Z toho plyne, ze
senzory budou zapojeny bud primo do fidici jednotky nebo do centralizovaného mista,
v tomto pripadé do nepéajivého pole, stejné tak LED.

B 21.1 12C

Pfenos naméfenych dat ze senzoru CO, 2.5 bude zajistén sbérnicovym rozhranim po-
moci 12C protokolu.



2. Rozbor reseni

Zkratka I2C je oznaceni pro Inter-Integrated Circuit. Tento protokol je uplatnovan
pro sériovou komunikaci mezi chipy skrze dvé komunikacni linky. Jedna z komunikac¢nich
linek, ktera je vyuZita pro prenos dat je oznacena SDA a druhé, kterd zajistuje hodinovy
signal, je oznacena SCL. [15]

Po datové lince SDA je komunikace signdlu rozdélena na dva typy zazizeni a to na
master a slave. Pocatek komunikace oznamuje zafizeni master logickym stavem high,
¢imz jsou upozornéna vsechna slave zarizeni, ze dojde k jejich mozné adresaci. Master
vysle adresu zarizeni slave se kterym bude chtit navizat kontakt, poté nasleduje cast
signalu, kterd obsahuje informaci, jestli budou data ¢tena, nebo zapisovana. V ptipadé
uspéchu spravné adresace je tato ¢ast potvrzena signalem ackknowledge (ACK) o tispés-
ném prijeti, ktery vysle slave. Druha ¢ast obsahuje data, jenz jsou rozdélena do dvou
datovych poli. Mezi nimi a za nimi se opét nachazi ¢ast signdlu pro kontrolu prijeti,
kterou vysle bud master nebo slave podle toho, zda-li slo o zapis nebo ¢teni dat. Ko-
nec komunikace je ozndmen opét zarizenim master logickym stavem low. Druhy signdl
jsou hodiny, oznaceny jako SCL, ten zprostfedkovava synchronizaci a rychlost prenosu
dat. [15]

7 toho lze vyvodit, ze diky adresaci lze pripojit vice zarizeni na jednu sbérnici a
usettit tak pocet portid. Protoze volbou adresy si mtizeme volit s ¢im budeme chtit
navazat kontakt.

‘Start

RIW Data Byte Stop.

SDA

SCL

Client Address ACK

Obrazek 2.2. Pribéh signalt protokolu I12C. [16]

B 2.1.2 1-Wire

Senzor teploty a vlhkosti 2.1 bude komunikovat prostrednictvim protokolu 1-Wire.
Jak je jiz v ndzvu obsazeno, jde o komunikaci pomoci jedné komunikac¢ni linky:.

Signal nabyva dvou stavii a sleduje se v intervalech délka signalu. Delsi signal re-
prezentuje logickou 1 a signdl s kratsim trvanim reprezentuje logickou 0. Doba trvani
signalu je v jednotkach az desitkdch mikrosekund. Jedna se o komunikaci s nizkou
rychlosti prenosu. [17]

7 toho vyplyva, ze senzor obsahuje ¢ip, ktery umi vytvaret signaly nebo pulzy. Pro
zpracovani zakdédovanych informaci timto protokolem je budeme muset umét zpracovat.

H 2.1.3 PWM

Rizeni v digitalnim prostiedi, lze vykonavat pouze dvoustavové. Aby se mohla ménit
hodnota digitdlniho signalu vyuziva se pulzné sitkové modulace, kterd je obecné zndma
pod zkratkou PWM. Jedné se moznost, jak ménit stfedni hodnotu s dvoustavovych
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2.2 Vybér komponenti

zdroji signdlu. Ve slaboproudych aplikacich nabyva dvou hodnot 0 V a Vcc. V dané
periodé se mén{ doba signdlu. Ménf se tak relativni hodnota od minimélni (0%) az po
maximdlni (100%). V tomto ptipadé jim bude ovladané osvétleni LED.

[+]
& 0% Duty Cycle

ov ‘
25% Duty Cycle
5V — - - - -

Average
ov Output

50% Duty Cycle Voltage

5V

ov —
75% Duty Cycle

5V

ov || - || - L

5y - 100% Duty Cycle N
] |

ov

Obrazek 2.3. Interpretace prubéhu signalu PWM. [18]

I 2.2 Vybér komponentii

Tuto ¢ast 1ze povazovat za nekritictéjsi, protoze nespravny vybér komponentii by mohl
limitovat budouci funkcionalitu. Proto je vhodné si nejdrive urcit vstupni a vystupni
periferie, které splni pozadavky pro sledovani vybranych parametri. Posléze zvolime
mikropocitac, ktery ma dostatecné rozhrani a dokaze vSechny shromazdované informace
zpracovat.

Il 2.2.1 Senzor pro méieniteploty a vihkosti

Senzort pro méfeni teploty a vhlkosti je velké mnozstvi. Méfeni téchto veli¢in lze rea-
lizovat dvéma samostanymi senzory. AvSak existuji feseni jako je senzor DHT22, ktery
jiz splnuje oba typy méreni. Toto reseni prinasi fadu vyhod. Hlavnim prinosem tohoto
senzoru je Cetné pouziti v celosvétovém méritku a existuje prehrsel mnozstvi ndvodu,
knihoven pro ruzné programovaci jazyky a je dobfe dostupny. K porovnani se vybizi
predchazejici senzor DHT11, u kterého jsou mérici parametry na drovni, které jsou
nedostacuji pro tuto aplikaci.

11
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Volny konektor
Data

Napédjeni 3,3V

Obrazek 2.4. Digitalni senzor méreni teploty a vlhkosti vzaduchu DHT22

parametr typ/hodnota
periferie:
napéjeni 3,3-6V DC
vystupni signél digitalni
teplomeér NTC
vlhkomér polymérovy kapacitor
meérici rozsahy:
teploty —40 az 80 °C
vlhkosti 0 az 100 %
presnot:
teploty 40,5 °C
vlhkosti max +5%
snimaci perioda 2s
rozmery
celni strana v: 20mm §: 15,1mm
zadni strana v: 25, 1lmm s: 15,1mm
tloustka h: 5mm

Tabulka 2.1. Parametry senzoru DHT22.

Hlavnim divodem, pro¢ nezvolit DHT11 i pfes znacné nizsi cenu, je presnost méreni
teploty, kterd mize byt az +2 °C. Z hlediska teplotniho komfortu pro ¢lovéka je to
citelnd odchylka. Porovna-li se s DHT22, ktery méa uvedenu hodnotu chybovosti teploty
v tabulce 2.1, 1ze konstatovat, ze z hlediska samotného parametru presnosti méreni je
senzor DHT22 znac¢né vyhodnéjsi.

l 2.2.2 Senzor pro méieni kvality vzduchu

Jelikoz dostupnost senzort pro méfeni CO, je v dobé navrhu feseni zadani nizsi, je
nutné tuto skutecnost zohlednit. Stejné tak je nezbytné vzit v ivahu podporu, kterou
vyrobce senzoru poskytuje. Vysledkem selekce je senzor od firmy Sensirio typ SCD41,
ktery je rozsiten plosnou deskou Laskakit. Tim je docileno co mozné nejuniverzalnéjsiho
pouziti pro jakykoukoli aplikaci, protoze ma vystupy nejen pro nepajivé pole ale i pro
typicky uSup.

12
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Obrazek 2.5. Senzor méfeni kvality vzduchu CO, LaskaKit SCD41

parametr typ/hodnota
periferie:
napajeni 2,4-5,5V DC
sbérnice 12C
meérici rozsahy:
teploty —10 az 60 °C
vlhkosti 0 az 100 %
CO, 40 - 5000 ppm
presnot:
pro rozsah teploty od 15 do 35 °C
a
vhlkosti od 20% do 65%
teploty 40,8 °C
vlhkosti max +6%
Co, +40 ppm + 5%
odezva 60s
rozmery:
celni strana v: 2lmm §: 21mm
tloustka h: 5mm

Tabulka 2.2. Parametry senzoru SCDA41.

Dle tabulky 2.2 parametri senzoru stoji za povsSimnuti jeho rozméry. Jednd se tak
o dokonalou velikost pro ptfipad vytvareni modelu. Ze zkusenosti uzivani SCD41 vyslo
najevo, ze neni vhodny pro méreni teploty a vhlkosti. Proto, aby splioval pozadavky pro
tuto konkrétni modelovou aplikaci, by musela byt vytvorend empiricky digitalni korekce.
Za to vsak ma jeden z nejlepsich parametrt pro méreni CO, v porovnani s konkurenci.
Dalsim nespornym prinosem je dostatecna podpora pro jakykoli mikropocita¢ a to od
Arduina Uno az po Raspberry Pi. Senzor pracuje na principu zminéném v kapitole 1.2.3
a pomoci komunikac¢ni sbérnice I12C odesila data do paméti, poté jsou pomoci ovladace
zpracovana tak, aby koneénému uzivateli byla predlozena v podobé, ze které bez vétsi
namahy dokéze precist namérené hodnoty.

13



2. Rozbor reseni

Bl 2.2.3 Svételné zdroje

Zvyseni komfortu domécnosti 1ze provést dalkové ovladanym zdrojem svétla nebo své-
telnou signalizaci. Pro demonstraci byly vybrany svételné diody, v anglické literature
oznacované Light-Emitting Diode téz zkratkou LED, z divodu kompaktni velikosti a
moznosti jejich ovlddani pro tento modelovy pripad.

Aby uzivatel nemusel neustdle monitorovat stav koncentrace C'O, byla vybrana dioda
emitujici svétlo cervené barvy, kterd bude signalizovat dosazeni tirovné. Svételné zdroje
osvétlujici vymezeny prostor bude zastupovat dioda emitujici barvu zlutou.

B 2.2.4 Mikropocditaé

Moznosti, jaky mikropocitac zvolit, je taktéz nepreberné mnozstvi. Hlavnimi parame-
try a vlastnostmi, podle kterych je vhodné zvolit spravny typ, je rozhrani portt. V
predeslych podkapitolach byly zvoleny vstupni periferie, které vyzaduji napajeni a ko-
munikacni vystupy. Je také nanejvyse nutné pocitat s moznosti rozsiteni, které by v
budouci dobé mohlo nastat.

Od toho se odviji pozadavky na parametry. Obvykle neni prekazkou pocet digitalnich
portu jako spise porty komunikac¢ni shérnice jako je 12C a porty pro pulzné sitkovou mo-
dulaci. Toto technické feseni pro sériovou komunikaci vyzaduje dva datové kandly, které
byly popséany v kapitole 2.1.1. Mél by spliiovat potiebu na velikost paméti z divodu
mozného velkého objemu dat a velikosti programu, ktery bude cely systém obsluho-
vat. Dalsim velmi potfebnym prvkem je moznost zprostiedkovani spojeni s uzivatelem.
Aby jej mohl ovlddat ovlddacimi prvky jako jsou napiiklad ovladac(joystick, tlac¢itko),
dotykova obrazovka nebo sdilenim obrazovky pres vzdalené pripojeni.

Vsechny tyto potfebné parametry spliiuje, ba i dokonce prevysuje, mikropocitac
Raspberry Pi 4. S perspektivou budouciho rozsireni je to tak jedno z nejdostupnéjsich
zafizeni, které umoznuje sirokou skédlu aplikaci. Nespornou vyhodou tohoto zafizeni je
jeho kompaktnost a mnozstvi standardizovanych kontakti. Je tak plné pfipraveno pro
zapojeni az dvou monitort skrze micro-HDMI rozhrani, vstupnich periferii jako je mys
a klavesnice pres USB 2.0 ¢i do pocitacovych siti pomoci standardizovaného konektoru
Ethernet RJ-45.

Univerzalni vstupni/vystupni porty

WiFi 2,5GHz/5GHz {8 Ethernet

Bluetooth 5.0

MicroSD port
pro pamét

2x USB 3.0

DSl port pro
displel 2x USB 2.0
X .

Napéjeni USB-C ool
5V/3A
micro-HDMI porty

4- polovy stereo port audio
CSil port pro kameru

Obrazek 2.6. mikropocita¢ Raspberry Pi 4

Jedna z nejvétsich prednosti jsou bezdratové technologie, jiz obsazené v ramci to-
hoto modelu zafizeni, nevznika tak nutnost jej rozsifovat moduly s touto funkci. Diky
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pritomnosti Wireless Fidelity (Wi-Fi) pro pfipojeni do pocitac¢ové sité se lze na mikro-
pocitac vzdalené pripojovat ¢i ho bezdratové ovladat. Technologie Bluetooth umoznuje
bezdratoveé pripojit napriklad typické periferie jako je mys ¢i klavesnice.

Dalsim podstatnym prinosem je moznost naimplementovat operacni systém
Raspberry Pi OS, dfive nazyvany Raspbian. Ten je zalozeny na linuxovém jadru.
Zakladni verze v sobé obsahuje vyvojové prosttedi Thonny Python IDE, pomoci néhoz
lze vyvijet rizné aplikace a programy. Operacni systém je ulozen na pamétové karté
typu MicroSD a je umisténa ve slotu pro pamétové karty dle popsaného obrazku 2.6.

Podle vznesenych narokitl na pocet porti pro vstupni periferie je pocet u tohoto
mikropocitace dostatecny. Jde predevsSim o piny s oznacenim GPIO, tedy vstupneé-
vystupné rozhrani pro vSeobecné vyuziti, jinak fe¢eno univerzalni porty. V pripadé, ze
by bylo potieba napéjet dalsi zarizeni z téchto pinti, umoznuje Raspberry pi 4 proudovy
odbér az 50 mA. Takto velky odbér je vhodny napriklad pro malé elektromotorky nebo
napéajeni displeju.

I 2.3 Vybér cloudové sluzby pro provoz webové aplikace

Pri vybéru se zohlednila predevsim dostupnost, pouzitelnost a podpora pro pripadné
budouci potize. Volba padla na Adafruit 10, dostupnd na [19]. Tato internetova sluzba
na niz je mozné vyuzivat webovou aplikaci umoznuje piijimat zpravy MQTT protokolu
a zpracovat je. Disponuje moznosti vytvorit uzivatelské rozhrani, které se nachazi v
nabidce ,Dashboard“ a komunikac¢ni kandly ,,Feeds®, pfes které se budou zprostiredko-
vavat zpravy. Pro provoz této sluzby byly vytvoreny knihovny pro vice programovacich
jazykud a platforem. S jejich vyuzitim se lze na server pripojovat, odpojovat a odesilat
¢i prijimat informace.

Shop Learn Blog Forums LIVE! AdaBox [le] Hi, Josef Simek | Account v o

- New Device
*ﬂdﬂfl‘ul[ Devices Dashboards Actions Power-Ups o

simekjo2 / Devices @ Help

New to WipperSnapper?
Follow this guide to get connected!

Get Help

Quick Guides

API Documentation
FAQ

Terms of Service

Privacy Policy

Website Accessibility

Send Feedback

Obrazek 2.7. Prostiedi cloudové sluzby a webové aplikace Adafruit IO
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Create a new block X

Click on the block you would like to add to your dashboard. You can always come back and
switch the block type later if you change your mind.

e . D .

Obrazek 2.8. Vybér funkcénich blokt webové aplikace Adafruit 10

Grafické prostiedi pro interakci s uzivatelem lze vytvorit z funkénich blokt, které maji
rlizné vlastnosti. Na obrazku 2.8 jsou zvyraznéné bloky, které se jevi jako nejvhodnéjsi,
protoze umoznuji zobrazeni namérenych hodnot, jejich pribéh a nastavovani parametri
nebo stavii.

I 2.4 Dispozice pozorovaného prostredi

Jednou z otézek, kterd by mohla nastat pri realizaci feseni, miize byt, kam umistit cely
aparat. Podle této idey bude nakreslen a zkonstruovan model. Sklad4 se z dvou ¢asti.
Prvni ¢ast je prostor, ve kterém budou umistény senzory a pripadné vystupni perife-
rie. Druha ¢ast obsahuje mikropocitac¢ s nepajivym polem, do kterého bude privedeno
vzajemné propojeni.

Dispozice se tak priblizuje bytové jednotce koleje Strahov, ktera obsahuje predevsim
jeden hlavni obyvany pokoj. Je to jeden z nejrozsitenéjsich a nejcastéjsich pokoju, které
jsou obyvané studenty CVUT v Praze. Jejich typické rozméry jsou 13m?2. Pro budouci
méreni je to vhodné misto pro méfeni a jeho vyhodnoceni. Obykle jej obyvaji dva cle-
nové, v nékterych ptipadech jeden. Prednostné jsou uzivany jako misto, kde obyvajici
prespavaji. K tomuto faktu je mozné nahlizet tak, Ze pozorovatel nemuze naptiklad
védomé nakladat se situaci tykajici obsahu oxidu uhli¢itého a zasahovat, ¢i snad pred-
chézet jeho vysokym hodnotam.
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Kapitola 3
Realizace

V této pasazi prace se nachazi postup podle kterého byl zhotoven systém splnujici
zadani. Vychézi se z rozboru teSeni, ve kterém byly vybrany komponenty. V tvodu
kapitoly se nachazi zprovoznéni mikropocitace s operac¢nim systémem Raspberry Pi OS
a aktivace pripojeni na vzdalenou plochu. Posléze zprovoznéni senzoru s implementaci
do hlavniho obsluzného programu. V zavéru kapitoly je vyhotoven postup odesilani
naméfenych hodnot na server a zobrazeni v pribéhu casu.

I 3.1 Zprovoznéni mikropocitace

Zakladem je instalace operac¢niho systému. Ten se pomoci jiného zafizeni nainstaluje na
SD kartu, kterda bude zaroven i paméti mikropocitace. Po vlozeni do mikropocitace a
pripojeni zakladnich periferii jako je monitor, mys a klavesnice se muze spustit. Po za-
pojeni napéjeciho zdroje se za¢ne nacitat operacni systém, po jehoz dokonceni nas uvita
pocitacové prostiedi. V tomto stavu mizeme zacit zarizeni obsluhovat a pripravovat na
budouci aplikaci.

B 3.1.1 Vzdaleny pFistup

Aby mohla obsluha mikropocita¢ ovladat nebo analyzovat pripadné poruchy bez vy-
baveni jako je monitor, mys a klavesnice, zprovoznime sdileni plochy. Na zarizeni se
budeme pripojovat v rdmci sité LAN. Na sif se pripojime nabidkou v horni listé, kde
se v pravé ¢asti nachazi nastaveni pripojeni siti. Kliknutim na nami zvolenou sit se
zalizeni pripoji.

Ve vychozim stavu neni pripojeni pro sdileni obrazovky povolené. Povoleni se pro-
vede podle néasledujictho postupu.Piikazem sudo raspi-config v termindlu se ote-
vie nabidka nastaveni rozhrani. V podnabidce interfacing options je mozné povolit
Virtual Network Computing zkratka VNC. Zménime stav na Enable, ¢imz moznost
rozhrani povolime.

Soubor Upravit Karty Napovéda

admin@raspberrypi [ i fi

Obrazek 3.1. Priikaz k pfistupu konfigurace zafizeni
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Soubor Upravit Karty Napoveda

Raspberry P1i Software Configuration Tool (raspi-config)

1 System Options Configure system settings
2 Display Options Configure display settings

ace Options Configure connections to peripherals

Obrazek 3.2. Nabidka konfigura¢niho nastaveni

Soubor Upravit Karty Napovéda

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

I1 Legacy Camera Enable/disable legacy camera support
I2 SSH Enable/disable remote command line access using SSH

Enable/disable graphical remote access using RealVN(

Obrazek 3.3. Nabidka nastaveni komunikac¢niho rozhrani

Pro vzdalené pripojeni v LAN siti je nezbytné ziskat IP adresu v mistni siti. Ta se
ziskéd opét v termindlu pomoci ptikazu ifconfig. Nasledné se vypisi veskeré informace
o sifovych rozhranich. IP adresu ziskdme u polozky inet, za kterou je vypsana.

Obrazek 3.4. Zobrazeni IP adresy

Na sekundarnim pocitac¢i nebo chytrém zarizeni se z obchodu, ktery umoznuje zis-
kavani aplikaci, stdhne aplikace VNC viewer, ktery je dostupny na nejrozsitenéjsich
operacnich systémech typu Android a i0S. Timto feSenim je zajiSténo, Ze bez ohledu
na operacni systém zafizeni, se obsluha mutze v piipadé potieby pripojit a zacit zarizeni
ovladat.
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Po ujisténi, zZe jsou zarizeni pripojena na stejné mistni siti se pristoupi ke vzdalenému
pripojeni. Po otevieni aplikace se prida zafizeni, na které se chceme pripojit. Po za-
déni IP adresy a pojmenovani je mozné se pripojit tla¢itkem Connect. Ze se pfipojeni
podarilo je potvrzeno hlaskou u ¢asti panelu, kde se nachéazi cas.

Poté je mozné jakkoli ovladat mikropocitac¢ bez potteby zdkladnich periferii. Veskera
obsluha je mozna i pomoci aplikace pro cyhtré telefony nebo tablety.

Pro odpojeni spojeni stac¢i aplikaci ukoncit nebo se pomoci tlacitka v nabidce
Disconnect odpojit. Po odpojeni cely systém funguje nezavisle bez preruseni nadéle.

I 3.2 Programovani a funkce senzorii

Pro dosazeni spravné funkce senzort udavané vyrobcem je nutné postupovat podle do-
kumentace. Ta je soucasti dodavky nebo je moznost stazeni z internetovych stranek
dodavatele. Protoze nedilnou soucasti celého systému je program, tak sekundérni ne
méné podstatnou c¢asti jsou knihovny s obsluznymi instrukcemi, které zprostredkova-
vaji provoz a ovladani senzoru. Zpravidla jsou dostupna pro vice typu programovacich
jazykl od riznych tvircd a jsou pristupné i z open-source.

Proto by mélo byt uz predem rozhodnuto, jaky programovaci jazyk se bude vyuzivat.
Pravé jeden z faktorti, ktery ma na vybér nejvétsi vliv je dostupnost knihoven. V tomto
pripadé, ve kterém je vice senzorti, navazujicich spojeni pomoci riznych komunikac¢nich
sbérnic a protokolti, je o to podstatnéjsi. Po prozkoumani nabidky jsme se rozhodli pro
nejvice vhodnou variantu programovaciho jazyka s nazvem Python.

P1i vybéru tvirce knihoven byla u¢inéna volba pro spoleé¢nost Adafruit jako prioritni
zdroj pro tvorbu systému. Dtvodem je velmi dobra spolupréce s vyrobci zarizeni, sou-
a pripravené k pouziti bez nutnosti tprav.

Programovaci jazyk Python neni potieba instalovat, je soucdsti nainstalovaného ope-
racniho systému. Je vsak vice nez vhodné jej aktualizovat. Tak lze zabezpecit kom-
patibilitu knihoven a vyloucit tak mozné nezddouci jevy pii spousténi programu a v
krajnim pripadé i absolutni nefunkcnost. V tomto ptipadé byla pouzita verze Python
3.9.2.

K pripravé programu lze ptistoupit ulozenim a dokoncéenim instalace veskerych kniho-
ven se souvisejicimi soubory umoznujicimi operace se snimacem.

Jak bylo zminéno v podkapitolach 2.1.2 a 2.1.1 budeme pro komunikaci se senzory
vyuzivat protokoly 1-wire a 12C. Jejich rozhrani ve vychozim stavu neni taktéz povoleno.
Pro jejich povoleni opét spustime nabidku nastaveni komunikac¢niho rozhrani, obdobné
jako v popsané podkapitole 3.1.1. Nyni zménou stavu Enable na fadku 5 s oznacenim
I2C a na tadku 7 s oznaCenim 1-wire povolime rozhranim, ¢im se ndm umozni jimi
komunikovat.
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3. Realizace

admin@raspberrypi: ~
Soubor Upravit Karty Napoveda

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

I1 Legacy Camera Enable/disable legacy camera support

I2 SSH Enable/disable remote command line access using SSH

I3 WNC Enable/disable graphical remote access using RealVNC
Enable/disable automatic loading of SPI kernel module
Eraiayi et aNaitoaa s IR e T e —

- ria‘l Port nabese

shell messages on the serial connection

1-Wire Enable/disable one-wire interface

I8 Remote GPIO Enable/disable remote access to GPIO pins

<Select> <Back>

Obrazek 3.5. Povoleni komunikovat rozhranim 12C a 1-Wire

B 3.2.1 Senzor DHT22

Nahrénim knihovny import Adafruit_DHT, kterd je vefejné dostupnd z repozitare [20],
do paméti programu umoznime programu vyuzivat funkce pro obsluhu senzoru. Néasled-
nou inicializaci proménné sensor specifikujeme o jaky senzor se jedna, protoze stejna
knihovna muze obsluhovat jak senzor DHT22 tak i predesly typ DHT11. Poté ur¢ime na
jakém pinu bude pripojen datovy vodi¢, pres ktery budeme komunikovat se senzorem
pomoci inicializace proménné pin.

import Adafruit DHT

sensor = Adafruit DHT.DHT22
pin = 4

Obrazek 3.6. Nahrani knihovny Adafruit pro DHT22, senzor teploty a vhlkosti

Pokus o méreni zahajime zavolanim funkce pro opakované ¢teni z knihovny adafruit
ve tvaru Adafruit_DHT.read_retry(sensor, pin). Spusti se tak komunikace, jejiz
zacatkem je pulz LOW vytvoreny mikropocitacem , ktery musi trvat nejméné 10 ms.
Poté nasleduje pulz HIGH. Sensor signalizuje detekci startovniho signdlu a odpovi na
néj LOW po dobu 80 us. Signalizace o budoucim pfenosu dat se uskutec¢ni po poklesu
druhého 80 us pulzu HIGH.

_. Host pulls up 4,_ _.%Sensor pullsup ia=
. 20~40us 80us
Host pulls low 80us Stan data transmission
— Ims minimum - - Sensor pulls low - i
C—
Host's signal Sensor's signal

Obrazek 3.7. Prvotni komunikace se senzorem DHT22 [21]
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V ten moment mikropocita¢ ocekava data o velikosti 40 bit. Bity jsou kédovany
senzorem. Stav bitu o hodnoté logické 1 predstavuje signal o trvani 70 us a o logické 0
30 us, v obou pripadech se sleduje stav HIGH. V prvnim fetézci 16 bith je zakdédovana
vlhkost a v druhém teplota, poslednich 8 bitu je kontrolnich, ve kterych je soucet vSech
32 bitidl po 8 bitech. Jestlize se kontrolni soucet, ktery odeslal senzor, shoduje se souctem
mikropocitace, tak jsou prijatd data za platna.

Sensor outputs 1 bitdataof "o "

— -—
26~28us
VGG I - oo oo OO ... e
GND :
Start transmit 1 bitdata Start transmit next 1 bit data
— -
I
Host's signal Sensor's signal
Sensor outputs 1 bitdataof " 1" i
— puis —
T0us
VCC- - I i |
| |
Start transmit 1 bit data | Start transmit next 1 bit data
— - ;
———
Host's slgnal Sensor's slgna!

Obrazek 3.8. Prijiman{ signalu se zakédovanymi naméfenymi hodnotami [21]

Knihovna je posléze dekdduje a funkce Adafruit_DHT.read_retry(sensor, pin)
vraci navratové hodnoty, které ulozi do proménnych humidity a temperature. Jejich
hodnoty jsou poté ulozeny do lokalnich proménnych pro aplikaci v dalsich krocich.

humidity, temperature = Adafruit DHT.read retry(sensor, pin)
if humidity is not None and temperature is not None:

t = float(temperature)
h = float(humidity)

Obrazek 3.9. Priikaz pro obsluhu méfeni teploty a vlhkosti

Bl 3.2.2 SenzorSCD41

Pro kontrolu, ze je sensor adekvatné pripojen a ze ho mikropocitac¢ detekuje, je mozné
zadat do prikazového radku konzole i2cdetect -y 1, ten zobrazi adresy zarizeni pri-
pojenych ke sbérnici. V tabulce se na radku 6 a ve sloupci 2 vypise c¢islo 62, které
indikuje pripojené zarizeni s adresou 0x62.
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Soubor Upravit Karty Napoveda

admin@raspberrypi

Obrazek 3.10. Vypis aktivnich adres na 12C sbérnici

Prvnim krokem nahrajeme potfebné knihovny pro obsluhu sensoru z paméti mikro-
pocitace do paméti programu a to knihovny board a adafruit_scd4x prikazem import.

Knihovna board poskytuje informace o hardwarovych pinech, na kterych mohou byt
pripojeny periferie, a umozni s nimi operovat.

Nasledujici knihovna adafruit_scd4x, vefejné dostupna z repozitare [22], umoznuje
relizovat interakce se senzorem. Obsahuje v sobé metody, instance t¥id a definované
prikazy obsahujici konstanty, podle kterych jednotka senzoru rozpozné, jakou akci ma
provést.

Proto, aby byl program informovan, ze se budou vyuzivat piny 12C sbérnice, je posléze
vytvoren objekt i2c = board.I2C(). Ten urcuje pouziti vychozich pini pro komuni-
kaci. Vychozi piny pro komunikaci s 12C zafizenimi jsou v pripadé Raspberry Pi 4 GPIO
3 (SDA) a 5(SCL). Na téchto pinech se o¢ekdva pripojené zafizeni taktéz se sbérnici
12C, v tomto ptipadé to bude zvoleny senzor SCD41 s adresou 0x62.

import board
import adafruit scd4dx
i2c = board.I2C()

Obrazek 3.11. Nahrani knihovny Adafruit pro SCD41, senzor CO,

Pred spusténim méreni se inicializuje objekt scd4x, tim se vytvoii instance tiidy
SCD4X z knihovny a spusti se proces nastaveni poc¢atecnich hodnot. Argumentem i2c se
nastavi parametry pro komunikaci se sbérnici, jako je napriklad adresa senzoru. Nyni
je pripraven na prijimani a zpracovani prikazi.

7 vyroby ma senzor ve své paméti ulozenou hladinu na trovni 0 metri nad mo-
fem. Aby se zvysila presnost méreni, ulozilo se do instance proménné tiidy pomoci
scd4x.altitude. Je vysldn hexadecimalni kéd 0x2427, kterym se zapisi data obsahu-
jici informaci o nadmorské vysce, na 0x62 nasledovany hodnotou prirazené hodnoty,
kterd byla do proménné ulozena. Senzor se nachazi ve vysce 330 m.

x| =

Data MSB Q Data LSB Q CRC é P write FC sequence

16-bit write data checksum

4 b 4 -4
S 12C Address W t&l Address MSB g Address LSB =

12C write header 16-bit memory address or command

Obrazek 3.12. Piikaz pro zapis hodnoty obsahujici nadmotskou vysku [23]
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Zakladnim piikazem start_periodic_measurement () z inicializované knihovny ode-
Sleme hexadecimalni kéd 0x21b1 na adresu senzoru. Senzor tak spusti méreni s inter-
valem 5 sekund.

12 3 4 56 7 8 9 1 2 3 4 56 7 8 9101 1213 141516 17 18

T = ~ 0 send °C command
S 12C Address Wg Address MSB ﬂ Address LSB E
. L

2 2 " | sequence
- | |
12C write header 16-bit memory address or command

Obrazek 3.13. Komunikac¢n{ sekvence prikazu start_measurement pro 12C sbérnici na
adresu senzoru SCD41 [23]

Poté nasleduje podminka while not scd4x.data_ready, kterd bézi, dokud se z in-
stance tfidy knihovny data_ready nevrati hodnota True, vypovidajici o Gspésném na-
méfeni hodnoty. Hodnoty, které byly nameéreny jsou ulozeny ve vyrovnavaci paméti
senzoru. K precteni dojde zavolanim instance tfidy pro danou velicinu. Pro ziskani
naméfené hodnoty C'O, se zavold instance z knihovny scd4x.C02, ta v sobé obsahuje
volani metody _read_data(), kterd o hexadecimalni konstanté 0Oxec05 odesle prikaz ke
¢teni. Z vyrovnavaci paméti je prvnich 9 bajtt dat vyjmuto interni metodou read_reply
a ulozeno do lokalni proménné self_co?2.

TSR . . - - Y IR S S . S Y S . T - - -
| -

12 3 4 5 6 7 8 9 1 3 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 1 2 3 5 6 7 8 9

PO e e O e e s O et A e £

‘S‘ 12C Address ‘R ol Data MSB ]o| Data LSB S CRC ‘2’!’ read I°C sequence

<< < < =
12C read header 16-bit read data checksum

Obrazek 3.14. Komunikacni sekvence ¢teni dat z adresy senzoru SCD41 [23]

Po této akci se na adresu senzoru vysle prikaz k ukoncéeni métfeni stop_periodic_
measurement (), ktery odesle prikaz hexadecimalnim kédem o hodnoté 0x3F86 a senzor
prestane pracovat.

Navratova hodnota z instance tfidy plynu C'O, se ulozi do lokalni proménné C02, ve
které bude setrviavat na dalsi zpracovani.

scddx = adafruit scd4x.SCD4X(i2c)
scddx.altitude = 330
scddx.start periodic measurement()
while not scd4x.data ready:

pass
€02 = int(scd4x.C02)

Obrazek 3.15. Obsluha senzoru LaskaKit SCD41

Prepocet hodnoty z hexadecimalni soustavy na decimalni neni potfeba programovat,
protoze programovacimu jazyku Python umoznuje prevod vestavéna funkce int (). Do
argumentu se vlozi hexadecimdlni hodnota, v tomto pripadé hodnota naméreného CO,
a navratovou hodnotou bude prevedené ¢islo v desitkové soustave

I 3.3 Svételna signalizace a ovladani osvétleni

LED budou napéjena a ovladana piny, které jsou soucasti zarizeni. Vestavénou kni-
hovnou RPi.GPIO incializujeme porty dostupné na mikropocitaci a jejich nastavenim
GPIO.setup(x, GPI0N.OUT) upfesnime, Ze je budeme vyuzivat jako vystupni. Vytvo-
fenim objektu led_pwm = GPIO0.PWM(13,100) umoznime funkci nastavovani hodnot
pulzné sitkové modulace.
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3. Realizace

import RPi.GPIO as GPIO
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(13, GPIO.OUT)
GPIO.output(13, GPIO.LOW)
led pwm = GPIO.PWM(13,100)
led _pwm.start(0)

GPIO.setup(21, GPIO.OUT)
GPIO.output (21, GPIO.LOW)
state = GPIO.input(21)

Obrazek 3.16. Nastaveni vystpunich pina

Blikani pri dosazeni nastaveného limitu C'O, obsluhuje metoda alertCO2. Ta v sobé
obsahuje zanamenéni ¢asu v dobé, kdy byly predeslé podminky splnény. V pripadé, ze
rozdil ¢asu mezi minulym a soucasnym splnénim podminek dosdhne nebo presdhne pre-
dem definované hodnoty, zméni se aktudalni stav vystupniho pinu na opac¢ny, napriklad
tedy z LOW na HIGH.

def alertC02():
global switch
global CO2
while True:
if switch == "Zap" and C02 >= set alert:
global previous_blink
now blink = time.monotonic()
if now blink - previous bhlink =>= wait:
previous_blink = now_blink
state = GPIO.input(21)
if state:
GPIO.output(21, GPIO.LOW)
else:
GPIO.output(21, GPIO.HIGH)

Obrazek 3.17. Funkce pro blikani LED CO,

Ziskanim hodnoty z webové aplikace urcujeme hodnotu pulzné sirkové modulace.

if(feed id == 'smart-home.led-pwm'):
print("nastaveni pwm", payload)
led pwm.ChangeDutyCycle(int(payload))

Obrazek 3.18. Nastaveni hodnoty PWM pro LED z daného feedu CO,

I 3.4 ObsluzZny program

B 3.4.1 Spojenis webovou aplikaci

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.3, tvtrce prostiedi poskytuje knihovny, které stah-
neme a nainstalujeme. Soucésti souboru knihovny, dostupného na [19], je i ukdzkovy
kéd, ktery obsahuje nazornou aplikaci. Ten lze pouzit jako platformu k nédslednému
upraveni nebo rozsifeni o nase funkce. Pro tcel této realizace je nejvhodnéjsi priklad s
nazvem mqtt_client_class.py, piistupny na [24].

V prvnim kroku zalozime tcet na Adafruit 10. Kli¢ a uzivatelské jméno, to jsou dva
parametry umoznujici navazani spojeni s cloudovou sluzbou a naslednym posilanim
zprav, ziskdme po kliknuti na zlutou ikonu s klicem.
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YOUR ADAFRUIT 10 KEY

Your Adafruit 10 Key should be kept in a safe place and treated with g,
the same care as your Adafruil username and password, People who 32
have access to your Adafruit 10 Key can view all of your data, create

new feeds for your account, and manipulate your active feeds.

If you need to regenerate a new Adafruit 10 Key, all of your existing
programs and scripts will need to be manually changed to the new key.

Username
Active Key
Hide Code S
Arduino

#define
#define

Linux Shell

export
export

Scripting

ADAFRUT™
ADAFRUT”

Obrazek 3.19. Ziskani klice pro navazani spojeni s Adafruit 10

Ty vlozime do predem pripravenych proménnych pro textové retézce, ty se po spusténi
programu inicializuji a budou tvofit argumenty instance mqtt_client.py, ktery bude
nasledné zpustén na pozadi.

ADAFRUIT I0 KEY = 'YOUR AID KEY'

ADAFRUIT_IO_USERNAME = 'YOUR_AIO USERNAME'

Obrazek 3.20. Zadéni prihlasovacich parametri do proménnych

smartH = MQTTClient(USERNAME, KEY)

Obrazek 3.21. Implementace prihlasovaich tdaja

B 3.4.2 Zikladnifunkce

Néasleduji funkce conected, disconected a message. Ty se budou nasledné volat dle
potteby.

Funkce connected se vola pro potfebu pripojeni k Adafruit 10, a vyzada se z daného
kandlu (Feed) instanci .subscribe jeho posledni informace.

Funkce Disconected bude zavolana pro potiebu odpojeni a piikazem sys.exit (1)
se béh programu ukonéi.

Zajisténi prehledu provozu komunikace se miize starat funkce message. Ta vytiskne
zpravu v pripadé ziskani nové hodnoty odebiraného feedu.
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3. Realizace

45 def connected({smartH):

46 print('Pfipojeno')

47

48 smartH.subscribe('smart-home.co2-alert')
49 smartH.subscribe('smart-home.led-pwm"')

50 smartH.subscribe('smart-home.zap-slash-vyp-led')
51 smartH.subscribe('smart-home.co2")

S smartH.subscribe('smart-home.temperature"’)
53 smartH.subscribe('smart-home.humidity")

54

55 def disconnected(smartH):

56

57 print('Selhani spojeni!"')

58 sys.exit(1l)

3|
60 def message(smartH, feed id, payload):

Obrazek 3.22. Definovani zdkladnich funkei funkce

B 3.4.3 Odesilani hodnot

Namérené hodnoty ulozené v proménnych instanci t¥idy .publish z knihovny odesleme
do daného kanalu webové aplikace. Na cloudové sluzbé budou néasledné zpracovany.

126 smartH.publish('smart-home.co2', C02)

127

128 smartH.publish('smart-home.temperature', round(t, 1})
129

130 smartH.publish('smart-home.humidity', round(h, 1))

Obrazek 3.23. Prikazy k odeslani namérenych hodnot

I 3.5 Priprava webové aplikace

Na serveru Adafruit IO vytvorime skupinu. Ta bude obsahovat feedy, které spolecné
budou slouzit nasim dcelim. Po néasledném vytvoreni se pod kolonkou Key zobrazi
jejich unikatni kli¢, jenz bude jejich identifika¢nim prvkem.

@ )

Default o0
Feed Name Key Last value Recorded

Smart Home [+ X
Feed Name Key Last value Recorded

O co2 alert smart-home.co2-alert 400 7 minutes ago a8
0 CO2 ppm smart-home.co2 439 1 minute ago a
O PWM LED smart-home.led-pwm 100 8 minutes ago a
O Relativni vihkost % smart-home.humidity 49.9 1 minute ago a8
O Teplota °C smart-home.temperature 249 1 minute ago a
O zAPNYP LED smart-home.zap-slash-vy... Vyp 6 minutes ago a

Obrazek 3.24. Seznam feedi s jejich identifika¢nim klicem a hodnotou

Naésledné prejdeme do kategorie Dashboards, ve které budeme pridavat bloky. Bloky s
jednotlivym feedem propojime hned v prvnim kroku tvorby. Po zaskrnuti daného odbéru
dat z kanalu se ndm nabidne nastaveni daného bloku, kterou dané blok specifikujeme.
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MizZeme zde nastavit parametry jako jsou napiiklad: maximalni a minimalni hodnoty
osy Y, jméno osy X nebo nézev konkrétniho bloku.

Block settings X

In this final step, you can give your block a title and see a preview of how it will look.
Customize the look and feel of your block with the remaining settings. When you are ready,
click the "Create Block" button to send it to your dashboard.

Block Title (optionaly Block Preview

ppm

Show History
24 hours

X-Axis Label
Time

Y-Axis Label
ppm

Y-Axis Minimum

Line Chart The line chart is used to graph

40
one or more feeds.

Leave blank to automatically detect.

Y-Axis Maximum

2500

Leave blank to automatically detect.

Obrazek 3.25. Nastaveni parametru daného blocku

Vysledkem je tak aplikace s uzivatelskym prostfedim pro interakci s uzivatelem, které
je pristupné pro jakékoli zafizeni, které se umi pripojit na internet a spustit webovy pro-
hlize¢. Uzivatel zde miize ovladat urcité prvky a zobrazovat namérené hodnoty véetné
historie.

simekjo2 / Dashboards / Monitoring « 2V
co2 Limit cO2
1050
o=@

® .. N

ppm

Teplota Relativni vihkost

8
24.8

o,

15\
10 50

Obrazek 3.26. Uzivatelské prostredi webové aplikace
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Kapitola 4
Testovani

Tato ¢ast prace obsahuje zkousku ovladacich prvki, proces méreni a priklady namére-
nych hodnot dle uvedené situace. Méreni probihalo v podminkach, kterymi se pokusilo
priblizit co nejvice béznému chodu pokoje.

I 4.1 Provoz komunikace s cloudovou sluzbou

B 4.1.1 NaméFené hodnoty

Jak bylo zminéno v podkapitole 3.4.2, je mozné odebirat nové zaznamené hodnoty v
daném datovém kanalu do mikropocitace. Ptijaté zpravy lze nasledné vytiskout do kon-
zole funkci print (), kterd je vytiskne. Pomoci tohoto principu jsme ovérili, ze pTrifazeny
datovy komunikacni kanal ziskal namérenou hodnotu

NaméiFend a odeslana hodnota C02: 1473 ppm

Namérena a odesland hodnota teploty: 26.80 °C

Namérena a odeslana hodnota relativni vlhkosti: 51.40 %
2023-05-22 13:46:06.103160

Feed smart-home.co2 zaznamenal novou hodnotu: 1473
2023-05-22 13:46:06.279490

Feed smart-home.temperature zaznamenal novou hodnotu: 26.8
2023-05-22 13:46:06.362302

Feed smart-home.humidity zaznamenal novou hodnotu: 51.4

Obrazek 4.1. Vytisknuti hodnot prijaté zvolenym komunikac¢nim kandlem

V obrazku 4.1 miizeme vidét, Ze po zméfeni a odeslani zpravy, byla zanznamenana
nova hodnota.

B 4.1.2 Ovladaciprvky

Obdobné jako v podkapitole 4.1.1 se vyuzilo funkce tisknuti. Posuvnikem byla nastavena
hodnota na upozornéni limitu CO2 na hodnotu 1050 ppm, vypinac¢em byl zménén stav
na Zap pro povoleni indikace pfesazeni limitu svételnym zdrojem LED a nastavenim
parametru posuvniku LED zméni hodnota pulzné sitkové modulace na vystupu.

2023-05-22 12:31:27.267872 —
Feed smart-home.co2-alert zaznamenal novou hodnotu: 1050

2023-05-22 12:31:27.710144

Feed smart-home.zap-slash-vyp-led zaznamenal novou hodnotu: Zap

2023-05-22 12:31:28.511002

Feed smart-home.led-pwm zaznamenal novou hodnotu: 40

Obrazek 4.2. Konzole obsahujici pfijmuti zpravy s novymi nastavenymi hodnotami
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Limit CO2

1050

Teplota ( ] Relativni vihkost

.
Obrazek 4.3. Interpretace naméfenych hodnot

Na obrazku 4.3 je webova aplikace, ktera poskytuje v kruhovém méritku informace o
poslednich namérenych hodnotéach, které se shoduji s odeslanymi v obrazku 4.1. Taktéz
je zde nastavenymi hodnotami

B 2.2 Naméiené hodnoty a jejich pribsh

7 Adafruit IO byl stazen soubor obsahujici namérené hodnoty, zobrazené na snimku
obrazovky. Ten je nédsledné zpracovan v tabulkovém programu do graft.

simekjo2 / Dashboards / Monitoring

co2 ppm Limit CO2

1500

2000

)
5 Upozornéni limitu CO2

Teplota Relativni vihkost

Obrazek 4.4. Priibéh vybranych namérenych hodnot C'O,

Na obrazku 4.4 si lze vSimnout snimku z webové aplikace, kterd zaznamendva na-
meéfené hodnoty. Nejvyssi naméfend hodnota C'O, presahuje 1600 ppm, teploty 28°C a
vlhkosti 35 %. Tyto nejaktudlnéjsi prijatd data koreluji s poslednim bodem v pritbéhu.
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4. Testovani

Nyni nasleduji pribéhy namérenych hodnot vynesené do graft, které byly zazname-
nané priblizné v ¢asovém intervalu od 19:00 do 21:00 hodin.

co,
2000
1800
1600
1400

1200

g_ 1000 w"r”/
a

500 P_.N\\,k
o0 M
400

200

0
24.05.2023 19:01  24.05.2023 19:27  24.05.2023 19:53  24.05.2023 20:19  24.05.2023 20:45  24.05.2023 21:11

Cas

Obrazek 4.5. Pribéh vybranych naméfenych hodnot C'O,

Na obrazku 4.5 je zobrazen zaznamenany prubéh plynu C'O, v case do grafu. V
case odhadem 19:15 zapocal stoupajici trend indikujici zvySovani koncentrace, jehoz
maxima bylo dosazeno kolem 20:00 hodiny, v mistnosti se v tu dobu nachazely dvé
osoby. Poté byl zapocat proces vymény vzduchu c¢astecné otevienym oknem, ktery s
nejvyssi pravdépodobnosti zapricinil klesajici trend naméfenych hodnot. Nejstrmeéjsi
pokles byl nejspise zptisoben proudénim vzduchu v dobé, kdy odchédzela druha osoba,
kterd pri odchodu plné otevrela dvere.

35
30
25
20
8
-]
15
10
5
0
2405202319:01  24.05202319:27  24.05202319:53  24.05.202320:19  24.05.2023 20:45  24.05.2023 21:11
Cas

Obrazek 4.6. Prubéh vybranych namérenych hodnot teploty

Na obrazku 4.6 je vyneseny priibéh teploty v case do grafu. Ve zvoleném c¢asovém
intervalu stoji za povSimnuti, Ze soucasné s poklesem CO, (viz. obrazek 4.5) doslo
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4.2 Namérené hodnoty a jejich priibéh

soucasné ke snizeni teploty v mistnosti. Z toho lze usoudit, ze proces vymeény vzduchu
mél taktéz vliv na teplotu.

Relativni vihkost

100
90
80
70
60

50

%

40

30 |
20

10

0
24.05.2023 19:01 24.05.2023 19:27 24.05.2023 19:53 24.05.2023 20:19 24.05.2023 20:45 24.05.2023 21:11

Cas

Obrazek 4.7. Prubéh vybranych namérenych hodnot relativni vlhkosti

Na obréazku 4.7 je mozné pozorovat pritbéh relativni vlhkosti v ¢ase. Naméfené hod-
noty se pohybovaly okolo 35 %. Mirné zvyseni relativni vlhkosti vzduchu bylo nejspise
zpusobeno osobami vydechujici vzduch s vyssim pomérem vlhkosti. Vezme-li se v tivahu
presnost senzoru +5 %, redlnd hodnota mize odpovidat 40 %, coz je podle [2] v prija-
telnych mezich.

Grafy odpovidaji prubéhtim pozorovanych ve webové aplikaci (viz. obrazek 4.4).
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Zaver

V tvodni ¢asti prace byla provedena analyza tématu chytré domécnosti. Tento obor se
vénuje zvysSeni komfortu uzivatelid chytrymi zafizenimi, jejichz cilem je alespon zpro-
stredkovat informace o stavu prostiredi, jenz obyvaji. Pomoci ni je i mozné predchazet
budoucim zdravotnim nésledktim, o kterych nemusi byt obyvatelé domovi v soucasné
dobé informovani. Mezi zakladni sledované parametry patii vhlkost, teplota a koncen-
trace plynu oxidu uhli¢itého.

Primarnim cilem prace bylo navrhnout a realizovat technické feseni v podobé sytému,
ktery zajisti zméreni a zaznamenéni zminénych zakladnich parametri, ke kterym bude
mozné pristupovat mobilnim zafizenim. Navrhnuty systém, ktery splnil pozadavky za-
dani, je postaven na mikropocitaci, ke kterému jsou pripojeny senzory meérici zvolené
parametry, a cloudové sluzbé, jez obsahuje webovou aplikaci pro zobrazovani hodnot
vcetné vyvoje. Prednosti tohoto feseni je monitorovani prostredi, ve kterém se nachazi
senzory, odkudkoli bez ohledu na typ mobilniho zafizeni a jeho operacni systém.

Prace je také zamérena na principy méreni senzorti pro dané velic¢iny a jejich vlast-
nosti, které je od sebe odlisuji. Vybér senzoru byl ovlivnén jejich parametry, dostupnosti
a osobnimi zkuSenostmi. Bylo zminéno celkem Sest senzort, které se déli do trech ka-
tegorii, jez pracuji na rozdilnych fundamentech. Také byl kladen diraz na komunikaci
mezi mikropoc¢itacem a zvolenymi senzory prostiednictvim protokoli 1-wire a Inter-
Integrated Circuit oznacovanoho zkratkou 12C. V kapitole 3, pojmenovana ,,Realizace,
byly demonstrovany kroky, podle kterych program postupuje a ve kterych je zahrnuto
napriklad: navazani spojeni, spusténi méficitho procesu nebo prijeti namérené hodnoty.
Daéle je objasnéno, jak lze vyuzit internetového pripojeni v kombinaci s protokolem
MQTT pro prenos namérenych hodnot.

Realizovany navrh systému uspél pii pouziti v praxi. Byl jim monitorovan obyvany
prostor. Nejvice se uplatnilo méfeni koncentrace C'O,, které pravdépodobné pomohlo
predejit dosazeni vysoké tirovné, kterd by méla negativni vliv na lidsky organismus.
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