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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je realizace
simulace inteligentni doméacnosti spolu s
navrhem komunikace pro vizualizaci dat.
Prace pojednava o navrhu praveé takového
systému, o jeho doplnéni o vhodné senzory,
ovladaci prvky, centralni jednotku a komu-
nikaci. V teoretické ¢asti jsou vysvétleny
zdkladni principy fungovani a sbérnice po-
uzitych prvkia. Déle je zde také uveden
3D model pro krabicku, kde bude cely sys-
tém uchovan. Nasleduje ¢ast o pouzitém
softwaru spolu s ukdzkami jednotlivych
programi doplnénych o jejich vysvétleni.
V této casti je také uvedena ukazka vi-
zualizace namérenych dat. Posledni c¢asti
prace je praktické promeéreni funkénosti
celého névrhu a nasledné shrnuti s doplné-
nim budouciho rozvoje a vylepseni prace.

Klicova slova: Chytra domécnost,
PWM, IL,C, WIFI, senzory, ovladaci
prvky
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Abstract

The main goal of this bachelor’s thesis is
to implement the simulation of a smart
home, together with communication and
the design of data visualization. After
the introduction, the work deals with the
design of just such a system, choosing the
suitable sensors, control elements, central
unit, and communication. The theoretical
part explains the basic principles of oper-
ation and communication over the bus of
used sensors and central unit. There is
also a model of the cover box where the en-
tire system will be kept. The following is a
section about the used software, together
with examples of individual programs sup-
plemented with comments. This part also
shows an example of the visualization with
the measured data. The last section of
the work is a practical functionality mea-
surement of the entire realization and a
subsequent summary with the possible
future development.

Keywords: Smart home, PWM, I1,C,
WIFI, sensors, control elements
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Kapitola 1
Uvod

. 1.1 Motivace

V dnesni dobé mizeme ¢im dal vice vidét potiebu chytrych technologii v nasi
domécnosti pro usnadnéni kazdodenniho zivota. Se zvysujici zivotni irovni
zaroven stoupa potieba lidi ovladat svou doméacnost pouze za pouziti néjakého
zarizeni, napriklad ovladat osvétleni pomoci stisku jednoho tlacitka na mobilu.
Zéaroven lidé chtéji védét, jestli doma maji optimalni teplotu, kvalitu ovzdusi a
celkové idedlni podminky pro své zdravi. Vsechny tyto potieby dokéaze vytesit
inteligentni doméacnost [I], ktera se stava ¢im dal vice cenové dostupnou i pro
bézné uzivatele.

W12 Obecny avod

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem pravé takové chytré domacnosti.
Cilem prace je nejdiive navrhnout vhodny systém, ten doplnit o prislusné
periferie, které budou pokryvat simulaci zakladnich potreb bézné domacnosti.
Nasledné vSechny periferie ozivit, naprogramovat komunikaci systému s chyt-
rym zalizenim, kterym pujdou ovladat a vycitat z nich potfebné veliiny
a zaroven navrhnout uzivatelské rozhrani, pres které vse pujde ridit. Prace
miuze pomoci pri ndvrhu podobného systému, avSak neni primarné urcena
jakozto navod k realizaci.

Chytré doméacnosti budou nevyhnutelnou souc¢asti nasich zivotii v budoucnu
i ze zdravotnich duvodu. Dle svétové zdravotni organizace 650 miliont lidi
zije s néjakym zdravotnim omezenim, jako je naptiklad cukrovka, rakovina
nebo HIV/AIDS [3]. Neni mozné, aby vsichni tito lidé trvale pobyvali ve
zdravotnickych zafizenich. Odpovédi na danou problematiku mohou byt prave
chytré domécnosti, spolu s domaci zdravotni péci, které uz nyni castokrat
dokazi mérit velmi detailni a presné hodnoty, dulezité pravé pro zdravi
clovéka. Mohou tedy poslouzit jako jistd vypomoc a ulehcéeni ve vytizeném
zdravotnictvi. I z toho divodu se d& predpokladat, ze chytrd zafizeni brzy
budou v témér kazdé doméacnosti. Tento projekt by konkrétné mél slouzit jako
ukazka vycitani dat a komunikace na dnech otevrenych dveri a podobnych
akcich fakulty.



1. Uvod

B 13 Kapitoly

V prvni ¢ésti se prace zaméruje na samotny navrh systému [2], vybér vhodnych
periférii k jeho realizaci a potifebnou teorii k porozuméni navrhu. Ve druhé
kapitole pak pojednava o pouzitém hardwaru, o principech a vlastnostech
jednotlivych prvki spolu s ndvrhem 3D modelu pro tischovu celého systému.
Dale se probird navrzeni firmwaru pro jednotlivé senzory, ovladaci prvky
a naprogramovani komunikace pres WIFI modul. Zaroven je zde ukazana
vizualizace dat ve webové platformé Thingspeak. V nésledujici kapitole je
uvedena funkénost ndvrhu, proméieni hodnot v bézném prostiedi a porovnani
s redlnymi hodnotami. Posledni ¢asti je celkové zhodnoceni vysledki a navrzeni
budouciho rozvoje celého projektu.



Kapitola 2

Navrh systému

V této kapitole bude detailné probran navrh systému a jak pti takovém navrhu
postupovat. Déle se zde budou hloubéji tesit vybrané systémové metody, tedy
jejich zékladni vlastnosti, vyhody a nevyhody.

Obecné schéma fungovani navrhu systému lze vidét nize na obrazku 2.1
Pro klasickou fyzickou komunikaci pres kabel je pouzita spojitd cara. Pro
komunikaci skrz bezdratovou technologii je naopak pouzita ¢ara prerusovana.

Data Pfikazy Data

Senzory R EREREEEEEE .

¥ vl; : ¥

Centralni Komunikacni Ovladaci

jednotka modul zarizeni
2 daci | | t B !

Qvladaci prvky [« '
Prikazy Data Pfikazy

Obrazek 2.1: Obecné schéma navrhu systému

Pro zacatek je dobré si rict, jak obecné postupovat pifi navrhu pravé
takového systému a co vse bylo vybrano v tomto provedeni.

B 21 Postup p¥i navrhu

B MéFené veli¢iny a simulace

Jako prvni je tfeba se zamyslet nad tim, co vSechno bude dobré v daném
provedeni méfit a ovladat. V tomto konkrétnim ptipadé bylo vybrano méreni
COs, vlhkosti, teploty a tlaku. Tato volba pokryva potfeby v dnesni bézné
domacnosti, jelikoz se jednd o zakladni veli¢iny simulace moderniho doméciho
prostfedi. Napriklad diive hladina CO2 nebyla pro bézného uzivatele nijak
dilezita, ale dnes je jiz tato veli¢ina velmi aktualnim tématem. Pro ovladaci
prvky byla zvolena simulace osvétleni a zavirani, otevirani dveii nebo oken
pro mozné vétrani.



2. Navrh systému

B Senzory a ovladaci prvky

Po ujasnéni veli¢in a prvki je nutné vybrat, ¢im chci dané veli¢iny mérit a
ovladat. Byl tedy zvolen SCD41 senzor pro méreni C'O2, vlhkosti a teploty a
senzor BMP180 pro méfeni tlaku. Pro simulaci osvétleni byl vybran LED mo-
dul Keyes KY-016 a pro simulaci zavirani a otevirani MOSFET modul D4184.
Dtlezité pii vybéru senzoru je také to, aby mély vSechny stejné vlastnosti.
Napriklad zde bylo urc¢eno, ze vSechny senzory budou mit digitalni vystup
kvuli sbérnici IoC po které komunikuji a cely systém bude centralizovany
metodou master-slave.

B Centralni jednotka

Po vybéru potrebnych senzort vyplynuly pozadavky na centralni jednotku.
Tedy zafizeni, které bude vSsechny senzory a prvky spojovat a ridit. Nyni tedy
prichézi krok, kde je tfeba tuto jednotku vybrat tak, aby vsechny pozadavky
spliovala. Zde senzory vyzaduji, aby méla nejméné dva IoC' porty a ovlddaci
prvky vyzaduji nejméné ¢tyii PWM porty. Po zvazeni téchto narokt byla
vybrana NUCLEO deska STM321053R8, ktera je vSechny splnuje.

B Komunikace

Poslednim krokem projektu byla volba komunikace mezi NUCLEO deskou
a mobilnim zafizenim. Zde bude navrzeno uzivatelské rozhrani pro ovladani
a kontrolu nad systémem. Po zvazeni vSech moznosti bylo rozhodnuto o
komunikaci skrz WIFI. Pro zprostredkovani WIFT sité byl nasledné vybran
TCP/IP WIFI modul ESP8266.

Detailnéjsi informace o veskerych pouzitych prvcich pii ndvrhu systému
lze nalézt v nésledujici kapitole o hardwaru.

B 2.2 Mérené veliciny

Tato ¢ast se zaméruje na popis vybranych mérenych veli¢in. Na jejich vyhody,
dilezitost a naopak rizika neznalosti jejich hodnot.

B 221 Meéfeni CO,

Hodnoty COs v mistnosti, kde dlouhodobé ¢lovék pobyva, jsou v dnesni
dobé velmi atraktivnim tématem. Pokud je osoba delsi dobu vystavena
prostiedi, kde je hladina C'Os prili§ vysoka, tak mohou nastat vazné zdravotni
komplikace. Pokud ale mé povédomi o danych hodnotach, lze ¢astym vétranim
hladinu ovlivnit a tedy témto problémtm piedejit. Maximalni koncentrace
oxidu uhli¢itého v pokoji nebo kancelafi by méla byt 1500ppm. V tabulce [2.1
na dalsi strané se nachazi hodnoty CO,, ¢as straveny v daném prostiedi a
mozné vznikla rizika a zdravotni komplikace.

4



2.2. Mérené veliciny

Koncentrace CO,
ve vzduchu (ppm) | Doba vystaveni plynu

Negativni ucinky pri kratkodobém vystaveni C'Oo

Unava a sniZend pozornost > 1500 < 4hodiny
Ospalost, letargie, bolest hlavy > 2500 < 4hodiny
Nevolnost a zvysSeny tep > 5000 ~ 1 — 6hodin
Dychaci potize > 15000 ~ 1 — 6hodin
Mozné ztrata védomi > 40000 ~ 1 — 6hodin

Negativni tcinky pri dlouhodobém vystaveni COs

Chronicky systematicky

zanét ~ 3000 13dni
Demineralizace kosti a
kalcifikace ledvin ~ 2000 — 3000 60 — 90dni
Zmény chovani a
psychicky stres 700 — 3000 13 — 15dni

Tabulka 2.1: Tabulka rizikovych hodnot CO [15]

B 2.2.2 Maéreni teploty

Meéreni teploty je pravdépodobné jedna z nejdéle mérenych a nejzakladnéjsich
veli¢in v doméacim prostfedi. Pro svoje pohodli kazdy ¢lovék potiebuje mirné
odlisnou teplotu, nelze tedy presné urcit, jaka je idedlni hodnota. Praveé kvili
tomu je nutné tuto veli¢inu mérit a regulovat dle vlastni potteby. Volbu teploty
je nutné prizplisobit ale také tomu, o jakou mistnost se jednd. Napiiklad
v koupelné by teplota mohla dosahovat az 25°C', ale v obyvacim pokoji by
nemeéla presahovat 21°C.

B 2.2.3 Méreni vihkosti

Dalsi velmi dulezitou veli¢inou pro nase zdravi ale i domécnost obecné je hla-
dina vlhkosti. Prilis nizka hladina negativné ovliviiuje prevazné zdravi ¢lovéka.
Miuze zpusobovat vysusovani sliznic, o¢i nebo pokozky. Ma ale negativni vliv i
na drevény nabytek. Naopak vysoka hladina skodi prevazné nasi domacnosti.
Zpusobuje vznik plisni a rozto¢d, ma negativni vliv také na potraviny a léky.
Zaroven si v takovém prostiedi jen tézko ususite své obleceni. I zde je ale
mozné najit priklad vlivu na nase zdravi, jelikoz vyskyt plisni a roztoci muze
podporovat vznik alergii. Idealni hladina vlhkosti pro béznou domacnost se
uvadi v rozmezi 40% — 60%.

B 2.2.4 Méfeni tlaku

Vysokéa hladina tlaku miize také negativné ovlivnit lidské zdravi. Zptsobuje
celkové vyssi zatizeni lidského organismu, coz muze zpusobovat napriklad
zavraté nebo motani hlavy. Nebezpedi hrozi hlavné kardiaktum a lidem s
dychacimi potizemi. Ackoliv s touto hodnotou ¢lovék doma jen tézko néco
udéla, je dobré alespon o mozném nebezpedci a rizicich védét. Bézna hladina
tlaku v Ceské republice se pohybuje okolo 1013k Pa.



2. Navrh systému

B 2.2.5 Simulace osvétleni

Regulace a nastaveni osvétleni je potifebna v kazdé domacnosti. Osvétleni
ma vliv na lidské zdravi i celkovou psychiku. Spousta lidi v dnesni dobé
naptiklad pracuje ¢i studuje z domova nebo z kancelare, kde denni svétlo
nestaci pro nasviceni vSech prostor. Spravna regulace a vybér osvétleni je
tedy velmi dulezitd, zvlasté kdyz v daném prostredi travime vicero ¢asu.
Simulaci osvétleni lze regulovat intenzitu jednotlivych RGB ledek a tedy
vybrat i vhodnou vyslednou barvu. Konkrétné bylo rozhodnuto, ze bude
umérna hladiné C'Os.

B 2.2.6 Simulace vétrani

Tato volba navazuje na méteni C'O,, jelikoz pravé vétranim lze hladinu COs
regulovat. Vétranim je mozné ale ¢dstecné ovlivnit i vnitini teplotu a vlhkost.
Vystup modulu by bylo také mozno vyuzit naptiklad na manipulaci s okny
pro dalsi vétrani. Tato moznost ale nebyla z praktickych ohledi v tomto
provedeni realizovana.

BN 23 Teoreticky rozbor

Dalsi ¢ast bude zamérena na vlastnosti, vyhody a nevyhody navrhovaného
systému. Tedy zakladni vysvétleni nékterych vybranych vlastnosti pfi navrhu.

B 2.3.1 Senzory s digitalnim vystupem

Kvili vybéru senzora komunikujicich po sbérnici IoC jsou pouzity senzory s
digitalnim vystupem, jelikoz je tato sbérnice digitdlni [5]. Digitalni pfenos
dat prenasi informace v ¢iselné formé, tedy pomoci logické jednicky a nuly,
na rozdil od prenosu analogového, kde se data prenasi ve formé tirovné napéti
ur¢eného dle daného rozsahu méreni. Vyhodou digitdlniho prenosu dat je
vyssi odolnost proti okolnimu ruseni. Jejich nevyhodou je vyssi cena, jelikoz
museji obsahovat napiiklad analogové-digitalni prevodniky a dalsi potfebnou
elektroniku, aby si mohly signal zpracovat samy.

B 2.3.2 Centralizovany systém

Systém byl pouzit centralizovany s ridici NUCLEO deskou. NUCLEO si
od senzoru vyc¢ita potiebnd data, kterd ji senzory zasilaji, pokud jsou o né
pozadéana. Zaroven deska ridi funkci ovladacich prvka zasilanim zadanych dat.
Centralizovany systém se vyznacuje jednoduchosti, jelikoZ je vSe na jednom
misté. Jeho vyhodou je tedy jednoduchost a prehlednost. Nevyhodou je snadny
vznik ruseni mezi senzory, které mtize ovlivnit pfijatd data. Centralizovany
systém byl v tomto pripadé zvolen z toho divodu, ze nevyhodu lze zanedbat,
diky malé vzdélenosti mezi jednotlivymi uzly. Ruseni mezi jednotlivymi prvky
je pak minimalni.



Kapitola 3

Hardware

Kapitola pojednava o celkovém pouzitém hardwaru, o jeho vlastnostech a
zakladnich principech. Déle je zde uvedena zakladni teorie fungovani danych
senzoru a ovladacich prvki, pro jejich pochopeni. Kapitola také obsahuje
ukazku veskerého pouzitého hardwaru. Jako posledni se zde nachézi ukazka
navrzené krabicky, ve které bude vse uchovano.

7 kapitoly 2 o nadvrhu systému vyplyvaji pozadavky na méfici systém. Kon-
krétni blokové schéma dle danych pozadavku je zobrazeno na obrazku

Napdjeci adaptér

oy WIFI modul Thingspeak

ESP2266

Teplota
co2 LED modul
Vinkost
SCD41 KY-016
NUCLEO
12C W
L053RS P
Tiak MOSFET modul »  Ventilator
BMP180 D4184

Obrazek 3.1: Hardwarové blokové schéma



3. Hardware

B 31 Vyvojova deska

Zvolena centrdlni jednotka celého méficiho systému:

Bl 3.1.1 NUCLEO-L053R8

Mikrokontrolér od spolecnosti ST. Nucleo bylo vybrano diky jiz ziskanym
zkuSenostem z predmétu laboratori aplikované elektroniky a fizeni, nebo
programovani v C. Jednd se o 64 pinovou verzi [12] s flash paméti 64 Kbytes.
Tato pamét by méla byt pro toto provedeni dostacujici. Deska mé dale dva
I,C porty a sest PWM portti. Porty tedy dostatecné pokryvaji potfeby navrhu.
Nucleo poskytuje napajeni na 3.3 V, 5 V nebo 6 — 12 V. To opét idedlné
pokryva potreby vybranych senzoru a ovladacich prvkia.

www.st.com/stm 32nuclec .

Obrazek 3.2: Nucleo deska LO53RS

B .C

Pocitac¢ovd, dvouvodicovd, sériova sbérnice pro prenos dat [14]. Pfenos dat
probiha pomoci dvou kanala, kandlu SCL, ktery se pouziva pro hodinovy
signdl a kandlu SDA, ktery je pouzit pro prenos dat. Na zaciatku kazdé

8



3.2. Senzory

komunikace je zasldn takzvany start bit a na konci zase stop bit. Po start
bitu nasleduje sedm bitd adresy senzoru a az nasledné jsou posilana samotna
data. Vyhodou sbérnice je komunikace pouze pres dva draty a moznost mit
vicero zarizeni ve funkci master. Nevyhodou je napriklad pouze poloduplexni
rezim nebo nizsf rychlost v porovnani s ostatnimi sbérnicemi. Rizeni piistupu
funguje metodou master-slave. Jednd se o deterministickou metodu, tedy
nemohou nastat kolize. Mame dva druhy uzli - master a slave. Master ridi
celou komunikaci, dotazuje se uzlu typu slave, které nesmi vysilat samovolné.
Uzly slave jsou jen "hloupa'zarizeni, nesmi komunikovat mezi sebou, jen
s uzlem typu master. Vyhodou tohoto ptistupu je jednoduchost provedeni.
Nevyhodou je zavislost na master uzlu. Kdyby se tento uzel poskodil, nemohla
by komunikace probéhnout.

| | Gzafizeni#t ¢ v e
| Czafizeni ¢ ; ; = s F Czafizeni#2 |
1 [ 1 f
i [ ! !
i H Pull-up : !
i : rezistomy E i
] " SDAIn H 1 S0A ; SDA In !
P T ” : !
i _H a [ H 1
! EDA out i [ EDA out i
i | ; |
[ I | SCL 1 : SGLin_ |
| P el |
| i e s
| — | : — |
| SCL out i ; SCL out |
| J i GND ' |
| H & + :
i B ! !
i i i :

Obrazek 3.3: Schéma zapojeni sbérnice I,C' [14]

B 32 Senzory
Meérici systém obsahuje néasledujici dva senzory:

B 3.2.1 scDb41

Senzor je pouzit pro méfeni vlhkosti, teploty a COy [§]. Byl vybran jako
primarni senzor, jelikoz pokryva vétsinu potfebnych velicin. Ma digitalni
vystup a komunikace probihd po digitalni sbérnici IoC. Napaji se pres nucleo
nab V.
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Obrazek 3.4: Senzor SCD41

Nasledujici tii zpusoby a metody se pouzivaji senzorem SCD41 pro méreni
CO3, teploty a vlhkosti v uvedeném poradi.

B NDIR méFeni

Detekce oxidu uhli¢itého probihd pomoci absorbovani infra¢erveného svétla na
dané vinové délce [I5]. Pokud je infracervené svétlo absorbovéno, je detekovéna
pritomnost COs. Dle tirovné absorpce je urceno, kolik je ve vzduchu plynu
[16]. V NDIR provedeni je potfeba mit zdroj infracerveného svétla, padsmovou
propust, svételnou trubici a prijimac¢. Nejcastéji pouzivana vlnova délka je
okolo 4.28 m kvilli tomu, Ze na ni pfilis nereaguji ostatni plyny, takze lze
oxid uhli¢ity rozeznat. Vyhodou NDIR senzorii je vysoka presnost a nizka
spotieba energie. Na obrazku muzeme vidét obrazek s principem detekce
pritomnosti daného plynu.

10



3.2. Senzory

VSTUP PLYNU
KRYT SENZORU
\ |7
by als — n 7
[ . “" -~ c —
| - - g ® - /
_ - —_— | |
VSTUP 2 o O J
INFRACERVENE Y ," VYSTUPNI SIGNAL,
LAMPY 4 I JE-LI PRITOMEN
INFRACERVENA PYROELEKTRICKY PLYN
LAMPA DETEKTOR §

PASMOVOU PROPUSTI

Obrazek 3.5: Princip NDIR méfeni [16]

B Akusticka termometrie

Zjednodusené by se metoda dala popsat jako méreni doby priichodu zvuku
danym prostiedim. Z doby prichodu lze dopocitat potfebnou teplotu, jelikoz
se zvuk Si1 rychleji v teplej$im prostiedi nezli v prostiedi chladnéjsim [22].
Prostiedi muze byt napriklad tekutina, plyn nebo pevny predmeét. Pres dané
prostfedi se pomoci sonického nebo zvukového vysilace posilaji signaly o
presné vinové délce. Na druhé strané je prijimac, ktery zaznamenava cas
prijeti zvuku. Jelikoz znadme vzdalenost mezi vysilacem a prijimac¢em, muzeme
z casu dopocitat rychlost sifeni a nasledné tedy i teplotu. Vyhodou tohoto
méfeni je velmi rychld odezva a také odolnost proti extrémnim podminkidm
jako je napriklad vysoka teplota. Diky témto vyhodam se mohou tyto senzory
pouzivat napiiklad i v jadernych reaktorech [23].

B Kapacitni hygrometry

Hygrometry [18] lze v zdkladu délit na kapacitni nebo odporové dle pouzitého
materidlu. Podle datasheetu senzoru neslo presné dohledat, jakym z téchto
dvou zpiisobi je vlhkost mérena. Bylo ale dle danych vlastnosti odhadnuto, ze
se bude jednat o hygrometr kapacitni [17]. Klicovy je zde materidl mezi elek-
trodami, ktery musi mit rychlou absorpci vody. Takovy material je napiiklad
polymer. Princip funkénosti spoc¢iva v tom, ze se do daného materidlu dostane
voda pomoci propustnosti jedné z elektrod. To méni vlastnosti obvodu a tedy
i danou kapacitu. Ze zmény jeji hodnoty se néasledné urcuje tiroven vlhkosti.

B 3.2.2 BMP180

Senzor je pouzit pro méfeni tlaku [9]. Je s nim moZzno métit také teplotu,
ta je v daném provedeni mérena ale jiz senzorem SCDA41, tedy tato funkce
neni vyuzita. Senzor byl vybran pro méreni zbylych veli¢in, které neméri

11



3. Hardware

SCD41. M4 opét digitalni vystup a komunikuje po sbérnici IoC. Napaji se
opét samostatné skrz nucleo na 5 V.

ﬂ—jl‘:—

— —_

e :__,_._;,-_._,.r;;l"‘-';"_:,-"'_ -
Obrazek 3.6: Senzor BMP180

B Piezo-odporové méreni

Jedné se o jedny z nejpouzivanéjsich senzort tlaku, diky jejich robustnosti
a presnosti. Princip stavi na zméné elektrického odporu pri mechanickém
namé&hani daného materidlu [20]. Zakladem méfeni je pouziti tenzometru z
vodivého materidlu, ktery je umistén na membrané. Tato membrana prenasi
pravé zménu odporu. Ta je nasledné prevedena na potiebny signal, ze kterého
je pak dopocitan samotny tlak. Odpor vodice je urcen jeho délkou a prifezem.
Préveé tohoto se pri méfeni vyuziva. Na obrazku nize lze vidét princip
meéfeni tenzometru pomoci zapojeni s Wheatstoneovym mistkem.
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3.3. Ovladaci prvky

MERENY TLAK

Obrazek 3.7: Piezo-odporové méfeni tlaku [20]

B 3.3 Ouvladaci prvky

Nasleduji dva ovladaci prvky simulujici osvétleni a vétrani v mistnosti:

B 3.3.1 Keyes KY-016

RGB LED modul [I1]. Skldda se ze tii samostatnych diod, ovlddanych pres
PWM. Diody reprezentuji kazda pravé jednu z trojice barev - zelené, modré
a cervené. Pomoci hodnot PWM lze korigovat intenzitu dané diody, kazda z
diod ma vlastni PWM vstup. LED modul je v ndvrhu vyuzit pro identifikaci
hladiny C'O. Pokud je hladina prilis vysoka, tak modul sviti ¢ervené, pokud
je vSak dostatecné nizka, tak sviti zelené.

B rPwM

Neboli pulzné sitkova modulace [7]. Jedna se o diskrétni modulaci analogového
signalu. Tvori ¢tvercové viny, které maji dvé logické trovné log. 1 a log. 0. To
muze byt simulovano naptiklad pomoci napéti 5 V a 0 V', nebo pomoci proudu.
Prenasenou informaci lze vzdy prevést do intervalu 0 % — 100 %. Hodnota
informace je ddna pomérem logickych drovni, neboli stiidou. Hodnotu lze
také vypocitat pres neurcity integrdl podéleny danou periodou signalu. U
PWM modulace musi byt také dodrzen vzorkovaci teorém, ktery rika, ze
vzorkovaci frekvence musi byt vétsi nez dvojnasobek maximélni frekvence.
Vyhodou PWM je levné provedeni, malé napétové ztraty a jednoduchost
pouziti. Nevyhody jsou komplexita metody a vznik napétovych spicek.

13



3. Hardware

Obrazek 3.8: LED modul Keyes KY-016

B 3.3.2 D4184

PWM MOSFET modul [I0]. Nastavenim hodnot PWM lze korigovat vykon
na vystupu. V této konfiguraci simuluje zavirani a otevirani dveri nebo
oken. Napdjeni opét pres PWM. Konkrétné na vystup modulu je ptripojen
ventilator, jehoz rychlost otaceni lze regulovat pravé pomoci MOSFETU.
Ventilator simuluje vétrani v mistnosti, které je zaroven potreba pro redukci
hladiny C'O9, teploty nebo vlhkosti. Na obrazku |3.10|1ze vidét elektronické
schéma samotného modelu. Oproti ptivodni verzi byl zkratovan odpor na
¢tvrtém vystupu z optoclenu, ktery délil vstupni napéti na pulku, tedy na
priblizné 2.5 V. Ptlené napéti zpisobovalo nedostatec¢né spindni MOSFET
tranzistoru a nasledné i nedostateéné napéti pro roztoceni ventildtoru. Bylo
tedy nutné tento odpor odebrat.
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3.3. Ovladaci prvky

it

: e R T s P
Obrazek 3.9: MOSFET modul D4184

FeE e e P P e S e b o i b b oo o 1
| |
DC napajeni ! y, !
. 1 “WLED 1
+ I |
6-36VDC I I
W= | I
+ 47K
11 Optoizolator 1K I-\—I-I—
12| LOAD MOSFET 4

1 PWM
AW 11
3 ?* 2 GND 2:

PC2 I

D4184 MOSFET Modul

Obrazek 3.10: Elektronické schéma D4184 modulu

Bl MOSFET

Elektrickym polem fizeny tranzistor, jehoz tidici elektroda je hlinikova a je
izolovana tenkou vrstvickou oxidu kiemié¢itého [2I]. RozliSujeme dva druhy
tohoto tranzistoru, s kanalem typu N a s kandlem typu P. Je také nutné
rozliSovat tfi kovové elektrody nazvané gate, source a drain. Zde je pouzit
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3. Hardware

MOSFET s N kanalem, dale tedy bude popsdna funkénost pravé tohoto
typu tranzistoru. Aby se vytvoril vodivy kanal mezi drainem a sourcem, je
tfeba privést dostateéné velké napéti, které presahne prahové napéti, na ridici
elektrodu gate. Nasledné pokud privedeme mezi drain a source napéti, zacne
kanalem téct proud. Nize je struktura praveé takového MOSFET tranzistoru i
s prislusnymi elektrodami.

o Drain (D)

Substrat (Body - B)

Obrazek 3.11: Struktura MOSFET tranzistoru [21]

. 3.4 Komunikace

B 3.41 ESP8266

Jedna se o ESP-01 TCP /TP WIFI modul [13]. Poskytuje kompletni a sobéstacné
feseni WIFI sité. Dokéaze pracovat v nizko-napétovém rezimu pro co nejmensi
spotfebu energie. Umi také rychle prepinat mezi aktivnim a tspornym re-
zimem pro dalsi Setfeni spotfeby. Obsahuje 2.4 GHz prijimac a 2.4 GHz
vysila¢. Mezi dalsi vlastnosti patii TCP/IP protokol, 802.11 b/g/n protokol
a vystupni SPI, UART port.

Pro napédjeni WIFI modulu je pouzit usmérnovac¢ napéti LD1117 [24]. Na
vstup usmérnovace je privedeno napéti 5V, které je prevedeno na vystupni
napéti 3.3 V. LD1117 musel byt pouzit z duvodu nestabilniho 3.3 V' zdroje
z nuclea, které neni pro napajeni vhodné. Misto toho bylo napajeni na
5 V privedeno pres sitovy napajeci adaptér, aby modul fungoval stabilné a
nedochézelo k vypadkim komunikace.
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CEECTTTED

-
-
-
-
-
-
-

Obrazek 3.13: Usmérnovac napéti LD1117

Bl WIF

V technické praxi oznacovana spise ndzvem 802.11. Jedné se o bezdratovou
technologii urcéenou pro pienos dat na stfedni vzdalenosti. Pfenos dat zde
probiha pres radiové viny o frekvenci od 2.4 GHz do 5 GHz. WIFI lze brat
jako nastavbu klasického ethernetu, do kterého pridava novou fyzickou a
spojovou vrstvu. Protokol 802.11 lze déle rozdélit do nékolika podskupin
podle rozdilného vyvoje a vlastnosti [4]. Vyhodou WIFI oproti bluetooth
je napriklad rychlejsi prenos dat, delsi vzdalenost prenosu a prijatelnéjsi
pripojeni vicero uzivatelti najednou. Nevyhodou je vétsi spotieba energie, coz
zde lze opét zanedbat, jelikoz systém spotiebu bez problému zvladne. Diky
prevazujicim vyhodam byl vybran pravé protokol 802.11.

Dalsi potrebné parametry a vlastnosti lze dohledat v prislusnych citovanych
datasheetech.
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3. Hardware

B 3.5 3D navrh modelu krabigky

Pro uzavieni a ochranu veskerého navrzeného hardwaru byl navrzen model
dvou propojenych krabic i s prislusnymi viky.

B 3.5.1 Software

Pro cely navrh modelu krabicky bylo pouzito prostredi SketchUp. Jedna
se o freeware internetovy software, ktery je zaloZen na principu pirimého
modelovani. K jeho pouziti neni tedy potieba zddné znalosti CADu.

B 35.2 3D model

NiZe na obrazku je mozné vidét tento kompletni 3D navrh. Ve vétsi
ze dvou krabic¢ek bude nasledné uzavieno nucleo. Je zde tedy udélan bocni
otvor pro privodni napédjeni a zaroven horni otvor ve viku pro pristup k
RESET tlacitku. Jsou zde také udélany otvory pro izola¢ni sloupky, pres
které bude nucleo uchyceno. V druhé ¢asti je vymodelovan vystupek, kde
bude umistén ventildtor tak, aby sméfoval na vSechny ostatni senzory. Za
ventilatorem a naproti nému je pak v krabicce okénko, aby bylo mozné
simulovat vétrani a nasledné i snizovani teploty, vlhkosti a COy. Na druhé
strané jsou vymodelovany dalsi otvory pro izola¢ni sloupky, tentokrat pro
uchyceni senzoru SCD41. Na boku této ¢asti je okénko pro LED modul, ktery
bude ke strané prilepen tavnou pistoli. Okénko je udélano tak, aby dioda
presahovala ven a bylo mozné sledovat jeji barvu. Stejnym zptsobem budou
prilepeny ostatni prvky ndvrhu ke dnu, aby se zamezilo jejich pripadnému
posuvu. Mezi boxy je uzaviena ¢ast, kde budou vedeny vsechny kabely. V této
Casti je opét udélan otvor, v tomto pripadé pro privod napajeciho adaptéru.

Obrazek 3.14: 3D model krabicky
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Kapitola 4

Software

Tato kapitola pojednava o veskerém pouzitém softwaru a navrhovaném
firmwaru v systému, véetné aplikace pro vizualizaci dat.

B a1 Pouzity software

V této casti jsou uvedeny vsechny programové prostredky, které byly pouzity
pri programovani a zprovoznéni obou senzort i ovladacich prvki. Zaroven
jsou zde uvedeny programy pouzité pri navrhu vizualizace dat.

B 4.1.1 Software pro programovani prvkii méfFiciho systému

Il STM32CubelDE

Programovaci prostredi od firmy STM. Tento software byl zvolen kvtli pti-
veétivému pristupu k vyvojové desce Nucleo a zkusenostem prace s nim z
laboratoii aplikované elektroniky. V tomto vyvojovém prostiedi byly nasledné
naprogramovany a odladény vsechny programy danych prvki.

Bl Htierm

Terminal urceny pro sériovou komunikaci desky se senzory. Byl pouzit pro
pocatecni zprovoznéni a odladéni komunikace se senzory pred pouzitim WIFI
modulu. Pfes druhy UART lIze v terminalu sledovat pribéh komunikace a
pripadné chybové hlasky.

B 4.1.2 Software pro vizualizaci dat
B Thingspeak

Jedna se o cloud platformu internetu véci, urc¢enou pro vizualizace a ana-
lyzu dat. Platforma je piimo propojena s matlabem, takze lze data ihned
preposilat a vyuzivat dle potteby. Vizualizaci lze provadét pomoci graft, kde
se muze zobrazovat témér libovolny pocet méreni, takze se daji sledovat i v
dlouhodobém ¢asovém obdobi. V grafu lze navic provadét vypocet primérné
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4. Software

hodnoty, medidnu nebo sou¢tu hodnot. Déle je mozné simulovat data pomoci
¢iselného displeje nebo svételného znaceni.

. 4.2 Firmware

Zde jsou uvedeny a vysvétleny ukazky jednotlivych programovych blok
danych prvkia mériciho systému. Cely projekt je strukturovan do mensich
programil, které se nasledné volaji v programu hlavnim. Kazdy prvek nédvrhu
mé svij vlastni ¢ a h soubor, kde jsou vsechny jeho funkce implementovany a
popsany. Cely strom programu i s vysvétlenim obsahu lze nalézt v priloze 1.

B 4.2.1 Nastaveni projektu

V této casti je ukdzané konkrétni zapojeni pinti a nastaveni hodinového signalu
celého projektu ve vyvojovém prostredi STM32CubelDE pro nucleo LO53RS.

B Nastaveni pini

Jako prvni je nutné zapojit vsechny prvky navrhu na spravné piny vyvojové
desky. Na obrazku [4.1| je vidét mozné zapojeni, které je vyuzito v tomto
projektu. Jak bylo zminéno v kapitole o hardwaru, jsou zapojeny dva IoC
porty, prvni je pouzit pro senzor SCD41 a druhy pro senzor BMP180. Déle
jsou zapojeny ¢tyfi PWM piny, prvni tfi pro LED a posledni pro MOSFET
modul. Pro WIFI modul je vyuzit prvni UART port. Druhy UART port
je vyuzit pro navazani sériové komunikace s pocitacem a pripadné vyc¢itani
chybovych hlasek.

B Nastaveni hodin

Pro fizeni hodinového signélu jsou zapojeny vysokorychlostni hodiny HSE,
coz lze vidét také na obrazku 4.1 Konkrétni hodnoty hodinové signédlu je pak
mozné vidét na obrazku |4.2. Prepina¢ se v nastaveni hodin musi pfepnout
pravé na HSE. Vstupni frekvence 8 M H z je nasledné prevedena na vyslednych
32 M Hz. Rychlost obou IoC portu je nastavena na 100 kH z. Baud rate pro
UART porty na 115200 bita za sekundu a perioda pocitani u vsech ¢tyt PWM
pinil na 1000 vzorkt.
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Obrazek 4.1: Zapojeni pinu na vyvojové desce
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Obrazek 4.2: Nastaveni hodinového signdlu

B 4.2.2 Hiavni program

Nejdrive je potiebné si ukazat hlavni program celého firmwaru. Zde se

CK_PWR (MH:
FCLK (MHz}

HCLK (MHz)

Cortex Systen
APB1 periphe
APB1 timer ol
APB2 periphe

APB2 fimer cl

USARTICLK (I

volaji

vSechny funkce prvki, které budou popsany nize u jednotlivych periférii.
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B Inicializace periférii

Pro spusténi vSech prvku je pfi zapnuti programu vlozeno vtetinové zpozdéni.
Pro prehlednost sledovani prubéhu programu jsou zde poslany dvé zpravy o
zacatku a konci inicializace. Mezi jednotlivymi zpravami jsou postupné spus-
tény a nastaveny vsechny periferie véetné pripojeni k internetu. K pripojeni
na WIFI je potfebné zadat spravné jméno a heslo internetu, na kterém je
notebook pripojeny.

//Delay for starting all peripherals
HAL Delay(leea);

f/Initing all peripherals

HAL UART Transmit(&huart2, "InitStart ", 18, HAL_MAX DELAY);
ESP_Init(SSID,PASS):

//BMP188 Start();

5CD41 Init Start Measurement();

LED_Init();

MOSFET Init();

HAL UART Transmit(&huart2, “"InitDone ", 9, HAL M&X DELAY):
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Obrazek 4.3: Zacatek programu

B Vyéitani a posilani dat

Po kompletnim spusténi je mozné zacit v nekone¢né smycce vycitat hodnoty z
obou senzoru. Dale se namérena hodnota C'Oy vyuziva k nastaveni svitu diod
a otaceni ventilatoru. Jako posledni se hodnoty posilaji pro vizualizaci do
platformy Thingspeak. Nésleduje zpozdéni péti vterin, jelikoz senzor SCD41
je v periodickém rezimu schopen mérit nova data pravé po péti vterinach.

143 //Reading measurement

144 SCD41 Read Measurement(&co2, &temperature, &humidity);
145 pressure=BMP188 GetPress(@);

144

147 {/5etting LED and wentilator

148 LED C02(co2);

149 MOSFET_C02(co2);

15@

151 //sending data to Thingspeak

152 Buffer[@]=temperature;

153 Buffer[1l]=co2;

154 Buffer[2]=humidity;

155 Buffer[3]=pressure;

156 ESP Send Multi{API_KEY, 4, Buffer);

157 HAL UART Transmit(&huart2, "DataSent ", 9, HAL MAX DELAY);
158 HAL Delay{5000);

Obrazek 4.4: Nekonecna smycka programu
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4.2. Firmware

B 4.2.3 Senzor SCD41

Hlavnim senzorem néavrhu je SCD41, tato ¢ast je tedy zaméfena na ukazku
implementace firmwaru pravé tohoto senzoru.

B Adresy a prikazy

Jako prvni je nutné si definovat vsechny potiebné adresy a prikazy, kterymi
je nasledné senzor ovladan. To lze vidét v ukazce na obrazku |4.5. V programu
jsou pouzity prikazy pro zahajeni a ukonceni periodického méreni a faktory
reset pri pocatecnim nastaveni senzoru. Nasleduje piikaz pro cteni, ktery
slouzi k vyéitani vsech surovych dat potrebnych pro vypocet veli¢in. Testovaci
prikaz lze pouzit pro otestovani funkénosti senzoru, neni vsak v zakladnim
programu vyuzit.

o

//Definition of all necessary address and commands
#define SCD41_ADDRESS (@x62 << 1)

#define SCD41_CMD_START_MEASUREMENT @x21B1

#define SCD41_CMD_READ MEASUREMENT @xECBS

#define SCD41 STOPPERIODICMEASUREMENT Bx3F86
#define SCD41 SELFTEST @x3639

#define SCD41 CMD SOFT _RESET Bw3632

el

LX= v ]

&

I
fa =

Obrazek 4.5: Definovani adres a prikazi

B Inicializace senzoru

Daéle je mozné vidét ukézku inicializace senzoru na obrazku 4.6l Pred vyslanim
danych prikazl je nejprve potrebné, prevést definované povely do spravného
endianu a seradit podle nejvyznamnéjsiho bitu. Nasledné lze data poslat po
spravné I2C' na adresu senzoru. V programu je vidét i oSetfeni chybného
prenosu dat, které se fesi poslanim chybové hlasky pomoci sériové komunikace
do termindlu pres urceny UART, ktery je propojen s pocitacem. V inicializaci
musi byt vzdy prvni zastaveni méreni, jelikoz jinak pri resetovani desky pres
RESET tlacitko dojde k chybnému odeslani nasledujicich dat. Faktory reset je
pouzivan pro vymazani vSech predeslych méreni. Musi byt zdroven dodrzena
i vSechna zpozdéni, jelikoz senzor potrebuje ¢as pro zahajeni periodického
méreni. Pokud by bylo zpozdéni kratsi, tak by dochézelo k chybé pfi prvnim
vycitani dat.
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4. Software

//5top pericdic measurement
//5hifting and sorting by most significant bit
uintd t tx_data[2] ={5CD41_STOPPERIODICMEASUREMENT >> 8,
5C041 STOPPERICDICMEASUREMENT & @xFF};
J/Transmitting modified command to direct address
status = HAL I2C Master Transmit(&hi2cl, SC041 ADDRESS,
tx_data, 2, HAL MAX DELAY);
//Error handling
if (status != HAL oK) {
sprintf(text, "Errors8: Hd\n", status);
HAL UART Transmit(&huart2, text, 18, HAL MAX DELAY);

¥

HAL_Delay(l@ee);

/fFactory reset of sensor

uintd t tx datal[2] ={SCD41 CMD SOFT RESET >> 8,
SCD41_CMD_SOFT_RESET & @xFF};

status = HAL_I2C Master Transmit(&hi2cl, SCD41 ADDRESS,
tx_datal, 2, HAL MAX DELAY);

J/Error handling

if (status != HAL OK) {

sprintf(text,"Errersl: ¥d\n", status);
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2 HAL UART Transmit(&huart2, text, 18, HAL M&X DELAY);
43 1
44 HAL Delay(le6a);
45
46 //5tart pericdic measurement
47 uintd t tx data2[2] ={SCD41 CMD START MEASUREMENT >> 8,
48 SCD41 CMD START MEASUREMENT & @xFF};
49 status = HAL I2C Master Transmit(&hi2cl, SCD41 ADDRESS,
@ tx_data2, 2, HAL MAX DELAY);
51 //Error handling
52 if (status != HAL OK) {
53 sprintf{text,"Errors2: Zd\n", status);
54 HAL_UART Transmit(&huart2, text, 18, HAL MAX_DELAY);
55 1
56 HAL Delay(Se8a);

Obrazek 4.6: Pocitecni nastaveni senzoru

B Vycitani velicin

V ukazce kédu na obrazku Ize vidét jiz konkrétni pocitani veli¢in z
prichozich dat. Pro precteni dat je nejdiive tfeba vyslat piikaz pro ¢teni,
stejnym zptsobem jako lze vidét vyse. Nasledné je mozné prijmout potfebna
data a nacist je do daného pole délky devét. Vzdy dva bajty slouzi pro
vycteni dané veli¢iny jako na obrizku a treti bajt slouzi jako CRC pro
kontrolu spravnosti dat. CRC v tomto provedeni neni pocitano, jelikoz se
nepredpoklada vétsi ruseni dat. Nejdiive je vzdy treba prvni bajt posunout
pro prevedeni endianu a nésledné je spojen s druhym bajtem. Timto ziskame

vvvvv
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4.2. Firmware

dvou veli¢in je tfeba surova data prepocitat dle ukazky, aby se dostala teplota
ve stupnich Celsia a vlhkost v procentech.

J
J

J/ Parse C02 value

78 *co2 ppm = (float)(((uintle tibuf[@] << 8) | buf[1]);
74

5@ /{ Parse temperature wvalue

81 *temperature = (float)(-45.8f+175.81*

B2 {(((uintlé_t)buf[3] << 8) | buf[4]) / 65535.8f);
83

B4 [/ Parse humidity walue

85 *humidity = (float)(lea.ef*

86 (((uintl6 t)buf[6] << 8) | buf[7])/ 65535.@F);

Obrazek 4.7: Pocitani jednotlivych veli¢in

B 4.2.4 Senzor BMP180

Druhym senzorem je BMP180, vyuzity pro meéfeni tlaku. Vétsina tohoto
firmwaru je ale pomérné slozita, jelikoz vyuziva k vypoctu vétsi mnozstvi
kalibra¢nich konstant. Jsou zde tedy naznaceny pouze kratké ukazky pro

pochopeni funkénosti. Navrzeny firmware pro tento senzor je inspirovan
¢lankem [20].

B Kalibrace senzoru

P1i spusténi senzoru se nejdiive vypocitaji kalibra¢ni konstanty. Stejné jako u
predeslého senzoru se na definovanou adresu OxEE posle piikaz pro kalibraci
0xAA. Nésledné je prijato 22 bajtu kalibra¢nich dat, ze kterych je vypocteno
jedenact kalibracnich konstant. Zde je vypocet opét stejny jako u predeslého
senzoru, prvni byt je posunut doleva a nasledné je seCten s bytem druhym.
Jediny rozdil je, ze zde neni posilan tieti byt s CRC.

-

45 //Reading calibration parameters with command @28

45 uint2 t Callib Data[22] = {8};

47 uintle_t Callib Start = 8xAA;

48 HAL I2C_Mem Read(BMP18@ I2C, BMP18@ ADDRESS, Callib Start,
49 1, Callib Data,22, HAL MAX DELAY);

15

51 //5hifting first byte of data and add to the second one
52 AC1 = ((Callib Data[®] << 8) | Callib Data[1])};

Obrazek 4.8: Kalibrace senzoru BMP180

B Vyéitani tlaku

Na obrazku je ukazka vycitani surovych dat tlaku. Nasledné je po-
moci téchto dat a kalibrac¢nich konstant dopodcitan tlak klasicky v Pascalech.
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Nejdtive je piikazem 0xF4 pozadéno o data tlaku a néasledné jsou precteny tii
bajty prikazem 0xF6. Mezi pozadavkem a pfectenim je drobné zpozdéni, aby
senzor stihl tlak namérit. Nakonec jsou bajty opét posunuty do spravného
forméatu a jsou seCteny.

98 /foss is gversampling setting

91 uintd_t datatowrite = @x344(0s55<<6);

92 uintd t Press RAW[3] = {@8};

93 //Transmitting and reading 3 bytes of

94 J//raw pressure data with command @xF4 and @xFe
a5 HAL I2C_Mem Write(BMP18@ I2C, BMP18@ ADDRESS,
96 @xF4, 1, &datatowrite, 1, 1888);

oF //Delay for getting pressure data

98 HAL Delay (26);

99 HAL I2C_Mem_Read(BMP18@ I2C, BMP18@ ADDRESS,
184 @xF6, 1, Press_RAW, 3, 1@88);

181 //5hifting and adding together 3 bytes of data
1@2 return (((Press RAW[@]<<16)+({Press RAW[1]<<3)
183 +Press RAW[2])} »> (8-oss));

Obrazek 4.9: Vyd¢itani surovych dat pro vypocet tlaku

B 4.25 LED modul

Nyni nésleduji dva PWM prvky. Prvnim je LED modul, ktery se sklada ze
tTi samostatnych diod. Kazda je tedy ovladédna separdtnim casovacem.

B Inicializace modulu

P1i inicializaci je nejprve nutné zapnout vsechny tii PWM casovace a nastavit
je tak, aby zadna dioda na pocatku nesvitila. Po tomto kroku lze jiz libovolné
nastavovat hodnoty PWM v daném intervalu periody.

9 //starting PWM

10 HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM CHANNEL_ 1);
11 HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_2);
12 HAL TIM PWM_Start(&htim2, TIM CHANNEL 3);
13

14 //Setting PWM to @

15 TIM2->CCR1 = @;

16 TIM2->CCR2 = @;

17 TIM2->CCR3 = @;

Obrazek 4.10: Pocétecni spusténi a nastaveni PWM pro LED modul

B Nastaveni LED PWM

Vstupem této funkce je naméfend hodnota C'Os. Podle tabulky 2.1) v kapitole
o navrhu je nasledné rozhodnuto, jak budou dané diody svitit. Pokud je
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hodnota pod 1000 ppm, tak sviti pouze dioda zelend, jelikoz tiroven oxidu
uhlicitého je v doporuc¢enych mezich. Naopak pokud je hodnota nad 2000 ppm,
tak sviti dioda cervend, protoze je hladina prilis vysoka a je tieba ji urychlené
snizit. Pokud je droven mezi témito hodnotami, tak pomalu prechazi od zelené
k éervené tmérné k velikosti COs.

24 //When co2 is low, green LED is on and red off

25 if (co2<=1000){

26 TIM2->CCR1L = @;

27 TIM2->CCR2 = 1l&aa;

23 1

29 //When co2 is too high, red LED is on and green off
38 else if{co2>=2800){

31 TIM2->CCR1 = 1eaa;

32 TIM2Z->CCR2 = @;

33 }

34 //otherwise red and green luminances are calculated
35 //according to co2 lewel

36 else{

37 start = co2-16606;

38 TIMZ2->CCR1L = @+start;

39 TIM2->CCR2 = leae-start;

A8 1

;
b

Obrazek 4.11: Nastaveni diod podle hodnoty CO4

B Dalsi funkce LED

Tyto funkce nejsou pouzity v hlavnim firmwaru, jsou ale souc¢asti knihovny
LED.h.

Funkce LED_ON_OFF mé 3 vstupy, kazdy pro jednu LED. Vstupy reprezentuji
logické trovné. Pokud je hodnota 0, tak se dana dioda vypne, pokud 1, tak
zase naopak zapne na plny vykon.

Funkce LED_SET ma také tii vstupy pro kazdou diodu, tentokrat ale udanou
v %, tedy 1-100. Funkce nastavi hodnoty PWM jednotlivym LED. Je mozné
tedy regulovat svitivost danych diod.

B 42.6 MOSFET modul

Vsechny funkce MOSFET modulu jsou velmi podobné tém ptedchozim u
LED, jelikoz se jedna o stejny princip nastaveni hodnot casovace.

B Inicializace modulu

Opét staci pouze zapnout dany kandl ¢asovace a nastavit poc¢atecni hodnotu
na nulu.
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g //Starting PWM

16 HAL_TIM_PWM_Start({&htim2, TIM CHANNEL_ 4);
11 //Setting PWM to @

12 TIM2->CCR4 = 8;

Obrazek 4.12: Pocatecni spusténi a nastaveni PWM pro MOSFET modul

B Nastaveni MOSFET PWM

Stejné jako u LED, je vstupem hodnota C'Os, ktera nastavuje rychlost otaceni
ventilatoru. Prvni zména prichazi v mezich hodnot oxidu uhli¢itého. V tomto
pripadé je ventilator vypnut, pokud jsou hodnoty nizsi nez 1250 ppm. Horni
hranice je 1750 ppm, nad kterou naopak ventilator funguje na plny vykon.
Mezi témito hranicemi se opét otaceni ventilatoru reguluje podle tirovné oxidu
uhli¢itého. Druhou dilezitou zménou je, Ze regulace otaceni zaCina az na
hodnoté poloviny PWM. Tato hodnota je zde kvuli tomu, aby se ventilator
ihned roztocil. Kdyby byla regulace od nuly, tak by vykon nestacil pro jeho
pocatecéni roztoceni.

Lo

fiWhen 02 is low, wventilator is off
if (co2¢=1258)1

TIM2->CCR4 = @;
¥

//When c02 is toe high, wentilateor is fully on
else if{co2:>=1758)1

TIM2->CCR4 = leaa;
b

//0therwise wentilator revolutions are according to co2 level
else{

start = co2-1258;

TIM2->CCR4 = SB8+start;

[sx]

LN ol pa

W00 ]
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;
b

Obrazek 4.13: Nastaveni vétrdku podle hodnoty CO-

B Dalsi funkce MOSFET

Tyto funkce nejsou pouzity v hlavnim firmwaru, jsou ale soucasti knihovny
MOSFET:.h.

Funkce MOSFET_ON_OFF mé jeden vstup s logickou tirovni 1 nebo 0, stejné
jako u LED. Pokud je vstup 0, tak se ventildtor vypne. Kdyz je vstup 1, tak
se naopak zapne na plny vykon.

Funkce MOSFET_SET mé také pouze jeden vstup, stejné jako u LED v %.
Tato funkce nastavi PWM podle vstupni hodnoty. Lze s ni tedy libovolné
nastavovat rychlost otaceni ventilatoru. Je ale nutné upozornit, ze pro hodnoty
nizsi nez 50 % se ventilator pravdépodobné neroztodi.
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B 4.2.7 WIFI modul

Poslednim dil¢im firmwarem je ten pro komunikaci pres WIFI modul. Ten je
fizeny pres AT piikazy, které mu jsou posilany jako fetézce. Uplny seznam
vSech prikazi i s vysvétlenim lze nalézt na [27]. Navrzeny firmware pro WIFI
modul je inspirovan ¢lankem [25].

B Inicializace modulu

Jak bylo vysvétleno u hlavniho programu, vstupem této funkce je jméno a
heslo WIFT sité, na kterou se uzivatel chce pripojit. Prvni je modulu poslan
prikaz na ovéreni komunikace spolu s pokynem pro jeho restart. Nasleduje
opét ovéreni spravnosti komunikace. Pak je nastaven rezim, kde se modul
bude pfipojovat na jiz existujici sit a nebude tedy fungovat jako zdroj sité. V
predposlednim kroku se uz ESP8266 ptipoji na zadanou WIFI. Poslednim
krokem je nastaveni, ze se jedna o pripojeni skrz jedno zarizeni. Timto je
modul pripojen k internetu a je mozné data preposilat na zadané adresy.
//Checking connection to module and reseting it
Uart_sendstring("AT+R5TA\rWwn");

HAL Delay(l86a);

Uart_flush();

Lo I I Y [ Y Ty

2

2

2

2

2

2

28 J//Checking connection

29 Uart_sendstring("AT\r\n");

3@ while( ! (Wait_for("0K\r\n")));

31

32 Uart flush();

33

34

35 J/setting module to station mode

36 Uart_sendstring("AT+CWMODE=1\r\n");

37 while (!{Wait for("OK\r\n™)}));

38

39 Uart_flush();

48

41

42 J/Connecting to WiFi with SSID AND PASSWORD

43 sprintf (data, "AT+CWIAP=\"#%s\",\"%s\"\r\n", SSID, PASSWD);

e Uart_sendstring{data);

45 while (!({Wait for("GOT IP%Wri\n")));

46

47 Uart flush(};
8

49 J/setting module to single connection mode
@ Uart_sendstring("AT+CIPMUX=8\r\n");

51 while (!{Wait for("OK\r\n™)}));

Obrazek 4.14: Piipojeni k WIFT siti
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B Posilani dat

Funkce ma tri vstupy, prvnim je konkrétni kli¢ pro pripojeni k Thingspeak
projektu, druhym je pocet posilanych hodnot a poslednim pole pravé téchto
hodnot. Nejprve probéhne pripojeni na adresu Thingspeaku a néasleduje
poslani klice pro identifikaci pfesného projektu, kde se budou data zobrazovat.
Déle uz je poslana délka pole a samotné pole dat. Po tomto kroku Thingspeak
jiz obdrzi poslana data s hodnotami namétenych veli¢in, se kterymi je mozné
déle v tomto prostfedi manipulovat.

94 //Connecting to Thingspeak

a5 Uart sendstring("AT+CIPSTART=\"TCP\",\"184.1656.153.149\" 88 r\n");
=l while (!(Wait for("OK\ri\n")));

a7

o8 J//Ssending individual APIkey for connection to Thingspeak project
99 sprintf (data, "GET /fupdate?api_ key=¥s", APIkey);
166 for (int i=8; i<numberoffileds; i++)

101 {

1@2 sprintf({data2, "&field¥d=%.2f",i+1, value[i])};
1@z strcat (data, datal);

184 1

las

166 strcat(data, "\rin");

187 int len = strlen (data);

1ead

189 J/sending length of data array

118 sprintf (datal, "AT+CIPSEND=Xd\.r\n", len);

111 Uart_sendstring(datal);

112 while (!(Wait_for({">")));

113

114 //5ending data array with multiply walues

115 Uart_sendstring (data);

116 while (!{Wait for("SEND OK\rn"}));

117

118 while (!({Wait_for("CLOSED"))}};

Obrazek 4.15: Posilani dat na platformu Thingspeak
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. 4.3 \Vizualizace dat

Vizualizaci namérenych dat pres Thingspeak lze rozdélit do t¥i ¢asti.

V té prvni je mozné najit aktualni hodnotu C'Oy v ¢asticich na milion,
teplotu ve stupnich Celsia, vlhkost v procentech a tlak v Paskalech, v tomto
poradi. Tuto ¢ést lze vidét nize na obrazku [4.16.

C02 D £ xn Teplota (£ o R 2

2217 21.88

ppm °C

4 days ago

4 days ago

Vihkost F o & x Tlak B o & x

61.92 10

% Pa

4 days 3go

4 days ago

Obrazek 4.16: Vizualizace: aktualni hodnoty

Ve druhé ¢asti se nachazi signalizace svételnymi kontrolkami. Prvni z nich
signalizuje prilis vysokou hladinu oxidu uhli¢itého ve vzduchu. Druhé zase
sviti, pokud je zapnuty ventildtor, tedy pokud je C Oy vyssi nez 1250 ppm.
Obé signalizace je vidét na obrazku [4.17

Coz2 O £ x

-

4 days ago

4 days ago

Obrazek 4.17: Vizualizace: signalizace
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Posledni ¢asti celé vizualizace jsou grafy jednotlivych veli¢in ve stejném
poradi jako v prvni ¢asti. U bodt v grafu lze vidét pfesnou hodnotu a cas,
kdy dana veli¢ina byla prijata. Je tedy mozné néasledné analyzovat casovy
vyvoj téchto dat.

Field 1 Chart o f x Field 2 Chart O & x
Teplota Cco2
24 2000
-]
o
s 8
2
1500
22
10:40 10:50 11:00 1:10 10:40 10:50 11:00 110
Date Date

ThingSgaak.com ThingSzeak.com

Field 3 Chart (£ e R A Field 4 Chart £ e R S

Vlhkost Tlak

Vihkost
Tlak
s

10:40 10:50 11:00 11:10 11:08 1110 iz 1114 1118
Date Date

ThinmSrnat rrem TrinnSrnat e

Obrazek 4.18: Vizualizace: grafy
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Kapitola 5

Simulace systému

Pro odzkouseni spravnosti celého néavrhu a naprogramovaného firmwaru byla
provedena simulace, kde byl po dobu jedné hodiny cely systém vystaven
odlisnym podminkdm. Veskerd méreni byla nasledné monitorovana a posldna
do Thingspeaku, kde byla provedena vizualizace v podobé grafti. Jednotlivé
grafy veli¢in i s vysvétlenim pribéhu jsou postupné uvedeny nize. Nejdiive
byl systém po dobu dvaceti minut vystaven domacimu prostredi bez jaké-
hokoliv pasivniho vétrani. Nasledné bylo ve vzdalenosti jednoho metru od
systému otevieno okno a meéreni pokracovalo po dobu dalsich dvaceti minut s
pasivnim vétranim. V posledni ¢asti byl systém presunut do otevieného okno,
kde probéhl zbytek méreni. V ptilce kazdého ¢asového intervalu byl senzor
zadychan tak, aby doslo k vyraznému navyseni hodnot a naslednému snizeni
pomoci vyvétrani. Béhem celého méfeni bylo zapnuto vétrani aktivni pomoci
zapojeného ventilatoru. Ten se zapnul vzdy podle podminek popsanych v
predeslé kapitole o softwaru. V posledni ¢asti, pti venkovnim méreni, byl
senzor polozen tak, Ze na néj dopadalo slunecni svétlo a po zadychani byl
premistén do stinu. Celkové bylo naméreno a zaznamenano do grafu 180
hodnot.

. 5.1 Teplota

U teploty lze pozorovat, ze po zapnuti senzoru néjakou dobu trva, nez se
hodnota ustéli a je mérena spravné. V casech 8:30, 8:50 a 9:20 je mozné vidét
vyrazné navyseni teploty kvuli zadychani senzoru a nasledné snizeni vlivem
vyvétrani okolniho prostfedi. Na konci vnitintho méfeni mizeme jiz pozorovat
vyrazné nizsi teplotu nez na zacatku. Vnitini teplota metr od okna klesla za
¢tyTicet minut o pfiblizné 2.5 °C. Po presunu systému ven je vidét vyrazné
navysSeni teploty bez zadychani. Tento jev je zplisoben tim, Ze na senzor
svitilo v prvni poloviné Slunce. Naopak v druhé piilce teplota klesla nize,
nez pri méreni uvnitt. Senzor byl ve stinu presunut také blize k vnitinimu
prostredi, takze teplota byla i tak o dost vyssi nez teplota venkovni, kterd v
dobé méfeni byla okolo 15 °C.
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5. Simulace systému
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Obrazek 5.1: Graf teploty
B 52 co

Méreni oxidu uhli¢itého probiha bez vétsiho pocatecniho ustalovani na sprav-
nou hodnotu. Prudké navyseni hodnot je vidét ve stejnych casech jako bylo
zminéno vyse. Na zacatku, v nevyvétrané mistnosti, byla hodnota C'Oy okolo
1750 ppm, tedy byla prili§ vysokd. Na druhou stranu, po dvacetiminutovém
vyvétravani klesla tato hodnota na 1100 ppm, coz uz je vhodné hladina pro
pobyt v mistnosti. Po presunu na okno se hodnota priblizila k venkovnim
hodnotam na 700 ppm. Zde je nutné dodat, ze méfeni bylo provadéno v Praze,
kde je primérna venkovni troven C'Oy okolo 600 — 650 ppm.

CO?2

5k
E
(=
=
~ 2.5k
o
O

0k

08:30 08:45 09-00 09:15 09-30
Cas

Obrazek 5.2: Graf CO,

B 5.3 Vihkost

Pro vlhkost plati stejné casové intervaly jako u predeslych dvou velic¢in, také
je na grafu vidét t¥i prudka navysSeni zpiusobend zadychanim a néasledné
vyvétrani. Pii spusténi méfeni byla vlhkost v mistnosti asi 55 %. Nasledné
vlivem vyvétrani klesla troven o priblizné 4 %. VSechny tyto namérené
hodnoty jesté spadaji do intervalu idedlni humidity v domécnosti. V dobé
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5.4. Tlak

méteni byla relativni vlhkost vzduchu v Praze okolo 60 %. Na pocatku trvalo
ustaleni na spravnou hodnotu kolem 4 min.
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Obrazek 5.3: Graf vlhkosti
B 54 Tiak

Ackoliv na grafu vypad4, Ze troven tlaku se v priubéhu méfeni dosti méni, tak
to tak ve skutec¢nosti neni, jelikoz se hodnoty pohybuji v rozmezi 2000 Pa.
To je k celkové hodnoté pres 70000 Pa zanedbatelnd odchylka. Hladina tlaku
se primarné méni se zménou nadmoiské vysky, nicméné lze pozorovat mirné
snizeni tlaku zhruba o jiz zminénych 2000 Pa, pokud je senzor zadychan,
nebo pokud se v blizkosti senzoru otevie okno. Pro vétsi vychyleni tlaku by
bylo potieba senzor presunout do rozdilné nadmorské vysky, coz v tomto
méfeni nebylo z praktickych divodu realizovano. Z namétfenych hodnot je
patrné, ze i pres kalibraci senzoru je zde nutné ptidat offset zhruba 30000 Pa,
jelikoz referen¢ni hodnota tlaku vzduchu pro Prahu je okolo 1000 hPa.
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Obrazek 5.4: Graf tlaku
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Kapitola 0
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout kompletni systém pro simulaci
inteligentni doméacnosti spolu s aplikaci pro vizualizaci a kontrolu vsech dat.
Prace by méla v budoucnu slouzit jako ukéazka komunikace a vycitani ze
senzoru na dnech otevienych dvefi a podobnych akcich fakulty.

V ¢ésti zamérené na navrh systému bylo rozhodnuto, Ze systém bude mérit
ctyti zakladni veli¢iny domécnosti a to teplotu, vlhkost, COs a tlak. Pro
simulaci bylo zvoleno osvétleni spolu s Fizenym vétranim pomoci ventildtoru.
Pro komunikaci s aplikaci byla zvolena WIFT sit.

V dalsi ¢asti byly vybrany dva senzory SCD41 a BMP180, které pokryvaji
méren{ vsech ¢ty veli¢in. Dalsim prvkem je MOSFET modul, u kterého bylo
v prubéhu préice rozhodnuto, ze bude regulovat rychlost otacek ventildtoru
podle hodnoty C'Os. Druhym ovladacim prvkem hardwaru je LED modul,
u kterého byla jeho funkcionalita taktéz v priubéhu priace pozménéna a ve
vysledku slouzi jako signalizace hladiny oxidu uhli¢itého. Dalsi je TCP /TP
WIFIT modul, ktery umoznuje komunikaci pres internet. Centralni jednotkou
bylo zvoleno nucleo LO53R8, pro jeho dostatecné pokryti vSech pozadavki.
V této kapitole je také ukazan 3D navrh krabicky, kde bude cely systém
uchovan.

Nésledné prace pojednava o veskerém pouzitém softwaru, spolu s ukazkami
dil¢ich programu jednotlivych prvkt navrhu, doplnéné o jejich vysvétleni. K
vizualizaci namérenych dat bylo vyuzito platformy Thingspeak, kam jsou
tato data posilana pres WIFI sit.

V zavéru prace je ovérena funkcionalita celého systému v odlisnych podmin-
kach. Zde jsou vsechny mérené veli¢iny monitoroviny po dobu jedné hodiny s
postupné odlisnymi zpisoby vétrani prostiedi. Mérenim byla ovérena spravna
funkénost vsech senzoru s dostatecnou citlivosti a zaroven regulace ovladacich

prvki dle hladiny COs.

Tato prace bude slouzit v pripadé tspésného obhajeni jako zédklad pro budouci
pokracovani v ramci prace diplomové. Bylo by vhodné pridat napriklad regu-
laci teploty pomoci moznosti preposilani dat do Matlabu pres Thingspeak.
Dalsi bodem budouciho rozvoje by méla byt vlastni aplikace s moznosti
kompletniho ovladani vSech prvka pomoci jiz navrzenych funkei, které v
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6. Zavér

tomto provedeni jesté nebyly pouzity. Systém by bylo mozné také doplnit o
dalsi periférie, napriklad o modul s mikrofonem, ktery by umoznoval ovladani
systému pomoci hlasu. Pro systém by v tomto pripadé bylo pravdépodobné
nutné navrhnout jiny zdroj napajeni, jelikoz USB jiz neposkytuje dostatecné
velky proudovy odbér.
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Kapitola 7

P¥ilohy

1. Strom programu

o Finalprogram

o« Core

e Inc

BMP180.h
ESPDatal.ogger.h
LED.h

main.h
MOSFET.h
SCD41.h
stm3210xx_it.h
UartRingbuffer.h

e Src

BMP180.c
ESPDatal.ogger.c
LED.c

main.c
MOSFET.c
SCDA4l.c
stm3210xx_it.h
UartRingbuffer.h

¢ Finalprogram.ioc
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7. Prilohy

2. Vyvojovy diagram

Je init spravné? > Chybova hlaska

Vycteni hodnot ze
Senzoru

Jsou hodnoty
yiteny spravné?

Ne ) Chybova hidska

( Nastaveni LEDa |
ventilatoru podle
hladiny CO2

:

Poslani dat na
Thingspeak

Jsou hodnoty

poslany spravné? Chybova hldgka

=1
et

Obrazek 7.1: Vyvojovy diagram fungovani firmwaru
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Kapitola 8
Popis priloh

Strom programu

V této priloze 1ze vidét strukturu celého navrzeného firmwaru. V ¢astech,
které jsou pojmenovany po prvcich navrhu, jsou implementace jejich
jednotlivych funkci. ESPDatal.ogger a UartRingbuffer jsou pouzity pro
komunikaci skrz modul ESP8266. Main je hlavni ¢ast programu, kde
jsou volany vsSechny ostatni podprogramy. Stm3210xx_it je pouzit pro
ovlddani preruseni. Je zde nutné volat inicializaci UARTU, ktery je
vyuzivan ke komunikaci pres WIFIL. Finalprogram.ioc slouzi k definovani
pint a nastaveni hodinového signdlu. V kofeni stromu jsou i dalsi soubory,
které nejsou vyjmenovany vyse. Je to kvili tomu, Ze v nich nebyly
provadény zadné zmény pri sestavovani firmwaru a tudiz nejsou podstatné
pro jeho pochopeni.

Vyvojovy diagram

V druhé ptiloze je ukazan vyvojovy diagram znazornujici chod celého
programu i s prislusnymi chybovymi stavy.
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