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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva komplexnim navrhem a realizaci moduldrniho
systému pro monitorovani vnitinitho prostredi budov. Hlavnim cilem prace je
vytvoreni a kalibrace monitorovaciho systému, v¢etné interpretace nameérenych

dat, s cilem poskytnout uZivateli prehled o stavu vnitfniho prostredi.

Zacatek diplomové prace je vénovan teoretickému rozboru principi jednotlivych
senzort, zpisobi méreni a prehledu komunikacnich protokold, v€etné dostupnych
feseni pro sbér, ukladani a vizualizaci dat. Nasleduje konkrétni ndvrh modularniho
systému s dlirazem na rozmanitost komunikac¢nich protokolti, véetné prehledu

zvolenych koncovych prvki, zpracovani a vizualizace namérenych dat.

V zavéru diplomové prace je popsan proces kalibrace vyuzivanych senzort vcetné

analyzy a interpretace namérenych dat.

Klicova slova

Vnitini prostredi, senzor, modularita, teplota, vlhkost, barometricky tlak, CO2.
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Abstract

This diploma thesis deals with the complex design and implementation
of a modular system for monitoring the indoor environment of buildings. The main
purpose of the thesis is to create and calibrate a monitoring system, including the
interpretation of the measured data to provide the user with an overview of the

state of the indoor environment.

The beginning of the diploma thesis is devoted to a theoretical analysis of the
principles of each sensor, measurement methods, and an overview
of communication protocols including available solutions for data acquisition,
storage, and visualization. This is followed by the specific design of the modular
system with attention to the variety of communication protocols, including
an overview of the selected sensors, processing, and presentation of the measured

data.

The thesis concludes with a description of the calibration process of the used

sensors, including analysis and interpretation of the measured data.

Keywords

Indoor environment, sensor, modularity, temperature, humidity, barometric

pressure, CO2.
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Uvod

1 Uvod

VsouCasné dobé se lidé stale vice zdrzujive vnitfnich prostorach budov.
V kombinaci s narlistajicim trendem zateplovani obalek budov a snahou
minimalizovat energetickou naro¢nost na minimum, se kterou se casto poji
absence vétrani, dochazi témér k vzduchotésnému uzavieni vnitinich prostor.
Tento trend zateplovani budov vede kiadé potencidlnich problémi, vcetné
akumulace skodlivin a nedostate¢né vymény vzduchu, coZ miZe mit za nasledek
zvySeny vyskyt respiracnich onemocnéni, alergii a celkové sniZenou pohodu
uzivatell. Zatimco v komerc¢nich a primyslovych prostorach se stale vice dba na
kvalitu vnitiniho prostredi pomoci vzduchotechnickych systémf, v rezidenc¢nich
oblastech je situace odliSna. Hlavnimi prekazkami, které brani rychlejsimu
rozsifeni systému upravy vzduchu v domacnostech, mohou byt porizovaci naklady,
prostorové pozadavky v piipadé stavajicich objektli a nedostate¢na informovanost
Siroké verejnosti.

Cilem diplomové prace je navrh a realizace modularniho systému pro
monitorovani parametra vnitiniho prostiredi budov, jako jsou koncentrace COz,

teplota, vlhkost a tlak, spole¢né s kalibraci senzort a zpracovanim namétenych dat.

Uvodni ¢ast diplomové prace se zabyva vyznamem monitorovani vnitfniho
prostiredi spolecné se zpilsoby meéreni jednotlivych veli¢in, vCetné rozboru
pouzitych komunikacnich protokolli a soucasnych dostupnych feSeni pro sbér

a ukladani dat.

V nasledujici Casti je rozebran koncept navrzeného systému spolecné s vybérem
jednotlivych komponent. Nasleduje popis fyzické konstrukce, proces vytvareni
pouzdra pomoci 3D tisku pro umisténi a ochranu koncovych prvki, vcetné

vizualiza¢niho rozhrani pro koncového uzivatele. Zavérecna cast popisuje pribéh

kalibrace jednotlivych senzortl spolecné s rozborem typovych scénari.

Hlavnim prinosem prace je vytvoreni funkéniho modularniho systému pro
monitorovani vnitfniho prostredi budov, vcetné rozhrani pro prezentaci
a statistiku namérenych dat. Vystup prace mize slouzit jako zaklad pro nasledné

tizeni vnitiniho prostiedi budov.
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Uvod do monitorovani vnitiniho prostiedi

2 Uvod do monitorovani vnitiniho prostiedi

Rozmanitost systému pro monitoring kvality vnitfniho prostiedi je silné ovlivnéna
rozpoctem, poZadavky investora, spolehlivosti, vyuzitelnosti ziskanych dat
a dlirazem na zabezpeceni. Vyrazna cast firem a jejich sortiment se zaméfuje na
elektroinstalace v  administrativnich a pramyslovych budovach, kde
vyhodnocovani dat mlZe vést ke znacnym dspordm. Oproti tomu v bytovych
jednotkach a rodinnych domech investoii mnohdy kladou diiraz na minimalizaci
porizovacich nakladi a jejich ochota potizeni technologie v fadu desitek aZ stovek
tisic za ziskany prehled dat nepfrichdzi v uvahu. K tomu mize vést jak
neekvivalentni uzitek, vzhledem k pofizovacim ndakladiim, tak neschopnost

interpretace a vyuziti ziskanych dat.

[ kdyZ existuje Siroka skala metod monitorovani parametri s riiznou presnosti, tak
méfené hodnoty v budovach obvykle nevyzaduji dosaZeni laboratornich hodnot
a priblizné hodnoty jsou Casto dostacujici. Vyrazné méné nakladnou alternativou
se mohou stat jednotlivé modularni senzory, které vSak vyzaduji vlastni kompletaci
a zprovoznéni. Nicménég, s touto variantou miize byt spojena nizsi spolehlivost

systému a omezena technicka podpora.

Mezi parametry vhodné pro monitorovani kvality vnitfniho prostiedi 1ze zahrnout
teplotu v referen¢nich mistnostech, relativni vlhkost vzduchu a koncentraci oxidu
uhlicitého.

Uvod teoretické ¢asti prace analyzuje zakladni principy monitorovani vnitiniho
prostiredi budov vCetné faktori ovliviiujicich kvalitu vnitiniho prostiedi. Jedna se

o dulezity teoreticky zaklad pro nasledny navrh a realizaci modularniho systému

pro monitorovani kvality vnitfniho prostiedi.

z

V ramci teoretické casti je proveden piehled senzori pouzivanych pro méreni
jednotlivych parametra kvality vnitiniho prostiedi, jako je teplota, vlhkost, tlak ¢i
koncentrace CO,. Nasleduje podrobny popis typt senzort, jejich principy ¢innosti,

vyhody a nevyhody slouzici pro optimalni vybér senzorti na dany tcel.
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Na to navazuje analyza komunikacnich protokoli a sitovych technologif
pouzivanych pro pirenos dat mezi senzory a nadrazenym systémem. Zvlastni
pozornost je vénovana protokoltim pro komunikaci se senzory, jako jsou 12C, SP],

UART a Ethernet, ktery slouZzi jako komunikaé¢ni rozhrani pro navrhovany systém.

Zavér teoretické casti je vénovan prehledu dostupnych reseni pro sbér, ukladani
a zobrazeni dat ziskanych ze senzorl. Popsany jsou databazové systémy, které
mohou byt pouZity pro ukladani namérenych hodnot a webové servery a aplikace

umoziujici zobrazeni aktudlnich dat, statistiky a historie v Case.

2.1 Principy monitorovani vnitfniho prostreni

Monitoring vnitfntho prostfedi budov zahrnuje sledovani a analyzy klicovych

parametrl ovliviiujicich kvalitu a komfort vnitiniho prostredi.

2.1.1 Faktory ovliviujici kvalitu vnitiniho prostredi

Teplota vnitfniho prostredi ma zasadni vliv na celkovou pohodu lidi. Tepelny
komfort zahrnuje podle Fangerova modelu nékolik faktord, jako jsou teplota
vzduchu, radia¢ni teplota obklopujicich ploch, vlhkost vzduchu, rychlost proudéni
vzduchu, metabolismus a obleceni jednotlivce. [1] Optimalni teploty vzduchu
v obytnych mistnostech se dle CSN EN 12831 obvykle pohybuji v rozmezi
20-24 °C. [3] PriliS vysoké ¢i prilis nizké teploty v mistnostech mohou vést
k tepelnému stresu, ktery zvysuje riziko podchlazeni, resp. prehtati a s tim spojené
negativni Ucinky na lidsky organismus. Stabilni teplota navic pomaha sniZovat

kondenzaci vodnich par a riziko vzniku plisni. [2]

Dal$im vyznamnym faktorem ovliviiujicim pohodu vnitiniho prostredi je relativni
vlhkost. Ta by se v optimalnim pripadé méla pohybovat mezi 40-60 %. Zatimco
nizka vlhkost miiZe zptsobit suchost klize a o¢i, pripadné az podrazdéni dychacich
cest, tak vysoka vlhkost podporuje tvorbu plisni, se kterymi mohou byt spojené

respiracni a alergické problémy.

Vlivem masivniho zateplovani budov a ¢asté absence vzduchotechnickych jednotek
byva koncentrace CO, vyrazné vyssi neZ doporucena, coZ je spojené s negativnim
vlivem na kognitivni vykon v mnoha oblastech od koncentrace a rozhodovani pres

strategické mysleni aZ po iniciativu.
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2.2 Prehled senzord pro méreni kvality vnitiniho prostiedi

Volbu konkrétniho senzoru a zptisobu méreni ovliviiuje rada faktori:

aplikace,

mérené veliciny,

ekonomické moznosti,

pozadavky na rozliSeni a presnost mérent,
omezeni provoznich podminek prostredi,
integrace,

kalibrace a drzba.

Prvotni zvazeni vybéru senzori je nezbytné pro nasledny optimalni navrh,

spliiujici poZadavky uZivatele vnitfniho prostiedi.

2.2.1 Méfeni teploty

Senzory tepelnych velicin slouZi k méreni teploty prostredi nebo objektu. Mohou

byt obecné rozdéleny na kontaktni a bezkontaktni. Dale se dle principu funkce déli

na elektrické, dilatacni a specidlni. Mezi nejcastéji pouzivané kontaktni senzory

teploty patfi senzory odporové. Ty naméfenou fyzikalni veli¢inu prevadi

na elektricky signal, ktery je urc¢en pro nasledné zpracovani a vyhodnoceni.

Elektrické senzory tepelnych veli¢in se dale déli podle principu na:

odporové kovove,

odporové polovodicové - PTC a NTC termistory, monokrystalické kiemikové,
polovodicové s PN pirechodem,

krystalové,

termoelektrické.



Uvod do monitorovani vnitiniho prostiedi

2.2.1.1NTC termistory

Jedna se o polovodicové odporové senzory teploty vyrabéné praskovou technologii
ze smési oxidii kovii. S rostouci teplotou se hodnota odporu snizuje. Mérici rozsah
dosahuje v zavislosti na pouZité vyrobni technologii od béZnych 50 °C - 150 °C
az do extrémnich rozsahl od 4,2 Ku nizkoteplotnich termistord a do 1000 °C
u vysokoteplotnich termistort. [1] Priibéh odporu NTC termistoru v zavislosti

na teploté je dan:

NTC (-80°C a2 +200°C)

ij‘ PTC
Ro
3 4
) Ni (-60°C az +200°C)

Pt(-200°C az +1000°C)

100 >

400 50 0 508, o

Graf 1: Teplotni zavislost odporovych senzort teploty [1]

2.2.2 Meéreni vihkosti

Méreni relativni vlhkosti v budovach je vyznamny udaj pro nasledné zajiSténi
optimalnich vnitfnich podminek. Ptili$ vysoka ¢i prili$ nizka relativni vlhkost mtize
mit negativni dopady jak na zdravi uzivatele, tak na stavebni konstrukce a s tim

spojenou Zivotnost objektu.

Vysoka troven relativni vlhkosti mtize vést k tvorbé plisni a bakterii, cozZ mtize vést
k alergickym a respira¢nim problémiam. Nizka uroven relativni vlhkosti mize vést
k negativnim ucinkiim jak na lidsky organismus v podobé podrazdéni sliznic, oci

a dychacich cest, tak na poskozeni elektroniky vlivem statické elektriny.

Diky méreni relativni vlhkosti v objektech je moZné identifikovat problémy
s vlhkosti a nasledné provést potrebné kroky od pravidelného vétrani, pres vyuziti

mobilnich odvlh¢ovaci, az po instalace kompletnich klimatizac¢nich jednotek.
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2.2.2.1Relativni vihkost plynu

Relativni vlhkost ¢ (%) je fyzikalni veli¢ina popisujici vlastnosti vlhkého plynu,
ktery se sklada ze suchého plynu a vodni pary. Udava pomér mezi aktualnim
mnozstvim vodni pary v plynu ku maximalnimu mozZnému mnoZstvi vodni pary,
které by mohl plyn pri aktudlni teploté a tlaku obsahovat. Ackoliv relativni vlhkost
plynu se pri zméné teploty méni (pfi narlstu teploty vzduchu o 20 °C klesne
relativni vlhkost hrubym odhadem na polovinu), tak se tato veli¢ina hojné pouziva,

jelikoZ dobre indikuje pohodu prostredi.
Relativni vlhkost je dana vztahem

¢’
¢ =7 (2.1)
¢
,kde ¢’ (kg - m™3) je absolutni vlhkost plynua ¢"' (kg - m~3) je absolutni vlhkost

nasyceného plynu.

2.2.2.2 Absolutni vihkost plynu

Absolutni vlhkost plynu ¢’ (kg - m~3) popisuje hmotnost vodni pary v objemové
jednotce plynu, a tedy pii zméné teploty se hodnota absolutni vlhkosti neméni. Pti
stlaceni daného plynu se jeho objem zmensi, a tedy dojde ke zméné absolutni

vlhkosti.

2.2.2.3 Absolutni vlhkost nasyceného plynu

PFi dosaZeni absolutni vlhkosti nasyceného plynu ¢" (kg - m~3) se plyn nazyva
tzv. syty. V tomto stavu obsahuje vlhky plyn maximalni mnozstvi vodni pary pii
dané teploté a tlaku. Teplota, pti niZ je vlhky plyn vodni parou nasycen se nazyva

tzv. rosny bod.
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Kromé oblasti blizké nasyceni, se vlhky vzduch s dostatecnou presnosti chova jako
idedlni plyn. Pro obé slozky vzduchu (vodni paru a suchy vzduch) plati stavova
rovnice idealniho plynu

p-V=n-R-T (2.2)
, kde p je tlak plynu (Pa), V je objem plynu (m3), R je univerzalni plynova konstanta
8,31] -mol~! - K71, T je termodynamicka teplota (K) a n je polet mold, n = m/m,,,

kde m,, je molarni hmotnost.
Pro parcidlni tlak jednotlivych plynt plati

Rr=2R.T (2.3)

-V m
m m
Dle Daltanova zakona je celkovy absolutni tlak smési dan souctem parcialniho tlaku

p:

suchého vzduchu a parcialniho tlaku vodni pary

P=pytDp (2.4)
, kde p,, je parcialni tlak vodni pary (Pa) a p,, je parcialni tlak suchého vzduchu (Pa).
Relativni vlhkost je moZné vyjadrit jako

!

0= %- 100 (2.5)

, kde p’ je parcialni tlak vodni pary (Pa) a p” je parcialni tlak syté vodni pary (Pa).

Se zménou teploty se absolutni vlhkost ani rosny bod neméni.

Zavislost parcialniho tlaku syté vodni pary na teplot€ je dana stavovym diagramem.

O (8/m?) 4
60
40
20+
.—-——""——— S
1 I I I 1
10 0 0 20 30 4 ()

Graf 2: Stavovy diagram syté vodni pary [6]
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Pro vypocet teploty rosného bodu je moZné postupovat empirickym vztahem

August-Roche-Magnus. [8] Pro parcialni tlak p" syté vodni pary (Pa) plati vztah

— 61094 - exp 1022 T (2.6)
p = P T 243,04 '

, kde exp je exponencialni funkce a T je teplota (°C).

Z namérené relativni vlhkosti ¢ (%) se spocCte parcialni tlak vodni pary

o .
' — 2.7
P =700 P (2.7)
Nasledny vypocet teploty rosného bodu je dan inverzi August-Roche-Magnus
vztahu
243,04 - In—=a7
T, = 6, 1094 (2.8)
17,625 - lnm

2.2.3 Senzory vihkosti

Vlhkost vzduchu je jednim z kliCovych parametri pro optimalizaci vnitiniho
prostfedi budov. Hlavnim ukolem senzori je prevést hodnoty vlhkosti
na elektricky signal, ktery 1ze dale zpracovat a vyhodnocovat. Pro optimalni volbu

senzoru je dobré zvazit fadu faktort jako jsou:

e cena,
e rozsah méreni,

e presnostarozliSeni,

e stabilita a Zivotnost,

e Kkalibrace a udrzba,

e rozméry a energetickd naroc¢nost,

e kompatibilita se systémem.
Jednotlivé senzory pro méteni vlhkosti mohou byt zaloZeny na principu:

e sorp¢nim - vodivostni a kapacitni,
e optickém,
e rosném bodu,

e psychrometry.
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2.2.4 Méreni barometrického tlaku
Pro vypocet teploty rosného bodu je nezbytné mérit spolecné s teplotou a vlhkosti
vzduchu i barometricky tlak. Jedna se o tlak vyvijeny na zemsky povrch vznikajici

vahou vzduchu v atmosfére.

Sledovani zmén barometrického tlaku patii k zdkladnim kamentm v predpovidani
pocasi. Zatimco narist tlaku naznacuje piichod stabilnéjSiho pocasi, pokles

predstavuje prichod fronty, kterd mtize prinést destové srazky ¢i bourky.

Méreni atmosférického tlaku mtize byt zaloZzeno na mechanickém ¢i elektronickém
principu. Elektronické méreni barometrického tlaku je realizovdno na principu
piezorezistivnim a kapacitnim. Kapacitni senzory jsou zaloZeny na principu zmény
kapacity kondenzatoru vlivem zmény barometrického tlaku. Pfi zméné
atmosférického tlaku dochazi ke tlakové zméné zptlisobujici deformaci membrany
kondenzatoru, vedouci ke zméné vzdalenosti mezi elektrodami a s tim spojené
zméné kapacity. Ta je nasledné mérena a vyhodnocovana. Piezorezistivni senzory
vyuzivaji zménu elektrického odporu vlivem mechanického napéti. Zménou
atmosférického tlaku dochazi k deformaci membrany senzoru a jeho elektrického

odporu. Zména odporu je prevedena na elektricky signal imérny barometrickému

tlaku.

2.2.5 Senzory koncentrace CO;
Udrzovani koncentrace oxidu uhli¢itého v doporucenych mezich miZe ovliviiovat

jak zdravi, pohodu a vykonnost uZzivateld, tak energetickou efektivitu budovy.

Koncentrace COz (ppm) | Uéinky

400+ | Bézné koncentrace ve venkovnim prostredi
<1000 | Bez pocitu unavy
<1500 | Maximalni doporucena davka ve vnitinich prostorach
1000-2000 | Priznaky tnavy, pocit vydychaného vzduchu
2000-5000 | Bolesti hlavy
> 5000 | Nevolnost, zvySeny tep
> 15000 | Dychaci potiZe, zavraté
> 40000 | MoZné ztraty védomi

Tabulka 1: Orientac¢ni ucinky CO2 [5]
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Méreni koncentrace CO2 byva nejcastéji zaloZeno na principu:

¢ NDIR (Non-Dispersive InfraRed),
e elektrochemickém,

e clektroakustickém.

2.2.5.1 NDIR senzory

Non-Dispersive InfraRed senzory jsou zaloZeny na principu méreni utlumu
infraCerveného zareni ve vzduchu v zavislosti na koncentraci oxidu uhlicitého.
Skladaji se ze zdroje zareni, mérici komory a detektoru s filtrem pro vinovou délku
okolo 4,26 pum, pri které COz absorbuje infraCervené zareni. Signal z detektoru
je zpracovan elektronikou, aktualni hodnoty koncentrace CO2 jsou reprezentovany

digitalnim ¢i analogovym signalem umérnym koncentraci COz2.

absorb¢ni spektra

S >

—_
o

co
o
I

reference

prostupnost [%]

40 1

HC (@ co
20 1

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 =
3. [um]

Obrazek 1: Princip IR analyzatoru plynu [7]

2.2.6 Dalsi senzory pouzivané v budovach

V zavislosti na poZadavcich uZivatele a jeho rozpoctu je moZno snimat Sirokou
Skalu velicin vnitfniho mikroklimatu. Mezi frekventované monitorované veliCiny
patii teplota a relativni vlhkost vzduchu, koncentrace CO2, intenzita osvétleni
a vneposledni radé hluk, tlak, a proudéni vzduchu. V pripadé mensich projekti

je mozno systém realizovat modularné z jednotlivych senzorl riiznych vyrobci.
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U rozsahlejsich projektl je prakticky nevyhnutelné zvolit nasobné nakladné;jsi
feSeni vpodobé kompletnich systéml od vyrobci, jako jsou Siemens, KXN,
Honeywell, ABB, Bosch apod. Navzdory vysoké porizovaci cené nabizi dani vyrobci
kompletni podporu a kompatibilitu k integraci do systémi automatizace budov

BMS.

2.3 Prehled komunikaénich protokoli a sitovych technologii

Jednim ze zakladnich pilifd senzorG je komunikace s nadfazenymi systémy.
K definici pravidel, podle kterych se data vysilaji, prijimaji, interpretuji
a zpracovavaji, slouzi komunika¢ni protokoly. Zatimco nékteré senzory budou
vyzadovat rychlou odezvu a vysokou spolehlivost, jiné mohou Kklast diraz
na nizkou spottebu energie. Kviili optimalizaci jednotlivych pripadl byla vyvinuta
fada komunikacnich protokolil pro specifické ucely v zavislosti na pozadavcich
na spolehlivost prenosu dat bez chyb ¢i ztrat, odolnosti vii¢i okolnimu ruseni,
efektivité, vzdalenosti a rychlosti prenosu, flexibilité systému i nizké spotrebé

energie.

2.3.1 Frekventované protokoly pro komunikaci se senzory

Pro komunikaci se senzory se v elektronice vyuziva v zavislosti na aplikaci
nejcastéji nékolik protokolt - 12C, SPI, RS-232, RS-485, CAN, KNX a Modbus. Volba
komunika¢niho protokolu zavisi na sloZitosti systému, poZadavcich na rychlost
prenosu, vzdalenosti mezi zarizenimi apod. Se zvolenym protokolem se nasledné
poji poZzadavky na kabeldZ, napdjeni i zplisob komunikace vcéetné limitujicich

podminek.
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2.3.2 Sériova sbérnice UART

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter slouZi pro sériovou komunikaci
mezi zarizenimi. Diky své snadné implementaci je sbérnice UART Siroce vyuzivana
v fadé aplikaci jako jsou mikrokontroléry, Bluetooth moduly, GPS a dalsi. Jedna
se o komunikaci realizovanou napétovymi uUrovnémi, logickd ,1“ je zpravidla

napdjeci napéti Uc, zatimco logicka ,0“ je reprezentovana zemi GND.

Pii asynchronni UART komunikaci nemusi mit odesilatel a prijemce spolecny
hodinovy signal, je vSak nutné znat rychlost komunikace. Synchronizace

je realizovana pomoci start bitl a stop bitli v ramci. Jednotlivé ramce se skladaji z:

e start bitu - vzdy logicka , 0%
e 5-9 datovych bitd prenasejici informace,
e paritni bit (volitelny) - 1 bit pro detekci chyb prenosu,

e stop bit - 1-2 bity, vZdy logicka ,1“.

2.3.3 Ethernet

Ethernet se radi mezi nejrozsirenéjsi standard pro lokalni pocitaové sité LAN
zaloZeny na ramcovém prenosu dat standardizovany organizaci IEEE pod sérif
802.3. Dominantni postaveni pro lokalni pocitacové sité ziskal Ethernet diky své

flexibilité a hospodarnosti.

Ethernetovy standard definuje format ramce a prenosovy reZim na fyzické
a spojové vrstvé OSI modelu. Pivodni standardizovanou fyzickou vrstvu ve formé
koaxialniho kabelu nahradila opticka vldkna a kabely se ¢tyfmi pary kroucenych

vodici (z toho se vZdy dva pary pouzivaji pro jednosmérnou komunikaci).

Vyvoj ethernetového standardu umoznil rychly prenos dat z ptivodnich 10 MBit/s
az po nejnovéjsi standardy podporujici rychlosti do 100 GBit/s.

2.3.4 Sériova sbérnice I12C

Inter-Integrated Circuit je synchronni obousmérna sériova sbérnice hojné
vyuzivana pro pripojeni displejli, senzord apod., které ke komunikaci sta¢i pouze
2 vodice. Synchronous Data (SDA) slouzi k obousmérnému prenosu dat, skrze

Serial Clock (SCL) se posila hodinovy signal.
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Topologie sbérnice je typu multimaster, na sbérnici miZe byt vice nadrazenych
zatizeni. V tomto pripadé se jednd o topologii master/slave. Master zatizeni
generuje SCL signdl a ridi komunikaci, slave pouze posloucha ptikazy. Kazdé
zarizeni ma svou unikatni sedmibitovou ¢i desetibitovou adresu, kterda slouzi

k jejimu vybéru i k arbitraci pro pristup na sbérnici.

Uce
Rp
SCL—@ = L g $
SDA ‘
SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA
® ® 0 O
Master/slave Master/slave Master/slave Master/slave

Obrazek 2: Sbérnice 12C
2.3.4.1Fyzicka vrstva
Maximalni délka sbérnice je omezena nejvyssi dovolenou kapacitou 400 pF.
V klidovém stavu je na SDA i SCL logicka , 1“. Na SDA jsou vysilany jednotlivé bity.

Hodnota SDA se smi ménit pouze v pripadé, jeli na SLC logicka ,0“ (vyjma vysilani

START a STOP pouzivané k zahajeni arbitrace a k ukonceni prenosu).

I e e e

on | \\_/“\_/\ |

I R R N .
START STOP

Obrazek 3: Princip komunikace na I2C sbérnici
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2.3.4.2 Linkova vrstva

[2C ramec zacina jednim bitem START, nasleduje sedm bitd adresy prijemce, jeden
bit R/W (Cteni/zapis). Pokracuje jeden potvrzovaci bit ACK o urovni logické ,1“
Dale se prenasi data, kazdy byte je nasledovan jednim ACK bitem. Prenos

je ukoncen STOP bitem.

Cteni ze Slave
Vysila Master —
Vysilé Slave

\ s \ A6 - A0 \ R \ACK\ D7-DO \ACK\ D7 DO \ACK\ S \

Start Adresa Slave R/W Data STOP

Zapis do Slave

Vysila Master —

Vysila Slave — — —
|s] A6 - A | w jack] D7- DO lacK D7 DOJACK| S |
Start Adresa Slave RIW Data STOP

Obrazek 4: Pribéh komunikace na 12C sbérnici

2.3.5 SPI sbérnice

SPI (Serial Peripheral Interface) je synchronni sériova komunikacni sbérnice,
ptivodné vyvinuta firmou Motorola pro komunikaci mezi mikrokontrolérem
a perifernimi zarizenimi. Jedna se o synchronni sériovou sbérnici vyuZivajici

architekturu master-slave s full-duplex komunikaci.

Master zarizeni (mikrokontrolér) generuje hodinovy signal a ridi komunikaci.
Hodinovy signal SCK (serial clock) je rozveden do vSech zatizeni na sbérnici. Slave
zatizeni - koncové prvky komunikujici pres SPI - senzory, ADC a DAC prevodniky,

flash paméti a mnoho dalsich.

MOSI vodi¢ (master out, slave in) slouZi k prenosu dat z master zatizeni do slave
zarizeni. MISO vodic (master in, slave out) slouZi k prenosu dat od slave k masteru.
KaZdé slave zarizeni je propojeno s master zarizenim vlastnim CS/SS vodicem.
Posledni vodic CS (chip select) nebo SS (slave select) slouZi zatizeni typu master

k urceni, se kterym koncovym slave prvkem bude komunikovat.

Mezi vyhody SPI sbérnice patii rychlost prenosu dat oproti I2C, jednoducha
hardwarova implementace, full-duplex (soucasny dvousmérny pienos dat),

absence adresovani zarizeni a flexibilita.
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Nevyhody SPI sbérnice zahrnuji poZadavek na vice vodi¢ii — minimalné ¢tyti vodice
pro jedno slave zarizeni, omezeny dosah v porovnani s RS-485 a absence

potvrzovaciho mechanismu, Ze slave zarizeni spravné data prijalo.

2.4 Prehled dostupnych reseni pro sbér, ukladani a zobrazeni dat

Pro monitorovani mikroklimatu budov existuje rada reSeni, které slouZi pro sbér,
zpracovani a vizualizaci dat. Volba konkrétniho zplisobu zalezi na osobnich
preferencich, poZadovaném objemu dat, poZadavcich na rychlost prenosu

a vizualizace, cenu, zabezpeceni i zplisob implementace.

ThingSpeak - 10T cloudova sluzba umoznujici sbér, ukladani a zpracovani dat,
vhodna pro hobby projekty diky snadné integraci a rozsahlé

komunité.

Amazon Web Services (AWS) - 10T cloudova sluzba poskytujici sbér dat, bezpecnou

komunikaci, analyzu i aplikaci strojového uceni.

Microsoft Azure - 10T soubor cloudovych sluZzeb umoziujici sbér, analyzu
a vizualizaci dat. Pokrocilé analyzy a strojové uceni podporuji

sloZité 1oT aplikace.

Google FireBase - cloudové sluzby, které umoziuji snadné vytvareni aplikaci bez
nutnosti spravy serverl. Vyhodou je snadnd integrace
analytickych a vizualizacnich ndastroji pro prezentaci

a sledovani nasbiranych dat.

2.4.1.1ThingSpeak

Jedna se o webovou platformu zaloZenou na cloudovych sluzbach specifickou pro
sbér, zpracovani a vizualizaci dat. ThingSpeak umoznuje jednotlivym zatizenim
odesilat data do cloudového prostredi, kde dochazi k jejich naslednému

analyzovani a vizualizaci.

Uzivatel miize vytvaret ,kanaly“ pro jednotliva zarizeni s nékolika poli, do kterych
se mohou ukladat razné typy dat. Pro komunikaci mezi mikrokontrolérem

a ThingSpeak sluzbou slouzi API klice, jeden pro Cteni a druhy pro zapis dat.
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Pro komunikaci se zarizenim se vyuziva HTTP ¢i MQTT protokol. Pro pokrocilou

analyzu a zpracovani dat je moZné integrovat MATLAB.

Mezi vyhody patii snadné nastaveni a spravovani zarizeni bez nutnosti vlastnich
serverl i jednoducha vizualizace dat pomoci integrovanych nastroji. K nevyhodam
patii latence komunikace, omezené mnozstvi zapisi (8 000 zapisti za 24 hodin

na jeden kanal) a nejasna bezpecnost, zavisejici na poskytovateli sluzby.

ThingSpeak je hojné vyuZivan pro IoT (Internet of Things), v primyslovém
monitorovani, v domacich automatizacich, v monitorovani hodnot ze senzoru

i v hobby projektech.



Uvod do monitorovani vnit¥niho prostredi



Navrh moduladrniho systému pro monitorovani vnitiniho prostredi budov

3 Navrh modularniho systému pro monitorovani

vnitiniho prostredi budov

S tvorbou modularniho systému pro monitorovani mikroklimatu se poji rada
benefitl i nevyhod v porovnani s existujicim resenim. Mezi klady vlastniho navrhu
patii bezpodminecné flexibilita jednotlivych moduld podle aktudlnich potieb,
nasobné nizsi porizovaci naklady, sniZena zavislost na konkrétnich dodavatelich
a jednoducha aktualizace a modernizace systému. K zaporim patii casové
narocnéjsi vytvareni vlastniho navrhu, vyssi poZadavky na odborné znalosti, riziko
nekompatibility, absence technické podpory dodavatele a moZné problémy

s nestabilitou systému.

3.1 Koncept navrhovaného systému

Koncept navrhovaného fteSeni je zaloZzen na flexibilit¢ a jednoduché
zameéné /rozsireni koncovych prvki. Srdcem celého feseni je mikrokontrolér, ktery
slouzi pro sbér, vyhodnocovani a preposilani namérenych dat, ziskanych
ze senzorickych zarizeni. Pro ziskdni dat ze senzort je nutné jak fyzické propojeni
(komunikaéni rozhrani a napajeni - ¢asto poskytované primo z mikrokontroléru),
tak softwarova interakce (inicializace komunika¢niho rozhrani, konfigurace
parametrq, ¢teni a zpracovani dat, kalibrace a korekce). Jakmile jsou data ziskana

a prip. zpracovana, mohou byt odeslana nadrazenému systému.

Pro prenos dat z mikrokontroléru je vyuZit Ethernet shield. Jedna se o hardwarovy
modul umoZnujici pripojit se k Ethernetové siti a komunikovat s nadfazenym
systémem. Pro vétsi odolnost vii¢i mechanickému poskozeni a snazsi osazeni
koncovych senzorickych zarizeni je fyzickd ¢ast systému osazena v pouzdre,
vyrobeném za pomoci 3D tisku. Ziskana data jsou odesilana na cloudovy online
server, ktery umoznuje sbirat, ukladat, analyzovat a vizualizovat data v redlném

case.
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Sbér a zpracovani dat <} {>
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Mikrokontrolér | 12C/SPI O
[ o 9 Senzor bar. tlaku
‘ 12C
Ethernet SPI

Ethernet Senzor vlhkosti + teploty

shield
Obrazek 5: Blokové schéma systému

3.2 Vybér senzoru

Volba konkrétnich senzori zavisi na radé faktorli pocinaje piresnosti méreni, pres
komunikac¢ni rozhrani az po naklady na porizeni. Zvolené senzory zahrnuji SHT30
pro méreni vlhkosti a teploty, MH-Z16 pro méreni koncentrace CO2 a BMP280 pro

meérteni barometrického tlaku.

v 7 v__ 7 .

PrestoZe by bylo technicky méné naro¢né a jednodussi volit senzory se shodnymi
komunika¢nimi sbérnicemi, zadmérem navrhu systému byla implementace
koncovych prvki s riznymi komunika¢nimi protokoly. Tento pristup si klade za cil

v 7V

rozsirit odborné znalosti v oblasti komunikace.

Aplikace odliSnych protokolti prispivd k hlubsimu pochopeni a dulezitosti
vhodného vybéru vzavislosti na specifickych poZadavcich dané aplikace.
Napiiklad protokol SPI poskytuje vyssi rychlost pfenosu dat, zatimco I2C vynika
svou jednoduchosti v zapojeni. Zahrnutim rdznych komunikacnich protokoli
se zvysi technické i praktické dovednosti, nezbytné pro efektivni navrhy a realizace

komplexnich systému.
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3.2.1 Senzor CO; MH-Z16

Pfi posuzovani poméru cena/vykon predstavuje senzor MH-Z16 optimalni volbu
s vnitini teplotni kompenzaci a nizkym prikonem do 0,43 W. SlouZi pro méfeni
koncentrace oxidu uhli¢itého v uzavienych prostorach. Lze jej vyuZit pro fadu
aplikaci, jako napriklad monitoring kvality ovzdusi v budovach, fizeni klimatizace,
zemeédélské aplikace pro optimalni riist rostlin a detekci iniku CO2 v primyslovych
aplikacich. [9] Jeho nizkd spotfeba energie umoZnuje napajeni primo
z mikrokontroléru, coZ prinasi praktické vyhody. Jedna se o senzor vyvinuty firmou
Winsen Electronics pracujici na principu NDIR. Komunikaci je moZno realizovat
digitdlné pomoci komunika¢niho protokolu UART (univerzalni asynchronni
prijimac-vysila¢) nebo analogové protokolem PWM, ktery pomoci pulzné Sirkové

modulovaného signalu ptinasi hodnotu koncentrace CO-.

Senzor MH-Z16 je schopen mérit v béZznych podminkach koncentraci oxidu
uhli¢itého v rozmezi 0-5000 ppm s presnosti + (100 ppm + 6 % ze zméiené

hodnoty).

Obrazek 6: Senzor pro méteni koncentrace CO2 MH-Z16

Pro ziskani validnich vysledkd je zdsadni dodrzeni fady pozadavkii:

e teplota okoli-10 °C - 50 °C,
e relativni vlhkost 0 % - 95 %,
e napajeni: napéti 4,5V - 5,5V, proud < 85 mA,

e doba predehiati minimalné 3 minuty.
S provoznimi poZadavky jsou spojeny nezbytné parametry:
e méfeny prostor by mél byt dostatecné odvétravan,
e na pouzdro senzoru by nemél byt vyvijen nadmérny tlak,

e pravidelna kalibrace je doporucena kazdych 6 mésicti,

e vyvarovat se dlouhodobé expozici senzoru v prasném prostredi.
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Senzor MH-Z16 obsahuje na vystupu 7 pint:

PIN 1 HD - kalibrace

PIN 2 Vout (0,4 V-2 V)

PIN 3 GND

PIN 4 Vin (4,5-5,5 V)

PIN 5 RX (UART)

PIN 6 TX (UART)

PIN 7 PWM 2 "/
Tabulka 2: Popis pini MH-Z16 Obrazek 7: Piny MH-Z16

Kalibraci senzoru MH-Z16 lze realizovat tifemi zplisoby. Pfed samotnym procesem
kalibrace je nezbytné umistit senzor ve stabilnich podminkach po dobu minimalné
dvaceti minut v prostredi, kde se predpoklada koncentrace oxidu uhlic¢itého
400 ppm. Priimérna hodnota koncentrace CO2 za zari 2023 byla 416,83 ppm [12],

se zahrnutim presnosti méreni senzoru se jedna o postacujici zaokrouhleni.

Pro rucni kalibraci je treba na PIN 1 privést po dobu alespont 7 sekund nizkou
uroven napéti 0 V. Dal$i moZnosti kalibrace je zaslani ptrikazu pro nastaveni nulové
urovné 400 ppm (Byte2 - 0x87). Posledni moZnosti je autokalibrace, ktera
je vhodna pro domaci a kancelarské prostredi. V tomto reZimu senzor automaticky
urcuje nulovou uroven (zapindni nebo vypindni autokalibrace se provadi

za pomoci Byte2 - 0x79).

Komunikace snadirazenym mikrokontrolérem je realizovana pomoci sériové
sbérnice UART. Napojeni senzoru je znazornéno na nasledujicim obrazku, napéti
+ 5V z Arduina je pripojeno na pin 4, GND na pin 3, RX na pin 6 a TX na pin 5. Zbylé

piny zlistaly nezapojeny.
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Obrazek 8: Schématické zapojeni senzoru MH-Z16

Piikaz pro senzor je formatovan jako bajtové pole:

ByteO | Bytel Byte2 Byte3 | Byte4 | Byte5 | Byte6 | Byte7 Byte8
Start No. | Command - - - - - | Checksum
Byte
OxFF | 0x01 0x86 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 0x79
Tabulka 3: Prikaz pro MH-Z16
Odpovéd’ od senzoru:
ByteO | Bytel Byte2 Byte3 Byte4 | Byte5 | Byte6 | Byte7 Byte8
Start No Concentration | Concentration i i i Checksum
Byte ) (High 8 bit) (Low 8 bit)
OxFF | Ox86 HIGH Low - - - Checksum
Tabulka 4: Odpovéd z MH-Z16
Koncentrace oxidu uhli¢itého CO2 je nasledné spoctena ze vztahu:
koncentrace CO, = HIGH - 256 + LOW (3.1)
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Zplisob vycitani dat ze senzoru mikrokontrolérem je znazornény na vyvojovém

diagramu.

Start

l

‘ Macteni knihovny

l

Nastaveni seriove komunikace

l

Nastavent komunikace se senzorem MH-Z16 ‘

l

‘ Vstoupit do hlavni smycky

£

Kontrola dostupnosti dat

Dostupna data Nedostupna data

Cteni dat Zastaveni a chybova hlaska

l

Spojeni Byt a vypocet koncentrace CO2

l

Vypsat koncentraci CO2

~—. _

Cekat po nastavenou dobu

Obrazek 9: Vyvojovy diagram senzoru MH-Z16

3.2.2 Senzor barometrického tlaku BMP280

Pro méfeni barometrického tlaku a pripadné teploty okoli je zvolen senzor
BMP280. Méreni barometrického tlaku je zaloZeno na kapacitnim principu.
V senzoru se nachazi pruznd, mikroskopicka membrana, ktera se deformuje vlivem
barometrického tlaku. Zména tlaku vede ke zméné tvaru membrany, coz zpisobi
zménu kapacity umérné ke zméné tlaku. Tato zména je prevedena na elektricky

signal, ktery je dale zpracovavan.
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Méreni teploty je zaloZeno na tenkovrstvém NTC termistoru. Pro zpresnéni
méfenych hodnot tlaku jsou teplotni data vyuzivana pro kompenzaci teplotni

zavislosti kapacitniho méteni tlaku.

Prevod analogového signdlu na digitdlni je proveden vestavénym
analogové-digitalnim prevodnikem. Naslednda komunikace s mikrokontrolérem

je realizovana prostiednictvim rozsifeného komunikac¢niho rozhrani I2C nebo SPI.

Senzor je schopny mérit atmosféricky tlak v rozsahu 300-1100 hPa s piesnosti

az 0,12 hPa a teplotu v rozmezi -40-85 °C s presnosti + 1 °C.

Uc(3,3V)
GND
SCL
SDA
CSB

SDO
Tabulka 5: Popis pinti BMP280 Obrazek 10: Senzor pro méreni Obrazek 11: Piny BMP280

.

barometrického tlaku

Pro ziskani validnich vysledki je zdsadni dodrzeni rady pozadavki:

e teplota okoli -40 °C - 85 °C,
e napdjeni: napéti 1,7-3,6 V, proud < 2,8 pA.

S provoznimi poZadavky jsou spojeny nezbytné parametry:

e vzdalenost nad kovovym krytem alespon 0,1 mm,
e odvétravani pouzdra zarizeni,
e vyvarovat se primému kontaktu s kapalinami,

e vyvarovat se intenzivnimu zdroji svétla.
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Senzor BMP280 obsahuje na vystupu 6 pinti:

Ackoliv je senzor BMP280 kalibrovan jiz z vyroby, pro zajisténi spolehlivych
vysledkl je vhodné provést dodatecnou rekalibraci. Ta se provadi za pomoci
referencniho, vysoce presného tlakoméru. Méreni se provadi soucasné a vysledna

data BMP280 se softwarové upravi tak, aby odpovidala referencnim hodnotam.

Komunikace snadrazenym mikrokontrolérem je realizovana pomoci sériové
sbérnice [2C. Napojeni senzoru je znazornéno na nasledujicim obrazku, napéti
+ 3,3 V z Arduina je pripojeno na pin Ucc, GND na pin GND, SCL na pin SCL a SDA na
pin SDA. Zbylé piny zlistaly nezapojeny.

Obrazek 12: Schématické zapojeni senzoru BMP280
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Zptsob vycitani dat ze senzoru mikrokontrolérem je zndzornény na vyvojovém

diagramu.

Start

!

Hacteni knihovny

!

Inicializace senzoru BMP280

!

Mastaveni seriove komunikace

!

‘ Kontrola pripojent senzoru

~ ™~

Senzor nalezen Senzor nenalezen

Hlavni program Zastaveni a chybova hlaska

£ ™

Cteni barometrického tlaku

l

‘ Kontrola platnosti bar. tlaku

VN

Platne Neplatng

Vypsat bar. tlak Preskocit

~

‘ Cekat po nastavenou dobu

Obrazek 13: Vyvojovy diagram senzoru BMP280
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3.2.3 Senzor vihkosti a teploty vzduchu SHT30

Méreni vlhkosti a teploty v mistnosti je realizovano senzorem SHT30. Jedna se
o digitdlni senzor vyvinuty spoleCnosti Sensirion. Diky integrovanému
analogové-digitalnimu prevodniku je zpracovani signalu jednodussi a snizuji
se naroky na externi komponenty. Ma Siroké vyuziti v oblastech systémil domaci
automatizace, meteorologickych stanicich a v zemédélstvi. Princip je zaloZen
na kapacitnim méreni vlhkosti. Pro méreni teploty je vyuzita tenka vrstva NTC
termistoru. Zménou vlhkosti dochazi ke zméné relativni permitivity porézniho
dielektrika. Pri zahrnuti vztahu pro vypocet kapacity deskového kondenzatoru
je odezva senzoru s ménici se relativni permitivitou &, linedrni.

& &S
L= % (3.2)
, kde Sje ucinna plocha desek (m2), ¢, je relativni permitivita dielektrika (-),
g je permitivita vakua (8,85-1072C?-N"'-m™2) a d je vzdalenost mezi

deskami (m).

Mikroprocesor nasledné prevede naméienou hodnotu relativni vlhkosti ¢ (%)
pomoci vzorce
SRH
QY = 100 - m (3-3)
, kde Sry je nezpracovany vystup ze senzoru vlhkosti SHT30. Vzorec funguje pouze

za predpokladu, Ze Sry je pouzito v desetinném cisle.
Prepocet mérené teploty T (°C) z vystupu senzoru SHT30 je ve tvaru

S
T =-45+175- 216—T_1 (3.4)

, kde St je nezpracovany vystup ze senzoru teploty SHT30.

Typickd zména kapacity se pohybuje mezi 0,08-0,35 pF / % RH. Mezi vyhody
SHT30 senzoru patfi nizka energeticka spotreba, vysoka presnost a stabilita,

odolnost vii¢i kondenzaci a rychla odezva.
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Pro komunikaci s mikrokontrolérem slouZzi hojné rozSifena I2C sbérnice,
coz zvysuje kompatibilitu a snizuje slozZitost systémového navrhu. Senzor rychle
reaguje na zmeény v prostfedi a je schopen mérit relativni vlhkost v rozmezi
0 % - 100 % s presnosti + 3 % a teplotu vzduchu vrozmezi -0 °C - 65 °C

s presnosti + 0,3 °C.
Pro ziskani validnich vysledki je zdsadni dodrzeni fady poZadavkii:

e teplota okoli -40 °C - 125 °C,
e relativni vlhkost 20 % - 80 %,

e napajeni: napéti 2,4 V-5,5V, proud < 1,5 mA.
S provoznimi pozadavky jsou spojeny nezbytné parametry:

e méreny prostor by mél byt dostatecné odvétravan,

e senzor by mél byt chranén pred prachem a mechanickym poskozenim.

Senzor SHT30 obsahuje na vystupu 4 piny:

<\
Ucc (2,4 V-5,5 V)
GND
SDA
SCL . J
Tabulka 6: Popis pinti MH-Z16 Obrazek 14: Senzor vlhKosti Obrazek 15: Piny SHT30

a teploty vzduchu SHT30
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Pro teplotni kalibraci senzoru SHT30 se voli dostatecné presné kontrolované
prostiedi (termokomora), které slouzi jako referentni hodnota. Po stabilizaci
teploty a odeznéni pirechodovych jevil se porovnavaji naméifené hodnoty teploty
s hodnotou referen¢ni. Hodnota nameéiena senzorem SHT30 se poté softwarové

upravi tak, aby odpovidala referen¢nim adajtm.

Kalibrace méreni relativni vlhkosti vzduchu je realizovana pomoci kalibra¢ni
komory, kterd je schopna s dostatecnou presnosti zméfit relativni vlhkost.
Naméirena hodnota senzorem SHT30 se nasledné upravi tak, aby odpovidala

referen¢ni hodnoté kalibra¢ni komory.

Komunikace snadiazenym mikrokontrolérem je realizovana pomoci sériové
sbérnice 12C. Napojeni senzoru je zndzornéno na nasledujicim obrazku, napéti
+ 5V z Arduina je ptipojeno na pin Ucc, GND na pin GND, SCL na pin SCL a SDA na
pin SDA.

Obrazek 16: Schématické zapojeni senzoru SHT30
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Zptsob vycitani dat ze senzoru mikrokontrolérem je zndzornény na vyvojovém

diagramu.
Start |
Nacteni knihoven
Inicializace senzoru SHT30

Nastaveni sériové komunikace
‘ Kontrola pfipojent senzoru

Senzor nalezen Senzor nenalezen

Hlavni program ‘ Zastavent a chybova hlaska |

Cteni teploty Ctent vihkosti
Y h 4
Kontrola platnosti teploty ‘ | Kontrola platnosti vihkosti
Platné Meplatne Platné Neplatne
Vypsat teplotu Preskocit teplotu Vypsat vihkost Preskocit vlhkost

— J

Cekat po nastavenou dobu

Obrazek 17: Vyvojovy diagram senzoru SHT30



Navrh modularniho systému pro monitorovani vnitiniho prostredi budov

3.3 Mikrokontrolér ELEGOO Mega 2560 R3

Jednim z klicovych aspektli pro monitorovani vnitiniho prostredi je vhodny vybér
fidici jednotky. Ten byl ovlivnén poZadavky na flexibilitu, vykon a cenu.
Mikrokontrolér ELEGOO Mega 2560 R3 je cenové dostupnéjsi kompatibilni klon
Arduina, coZ prinasi Sirokou dostupnost knihoven a podpory. Vysoky vykon
a velikhA pamét vkombinaci smnoZstvim digitdlnich a analogovych
vstupii/vystupli poskytuje dostatecnou flexibilitu pro ptipojeni raznych senzort,
podporujicich rizna komunika¢ni rozhrani. Vybér tohoto mikrokontroléru byl

v neposledni fadé podporen predchozimi zkusenostmi s jeho pouzivanim.

Mikrokontrolér ELEGOO MEGA 2560 R3 s ¢ipem Atmega2560-16au ma provozni
napéti + 5V, 54 digitalnich I/0 pini (15 poskytuje PWM ftizeni), 16 analogovych
vystupll. 256 KB pamét flash, 8KB SRAM, 4K EEPROM.

Obrazek 18: Mikrokontrolér ELEGOO MEGA 2560 R3

Data jsou pravidelné vycitana do ridici jednotky z ptipojenych senzorti pomoci
protokold, jako jsou I12C a UART. Mikrokontrolér docasné uklada data v lokalni
paméti pro nezbytné vypocty. Pro dlouhodobé sledovani a analyzu jsou data
pravidelné odesildna pomoci Ethernetového modulu do cloudové sluzby

ThingSpeak.

Mikrokontrolér je schopny dodavat stejnosmérny proud In / Out pini 20 mA,
stejnosmérny proud pro 3,3 V piny 50 mA a stejnosmérny proud pro 5 V piny
500 mA, coz je pro zvolené komponenty dostacujici a neni nutné volit externi

napajeci zdroj.
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3.4 Ethernetova komunikace a sitové rozhrani

Pro zajisténi spolehlivého prenosu dat z mikrokontroléru do cloudové sluzby
ThingSpeak slouZi jako rozhrani Ethernetovy shield. Ten s mikrokontrolérem
komunikuje skrze SPI rozhrani. Po inicializaci sériového portu a ovéreni funkénosti
senzori mikrokontrolér inicializuje Ethernet shield sdanou MAC adresou

a ziskava IP adresu prostirednictvim DHCP.

Po prevedeni a prepoctu dat ze senzord mikrokontrolér sestavi HTTP POST
poZadavek, ktery obsahuje namérené hodnoty. Tento pozadavek je pomoci
Ethernetového modulu odeslan na server ThingSpeak. Klient vytvori TCP spojeni
s ThingSpeak serverem a odesilda HTTP poZadavek. Po UspéSném odeslani dat

se spojeni prerusi.

Y

’

—

SRRt R o

RI1O

Obrazek 19: Ethernetovy shield ENC28]60

3.5 Piehled koncovych prvkd, jejich komunikace a napajeni

Prestoze by volba koncovych prvki s jednotnymi komunika¢nimi protokoly byla
jednodussi, zamérem bylo implementovat senzory s rozdilnymi protokoly. Tento

pristup ma za snahu zvysit technické dovednosti ziskané pfi realizaci navrhu.
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Jednotlivé koncové prvky vyzaduji riznou hodnotu napajeciho napéti a komunikuji

s nadrazenym systémem dle nasledujici tabulky:

; Zptsob komunikace Napdajeni | Spotieba
Koncovy prvek Ucel
s nadfazenym systémem (DC) (A)
Arduino MEGA
Mikrokontrolér SPI +5V
2560 R3
Prenos dat do
Ethernet shield Ethernet +5V <180 mA
nadrazeného systému
Méreni barometrického
BMP280 12C +3,6V <2,8 uA
tlaku
MH-Z16 Meéreni koncentrace CO; UART +5V <85 mA
SHT30 Méreni vlhkosti, teploty 12C +5V <1,5 mA

Tabulka 7:Soupis koncovych prvki

3.6 Navrh a fyzicka konstrukce systému

Pro co nejsnazsi navrh, flexibilitu a ovéreni funk¢nosti se v po¢atec¢ni fazi systém

testuje na nepdajivém poli.

Obrazek 20: Koncept feSeni
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Po uspéSném ovéreni funkcnosti a zprovoznéni vesSkerych komponent byla hlavni
konstrukce integrovana na Arduino shield. Pajeni na Arduino shield ve srovnani
s vytvarenim vlastni desky ploSnych spojti (DPS) ma radu vyhod. Shieldy umoziuji
snadné modifikace bez nutnosti kompletniho prepracovani DPS a mohou byt
snadno odejmuty z mikrokontroléru, coZ podporuje modularnost celkového

systému.

Arduino shieldy jsou snadno pouZitelné, se standardizovanymi vystupy, coZ
eliminuje potrebu slozitého navrhu rozhrani. Vneposledni radé je nutné
vyzdvihnout snazsi integraci a nizsi casové i financni naklady pfti vytvareni systému

v malém mnoZstvi.

Tento krok zahrnoval optimalizované rozmisténi komponent. Pro usnadnéni
manipulace a zvySeni modularity celého systému byly koncové prvky osazeny
JST PH konektory. Vyvody pro pripojeni jednotlivych senzorii na Arduino shield
byly vyvedeny z mikrokontroléru.

Obrazek 21: Koncept feSeni se shieldem
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3.6.1 Konstrukce fyzického pouzdra pro méfici systém

Pro vhodné umisténi jednotlivych senzori je nutné se zamérit na navrh a realizaci
ochranného pouzdra. Klicovou roli hraje technologie 3D tisku, konkrétné
FDM (Fused Deposition Modelling). Tato metoda je zaloZena na postupném

vrstveni roztaveného materialu, coz umoZznuje vytvorit presné struktury.

Proces zacina navrhem virtualniho 3D modelu pouzdra. Tento model byl navrhnut
v intuitivnim webovém programu Tinkercad. Po dokonceni byl model exportovan

z CAD programu do formatu STL, coZ je standardem pro 3D tisk.

Nasledné rozdeéleni 3D modelu na jednotlivé vrstvy a pripravu k tisku je provedeno
v slicing softwaru. Vtomto softwaru byly také nastaveny parametry tisku.
Po dokonceni nastaveni veskerych potiebnych parametri byl vytvoren G-kod,

coz je soubor, ktery ridi 3D tiskarnu béhem tisku.

Pifed samotnym 3D tiskem se ptipravi tiskova plocha (vyciSténi, prip. naneseni
adheziv pro zlepSeni prilnavosti prvni vrstvy), importuje G-kéd do 3D tiskarny
a nasleduje finalni spusténi tisku. Pouzitym materialem pro 3D tisk byl PLA, znamy
pro snadnou tiskovou zpracovatelnost a dobré mechanické vlastnosti. Tloustka
tiskové vrstvy byla nastavena na 0,2 mm, coZ poskytuje dostatecnou pevnost
a presnost s ohledem na efektivni a rychly tisk. 3D tisk byl realizovan na tiskarné

Prusa i3 MK3S za vyuZiti 3D Print Service Fakulty elektrotechnické CVUT.
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Obrazek 22: Findlni modularni systém

3.7 Rozhrani pro uzivatele, vizualizace dat

Pro zajiSténi uZivatelsky privétivé interpretace a zobrazeni dat je vhodné
se zamérit na prezentaci dat shromazZdénych z monitorovaciho systému.
Vyznamnou roli zde hraje intuitivni vizualizace, ktera je klicova pro pochopeni

podavanych informaci koncovému uZivateli.

3.7.1 Nahravani dat na ThingSpeak

Pro sbér dat ze senzori je vyuzita internetova platforma ThingSpeak.
Tato platforma je vhodna pro praci sdaty zIoT (Internet of Things) zarizeni,

coZ umoznuje zpracovavat a vizualizovat data v redlném case.
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Mikrokontrolér nejprve vycita a zpracovava data z jednotlivych senzort a zaroven
provadi nezbytné prepocty mérenych velicin. Pro komunikaci s platformou
ThingSpeak je vyuzivin Ethernetovy shield, ktery umozZiuje pripojeni

mikrokontroléru k internetu.

Mikrokontrolér inicializuje Ethernet shield skonkrétni MAC adresou
a prostiednictvim DHCP ziskava IP adresu. Tento krok je kliCovy pro zajiSténi
spolehlivého prenosu dat. Komunikace mezi mikrokontrolérem a Ethernet

shieldem probiha skrze SPI rozhrani.

Po uspésném zpracovani dat ze senzorli mikrokontrolér sestavuje HTTP POST
pozadavek zahrnujici namérené hodnoty. Tento pozadavek je nasledné odeslan na
ThingSpeak server pomoci Ethernetového modulu. Odesilani dat se sklada
z vytvoreni TCP spojeni s ThingSpeak serverem, po kterém nasleduje odeslani
HTTP poZadavku. Data se odesilaji na konkrétni kanal pomoci specifického API
klice. Po Uspésném odeslani a prijeti dat serverem je spojeni pieruseno. Tento
zplusob umoziiuje neustaly sbér dat, jejichZ nasledna zakladni analyza a vizualizace

miiZe byt provedena piimo na platformé ThingSpeak.

3.7.2 Zobrazeni dat v ThingSpeak

Pro zdakladni interpretaci namérenych dat lze vyuZit samotny ThingSpeak.
Tato platforma nabizi intuitivni rozhrani pro grafické zobrazeni dat ve formé grafii
a dashboardi, zahrnujici zdkladni nastaveni uZivatelského rozhrani podle svych

potieb v realném cCase.
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Obrazek 23: Zobrazeni dat na platformé ThingSpeak

3.7.3 MATLAB aplikace

Pro poskytnuti komplexnéjsSitho a uzivatelsky privétivéjSiho rozhrani lze data
importovat do MATLAB aplikace. V této aplikaci uzivatel nastavi nezbytné
informace, jako jsou ID ThingSpeak kanalu a API kli¢ pro ¢teni dat. Nasleduje vybér

poZadovaného ¢asového useku, mérené veliCiny a pripadné porovnani dat.

Princip ziskavani dat z ThingSpeaku je zaloZen na funkci ,thingSpeakRead",
kde jsou specifikovany parametry jako ID kandlu, API kli¢ pro ¢teni, casovy rozsah

a vybrané mérené veliCiny.

Data jsou vizualizovana ve formé grafii, priCemz uzivatel mad moznost vybrat,
ktera data chce zobrazit a souCasné miiZze provést porovnani aktualnich dat s daty
historickymi. Kromé vizualni prezentace dat jsou také poskytovana numericka
statistickd data jako jsou minimdlni, maximalni a primérné hodnoty za dany

casovy usek.
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Aplikace také nabizi mozZnost exportu dat do pracovniho prostoru MATLAB nebo

jejich uloZeni jako CSV soubor pro dalsi analyzu.

Tato MATLAB aplikace predstavuje komplexni nastroj pro ziskavani, analyzu
a vizualizaci dat z cloudové sluzby ThingSpeak, coZ umozZiiuje pracovat s daty

[oT zarizeni efektivnéji.

oy ThingSpeak Data Explorer = O X

|
Channel ID | 2348781 )
o BarometrickTlak
ReadAPIKey | ADJNZWNECAN ' |'

Start Date 02-Dec-2023 | ~ |

Start Hour Min 1012 - i

b ~] [0 -]

Duration Day v | X 1010 + 1
Compare Length | None | X
Retime | Raw v | 1008 b i

1 Days on 02-Dec-2023

LIF3 1006 - 1
DFE -
DFB
e
1002 L ' '
00:00:00 12:00:00 24:00-00

Obrazek 24: Rozhrani MATLAB aplikace
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4 Meéreni a kalibrace

Pro zajiSténi presnosti a spolehlivosti ziskanych dat je nezbytné zkontrolovat
ziskané hodnoty a provést pripadnou kalibraci senzori. Jedna se o proces, diky
kterému se vystupy ze senzoril vice priblizuji skutecnym hodnotdm v dané
mistnosti. Pokud neni provedena fadna kalibrace, vysledky métreni mohou byt
ovlivnény chybou, coz miiZe vést k chybnym rozhodnutim zaloZenym na téchto
datech. Tento uvod klade diiraz nejenom na teoretickou dtleZitost kalibrace,
ale také na prakticky dopad na zajisSténi spolehlivosti a efektivity celého mériciho
systému. Chyby v méreni mohou byt spojeny s naslednou nespravnou regulaci
vytapéni a ventilace, coz milZe vést ke zdravotnim a finanénim disledkim.
Pravidelna kalibrace senzorii pomaha prodlouzit jejich Zivotnost a udrzet systém

v optimalnim stavu.

4.1 Kalibrace

v

Kalibrace pouzitych senzort je proces, ktery zajisti vyssi presnost a spolehlivost
0

naméienych dat. Obecny princip kalibrace se d4 shrnout do nasledujicich bodt:

e vybér a priprava vnéjsich podminek,

e vybér referencniho zdroje,

e stabilizace senzoru,

e zpracovani a porovnani namérenych velicin,
e kalibrace senzoruy,

e ovéreni a testovani,

e pravidelna rekalibrace véetné dokumentace.

4.1.1 Kalibrace méreni koncentrace oxidu uhli¢citého MH-Z16

Kalibrace senzoru koncentrace oxidu uhli¢itého CO2 - MH-Z16 je klicova
pro zajisténi spolehlivosti ziskanych dat. Procesem kalibrace za¢ina umisténim
senzoru v exteriéru po dobu minimalné dvaceti minut, coZ umoZiiuje senzoru
aklimatizovat se v okolnich podminkach. Vtéto situaci byl senzor umistén
ve venkovnim prostiedi pobliZ lesniho porostu, kde se predpoklada nizsi trovern

koncentrace COz, priblizné 417 ppm [12].
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Je nezbytné dodrzet provozni pozadavky senzoru. Po uplynuti doby na aklimatizaci
senzoru se piivadi na PIN 1 po dobu 10 sekund nizka troven napéti 0 V, coz vede
k nastaveni aktudlni drovné 400 ppm. S ohledem na presnost méreni senzoru
+ (100 ppm + 6 % ze zmérené hodnoty) Ize tiroven 400 ppm v ramci toleranci

povaZovat za dostatecné presnou. Nasledna pravidelna kalibrace je provadéna

pomoci procesu autokalibrace, ktery pravidelné upravuje nulovou troven.

Obrazek 25: Kalibrace senzoru MH-Z16

4.1.2 Kalibrace méreni barometrického tlaku BMP280

Kalibrace senzoru barometrického tlaku BMP280 je realizovana pomoci
automatického kalibratoru tlaku. Cilem procesu kalibrace senzoru je ovéreni

a pripadna korekce namétenych hodnot, aby co nejvice odpovidaly realité.

Kalibrator tlaku je schopen nastavit a udrZovat tlak v uzaviené nadobé,
coz umoznuje kalibraci senzoru BMP280 v celém jeho méricim rozsahu. V pripadé
rozporu nastaveného tlaku regulatorem a naméreného tlaku senzorem se koriguje
vystup ze senzoru softwarové, aby se docililo co nejpiesnéjsich vystupnich hodnot.
Jako referencni zatizeni pro kalibraci senzoru BMP280 je vyuzit vysoce presny

automaticky modularni kalibrator tlaku Druck PACE 6000.
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Pro dosazeni presnych vysledki kalibrace je doporuceno provadét proces
v kontrolovaném prostredi s teplotou v rozmezi 15 °C - 45 °C a s relativni vlhkosti
vrozmezi 5 % - 95 % rel. vl. Pfesnost kalibrace mize dosahovat az 2,5 Pa,

coZ zajiStuje dostatecné presné vysledky pro dané pouZiti. Pfesnost senzoru

BMP280 dosahuje pti optimdalnich pracovnich podminkach 12 Pa.

Obrazek 26: Méteni pomoci kalibratoru Druck PACE 6000

4.1.2.1Priprava méreni

Pro ucely kalibrace senzoru tlaku BMP280 je nezbytné umistit jej v dostatecné
utésnéné nadobé, do které vedou kabely pro napajeni a komunikaci s nadfazenym
mikrokontrolérem a gumova trubice pro regulaci tlaku. PoZadavku bylo docileno
pouzitim zavarovaci sklenice, kde veSkeré vyvody byly utésnény silikonem
a montaznim lepidlem. Po zprovoznéni kalibratoru a vizualni kontrole pouzitych

komponent se na externim zarizeni nastavi pozadovana hodnota tlaku.
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4.1.2.2 Prabéh méfeni

Senzor komunikuje snadifazenym mikrokontrolérem za pomoci [2C rozhrani.
Tlak v nadobé je nastaven v externim rozhrani na pocitaci. Ustaleni nastaveného

tlaku a odeznéni prechodovych jevii je indikovano zelenou kontrolkou.

4.1.2.3 Porovnani s referencnimi hodnotami

Tlak uvnitf nadoby se nastavoval v rozsahu 300 hPa - 1075 hPa pouZitého senzoru
barometrického tlaku BMP280 po 50 hPa. Pro dosaZeni piesnéjsi kalibrace v ¢astéji
pouzivaném rozmezi 900 hPa - 1075 hPa byl krok sniZen na 25 hPa. Namérené

hodnoty byly odecitany po ustaleni hodnoty tlaku v nadobé.

Nastaveny tlak v nadobé (hPa) Nameéreny tlak BMP280(hPA)
300,02 334,09
350,01 383,95
400,02 433,98
450,01 483,97
500,01 534,01
550,03 584,02
600,01 633,99
650,03 684,04
700,01 734,10
750,02 783,95
799,98 834,01
850,02 884,07
899,99 934,05
925,01 958,96
950,01 984,11
975,03 1009,02
1000,01 1034,04
1025,01 1059,01
1049,99 1083,95
1075,01 1109,05

Tabulka 8: Namérené hodnoty tlaku senzorem BMP280
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Pribéh méreni tlaku senzorem BMP280
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Graf 3: Pribéh méteni tlaku senzorem BMP280
V priibéhu méreni bylo zjiSténo, Ze vlivem chyby v ptivodnim kédu dochazelo
k interpretaci namérenych hodnot s odchylkou priblizné 34 hPa nad stanovenou
hodnotu tlaku. Po zapracovani korekce do kédu se jiz vysledné naméiené hodnoty
nachazely vrozmezi respektujici presnost daného senzoru a kalibratoru.
Na horizontalni ose predchoziho grafu je znazornéno poradi jednotlivych méreni,
na vertikalni ose se vynasi hodnoty nastaveného a naméreného tlaku v uzaviené
nadobé. Zlom vtrendu rastu tlaku odrazi frekventovanéj$i proces mérenim
v rozmez{ tlaku 900 - 1075 hPa, coZ bylo provedeno za Gi€elem ziskani detailnéjsich

dat v tomto rozsahu.
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Zavislost odchylky na nastaveném tlaku.
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Graf 4: Pribéh odchylky naméfeného tlaku od nastaveného tlaku po korekci

4.1.3 Kalibrace senzoru SHT30

Proces kalibrace senzoru SHT30 je proveden za pomoci referen¢ni klimatické
komory. Hlavnim cilem tohoto postupu je ovéreni, zdali namérené hodnoty
senzorem odpovidaji realité pii stabilnich a predem definovanych podminkach.
Tento krok slouZi pro zajiSténi co nejvyssi mozné piesnosti méreni teploty

a relativni vlhkosti senzorem SHT30.

Kalibrace v klimatické komore umozZiuje nastavovat teplotu a relativni vlhkost,
coz umoziuje optimalni prostredi pro testovani a kalibraci senzoru. V pribéhu
procesu se porovnavaji hodnoty namérené senzorem SHT30 s hodnotami

udrzovanymi v klimatické komore, které slouZi jako referen¢ni standard.

Pokud dojde ke zjisténi rozdili mezi namérenymi a referenc¢nimi hodnotami,
provadi se Uprava softwaru senzoru, aby bylo dosaZeno co nejpiesnéjSiho méteni.
Tento proces zajisti zvySeni presnosti namérenych hodnot pri nasazeni v realnych

aplikacich.

Jako referencni zatizeni pro kalibraci senzoru SHT30 je vyuzita klimatickd komora
vyrobce Weiss Technik s oznaCenim ClimeEvent C/180/70a/3. Tento model
komory poskytuje dostatecné presné nastaveni teploty a vlhkosti, ¢imZ poskytuje

idealni podminky pro kalibra¢ni procesy.
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Teplotni rozsah komory je od -72 °C az do +180 °C. Tento teplotni rozsah zahrnuje
celé spektrum, které dané meéreni pozaduje. Rychlost zmény teploty pri chlazeni
dosahuje az 3,0 K/min., zatimco rychlost zmény teploty pfi ohrevu je az 4,0 K/min.
Teplotni odchylka dosahuje * 0,5 Ka teplotni homogenita prostoru je do 1 K.

Tyto parametry zajiSt'uji konzistentni teplotu v celé komofte s odchylkou + 1,5 K.

Klimaticka komora ma schopnost udrZovat relativni vlhkost (r.v.) uvnitf v rozsahu
od 10 % r.v. aZ do 98 % r.v., coZ umoZziiuje simulovat Siroké spektrum vlhkostnich

podminek. Odchylka vlhkosti se pohybuje do + 3 % r.v.

VyuZiti klimatické komory poskytuje idealni prostredi pro testovani a kalibraci
senzoru SHT30, coZ zajisti, Ze méfeni teploty a relativni vlhkosti bude

v/

co nejspolehlivéjsi.

m— "

N :
weisstechnik
N

ChmeEvent

Obrazek 27: Méreni v klimatické komore
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Kalibrace je rozdélena do nékolika krokd:

e priprava komory,

e umisténi senzoru v komore,

e pripojeni a konfigurace senzoru,

e stabilizace teploty,

e zaznam teplotnich hodnot,

e porovnani s referen¢nimi hodnotami,

e pripadné upravy a kalibrace.

4.1.3.1Ptiprava komory

Prvnim krokem pripravy komory pro méreni je vizualni kontrola. Ta slouZzi
pro predbézné zkontrolovani, zdali neni poskozena ¢i neobsahuje cizi predméty,

které by mohly méreni ovlivnit.

Po kontrole tésnéni dveri kviili stabilité teploty v komoie prichazi na radu ovéreni
funkc¢nosti - zdali veSkeré komponenty (topné systémy apod.) funguji spravné.

Nasledné se nastavi teplota na poZzadovanou hodnoty podle kalibra¢niho planu.

4.1.3.2 Umisténi senzoru v komore

Po stabilizaci teploty a vlhkosti v klimatické komore se umisti senzor dovnitf
vcetné vyvedeni potfebné kabeldze skrze teplotni ucpavku. Optimalni umisténi
by mélo byt mimo stény komory. Zaroverii by se senzor nemél nachazet prilis blizko

topnym prvkim. Po finalni kontrole je senzor piipraven k zahajeni procesu méfeni.

4.1.3.3 Pfipojeni senzoru a stabilizace mikroklimatu

Senzor se peclivé pripoji k mikrokontroléru, se kterym komunikuje za pomoci [2C
rozhrani. Data jsou ze senzoru sbirdna, zpracovana v mikrokontroléru
a zobrazovana na pocitaci. Po ustaleni namérenych hodnot se uvazuje odeznéni

pirechodovych jevii, ¢imz se predpokldda, Ze senzor nadale provadi méreni

v pribliZzné stabilnich podminkach.
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4.1.3.4Porovnani s referen¢nimi hodnotami — teplota

Teplota uvniti klimatické komory se nastavovala priblizné po 10 °C s riiznou
hodnotou relativni vlhkosti, jednotlivé hodnoty ze senzoru SHT30 byly odecitany
po dostatecné dlouhé dobé na ustdleni meérenych veli¢in s predpokladem,

Ze prechodové déje jiz odeznély.

Nastavena teplota v klimatické komore (°C) | Namérena teplota SHT30 (°C)
9,7 11,4
20,5 20,4
29,7 29,5
40,3 38,8
50,2 48,5
60 58,3
70 68,4

Tabulka 9: Namérené hodnoty teploty senzorem SHT30

Pribéh méreni teploty senzorem SHT30
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Graf 5: Pribéh méteni teploty senzorem SHT30
Namérené hodnoty teploty ze senzoru SHT30 se po ustaleni ve srovnani
s referenc¢ni klimatickou komorou, zahrnuti presnosti méreni senzoru (+ 0,3 °C)
a odchylkou komory (+ 1,5 °C) liSily ve vSech bodech méreni o méné nez 1,8 °C, coz

vede k predpokladu, Ze kalibrace senzoru je jiZ z vyroby dostate¢na.
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Zavislost odchylky na nastavené teploteé.
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Graf 6: Pribéh odchylky namétené teploty od nastavené teploty
4.1.3.5Porovnani s referenénimi hodnotami — relativni vihkost
Relativni vlhkost uvnitf klimatické komory se sniZovala priblizné po 5 % rel. vl.

Jednotlivé hodnoty ze senzoru SHT30 byly odecitany po dostatecné dlouhé dobé

na ustaleni mérenych veliCin s predpokladem, Ze prechodové déje jiZ odeznély.

Rel. vl. v klimatické komoie (%) |Nameérena rel. vl. SHT30 (%)
73 69
70 70
60 65
57 61
51 55
45 48
42 44

Tabulka 10: Namérené hodnoty relativni vlhkosti senzorem SHT30
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Pribéh méreni relativni vlhkosti senzorem SHT30
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Graf 7: Pribéh méreni relativni vlhkosti senzorem SHT30

Hodnoty relativni vlhkosti namérené senzorem SHT30 se po ustaleni liSily
od hodnot ziskanych referen¢ni klimatickou komorou do 5 %. S ohledem na 2%
presnosti méreni, kterou senzor SHT30 nabizi a 3% schopnost udrzovani relativni
vlhkosti klimatickou komorou, 1ze tyto vysledky povaZovat za dostatené presné.
Na zakladé vysledkii méreni senzoru SHT30 lze predpokladat, Ze senzor je spravné

kalibrovany jiz z vyroby.

Zavislost odchylky na nastavené rel. vihkosti
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Graf 8: Pribéh odchylky namétené rel. vlhkosti od nastavené rel. vihkosti
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4.2 Nameérena data

Pro uzivatelsky privétivéjsi interpretaci namérenych hodnot je implementovan
prenos dat zcloudové platformy ThingSpeak do softwarové MATLAB aplikace.
Tento pristup umoziiuje pokrocilejsi zpracovani a prezentaci dat ve formé graft
a zakladni statistické udaje pro lepsi pochopeni namérenych hodnot. Navic nabizi

aplikace moZnost exportu dat do formatu CSV pro ptipadnou detailnéjsi analyzu.

4.2.1 Regulace vytapéni v mistnosti

Pribéh teploty v mistnosti béhem vikendového dne je znazornén na nasledujicim
grafu. JelikoZ teplota neklesla pod nastavenou teplotu pro no¢ni rezim (17 °C),
proces vytapéni v mistnosti zacal az v 6:00.
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Graf 9: Priibéh teploty v mistnosti
Graf prezentuje pribéh teploty v mistnosti béhem 24 hodin, kde horizontalni osa
predstavuje cas (h) a vertikdlni osa reprezentuje teplotu v mistnosti (°C).
Z pribéhu lze vypozorovat, Ze teplota v mistnosti je pravdépodobné regulovana
pomoci primé regulace podle vnitrni teploty vzduchu - regulovan je primo zdroj
tepla. Ridici veli¢inou do dvoupolohového regulatoru je snimana teplota vzduchu

v mistnosti.
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Regula¢ni odchylka zplisobi zménu teploty ptivodni vody, coz vede
k ,vyrovnavani“ teploty v mistnosti. Regulovana teplota se pohybuje mezi dolni
a horni spinaci hodnotou. Rozdil mezi horni a dolni spinaci hodnotou je spinaci

diference = pasmo hystereze regulatoru.

4.2.2 Prubéh po rezimu dovolené

Na nasledujicim grafu je na vertikalni ose zobrazen narist koncentrace CO2 v Case
(horizontalni osa), ktery signalizuje vstup osoby do mistnosti. Po priblizné tfech
hodinach nenaro¢né administrativni ¢innosti v mistnosti prekrocila koncentrace
CO2 hranici 1000 ppm, coz je Uroven, pii které se miize objevit mirna inava osob
v mistnosti. Relativné mirny charakter nartistu miize byt prisuzovan rozsahlym
prostoram meérené mistnosti a nedokonalostmi obalky budovy, jelikoZ se jedna

0 50 let stary nezatepleny dim.
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Graf 10: Priibéh koncentrace CO2 v mistnosti
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Priibéh relativni vlhkosti a teploty (osy y) v pribéhu dne (osy x), kdy nebyla

v mistnosti pritomna Zadna osoba, potvrzuje hypotézu o vztahu mezi teplotou

a relativni vlhkosti s konstantni absolutni vlhkosti. Pti rostouci teploté v mistnosti

byl pozorovan pokles relativni vlhkosti pti témér konstantni absolutni vlhkosti.

Po vstupu osoby do mistnosti za¢ne hrat roli rada faktorf, jako jsou dychani,

poceni, vareni apod., které mohou relativni vlhkost vyrazné ovlivnit.
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4.2.3 Vyvétrani mistnosti

V priibéhu dne (osa x), kdy v mistnosti probihala nenaro¢na administrativni prace
jedné osoby se udrZovala koncentrace CO2 rozmezi 1400-1500 ppm (osa y).
Tyto irovné mohou vést k pocitu inavy a mohou negativné ovliviiovat kognitivni
schopnosti. NiZe uvedeny graf znazoriiuje, jak vyznamné se snizi koncentrace CO2
pfi kratkém intenzivnim vyvétrani vzduchu v mistnosti, coZ muZe vést

ke zdravéjsSimu a produktivnéjSimu vnitfnimu prostredi.
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Graf 13: Zména koncentrace CO: pti vyvétrani mistnosti
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Zavér

5 Zaveér

Diplomova prace se vénuje navrhu, realizaci a testovanim modularniho systému
pro monitorovani vnitiniho prostredi budov, vCetné volby senzori pro méreni
koncentrace oxidu uhli¢itého CO2, teploty, relativni vlhkosti a barometrického
tlaku vcetné kalibrace jednotlivych senzort. Do modularniho systému byl navic
integrovan nadiazeny systém pro efektivni komunikaci a zpracovani dat. Tento
systém poskytuje uzivatelsky privétivé rozhrani, které umoznuje nejen sledovani
aktudlnich hodnot, ale i pristup khistorickym datlim, vcetné zakladnich
statistickych udaji a mozZnosti exportu dat pro dalsi zpracovani. Navrzeny systém
je schopen poskytovat vzdalené presna a spolehlivd data o kvalité vnitiniho

prostiedi budov, coz je prvotnim krokem pro zajisténi zdravi uzivateli budov.

Kapitola 2 se zaméruje na faktory, které maji vliv na kvalitu vnitiniho prostredi
budov. Zabyva se rozborem principi méteni, které jsou zakladem funkce
jednotlivych senzoril a rovnéz predstavuje zakladni komunikacni protokoly, které

jsou vyuzity k realizaci systému.

Kapitola 3 se zabyva teoretickym navrhem a naslednou realizaci modularniho
systému. V této ¢asti jsou popsany jednotlivé komponenty vcéetné pracovnich
pozadavkd, zplisobl zapojeni, typu komunikace a jejich provoznich parametrt.
Nasleduje popis konstrukce fyzického pouzdra pomoci technologie 3D tisku
zalozené na metodé Fused Deposition Modelling. Kapitola je zakoncena
predstavenim uzivatelského rozhrani véetné nahravani dat na cloudové ulozisté

a vizualizaci v MATLABové aplikaci.

Kapitola 4 se se soustiedi na méreni a zpracovani dat. Je zde detailné popsan proces
kalibrace jednotlivych senzorti pomoci externich zarizeni, které udavaly referen¢ni
podminky. Dale kapitola prechazi k vizualizaci namérenych dat v€etné interpretace

pro snazsi pochopeni.

NavrZeny systém poskytuje dostateCné presna a spolehliva data o kvalité vnitfniho
prostiedi, coz predstavuje zakladni krok pro zajisténi zdravi a pohody koncovych

uzivatelt budov.



Zavér

Vysledny modularni systém poskytuje oproti komeréné vyrabénym zarizenim
flexibilni a relativné levné reSeni pro monitorovani vnitiniho prostiedi. Systém
muizZe prispét klepSimu porozuméni riznych faktorli na kvalitu prostiedi

v budovach.

Jsem piesvédcen, Ze vystup této prace muiZe poslouzit jako zdkladni kdmen pro
naslednou regulaci a optimalizaci vnitinitho mikroklimatu budov. Cely systém
je navic navrhovan s ohledem na moZznost snadného rozsiteni o dalsi senzory podle

specifickych potreb jednotlivych situaci.

V priibéhu realizace této diplomové prace se mi podarilo splnit vytycené cile.
Vyrazné jsem prohloubil své odborné znalosti v oblasti navrhovani a realizace
meéricich systémi vnitiniho mikroklimatu budov, v€etné prace s daty a interpretaci
vysledkd. V neposledni radé jsem kladl diraz na rozmanitost komunikac¢nich
protokolti, za i¢elem prohloubeni znalosti v oblasti komunikace mezi jednotlivymi

prvky.
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