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Abstrakt

Tato prace se zabyva studiem a re-
alizaci systému pro komplexni monito-
rovani parametri vnitiniho prostredi,
vcetné teploty, vlhkosti vzduchu, kon-
centrace CO, a tlaku. Bylo navrzeno
a realizovino hardware zarizeni na
platformé Raspberry Pi Zero, které
integruje senzory pro meéfeni jednot-
livych velicin a firmware umoznujici
dlouhodoby zidznam naméfenych hod-
not a odesilani notifikaci v pripadé
prekroceni limiti. Pro odesilani notifi-
kaci pomoci SMS byl integrovin GSM
modul a pro snadnou spravu nastaveni
byl vytvoren webovy server pristupny
pres Wi-Fi. Mechanickd zastavba byla
navrzena a vyrobena pomoci 3D tisku,
zajistujici ochranu a stabilitu celého sys-
tému. Funkcénost systému byla dspésné
ovérena jak v laboratornich, tak i v re-
alnych podminkach. Celkové navrzeny
systém poskytuje efektivni nastroj pro
monitorovani kvality vnitintho pro-
stredi s moznosti flexibilniho nastaveni
a Sirokého vyuziti v riznych aplikacich.

Klicova slova:
Monitorovani vnitiniho prostredi,

Raspberry Pi Zero, Integrace senzori,
Vyvoj firmware, Wi-Fi webovy server

/ Abstract

Vi

This thesis explores the study and
implementation of a system for com-
prehensive monitoring of indoor envi-
ronmental parameters, including tem-
perature, humidity, CO, concentration,
and pressure. Hardware equipment
was designed and implemented on the
Raspberry Pi Zero platform, integrating
sensors for measuring individual vari-
ables and firmware enabling long-term
recording of measured values and send-
ing notifications in case of exceeding
limits. For sending notifications via
SMS, a GSM module was integrated,
and for easy settings management,
a web server was created via Wi-Fi.
The mechanical enclosure was designed
and manufactured using 3D print-
ing, ensuring protection and stability
of the entire system. The functionality
of the system was successfully verified
both in laboratory and real-world con-
ditions. Overall, the designed system
provides an efficient tool for monitoring
indoor environmental quality with the
possibility of flexible settings and wide
application usage.

Keywords:
Indoor environmental monitoring,
Raspberry Pi Zero, Sensor integration,

Firmware development, Wi-Fi web
server

Title translation: Mecasurement of In-
door Ambient Parameters
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé, kdy se realizuji riiznorodé experimenty v laboratorich, nabyva stale
vétsiho vyznamu méreni parametru prostiedi, kde tyto experimenty probihaji. Ana-
lyza, stabilita a znalost prostfedi se stava kliCovym prvkem pri posuzovani jeho vlivu
na samotnd meéreni projektd nebo ukolu. Otazky tykajici se vhodného prostiedi pro
experimenty a podminek pro opakovani se stavaji neodmyslitelnou soucésti védeckého
vyzkumu.

Pti zkouméani vlivu prostiedi na experimentdlni vysledky je nezbytné zvazit radu
faktoru. Patri sem napriklad teplota, vlhkost, svételné podminky, koncentrace oxidu
uhli¢itého a dalsi. Tyto faktory mohou vyrazné ovlivnit chovani, fyziologii a reakce
testovanych subjekti, a tim i spolehlivost a reprodukovatelnost experimentu.

Pokud je cilem dosdahnout védeckych vysledkt, které jsou relevantni v redlném pro-
stredi, je nezbytné peclivé zvazit, jakym podminkam jsou vystaveny subjekty experi-
mentu. Analyza prostiedi, ve kterém probiha experiment, mtze poskytnout klicové in-
formace pro interpretaci ziskanych dat. Také umozni védcim lepsi porozuméni vztahu
mezi okolnim prostredim a vysledky experimenti.

V tomto kontextu se méfeni parametri prostfedi stava neodmyslitelnym prvkem v
procesu védeckého vyzkumu. V dobé, kdy je etika vyzkumu na zvitatech klicovym
tématem, se tato studie stava dilezitym nastrojem pro zajisténi dustojnych podminek
zivotniho prostredi pro testované subjekty.

I 1.1 Cile a pozadavky na navrhovany systém

Cilem této prace je navrhnout a implementovat systém pro komplexni méreni parametr
prostiedi, coz jsou naptiklad teplota a vlhkost vzduchu, koncentrace CO, apod. Hlav-
nim tkolem systému je poskytovat dlouhodoby kontinualni zdznam téchto parametri
a informovat uzivatele, pokud nékterd z hodnot prekroci nastavené limity uzivatelem.
Systém ma sledovat parametry prostiedi a zajistit, ze uzivatelé budou okamzité upozor-
néni na jakakoliv odchyleni od dovolenych nastavenych hodnot. Tim bude mit uzivatel
moznost rychle reagovat a prijmout pripadna opatieni ke zlepSeni kvality prostiedi.



Kapitola 2
Seznameni s méFenim parametru prostiedi

Méreni parametri prostfedi predstavuje systematicky proces, jehoz cilem je ziskani
udaju riuznych fyzikalnich veli¢in prostiedi. Dilezitou soucasti parametri prostiedi je
kvalita vnitiniho vzduchu (IAQ) a kvalita vnitiniho prostiedi (IEQ). IAQ se zaméruje
na méfeni kvality vzduchu uvnitt budov s dirazem na jeji potencialni vliv na zdravi
a pohodu obyvatel. IEQ je sirsi pojem, ktery zahrnuje nejen IAQ, ale také dalsi fyzické a
psychologické aspekty zivota uvnitt budov. Méri rizné faktory, véetné kvality vzduchu,
osvétleni, vizudlniho vnimani, akustiky a tepelného komfortu. [1]

I 2.1 Vyznam méFeni parametrii prostiedi

Diivody pro méreni neelektrickych fyzikalnich veli¢in jsou rozmanité a zavisi na kon-
krétnim kontextu. Jednim z hlavnich dévodid jejich méteni je vliv téchto parametrii
na zdravi lidi, chovani zvitat, rast rostlin a funkc¢nost elektroniky. V oblasti védec-
kého vyzkumu umoziiuje méreni parametri prostfedi shromazdovani dat, kterd jsou
nezbytna pro validni experimenty a jejich reprodukovatelnost. V prumyslu mize meé-
feni parametru prispét k optimalizaci vyrobnich procesu a zajisténi kvality vyrobku.
1-2)

I 2.2 Normy a smérnice

Instituce prislusné k danym oblastem vydavaji normy, smérnice a doporuceni pro hod-
nocenfi a zlepsovan{ faktort vnitiniho prostiedi. V Ceské republice je to norma CSN EN
16798-1 (127027): Energetickd ndrocnost budov - Vétrdani budov - Cdst 1: Vstupni para-
metry vnitrniho prostredi pro ndvrh a posouzeni energetické ndrocnosti budov s ohledem
na kvalitu vnitrniho vzduchu, tepelného prostredi, osvétleni a akustiky poskytuje smeér-
nice pro celkové hodnoceni energetické naroc¢nosti budov. Tato norma sleduje kvalitu
vnitiniho vzduchu, tepelného prostiedi, osvétleni a akustiky. Mezi dalsi mezindrodné
uznavané normy a smeérnice fadime ISO 7730-smérnice pro hodnoceni tepelného pro-
stredi a uréujici parametry, jako je teplota, vlhkost a rychlost proudéni vzduchu, které
ovliviiuji pohodu a produktivitu pracovniku na pracovisti. ASHRAE Standard 55 je
standardem pro hodnoceni tepelného komfortu v riznych typech budov, véetné kan-
celafi a komerc¢nich prostor. OSHA (Occupational Safety and Health Administration)
v USA poskytuje smérnice pro bezpecnost a ochranu zdravi pracovnikii vCetné otazek
tepelného prostredi a klimatu v pracovnich prostorach. Lokalni predpisy mohou obsa-
hovat specifickd ustanoveni tykajici se teplotniho prostredi uvniti budov, a to v souladu
s pozadavky experimentt. VSechny tyto normy a smérnice slouzi k tomu, aby zajistily,
ze vnitini prostfedi budov je bezpe¢né, zdravé a pohodlné pro jejich obyvatele.[1, 3-4]



I 2.3 Teplotavzduchu

Teplota vnitinich prostor je definovana jako prumeérnd kinetickd energie ¢astic vzdu-
chu v daném prostoru. Teplota je méfena v jednotkéch stupné Celsius (°C), Fahrenheit
(°F) nebo Kelvinech (K). Teplota ovliviiuje nejen fyzikalni vlastnosti latek, jako je
objem, tlak, elektrickd vodivost nebo viskozita, ale muze i vyrazné ovliviiovat lidské
zdravi. Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) je idedlni okolni teplota pro lidi
alespon 18 °C a pro zranitelnéjsi skupiny, jako jsou starsi lidé, déti a lidé trpici chro-
nickymi nemocemi, je doporucovana vyssi teplota. Nizké teploty mohou zvysit riziko
kardiovaskuldrnich onemocnéni, zhorsit respiracni stavy, zptisobit zanét plic nebo vyvo-
lat problémy s obéhovym systémem. Naopak prilis vysoké teploty mohou také zhorsit
respiracni stavy, prispét k problémim s krevnim tlakem a zptsobit symptomy tepel-
ného stresu, véetné bolesti hlavy, nevolnosti a zavrati. Je tedy dilezité dbat na udrzeni
vhodné teploty prostfedi s ohledem na zdravi jednotliven i zvifat. [5)

B 2.4 vihkost vzduchu

Vlhkost obecné oznaCuje mnozstvi vodni pary pritomné v daném prostiedi. Vlhkost
vnitinich prostor je mira obsahu vodni pary ve vzduchu, vyjadrena jako podil vodni
pary na celkovém objemu vzduchu. Existuji riizné zplisoby vyjadieni vlhkosti. Absolutni
vlhkost méri mnozstvi vodni pary ve vzduchu na objem. Relativni vlhkost udava pomeér
aktualniho obsahu vodni pary ve vzduchu k maximélni moznému obsahu pii dané tep-
loté, vyjadieny v procentech. Vlhkost ma vyznamny vliv na pohodu, zdravi a zivotnost
materialt. Vétsina nepriznivych zdravotnich u¢inka zpusobenych relativni vlihkosti by
byla minimalizovana udrzovanim trovni mezi 40-60 %. PFilis nizkd vlhkost muze zhor-
Sit respiracni stavy, zpusobit suchou ktzi, podrazdéni nosu a krku, svédéni oci a zvysit
riziko infekci. Naopak vysoka vlhkost muaze vést k dehydrataci, inavé, ipalu a ke zvy-
senému riziku infekei, spolu s dalsimi problémy jako jsou alergie a svalové kiece. [6-7]

B 25 Tiakvzduchu

Atmosféricky tlak je tlak, ktery vzduch vyviji na povrch Zemé vlivem pusobeni gravitace
nad danym mistem. Jednotkou pro méfeni tlaku vzduchu v mezindrodnim systému jed-
notek (SI) je pascal (Pa). Velikost atmosférického tlaku muze ovlivnit nékolik faktort,
jako je teplota vzduchu, mnozstvi vodni pary v atmosfére, nadmorska vyska a geogra-
fickd poloha. Kazdy experiment by mél mit definovano, pii jakém tlaku je provadén,
aby bylo mozné zarucit konzistenci a reprodukovatelnost vysledki.

I 2.6 Koncentrace CO, ve vzduchu

Koncentrace CO, je dilezitym parametrem hodnoceni kvality vzduchu v uzavienych
prostorach. Referen¢ni hodnoty pro tyto koncentrace nejsou jednotné a pohybuji se
v rozmezi od 530 do 1500 ppmv (parts per million by volume neboli ¢asti na milion
objemu). V prostiedi skol je doporucend koncentrace CO, udrzovana pod 1000 ppm.



Prekroceni hranice 1000 ppm miuze vést k subjektivnim pocitim Spatného vzduchu
a ospalosti u jednotlived. Pii koncentracich mezi 1000 a 2000 ppm mohou byt zazna-
menany stiznosti na bolesti hlavy, snizenou koncentraci, ztratu pozornosti, zvyseny tep
a mirnou nevolnost. Pti vyssich hodnotéch, mezi 2000 az 5000 ppm, se mohou objevit
intenzivnéjsi symptomy, véetné silngjsich bolesti hlavy, vyrazné tnavy, potize se sou-
stfedénim a zvySené nevolnosti. [8-9]

I 2.7 Intenzita osvétleni

Intenzita svétla muze ovliviiovat cirkadidnni rytmy a celkovy psychicky stav jednotlivet.
Cirkadianni rytmus, zahrnujici cykly svétla a tmy v pribéhu 24-hodinového slune¢niho
dne, je synchronizovan vnitinimi mechanismy v mozku. Tyto mechanismy jsou kazdo-
denné resetovany expozici svétla a tmy, coz umoznuje optimalni nacasovani biologickych
procesu s vnéjsim prostiredim. Vyzkumy potvrzuji, ze existuje vztah mezi poruchami
nalad a cirkadidnnimi rytmy. Intenzita svétla se méri v luxech (Ix), pricemz jasna noc
osvétluje temporalni zénu prostredi 0,1-0,3 1x, v tropech az 1,0 lux. Jeden lux odpovida
svétlu jedné svicky ze vzdalenosti jednoho metru. Ve studii [10] byl sledovén vliv inten-
zity svétla na chovani brojlerii. Brojlefi udrzovani pii intenzité 20 1x béhem denni faze
byli aktivnéjsi nez brojleti pti 5 Ix. Tento vyzkum ukazuje vyznam sledovani intenzity
svetla u lidi i zvirat, zejména pokud se snazime dosdhnout reprodukovatelnych vysledku
ve vyzkumech. [11, 10]



Kapitola 3
MéFeni parametri vnitiniho prostredi

Méreni parametra prostiedi, zejména neelektrickych fyzikalnich velicin, je klicCovym prv-
kem v riznych odvétvich, od védeckého vyzkumu po primyslové aplikace. Tato méreni
jsou zalozena na ritiznych fyzikalnich principech, které umoznuji prevod neelektrickych
veli¢in na elektrické signaly pro snadné zpracovani a analyzu. Mezi tyto metody patii
napriklad termoelektricky jev, piezoelektricky jev, optické metody, chemické senzory
a kapacitni méfeni. V zavislosti na typu senzoru miize jeho elektricky vystup byt na-
péti, proud, kapacita, odpor, frekvence nebo jina elektrickd vlastnost, kterd se méni v
zavislosti na zménach neelektrickych veli¢in. Nize v kapitolach jsou predstaveny obecné
principy danych senzoru a jejich komerc¢ni zastupci.

B 3.1 Méieniteploty

Pro méreni teploty je mozné vyuzit celou fadu technik, nize jsou popsané typické prin-
cipy pouzivané v komerc¢né dostupnych senzorech.

B 3.1.1 Termodclanek

Termoclanek, ktery je tvoren dvéma kovovymi vodic¢i spojenymi na jednom konci, je
zobrazen na obrazku 3.1. Méfi teplotu na zakladé termoelektrického jevu, kde je gene-
rovano malé napéti pri zmeéné teploty ve spojeni dvou ruznych kovi. Respektive, kdyz
se teplota v misté spojeni vodi¢i meéni, také se méni napéti generovany termoclankem.
Tato zména se poté méri a interpretuje jako zmeéna teploty. Termoclanky jsou typicky
vyrobeny z ruznych kovi, jako je naptiklad chromel a alumel. Maji linedrni chovani v
rozsahu teplot, coz usnadnuje jejich kalibraci.

Cold
Hot Junction
Junction
= Copper Lead Wire |
Wire Type A
- 829°C/
~1500°F
Wire Type B MLLIVOLTS
°® Copper Lead Wire |

TNCAivantar

Obrazek 3.1. Princip termoélanku [12]



Il 3.1.2 RTD - odporovy teplotni detektor

RTD je zkratka pro odporovy teplotni detektor (Resistance Temperature Detector).
Jednd se o typ teplotniho senzoru, ktery méni sviij elektricky odpor v zavislosti na tep-
loté okoli. RTD senzory jsou vyrobeny z kovového materidlu, jako je naptiklad platinovy
drat nebo folie, jejiz elektricky odpor se méni linedrné v zavislosti na teploté. U platiny
se jednd o pozitivni teplotni koeficient odporu (PTC Positiv Temperature Coeficient),
kdyz teplota vzroste, odpor platinového materialu se zvysuje, a kdyz teplota klesa,
odpor se snizuje. Tato zména odporu se pouziva k vypoctu teploty okoli.

Napriklad komercéné dostupné senzory je rada senzoru Pt100 nebo Pt1000. Pt, je
chemicky symbol pro platinu, coz ukazuje, Ze senzor je zaloZen na platiné. Druha c¢ést,
100, se vztahuje k odporu zafizeni pti teploté 0 °C. Senzor Pt100 na obrazku 3.2 pfi tep-
loté 0 °C ma odpor 100 2. Existuji i jiné materidly, které lze pouzit, jako je nikl (Ni)
nebo méd (Cu).

>

Obrazek 3.2. Senzor Pt100 pro méfeni teploty [13]

B 3.1.3 Termistor

Termistory jsou vyrobeny z materialt s vysokym teplotnim koeficientem odporu, jako je
keramika nebo polymer. Na rozdil od RTD senzorti, termistory maji obvykle nelinedrni
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Termistorové senzory se déli na NTC (Negative Temperature Coefficient) a PTC
podle jejich chovani odpor s rostouci teplotou. NTC termistory maji odpor, ktery klesa
s rostouci teplotou. Tyto senzory jsou vyrobeny z materidlt s vysokym teplotnim ko-
eficientem odporu, jako je oxid kovu nebo keramika. PTC termistory maji odpor, ktery
stoupa s rostouci teplotou. Tyto senzory jsou obvykle vyrobeny z materialt, jako je
polovodicovy keramicky materidl nebo polymer. Ukazka komeréné dostupnych senzort
vyuzivajicich termistor je na obrazku 3.3.

T

Obrazek 3.3. Ukdzka komeréné dostupnych termistort [14]



3.2 Méreni vihkosti

H 3.1.4 PN piechod

PN prechod je tvoren spojenim polovodicovych materidli s odliSnym typem vodivosti
(neboli P a N typ). Princip méfeni teploty pomoci PN pfechodu spociva v prahové
hodnoté napéti zavislé na teploté. Kdyz teplota stoupd, elektrony v polovodici ziskavaji
energii, coz vede ke zvyseni prichodu proudu pres PN prechod. Tento nartust proudu je
zpusoben tim, ze se zvysi pocet volnych nositeltl ndboje v polovodici pri vyssi teploté.
Tato zména proudu nebo napéti pres PN prechod je potom meérena jako indikator
teplotni zmény.

Napriklad senzor vyuzivajici PN prechod je DS18B20, zobrazen na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4. Teplotni senzor DS18B20 vyuzivajici PN piechod [15]

B 3.2 Méienivinkosti

Senzory vlhkosti funguji na zakladé principu méfeni relativniho odparovani, coz je kli-
¢ové pro ziskani relevantnich dat o vlhkosti vzduchu. Pro zajisténi presnosti meéreni
tyto senzory cCasto integruji také detekci teploty, ktera slouzi k pripadnym korekcim.
Na povrchu senzortu se mohou ukladat necistoty nebo mastnota, coz muze miuze vést
ke zkreslenym vysledkim, proto je velmi dulezité s nimi manipulovat dle instrukci.

B 3.2.1 Kapacitni senzor vihkosti

Kapacitni senzory vyuzivaji technologii zmény dielektrické konstanty materidlu na za-
kladé absorpce vodnich par. Tyto senzory méri zménu kapacity elektrod umisténych
vedle sebe v zavislosti na obsahu vlhkosti v okolnim prostiedi. Kdyz se vlhkost vzduchu
méni, méni se i dielektricka konstanta mezi elektrodami, coz zpisobuje zménu kapacity
a umoznuje méreni vlihkosti.

Mezi komerc¢né dostupné kapacitni senzory vlhkosti patii naptiklad Kapacitni senzor
vlhkosti P14 Rapid-W zobrazen na obrazku 3.5.



3. Méreni parametrt vnitfniho prostredi

Obrazek 3.5. Kapacitni senzor vlhkosti P14 [16]

Il 3.2.2 Odporovy senzor vihkosti

Odporové senzory vlhkosti pracuji na zakladé zmén elektrického odporu materialu v za-
vislosti na vlhkosti okolniho prostredi. Tyto senzory obsahuji substrat, na ktery je nane-
sena vrstva citlivého materialu, jako je polymer nebo keramika, ktera reaguje na zmény
vlhkosti. Kdyz je senzor vystaven vlhkému prostiedi, absorbuje vlhkost a méni se elek-
tricky odpor citlivého materidlu. Tato zména odporu je pak méfena a interpretovina
jako relativni vlhkost prostredi. Principem méreni je detekce zmén elektrické impedance
senzoru, kterd primo dopovida zménam vlhkosti.

Material uvniti senzoru Honeywell, ktery reaguje na zmény vlhkosti, je napriklad
polymethylmethakrylat (PMMA ), polyamid nebo polykarbonat. Komeréné dostupnymi
senzorem, vyuzivajici méreni zmén v kapacité polymerni vrstvy v reakci na absorbova-
nou vlhkost a korekci téchto hodnot na zédkladé namétené teploty, jsou i senzory DHT11
(na obrazku 3.6 ), HT22 a HTU21D.

Obrazek 3.6. Rezistvni senzor vlhkosti DHT11 [17]

B 3.2.3 Termalnisenzor

Terméalni senzory vlhkosti jsou bézné pouzivany k méreni absolutni vlhkosti. Termalni
senzory vlhkosti méti vlhkost vzduchu pomoci principu zmény tepelné vodivosti. Od sen-
zort relativni vlhkosti se téz 1isi tim, ze pouzivaji dva vlhkostni sondy namisto jedné.
Jednu pro suchy dusik a druhou pro vzduch v okoli (exponovanou sondou). Kdyz se vlh-
kost shromazdi na exponované sondé, dojde k rozdilu v tepelné vodivosti mezi suchym

dusikem a vzduchu



Senzory ABS pouzivaji dva sparované termistory, pripojené v mostovém obvodu,
umisténé na spoletném tepelném hrdle z nerezové oceli. Jeden termistor (referencni)
na obrazku 3.7 oznacen C' je sklenéné obalen v suchém dusiku, zatimco druhy termistor
oznacen A je vystaven prostredi. Privedenim napéti jsou termistory zahiiviny na vy-
sokou teplotu (200 °C nebo vice). Teplotni rozdil mezi termistory, zptisobeny trovni
vlhkosti, vytvori vystupni napéti umérné vlhkosti vzduchu. Popsano na obrazku. [18]

RED

I

ABS-300
Sensor

Obrazek 3.7. Schéma senzoru ABS vyuzivajici termdlni princip méfeni absolutni vlhkosti
[18]

B 3.3 Méienitlaku vzduchu

Pro méfeni tlaku (nejen vzduchu) se vyuzivaji ruzné fyzikalni principy napriklad kapa-
citni, piezorezistivni nebo piezoelektricky.

Bl 3.3.1 Kapacitnisenzory tlaku

Zakladnim principem kapacitnich senzori tlaku je pruznost jedné z elektrod. Respektive
jedna elektroda kondenzéatoru je tvorena membranou, pokud na ni ptisobi tlak priblizi
se k druhé elektrodé. Zména vzdalenosti elektrod kondenzatoru se projevi zménou jeho
kapacity. Princip je zobrazen na obrazku 3.8.

Insulated

Deflected Material
Diaphragm
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Static Position

—~1

Prossude - Rear Cavity
T Terminations
Dielectric

Obrazek 3.8. Schéma principu kapacitniho senzoru tlaku [19]



3. Méreni parametrt vnitfniho prostredi

Bl 3.3.2 Piezorezistivni senzory tlaku

Princip piezorezistivniho senzoru tlaku spoéiva v vyuziti zmén elektrického odporu ma-
terialu, ktery se méni v zavislosti na mechanickém tlaku pusobicim na senzor. Hlavni
komponentou je piezorezistivni materidl, ktery méni elektricky odpor v zavislosti na
jeho mechanickém napéti. Piezorezistivni materidl (typicky keramika) je integrovan do
specialni deformacni struktury, ktera je navrzena tak, aby se deformovala nebo ohybala
v reakci na tlak, ktery na ni ptisobi. Zménu odporu lze mérit pomoci vhodného elektric-
kého obvodu, jako je napriklad Wheatstonetiv miustek, a prevést ji na méreni tlaku. Na
obrazku 3.9 je komerc¢né dostupny senzor BMP280 vyuzivajici piezorezistivni materidl.

Obrazek 3.9. Piezorezistivniho senzor tlaku BMP280 [20]

Bl 3.3.3 Piezoelektrické senzory tlaku

Piezoelektricky senzor tlaku vyuziva piezoelektrickych materiali, které generuji elek-
tricky ndboj v reakci na mechanicky tlak. Mezi piezoleektrické materidly patii napri-
klad kremik nebo keramika. Piezoelektricky material je integrovan do specialni de-
formacni struktury, kterd muze byt navrzena tak, aby se deformovala nebo ohybala
v reakci na ptlisobici tlak. Vygenerovany elektricky naboj je zachycen pomoci elektrod,
které jsou umistény na povrchu piezoelektrického materialu. Tento signdl je pak méren
pomoci elektrickych obvodt a preveden na citelné tidaje o tlaku.

I 3.4 Méieni koncentrace CO,

Nize v podkapitolach jsou popsany principy pro méfeni koncentrace CO, pomoci NDIR
senzort a chemickych senzorti. Oba typy senzoru typicky zahrnuji také méteni teploty
a vlhkosti pro zohlednéni celkového kontextu prostiedi.

B 3.4.1 NDIR méFeni

Princip technologie NDIR (nedisperzni infrac¢ervené, Non-Dispersive InfraRed) spek-
troskopie pro méreni koncentrace CO, spoc¢iva v absorpci infracerveného zareni riznymi
plyny na specifickych vlnovych vlnovych délkach. Tato absorpéni pasma jsou charak-
teristickd pro kazdy plyn a vznikaji v disledku interakce mezi infracervenym zarenim
a vibracemi nebo rotacemi molekul. Na obrazku 3.10 jsou zobrazeny spektrdlni c¢ary
plynii typickych pro ovzdusi, primysl, medicinu. CO, vykazuje specifickou absorpci
pri vlnové délce 4,3 pum. Ostatni plyny ve vzduchu maji minimalni absorpci pii vl-
nové délce kolem 4 pm. Tento fakt se vyuziva praveé pti selektivni detekci CO, pomoci
infracerveného zafeni. [21]

10



3.4 Méfeni koncentrace CO,
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Obrazek 3.10. Spektralni absorpéni ¢ary riznych plynt. Maximalni absorbce CO4 pfi vl-
nové délce 4,3 pm [21]

Obecné opticky plynovy senzor pracuje podle Beer—Lambertové zdkona:
I(A) = Io(A) - eVt

kde I()\) predstavuje detekovanou intenzita svétla pri vinové délce A, I;(A) je pu-
vodni intenzita svétla pfi vlnové délce A, a(\) reprezentuje koeficient absorpce, [ je
délka optické trasy (odpovidajici délce plynové cely v senzoru), ve které svétlo muze
interagovat s plynem a ¢ je koncentrace plynu. Obrazek 3.11 ukazuje zakladni stavy
senzoru tj. kdyz neni detekovan signal, kdyz signal dosahuje maximélni hodnoty a kdyz
je signal c¢astecny.

50

Dullet Detect}ur
Inlet '=T: 0 100

Emitter Detector signal

: - AL (i)
(i) i Gas ¢ Filter (iii)
(a) OFF ol ll[lﬂ
Detector a.lgnal 50
¥ NOGMS /7\
(b) ON ¥ e | ~ 1100
Detector signal

\_,.»'"' GAS
(c) ON i;

Obrazek 3.11. Opticky plynovy senzor zalozeny na Beer-Lambertové zakonu. (a) Zadny

signal neni detekovén, kdyz je vysila¢ vypnuty.(b) Detekovany signal je maximélni, kdyz

je vysila¢ zapnuty a plyn neni piitomen. (c) Signél klesd s koncentraci plynu, kdyZ je plyn
pfitomen [21]

Mezi komeréné dostupné senzory vyuzivajici NDIR patii senzor SCD30. Prevadéci
¢ast méteni koncentrace (CO,) senzoru SCD30 se skldda z vysilace IR (emitor), plynové

11



3. Méreni parametrt vnitiniho prostredi

cely, optickych filtri a detektori IR (semiconductors). Na obrazku 3.12 je zobrazen
zdroj, z kterého je vysilano infracerveného zareni, které se Siti skrz plynovou celu. V
plynové cele se nachézi vzduch s aktualni koncentraci CO,, dopadajici zafeni na detektor
je propusténo pres optické filtry. Prvni filtr propousti zareni pouze v pasmu 4,3 um,
méri intenzitu zareni I(\). Druhy detektor (referencéni) mé filtr propoustéjici zareni
v pasmu 4 um, v kterém jsou minimalné absorbovany plyny vzduchu, méri intenzitu

zéteni I,(\). [21-22]

= ) Reference

detector
Obrazek 3.12. Princip senzoru SCD30. [21]

B 3.4.2 Chemické senzory

Princip méteni koncentrace CO, pomoci chemickych senzort spociva v absorpci CO2 do
senzoru a nasledné chemické reakci, ktera zptisobuje zménu elektrickych vlastnosti sen-
zoru. Tato zména je detekovana a interpretovana jako indikace koncentrace CO, v okol-
nim prostiedi. Senzory jsou kalibrovany pomoci zndmych koncentraci CO, pro presné
méfeni.

Senzor vyuzivajici chemickou detekci CO, je MG811 na obrazku 3.13. Tento typ
senzoru obsahuje pevnou elektrolytickou bunku, kterd je slozena z nékolika pevnych
¢lankt v elektrolytu. Pritomnost CO, zptisobi katodickou i anodickou reakei za vzniku
produkti. V disledku téchto elektrodovych reakei vznika elektromotoricka sila (EMF),
kterd je méfena a zpracovavana senzorem. Tato EMF odpovidé Nernstové rovnici, ktera
zavisi na P(CO,) ¢astecném tlaku CO,, E, konstantnim objemu, R plynové konstanté
objemu, T absolutni teploté a F' Faradayové konstanté.

EMF=E,—(R-T)/(2F)In(P(CO,))

Obrazek 3.13. Senzor CO, MG811 [23]
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3.5 Méreniintenzity svétla

B 3.5 Meieniintenzity svétia

Svételny senzor je fotoelektrické zatizeni, které preménuje detekovanou svételnou ener-
gii (fotony) na elektrickou energii (elektrony). Existuji rizné typy svételnych senzort,
predevsim fotorezistory, fotodiody a fototranzistory.

Bl 3.5.1 Fotorezistory

Fotorezistory neboli svételné zévislé odpory (LDIR — Light-Dependent Resistors) dete-
kuji intenzitu pritomného svétla. Fotorezistory jsou vyrobeny z vysoce odolného polo-
vodic¢ového materidlu (naptiklad sulfid kademnaty), ktery je vysoce citlivy na viditelné
a blizké infracervené svétlo. Fotorezistory funguji podobné jako bézné rezistory, ale
zména odporu zavisi na mnozstvi svétla, kterému je vystaven. Vysoka intenzita svétla
zpusobi nizsi odpor mezi ¢lanky sulfidu kademnatého, zatimco nizka intenzita svétla
vede k vyssimu odporu mezi ¢lanky sulfidu kademnatého. Fotorezistory maji typicky
spirdlovity nebo zvlnény tvar, podobny hadimu télu, aby se zvysila jejich efektivni
délka. Tento tvar (zobrazen na obrazku 3.14 komercéné dostupného senzoru GL5528)
umoznuje zvétsit plochu citlivou na svétlo uvniti omezeného prostoru. Tim se zvySuje
mnozstvi svétla, které miize fotorezistor zachytit, coz zase zlepsuje jeho citlivost a vykon
pri detekci svétla.

Obrazek 3.14. Fotorezistor GL5528 [24]

B 35.2 Fotodioda

Fotodioda v ramci senzoru slouzi k zachyceni svételné energie a pfeméné této energie na
elektrickou veli¢inu. Jedna se o diodu s odhalenym PN prechodem, coz umoziuje proni-
kani svétla do této oblasti. Schématicky zobrazena na obrazku 3.15. Pi dopadani svétla
na odhalenou oblast dochazi k vnitinimu fotoelektrickému jevu. V disledku absorpce
elektromagnetického svétla elektrony ziskavaji dostatek energie k prechodu z nevodi-
vostni vrstvy do vodivostni vrstvy, ¢imz vznika elektricky proud. Tento proud je piimo
amérny intenzité dopadajiciho svétla. Komeréné dostupnym senzorem vyuzivajici tento
jev je senzor BH1750.

13
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+ top metal contact
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Obrazek 3.15. Schéma fotodiody [25)

14



Kapitola 4
Vybrané senzory

V nasledujicich podkapitolach jsou predstaveny vybrané senzory pro sledovani teploty,
vlhkosti, tlaku, koncentrace CO, a osvétleni v daném prostredi realizovaném zafizeni.
P1i jejich vybéru hrala klicovou roli jejich funkeni integrace s Raspberry Pi a schopnost
méfeni parametri v redlném case. Vybrané senzory maji v sobé jiz zabudovany prevadécé
neelektrické velic¢iny na elektrickou, operacni zesilova¢ pro zesileni signalu a analogové-
-digitélni pievodnik a I?C komunikaci. Uk4zka obvodu je u senzoru BH1750 obrazek
4.1.

I 4.1 BH1750 - méreni intenzity svétla

Senzor BH1750 je integrovany obvod s fotodiodou, ktery umoznuje métit intenzitu
a osvétleni svétla v rozmezi 1 az 65535 Ix. Senzor se skladd z nékolika ¢asti: fotodi-
ody, opera¢niho zesilovace, analogové-digitalniho prevodniku, logického kiemiku a I?C
rozhrani pro komunikaci s dalSimi zafizenimi a prenos dat. Obrazek 4.1 zobrazuje
schéma senzoru BH1750, ukazujici jeho integrovanou strukturu a komponenty, které
spolecné umoznuji pfesné méreni intenzity svétla a jsou typickym zapojeni senzorti.

vee Dl

|
Logic ———-{] SCL

+

PCinteface | & opa
|

Ak .

0sC |
GND ADDR

Obrazek 4.1. Schéma vnitiniho obvodu senzoru BH1750-luxometr. [26)

Senzor BH1750 méa provozni teplotni rozsah od -40 do 85 °C. Mérici presnost je
vyjadiena vzhledem k citlivosti a zavisi na intenzité svétla. Hodnoty S/A (Sensiti-
vity/Accuracy) u senzoru BH1750 predstavuji nasobek, konkrétné hodnoty 0,96; 1,2
a 1,44 odréazeji faktory, jakymi méfend hodnota senzoru muze byt upravena, aby lépe
odpovidala skutec¢né intenzité svétla v konkrétnich podminkéach. Timto zpisobem sen-
zor optimalizuje svd méfeni v zavislosti na ruznych drovnich osvétleni a dosahuje tak
presnéjsich a korektnéjsich vysledktu. Napajeci napéti je 3 — 5 V. Primérnd spotieba
proudu je 120 uA. [26]
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I 4.2 SCD30 - méieni teploty, vihkosti a koncetrace CO,

Senzor SCD30 je senzor NDIR k méreni koncentrace oxidu uhli¢itého, zahrnuje také
méfeni teploty a vlhkosti pro zohlednéni celkového kontextu prostiedi. SCD30 dokaze
mérit koncentraci CO, v rozsahu od 400 do 10000 ppm s presnosti = 30 ppm. Soucasné
umoziiuje i méfeni vlhkosti s typickou presnosti a provoznim rozsahem 0 — 95 % RH
a presnosti 3 % RH. Provozni teplotni senzoru je od -40 do 70 °C. Vstupni napéjeni je
3,3 — 5,5 V. Primérny dodavany proud senzoru je 19 mA, s maximalnim dodavanym
proudem dosahujicim 75 mA. Senzor SCD30 je zobrazen na obrazku 4.2. [22]

Obrazek 4.2. Senzor SCD30 koncetntrace CO,, teploty, vhlkosti [27]

I 4.3 BMP280 —- méreni tlaku a teploty

Senzor BMP280 vyuziva piezorestivni material pro méreni tlaku v rozsahu 30 — 110 kPa.
Jeho napéjeni je 3,3 — 5 V. Provozni teplota senzoru je od -40 do 85 °C. Prumérny
dodévany proud senzoru je 2,8 uA. Pouzivany senzor je na obrazku 3.9, v zafizeni je
jeho integrovand verze s 12C komunikaci. [20]
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Kapitola 5
Vybér platformy pro ukladani dat

Vybér platformy pro ukladani dat v redlném case je dulezitym krokem pii volbé vhod-
ného rozhrani pro specifické potteby prace. Nize je srovnani hlavnich vyhod a nevyhod
nékolika dostupnych platforem.

B 5.1 ThingsBoard

ThingsBoard je oteviend platforma pro spravu a vizualizaci dat v redlném case. Je na-
vrzena pro sbér, zpracovani, vizualizaci a analyzu dat z raznych zarizeni a senzori v IoT
( Internet of things neboli internetu véci ). Tato platforma poskytuje uzivatelim
moznost monitorovat a ridit sva zafizeni a senzory prostrednictvim webového rozhrani.
Uzivatelé mohou vytvaret vlastni dashboardy a vizualizace dat pomoci preddefinova-
nych widgett a grafii. Velkou vyhodou je moznost nastavit pravidla pro automatické
zpracovani dat a odesilani notifikaci v pripadé definovanych udalosti. Ukazka této funkce
je na obrazku 5.1 Ma moznost spravy rozsahlych datovych objemt, proto je vhodny pro
rozsahlejsi projekty. Jednd se o placenou platformu, ktera dovoluje pouze tticetidenni
bezplatnou verzi. [28]
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Obrazek 5.1. Ukédzka ThingsBoard programovani pravidel [28]

B 5.2 Thingspeak

Thingspeak je cloudova platforma, za podpory MATLABu, pro internet véci, ktera
umoznuje sbér, vizualizaci a analyzu dat z IoT zafizeni. Platforma poskytuje uziva-
telim moznost vytvaret kandly (Channels), do kterych mohou zasilat data ze svych

17



5. Vybér platformy pro ukladani dat

IoT zarizeni a nasledné tyto data vizualizovat a analyzovat pomoci grafi a tabulek,
napfiiklad obrézek 5.2. Programovani v Thingspeak 1ze provadét pomoci kandlt a jejich
API. Thingspeak nabizi jednoduché nastroje pro vytvareni vizualizaci a sledovani dat
primo v prostiedi webového rozhrani a jejich sdileni v komunité. Platforma mé zdarma
zakladni troven sluzeb, ale existuji také placené plany s riznymi funkcemi a drovnémi
podpory. Bezplatny tcet muze mit nékterda omezeni, jako napriklad omezeny pocet
kanalt, omezeny pocet zdznamu nebo omezenou dobu ukladani dat. [29]

QThingSpeak”‘ Channels Apps Support ~ Commercial Use HowtoBuy €3

WWeatherStation

Channel |D: 12397
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Thingspeak. com

Obrazek 5.2. Ukdzka ThingsSpeak zobrazeni hodnot [29]

B 53 Node-RED

Node-RED je online dostupnd platforma, ktera si ziskala popularitu mezi vyvojarskou
komunitou a nadsenci. Své uzivatele oslovuje diky grafickému programovani. Tato plat-
forma umoznuje vytvareni programu pomoci intuitivniho grafického rozhrani, ¢imz eli-
minuje potfebu psat kdéd ruéné. Uzivatelé tak mohou snadno propojovat vizualni prvky,
nazyvané uzly, a definovat tak chovani svych aplikaci bez slozitého programovani. Node—
-RED poskytuje uzivatelsky privétivé prosttedi pro vyvoj (zobrazeno na obrazku 5.3) a
prototypovani aplikaci pro Internet véci (IoT) a dalsi projekty, a to zcela zdarma. [30]
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5.3 Node—RED

slidert Title of chart
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Obrazek 5.3. Ukdzka Node-RED displeje pro uzivatele [30]
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Kapitola 6
HW navrh systému

Systém pro komplexni méfeni parametra vnitiniho prostiedi se sklada z vybranych sen-
zor popsanych v kapitole 4, Raspberry Pi Zero, LCD displeje, modulu pro odesilani
SMS a zalozniho napéajeni. Blokové schéma navrhovaného zafizeni je zobrazeno na ob-
razku 6.1. Detailni popis jednotlivych ¢asti systému a ndvrh PCB (Printed Circuit
board neboli Deska Plosného Spoje) je popsén v této kapitole.

SMS modul Senzor ]

—
I Senzor 2

[g:tsl-:{)ém napajen } Raspberry PiZero | <+— —_—
—— | Senzor 3

—_—

e )

I— [Zéloininapéjeni]gl LCD displej
—_

Obrazek 6.1. Blokové schéma navrhovaného zarizeni

I 6.1 Raspberry Pi Zero

Raspberry Pi Zero je jednou z fady jednodeskovych pocitaci od spolecnosti Raspberry
Pi Foundation. Jeho prednosti je mald velikost a relativné nizka cena a dostatecny vy-
kon pro zadanou aplikaci. Deska je zobrazena na obrazku 6.2. Raspberry Pi Zero je
funkéni s ruznymi operaénimi systémy, ale nejcastéji se pouziva Raspbian (jako i v této
praci), ktery je odvozeny od opera¢niho systému Linux. Tento opera¢ni systém posky-
tuje prostiedi pro vyvoj aplikaci v jazyce Python, C/C++ a dalsich.

Obrazek 6.2. Jednodeskovy poéita¢ Raspberry Pi Zero [31]
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6.2 LCD display — L2004A

Raspberry Pi Zero ma integrované rozhrani pro komunikaci s riznymi periferiemi
a externimi zarizenimi. Pati sem rozhrani GPIO (General Purpose Input/Output), SPI
(Serial Peripheral Interface), I2C (Inter-Integrated Circuit), UART (Universal Asyn-
chronous Receiver-Transmitter), USB (Universal Serial Bus) a HDMi (High-Definition
Multimedia Interface).

Raspberry Pi vSech generaci ma stejny pinout, ktery je zobrazeny na obrazku 6.3.
Tento pinout zahrnuje GPIO piny na Raspberry Pi, ktery umozniuji komunikaci s exter-
nimi zaf{zenimi a senzory pomoci digitalnich a analogovych signali. Tyto piny lze pro-
gramovat pomoci riznych programovacich jazyka a pouzivat k ¢teni vstupa a ovladani
vystupti. Raspberry Pi mé integrované sériové rozhrani UART, které umoznuje komuni-
kaci s externimi zafizenimi pomoci sériovych protokoli, jako je RS-232 nebo TTL. Tato
komunikace je v této praci vyuzivana pro komunikaci s SMS modulem. Raspberry Pi
podporuje komunikaci pomoci sbérnice 12C (Inter-Integrated Circuit) a SPI (Serial Pe-
ripheral Interface), coz umoznuje pfipojeni ruznych periferii, jako jsou senzory, displeje,
pamétova média a dalsi zarizeni.

-
3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) = o Ground
GPIO 4 (GPCLKD) = o GPIO 14 (TXD)
Ground o o GPIO 15 (RXD)
GPIO 1T «© o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 2T o o Ground
GPID 22 o o GPIO 23
3V3 power o o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) 20] o Ground
GPIO 9 (MISO) = ) o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) (2334) = GPIO & (CED)
Ground o (25)>5) o GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) (2 7)(23) o GPIO 1 (ID_SC)
GPIO S (29)0) o Ground
GPIOG - ()(:) o GPIO 12 (PWMD)
GPIO 13 (PWMT) & a Ground
GPIO 19 (PCM_FS) DD o GPID16
GPIO 26 DD s GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground (39){40]) = GPIO 21 (PCM_DOUT)
.

Obrazek 6.3. Raspberry Pi pinout [31]
Pro usnadnéni komunikace s periferiemi a externimi zafizenimi existuje mnoho soft-

warovych knihoven a rozhrani pro Raspberry Pi Zero. Tyto knihovny poskytuji jedno-
duché a prehledné rozhrani pro praci s raznymi komunikacnimi protokoly a periferiemi.

B 6.2 Lcpdisplay - L2004A

LCD znamend Liquid Crystal Display neboli displej s kapalnymi krystaly. Jedna se o
typ displeje, ktery vyuziva kapalné krystaly umisténé mezi dvéma sklenénymi nebo plas-
tovymi substraty. Vyuzivany displej nabizi dostatecny prostor pro zobrazeni informaci
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6. HW navrh systému

a s rozliSenim 4 Ffadky x 20 znakt. Vybrany LCD displej 2004 je komercéné dostupny
s 12C pievodnikem. [32] Pro funkéni komunikaci s mikrokontrolerem posta¢i napdjeni
5 V a I?C rozhrani. Soucasti prevodniku je i propojka na ovladani podsviceni displeje.
Tato propojka je vyvedena vedle displeje na tlacitko. Tedy pfi zmacknuti tlacitka se
rozsviti podsviceni displeje a po jeho uvolnéni opét zhasne. Tato implementace tispésné
zabranuje zbytecnému sviceni v mistnosti. Zbytecné sviceni od displeje neni pro zvirata
v laboratofi zddouci.

B 6.3 sMs modul - SIM7000E

Modul SIM700e je GSM/GPRS (Global System for Mobile Communications/General
Packet Radio Service) modul, ktery umoznuje zatfizenim komunikovat pres mobilni sité.
Tento modul podporuje sSirokou skdlu funkci vcéetné posilani a prijimani SMS zprav,
spravy hovoru a pripojeni k internetu pomoci GPRS. Ma kompaktni velikost a nizkou
spotiebu energie, coz ho ¢ini idedlni volbou pro zarizeni, kterd potrebuji komunikovat
pres mobilni sité. Modul SIM700e je také vybaven rozhranim UART pro komunikaci
s mikrokontrolérem nebo jinymi zafizenimi a umoznuje snadnou integraci do ruznych
projekti. V tomto projektu se vyuzivd moznost odeslani SMS pres UART a napéjeni
pres piny 5V a GND. Modul je zobrazen na obréazku 6.4. [33]

™
|
——
o
s
e
=
=
-
-
-
e
Fond
-
o
e
—
—

]

Obrazek 6.4. SMS modul SIM7000E [33]

I 6.4 Napajeni zafizeni

Zafizeni je navrzeno pro trvalé napajeni 5 V/2 A, pricemz je pridané zalozni bateriové
napéajeni pro pripad vypadku sité. Dilezité je zvazit délku doby, po kterou bude zarizeni
schopno pracovat na zaloznim napajeni. Pro realizované zarizeni je rozumné, aby v labo-
ratori informovalo klicovou osobu o vypadku a poté opét pii obnoveni napdajeni ze sité.
Tato rychlost reakce umozni prijeti nezbytnych opatreni v pripadé vypadku. Zalozni
zdroj nema za kol dlouhodobé nabijet jednotku a mérit tak detailné stav parametri
vnitiniho prostfedi béhem specifického obdobi (vypadku proudu). Zcela dostacujici je
odeslani informace (SMS) o vypadku sité.
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Bl 6.4.1 Zalozni napajeni

Zalozni napajeni mize byt realizovano komercné dostupnym modulem s odpovidajicim
vystupnim napétim. Pro navrhované zafizeni mtize byt vhodny napiiklad dostupny Dr-
Zdk pro 18650 akumuldtor s nabijeckou a boostem 5 V. [34] Dalsim feSenim zalozniho
zdroje napéjeni je spojeni jednoho ¢lanku baterie se s step-up modulem na 5 V nebo
dvou bateriovych clankt se stabilizitorem na 5 V. Toto zapojeni poskytuje stabilni
a spolehlivé napéjeni a je oproti komercéné dostupnym bloktm je levnéjsi. Pro realizo-
vaného zafizeni je zvoleno zalozni napajeni z dvou bateriovych ¢lanki se stabilizdtorem
na 5 V, tato konfigurace umozni dostateény odbér pro SMS modulu pfi odesilani SMS.

Obréazek 6.5 zobrazuje navrzené schéma pro zalozni napajeni zarizeni. Sklada se z
LiPol Baterie 2s s napétim 7,4 V a kapacitou 1000 mAh (oznacené BATTERY) a jeho
nabijeckou TP5100 pro ¢lanky Li-ion.

D1

5V IN M
| Lg]
il PMEG3020
BATTERY BACKUP_ind
1
2
0k
Step-up SX1308 TP5100
POWER IN GND 7805 =
1 N ouT N ouT ! 1 3 GND IRF9540
5 IN  ouT 3 D s =
GND IT J. 15
GND GND GND GND o
= i L ci Lo =
GND = = 1000 1000
GND GND
GND 10k

Obrazek 6.5. Schéma zdlozniho napdjeni zafizeni

LiPol baterie, zkridcené oznacované jako Lithium Polymer baterie, jsou typem
lithium-iontovych baterii, které jsou znamé svou vysokou hustotou energie a schopnosti
poskytnout vysoky vykon pri relativné malé hmotnosti. Diky jejich flexibilni konstrukci
Ize LiPol baterie vyrabét v rtiznych tvarech a velikostech, coz je ¢ini idedlnimi pro
pouziti v kompaktnich a prenosnych zarizenich, jako jsou mobilni telefony, tablety,
drony a dalsi elektronika. Navic maji nizké samovybijeni a dlouhou zivotnost, coz z
nich ¢ini spolehlivy zdroj energie pro rizné aplikace.

LiPol Baterie 2s je zobrazena na obrazku 6.6. Respektive se jedna o 2 ¢lanky v sérii
s celkovym napétim 7,4 V a kapacitou 1000 mAh. [35] V doddvaném stavu mé baterie
vystup na konektoru, ktery neobsahuje zamek proti nespravnému zapojeni. Pro zajisténi
dodatecné bezpecnosti byl tento konektor nahrazen konektorem vybavenym zamkem,
¢imz je zcela zabranéno nespravnému zapojeni baterie. Tato iprava minimalizuje riziko
chyb v instalaci a zajistuje bezpecéné a spolehlivé pouziti baterie.
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6. HW navrh systému

Obrazek 6.6. LiPol Baterie 2s [35]

Na obrazku 6.7 je popsana pouzita nabijecka TP5100 pro ¢lanky Li-ion. Pro spravnou
funkci v tomto projektu je potfeba spojeni pajectho jumperu SET. Déale bylo potteba
snizit nabijeci proud vymeénou osazenych rezistorti na 1 €. Takto je zajistén nizsi nabijeci
proud (100mA). Nabijecka je osazena dvéma diodami — ¢ervenou a modrou. Pti nabijeni
sviti Gervend dioda a kdyz je baterie zcela nabitd, sviti modfe. [36]

Cervena Modra
nabijeni habito
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Obrazek 6.7. Nabijecka TP5100 pro ¢lanky Li-ion [36]

Pfed nabijeckou ¢lankt je nutny step-up modul z 5 V na priblizné 10 V, ktery vytvori
dostatecné vysoké napéti pro nabijeni ¢lankt. Komercéné dostupny Step-up boost ménic
s SX1308 pro vstupni napéti 2 az 24 V umoznuje vhodnym nastavenim trimru vytvorit
pozadované napéti. Implementovany step-up je zobrazen na obrazku 6.8. Tento modul
je nezbytny pro zajisténi spravného nabijeciho napéti a stabilniho provozu celé nabijeci
soustavy. Pouzitim tohoto ménice je zaruceno, ze baterie budou nabijeny efektivné a
bezpecné, coz je klicové pro dlouhou Zivotnost a spolehlivost zatizeni. [37]
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6.5 Navrh PCB

Obrazek 6.8. Step-up boost ménic¢ s SX1308 [37]

Na vystup baterie navazuje stabilizator 7805. Integrovanych obvodovy regulator pev-
ného napéti 5 V muze dodat az 1,5 A vystupniho proudu. Jeho interni funkce omezeni
proudu a ochrany proti prehfdt{ ho ¢inni odolnym proti pretizeni. [38] Vystup stabili-
zatoru, ktery ma ocekavané napéti 5 V, je pripojen na drain P-kandlového MOSFETu
(konkrétné TRF9540 [39]). Na jeho gate je privedeno napéti 5 V ziskané ze sité. Pokud
dojde k vypadku sité, napéti na gate klesne pod droven napéti na drain. Tim se otevie
MOSFET a napéti na vystupu (opét 5 V) je dodavéno z baterie. V situaci norméalniho
napajeni je MOSFET uzavien a napéti je sledovino pinem mikrokontroléru. Cesta je
doplnéna Schottkyho diodou pro zabranéni zpétné indikace napajeni ze zatizeni.

B 65 NavrhpPcB

Pro navrzeni desky plosnych spoju (PCB) bylo vyuzito prostiedi Altium Designer.
Nejprve bylo nutné vytvorit schéma zapojeni, které obsahuje vsechny potiebné kompo-
nenty a propojeni mezi nimi. Schéma zapojeni slouzi jako zédklad pro nasledny navrh
PCB a umoznuje prehledné usporadani komponent.

Po dokonceni schématu byl proveden prechod k névrhu desky plosnych spoja. V
prostredi Altium Designer byla vytvorena nova dvojvrstva deska plosnych spoju s co
nejmensimi rozmeéry odpovidajicimi pozadavkiim projektu. Komponenty byly umistény
na desce tak, aby byly splnény pozadavky na rozmisténi a propojeni. Obrazek 6.9
zobrazuje findlni ndvrh desky.

Po dokonceni navrhu desky byl vytvoren vystupni soubor pro vyrobu, ktery obsa-
hoval informace o rozmisténi komponent, propojeni, vrstvach plosného spoje a dalsich
potfebnych parametrech pro vyrobu PCB. Tento soubor byl odeslan pro vyrobu, kon-
krétné firmé Pragoboard, kterd se specializuje na vyrobu desek plosnych spoju.
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6. HW navrh systému
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Obrazek 6.9. Nivrh PCB
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B 6.6 Realizace HW

Po obdrzeni desky plosnych spoji byla deska osazena a otestovana. Vysledny funkéni
osazeny plosny spoj je zobrazen na obrazku 6.10.
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Obrazek 6.10. Osazené PCB
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Kapitola 7
Implementace firmware

V ramci této kapitoly je predstaven navrzeny a implementovany firmware, ktery zajis-
tuje dlouhodoby kontinudlni zdznam namérenych hodnot z danych senzori a odesila
je na vybranou platformu ThingSpeak. Pripadné odesilani notifikaci v okamziku pie-
kroceni nastavenych prahti je realizované pres SMS. Nastavovani prahii je pres webové
rozhrani, kde uzivatel zad4 i telefonni ¢islo pro pripadnou notifikaci. Blokové schéma
7.1 pfedstavuje dané komunikace pro jednotlivé komponenty zafizeni.

12C . N
=SHS modal Rizena jednota

Rizena jednota
FLASK ] \ )
Ridci jednotka - N

Rizena jednota

ADC DAL ( Rizen4 jednota )

[ThingSpeak ] > -

Obrazek 7.1. Blokové schéma pouzivanych komunikacich zarizeni

-

I 7.1 Programovani fidici jednotky

V tomto zatizeni je fidici jednotkou Raspberry Pi Zero. Pro spravny provoz této jed-
notky je nezbytné vlozit do ni SD kartu, kterd slouzi jako paméfové médium, s nainsta-
lovanym opera¢nim systémem. Optimélni systém pro béh na jednodeskovych pocitacich
z rodiny Raspberry Pi je Raspbian, zalozeny na Linuxu. Existuji dva hlavni zptisoby,
jak pristupovat k Raspberry Pi Zero pro programovani a konfiguraci: Prvnim zpuso-
bem je vzdaleny pristup pomoci protokolu SSH (Secure Shell), coz umoznuje pristup
k Raspberry Pi Zero z jiného zafizeni v siti. Alternativné lze k Raspberry Pi Zero pripo-
jit monitor, klavesnici a mys primo, coz umoznuje praci s nim primo na misté, podobné
jako s béznym pocitacem. Programovaci jazyk Python je soucasti distribuce Raspbian
a nabizi Siroké moznosti pro vyvoj aplikaci, které lze snadno integrovat s rtiznymi pe-
rifernimi zafizenimi ptripojenymi k Raspberry Pi Zero.
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I 7.2 Automatické spusténi

Pro automatizaci spusténi a spravy zafizeni Raspberry Pi Zero je nezbytné zajistit, aby
se potrebné procesy spustily pri startu systému. Pro definovani spoustécich procesu
a jejich nastaveni je vytvoren skript start.sh. Tento skript urcuje, jakym zptisobem
a jaké procesy maji byt spustény po startu zafizeni. V tomto realizovaném zafizeni je
spoustén v jazyce Python hlavni kéd a webovy server.

Skript start_ser.service, ktery je uloZen ve slozce etc/systemd/system, nastavuje sys-
tém. Respektive umoznuje spustit skript pri splnéni podminek. V realizovaném zatizeni
je spusténi start.sh pri bootovani. Tak je splnéna jedna z podminek kontinualniho za-
znamu.

B 7.3 12ckomunikace

I?C (Inter-Integrated Circuit) je sériova sbérnice pouzivana pro komunikaci mezi inte-
grovanymi obvody v elektronickych zafizenich. V navrhovaném zafizeni je I2C vyuzivana
pro komunikaci se senzory a displejem. I?C komunikace funguje na zakladé dvou sig-
nalia SDA a SCL. SDA (Serial Data Line) prenasi data mezi masterem/fidici jednotkou
(v tomto ptipadé Raspberry Pi Zero) a slave/fizenimi zafizenimi (senzory a displejem).
SCL (Serial Clock Line) synchronizuje prenos dat na SDA lince, urc¢uje kdy maji byt
data posilana a kdy ¢tena. Kazdy signal ma v klidovém stavu droven logické 1, kterou
zajistuji pull-up rezistory ke kladnému napéti.

Kazdy prenos/¢teni zac¢ind vyslanim specifické podminky od fidici jednotky START,
kdy SDA je zménéna z logické 1 na nizkou hodnotu zatimco SCL zustava vysoka.
Pfenos je ukoncen podminkou STOP, opét kdy SCL ma& logickou jednicku a SDA je
zménéna z nizké drovné na vysokou. Prenos informace neboli jednotlivych datovych
bitt je (oproti za¢inajici a ukoncujici podmince) mozny pouze pokud logickd hodnota
SDA je stabilni (neménnd) béhem pulzu na lince SCL. Odeslani 8 bita (1 byte) je
nasledovano jednim bitem ACK (potvrzeni neboli Acknowledgement) pfijimace. Tento
bit umoznuje fizené jednotce komunikovat s fidici jednotkou o prijeti/nepfijeti bytu
a nasledné pripadné komunikaci. Pro ¢teni odeslaného ACK bitu musi fidici jednotka
uvolnit SDA linku tedy je zde logicka 1 a Fizena jednotka pti spravném prijeti zpravy
stahne a drzi nizkou hodnotu SDA po dobu pulzu SCL. Kdyz linka SDA ztstava vysoka
béhem ACK/NACK souvisejiciho hodinového obdobi, je to interpretovano jako NACK
(nepotvrzeni neboli Not Acknowledgement). Pienos dat v case je ukdzan na obrazku
7.2. Dany zaznam reprezentuje tispésné poslani ukdzkového bytu 10110101. [40]
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Obrazek 7.2. Casovy diagram I?C komunikace upraven z [40]

Pro uklddani informaci, jako jsou konfiguracni data nebo data namérend senzory
se vyuziva registr. Registr je pamétova oblast v zafizeni, kterd se pouziva k zapisu
a ¢tenf dat mezi ¥idici a ¥{zenou jednotkou. Ridici jednotka miize zapsat data do registrii
tizené jednotky, aby ji instruoval k provedeni urcité tlohy, nebo muze ¢ist data z jejich
registri. Tato komunikace ma 4 zakladni kroky. Prvnim krokem je zahajeni komunikace
s Fizenou jednotkou. Ridici jednotka posle zpravu se startovaci podminku na sbérnici
s adresou zapsané v 7 bitech dané rizené jednotky. 8. bit je vzdy sniZen na logickou
nulu pro jednoznacnost vysilani adresy. Nasledné dochazi k odeslani adresy registru, do
kterého maji byt zapsana samotnd data. Po potvrzeni adresy registru zapsani, dojde
k opétovnému poslani START podminky s adresou fizené jednotky, tentokrat s pone-
chanou logickou 1 v 8 bitu, to znamena c¢teni. Poslednim krokem tidici jednotka posila
pouze ¢asové pulsy a uvolni SDA linku a fizena jednotka zacina vysilat data. Opét po
kazdém tspésné prijatém Bytu fidici jednotka potvrdi snizenym na logickou 0 v dobé
pulzu ACK. Jakmile fidici jednotka obdrzi ocekdvany pocet bytt, odesle NACK, tedy
zastavi komunikaci a a Fizend jednotka uvolni SDA sbérnici. Ridici jednotka ukonéi
proces STOP podminkou.

B 7.3.1 Sbhérdatze senzorii

Pro ziskani informaci teploty a tlaku vzduchu je vyuzit senzor BMP280. Pro komunikaci
s timto senzorem je pouzita knihovna bmp280. Data o teploté a tlaku vzduchu jsou ziska-
vana pomoci metod get_temperature() a get_pressure(). Pro méfeni koncentrace CO,
a vlhkosti vzduchu se vyuziva senzor SCD30. Mérené veli¢iny jsou ¢teny pomoci me-
tody read_measurement(), diky importované knihovné scd30_i2c. Pro méfeni intenzity
osvétleni vyuzivame senzor TSL2561. Data z néj jsou ¢tena pomoci metody rea_light(),
které je soucasti knihovny smbus. Na zacatku je dulezité spravné inicializovat senzory.
Pro spravnou inicializaci senzoru scd30 je zde pridano zpozdéni 20 s.

Bl 7.3.2 ZobrazeninalLCD display

Pro komunikaci s LCD displejem je vyuzivina knihovna RPi_I2C_driver, ktera
umoznuje snadnou praci s I?C rozhranim. Po jeho inicializaci jsou vyuZity piikazy
led_display_string a led_clear().
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I 7.4 Komunikaces ThingSpeak

Pro odesilani naméfenych dat na platformu ThingSpeak je vyuzita knihovna url-
lib.request, kterd umoznuje vytvoreni HTTP pozadavku pro API ThingSpeak.

Nejprve jsou reprezentativni hodnoty zaznamendny do souboru backup-data.txt
pro pripad ztraty internetového pripojeni nebo nedostupnosti sluzby ThingSpeak.
To zabezpecuje kompletnost dat a zajistuje, Ze vSechny reprezentativni hodnoty jsou
presné zaznamenany a archivovany i pres pripadné preruseni odesilani dat. Timto
zpusobem je dosazeno maximalni spolehlivosti a ochrany dat v kazdé fazi méreni
prostredi.

Poté je zkontrolovana dostupnost datovych polozek v tomto souboru. Pokud jsou
data k dispozici, prvni fadka souboru je nactena a zpracovana do formatu vhodného pro
API ThingSpeak. Kazda z hodnot je pridélena ke konkrétnimu kanalu v ThingSpeak,
ktery je identifikovan pomoci API klice. Poté je vytvoren HTTP pozadavek pomoci
metody urllib.request.urlopen(). Pozadavek na server ThingSpeak obsahuje naméfrend
data ve formé parametru s ¢asovou znackou, které jsou precteny a zpracovany serverem.
Data jsou ulozena v urc¢eném kandlu a jsou k dispozici pro dalsi zpracovani, analyzu
a vizualizaci.

Pokud neni dostupné internetové pripojeni nebo je sluzba ThingSpeak nedostupna,
data zlistanou v souboru pro pozdéjsi odeslani. Pokud dojde k Gspésnému odeslani dat,
prvni radka souboru je smazana, aby se zabranilo duplikaci dat. Tento proces je volan
v hlavnim cyklu pro pravidelné odesilani dat na platformu ThingSpeak.

Pted pouzitim implementovaného kédu pro sériovou vyrobu je nezbytné nejprve vy-
tvorit projekt na platformé ThingSpeak a spravné nakonfigurovat kanaly pro ukla-
dani namérenych dat. Kazdy senzor a mérend veli¢ina by méla mit pridéleny jedinecny
kandal field. Po vytvoreni projektu a pridani kandla je dulezité zkopirovat API kli¢
z ThingSpeak a vlozit ho do kodu v proménné THINGSPEAK API_KEY. Timto zpu-
sobem je zajisténo, ze namérena data budou odesilana na spravné misto a mohou byt
nasledné spravné zpracovana a vizualizovana na platformé ThingSpeak.

I 7.5 Web rozhrani

Kromé vytvoreného firmware pro vycitani a odesilani dat ze senzoru je implementovano
i funkéniho webového rozhrani pro zadavani a ukladani prahovych hodnot a telefonniho
C¢isla pro upozornéni.

V souboru _init_.py je inicializovana webova aplikace pomoci frameworku Flask.
Flask je webovy framework pro Python, ktery umozinuje vytvareni webovych aplikaci
pomoci jednoduché a elegantni syntaxe. Flask byl zvolen pravé pro jeho jednoduchost
a systém sablon (template). Tento systém umoznuje snadné vytvareni a spravu HTML
Sablon s vlozenim proménnych, podminek a cykld. Vytvotfeni spravného fremworku
je dulezitym krokem pro definici zédkladni konfigurace a propojeni souborti a funkci
v projektu.
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Cesty(routes) jsou definovany ve souboru route.py. Jednd se o naviga¢ni prvky, které
urcuji, co se ma stat pri urcéité adrese URL. Napriklad, kdyz uzivatel navstivi korenovou
adresu, zobrazi se hlavni stranka aplikace.

Vytvoreni HTML sablony v souboru index.html je zdkladnim krokem pro vytvoreni
uzivatelského rozhrani. Tato sablona obsahuje formular pro zadavani prahovych hodnot
a telefonniho ¢isla pro upozornéni. Uzivatelské zobrazeni je ukazano v kapitole 8.2.

Po odeslani formulaie se zadanymi daty uzivatelem se data zpracovavaji ve funkci
receive_data() v souboru route.py. Zde jsou hodnoty z formulére ziskdny a ulozeny do
souboru, z kterého jsou hlavnim kédem vycitany.

B 7.6 UART komunikace

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) je sériovd komunikaé¢ni techno-
logie pouzivand k pfenosu dat mezi zafizenimi. Jedné se o jeden z nejbéznéjsich zpiisobil
komunikace v elektronice, a to jak mezi riznymi ¢ipy na jedné desce, tak i mezi riznymi
zalizenimi pripojenymi k sobé pres kabel.

Komunikace pomoci UART probihd asynchronné, tedy neni vyzadovan zadny spo-
leény hodinovy signal pro synchronizaci vysilani a prijmu dat. Namisto toho jsou data
odesilana v bytech nebo v bitech s pridanymi startovnimi a stopovymi bity pro oddéleni
jednotlivych bytt. Komunikace UART vyzaduje minimalné dvé signalové linky — jednu
pro prenos dat (TX-Transmit) a druhou pro piijem dat (RX-Receive).

Postup komunikace pomoci UART zacind nastaveni parametriu komunikace. Nez za-
¢ne komunikace, musi byt obé zatizeni nakonfigurovana soubézné s urcitymi parametry,
jako jsou rychlost pfenosu (baud rate = pocet symbolu (bit) pfendsenych za sekundu),
pocet datovych bitd, parita a pocet stopovych bitt. Po nastaveni parametri za¢ne prvni
zatizeni vysilat data na linku TX, kde jsou pfijimana druhym zarizenim na lince RX.
Na obrazku 7.3 je ukdzand komunikace pres UART. Data jsou odesilana po bitech
nebo po bytech, s kazdym bytem obsahujicim startovni a stopové bity pro synchroni-
zaci. Ptipadné je zde pfidan bit parity, coz je technika pouzivanda v sériové komunikaci
k detekci chyb v prenasenych datech. Spociva v pridani jednoho nebo vice bitu ke kaz-
dému znaku dat, které maji urcity vzor, aby se zarucila jejich spravnost. Existuji tii
zakladni typy parity — sudd parita, pridava bit tak, aby soucet vsech bitu vzniklého
znaku (véetné paritniho bitu) byl sudy. Pokud je pocet jednic¢ek v prendseném znaku
lichy, paritni bit je nastaven na 1, aby byl soucet sudy, a naopak, pokud je pocet jedni-
¢ek sudy, paritni bit je nastaven na 0. Licha parita — priddva bit tak, aby soucet vSech
bitti vzniklého znaku byl lichy. Funkcionalita je podobné jako u sudé parity. Tretim
typem je Zadna parita (No Parity). V této konfiguraci neni pfiddvan zadny paritni
bit. Data jsou prendsena pouze se svymi vlastnimi bity a nejsou provazena zadnymi dal-
$fmi paritnimi bity pro kontrolu. Paritni bity jsou pouzivany prijimacem k ovéreni, zda
byla data spravné prenesena. Pokud prijimac zjisti nesrovnalost mezi paritnimi bity
a prenasenymi daty, mize signalizovat chybu a prijatd data oznacit jako poskozend.
Déle prenos dat pokracuje prijetim dat druhym zafizeni z linky RX a jejich zpracova-
nim podle potfeby. Druhé zarizeni muze odpovédét na prijata data nebo zacit vysilat
vlastni data zpét na prvni zafizeni, ¢imz vznikd dvousmérnd komunikace. [41]
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7.7 Logika pro kontinudlni zaznam hodnot

R T

START STOP

Obrazek 7.3. Asynchronni ¢teni komunikace UART upraveno podle [41]

B 7.6.1 Komunikace s SMS modulem

V hlavnim kédu je implementovana funkce pro odesilani SMS zprav pomoci modulu
SIMT7000E pres sériovou komunikaci UART. Po importovani knihovny serial je defino-
vana funkce send_sms, kterd prijimé telefonni ¢islo pfijemce (phone_number) a texto-
vou zpravu k odesldni (message).

Nejprve jsou nastaveny parametry pro sériovou komunikaci. Otevieni sériového portu
/dev/ttySO s rychlosti prenosu 115200 bodt za sekundu a nastavenim casu pro ¢ekdni
na odezvu na 1 sekundu. Poté se inicializuje modul SIM7000E odeslanim AT piikazu. Po
kladné odpovédi se odesle AT prikaz pro nastaveni textového rezimu SMS (AT + CMGF
= 1). Nyni modul na zadané telefonni ¢islo (phone_number) odesle zpravu (message)
pomoci AT prikazu AT+CMGS. Pred odeslanim je zprava prevedena na bajtovy retézec
pomoci metody encode (utf-8).

Tento kéd umoznuje automatizované odesilani SMS zprav pomoci Pythonu, coz je
uzitecné pro upozornéni na udalosti nebo odesilani zprav ze zarizeni.

I 7.7 Logika pro kontinualni zaznam hodnot

Cést kédu je zodpovédné za periodické sbirdni dat ze senzort a jejich ukladani pro
naslednou analyzu. Teplota, vlhkost, tlak, koncentrace CO, a troven osvétleni jsou
sbirdny s periodou kazdych 12 sekund. Pro zajisténi spolehlivosti a presnosti méreni
je vyuzivana metoda medidnu z 5 hodnot. Takto jsou vycteny reprezentativni hodnoty
daného prostiedi, zobrazeno na obrazku 7.4. Tento pristup pomahd eliminovat mozné
chyby zpusobené odlehlymi hodnotami (outliers) a zajistuje stabilni a presné data.

Reprezentativni
T(s): 12 24 36 48 60
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Sencora [ ) ) JEE( ] == @
senzorZB [ ] ] JL )
Senzor3 [ ) Jem( ) )

C] Vycitani hodnot ze senzoru
[:] Medidn z 5 hodnot

Obrazek 7.4. Ukazka vybéru reprezentativni hodnoty prostredi
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7. Implementace firmware
I 7.8 Implementace notifikacniho systému

Implementace notifikacniho systému je klicovym prvkem projektu, ktery zajistuje pri-
bézné informovani uzivatele o dulezitych udéalostech a stavu zarizeni. Tento systém je
navrzen tak, aby poskytoval spolehlivé a vCasné notifikace v pripadé prekroceni stano-
venych prahovych hodnot, vypadku napajeni ze sité nebo obnoveni napajeni. Logika
odesilani notifikace je zobrazena na obrazku 7.5. Notifikaci je odeslani SMS s informa-
cemi o stavu prostredi.

[Reprezentativni hodnota prostfedi ] Zalozni napajeni
[ Nastavené prahové hodnoty }

ANO
/\ Hlavni smyc¢ka

ANO N

Obrazek 7.5. Schéma logiky notifikace

Implementace zac¢ind kontrolou nameérenych hodnot z riznych senzort vuci stano-
venym prahovym hodnotam pro teplotu, vlhkost, tlak, osvétleni a koncentraci CO,.
Pokud néktera z namérenych hodnot prekroc¢i stanovenou mez, systém vygeneruje od-
povidajici zpravu o prekroceni a pripravi ji k odeslani. Kazda zprava obsahuje specifické
informace o typu prekrocené hodnoty a jeji aktudlni hodnoté.

Kontrola prahovych hodnot a odesilani zprav probiha pravidelné v ramci hlavni
smycky programu. Interval pro tyto kontroly je nastaven pomoci prislusnych promén-
nych, coz umoznuje flexibilni nastaveni intervalii podle potieb uzivatele.

Béhem kazdé iterace hlavni smycky programu jsou aktudlni hodnoty senzori porov-
nany s jejich predchozimi hodnotami. Pokud pfedchozi hodnoty byly v dovoleném roz-
sahu a nynéjsi reprezentativni hodnota prostredi prekracuje dovolené pasmo, je odesldna
SMS. Pokud vsak jiz byla SMS o daném prekroceni hodnot dané proménné odeslana,
dalsi SMS se neposle. Naopak, pokud dojde k navriaceni hodnoty do dovoleného pasma,
je uzivatel opét informovan pomoci SMS. Tento princip je implementovan pomoci dvou
boolovskych hodnot reprezentujicich stav prekroceni hodnoty mimo rozsah v minulé
iteraci a soucasné iteraci.



7.8 Implementace notifikacniho systému

Il 7.8.1 Notifikace napajeni

Soucasti notifika¢niho systému je také monitorovani stavu napajeni. Pokud dojde k vy-
padku napéjeni ze sité, na daném pinu GPIO 21 se logickd 1 zméni na 0 a systém
okamzité informuje uzivatele o této udalosti a prepne se na zalozni napajeni. Jakmile
je napajeni obnoveno opét je zaznamenana logicka 1, systém opét informuje uzivatele
o navratu do normélniho provozu.

Timto zpusobem notifikac¢ni systém poskytuje uzivateli kompletni prehled o stavu

meérenych hodnot a provoznich podminek zarizeni a umoznuje mu rychle reagovat na pri-
padné neobvyklé situace.

B 7.8.2 Notifikace funkce jednotky

Kromé notifikace o neprirozenych stavia je implementovana i funkce pro upozornéni
na spravnou funkénost zarizeni. Jednou za mésic respektive 1. den v mésici uzivatel
obdrzi SMS, Ze zafizeni funguje spravné, protoze vSsechny parametry jsou v poradku.
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Kapitola 8
UZivatelské rozhrani

B 8.1 Lcpdisplay

Aktudlni reprezentativni hodnoty ze senzoru jsou vzdy prezentovany na displeji, coz
umoznuje uzivateli rychly a prehledny pohled na aktualni stav prostiedi. Tento zpisob
poskytuje okamzitou vizualizaci kliCovych parametri a umoznuje uzivatelim monito-
rovat prostredi v redlném case. Pro rozsviceni podsviceni displeje je zde tlacitko.

I 8.2 Webové rozhrani

Pro nastaveni prahovych hodnot je vytvoreno pro uzivatele jednoduché webové rozhrani
dostupné na http://localhost:8080/ pfi pripojeni na stejnou Wi-Fi jako je pfipojené za-
tizeni. Uzivateli se zobrazi stranka 8.1, kde pohodlné zada pozadované prahové hodnoty
a telefonni ¢islo, na které ma byt pripadné prekroceni poslana notifikace. Po odeslani
parametru se uzivateli zobrazi opét hlavni stranka s moznosti opétovného nastaveni
prahovych hodnot. Tedy uzivatel mtze kdykoliv zadat dovolené meze hodnot veli¢in
pri pripojeni na stejnou Wi-Fi.

I e
< > € | b hitp/localhost:8080/ B B

Nastaveni prahovych hodnot pro laboratoF a
kontaktni osoby.

Nize vypliite prahové hodnoty jednotlivych méreni. Pri jejich pfekroceni budete
upozornéni prostfednictvim SMS zpravy na zadané telefonni Cislo.

o

Nejnizsi prahova hodnota teploty: 0 - Nejvyssi prahova hodnota teploty: 0 -
Nejnizsi prahova hodnota vihkosti: 0 - Nejvyssi prahova hodnota vihkosti: 0 2
Nejnizsi prahova hodnota tlaku: 0 7 NejvySsi prahova hodnota tlaku: 0 7
Nejnizsi prahova hodnota osvétleni: Nejvyssi prahova hodnota osvétleni:

o |- 3 S

-

Nejnizsi prahova hodnota CO2: 0 > Nejvyssi prahova hodnota CO2: 0 5
Zadejte telefonni ¢islo pro upozoméni (ve formatu +420123456789):

Odeslat

Obrazek 8.1. Webové rozhrani pro zadani parametri
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B 83 Thingspeak

Kontinualni zdznam namérenych hodnot je ulozen na platformé ThingSpeak popsané
v kapitole 5.2. Po prihlaseni a vybéru spravného channelu ma uzivatel ptimy pristup
k grafim, které zobrazuji prijaté hodnoty. Grafy zobrazuji teplotu, vlhkost, osvétleni,
koncentraci CO, a tlak, coz umoznuje uzivatelim sledovat zmény v téchto veli¢inach
v case. Diky pfehlednému grafickému rozhrani mohou uzivatelé snadno analyzovat na-
mérend data primo v aplikaci. Napriklad mohou porovnat hodnoty v ramci tii dni
nebo provadét jednoduché analyzy. Kromé toho maji uzivatelé moznost stdhnout data
ve formatu Excelu pro dalsi zpracovani nebo archivaci. Tato funkce poskytuje uzivate-
ltm flexibilitu a snadnost v praci s namérenymi daty.

B 84 sms

Pri prekroci stanovené mezihodnoty méfrenou hodnotu, uzivatel okamzité obdrzi SMS
upozornéni. Tato zprdava informuje uzivatele o stavu jednotlivych méfenych hodnot
a oznacuje, které hodnoty jsou v norméalnim rozsahu a které jsou mimo stanovené meze.
Pokud se stav nékteré z mérenych hodnot zméni a hodnota se vrati do stanovenych
mezi nebo dalsi vychyli, uzivatel obdrzi dalsi SMS zpravu s aktualizovanym stavem
vSech mérenych hodnot. Tento proces se opakuje i pro kazdou zménu stavu métenych
hodnot, coz umoznuje uzivateli pruzné monitorovat stav a pripadné reagovat na zmeény.

Uzivatel obdrzi SMS i v pripadé, kdy dojde k vypadku proudu a zafizeni piejde
na zalozni napajeni. Tato SMS slouzi jako upozornéni na tuto udalost a informuje
uzivatele o zméné stavu napdjeni. Déle je SMS zasilina pravidelné jednou za mésic
s ucelem ovéreni spravné funkce zarizeni. Timto zpusobem uzivatel pravidelné dostava
kontrolni zpravy, které mu poskytuji jistotu, ze zafizeni funguje spréavné
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Kapitola 9
Mechanicka zastavba zafizeni

Mechanickd zastavba zarizeni je jednim z dulezitych krokt realizace redlného zarizeni.
P11 jejim navrhu je nezbytné zohlednit funkcionalitu zafizeni, aby byly senzory volné pii-
stupné pro nepretrzitého méreni prostiredi. Pii navrhu mechanické zastavby je dilezité
zohlednit nejenom samotnou zastavbu PCB, ale i misto, kde bude zafizeni umisténo.
Jako optiméalni technologie pro vyrobu této specifické mechanické zastavky byl zvo-
len 3D tisk, ktery umoznuje presné a flexibilni vytvoreni komplexnich geometrickych
tvart dle pozadavka a specifikaci zarizeni. Mechanickd zastavba byla vymodelovana
v programu Catia.

Cely navrh zastavby se skldda ze 3 kusa. Vrchni ¢ast krabicky na obrazku 9.1 ko-
piruje rozlozeni komponent na PCB a jsou v ni vytvofené otvory pro snimani senzort.
Kromé toho je tireba vyclenit misto pro anténu SMS modulu, displeje a tlacitka pro
jeho podsviceni a pro napdjeci otvor. Dulezitou soucdsti navrhu vrchni a spodni ¢asti
krabicky jsou i vytvorené otvory pro pfichyceni Sroubu (respektive 4x M3x30mm) a ma-
ticek k desce.

Obrazek 9.1. Vrchni ¢ast navrzené mechanické zastavby

Pri navrhu mechanické zastavby je dulezité zohlednit nejenom samotnou zastavbu
PCB, ale i misto, kde bude zafizeni umisténo. Navrhovand mechanicka zastavba nabizi
2 moznosti jak ulozit zafizeni. Prvni moznosti je upevnéni ke zdi na dvou mistech,
coz poskytuje stabilni a pevnou podporu. Tato moznost je vytvorena na spodnim dila
krabicky zobrazeno na obriazku 9.2 pridanim plosek pro pfivrtani do zdi. Tato volba
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je vhodna pro prostredi, kde je potreba zarizeni umistit trvale na zed nebo jiny rovny
povrch, jako je naptiklad laboratof nebo prumyslovy prostor. Do spodni ¢asti krabicky
je pridano zebrovani pro zpévneni jeji nosné casti.

Obrazek 9.2. Spodni ¢ast navrzené mechanické zastavby

Druhou moznosti je umisténi zafizeni na stole s podpérkou. Tato varianta je flexibil-
néjsi a umoznuje snadnéjsi presun zatizeni podle potfeby. Je vhodné pro prostiedi, kde
neni mozné nebo zidouci upevnéni k zdi a kde je zddouci mit vétsi flexibilitu v umis-
téni zarizeni. Podpéra je navrzena tak aby jednoduse se dala zasunout do dolni strany
spodni ¢asti krabicky. Vymodelovana podpéra s drazkami pro zasunuti na spodnim dilu
je zobrazena na obrazku 9.3.
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Obrazek 9.3. Spodni ¢ast navrzené mechanické zastavby
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Kapitola 1 O
Ovéreni funkcnosti realizovaného zafrizeni

Ovéfeni funkénosti realizovaného zafizeni je klicovym krokem pii nasazeni nového sys-
tému do provozu. Tento proces zahrnuje systematické testovani ruznych funkci a vlast-
nosti zarizeni s cilem zajistit jeho spravnou funkénost a spolehlivost v redlném provozu.
Nejprve byly vytvoreny uméle vytvorené situace, které simulovaly rtzné podminky
a scénare, ve kterych zafizeni ma fungovat — detailnéji popsané nize 10.1. Poté bylo
zalizeni spusténo do provozu, béhem které byla monitorovana jeho funk¢nost v redlném
provoznim prostredi.

B 10.1 Umalé vytvoieni situaci

Umélym vytvorenim situaci je mozné provérit chovani zarizeni a reakce v riiznych situa-
cich a ovérit, zda je schopno spravné reagovat na ruzné podnéty a provadét pozadované
tkoly. Nize popsané tkoly byly fadné otestovany.

m Automaticky start:

Po pripojeni napajeni, at uz ze sité nebo z zalozniho zdroje, zarizeni automaticky
spusti svij provozni rezim. Tento proces byl opakované testovan zapojenim a odpoje-
nim zarizeni z napajeni ze sité pii odpojeném zaloznim napdajeni a poté i pti odpojeni
ze sité a ¢ekani na bootovani ze zdlozniho napajeni. Respektive v 5 z 5 pokusu pii za-
pojeni zafizeni do elektrické sité do 3 min bylo realizované zatizeni v plném provozu.

m Vypadek Wi-Fi:

Pokud dojde k vypadku Wi-Fi spojeni, data budou docasné ukladana do pameéti SD
karty a pri opétovném pripojeni zpétné odeslana na Thingspeak, pricemz stav pripo-
jeni bude zobrazen na displeji. Vypadek Wi-Fi byl testovan jejim manudlnim vypina-
nim a zapindnim. Konkrétné Wi-Fi byla vypnuta na 5, 15, 30 a 60 min a poté bylo sle-
dovano zda vsechny hodnoty se zdarné ulozily a byly odeslany zpétné na Thingspeak.
Ve vsech testovanych pripadech doslo k tspésnému ulozeni a odeslani dat.

m Prekroceni prahovych hodnot métfenych velic¢in:

V pripadé prekroceni stanovené prahové hodnoty, naptiklad teploty, bude uzivatel
okamzité informovan SMS zpravou. Tato situace byla ovérena zahiatim horkovzdus-
nou pistoli senzoru mérici teplotu na hodnotu vyssi nez stanoveny limit (méfena
kontrolnim teplomérem). Déle napriklad nastaveni niz$im prahem intenzity osvétleni
a nasledné umisténim zafizenim na sluneény povrch. Tento scénai byl opakovan jak
pro jeden senzor, tak pro vice senzori soucasné, a bylo sledovano, zda od zmény nad

41



prahovou hodnotu veli¢iny a jejim zaznamenanim (1 minuta) dojde k odeslani SMS
do 3 minut. Ve vsech pripadech se tato funkcénost potvrdila.

Navrat mérené veliciny do stanovenych mezi:

Po navratu hodnoty mérené veli¢iny do pozadovanych mezi bude uzivatel informo-
van prostrednictvim SMS zpravy. Tento proces byl ovéren spole¢né s predchozim bo-
dem Pfekroleni prahovjch hodnot méfenjch velilin ponechdnim systému do-
state¢nou dobu mimo pozadovany rozsah (po zahiéati senzoru) a néslednym zazna-
menanim teploty po jejim navratu do stanoveného rozsahu. Obdobné pro méfeni
intenzity svétla bylo ovéfeno zastinénim senzoru po jistou dobu. Po navratu hodnot
zpét do pozadovanych mezi byly odeslany byly odeslany SMS, tzn. byla potvrzena
funkénost prijetim SMS.

Vypadek napéjeni ze sité

Pri vypadku napajeni zarizeni ze sité bude o této udalosti diky zdloznimu zdroji
uzivatel informovan pomoci SMS zpravy. Respektive v 5 z 5 pokusu pri odpojeni
zatizeni z elektrické sité do 3 min byl uzivatel o situaci informovan. Navic byla v
testovanych pripadech i naddle data ze senzoru odesilana na Thingspeak, avsak to
neni primarnim ucelem zalozniho napajeni.
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10.2 Testovani v realném prostredi

I 10.2 Testovani v realném prostiedi

Tato faze umoznila ziskat praktické zkusenosti s provozem zarizeni a identifikovat po-
tencidlni problémy nebo nedostatky, které by mohly ovlivnit jeho vykon a spolehlivost
v praxi. Tyto kroky jsou kli¢ové pro zajisténi robustniho a spolehlivého provozu zatizeni
v redlnych podminkach a pro poskytnuti diuvéry uzivatelim v jeho funkénost.

Zarizeni bylo zapojeno po dobu 5 dni v obyvatelné mistnosti jak je zobrazeno na ob-
razku 10.1 a jeho funkce byla monitorovana. Vice obrazkl realizovaného zafizeni je
uvedeno v priloze B.

Obrazek 10.1. Findlni navrzené a realizované zafizeni pro kontinudlni méfeni parametru
vnittniho prosttedi

Na zacatku méreni uzivatel zadal prahové hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce 10.1,
a béhem testovani nebyl divod je ménit, takze zustaly stejné po celou dobu méreni.

parametry dolni prah horni prah
teplota [°C] 20 28
vlhkost [%] 40 60
tlak [hPa] 800 1200
intenzita osvétleni [lx] 0 1500
koncentrace CO, [ppm] 500 1500

Tabulka 10.1. Prahové hodnoty pro realné testovani
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10. Ovéreni funkénosti realizovaného zafizeni

B 10.2.1 Vysledky kontinualniho méfeni

Béhem pribéhu méfeni nenastaly situace, které nebyly zohlednény v ndvrhu. Nicméné,
v pribéhu testovani doslo k opakovanym vypadkim Wi-Fi spojeni. Diky algoritmu
zalohovani na SD kartu se vSak Raspberry Pi po obnoveni pfipojeni opét spojilo se siti
a automaticky preneslo namérené hodnoty na platformu ThingSpeak, ¢imz byl zajistén
kompletni zdznam namérenych parametrii. Obrazek 10.2 ukazuje vybér graf, ktery se
ukaze uzivateli pti prihlaseni na Thingspeak k spravnému channel.
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intezita osvétleni |x

10.2 Testovani v realném prostredi

Field 4 Chart C o ¢ x
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Obrazek 10.2. Hodnoty veli¢in pfi testovani

Na platformé Thingspeak je mozné i jednoduché vyhodnoceni dat - porovnani hodnot
dané veli¢iny v ramci napiiklad 3 dni. Toto porovnani je ukdzano na intenzité osvétleni
na obrazku 10.3.

3 denni porovnani intezity osvétleni
600 — T T T

Denl
Den 2
Den3

200 —

100

[¢]
00:00 05:00

Obrazek 10.3. 3 denni porovnani intenzity osvétleni
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Data ulozend na platformé ThingSpeak byla stazena po nékolika dnech trvalého
méreni ve formatu Excel. Tato data byla pak podrobena kontrole pomoci algoritmu
v prostredi Matlab. Béhem kontroly bylo potvrzeno, ze nedoslo k vypadku sbéru dat
a namérené hodnoty po celou dobu neprekrocily prahové hodnoty, tak nebyl duvod
k odeslani notifikace.
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Kapitola 1 1
Diskuze

V této casti prace jsou diskutovany dosazené vysledky, moznosti prumyslové vyroby
a technické aspekty hardwaru a softwaru.

Zarizeni bylo tispésné implementovano s cilem dlouhodobého sledovani nékolika pa-
rametri prostiedi. Parametry prostiedi jsou ukladany pro piipadnou dalsi analyzu.
Uzivatel ma moznost definovat prahové hodnoty pro sledované parametry, a v pripadé
jejich prekroceni je informovan o této udélosti.

Pti nédvrhu desky plosnych spojii se bohuzel nepodatilo vyvarovat nékolika chyb.
Komunikaci I?C chybélo propojeni k mastru, toto je upraveno pfipajenim dratkim
ze spodu desky.

Daéle, byl pouzit nespravny footprint pro step-up konvertor. Pfesto se podafrilo
funkcéné pripojit step-up do desky, ale pro pripadny dalsi navrh by bylo vhodné tento
aspekt zvazit a provést prislusné zmény.

Podarilo se vytvorit stabilni kod pro rizeni mikrokontroléru, ktery zaznamenava kon-
tinudlni hodnoty prostiedi. V implementaci vétsich laboratori nebo rusnéjsich prostredi
by bylo vhodné zvazit priddni zabezpeceni webového serveru, které by umoznovalo
zménu prahovych hodnot pouze opravnénym osobdm (registrovanym uzivateliim).

3D tisk se ukazal jako vhodnd metoda pro vyrobu mechanické zastavba pro zafi-
zeni. Po dobu manipulace a méfeni se neobjevily zadné problémy se zastavbou. Tiskem
3D krabicky byla dosazena dostatecnd pevnost pro zavéseni a opreni zatizeni. Také
byla dosazena dostatecnd odolnost potiebnd pro ochranu komponent béhem manipu-
lace a provozu. Tento pristup umoznil také snadnou tpravu designu krabicky podle
specifickych pozadavki zatizeni. Celkové je tedy pouziti 3D tisku pro vyrobu krabicky
pro toto zafizeni ispésné a prinasi fadu vyhod v oblasti mechanické stability a flexibility
designu.

Navrzeny systém se zaméiuje na vytvoreni moznosti vyroby nékolika jednotek s ku-
sovou vyrobou, pro coz jsou vhodné moduly, které lze pfipadné nahradit nebo vyménit.

Na komer¢énim trhu neni momentélné bézné dostupné podobné zarizeni pro komplexni
méreni parametri vnitinitho prostredi. Pokud by se navrhované zarizeni mélo zacit
vyrabét ve velkém méritku, je nutné zvazit alternativni moznosti pro integraci senzori
a komunikac¢nich moduld. Misto pouziti dostupnych modulil senzorti integrovat senzory
primo na hlavni desku plosnych spoji. Obdobné zvolit vhodny mikroprocesor od STM32
pro jeho velikost a cenu. Témito zménami by se dosahlo zjednoduseni vyrobniho procesu
a mozné redukce nakladi na vyrobu.
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Kapitola 1 2
Zaveér

V ramci této prace byla provedena reserse tykajici se méreni parametri vnitiniho pro-
stredi a neelektrickych fyzikalnich veli¢in. Tato prace se zabyva se studiem existujicich
metod a technologii v oblasti monitorovani teploty, vlhkosti vzduchu, koncentrace CO,
a tlaku.

Dale bylo navrzeno a realizovano hardware zafizeni na Raspbery Pi Zero pro kom-
plexni méreni téchto parametri. Tento hardware zahrnoval senzory a snimace pro jed-
notlivé veli¢iny a je navrzen s ohledem na potfeby dlouhodobého monitorovani v riznych
prostredich. Soucasti prace bylo také navrhnout a implementovat firmware, ktery umoz-
nuje kontinudlni zdznam namétrenych hodnot a odesilani notifikaci v pripadé prekroceni
stanovenych limit.

Odesilani notifikaci pomoci SMS bylo realizoviano prostfednictvim integrovaného mo-
dulu pro GSM komunikaci, ktery byl integrovan do systému a je schopen automaticky
odesilat SMS zpravy na predem definovana telefonni cisla v pripadé detekce piekro-
¢eni nastavenych limiti. Pro snadnou a intuitivni spravu téchto nastaveni byl vytvoren
webovy server, ktery je volné dostupny pii pripojeni na stejnou Wi-Fi sit jako je zari-
zeni. Uzivatel ma moznost pomoci webového rozhrani ménit parametry monitorovanych
veli¢in a zadavat ¢islo pro piijem notifika¢nich SMS zprav. Tento systém umoznuje flexi-
biln{ a pohodlné nastaveni monitorovaciho zatizeni dle individualnich potfeb uzivatele.

Nedilnou soucasti realizace zarizeni bylo navrzeni mechanické zastavby, kterd byla
nasledné vyrobena pomoci 3D tisku. Tato krabicka s podpérou byla navrzena s ohle-
dem na ochranu internich komponentt na tisténém spoji pred vnéjsimi vlivy a zajisténi
optimalni stability a funk¢nosti celého systému. Diky pouziti 3D tisku bylo dosazeno
presného a robustniho provedeni, které je specifické pro dané zarizeni. Timto zptso-
bem byla zajisténa nejen esteticka, ale i prakticka stranka celého systému pro méreni
parametri vnitiniho prostiedi.

Zaveérem byla funkénost realizovaného systému otestovana. Tyto testy zahrnovaly
jak laboratorni méreni, tak i testovani v redlnych podminkach. Vysledky téchto testi
potvrdily spravnou funkci a spolehlivost realizovaného zafizeni pro méreni parametri
vnitiniho prostredi.

Celkoveé lze konstatovat, ze navrzeny systém spliuje pozadavky na komplexni moni-
torovani a zaznam parametri vnitiniho prostfedi s moznosti dlouhodobého sledovani
a odesilani notifikaci v pripadé potieby. Realizované zafizeni predstavuje uziteény na-
stroj pro monitorovani kvality vnitiniho prostfedi a mize byt tispésné vyuzito v Siroké
skale aplikaci.
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Priloha A
Zkratky

1AQ
IEQ
I1SO

ASHRAE
OSHA

Sl

WHO
RTD
NTC

PTC
NDIR

LDIR

IoT
PCB/DSP
GPIO

SPI

I°C

UART

LCD
SDA
SCL

(Indoor Air Quality) - kvalita vnitintho vzduchu

(Indoor Environmental Quality) - kvalita vnitiniho prostfedi
(International Organization for Standardization) - Mezinarodni organizace
pro normalizaci

(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engi-
neers) - Americka spole¢nost pro vytapéni, chlazeni a klimatizaci
(Occupational Safety and Health Administration) - Ufad pro bezpetnost
a ochranu zdravi pri praci

(International System of Units) - Mezindrodni soustava jednotek

(World Health Organization) - Svétova zdravotnickéd organizace
(Resistance Temperature Detector) - odporovy teplotni detektor
(Negative Temperature Coefficient) - negativni teplotni koeficient
(Positive Temperature Coefficient) - positivni teplotni koeficient
(Non-Dispersive InfraRed) - nedisperzni infracervené— méfeni koncentrace
plynu v prostfedi pomoci infra¢erveného zareni. Princip spoc¢iva v absorpci
specifickych vlnovych délek infracerveného zatreni plyny

(Light-Dependent Resistor) - svételné zavislé odpory

(Internet of Things) - Internet véci, oznacuje sit propojenych zatizeni, ktera
komunikuji a vyménuji data pres internet

(Printed Circuit board ) - Deska Plosného Spoje

(General Purpose Input/Output) - obecny vstupné/vystupni port, ktery
umoznuje komunikaci mikrokontroléru nebo mikroprocesoru s externimi
zalizenimi

(Serial Peripheral Interface) -synchronni sériova sbérnice pouzivana k pte-
nosu dat mezi mikrokontroléry, perifernimi zatfizenimi a dalsimi integrova-
nymi obvody

(Inter-Integrated Circuit) - sériova sbérnice pro komunikaci mezi integro-
vanymi obvody (IC), kterd umoznuje prenos dat mezi riznymi zarizenimi
pomoci minimalniho poc¢tu vodi¢tu

(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) - sériovou asynchronni ko-
munikaci mezi riznymi zafizenimi

( Liquid Crystal Display) - displej s kapalnymi krystaly

(Serial Data Line)- prendsi data mezi masterem/fidici jednotkou

(Serial Clock Line) - synchronizuje prenos dat na SDA lince, urcuje kdy
maji byt data posilana a kdy ¢tena.
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Priloha B
Realizované zarizeni

Nize je zobrazeno realizované zarizeni pro méfeni parametri vnitiniho prostredi a
ukazka vypisu notifikace v SMS pii prekroceni nastaveného prahu veli¢in.
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Hodnota Temp 27.94 je nad zadanou
horni hranici 27.

Hodnota Light 3419.17 je nad zadanou
horni hranici 3000.

13:57
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