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Abstrakt
Zdravie je u vicsiny ludi na prvom
mieste, a vzduch, ktory dychame, ovpliv-
nuje nase zdravie. Aby sme monitorovali
zlozky vzduchu, v ktorom sa nachiadzame,
rozhodol som sa zostrojit zariadenie na
monitorovanie kvality ovzdusia v domaéc-
nosti. V tejto praci som sa zameral na
meranie veli¢in teploty, vlhkosti, CO2 a
TVOC. Obzvlast zvysend hodnota CO2
je velmi Skodliva a preto na nu budem
upozornovat.
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Abstract

Health is a top priority for most people.
The air we breathe affects our health. To
monitor the components of the air around
us, I decided to build a device for moni-
toring indoor air quality. In this project,
I focused on measuring temperature, hu-
midity, CO2, and TVOC levels. Partic-
ularly, an increased level of CO2 is very
harmful, and therefore, I will emphasize
it.

Keywords: Sensor, air, health, ESP32,
WiFi, application

Title translation:
monitor

Home air quality
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Kapitola 1
Uvod

. 1.1 Motivacia

Pracu na tému kvality vzduchu v domécnosti som si vybral pretoze ma trapi
situacia znecistenia ovzdusia v mojom obydli, ktord sa neustéle zhorsuje. Tiez
som si tuto tému vybral, aby som nazrel do sveta mikroelektroniky a naucil
sa zostrojit zariadenie od zakladov az po naprogramovanie mnou zostrojeného
zariadenia.

B 1.2 Formulacia problému

Vo vzduchu sa m6zu nachadzat aj latky, ktoré by mohli ohrozovat zivot ludi
(napriklad oxid uhli¢ity). Okrem toho, aby sme vedeli efektivne fungovat, bolo
by velmi vhodné, ak by bolo ovzdusie okolo néas idedlnej teploty, vlhkosti a
tak dalej. Ako teda zistime kvalitu ovzdusia v nasom okoli? Aby sme vedeli
aky vzduch dychame, je potrebné ho najskér monitorovat. A to je presne
problematika tejto prace, monitorovanie ovzdusia.

B 1.3 Cier prace

Cielom prace bude navrhnit a zostrojit zariadenie na monitorovanie ovzdusia
v uzavretom priestore. Zostrojim pristroj, ktory bude meraf nasledujice
veli¢iny:

® Teplota
® Vlhkost
= CO2

= TVOC

Toto zariadenie bude obsahovat displej e-ink, ktory bude namerané hodnoty
graficky zobrazovat. Okrem toho este do zariadenia pridam bzuciak, ktorého
tlohou bude zvukovo signalizovat prekrocené hodnoty meranej veliciny, ktora
by potencidlne mohla ohrozovat zZivot. Toto zariadenie bude merané veli¢iny



1. Uvod

nielen zobrazovat na svojom displeji, ale tiez ich bude posielat na internetovy
cloud a do mobilnej aplikacie cez WiFi. Tiez chcem, aby zariadenie bolo
mobilné, a preto bude napdjané z dobijatelnej batérie.



Kapitola 2

Prieskum trhu

Samozrejme, ze niesme prvy kto sa zabyva kvalitou a monitorovanim ovzdusia.
V tejto kapitole sa pozrieme na rozné zariadenia od réznych vyrobcov a
rozoberieme si ich plusy a minusy.

B 2.1 Agara TVOC Air Quality Monitor (AAQS-S01)

Aqara AAQS-S01 dokéze detekovat koncentraciu a hladinu TVOC vo vzduchu,
rovnako ako teplotu a vlhkost. Potom, ¢o je prepojeny s Hub-om, mozete
pouzivat koncentraciu alebo hladinu TVOC, teplotu a vlhkost ako podmienky
automatizacie, dokaze pracovat s inymi zariadeniami pre inteligentné domac-
nosti k implementéacii réznych inteligentnych scenarov a odosielat oznamenia
na vas mobilny telefén.[2]

Vlatnosti:

1. Detekcia TVOC

2. Detekcia teploty

3. Detekcia vlhkosti

4. Displej: Je vybaveny ihlickovou E-Ink obrazovkou.

5. Inteligentna automatizacia: S protokolom Zigbee 3.0 méze pracovat
s inymi zariadeniami prostrednictvom hub-u pre cloudovii a miestnu
automatizaciu.



2. Prieskum trhu

Obrazok 2.1: Dizajn zariadenia AAQS-S01 v bielom prevedeni[1]

Kipna cena: 1022 CZK
Porovnanie s nasim zariadenim: Vo vela veciach je to velmi podobné
zariadenie, s podobnymi vlastnostami aké bude obsahovat nas monitor kvality
vzduchu. Rozdiel je v tom, ze pristroj AAQS-S01 komunikuje cez platformu
ZigBee a nase zariadenie cez WiFi. Nase zariadenie bude merat okrem tych
istych meranych veli¢in este aj oxid uhli¢ity a zvukovou signaliziciou hlasit
jeho zvysSenu koncentréciu.

B 2.2 Detektor Honeywell Home Resideo R200C2-E

Zariadenie R200C2-E primarne detekuje koncetraciu oxidu uhli¢itého v uzav-
retom priestore. Pri jeho zvySenej koncetracii Véas na to zvukovo upozorni.|2]
Vlastnosti:

1. Detekcia CO2

2. Detekcia teploty

3. Detekcia vlhkosti

4. LED displej: Obsahuje LED displej s nastavitelnym jasom.

5. Hlasové upozornenie: Pri zvysenych hodnotach meranej veli¢in vas
hlasovo upozorni.

Obrazok 2.2: Dizajn zariadenia R200C2-E v bielom prevedeni|2]



2.3. iQtech SmartLife WiFi AirBox01

Kupna cena: 982 CZK
Porovnanie s nasim zariadenim: Vsetky tieto vlastnosti ¢o obsahuje
R200C2-E bude obsahovat aj nase zariadenie (len okrem LED displeja budeme
mat e-ink). Okrem toho budeme merat TVOC a informécie posielat v redlnom
Case na internet, takze budeme mat prehlad o hodnotach z hocijakého miesta
na Zemi.

. 2.3 iQtech SmartLife WiFi AirBox01

Inteligentny senzor iQtech SmartLife WiFi AirBox01 svojim uzivatelom po-
nika prehlad o veli¢inach ako je teplota, vlhkost, oxid uhli¢ity a TVOC. Hoci
tento senzor neobsahuje displej, je mozné ho prepojit cez WiFi k mobilu a
merané veli¢iny sledovat cez svoj smartfén v aplikacii.

Vlastnosti:

1. Detekcia CO2

2. Detekcia teploty
3. Detekcia vlhkosti
4. Detekcia TVOC

5. Pripojenie k WiF'i: Senzor prepojite cez Wi-Fi k mobilnej aplikacii
a zmeny sledujete v nej.

6. Moznost rozsirenia: Mozete vyuzit aj funkciu automatizacie s dalsimi
zariadeniami z rodiny iQtech SmartLife.

Obrazok 2.3: Dizajn zariadenia AirBox01 v bielosedom prevedeni[3]

Kupna cena: 982 CZK
Porovnanie s nasim zariadenim: Tento inteligentny senzor postrada
displej, na ktorom by zobrazoval merané hodnoty a oproti ndSmu senzoru
mu eSte chyba zvukova signalizacia pri prekroc¢eni hodnoty meranej veli¢iny.
Okrem tychto troch vlastnosti je nasmu projektu velmi podobny.



2. Prieskum trhu

B 24 AirThings Wave plus

Ako na posledné zariadenie sa pozrieme na senzor AirThings Wave plus, ktory
je ale cenou nasobne drahsi nez predchadzajice senzory kvality vzduchu, tomu
odpoveda aj spektrum jeho funkcii. Senzor pre interiér, 6 senzorov pro radon,
CO2, vlhkost, teplotu, TVOC a tlak. Merané veli¢iny sice nezobrazuje na
svojom displeji, ale posiela ich do mobilnej aplikacie, kde vidime ich aktualné
hodnoty.[4]

Vlastnosti:

1. Detekcia Teploty
2. Detekcia Vlhkoti
3. Detekcia Tlaku
4. Detekcia CO2

5. Detekcia TVOC
6. Detekcia Radénu

7. Pripojenie cez bluetooth: K zariadniu sa vieme pripojif cez bluetooth
a merané veli¢iny sledovat v mobilnej aplikacii.

8. Vizualna indikéacia: Zariadenie obsahuje LED pésik s tromi moznymi
farbami, ktoré indikuji aké ovzudusie sa oklo nas nachddza (Gervend,
z1té a zelend).

¢ LivingRoom (&

o3
%P
) 2B

[l
o

e

Obrazok 2.4: Dizajn zariadenia Wave plus v bielom prevedeni a dizajn mobilnej
aplikacie[4]

Kupna cena: 5304 CZK
Porovnanie s nasim zariadenim: Toto zariadenie obsahuje o nieco viac
vlastnost{ ako nase (my nebudeme merat radén a tlak). Rozdiel tu je v tom,
ze komunikac¢ny protokol senzoru Wave plus je bluethoot a u nas bude WiFi
(tj. merané hodnoty nasho senzoru budu distribuované po internete na vécsie
vzdialenosti ako keby to bolo cez bluetooth). Absenciu zvukvého hldsenia pri
nebezpecne vysokej hodnote meranej veli¢iny nahradza u tohto zariadenia

6



2.5. Zaver prieskumu trhu

svetelnda signalizacia. Ale pre zistenie hodnét je treba mat mobil a aplikaciu,
kedze Wave plus postrada dislej, kde by zobrazoval hodnoty veli¢in.

B 25 Zaver prieskumu trhu

Po prieskume tych typicky casto predavanych zariadeni sme zistili, ze véicsina
zo skimanych senzorov postrada nejaku z vlastnosti nasho navrhu. Tym
padom konstatujeme, ze nase zariadenie bude o nieco malo komplexnejsie
ako st bezne dostupné riesenia, ktoré st dostupné v predajniach. Mozme si
v§imnut, ze zariadnia, ktoré obsahuju displej tak merané veli¢iny zvacésa iba
zobrazuju a neposielaji ich do inej uzivatelskej aplikacie. A naopak, tie ¢o
posielaju tdaje do aplikacie, vac¢sinou neobsahuju displej, kde st zobrazené
vSetky merané veli¢iny. To sa budeme v navrhu nasho senzoru snazit urobit
inak a merané veli¢iny jednak zobrazovat na displeji a aj posielat na online
platformu.






Kapitola 3
Navrh senzora - HARDWARE

V tejto kapitole sa budeme venovat konceptu nasho zariadenia na monirovanie
kvality ovzdusia. Dalej sa pozrieme schématicky na navrh senzora a tiez si
uvedieme a odévodnime vybrané komponenty pre jednotlivé casti zariadenia.

. 3.1 Rozbor zariadenia

Ako sme spominali v kapitole 1, nasim cielom je zostrojit zariadenie, ktoré
bude monitorovat, zobrazovat a odosielat hodnoty meranych veli¢in. Aby sme
tychto tkonov boli schopny, budeme potrebovat centralnu riadiacu jednotku -
mikrokontrolér. Do mikrokontroléru budeme posielat hodnoty zo senzorov,
ktoré budu merat veli¢iny spomenuté v sekcii 1.3. Z mikrokontroléru budeme
ovladat displej pre zobrazovanie iidajov, bzuciak na signalizovanie nebez-
pecnej vysokej hodnoty veli¢iny CO2 a tiez riadit pripojenie k internetu cez
WiFi. Ak pozadujeme aby naSe zariadenie bolo prenosné a mobilné, budeme
taktiez potrebovat dobijatelni batériu - akumulator.

. 3.2 Schéma zariadenia

Prvky do néasho senzoru kvality vzduchu implementujeme podla nasledujicej
schémy:

Senzory

%)

y
Zdroj napajania H ManaZment ——> Mikrokontrolér —) WiFi

napaiania

Akumulator Bzudiak Displej

Obrazok 3.1: Schéma néasho zariadenia na monitorovanie kvality vzduchu v
domacnosti



3. Navrh senzora - HARDWARE

N 33 Vyber komponent

Podla schémy vyberieme hardvérove komponenty, pomocou ktorych nase
zariadenie zostrojime. V nasledujtcich podkapitolach sa pozrieme na kazdy
jeden komponent a odévodnime si jeho vyber.

B 3.3.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je stavebnou komponentou celého zariadenie. VSetky informa-
cie prijima, spraciva a dalej posiela. Pozrieme sa na 3 velmi ¢asto pouzivané
mikrokontroléry ESP32, Raspberry Pi 2040 a STM32 a odévodnime si

vyber toho, ktory sa najviac hodi pre nasu pracu.

Vlastnost ESP32 RP2040 STM32
Procesor Xtensa LX7 32 bit ARM Cortex-MO0 32-bit ARM cortex
Dual-core 240 MHz | Dual-core 133 MHz M3 72 MHz
Pocet jadier 2 1 1 a viac
RAM 520 [kB] 264 [kB| 20 [kB]
WiFi Ano Nie Nie (iba s modulom)
Bluetooth Ano Nie Nie (iba s modulom)
12C Ano Ano Ano
Spotreba v 10 [nA] 39 [pnA] 20 [pA]
spankovom rezime

Tabulka 3.1: Vlastnosti vybranych mikrokontrolérov[5]

Vzhladom na tabulku (3.1) si kvoli integracii komunika¢ného rozhrania WiFi
a nizkej spotrebe energie volime pre nas projekt mikrokontrolér typu ESP32,
kontrétne vyvojovy modul ESP32 DEVKIT V1 - DOIT, kvoli sirokej
podpore komunity a velkom mnozstve materidlov pre pracu s nim. Tento

modul obsahuje ¢ip ESP32-WROOM32.

B ESP32-WROOM32

Vybrany mikrokontrolér mé nasledujice vlastnosti[6]:

B Vykon: Obsahuje procesor Xtensa Dual-Core 32-bit LX6 s taktom
160MHz, ktory je urceny pre aplikdcie s nizkou spotrebou energie.

® Pamait: 520 kB] SRAM a 448 [kB] ROM.

® Bezdrétové funckie: Podporuje WiFi pripojenie s rychlostou az 150.0
[Mbps].
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3.3. Vyber komponent

®8 Periférie: Obsahuje periférie 12C a SPI, ktoré pouzijeme na pripojenie
senzorov a displeja.

Obrazok 3.2: Modul mikrokontroléru ESP32 DEVKIT V1 - DOIT, ktory obsahuje
¢ip ESP32-WROOM]6]

B 3.3.2 Senzory

Ked sme uz vybrali mikrokontrolér, dalSou komponentou sii senzory. Budeme
potrebovat dva moduly senzorov. Jeden bude merat teplotu a vlhkost a
druhy bude slizit na meranie CO2 a TVOC.

B BME280 - teplota, vihkost

Pre jednoducht implementaciu, kompaktost a presnost sme si zvolili senzor
BME280. Je to kombinovany senzor a pouziva sa na meranie teploty, vlhkosti
a tlaku okolia.

Technické parametre senzoru(7]:

1. Teplota:

® Rozsah meranie: -40 [°C] az 80 [°C]
® Presnost: £1 [°C]

2. Vlhkost:

® Rozsah meranie: 0 [%] az 100 [%]
® Presnost: +3 [%]
® Rezolucia: + 0.01 [%]

11



3. Navrh senzora - HARDWARE

3. Atmosfericky tlak:

® Rozsah merania: 300 [hPa] az 1100 [hPa]
® Presnost: +1 [%]
® Rezolidcia: 0.18 [hPa]

Obrazok 3.3: Senzor na monitorovanie teploty, vlhkosti a tlaku|[7]

B CCsS811 - Oxid uhligity, TVOC

Senzor CCS811 je opét kombinovany senzor od spolo¢nosti Adafruit. Pouziva
sa na monitorovanie velicin CO2 a TVOC.
Technické parametre senzoru:

1. Celkove organické tekavé zluceniny (TVOC):

® Rozsah merania: 0 [ppb] az 1187 [ppb]
® Presnost: +15 [%] pri 400 [ppb]
® Rezolucia: 1 [ppb]

2. Oxid uhli¢ity (CO2):
® Rozsah merania: 400 [ppm]| az 8192 [ppm]

® Presnost: 50 [ppm] + 3 [%)] relativna presnost

® Rezolucia: 1 [ppm]

Obrazok 3.4: Senzor na monitorovanie CO2 a TVOCIS]
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3.3. Vyber komponent

B 3.3.3 Displej

Pri vybere displeja sme sa hlavne zamerali na to, aby mal nizku spotrebu
energie. Pri tomto poziadavku sme sa rozhodli pre elektronicky inkous.
Displej typu e-ink nieje naroény na spotrebu energie a je dostatoc¢ne kvalitny
na to, aby boli merané tidaje zobrazené citatelne. Kvoli ispore energie sme
sa rozhodli pre ¢iernobiely displej, ktory je plne dostacujici na grafiku
zobrazovanych tidajov. Rozhodli sme sa pre displej od spolo¢nosti Waveshare,
konkrétne model Waveshare 2.9-inch e-Paper HAT. Specifikicie tohoto
displeja st uvedené v nasledujicej tabulke.

Velkost Rozlisenie Rozhranie | Napajanie
2.9 palca 296 x 128 pixelov SPI 3.3 [V]
(priblizne 7.4 cm)

Tabulka 3.2: Zékladné Specifikdcie displeja Waveshare 2.9-inch e-Paper HAT[9]

Obrazok 3.5: Displej od firmy Waveshare nami zvoleny pre zobrazovanie udajov
70 senzorov[9]

B 3.3.4 B:zudiak

Pri vybere bzuciaku, sa zameriame na nizku spotrebu energie, dostato¢ni
frekvenciu, jednoduchi ovladatelnost a programovatelnost. Pri vybere kompo-
nenty pre zvukovu sigalizaciu sme sa rozhodovali medzi pouzitim reproduktora
a piezoelektrického bzuciaka. Rozhodli sme sa pre pouzitie piezoelektric-
kého bzuciaka.

Vlastnosti bzuciaka:

8 Princip: Piezoelektricky bzuciak vyuziva piezoelektricky jav na genero-
vanie zvuku. Ked sa k nemu privedie elektricky signal, piezoelektricky
material sa deformuje a vytvara mechanické vibracie, ktoré produkuja
zvukové viny[10].

8 Charakteristika: Piezoelektrické bzuciaky maji obvykle jednoduchy di-
zajn, su kompaktné a maju nizku spotrebu energie. Vytvaraju ¢asto ostry,
vyrazny zvuk, ktory je vhodny na generovanie jednoduchych zvukovych
signédlov alebo signaliziciu.
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3. Navrh senzora - HARDWARE

Sirka

Vyska

Napajanie

Frekvencia

Hlasitost

10 [mm]

5 [mm]

312 [V]

+£3000 [Hz]

85 [dB]

Tabulka 3.3: Technické Specifikdcie piezoelektrického bzuciaku[11]

Pretoze na nasu signalizaciu nebezbeéne vysokej hodnoty meranej veli¢iny
staci rezonantny zvuk, je jednoduchsou a energiu Setriacou volbou, aj pre
svoje kompaktné rozmery, piezoelektricky bzuciak.

Obrazok 3.6: Piezoelektricky bzuc¢iak (10 [mm], 85 [dB], 3-12 [V][11]

B 3.3.5 Akumulator

Vyber vhodného akumulatoru a celkovo vhodné riesenie napajania je pre
nas projekt dolezitou oblastou. Potrebujeme, aby nas napéjaci zdroj mal
dostato¢ni hustotu napéjania, tiez aby bol bezpecény a idealne nie prilis
velkej hmotnosti. Rozhodovali sme sa medzi tromi typmi akumulatorov:
Litiovy polymerovy (LiPo) akumulator, Litiovy Zelezofosfatovy (LiFePO4)
akumulator a Nikl-metalhydridovy (NiMH) akumulator. V nasledujticej
tabulke st uvedené zakladné vlastnosti tychto troch typov akumulatorov.

Vlastnost \ LiPo | LiFePO4 | NiMH
Hustota energie [Wh/kg] Vysoka Strednd az vysoka Strednd
Zivotnost Nizka Vysoka Stredna az vysoka
Bezpecnost Stredna Vysoka Stredna
Nabijacie rychlosti Vysoké Stredna Nizka
Cena Stredna az vysoka Vysoka Nizka az strednd

Tabulka 3.4: Zakladne vlastnosti akumuléator, zohladnené pri rozhodovani

Vzhladom na predchédajicu tabulku sme uznali za vhodné aby nase zariadenie
obsahovalo akumulator s vysokou zivotnostou a bezpec¢nostou. Rozhodli sme
sa pre akumuldtor litium zZelezofosfatovy (LiFePO4).

B LiFePO4

LiFePO4 akumulator funguje na zaklade elektrochemickych reakcii medzi
lithiovymi iénmi v elektrolyte a elektrodami batérie. Pocas nabijania sa
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3.3. Vyber komponent

lithiové iény prestvaju z andédy na katdédu, ¢im sa batéria nabija. Pocas
vybijania sa lithiové i6ny presuvaju z katédy spat na anddu, ¢im sa uvolnuje
energia a batéria sa vybija[12]. Velkost akumuldtoru sme si zvolili 2 000
[mAh]. Batéria s touto kapacitou je typu IFR18650.

(C

Obrazok 3.7: Akumuldtor LiFePO4 s kapacitou 2 000 [mAh]|[13]

V nasledujicej tabulke si uvedieme parametry pouzitého akumuléatoru.

Hmotnost +44 [g]
Energia 6.4 [kWh]
Menovita kapacita 2 [AbL]
Menovité napétie 3.2 [V]
Maximélne nabijacie napétie | 3.65 [V]

Tabulka 3.5: Parametry LiFePO4 akumuldtoru s kapacitou 2 [Ah][13]

B 3.3.6 Zaver vyberu komponent

Zacali sme vyberom mikrokontroléru, pre svoju nizku spotrebu energie a
kominkaciu cez WiFi sme zvolili mikrokontrolér ESP32 kontrétne vyvojovy
modul typu DOIT. Ako dalsie sme vybrali senzory, ktoré budd do mikro-
kontroléra posielat svoje namerané déta (teplota, vlhkost,...). Vybrali sme
dva kombinované senzory BME280 (teplota, vlhkost) a CSS811 (CO2,
TVOC). Déta z tychto senzorov budd spracované v riadiacej jednotke a ta
ich dalej posle jednak na svoj displej a druhak na internetovy cloud. Pre
usporu energie, ale stale dostatocné rozliSenie sme si zvolili displej typu e-
ink, kontrétne Waveshare 2.9-inch e-Paper HAT v diernobielej farbe
zobrazovania idajov. Na zvukovi signalizaciu pouzijeme piezoelektricky
bzuéiak s priemerom 10 [mm]|, ktory vydéva rezonantny zvuk pri zapnuti a
tiez je Setrny k spotrebe. V neposlednom rade sme vybrali akumuldtor. Ako
akumulédtor sme zvolili typ LiFePO4, ktory je sice o nieco drahsi, ale zato ma
vysoku zivotnost a bezpecnost voci prebitiu. Nakoniec este chcem spomentt,
ze vSetky komponenty pracuju pri napati 3.3 [V].
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3. Navrh senzora - HARDWARE

. 3.4 Komunikacia medzi komponentami

V predchadzajicej sekcii sme vybrali komponenty, ktoré pouzijeme pri zostro-
jeni nasho senzoru na sledovanie kvality ovzdusia. V tejto sekcii sa pozrieme
na to, ako medzi sebou budu senzory, bzuciak, displej a mikrokontrolér
komunikovat. Porovndme rézné komunikacéné periférie.

B 3.4.1 Porovnanie komunikaénych periférii

Porovnali sme tieto periférie na komunikaciu medzi zariadeniami: UART,
I2C a SPL

Vlastnost | UART \ 12C \ SPI
Typ Asynchronny Synchronny Synchronny
Topolégia Bod-bod Viac-masterovy Bod-bod
Pocet pinov 2 (Tx, Rx) 2 (SDA, SCL) 4 (MOSI, MISO,
(pre 2 zariadenia) SCK, SS/CS)
Rychlost Od par bitov za 100 [kHz] az 3.4 [MHz] Zavisi na
prenosu sekundu po 10 [mb/s] frekvencii SCK
Protokol - Start/stop bit, Plne-duplexny,
prenosu ACK/NACK polo-duplexny
Jednoduché pripojenie, | Jednoduché adresovanie | Vysoka rychlost
Vyhody rozsirenie v réznych viacero zariadeni prenosu, vyssia
aplikaciach na zbernicu spolahlivost
Nevyhody Menej felxibilny, Obmedzena rychlost, Viac pinov,
len bod-bod a pocet zariadeni vacsia komplexita

Tabulka 3.6: Vlastnosti komunika¢nych periférii + vyhody /nevyhody

Nakolko UART podporuje komunikéciu len medzi dvomi zariadeniami, tak

nebude pouzity pri komunikécii medzi komponentami. Zameriame sa na
rozhrania I12C a SPI.

B 3.4.2 Komunika¢né rozhranie SPI

Komunikacéné rozhranie SPI (Serial Peripheral Interface) je sériovy, synchronny
protokol, ktory pouzijeme na komunikaciu medzi displejom a mikrokontrolé-
rom.

Rozdelenie zariadenia na sériovej SPI zbernici[14]:

Master:

riadi komunikéciu pomocou hodinového signalu.

urcuje, s ktorym zariadenim na zbernici sa bude komunikovat SS-
slave select (alebo CS-chip select).
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3.4. Komunikacia medzi komponentami

Slave:

vysiela podla hodinového signdlu, pokial je aktivovany pomocou

SS/CS.

[ I I | _’_—I ]
Slave‘l = Slave2

;4 il

Master

JTJIIIIIIII : (]

Slave3

Obrazok 3.8: Vizualne zobrazenie SPI komunikacie Master/Slave[15]

B 3.4.3 Komunikac¢né rozhranie 12C

Princip 12C periférii je zalozeny na dvoch signaloch: hodinovom signéle
(SCL) a datovom signéle (SDA). Tieto dva signaly umoznuji zariadeniam
komunikovat pomocou jedného spolo¢ného zbernicového vedenia. 12C periférie
pouzijeme na komunikaciu medzi senzormi a mikrokontrolérom.

Rozdelenie zariadenia na I2C zbernici:

Master:
Zariadenie Master je to, ktoré generuje hodinovy signal.
Slave:

Slave je zariadenie, ktoré prijima rozkazy od Mastera reaguje na ne.

Master

Slave

NEVE

INNURNNRE]
rrrnnnnn

l_-llllllllll

Obrazok 3.9: Vizudlne zobrazenie I12C komunikacie Master/Slave[16]
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3. Navrh senzora - HARDWARE

. 3.5 Schématické zapojenie zariadenia

Kedze uz sme vybrali prvky, ktoré bude nase zariadenie obsahovat a tiez sme
spracovali komunikaciu medzi nimi, je na rade schématicky navrhnit prepoje-
nie komponentov so spravou batérie. Schéma hardvéru nasho zariadenia je
zobrazena na nasledujicom obrézku (viz. 3.10.).
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Obrazok 3.10: Schématické zapojenie vSetkych komponentov

V nasledujtcich podkapitolach si okomentujeme zapojenie jednotlivych kom-
ponentov.

B 3.5.1 Napajanie cez USB-C 2.0

Pre napédjanie sme sa rozhodli pouzit konektor USB typu C, kontrétne
model 2.0, ktory je v dnesnej dobe velmi pouzivany a je mozné ho zapojit
obojstranne.
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Wapdjanie cez USB-C 2.0

L
USH_£_kecepiacle USED.0

vauss B s yec
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o=
A Rz [ R3
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; D~
iy
. O+
GHD  GHD
[=]
B - sau:.:%x:
= = gpua- By

GNO

Obrazok 3.11: Schéma zapojenia napdjania zo zdroja

Napéjacie napétie je tovarensky nastavené na 5 [V]. Prid do obvodu takto
zapojeny konektor dodéva o velkosti 1.5 [A] (nastavitelny pinmi CC1 a CC2,
ktoré sme privedli na zem cez 5.1 [k2] rezistory)[17].

B 3.5.2 Nabijanie LiFePO4 akumulatoru

Nase zariadenie bude obsahovat LiFePO4 akumulator s kapacitou 2 000
[mAh]. Pre nabijanie tohto akumuldtoru sme si vybrali nabijaci ¢ip TP5000,
ktory disponuje moznostou nastavenia nabijacieho pridu a tiez ochranou
proti prebitiu. V neposlednom rade obsahuje aj tepelni ochranu batérie.

+5Y Nabijanie LiFeEPO4 akumulataru

D1
LED_Bual_KAK

’74[>GND
RS

ar

BAT +BATT
s
o @ RE

008 | g . o

R 100nF =T~ 100F
T 100F

{7

=

=)

Obrazok 3.12: Schéma zapojenia nabijacieho ¢ipu

D2
2 D_Schottky
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3. Navrh senzora - HARDWARE

Nabijaci prud sa nastavuje velkostou rezistoru "R6". My sme ho nastavili
na 200 [©?], takze nabijaci prud je 500 [mAh]. Okrem tychto nabijacich
vlastnosti takto zapojeny obvod obsahuje dvojfarebni indika¢nii LED so
spolo¢nou anédou na signalizdciu stavu nabijania (nabité - zelend, nabija sa -
¢ervend)[18].

B 3.5.3 Vedenia napitia z batérie alebo zdroja

Chceme, aby sme nase zariadenie mohli pouzivat, aj ked budeme nabijat
batériu. Nasledujica c¢ast obsahujuctica tranzistor PMOS tato vlastnost
zaistuje.

Vedenie napatia cez LDO Step Up/Dawn

o3 Ztep Up/Cawn
5 halky
Wee - =
r7 =40 13
10k =0
. s 58
S_PIP_0L
GHD rﬁ_—
+BATT = L—= +31
"}
B_PMO5_DSS SN

Obrazok 3.13: Vedenie napajania cez PMOS

Ak je zariadenie zapojené v zdroji, tak na "+BATT" je nulové napétie,
pretoze sa akumulator nabija a v "VCC" (vystup z USB-C konektoru) je
napétie 5 [V], ktoré cez Schotkyho diodu ide dalej do obvodu. Ak zariadenie
nieje zapojené do zdroja, tak na "VCC" je nulové napétie a "+BATT" dodava
energiu batérie do obvodu. Po merani sme zistili, Ze napétie ktoré dodava
batéria do obvodu, ak je zdroj napajania odpojeny, je 2.58 [V] na vystupe z
tranzistoru PMOS. Tento ubytok je sposobeny vysokym satura¢nym napétim
tranzistoru. Aby sme napétie regulovali a do mikrokontroléru ESP32, senzorov
a displeju dostali 3.3 [V], tak sme pridali modul na meni¢ napétia Sted
Up/Down[18]. Tento modul meni napétie z rozsahu na vstupe 1.8 - 5 [V]
na vystupné napétie 3.3 [V]. V obvode je este umiestneny jednopdlovy
manualny spinac, pomocou ktorého nase zariadenie odpojime od energie
¢im ho mézme vypnit, alebo zapnit.

ouTPUT < <=3 INPUT

output GND input GND

Obrazok 3.14: Meni¢ napétia od spolo¢nosti dratek.cz[19]
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3.5. Schématické zapojenie zariadenia

B 3.5.4 Zapojenie modulov senzorov

Sensory sme pripojili k ESP32 cez komunikacné rozhranie 12C. Pri pripojeni
senzorov si bolo treba dat pozor na spravne zapojenie pinov "SDA", "SCL.

Pin Senzoru | Pin ESP32
VIN 3.3
GND GND
SDA GPIO21
SCL GPIO22

Tabulka 3.7: Pripojenie pinov senzorov k ESP32

Modul senzoru BMEZ280

BME280
Vin > +3.5v

2
I GNDB—[} GND
scLE=—GPI022/5¢€CL (12C) >
SpA < GPI021/5DA (12C)

Modul senzoru CCSE11

ccsgll

1

VN> +33V
3v3 |2
GNDz—D GND

sCL GPI022/5CL (12€)

/5 soa2< GPI021/SDA (12€)
nINT 3 GPI039/nINT

NRESET GPI034/nRESET

nWAKE 12 GPI035/nWAKE

Obrazok 3.15: Zapojenie modulov senzorov na plosnom spoji, pripojenie k ESP32
Piny senzoru CCS811 ako si "nINT", "nRESET", "nWAKE" sme nepouzili a

preto niestt uvedené ani v tabulke vysSie (no tieto piny mézu byt pripojené k
hociktorému GPIO pinu na ESP32).
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Nakolko sme pouzili moduly senzorov, ktoré st uz osadené na ploSnom spoji
a ich perieférie rovno pripravené na komunikaciu cez 12C, ukazeme si schémy

tychto modulov.

NMOS

Bvee

I Schéma modulu BME280

i 1.

TALF TMJ

FT  ADDR
TI0R aRST.

au
2N7002

I Schéma modulu CCS811

Obrazok 3.16: Schéma modulov senzorov BME280 a CCS811

B 3.5.5 Zapojenie bzuédiaka

Aby sme z bzuciaka dostali zvuk, ktory povazujeme za dostatocne hluény,

pripojili sme jeho kladny pdél k napétiu 3.3 [V]

a zaporny k zemi. Ak je

takto zapojeny, vydava velmi prenikavy tén idedlny pre signalizovanie, ktoré
chceme pouzit. Avsak ked ho chceme ovladat, tak sme medzi zdporny pdl a
zem umiestnili NPN tranzistor, ktory je otvaratelny a zatvaratelny cez GPIO
pin mikrokontroléru ESP32,.

fapojenie bzufiaka

+3. 0

[ |

i

A=

1]
LN&LYE 2

BIL
Bzutlak

GPRICAS/BUZTER

Obrazok 3.17: Zapojenie bzuciaka k ESP32
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B 3.5.6 Zapojenie displeja

Displej pripojime k ESP32 tak, aby prenasal data cez komunikac¢né periférie
SPI.

Pin Displaja Pin ESP32
VIN 3.3 [V]
GND GND
DIN GPIO23 (MOSI)
CLK GPIO18 (CLK)

CS GPIO5 (CS)

Tabulka 3.8: Zapojenie pinov displeja pre SPI komunikaciu

Rovnako ako pri senzore CCS811 sme niektoré piny nepouzili ("BUSY",
"RST", "DC") tak sme ich neuviedli do tabulky. Zapojenie je zobrazené na
nésledujicom obrazku.

Modul Displeja

Disple]

N (=

BUSY
RST GPI025/RST
DC GP1026/DC »
cs =< GPI05/C5 (SPI) »
5
CLK < GP101B/CLK (SPI) >
DIN %(GP|023/M05| (5P1) >
GND GND
3PS 33V

(&3]

=

J3

Obrazok 3.18: Zapojenie pinov displeja k ESP32

B 36 Vyroba osadeného plosného spoju

Schému sme navrhli v softwérovom programe KiCad. Jakmile bola schéma
nakreslend, zvolili sme do nej konkrétne komponenty, ktoré boli dostupné v
spolo¢nosti JLCPCBJ20]. Této firma sa Specializuje na vyrobu a osadenie
plosnych spojov (nakolko sme pouzili vela SMD suciastiek, ktorych pajkovanie
by bolo kvoli nasim obmedzenym skisenostiam narocné a riskantné, rozhodli
sme sa vyuzit osadenie suciastok cez JLCPCB). Tejto spolo¢nosti sme dodali
Gerber subor (prepojenie komponentov v PCB editore), sibor s pouzitymi
komponentami ktoré chceme aby osadili a siibor s ich poziciami na plosnom
Spoji.
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Vyroba osadeného plosného spoju trvala priblizne 48 hodin a dovoz z
fabriky, ktora sa nachadza v Cine tiez asi 48 hodin.

Obrazok 3.19: Vizulizacia osadeného plosného spoju od spolo¢nosti JLCPCB

Komponenty ako st vyvojovy modul ESP32, displej, moduly pre BME280 a
CCS811 a ostatné, sme napajkovali pomocou trafopdjky. Na nasledujicom
obrazku je zobrazeny spoj osadeny vsetkymi komponentami .

Obrazok 3.20: Plosny spoj obsahujuci vSetky komponenty

Museli sme k ESP32 pridat este jeden spoj (oranzovy kébel). Je to kvoli ¢itaniu
napétia z batérie, aby sme mohli sledovat stav batérie. Piny oznacene ako
ADC?2 nefunguju spolahlivo ak pouzivame WiFi. Na to sme prisli, az ked sme
skusali softvér, a ak sme cheeli ¢itat napétie z batérie z pinu GPIO27 (ADC2),
tak to nefungovalo, a preto to museli zmenif na pin GPIO32 (ADC1)[21].
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Kapitola 4
Navrh senzora - SOFTWARE

B 4.1 Viastnosti a sposob prevedenia

Hlavnou vlastnostou softvéru nasho monitorovacieho zariadenia je merat a
ukladat poZadované velié¢iny. Tieto tdaje chceme mat jednoducho do-
stupné z hocijakého miesta na Zemi. To znamend, Zze musia byt ulozené na
internete. Za tymto tcelom bude nase zariadenie data zbieraf a ukladat na
cloud a online zobrazovat na urditej internetovej platforme. Dalej chceme
data zobrazovat na displeji v redlnom case. K tomu pouzijeme uz vyssie
zmieneny displej typu e-ink. Vlastnost ktorad je nevyhnutna pre nase zariade-
nie je hlasenie nebezpedcia. Pri nebezpecne vysokej hladine CO2 posleme
upozornenie o prekroc¢eni danej hranice na mobil a tiez implementovany bzu-
ciak vyda zvukovi signalizaciu. Okrem tychto vlatsnosti este optimalizujeme
spotrebu energie, budeme zobrazovat aktualny cCas a stav batérie. Ked
si bodovo zhrnieme, ¢o musime softwérovo implementovat, st to nasledujice
ulohy:

1. Meranie veli¢in zo senzorov.

2. Komunikéacia s Cloudom, zobrazovanie dat online a posielanie
upozorneni.

3. Grafické zobrazovanie dat na displeji.

4. Optimalizacia spotreby, aktualizacia casu, stavu batérie a zvu-
kova signalizacia.

Ako programovaciu platformu sme si zvolili ArduinolDE, v ktorej je vdaka
mnozstvu kniznic a jednoduchému uzivatelstkému rozhraniu mozné imple-
mentovat nami zvolené vlastnosti zariadenia. Tito platformu sme si vybrali
kvoli sirokej podpore komunity s velkym mnozstvom materidlov.
Nésledujuce podkapitoly sa budt venovat spésobu imlementacie vyssie zmie-
nenych funkcii.
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4. Navrh senzora - SOFTWARE

B 4.1.1 Meranie veli¢in zo senzorov

Ako uz bolo spomenuté veli¢iny teplotu, vlhkost, CO2 a TVOC meriame
pomocou senzorov BME280 a CCS811. Na obidva senzory ma adafruit kniz-
nice, ktoré nam ulahc¢ili pracu s nimi. Senzory nam len treba inicializovat a
potom si pomocou funkcii na ¢itanie zapiseme tdaje zo senzorov do premen-
nych. Data zo senzorov meriame raz za 10 sekind a do premenych uklddame
priemernt hodnotu zo Siestich merani, ¢ize priemernu hodnotu za mindatu. Ta
zobrazujeme na disple;j.

Kniznice pouzité pre pracu so senzormi:

® Adafruit__Sensor.h //obsahuje senzory od Adafruit
® Adafruit_ BME280.h //pre pracu so senzorom BME280
® Adafruit_ CCS811.h //pre pricu so senzorom CCS811

® Wire.h //pripojenie periférii (I2C pre senzory)

B 4.1.2 Komunikacia s Cloudom, zobrazovanie dat online a
posielanie upozorneni

Pre ukladanie dit na cloud pouzijeme IoT platformu Blynk. Je to plat-
forma, ktord je programatorsky aj uzivatelsky velmi privetiva. Obsahuje svoj
vlastny komunikac¢ny protokol a po pripojeni k Blynku moézme data posielat,
prijimat a zobrazovat v redlnom case. V bezplatnej verzii tejto platformy
sa data na cloude uschovaviju 1 tyzden a mdézme graficky zobrazovat az 5
meranych veli¢in. D4 sa pozivat jak vo webovom prehliadaci, tak v mobilnej
aplikacii. Tato platforma obsahuje grafanu a teda merané veli¢iny su v
nej zobrazované graficky atraktivne. Na blynk cloud sa pripajame prikazom
podobnému pripojeniu na WiFi. Po zadani prikazu na pripojenie ku Blynk
cloudu (Blynk.begin(auth, ssid, password)) sa najprv ESP32 pripoji na WiFi
a nasledne za pomoci authoriza¢ného tokenu sa pripojime na cloud, kde si
nastavime grafiku zobrazovanych udajov.

Temperature

-40 100
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Obrazok 4.1: Priklad zobrazovanie dat na platforme Blynk
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4.1. Vlastnosti a spésob prevedenia

Dalsou vyhodou platformy Blynk je moznost posielanie upozorneni
(eventov), pomocou funkcie (Blynk.logEvent()) dostupnej v kniznici pre Blynk.
Treba len nastavit, ¢o sa mé stat za udalost (napriklad poslat upozornenie do
mobilu), stiahnut mobilni aplikdciu a potom uz sa len v programe odkazat na
tato udalost v kdde. Okrem upozorneni na mobil je mozne nastavit, aby Blynk
poslal automaticky e-mail alebo SMS spravu. Nevyhodou tejto platformy je,
ze ak zatazujeme cloud poziadavkami, tak nas blynk od portalu odpoji. No
nakolko sa budeme pripajat a posielat data na blynk len raz za 5 minut, tato
nevyhoda nas neovplivni.

Uvedieme si este pouzité kniznicie pri komunikécii s Blynkom:

® BlynkSimpleEsp32.h //funkcie ktoré pontika Blynk (posielanie, priji-
manie dat, posielanie upozorneni,...)

® WiFi.h //pripojenie ESP32 k WiFi

® WiFiClient.h //komunikacia cez WiFi

B 4.1.3 Grafické zobrazovanie dat na displeji

Uz vieme ako data citat zo senzorov, posielat na cloud a zobrazovat ich online.
Co ak ich ale chceme zobrazovat aj offline, bez pripojenia k internetu? K
tomu sme pridali dvojfarebny displej e-ink velkosti 2.9 palcov. Nase zariadenie
je napajane z batérie a preto chceme, aby komponenty mali nizku spotrebu
energie. A tak sme sa rozhodli menif hodnoty na dispeji len jedenkrat za
mindtu. A aj to neprekreslujeme cely displej, ale len niektoré parcialne
casti. Menime len hodnoty meranych veli¢iny, ¢asu a stavu batérie. Ak
displej neprekreslujeme spotreba je prakticky nulova. Na vytvorenie grafickych
symbolov sme obrazok formatovali na bitovit mapu. Symboly maji rozmery
len 29x45 pixelov. Nakreslili sme ho pixel po pixeli v aplikicii malovanie
a ulozili ako bitovhi mapu. Na zaciatku sme inicializovali displej, ktory sa
cely uz v priebehu programu neprekresluje, nemennd cCast displeja vyzera
nasledovne (viz obr. 4.2).

TePl%ta TVOC
C ppb

YV1ihkost cCO2
% ‘ ppm

Obrazok 4.2: Statickd obrazovka po inicializacii displeja

Pouzité kniznice:
® Wire.h //pripojenie periférii (SPI pre displej)
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4. Navrh senzora - SOFTWARE

® GxEPD2.h //grafika na r6zné velkosti a druhy displejou
® Fonts/FreeMonoBold24pt7b.h //font hrubého pisma velkosti 24
® Fonts/FreeMonoBold9pt7b.h //font hrubého pisma velkosti 9
® Fonts/FreeMono9pt7b.h //font pisma velkosti 9
B 4.1.4 Zvukova signalizacia, aktualizicia &asu, stavu batérie a
optimalizacia spotreby

® Zvukova signalizacia

Teraz chceme zariadenie rozsirit o dalsie funkcionality. Prvou z nich je
zvukova signalizacia pri prekroceni zivot ohrozujicej hodnoty CO2.

Air Quality

BAD

Heavily contaminated
indoor air

Ventilation required

e MEDIOCRE

1300 Contaminated indoor air
1200 Ventilation recommended
1100
R FAIR
GOOD
EXCELLENT

Obrazok 4.3: Tabulka indexu CO2[22]

Zvukovu signalizdciu chceme pouzit len v nevyhnutnych pripadoch. Preto
sme ju pevne nastavili na hodnotu 2000 [ppm]. Pri prekroceni tejto hra-
nice moézu nastat zdravotné komplikacie. Nase zariadenie je vyrobené
na monitorovanie kvality vzduchu v domacnosti, kde sa tato hodnota
moze vyskytovat. Pri tejto hodnote bzuciak trikrat zapipa a ak do mintity
neklesne hladina pod limit, tak nds informuje znovu.

® Aktualizacia ¢asu

Cas budeme aktualizovat v pravom hornom rohu displeju (viz kapitola
testovanie). Nechceme vsak byt stale pripojeny k internetu a sledovat
aktudlny cas. A preto ¢as budeme zaznamenévat z internetu len vtedy,
ked budeme posielat dita na cloud Blynk (raz za 5 mintt) a mimo to
budeme inkrementovat premennd mintt a hodin kazdych sest merani
(teda kazdu minutu). Aktudlny ¢as z internetu ziskavame pomocou NTP
protokolu tym, ze sme si stiahli data z NTP serveru.
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4.1. Vlastnosti a spésob prevedenia

Pouzité kniznice:
time.h //definuje premenné pre manipuldciu s ¢asom a datumom

WiFi.h //pripojenie k internetu

Stav batérie

Aby sme vedeli, akd je aktualna kapacita batérie v naSom zariadeni,
budeme sledovat napétie batérie, ktoré je pri plnom nabiti nieco cez 3.3
[V] a ¢im je viac vybitd, tak tym mensie napétie mé. Napéatie nemusime
nijak upravovat na deliéi, pretoze ADC piny 3.3 [V] na vstupe zvladnu
precitat. Napatie sledujeme na analogovom pine ¢islo 34 a pomocou
funkcie analogRead() ho prevedieme na digitdlnu hodnotu. Hodnotu
graficky signalizujeme v pravom hornom okraji displeja vedla ukazatela
casu.

Optimalizacia spotreby

Vlastnost, ktord v nasom zariadeni spotrebiiva najviac energie je WiFi
pripojenie a komunikédcia cez internet s cloudom. Ak chceme predizit
vydrz batérie musime byt pripojeny na WiFi ¢o najkratsiu dobu. ESP32
ma roézné rezimy chodu:

’ RezZzim ‘ Funkcie ‘ Spotreba ‘
Aktivny WiFi, Bluetooth zapnuté | 90 - 240 [mA]
Modem-sleep CPU zapnuté 5-10 [mA]
Light-sleep CPU vyckédva 0.8 [mA]
Deep-sleep ULP zapnuté 0.15 [mA]
len RTC pamét 10 [pA]
Hibernacia RTC casovac 5 [nA]

Tabulka 4.1: Funkcie a ich spotreba v roznych rezimoch ESP32[23]

V nasom programe budeme pouzivat dva rezimy, aktivny rezim a
rezim modem-sleep. Modem-sleep je v podstate aktivny rezim, ale s
vypnutymi WiFi a bluetooth. Znizenim frekvencie CPU moé6zme usetrit
dalsiu energiu. Rezim modem-sleep pouzijeme tak, ze akonahle sa raz
za 5 minit pripojime na Blynk a posleme tam data, tak hned po tom
¢o sa tato akcia vykonda sa odpojime od Blynku a vypneme WiFi na
5 mintt. Casovy tsek odkedy sa WiFi zapne, posli sa data na Blynk
az dokedy sa WiFi vypne trva prbilizne 0.5 [s]. Tym zZe sa od WiFi
odpédjame znizujeme spotrebu priblizne 10-nasobne.

Okrem rezimu v ktorom ESP32 pouzivame tiez optimalizujeme spotrebu
tym, ze pri prekreslovani hodno6t na displeji ho neprekreslujeme cely,
ale len parcialné obdlzniky velkosti zobrazenia hodnoty, ktord chceme
prekreslit.

Nakolko sme zapojenie modelovali tak aby bolo zariadenie pouzivatelné
aj pocas nabijanie, tak nie je nevyhnutné viac predizovat vydrz batérie.
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B a2 Vyvojove diagramy

Start

I

int podli_na_cloud = &

|

inicializacia zobraz
void setupy) > gisplel permanentni
ispleja
obrazovku —|
Y

inicializacia podarila sa

SENZOrov inicializacia?,

pripoj sa na ano

WiFi a zacni godarile sa pripoji Iz NTP serveru
kemunikaciu s na WiFia Blynk? ziskaj cas

Blynk

h

> ) natitaj hodnoty vypi§ nové hodnoty
N P senzorov na displej W

pripotitaj mindtu k
aktudlnemu &asu

hodiny += 1
mindty = 0;

¥

skontroluj
stav batérie

pozri sa & minula
hodnota bola vagdia
alebo menéia
aktualizuj stav

posli_na_cloud += 1

posli ddta na Biynk ———— podli_na_cloud =0

Obrazok 4.4: Hlavny vyvojovy diagram programu

Bloky zobrazené na diagrame zelenou farbou st trochu komplexnejsie a pre
prehladnost princip ich fungovania popiseme na nasledujucich stranéch.
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4.2. Vyvojove diagramy

nacitaj hodnoty senzorov

teplota = 0; h 4 teplota += teplota zo senzora;
. vihkost = 0; vihkost += vlhkost zo senzora; - . . \vypi& nové hodnoty
void loopy() » o2 =0 —P< o2 += co? zo senzora. [ ] pockaj 10 sekind > e displeg
tvoc = 0; tvoc += tvoc Zo senzora;

podel kazda
velitinu Siestimi

Obrazok 4.5: Vyvojovy diagram funkcie pre ¢itanie zo senzorov

vypis nové hodnoty na displej

. na pozicii xy =[32px.32px] zafarbi to nastav kurzor na zaciatok . ) pripoCitai minttu k
T =G inicializuj parcidine okienko ——»| olienko na okienka, nastav font na 24 _’pregsesl\;dlﬁgl? ;unéc}:ou aklualnemu Casu
SEnE0rov 0 velkosti 50x30 pixelov bielo v napis akiudinu teplotu play.nextpag —|
na pozici ¥y =[32px.92px] Zzafarbi to nastav kurzor na zaliatok N _
inicializu] parciaine okienko |—»{ okienkona | ——»{okienka. nastav font na 24 _’Dre';irsea;?fgi?p ;“g”ekg“’”
o velkosti 50x30 pixelov bielo v napié aktudinu vinkost
na pozicii x.y =[150px,90px] zafarbi to nastav kurzor na zafiatok -
Inictalzu] parcidine oklerkko [ ——»| okienkona [ wokienka, nastay font na 24— s S ol A0 ;“";‘;0“
o velkosti 106x37 pixelov bielo v napié aktudinu co2 piay Pag —|
na pozicil x.y =[150px,30px] zafarbi to nastav kurzor na zatiatok o .
inicializu] parcidine okienko ——w okienkona ——»{okienka. nastav font na 24 —bpresirssl"ad'sgi? ;“"Ek(?mu
o velkosti 106x37 pixelov hielo v napis aktudinu tvoc piay. Pag

Obrazok 4.6: Vyvojovy diagram funkcie na vypisanie hodn6t na displej
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4. Navrh senzora - SOFTWARE

spustit alarm

nastavime hodnotu low | . oud < 23
€02 = 2000ppm na GP1014 po dobu 1s *kai 500 | posli_na_clou
e a tym bzuciak vyda pockaj 500 ms
prenikavy zvuk

pripoj sa na
WiFi a zaéni
komunikaciu s
Blynk

cez Blynk podli odpoj sa z intermetu
upozomenie o vysokej Blynk_disconnact()
hladine co2 na mobil > wiFi disconnact{true)

Elynk logEvent() WiFi.mode{WIFI_OFF)

godarilo sa pripoji
na \WiFi a Blynk?

Obrazok 4.7: Vyvojovy diagram spustenia alarmu a nasledného odoslania upo-
zornenia

posli data na blynk

pripoj sana . . ~
ali WiFi a zacni Blynk.run() posli_na_cloud =0
=57
posii_na_cloud =5 komunikaciu s Timerrun()
Blynk

na virtuglny pin 0
L zapi$ namerani
teplotu

na virtualny pin 1

—» zapis namerani  —»

vihkost

na virtualny pin 2
zapi& namerant co2

na virtudlny pin 3

> zapig namerané tvoc

odpoj sa z internetu

Blynk disconnect()
WiFi disconnect(true)
WiFi.mode(WIFI_OFF)

cez NTP protokel
L ziskaj Cas a zapi$
mindty, hodiny

Obrazok 4.8: Vyvojovy diagram posielania dat na Blynk cloud

*POZN.: "posli_na__cloud" - je premenné, ktord sa ikrementuje kazdu
minttu o jedna a ak je rovna piatim znamena ze ubehlo 5 miniit od posledného

poslania na cloud a teda od pripojenia na internet (ddta posielame na cloud
raz za 5 minut).
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Kapitola 5

Testovanie

Zariadenie na monitorovanie kvality ovzdusia v domacnosti méme navrhnuté
a zostrojené. V tejto kapitole vyskisame funkénost vlastnosti zariadenia.
Pozrieme sa na grafické rozhranie displeja a ukazeme si zobrazené hodnoty
vo webovom prehliada¢i na platforme Blynk, tiez v mobilnej aplikacii. V
neposlednom rade vyskisame, ¢i ndm Blynk naozaj posiela upozornenia na
mobil pri prekroc¢eni hodnoty CO2.

® Vzhlad zariadenia po zapnuti

Ked zariadenie zapneme, tak sa ndm zobrazi inicializacna obrazovka, na
ktorej este niest namerané veliciny. Je tam zobrazené to, ¢o sa uz pocas
celého chodu zariadenia nemeni, ani neprekresluje. Vsetky komponenty
sme umiestnili do plastovej priemyslovej krabicky, do ktorej sme vyrezali
otvory pre displej, napdjanie a spinac.

Obrazok 5.1: Vzhlad nésho zariadenia hned po zapnuti
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5. Testovanie

® Zobrazené hodnoty na displeji

Ked zariadenie zapneme, tak sa minitu meraji hodnoty, z ktorych sa
vyratd priemernd hodnota pre vicsiu presnost. Po minite sa nam zacni
menit hodnoty na displeji v zavislosti na meranych veli¢indch. Tiez
zactneme merat Cas a stav nabitia batérie.

0232M440

N 4

Obrazok 5.2: Vzhlad nasho zariadenia po jednom merani

® Grafické zobrazenie meranych velicin na cloude Blynk v pre-
hliadaci

Offline sa nam data na displeji zobrazuji podla ocakavani. Teraz sa
pozrieme ako sa data zobrazuju v redlnom case vo webovom prehliadaci
na IoT platforme Blynk.

mperature

28°

0 100

Obrazok 5.3: Grafické zobrazenie teploty a vlhkosti na cloude na platforme Blynk

V Blynku je mozné vybrat si rézné moznosti zobrazenie, ako su grafy,
kruhové diagramy, digitdlne zobrazenie dat a dalsie. V platenej verzii
je moznosti zobrazovania ovela viac. My sme si vybrali zobrazovanie
takymto kruhovym widgetom a tiez grafom, aby sme sa vedeli pozriet
do histérie, ako sa hodnoty veli¢in menili v ¢ase (viz. obr. 5.3). Graf ma
mierku aktualnu, 30-minutovii, hodinovti, denntu a tyzdennt.
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5. Testovanie

To boli zobrazované velic¢iny teploty a vlhkosti, eSte otestujeme grafiku

CO2 a TVOC.

421 pPem

10 000

0 3 000

Obrazok 5.4: Grafické zobrazenie CO2 a TVOC cloude na platforme Blynk

Hranice zobrazenia je mozné Iubovolne menit a na zaklade toho sa meni

velkost grafu a zobrazenie dat.
® Grafické zobrazenie meranych veli¢in na cloude Blynk v mobil-

nej aplikacii
Okrem zobrazovanie meranych veli¢in v prehliadaci si ich zobrazime aj v

mobilnej aplikacii Blynk.
b LTE @ 20:36 all LTE® )

20:36

< ESP32AirQuality.. @ o © < ESP32AirQuality.. @ o ©

PAaF S 446"
Temperature co2
N ./. P
uve (B 1 10w 2z e [E v o w Cz
Humudity VOO
46" &

TvOC
I\

-+ Humidity
1

Live H 1D 1w 2 Llive H 1D 1w 2
Obrazok 5.5: Grafické zobrazenie veli¢in v mobilnej aplikécii Blynk
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5. Testovanie

® Upozornenie v podobe hlasenia na mobil

V neposlednej rade sme otestovali funkciu alarmu, ktord signalizuje
prekrocenie hodnoty oxidu uhli¢itého cez 2000 [ppm]. Po prekroceni
tejto hranice mozu nastat vazné zdravotné komplikacie a preto sme sa
rozhodli implementovat funkciu, ktora upozorni uzivatela na prekrocenie
tejto hodnoty. Mame implementovany bzuciak, ktory ak dosiahneme tito
hranicu trikrat prenikavo zapipa. Ak do minity hodnota oxidu uhli¢itého
neklesne pod 2000 [ppm] znovu trikrdt zapipa, a takto dookola, kym
hladina neklesne, alebo zariadenie nevypneme. Okrem bzuciaka posielame
varovné upozornenie na mobil prostrednictvom platformy Blynk, ktora
ma tito funkciu implementovant v kniznici pre ESP32 (Blynk.event()).

Sunday, 19 May

Obrazok 5.6: Upozornenie poslané na mobil pri nebezpec¢nej hodnote CO2
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Kapitola 6

Zaver

Zariadenie je zostrojené a otestované. V poslednej kapitole zhrniem a zhodno-
tim, ¢o som vykonal, a ¢i sa mi podarilo vsetko ¢o som si dal za ciel. Pripadne
ako by som zariadenie mohol dalej rozsirovat a vyvijat. Nakoniec priddm
svoje dojmy a pocity z tejto prace.

B 61 Postup zostrojenia

Po prieskume trhu zariadeni na monitorovanie ovzdusia som sa zameral
na to, ako by som mohol zostrojit komplexnejsie mobilné zariadenie na
monitorovanie ovzdusia v domacnosti. Rozhodol som sa zostrojit zariade-
nie, ktoré bude monitorovat teplotu, vlhkost, CO2 a TVOC. Tieto veli¢iny
ukladdm online na cloud a tiez zobrazujem na displeji. Pri nebezpec¢ne
velkej koncentracii CO2 uzivatela jasne upozorni na tito prekrocent hladinu.

Pri zostrojeni som najskér vybral komponenty, ktoré chcem pouzit, ako
senzory, mikrokontrolér, displej, atd. Blizsie som sa pozrel na komunikaciu
medzi komponentami. KedZe je napajané z batérie, tak som navrhol manaz-
ment napajania LiFePO4 batérie. V prostredi KiCad som zapojil napdjanie,
periférie a dalsie prvky obvodu k vyvojovemu modulu ESP32 DEVKIT V1 -
DOIT.

K vyrobenému a osadenému plosnému spoju som dopajkoval pouzité moduly
a iSiel som na programovanie softvéru. V prostredi Arduino IDE za pouzitia
urcitého poctu kniznic som najskor spracoval funkciu na ¢itanie meranych
veli¢in zo senzorov. V dalsom kroku som tieto hodnoty vypisal na displej a
nasledne som déta poslal na cloud Blynk, kde s graficky zobrazitelné. Po
tychto krokoch som sa pustil do programovania upozornenia prekrocenia
CO2. Nakoniec som este pridal meranie a zobrazovanie ¢asu a stavu batérie.

Po naprogramovani som vsetky komponenty umiestnil do mnou pripraveného
tlozného boxu a na produkte som otestoval vSetky pozadované vlastnosti.
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B 6.2 Obmedzenia prace

Pri zhotovovani zariadenia som narazil na niekolko prekazok, s ktorymi
som sa v priebehu prace musel vysporiadat. Pomerne dost som sa trépil s
obmedzenymi sktsenostami s mikroelektronikou a hardvérom celkovo,
nakolko sa na programe kybernetika a robotika sa s hardvérom stretavam
minimalne. Naucil som sa pracovat v prostredi pre vytvaranie plosnych
spojov a ako plosny spoj navrhniit. Spoj som chcel osadit sam, ale kvoli
minimédlnym sktisenostiam s pajkovanim som si ho nechal osadit v spolo¢nosti

JLCPCB.

B 6.3 Zhodnotenie cielov a prinos prace

Po prekonani prekazok, ktoré ma pri zostrojavani postretli sa mi nakoniec
podarilo zariadenie zostrojit a spojazdnit. Ciele, ktoré som si stanovil v ivode:

® Meranie pozadovanych veli¢in

B Zobrazovanie na dispelej

®m Ukladanie a zobrazovanie na Cloude

B Varovna signalizécia pri nebezpeci

B Napdajanie z batérie v chode nepretrzite 24 hodin

sa mi uspesne podarilo do zariadenia implementovat. K tymto funkciam
som este pridal zobrazovanie aktualneho casu a stavu batérie ako rozsirenie
zariadenia.

Ako uz bolo spomenuté v Gvode, tato praca slazi k tomu, aby uzivatel nebol
vystaveny nebezpecnému prostrediu. Vdaka tomuto zariadeniu sme schopny
odhadnut pripadné nebezpecné zlozenie vzduchu a mame dostatok casu na
preventivne opatrenia (odijst z miestnosti, vyvetrat). Zariadenie méa tiez
priaznivy dopad na optimaliziciu pracovnych podmienok, v ktorych Iudia
travia najviac casu.

Tu je cenovy odhad zariadenia:

| Komponent | Cena [czk] |

Senzory 1000
Displej 500
Mikrokontrolér 250
Ostatné 250
Spolu 2 000

Tabulka 6.1: Odhadovand cena zariadenia bez zohladnenia nakladov na priacu
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6.4. Odporiicanie na rozsirenie

B 64 Odporuacanie na rozsirenie

Tato praca pontka Siroku paletu rozsireni nakolko je to komplexné mobilné
zariadenie pripojené k internetu. Uvedieme si par moznych rozsireni, ktoré
mi napadli, ze by mohli byt uzitoc¢né:

® Ako moznost sa naskyta zostrojit viac totoznych zariadeni, ktoré budu
sucasne posielat data na spolo¢ni platformu a tim ziskame prehlad o
kvalite ovzdusia vo viacerych miestnostiach.

® Pridanim senzorov meriacich aj iné veli¢iny je mozné zariadenie rozsirit
o dalsie funkcionality.

® DalSou myslienkou je pridanie chytrého spinac¢a na ventiliciu v miestnosti
a tu spustit pri prekroceni danych hodnot.

To je len par napadov, ktoré by bolo mozné implementovat a tym este rozsirit
uzivatelské rozhranie zariadenia. Tieto navrhy som nechal v stadiu odportcani
na rozsirenie, pretoze by sa tym vyrazne zvysila cena zariadenia.

. 6.5 Osobné zhodnotenie

Tento projekt mi prisiel velmi zaujimavi, pretoze som ziskal prehlad o tom ako
to funguje pri vytvarani zariadenia od zakladov az po otestovanie. Videl som
aky je svet mikroelektroniky pestry a tiez zlozity. Na programe kybernetika
a robotika, ktory studujem, sa s hardvérom stretdvam minimalne a preto
mi tato praca priniesla skiisenosti s navrhom hardvéru. Som vdac¢ny za tito
moznost prepojit svety softvéru s hardvérom.
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Pouzite skratky

CO2 - carbon dioxide (oxid uhlicity)
TVOC - Total Volatile Organic Compounds (tékavé organické latky)
e-ink - Elektornicky inkoust

RAM - Random Access Memory

kB - Kilobajt

MHz - Megahertz

12C - Inter-Integrated Circuit

uA - Mikroampér

SRAM - Static Random Access Memory
ROM - Read-Only Memory

Mbps - Megabits per second

SPI - Serial Peripheral Interface

hPa - Hektopascal

ppb - parts per billion

ppm - parts per million

LiPo - Litium polymer

LiFePO4 - Litium zelezofosfat

NiMH - Nikel-metalhydrid

Wh - Watthodina

mAh - Miliampérhodina

UART - Universal asynchronous receiver-transmitter
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V - Volt

) - Ohm

PMOS - P-type metal-oxide-semiconductor

ADC - Analog to digital converter

GPIO - General-purpose input/output

IoT - Internet of Things

® NTP - Network Time Protocol

dB - Decibel
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