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Anotace

Cilem této bakalarské prace je vytvorit systém pro monitorovani kvality vnitiniho
prostiedi s vyuzitim vyvojového kitu STM32F746 Discovery. Systém bude monitorovat
vybrané fyzikalni veli¢iny, které ovliviuji kvalitu prostredi. Zafizeni bude zobrazovat ak-
tuadlni namérené hodnoty i jejich historii. Zaroven bude doporucovat napravu vyrazné
vychylenych hodnot. Namérena data budou dostupné pres rozhrani Ethernet.

Annotation

The goal of this bachelor thesis is to create system for monitoring the indoor envi-
ronmental quality with use of STM32F746 Discovery development kit. The system will
monitor selected physical quantities, which affect the quality of the environment. The
device will display measured values and their history. The system will also recommend
corrections of significantly deflected values. Measured data will be available via the Ether-
net interface.
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1 Uvod

Otéazka kvality vnitiniho prostredi je dulezita témér ve vsech prostorach, kde se vy-
skytuje a shromazduje vétsi pocet lidi. At uz jsou to rizné pracovisté nebo skolni zafizeni,
kde Spatné prostiedi mize mit za nasledek horsi koncentraci nebo tinavu. Sviij vyznam
ma taktéz napriklad v obchodnich centrech, nemocnicich, divadlech a dalsich uzavienych
prostorach. Nachazime-li se vétsinu dne v nekvalitnim prostredi, mize to mit nezddouci,
pripadné zdravi skodlivé nasledky.

V této praci budeme hodnotit prostiedi podle teploty, relativni vlhkosti vzduchu, hluku
a koncentrace COs. Jisté by staly za zminku i dalsi faktory, které maji na pohodlné pro-
stredi vliv, jako je mnozstvi prachovych ¢astic ve vzduchu, nebo osvétleni. V nékterych
pramyslovych oblastech by bylo vhodné kontrolovat i, mimo jiné, vyskyt toxickych plyni,
jako oxidy siry, oxidy dusiku, ozén a dalsi. Zdravotné velmi zdvadny je naptiklad i oxid
uhelnaty, ktery muze vznikat nedokonalym spalovanim fosilnich paliv. [1] Tyto dalsi fak-
tory vsak pro jednoduchost v této préici zanedbame.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je vytvorit zafizeni pro monitorovani a vyhodnocovani fyzikalnich
veli¢in, které ovlivnuji kvalitu vnitfniho prostredi. Sledovanymi veli¢inami jsou: teplota,
relativni vlhkost, mnozstvi hluku a mnozstvi COs ve vzduchu. K této aplikaci pouzijeme
STM32F 746G Discovery kit s procesorem STM32F746NG, barevnym displejem a senzory.
Zarizeni bude na zakladé namérenych hodnot urcovat koeficient kvality vnitiniho prostredi
a doporucovat napravu danych veli¢in, které jsou vyrazné vychyleny od doporucenych
hodnot. Zaroven bude zobrazovat aktudlni namérené hodnoty a jejich historii. Namétena
data budou také dostupnd pres rozhrani Ethernet.



2 Kvalitni vnitrni prostredi

Kvalitni vnitini prostiedi je takové, které neni zdravi skodlivé a zaroven je pro ¢lovéka
prijemné, at uz v kontrolované mistnosti travi delsi, ¢i kratsi dobu. V néasledujici casti
se podivame, jaké hodnoty teploty, vlhkosti vzduchu, mnozstvi hluku a mnozstvi COg v
budovach jsou prijatelné a jaké jiz ne, pripadné jaké nasledky muaze mit vyrazné vychyleni
dané velic¢iny od prijatelné.

2.1 Teplota

vvvvvv

prostiedi z hlediska zdravi a spokojenosti lidi, ale i ve vztahu k zivotnosti stavebnich
materiali, budov, technologii atd. Interiérova teplota vzduchu by se méla pohybovat v
rozmezi 18 — 24 °C v zimnich meésicich. V letnim obdobi je za pTijemnou povazovana
teplota v rozmezi 20 — 28 °C. Z hlediska tepelné pohody by nemél byt rozdil teplot v
misté hlavy a nohou vétsi nez 2 °C, ve prospéch teploty v oblasti nohou. [1]

2.2 Relativni vlhkost

Prijemnd relativni vlhkost vzduchu se uvaddi od 40 do 60 %, zdvisi vSak na teploté.
Pokud je vlhkost vyssi nez 80 % muze dochdzet ke vzniku plisni. Dusledkem delsiho pobytu
v takovém prostredi mohou byt nevolnost, alergie, zanéty priudusek, dychaci potize, bolesti
kloubt a nervové potize. Vyrazné suchy vzduch s vlihkosti niz$i nez 30 % naopak zpusobuje
nepiijemné vysychani sliznic dychacich cest, pripadné problémy se suchou pokozku. [1]

2.3 Hluk

Hluk mé pomérné vyznamny vliv na psychiku clovéka a zplisobuje tinavu, depresi,
rozmrzelost, agresivitu, zhorseni paméti, ztratu pozornosti a celkové snizeni vykonnosti.
Dlouhodobé vystavovani nadmérnému hluku pak zpusobuje hypertenzi, poskozeni srdce
véetné zvyseni rizika infarktu, snizeni imunity organismu, chronickou tnavu a nespavost.
Nérazovy hluk vyssi nez 130 dB (o néco vétsi hluk, nez vydéava startujici letadlo) je pova-
zovan za bolestivy a miize pri ném dojit k poskozeni sluchu, taktéz ale i pti dlouhodobém
vystavovani se hluku kolem 70 dB (bézna troven hluku podél hlavnich silnic). [2]

2.4 Mnozstvi CO,

Koncentrace ¢astic CO9 v prirodé se pohybuje mezi 360 — 400 ppm. Doporucena tiro-
ven koncentrace COs ve vnitinich prostorach je mezi 800 — 1 000 ppm. Koncentrace do
5 000 ppm nepfedstavuji vazné nebezpeci pro lidské zdravi, avsak jiz nad 1 000 ppm mize
dochéazet k ospalosti, letargii, inavé, poklesu schopnosti koncentrace a k neprijemnému po-
citu vydychaného vzduchu. Vydechovany vzduch dospélého ¢lovéka pritom mé koncentraci
CO2 35 000 — 50 000 ppm. [3]



3 Vyvojovy kit STM32F746 Discovery

Discovery kit umoznuje Sirokou skélu aplikaci. Diky moZnosti propojeni pres Arduino
konektory poskytuje velké moznosti v dalsim rozsifovani pomoci specializovanych pridav-
nych desek. Nésledujici idaje jsou prevzaty z [4].

Pouzivany kit s procesorem STM32F746NG zaloZzeném na jadru ARM Cortex-M7 obsa-
huje 4.3 palcovy barevny displej s rozlisenim 480x272 pixelt s dotykovou kapacitni vrstvou.

LCD-TFT
s kapacitni dotykovou
vrstvou

Obrazek 3.1: Discovery kit z predni strany. Ptuvodni obrézek bez popiskiu prevzat z [4].

Discovery kit ma 1 MB FLASH paméti a 340 KB RAM. Déle obsahuje napriklad Ether-
net konektor, jedno uzivatelské tlacitko a jedno tlacitko pro reset, konektor pro kameru,
dva ST MEMS mikrofony, audio Jack, konektor pro mikroSD kartu a dalsi.

Mini USE, typ B Micro

. : usB Sterep  Stereo
ST-LINK/V2-1 RJ45 Jack IN Jack OUT

128 Mbit
SODRAM
Resetovaci
tlafitko
UZivatelské
tlatitko

Konektor pro

MicroSD kartu Procesor
RCA STM3ZFT46NG

Arduino konektory

Obrazek 3.2: Discovery kit ze spodni strany. Puvodni obrazek bez popiskt prevzat z [4].



VYvoJovy KIT STM32F746 DISCOVERY PROCESOROVE JADRO ARM CORTEX-MT7

3.1 Procesorové jadro ARM Cortex-M7

Toto jadro je jedno z nejvykonéjsi jader spole¢nosti ARM. Jednd se o 32bitové RISCové
procesorové jadro. Je vybaveno 6-stupnovou pipeline s predikci skoku. Kombinuje moz-
nosti statického prediktoru s prediktorem dynamickym. Podporuje instrukéni sady Thumb
(16bitové instrukce) i Thumb?2 (32bitové instrukece). Déale obsahuje hardwarovou 32bitovou
nasobic¢ku a délicku. Nasobicka umoznuje nasobeni celych ¢isel typu signed ¢i unsigned.
Vysledek je bud 32bitova hodnota nebo 64bitova hodnota. Jadro neumoznuje adresaci typu
bit banding.

3.2 Ethernet

V soucasné dobé je Ethernet nejpouzivanéjsi sitovou technologii pro lokalni sité, ale mé
velké zastoupeni i u vétsich siti. Je specifikovan normou IEEE 802.3. V ISO/OSI modelu
realizuje fyzickou vrstvu a linkovou vrstvu.

Discovery kit podporuje 10/100-Mbit Ethernetovou komunikaci.

Ethernet pouziva tfi druhy prenosovych médii: koaxialni kabel, kroucenou dvoulinku
a optické vlakno. Vyvojovy kit obsahuje RJ45 konektor pro pripojeni kroucené dvoulinky.
Ta je oznacovana 10BaseT a je dnes nejrozsitenéjsim druhem kabelaze. Umoznuje vytvaret
pouze dvoubodové spojeni. Obsahuje ¢tyfi kroucené pary, celkem osm vodi¢t. Cast z nich
lze vy¢lenit pro prenos dat jednim smérem a ¢&st pro prenos dat smérem opacnym (full
duplex). Schopnost prenaset data pouze jednim smérem se nazyva half duplex.

Format ramce: Ethernetovy ramec zac¢ina preambuli a startem. Preambule slouzi k syn-
chronizaci prijimace. Start umoznuje rozpoznat pocatek ramce. Preambule a start slouzi
k prenosu na fyzické vrstvé. Dale se ramec sklada z hlavicky, ktera obsahuje cilovou a
zdrojovou MAC adresu a délku rdamce, kterd muze byt 64 — 1518 bajtid. Déle jsou zde
ulozena data a vypln, kterd zajistuje minimalni délku ramce (64B). Na zévér je zde uloZen
kontrolni soucet, slouzici ke kontrole spravnosti dat. Pokud vysledek kontrolniho souctu
nesouhlasi s hodnotou pole, rdmec se zahodi jako vadny. [5]

pocet bajti 7 1 6 6 2 46 — 1518 | 4
Preambule | Start | MAC | MAC | Délka | Data a vy- | Kontrolni
cile zdroje pln soucty

Tabulka 3.1: Ramec Ethernetu



4 Senzory fyzikalnich velicin

4.1 Koncepce zapojeni

Na nésledujicim obrézku je znézornéno blokové schéma zapojeni jednotlivych senzort.

STM32FT746
Arduino
konektary FreeRTOS
SHT1L |~ | | Komunikace
podobna 12C Ethernet

Mikrofon O Zestovee uss I:I

ADC

Napajeniz PC
Zesilovat
TGS4161 L

Obrazek 4.1: Blokové schéma zapojeni

4.2 Meéreni teploty a vlhkosti

K méfteni teploty a vlhkosti byl pouzit senzor SHT11, vyrobeny spole¢nosti Sensirion.
Informace o pouzivaném senzoru jsou Cerpany z [6]. Obsahuje jak cidlo, tak i ¢ast pro
zpracovani signalu. Poskytuje plné kalibrovany digitalni vystup. Teplotu méri band-gap
senzorem a vlhkost méri unikatnim kapacitnim ¢idlem. Oba senzory jsou pripojeny na
14bitovy AD prevodnik a dvoudratové sériové rozhrani pro komunikaci.

Komunikace s timto senzorem je velmi podobné protokolu IoC, avsak nelze ho timto
protokolem adresovat. Je vsak mozné senzor na toto rozhrani pripojit aniz by narusoval
komunikaci ostatnich zarizeni.

Teplotu je senzor schopny mérit v rozmezi od -40 °C do 123.8 °C s presnosti méreni
0.4 °C. Relativni vlhkost vzduchu mér{ v rozsahu od 0 % do 100 % s presnosti 3 %.

Cidlo je navic vybaveno detekef nizkého napéjeciho napéti a vlastnim topnym elemen-
tem, ke kterému lze pristupovat pomoci stavovych registru a slouzi pro analyzu funkénosti.
Teplota po zapnuti topného elementu bude stoupat, zatimco vlhkost bude klesat.

Senzor SHT11 m4 velice kratkou dobu odezvy a je odolny vic¢i vnéjsimu ruseni.

Vyrobce doporucuje, aby byl senzor vyuzivan maximalné 10 % casu, coz zhruba vychdzi
na jedno méreni za vtefinu pii rozliseni 12 bitd.



SENZORY FYZIKALNICH VELICIN MEREN] TEPLOTY A VLHKOSTI

4.2.1 Zapojeni senzoru

33V
» ne [| SHT11 [nc
[ |cnd ] Ne
Pin D14 Data T ne
Pin DLD SCK | NC
{vee ] NC

Obrézek 4.2: Schéma zapojeni senzoru SHT11

Napéjeci napéti musi byt v rozmezi 2.4 — 5.5 V. V nasi aplikaci budeme senzor na-
pajet doporucenym napétim 3.3 V. Piny oznacené NC musi zistat dle pokyni vyrobce
nezapojeneé.

Pin SCK - serial clock input: Je pouzivin k synchronizaci komunikace mezi ¢idlem
a mikroprocesorem.

Pin Data — serial data: Je pouzivany k pfenosu dat z/do senzoru. Pro posléni ptikazu
senzoru jsou data platnd na nabéznou hranu hodin (SCK) a musi zlstat stabilni zatimco
SCK je ve stavu logické 1. Po nasledujici sestupné hrané SCK je mozné data zménit. Pti
¢teni ze senzoru jsou data platna od sestupné hrany hodin az do dalsi sestupné hrany.

4.2.2 Komunikace se senzorem

Po pripojeni senzoru k napajeni je treba vyckat 11 ms, nez se s ¢idlem zacne pracovat.
Po ubéhnuti této doby se senzor dostane do rezimu spanku a vyckava na piikazy.

Sekvence pro reset spojeni: Pokud je z néjakého divodu prerusena komunikace se
senzorem, pak je tfeba opét navazat spojeni a komunikaci zahdjit resetovaci sekvenci.
Sklad4 se z deviti tiki hodin (SCK) zatimco data se ponechaji v logické 1. Po resetovaci
sekvenci musi vzdy nésledovat sekvence pro zahdjeni komunikace (transmission start).

Transmission start: Slouzi k zahédjeni komunikace. Skldda se ze dvou tiku hodin (SCK),
pri¢emz pri prvnim tiku, kdyz je vodi¢ SCK v logické 1, se nastavi data do logické 0. Pri
druhém tiku, kdyz je opét SCK v logické 1, se data nastavi na logickou 1.



SENZORY FYZIKALNICH VELICIN MEREN] TEPLOTY A VLHKOSTI

Obrazek 4.3: Transmission start sekvence, prevzato z [6]

Poslani prikazu senzoru: Po zahdjeni komunikace lze senzoru poslat jeden z nékolika
prikazu. Piikaz se sklddd z t¥i bitu adresy (vzdy ’000’) a péti bit prikazu. Posild se jeden
bit za druhym. Po sestupné hrané osmého tiku vynuti ¢idlo na datovém vodici logickou 0,
¢imz potvrzuje prijeti prikazu (acknowledge).

Pikaz | Kéd
Rezervovano 0000x
Meérteni teploty 00011
Méreni relativni vlhkosti 00101

Cteni ze stavovych registrii 00111

Zapis do stavovych registr 00110
Rezervovano 0101x-1110x
Soft reset - resetuje rozhrani, nastavi stavové re- | 11110

gistry do vychoziho stavu.

Tabulka 4.1: Tabulka ptikazt pro senzor SHT11

Meéreni teploty a relativni vlhkosti: Pro méfeni teploty je tfeba nejdrive odeslat
prikaz ’00000011°. Podobné pro méreni vlhkosti se odesle prikaz ’00000101". Poté musi
mikroprocesor vyckat, nez se dokonc¢i méreni. Po celou dobu méfeni je na datovém vodici
nastavena logickd 1. Doba méfeni trvd maximalné 20/80/320 ms, podle toho, s jakym
rozliSenim (8/12/14) bitd méfime. Od vyrobce je jako vychozi nastaveno rozliseni 12 bitu
pro méteni relativni vlhkosti vzduchu a 14 bitt pro méteni teploty. Toto nastaveni budeme
pouzivat v nasi aplikaci.

Po naméreni dat nastavi ¢idlo na datovém vodici logickou 0, coz signalizuje, ze data jsou
nameérend a pripravend ke cteni. Poté senzor vysle 2 bajty. Nejvyznamnéjsi bit je vysilan
jako prvni. Pro méfeni teploty jsou prvni dva prijaté bity nulové, protoze vyuzivame jen
14 bit1, pro méreni relativni vlhkosti jsou prvni ¢tyfi bity nulové.

Procesor musi po prvnim prijatém bajtu nastavit na datovém vodiéi logickou nulu,
jako potvrzeni prijeti. Pokud takto posle potvrzeni i po druhém prijatém bajtu, pak ¢idlo
vysle 8 biti kontrolnich sou¢tit CRC. Pokud procesor druhé potvrzeni neposle, prepne se
senzor sam do spankového rezimu, dokud mu neni predan dalsi prikaz.

Stavové registry: Pokrocilé funkce senzoru SHT11, jako je upozornéni na nizké napéti
nebo pouziti topného elementu, ktery dokaze teplotu senzoru zvysit asi o 5 — 10 °C,
lze nastavit pomoci stavovych registrii. Pro zapis nebo ¢teni ze stavovych registrii existuje
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prislusny piikaz ¢idla (viz Tabulka 4.1). Déle je komunikace stejnd jako pri méreni teploty,
nebo relativni vlhkosti.

Bit ‘ Typ ‘ Popis Default
7 rezervovano 0
6 R detekce nizkého napéti, aktualizovano
0 pro VDD > 2.47, po kazdém
1 pro VDD < 2.47 méteni
5 reZervovano 0
4 reZervovano 0
3 pouze pro testovani, nepouzi- | 0
vat
2 R/W topny element 0 - vypnuto
1 R/W kalibrac¢ni idaje jsou nahrany | 0
do registru pred kazdym mé-
fenim
0 R/W 1: 8 b méfeni vlhkosti a 12 b
méteni teploty
0: 12 b méreni vlhkostia 14 b | 0
meéteni teploty

Tabulka 4.2: Popis jednotlivych bita stavovych registru

4.2.3 Vypocet teploty

K prevodu z digitdlnich namérenych hodnot na redlnou teplotu ve stupnich Celsia
slouzi nasledujici vzorec:

T =di +dy - SO,

kde SO7 je namérend hodnota a dj, d2 dosadime podle nasledujici tabulky.

Vbp | d1(°C) | di(°F)
5 -40.1 -40.2
4 -39.8 -39.6
3.5 -39.7 -39.5
3 -39.6 -39.3
2.5 -39.4 -38.9
SOy | dy(°C) | db(°F)
14 bitd 0.01 0.018
12 biti 0.04 0.072

Tabulka 4.3: Teplotni koeficienty pro prevod namérené hodnoty na °C

Cili v nasem ptipadé pouzijeme vzorec:

T =-39.6+0.01-S5O07.
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4.2.4 Vypocet vlhkosti

Relativni vlhkost v procentech se z namérenych dat vypocita vzorcem:
RHinear = ¢1 +c2 - SOpp +c3 - SO%%H?

kde, SOgrp jsou prectend data ze senzoru a c¢; , ¢ , c3 se dosadi podle nésledujici tabulky

SorH cl C2 C3
12 bitu —2.0468 0.0367 —1.5955- 106
8 bitu —2.0468 0.5872 —4.0845-10~%

Tabulka 4.4: Koeficienty pro prevod namérené hodnoty na relativni vlhkost

V nasem pripadé bude vzorec na vypocet relativni vlhkosti vypadat nasledovné:
RHiinear = —2.0468 + 0.0367 - SOgpr — 1.5955 - 107 - SO%,;.
Pokud se vsak teplota vyrazné lisi od 25 °C je tfeba pouzit jiny vzorec:
RHye = (Toc — 25) - (t1 +t2 - SOrp) + RHjinear,

kde SOgrp jsou prectené hodnoty ze senzoru, Toc je namérenda teplota ve stupnich Celsia,
t1 a to se dosadi podle nasledujici tabulky. [6]

SORH t1 ‘ to
12 bith 0.01 0.00008
8 biti 0.01 0.00128

Tabulka 4.5: Teplotné zavislé koeficienty pro relativni vlhkost

4.3 Meéreni mnozstvi CO»

Pro méreni mnozstvi COq je pouzit senzor TGS 4161 firmy Figaro, ktery se vyznacuje
kompaktni velikost{, minimalni zavislost{ na relativni vlhkosti a malou spotfebou. Udaje k
pouzivanému senzoru byly prevzaty z [7]. Senzor méfi koncentraci CO2 v ovzdusi v rozmezi
350 — 10 000 ppm, diky ¢emuz je vhodny pro vnitini aplikace.

Citliva ¢ast na COs je pevny elektrolyt umistény mezi dvéma elektrodami spolu s
topnym elementem z materidlu RuOs. Koncentraci CO4 je mozné urcit podle zmény elek-
tromotorického napéti (EMF) mezi dvéma elektrodami. V horni ¢asti vicka senzoru je za
ucelem snizeni vlivu rusivych plyni absorbent (zeolit).



SENZORY FYZIKALNICH VELICIN MERENT MNOZSTVI CO2

Lead wire

Sensing Counter Elecrode  Subshrate
electrode elechrode

Solid electrolyte side Heater side

Obrazek 4.4: Struktura snimaci ¢asti, prevzato z [7]

Vystupni elektromotorické napéti senzoru se miaze pohybovat v rozmezi 220 — 490 mV
pti koncentraci CO2 350 ppm. Doba odezvy senzoru je priblizné 1.5 minuty. Odpor ohrivace
je pri pokojové teploté 70 + 7 €. Napéti pro vyhiivani je 5 + 0.2 V. Citlivost senzoru se
pohybuje od 44 mV do 72 mV. Mé&F s presnosti +20 % pri koncentraci CO2 1 000 ppm.
Provozni teplota by se méla pohybovat v rozmezi -10 az 50 °C a relativni vlhkost by méla
byt 5 — 95 %.

Rozmeéry senzoru jsou 12,5 mm na vysku bez vyvodia a 9,2 mm v nejvétsim primeéru.
Pouzdro je opatieno ¢tyfmi vyvody, 1 a 4 pro vyhiivani, zbylé dva pro sniméani elektro-
motorického napéti odpovidajici koncentraci COs.

Pro prvni pouziti senzoru je tfeba ho nechat zahrat a to po dobu minimalné 12 hodin,
poté se mérené hodnoty ustéli a senzor je pripraven k pouziti. Pro kazdé dalsi pripojeni k
napéti trva zahrati par jednotek vtefin.

4.3.1 Zapojeni senzoru

Na nasledujicim obrazku je znazornéno zapojeni senzoru TGS4161. Na piny S1 a S4 je
zapojen vyhtivaci obvod senzoru, ktery zajistuje jeho optimalni teplotu. Pin S1 je pripojen
k napéjeni 5 V, pin S4 je pfipojen na zem. Piny S2 a S3 senzoru slouzi ke sniméni napéti,
ze kterého se nasledné ur¢i koncentrace COy. Pin S2 je pfipojen na vstup operac¢niho
zesilovace TLC271 a pin S3 je pripojen na zem.

Vystupni napéti senzoru je nutné mérit s pomoci operacniho zesilovace s vysokou
impedanci (>100 Gf2) a nizkym klidovym proudem (<1 pA). Tomu vyhovuje zesilovac
TLC271 firmy Texas Instrument, ktery je zaroven doporucovan vyrobcem senzoru.

10
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sy ® 5V
T TLc271 |
A 5@ -
s1 s2 —e— Pin A0
TGS4161 A °
sS4 53 H
R1
1

I
i R2

Obréazek 4.5: Zapojeni senzoru TGS4161

Zapojime operacni zesilova¢ do neinvertujictho zapojeni. Odpor rezistoru R; je 1.9 k2
a odpor rezistoru Ry je 6.9 k€2, tim je dosazeno 4.6 nasobné zesileni (viz nasledujici vztah).

R
Vour = Vin - (1+R2>
1

Vystup operacniho zesilovace (pin 6) je pfipojen na analogovy vstup (pin A0) STM32F746.
Rozsah AD prevodniku je 0 — 3.3 V a je 12 bitovy.

Mezi piny 7 (napéti 5 V) a 8 (zem) operacniho zesilovace je zapojen blokovaci konden-
zator Cq o velikosti 100 nF.

4.3.2 Vypocet mnozstvi CO2

Senzor vykazuje linedrni vztah mezi AEMF a koncentraci CO2 na logaritmické skale.
Na nésledujicim obrazku je zobrazen graf zavislosti zmény elektromotorického napéti
AEMEF na koncentraci COg zobrazené v logaritmickém méritku.

100

80
B

40 [~

AEMF [mY)

10 100 1000 10000
Gas Concentration (ppm)

Obrézek 4.6: Graf zdvislosti AEMF na koncentraci COq, prevzato z [7]

11
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AEMF =FEMF1 - EMF?2

o EMF1 = elektromotorické napéti pii koncentraci 350 ppm COq

(v rozmezi 220 az 490 mV)

o FEMF?2 = aktualni namérena hodnota elektromotorického napéti

Hodnotu EMF1 jsme urcili pfiblizné na 325 mV a to opakovanymi pokusy na cCerstvém
vzduchu.

Prectenou hodnotu z analogového vstupu prevedeme na napéti, které nasledné vydé-
lime ¢islem 4.9, kvili opera¢nimu zesilovaci. Poté vysledek prevedeme na mV a odecteme
od EMF1, ¢imz ziskdme AEMF. Pomoci grafu jsme odecetli vzorec pro vypocet hodnoty
koncentrace CO2 ve vzduchu ze zméreného napéti jako:

CO, = 10(AFMF+158.631)/62.877

Vyslednd namérend hodnota koncentrace COs ve vzduchu je pouze piiblizna, je to

N

4.4 Méreni hluku

Lidsky sluch ma riznou citlivost na rtzné frekvence, ¢imz dochézi ke zkresleni zvuku.
Z tohoto duvodu se zavadi tzv. vahové filtry A, B, C a D. Dnes$ni hlukoméry vétsinou
obsahuji néktery z téchto filtri. Nejcastéji se pouziva filtr typu A.

Ke kazdé zmérené hodnoté hluku se pricte prislusna korekce daného filtru a prepocte
se hodnota hladiny zvuku tak, aby odpovidala citlivosti lidského sluchu. [8], [9]

Nam staci pouze hruby odhad hluku. Pro jednoduchost nase zarizeni zadny z téchto
typu vahovych filtrii neobsahuje.

Na Discovery kitu jsou v predni ¢asti umistény dva MEMS mikrofony, avsak s zad-
nym z nich se nepodarilo navazat komunikaci. Pro méreni hluku byl proto pouzit externi

mikrofon.

4.4.1 Zapojeni senzoru

Mikrofon je zapojeny pres operacni zesilova¢ TLC271. Stejny typ jsme jiz pouzili pri
zapojovani senzoru TGS4161. Hodnotu z mikrofonu ¢teme z pinu Al, coz je analogovy
vstup kitu.

Mikrofon i operacni zesilova¢ jsou pripojeny na napéti 5 V.

Velikost kondenzatoru C; je 100 nF. Odpor rezistoru Ry je 22 k2, Ro = 100 k2, R3
= 1kQ, Ry = 470 Q. Na misto rezistoru R4 jsme umistili trimr, diky ¢emuz jsme mohli
nastavovat ruzné zesileni signdlu pri testovani méreni hluku. Po testovani a simulovani
velkého hluku byl trimr R4 nakonec nastaven piiblizné na 177 k2, ¢imz se dosahlo priblizné
178 nasobného zesileni.

12
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5V [

R1
C1

R2 RS Pin A1

Mikrofon

Obrazek 4.7: Schéma zapojeni mikrofonu

4.4.2 Vypocet hluku

Zarizeni méri hladinu hluku pouze orienta¢né. Namérené hodnoty slouzi pouze k roze-
znani, kdy je hluk uz prilis vysoky a kdy je priméreny. Pro tyto potreby je nas vypocet
dostacujici.

Abychom z analogové hodnoty z pinu Al z Discovery kitu dostali hodnotu hluku, je
treba ji nejprve prevést na napéti. Poté bylo provedeno referen¢ni méreni s hlukomeérem,
kdy bylo naméreno nékolik hladin hluku v dB a k nim zaroven odpovidajici napéti vyctené
z nasi aplikace.

Nameéfené hodnoty jsme dosadili do nésledujiciho vzorce [10]:

hodnota z hlu- | hodnota napéti
koméru (dB) (mV)

30 84

70 240

84.5 370

P
Ly =20 -loguo (3, ).

kde P =

0

d— ko

k1

Tabulka 4.6: Namérené hodnoty hluku a napéti

Hodnota z hlukoméru byla dosazena za L, a hodnota pfevedend na napéti za d. Ne-

znamé koeficienty k1 a ko slouzi k prevodu napéti na akusticky tlak.

Pribliznym fesenim (ve smyslu nejmensich ¢tvercii) jsme ziskali koeficienty ki1, k2 a P.

Vysledné rovnice pro vypocet hladiny hluku v nasem zarizeni je nasledujici:

d—82.9670
Lp = 20 . 10910 (00069> i

—4.6994
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Hluk je méfen v rozsahu od 29 dB do 85 dB. Nizsi ani vys$si hodnoty neni zafizeni
schopné rozeznat.
Meéteni vyhlazujeme primérovanim 10 nejaktualnéjsich hodnot.

14



5 Koeficient kvality vnitrniho prostredi

Pro monitorovani kvality prostfedi bylo vyvinuto nékolik modelt. Pro tepelny komfort
se ¢asto pouzivdi PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) nebo PMV (Predicted Mean
Vote) model, které byly vyvinuty P. O. Fangerem. Tyto modely jsou zaloZeny na studiich,
ve kterych byly zkoumané subjekty uzavieny do mistnosti, kde bylo mozné presné ridit
vnitini podminky. [11] S méfenim kvality vzduchu se poji termin IAQ (Indoor air qulity),
ktery znaci kvalitu vzduchu v budovach. Ta mtize byt ovlivnéna plyny, ¢asticemi, pripadné
mikroby. [12] Nasim cilem je vSak sledovat i dalsi vlivy, tudiz zddny z téchto modela
nepouzijeme.

Celkovou kvalitu vnitiniho prostiedi v této praci vyhodnocujeme z hlediska ¢tyt fak-
tora a to teploty, relativni vlhkosti, hladiny hluku a koncentrace COs. Jelikoz nemame
presné dané hranice, kdy je teplota uz prilis vysoka, nebo relativni vlhkost vzduchu nizké,
pouzijeme k urceni vysledné kvality prostiredi fuzzy inferenéni systém.

5.1 Fuzzy logika

Fuzzy logika stavi na konceptu fuzzy mnozin. V klasické teorii mnozin mtzeme pro
danou mnozinu o kazdém prvku fici, zda do této mnoziny patti, ¢i nikoliv. Funkce prislus-
nosti, kterda charakterizuje danou mnozinu, tedy pracuje pouze se dvéma hodnotami (0 —
nepatii, 1 — patii). Fuzzy teorie mnozin tento koncept rozsifuje — pracuje s realnym ¢islem
na intervalu [0,1], které nam fikd, ,jak moc* prvek do dané mnoZiny patrii, ¢i nepatii.
Funkci prislusnosti mizeme pak zapsat ve tvaru:

,uA:X—> <0,1>,

kde X je univerzalni mnozina. Hodnota 1 znaci absolutni prislusnost, zatimco hodnota
0 znaci absolutni nepfislusnost do dané mnoziny. [14]

5.1.1 Fuzzy inferenc¢ni proces

Fuzzy inferenéni proces je proces, ktery vyuziva teorii fuzzy mnozin (a logiky) k zob-
razeni vstupnich dat na vystupni hodnoty.

Méjme vstupni hodnoty, coz budou typicky ¢isla — v nasem pripadé napiiklad namérené
hodnoty. Dale méjme fuzzy mnoziny, které reprezentuji mérené veli¢iny — v naSem piipadé
napiiklad vysokd vihkost, ¢i nizkd vlhkost. Déle méjme sadu pravidel. Pravidlo se sklada
z podminky a dusledku (If...then...). V podmince vystupuji fuzzifikované vstupni hod-
noty a v dusledku figuruje fuzzy mnozina (IF teplota je nizkda THEN komfort je nulovy).
Podminka se muze skladat z vice ¢dsti, které jsou spojeny spojkami OR nebo AND. Stan-
dardné se OR vyhodnocuje jako maximum a AND jako minimum. Pravidla jsou jadrem
celého inferen¢niho procesu.

Vstupni hodnoty se nejprve fuzzifikuji, coz znamen4, Ze je jim prirazen stupen prislus-
nosti k prislusnym fuzzy mnozinam. Na zdkladé téchto hodnot jsou vyhodnoceny pod-
minky jednotlivych pravidel. Vysledkem je jedno ¢islo pro kazdou podminku. Toto ¢islo
predstavuje vahu pravidla. Vysledkem vyhodnoceni disledku pravidla je modifikovana
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fuzzy mnozina (dusledek). Nésledné se agreguji vystupy z jednotlivych pravidel do jedné
fuzzy mnoziny, kterd je defuzzifikovand — dostaneme ¢islo, které ji reprezentuje. [13]

2. Apply

a‘uz.z 34
1. Fuzzify inputs., F unpfigjr:'nn
rCI'R max). mathod {miR).
1 N paar rancid * \ cheap
f_\_ |
0 10 0 30%
If sarvice |s poor or food is rancid then tip = cheap
average
2 - rule 2 has ] |
no dependeancy
good o input 2 _J L J \ |
o 10 0% 30%
| If sarvice |5 good tip = average
excellent
3 . ganarous ’ \ |
delicious |
0% 30%% 4. Apply
sarvice is excallent or food is delicious tip = generous EQ‘E;;EPD%?FD\H )
ma max).
service = 3 food = B
input 1 input 2
& \:»
{cantroid).
tip = 16.7% 0% 0%
output

Obrézek 5.1: Fuzzy inferen¢ni proces. 1. Fuzzifikace vstuptu. 2. Aplikace fuzzy operaci
(AND, OR) a vyhodnoceni 1. ¢asti pravidla (IF). 3. Vyhodnoceni 2. ¢asti pravidla (THEN)
— aplikace implikace (min). 4. Agregace vystuptu pravidel (max). 5. Defuzzifikace — vystup
fuzzy inferenéniho systému. Prevzato z [13].

5.1.2 Sugeno inferencni systém

V nasi aplikaci budeme pouzivat Sugeno inferencéni systém. Tento typ inferen¢niho
systému je jednodusi v tom smyslu, ze v dusledcich pravidel figuruji pouze fuzzy mno-
ziny, jejichz funkce prislusnosti jsou konstanty, ptipadné linearni funkce. Typicka pravi-
dla jsou ve formé: If Input 1 = x and Input 2 =y and ... , then Output
is z = ax + by + c. Véhy jednotlivych pravidel w; ziskdme napiiklad pro pravidla s
AND jako min(Fj(x)), kde Fj jsou funkce pfislusnosti pro jednotlivé vstupy j (pro OR se
w; vypocita jako maz(Fj(x))).

Konecnym vystupem tohoto systému je vazeny prumeér vsech pravidel, ktery se pocita

jako:
Konecny vystup = =—F—,
kde N je pocet pravidel. [15]
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5.2 Modelovani situace

K simulovani a testovani byl pouzit Fuzzy Toolbox v Matlabu, presnéji Fuzzy Logic
Designer.

Nejprve byly nadefinovany nage ¢tyti velic¢iny jako vstupy. Pro jednoduchost byly pou-
zity lichobéznikové funkce. Rozdil od Gaussovské, ¢i jiné funkce je v nasem pripadé zane-
dbatelny. Pro teplotu a relativni vlhkost definujeme t¥i mnoziny (low, middle a high). Pro
koncentraci COz a hladinu hluku definujeme pouze dvé mnoziny (good a bad). Vystupni
komfort nadefinujeme jako dvé konstantni hodnoty 0 a 1.

V nésledujici tabulce jsou popsany jednotlivé fuzzy mnoziny (definované funkei pri-
slusnosti) danych veli¢in. Jsou popsény formou (x1, x2, x3, x4), coZ jsou x-ové soufadnice
vrcholil lichobéznika o vysce 1, kde nejdelsi zékladna je umisténa na ose x, jak je znézor-
néno na nasledujicim grafu funkce.

x1 X2 x3 x4

Obrazek 5.2: LichobéZnikova funkce

‘ Teplota ‘ Relativni vlhkost ‘
low (0,0, 10, 18) (0, 0, 20, 40)
middle (10, 18, 28, 40) (20, 40, 60, 80)
high (28, 40, 50, 50) (60, 80, 100, 100)
Koncentrace CO, Hladina hluku
good (0, 0, 1 000, 5 000) (20, 20, 40, 70)
bad (1 000, 5 000, 10 000, 10 000) (40, 70, 80, 80)

Tabulka 5.1: Fuzzy mnoziny pro jednotlivé veli¢iny ve tvaru (x1, x2, x3, x4)

Poté byla definovana slovni pravidla, podle kterych se urcila zavislost vysledného kom-

fortu na vstupnich veli¢inach.

1. If (Temperature is middle) and (Humidity is middle) and (co2
is good) and (noise is good) then (comfort is full).

2. If (Temperature is high) and (Humidity is high) and (co2 is
bad) and (noise is bad) then (comfort is zero).

3. If (Temperature is low) and (Humidity is low) and (co2 is
bad) and (noise is bad) then (comfort is zero).

4. If (Temperature is high) and (Humidity is low) and (co2 is
bad) and (noise is bad) then (comfort is zero).
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5. If (Temperature is low) and (Humidity is high) and (co2 is
bad) and (noise is bad) then (comfort 1is zero).

6. If (Temperature is low) or (Humidity is low) or (co2 is bad)
or (noise is bad) then (comfort is zero).

7. If (Temperature is high) or (Humidity is high) then (comfort
is zero).

Na nésledujicich obrazcich je znazornéna zavislost vysledné kvality prostiedi na dvou
veli¢inach.

comfort

9
S
8

,//Iiil
,//[[[[[II
Wy, '

Humidity [

Obréazek 5.3: Na obrazku vlevo je zavislost komfortu na teploté a relativni vlhkosti. Vpravo
je zavislost komfortu na teploté a hluku.

comfort
°

10000
8000 9000

Obrazek 5.4: Na levém obréazku je zavislost komfortu na hluku a relativni vlhkosti. Na
pravém obréazku je zavislost komfortu na vlhkosti a koncentraci COs.

Obrazek 5.5: Na obrazku vlevo je zavislost komfortu na teploté a koncentraci COs. Vpravo
je zavislost komfortu na hluku a koncentraci COs.
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Na obrazku 5.6 je zobrazen rule view z Fuzzy Logic designeru, ktery umoznuje nastavo-
vat vstupni hodnoty pouzivanych veli¢in a sledovat zménu vysledného koeficientu kvality
prostiedi.

Temp = 23 Humidity = 36.9 co2 = 1.4e+03 noise = 22.9
comfort = 0.77

!

[LILILE
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REENENS
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=]

AL TR
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o
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10000
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-
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L

-

Obrézek 5.6: Rule view pro 77% komfort

5.3 Implementovany vypocet

Fuzzy Logic Designer byl pouzit jen pro simulaci a testovani rtiznych situaci. Vyslednou
hodnotu kvality vnitiniho prostfedi pocita zarizeni z nasledujiciho vzorce:

a1 bo+ag by +a3-bi+ag-bi+a5-b1+ag-b1 +ar-by
ap + a2+ a3+ ag + a5+ ag + ay

komfort =

)

kde a; = min(tp1,tpa,tps,tps) pro i € {1,2,3,4,5}. Pro Sesté a sedmé pravidlo je
a; = maz(tp1, tpe, tps, tpa), pric¢emz tp; je stupen prislusnosti do jednotlivych fuzzy mnozin
pouzitych v daném pravidle . Plny komfort znaci by a nulovy komfort by, ¢ili b = 1 a
by = 0.

Vysledny komfort je vynasoben stem, ¢imz se ziskd procentudlni vyjadreni kvality
vnitiniho prostredi.
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6 Hardwarova realizace

Na nésledujicim obrazku je vyfotografovano jakym zptusobem bylo realizovano zapojeni
pouzitych senzorti. Senzory, draty a dalsi potrebné soucastky byly pfipajeny na kontaktni
pole hrotovou péjkou. Konkrétni zapojeni jednotlivych senzori je zndzornéno na schéma-
tech v kapitolach 4.2, 4.5 a 4.7.

Senzor SHT11

Operaéni zesilovag Operaéni zesilovat Mikrofon

TLC271
Lean Senzor TGS4161

Obrézek 6.1: Realizace zapojeni senzor

Vytvorené zarizeni je pouze prototyp. Kvuli zjednodusenému zapojeni neméri presné.
Po delsim béhu aplikace (fadové nékolik minut) se mérené hodnoty teploty zvysuji az pres
34 °C. Senzor teploty je umistén prilis blizko kitu, tudiz je ovliviiovan jeho zahiivanim.
Vysledny vyrobek by mél mit senzor SHT11 mnohem dale od kitu. Zkreslenda teplota ma
vliv i na vlhkost, kterd je pri delsim béhu aplikace také vyrazné vychylena. Tyto zkreslené
hodnoty maji velky vliv na vysledny koeficient kvality prostiedi.

Senzor TGS4161 ptivodné bez potizi reagoval na vydychany i na ¢isty vzduch. Avsak
po pripajeni na kontaktni pole vraci senzor vyrazné nizsi hodnoty koncentrace COs nez
by se ocekavalo. Senzor byl zfejmé pri pajeni poskozen.
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7 Ovladani

Po spusténi trva priblizné deset vtefin, nez se aplikace nastartuje, coz je zpusobeno
inicializaci veskerého rozhrani, senzort a predevsim Ethernetového spojeni.

Zartizeni obsahuje jednoduché uzivatelské rozhrani pro prepinani mezi jednotlivymi
mérenymi veli¢inami, které zaroven slouzi pro obsluhu nastaveni, ¢i pro vypis informaci o

aplikaci, pripadné o pripojeni Ethernetu.

7.1 Uvodni stranka

Po zapnuti se zobrazi ivodni stranka s grafem vypocitaného koeficientu kvality vnitr-
niho prostiedi, ktery je udavin v procentech. Déle je zobrazena historie za uplynulou
minutu, pripadné za ubéhly den, formou plovouciho grafu. Zaroven je vypsana posledni
nameérend hodnota.

Nad grafem je umisténa tabulka, doporucujici napravu pripadnych vyrazné vychyle-
nych veli¢in (déle jen ndpravna tabulka). Pokud je v tabulce pod danou veli¢inou napsano
zelené OK, pak je hodnota v ramci mezi prijatelnd. Pokud je vyrazné vychylend, pak se
pod veli¢inou objevi ¢ervené plus, ¢i minus, coz znaci, jak se ma dana veli¢ina upravit, aby
vyrazné nezhorsovala koeficient kvality. Napriklad pokud je pod teplotou napsidno minus,
znaci to, ze je teplota prilis vysoka a ze by se méla snizit.

U hluku a koncentrace COs9 se vypise minus, pokud je stupen prislusnosti do mnoziny
good (5.1) mensi nez 0.6. U teploty a relativni vlhkosti se vypiSe minus, pokud je stupen
prislusnosti do mnoziny high vétsi nez 0.4. Pokud je stupen pfislusnosti do mnoziny low
taktéz vétsi nez 0.4 vypise se ¢ervené plus.

Quality coefficient

The last measured value is:54.53%

Factors| t« h @ n
Advice | OK + | OK | OK

[%]
10

80
60
40
20
0

60 30 0 [s]

Obrazek 7.1: Zarizeni po spusténi

7.2 Stranky s historii mérenych hodnot danych velic¢in

Po prepnuti na stranku s nékterou mérenou veli¢inou, coz je mozné na tvodni strané
pomoci levého menu, se zobrazi nadpis dané veliciny a pod nim graf zobrazujici namérené
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OVLADAN{ NASTAVENT CASU

hodnoty za ubéhlou minutu, pfipadné za uplynulych 24 hodin. Ubéhly cas je vypsan na
ose X a jednotky dané veli¢iny jsou na ose y. Nad grafem se zaroven vypisuje posledni

Noise 12:04

The last measured walue 12:29.55dB

nameéfend hodnota dané velic¢iny.

[dB]
100

80
60
40
20

0
60 30 0[s]

Obréazek 7.2: Stranka s mérenim hluku

7.3 Nastaveni ¢asu

V pravém hornim rohu se zobrazuje cas, ktery je pii spusténi nastaven na nula hodin a
nula minut. Pro jeho zménu na aktudlni cas je potfeba se prepnout do nastaveni a nasledné
do nastaveni Casu. Poté se pomoci tlacitek pod rdmeckem s casem da nastavit aktualni
cas. Po stisknuti potvrzeni se nastaveny cas ulozi a zobrazuje se aktualni ¢as az dokud se
aplikace neodpoji od napajeni. Po opétovném zapojeni je tfeba znovu nastavit aktualni
cas.

12:02

Obrazek 7.3: Nastaveni casu na displeji

7.4 Nastaveni rezimu
K dispozici je celkem pét odlisnych rezimi métreni. Pri spusténi aplikace je nastaven

testovaci rezim, ktery slouzi vyhradné pro testovaci tcely. Sbird data jednou za vtefinu
a zobrazuje je v grafu po dobu 60 vtefin. Dalsi jsou denni rezimy, které zobrazuji data
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OVLADAN{ ETHERNET

po dobu 24 hodin. Denni rezimy jsou ¢tyfi a umoznuji nastavit periodu na 10, 20 ¢i 30
minut nebo hodinu. Pro denni rezimy plati, zZe se naméii vzdy Sedesat hodnot v pribéhu
periody a z téch se nasledné vypocte prumér, ktery se ulozi do pole historie. Pro nastaveni
rezimu je tfeba nejprve se prepnout do nastaveni pomoci tlacitka v dolnim pravém rohu na
uvodni strance, poté se prepnout do nastaveni rezimu. Nabidka dennich rezimi se zobrazi
az po stisknuti tlaéitka ,denni rezim“. Po potvrzeni nového rezimu se naméfrené hodnoty
vynuluji a veli¢iny se za¢nou méfit znovu s nové nastavenou periodou vzorkovani.

Obréazek 7.4: Nastaveni rezimu na displeji

7.5 Ethernet

Pokud je zarizeni pripojené Ethernetovym kabelem do sité, pak se v informacich o
Ethernetu, coz je prostfedni tlacitko v pravém menu, vypise pridélend IP adresa. Po pri-
pojeni na vzdaleném pocita¢i na danou adresu se zobrazi dynamickd webova stranka. V
horni ¢asti zminované stranky se nachdzi menu, které umoznuje jednoduché prepindni
mezi jednotlivymi velicinami. Na kazdé strance je zobrazen graf namérenych hodnot a
posledni naméreny udaj dané veli¢iny. Data se prendseji bez viditelného zpozdéni, ¢ili to

co se zobrazuje na displeji, je zaroven na webové strance.

[%] Quality coetticient
100

60 30 0 [sec]

The last measured value 1s: 88 %

Obrazek 7.5: Zobrazovand dynamickd webova stranka
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8 Softwarové zpracovani

Zarizeni pouziva FreeRTOS. Diky pouzivani vldken je mozné soucasné mérit data ze
senzort, obsluhovat GUI a posilat data pTres rozhrani Ethernet. Jsou vyuziviny HALové
knihovny, knihovna pro RTOS, a LwIP knihovna pro Ethernet. Déle jsou pouzivany
tzv. Discovery knihovny, pro snadnou manipulaci s rozhranimi kitu. VSechny zminované
knihovny a demonstracni priklady na préci s kitem jsou dostupné na strankach STM [21].

Cely projekt je napsan v AC6: SW4STM32, coz je jedno z vyvojovych prostredi dopo-
ruc¢ovanych v katalogu Discovery kitu. [16]

Po spusténi funkce main() v main.c se inicializuji vSechny pouzivané knihovny. Funkce
nastavi pouzivané piny D14 a D15 pro méreni teploty a relativni vlhkosti a piny A0 a Al
pro analogové vstupy. Inicializuje blok realného c¢asu a nastavi analog-digital prevodnik.
Také inicializuje dotykovy displej. Nakonec nastavi pocatecni hodnoty a spusti startovaci
vldkno.

Startovaci vldkno nejprve spusti vldkno s tcp ip zasobnikem s nejvyssi prioritou. Poté
inicializuje webovy server. Déale spusti casovac, ktery opakované vola mérici funkce a vldkno
s GUI. Vsechna tii zminovand vldkna maji stejnou prioritu a to o jedna mensi nez tcp ip.
Nakonec je spusténo vlakno s DHCP klientem s nejmensi prioritou.

8.1 Meéreni fyzikalnich velicin

Méfeni ze senzoru je realizovano pomoci ¢asovace, ktery je spustén na zacatku pro-
gramu. Casovaé je inicializovan s ¢asovym parametrem a funkei, kterd se vykond vzdy po
ubéhnuti ¢asového parametru. Po vykonani funkce se ¢asovac uspi a opét ¢eka na uplynuti
casové periody.

Nastavena funkce se jmenuje Measure_Thread_Fce () a je v souboru measure.c.
Jmenovand funkce postupné naméti data ze vSech senzorii a ulozi je do jednotlivych poli
reprezentujici historii namérenych dat. Nakonec vypocita koeficient kvality prostredi z
nameérenych dat a taktéz ho ulozi.

Méreni teploty a relativni vlhkosti zajistuje soubor humidity Temperature.c. Detailni
popis implementace komunikace se senzorem je popsan v kapitole 8.2.

Pred ¢tenim hodnot z analogovych vstupt je tfeba nejprve zadat z kterého kanalu
¢teme, coz zajistuje funkce Choice_Channel (int channel). Pro méreni hluku se cte
z kanalu 8 a pro méfeni koncentrace COq z kandlu 0, coz nam iika z kterého analogového
pinu ¢teme data. Pro méfeni téchto dvou veli¢in je vyuzivan ADC3 v polling médu. Polling
méd je nejjednodussi a nejpomalejsi. Cekd, nez se dokon¢i naméfeni dat, avsak v nasi
aplikaci je dostacujici.

Meérieni koncentrace COq obstarava funkce Measure_CO2 (), jejiz navratova hodnota
je integer. Funkce zméri deset hodnot z pinu AO, ty zpriméruje a poté prevede na kon-
centraci COs v ppm.

Hluk mérii funkce Measure_Noise (), kterd vraci celo¢iselnou hodnotu double. Funkce
si pri prvnim prichodu naméii deset hodnot z pinu Al, z kterych poté pocita prumeér. V
kazdém dalsim volani funkce zméfi pouze jednu hodnotu, kterou ulozi na konec pole. Prii-
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SOFTWAROVE ZPRACOVANT IMPLEMENTACE KOMUNIKACE SE SENZOREM SHT11

mér nasledné prevede na hladinu hluku v dB. Tento zptsob slouzi k vyhlazeni a odstranéni
nahlych vykyv.

O vypocet koeficientu kvality se stard funkce Compute_Fuzzy_ Coefficient (
double t, double h, double c, double n), kterd se nachézi v souboru fuzzy.c.
Blizsi popis funkei tohoto souboru je v kapitole 8.3.

8.2 Implementace komunikace se senzorem SHT11

Pottrebné funkce pro komunikaci se senzorem se nachazi v souboru humidity Tempera-
ture.c. Pro méreni teploty je zde funkce Measure_Temperature () a pro méreni relativni
vlhkosti funkce Measure_Humidity (). Obé dvé funkce vraci celo¢iselnou nameérenou
hodnotu.

Zminované funkce nejprve zavolaji funkce pro zresetovani a pro zahajeni komunikace
Reset () a Start_Sequence (). Poté se posle prikaz senzoru, zda mérime teplotu, nebo
relativni vlhkost. Nasledné se zavold funkce Read_Data (), kterd vycka, nez se nameéri
data ze senzoru, a ulozi je. Nakonec se namérena hodnota prepocitd do spravnych jednotek
dané veli¢iny.

Zapis na datovy vodi¢ umoznuje funkce SDA (int level), jejiz argument je 1, nebo
0 podle toho, co chceme na datovy vodi¢ zapsat. Obdobné funguje funkce SCL (int
level), kterd zapisuje na hodinovy vodic.

Na nésledujicim obrazku je vyvojovy diagram pro meéreni relativni vlhkosti. Pro teplotu
by byl obdobny, jen by se lisil v poslaném prikazu a v prevodu nameérené hodnoty na °C.

Datovy vodic prekanfiguruj ‘ Cteni dat
na vystup ‘ Int data =0 |

Y
| Reset | T m

Datowy vodié pfekonfiguruj
' na vstup
|Startcwaci sekvence | * ‘ data <<=1 |
Y Prekiop hodiny L
I-< I=1.8 nal paknao ‘ Prekiop hodiny na 1 |
Y g

NE
ANO

| Zapis na | Zapis na
datowy vodic: 1 datowy vodic: 0

Preklop hodiny
nal,pakna0

Poslani prikazu ANO

Preved data na %

Obrazek 8.1: Vyvojovy diagram méreni relativni vlhkosti
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SOFTWAROVE ZPRACOVANT KOEFICIENT KVALITY PROSTREDI

8.3 Koeficient kvality prostredi

Funkce pottebné pro vypocet koeficientu kvality jsou v souboru fuzzy.c. Je zde imple-
mentovano sedm funkei predstavujici jednotlivd pravidla (napriklad: Rule_1 (double
t, double h, double c, double n)). V kazdé této funkci se pocitaji stupné
prislusnosti do mnozin, pouzivanych v daném pravidle, podle kapitoly 5.2, o coz
se stard funkce Degree_Of_Membership (int x1, int x2, int x3, int x4,
double value). Funkce s pravidly 1, 2 a 3 zaroven nastavuji priznaky, podle
kterych se Tidi napravna tabulka na tvodni strance. O samotny vypocet se
stard funkce Compute_Fuzzy_Coefficient (double t, double h, double c,
double n).

8.4 Uzivatelské rozhrani

GUI  je implementovino  jako samostatné vlakno  volajici  funkci
Display_Thread_fce () ze souboru GUlLc. Toto vldkno se stard o jakoukoliv
interakci s dotykovym displejem. Funkce ve smycce kontroluje, zda nebylo stisknuté jedno
z tladitek. Pri stisknuti libovolného tlacitka v menu (kromé nastaveni) je volana funkce
Another_Page (), ktera se stard o vykresleni dané stranky a ve smycce aktivné ¢eka na
stisknuti tlac¢itka zpét. GUI se zaroven stara o vypisovani aktualniho ¢asu a podle typu
stranky i o vykreslovani grafu a vypsani posledni namérené hodnoty dané veli¢iny. Pri
stisknuti nastaveni se zavola funkce Setup () ze souboru setup.c.

Vykresli aktualni Vykresli Gvodni |
cas stranku

NE

ANG. e stiskdé Zobraz dany graf a Piekresli [ ANO
aitko zp&t2 posledni naméfenou )
hodnotu stranku

" Je stiskle
nékteré tlacitko
s veliGinou?

Pockej 100 ms
ANO o stk Prekresli stranku| ANO lee, kstisk'_éf
e stiskle a i& dané tlacitko s info
tladitko zp&t? ;'rr]yfgrmace nebo s eth? Vykresh graf
koeficientu kvality,
NE v
Wkres!! ak‘[ualnl W’:Né né_p[avnou
cas Prepnido | J*NO " je stiskie :abulk}J hpogle ki
nastaveni nastaveni? nastavenych priznaxil
NE resl aktualni

tas

Obrazek 8.2: Vyvojovy diagram GUI
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SOFTWAROVE ZPRACOVANT PLovouci GRAF

Soubor GUl.c déale obsahuje funkce First_Page () a
Background_of_Another_Page () pro vykreslovani jednotlivych stra-
nek. Dale funkci pro zobrazoviani aktudlniho c¢asu Display_Time ().
Jsou zde také funkce pro =zobrazeni posledni naméfené hodnoty jednot-

livych veli¢in (Show_Actual_Temperature (double temperature),
Show_Actual_Humidity (double huminity), Show_Actual Noise (double
noise), Show_Actual_Fuzzy_ Coeficient (double fuzzy) ) Funkce

Draw_Correct_Graph () se stard o vykresleni grafu dané veli¢iny, podle toho na
které strance se nachazime.

Pro vykreslovani obrazka slouzi funkce Draw_Pictures (), kterd vykresluje jednot-
livé pixely obrazku. Pouzité obrazky jsou definované v souborech eth_img.h, cvut.h,
setup_img.h, info_img.h, jako matice barevnych pixelt. Logo CVUT je pievzato ze
stranek [17], obrazek informaci zase ze stranky [18]. Obrazek Ethernetového kabelu je z
[19] a obrazek nastaveni je pfevzat a upraven ze stranky [20].

8.5 Plovouci graf

Vykreslovani grafu fidi vlakno s GUI, avsak potfebné funkce jsou v souboru graph.c. Je
zde funkce Draw_Back_Graph (), kterd vykresluje pozadi grafu na displeji spolu s jednot-
kami, podle typu mérené veliciny. Pak je zde funkce Draw_Graph (int drawDatal],
int MAX), kterd vykresluje kiivku namétrenych hodnot z pole drawData, predavanych
jako parametr funkce. Parametr MAX udéava délku zobrazovaného pole.

S

Podle velikosti grafu
vypocti x2 ay2

v

Zobraz pfimku o
souradnicich x1, y1, x2, y2

drawData[i]==0

Podle zobrazovane
veliCiny nastav osu y

Podle velikosti grafu

x1=x2 vypoéti x1 ayl

yl=y2

]

Obrazek 8.3: Vyvojovy diagram vykreslovani grafu

8.6 Nastaveni frekvence a aktualniho ¢asu

Pokud je na uvodni strance stisknuto tlac¢itko s nastavenim, pak se spusti funkce
Background_Setup (), kterda vykresli stranku s nastavenim, a funkce Setup (), ktera
vyckava na stisknuti nékterého tlacitka z nastaveni. Tyto funkce a také dalsi funkce sou-
visejici s nastavenim jsou v souboru setup.c.
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SOFTWAROVE ZPRACOVANT NASTAVENI FREKVENCE A AKTUALNIHO CASU

Stisknuto
Zpét?

nastaveni
modu?

NE | Vypi§ aktualni
cas

nastaveni
tasu?

\Vykresli pozadi
nastaveni
ANO
Prepni do Prepni do Setup
# nastaveni madu nastaveni ¢asu konec

Obrazek 8.4: Vyvojovy diagram nastaveni

Po stisknuti tlacitka s nastavenim cCasu se zavola funkce Time_Setup (), kterd vy-
uziva funkci Draw_Setup_Time () pro vypsani pravé nastavovaného casu. Funkce déale
kontroluje zda nebylo stisknuto jedno z tlac¢itek pro zménu hodin nebo minut. Pokud
ano, ulozi a prepise novou hodnotu. Po stisknuti tlacitka nasleduje ¢asové zpozdéni, pro
snazsi manipulaci s nastavenim casu. Po potvrzeni nastavené hodnoty se zavola funkce
Change_Time (), kterd nastaveny cas ulozi do RTC. Daéle se poté zobrazuje nové nasta-
veny cas.

Nastaveni
¢asu
start

Nastaveni
¢asu
konec

h = aktualni hod
m = aktualni min

Vykresli nastaveni

casu
Zmén aktualni
tas NE
ANO tisknuto
Potvrd?
NE —
Potkel 160 Pockej 180 ms
ockej ms NE
ANO ANO .
= tisknuto : ANO AN
: ? —
apis hmj<m-++ m<59? m+? ush'fr;”m h=0? h—- Napis h:m
NE NE
Pockej 180 ms Pockej 180 ms
NE NE
ANO AMNO .
= R — tisknuto
apis h:m--a m m=07? S

Obrazek 8.5: Vyvojovy diagram nastaveni casu

Pri nastavovani rezimu se vola funkce Setup_Mode (). Po nastaveni testovaciho re-
zimu se spusti funkce Test_Mode (). Denni rezim obsluhuje funkce Day_Mode (), ktera
zobrazi dalsi ¢tyfi tlacitka slouzici k nastaveni vzorkovaci frekvence.

Pri potvrzeni nového rezimu se zavola funkce Change_Frequency_And_Graph (),
ta pozastavi Casova¢ s mérenim fyzikalnich veli¢in a podle nastaveného rezimu nastavi
velikost poli pro uklddani namérenych veli¢in. Pro testovaci rezim bude v polich piesné 60
hodnot. Pii méfeni jednou za deset minut se zobrazi 144 hodnot za den. Pro denni rezim
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s dvacetiminutovym intervalem to bude 72 hodnot. Pro tficetiminutovy interval bude v
polich 48 hodnot a pro hodinovy rezim se do poli ulozi 24 namérenych hodnot. Zminovana
pole se néasledné vyprazdni. Nakonec je opét spustén casovac¢ s dobou ¢ekani jedna vtefina
pro testovaci rezim, pro denni rezimy je to 10, 20, 30 nebo 60 vtefin.

V pripadé nastaveni denniho rezimu se v pribéhu periody méti Ssedesat hodnot, které
se po ubéhnuti periody zpriaméruji a pridaji na konec pole s historii mérené veli¢iny. Toto
neplati pro testovaci rezim.

Nastaveni
modu
start

Wkresli nastaveni
madu

— i

Stisknut
test mod?

Viypis info Zakry| tlacitka _ Mode =
omédu [ pro denni maéd N ode = test

Vypis info Zobraz tlacitka
0 modu pro denni mod
ANO
¢ Stisknut

3d?
NE test mod?

£NO NewMode

= nothing

Stisknut

NewMode
= dany mod

Vypis info o

daném maédu

NE

Y

Zastav timer s méfrenim.

Podle nastaveného maodu
nastav velikost poli velicin.
Spusti timer s novou dobou

cekani.
ANO
NE_~“Stisknuto
Nastaveni
modu -

konec

Obrazek 8.6: Vyvojovy diagram nastaveni médu

8.7 Ethernet

Realizace pripojeni pres Ethernet je prevzata z STM32CubeF7 [21] pfesnéji z aplikace
LwIP__HTTP_ Server_ Netconn_ RTOS, coz je aplikace pouzivajici webovy server zalo-
zeny na netconn API. Pro pouziti netconn API je tfeba pouzivat vlakna. Veskeré zpraco-
van{ paket v zdsobniku se dé&je uvniti vyhrazeného vldkna (tcp_ip). Aplikace vykresluje
dynamickou webovou stranku s informacemi o implementovanych vlaknech. Zobrazovana
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SOFTWAROVE ZPRACOVANT ETHERNET

webova stranka na vzdaleném pocitaci byla predélana pro ucely nasi aplikace. Také nevy-
uzivame statickou stranku.

Server, vlakno s DHCP i vlakno s tcp ip zasobnikem jsou spustény pii startu aplikace.

O vykreslovani dynamické webové stranky se stard soubor httpservet-netconn.c, kde
jsou funkce pro vykreslovani jednotlivych webovych stranek s jednotlivymi veli¢inami a
funkce pro vykreslovani grafu. Zaroven je zde funkce voland pfi inicializaci vldkna se
serverem. O obsluhu DHCP se stard soubor app__ethernet.c, kde se nachdzi funkce volana
vldknem s DHCP DHCP_thread. Nakonec je tu soubor ethernetif.c, ktery se stard o
konfiguraci ethernetového rozhrani.
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9 Testovani zarizeni

Testovani probihalo 21. kvétna od 16:00 hodin az do nésledujicitho dne do 15:30. Po
celou dobu testovani bylo oteviené okno a v mistnosti se pohybovali lidé. Byl nastaven

denni rezim, kdy se data vypisovala kazdych 10 minut.

NV

kitu, ¢imz byla ovlivnéna teplota a jesté vice vlhkost. V napravné tabulce je vidét, ze

doporucend je naprava vlhkosti.

Quality coefficient

The last measured walue is: 7.50%

Factors| t h [ n
Advice | (3K + | OK | OK

[%]
100

24 12 0 [h]

Obréazek 9.1: Testovaci zafizeni po priblizné dvou a pul hodindch béhu. Je mozné vidét

rychly pokles komfortu zapric¢inény zahtivanim kitu.

Na dalsim snimku je vidét historie koeficientu kvality za noc. Okolni prostredi se ochla-
zovalo, mirné se diky otevienému oknu zvysila i vlhkost. Stale ale byla prilis nizka. Po celou
noc bylo relativni ticho. Hluk se pohyboval v rozmezi 29 az 35 dB, coz odpovida tichému

Quality coefficient

The last messured wvalue is:34.23%

pokoji.

Factors| t h C n
Advice | OK + | OK | OK

[%]

24 12 ) 0[h]

Obrazek 9.2: Testovaci zarizeni po ubéhlé noci, kdy se snizovala teplota a zvysovala vlhkost.
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TESTOVANI ZARIZENT

Dale byl pro testovaci ucely zapnut domaéci ventilator, ktery byl namiren pifimo na
vyvojovy Kkit, ¢imz se vyrazné snizila teplota a zvysila vlhkost. Zaroven ventilator vytvarel
pomérné podstatny hluk. V dusledku toho byl komfort nulovy.

Quality coefficient

The last measured walue is:00.00%

Factors| t h € n
Advice | OK | OK | OK | -

[%]

24 12 0 [h]

Obrazek 9.3: Testovaci zafizeni pii spusténém domécim ventilatoru. Je mozné sledovat

prudky pokles, diky narustajicimu hluku.

Na zavér byl vypnut ventilator a zarizeni bylo umisténo na kratky okamzik na slunné
misto. V dusledku toho se teplota zvysila a vlhkost snizila.

Quality coefficient

The last measured walue is:00.00%

Factors| t h (E n
Advice - + | OK | OK

[%]
100

80
60
40
20

24 12 0[h]

Obréazek 9.4: Testovaci zafizeni na slunném misté. Je vidét prudky nartst komfortu pro-
stredi po vypnuti ventildtoru, nasledné komfort klesa vlivem vzrustajici teploty a klesajici

vlhkosti

Na dalsich obrazcich je vidét, jak se ménily jednotlivé veli¢iny v pribéhu testovani.
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TESTOVANI ZARIZENT

Temperature 15:30 15:30

Humidity

The last measured value is:37.00°C
The last measured value is:19.00%

rc (%]

10
0
24 12 0 [hod] 24 12 0 (hod]
) 15:30 15:30
Noise co2
The last measured value is:31.00dB The last measured value is:0178 ppm
[dB] [ppm]

10k
8k
6k
ak
- .
0

24 12 0

Obrazek 9.5: Mérené veliciny v pribéhu testovani

Koncentrace CO9 nevykazuje zadné zmény, senzor byl ziejmé zni¢en pii pajeni. Na
obrézcich s ostatnimi mérenymi velicinami je vidét vyraznéd zména v dobé, kdy byl zapnut
a vypnut ventildtor.
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10 Zavér

V této praci bylo vytvoreno zafizeni pro monitorovani fyzikalnich veli¢in, které ovliv-
nuji kvalitu vnitiniho prostredi. Zamérili jsme se na teplotu, relativni vlhkost, mnozstvi
hluku a koncentrace CO4 ve vzduchu. Byl pouzit STM32F746G Discovery kit s procesorem
STM32F746NG, barevnym displejem a externimi senzory SHT11, TGS 4161 a mikrofo-
nem. Na zakladé namérenych hodnot je stanoven koeficient kvality vnitiniho prostredi,
ktery je zobrazovan v redlném case na tvodni strané. Koeficient kvality je vypocitan po-
moci fuzzy inferencniho systému. Na tvodni strané zarizeni je kromé koeficientu kvality
také doporucend naprava velic¢in, které jsou vyrazné vychyleny od doporucenych hodnot,
v tzv. napravné tabulce. Zafizeni zobrazuje aktualni namérené hodnoty a jejich historii v
grafu.

Namérené data jsou dostupna pres rozhrani Ethernet. Po ptidéleni IP adresy DHCP
serverem je na vzdaleném pocitaci umoznéno pripojit se na server na pridélené adrese a
sledovat obdobné grafy namérenych hodnot na dynamické webové strance jako na displeji.

Zartizeni obsahuje jednoduché grafické uzivatelské prostiedi, které obsahuje menu pro
prepinani mezi jednotlivymi grafy mérenych velicin. Také vypisuje informace k Etherne-
tovému pripojeni a zobrazuje aktualni cas. Dale umoznuje zménit vzorkovaci frekvenci s
dostupnymi péti ruznymi rezimy.
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