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EESSONA

Kéesolev bakalaureusetdo teema on vélja pakutud Tallinna Tehnikadlikooli poolt. Teema valikul said
otsustavaks mitmed asjaolud. Tahtsaimaks vdib-olla oli see, et asjade interneti puhul on tegu vaga
huvipakkuva valdkonnaga oma kiire arengu téttu ning selle kiire arenguga kaasneb vdimalus igatihel
luua huvitavaid ning kasulikke stisteeme. Naiteks Uks selline siisteem on n-0 tark kodu, kus erinevad
elektroonikaseadmed ja valgustid on Gihendatud tihtsesse vorku, mille kaudu saab nende t66d juhtida

nutitelefoniga. Samuti on positiivne see, et sellega tegelemine ei vaja alustades liigselt ressursse.

Eraldi ténatakse t60 juhendajat, Ervin Piiglit. Kuna t66 autor ei olnud eelnevalt tegelenud
elektriskeemide tegemise ning trikkplaatide loomisega, siis juhendaja napunéited ning nduanded

olid nende koostamisel suureks abiks.



SISSEJUHATUS

Elektroonika hinna langemise ning lihtsama kattesaadavuse tottu tuuakse turule kogu aeg uusi
seadmeid, mille eesmérk on jalgida véliseid signaale ja seda informatsiooni edastada eri viisidel
kasutajale. Tehnoloogia kiire arengu tdttu on olemas néiteks kéekellad, mis ei naita ainult aega, vaid
ka emaile ning teavitavad muutustest sotsiaalvérgustikes. Kodudes on suur hulk andureid, mis
jélgivad keskkonna temperatuuri voi teavitavad kui keegi avab kodu ukse v6i ega lemmikloom
toitmata ei ole. Sdltumata nende andurite vdi seadmete eesmaérgist on kdik thendatud méne muu
seadmega v8i omavahel Ule raadioside ning kokku moodustavad asjade interneti ehk eesti keeles

varkvargu.

Varkvork on Interneti kaudu seotud asjade vork, kus need kasutaja ja Uksteisega informatsiooni
jagavad ja vahetavad ning koos teatud Ulesandeid taidavad. Nendeks seadmeteks vivad olla
nutitelefonid, autod, pesumasinad, hooned jt. Seega vBimalike seadmete piir |6ppeb inimeste enda
kujutlusv8ime piirimail. Esimest korda kasutati inglise keelset valjendit Internet of Things aastal 1999
[1], kuid esimene seade, mis Internetti Ghendati, oli juba 1980ndatel [2] ning selleks oli Coca-Cola
muidgiautomaat . Nende seadmete arv tduseb iga paevaselt ning ekspertide hinnangul on aastaks

2020 maailmas varkvorgu seadmeid umbes 20,8 miljardit [3].

Kéesolevas t60s tehakse taustauuring ning projekteeritakse WiFi andmesidel anduriplatvormi
esmane prototllp. Susteemi peamiseks komponendiks valiti universaalne mikrokontroller, mida on
vBimalik kasutada erinevate andurite ja lisaseadmetega. Tapsemalt keskenduti selles t6ds
temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse mddtmisele. Kuigi turul on selliseid seadmeid juba palju, siis
kohati on nende hind liiga kallis v6i osade andurite Internetti Uhendamiseks on siiski vaja
lisaseadmeid. Kasutusmugavuse tottu todtavad paljud neist seadmetest patareitoitel, et
anduriplatvormi kasutus ei oleks piiratud vaid kohtadega, kus on ligipaas vooluvdrgule. Seega turu

ndudluse tdttu disainitakse ka antud t66s olev anduriplatvorm tddtama patareitoitel.

TOoo esimeses osas vorreldakse olemasolevaid seadmeid ning selgitatakse nende td6tamise
pdhimdtteid. Seejarel kirjeldatakse peamised lahtellesandest tulenevad nduded projekteeritavale
seadmele. Kui slisteemi v6tmekomponendid on valitud ning esialgne plaan koostatud, testitakse
ststeemi t66pdhimotteid prototlilip-plaadil kasutades olemasolevaid arendusmooduleid, mis
pdhinevad eelnevalt valitud komponentidel. Kuna slisteem koostatakse patareitoitel, siis on tahtsaks
osaks energiatarbe miinimumi viimine. To0s kirjeldatakse sellega seotud vdimalikke probleeme kui
eesmargiks on kasutada WiFi andmeside ning kuidas neid probleeme lahendada. Seadmele
koostatakse elektriskeem ja selle baasil luuakse ka trikkplaat ning kogu elektroonikale
projekteeritakse korpus. Td0 viimases osas tehakse majandusanallilis ning naidatakse, mis
moodustab suurema osa kuludest. Samuti kirjutatakse luhidalt ohutusest, antakse hinnang kogu
todle ning tuuakse vaélja v@imalikud téiendused slsteemi efektivsemaks muutmiseks. To6
koostamisel kasutati jargnevaid programme: DipTrace, Solidworks 2016, DrawlO, Simplify3D,

Arduino, Eclipse, Microsoft Paint.



1. TURUL OLEMASOLEVATE SEADMETE VORDLUS NING
NOUDED PROJEKTEERITAVALE SEADMELE

Too esimeseks Ulesandeks oli uurida seadmeid, mis juba saadaval on. Sarnaseid seadmeid on turul
tegelikult palju erinevate tootjate poolt. Kuna antud t66s koostatakse anduriplatvorm, kus anduriteks
on temperatuuri ning suhtelise 8huniiskuse andur, siis erinevaid valmis tooteid vorreldi ka tapselt
nende andurite pdhjal. Vaadates erinevaid tooteid, jai esmapilgul silma ainult kaks erinevust: nende
valimus ja hind. Enamik seadmeid on tehtud ka patareitoitel t66tama tédnu nende mitmekuilgsetele
kasutusvdimalustele ning see ei ole ka enam eriline mudgiargument. Andmaks Ulevaade sellistest

seadmetest on nditeks toodud (tabel 1.1) kolm turul eksisteerivat anduriplatvormi.

Tabel 1.1 - Erinevate anduriplatvormide vordlus

Tootjaja mudel | Hind Juhtmevaba | Head kiljed Halvad kiljed
tehnoloogia

Xiaomi Mi Smart | 10,7€ | ZigBee + Vaga odav - Vajab eraldi juurde Mi

Temperature and | [4] + Vaiksed m&6tmed Smart WiFi  keskset

Humitiy Sensor + patareitoitel kontrollerit, (28€)

- Vajab tootamiseks 220 —

240V, turvalisuse risk

ConnectSense 134€ WiFi + To66tab nii 5V USB | - Suured médtmed
CS-TH Wireless | [5] toitega kui ka |- Silmapaistmatu disain
Temperature and patareitoitel

Humidity Sensor

Samsung 27.9€ | ZigBee + Vaike patarei, - Vajab juurde Kkeskset
SmartThings [6] + ilus disain, Samsungi Hub
Moisture Sensor + vaiksed m&dtmed kontrollerit (£99, ~115€)

- Hub vajab juurde

vooluadapterit

Tooteid lahemalt analiiiisides selgub, et k8ik neist ei kasuta WiFi andmeside tehnoloogiat info
edastamiseks vaid teist juhtmevaba andmeedastust nimega ZigBee. Nende kolme toote vérdlusest
selgub, et kui tahta WiFi andmesidel té6tavat anduriplatvormi, siis laheb esmakordse ostu puhul hind
kérgeks just lisaseadmete vajaduse téttu. Ostes seadme, mis toetab koheselt WiFi andmeside, pole

juurde vaja lisaseadmeid, kuid hind on selle vdrra ka kallim.

Nouded seega tdds projekteeritavale anduriplatvormile on edastada juhtmevabalt temperatuuri ja
suhtelise Ghuniiskuse naite. Andmete edastus peab todtama Ule WiFi andmeside ning seda ilma
lisaseadmeid kasutamata. Samuti peab seade td6tama patareitoitel ning sellest tulenevalt peab

tegelema energiatarbe miinimumi viimisega.



2. JUHTMEVABADE TEHNOLOOGIATE VORDLUS

ZigBee tehnoloogia edastab infot raadiolainetega sagedustel 868 MHz, 900 MHz ja 2.4 GHz ning on
piiratud WPAN v8rgu kasutusega. VOrgu leviala jaab 20-50 meetri vahemikku. Vorku iseloomustab
see, et kbik seadmed selles vBrgus on omavahel thenduses erinevalt naiteks WiFi vrgust, kus kdik
seadmed tUhenduvad kesksesse vorku. Antud tehnoloogia andmeedastuse maksimaalseks kiiruseks
on ainult 250 kbps. Parim selle tehnoloogia omadus on véga véike energiatarve, mis muudab selle

sobilikuks seadmetele, mis tédtavad patareitoitel. [7]

WiFi tehnoloogia kasutab andmete edastamiseks raadiolainete sagedust 2.4 GHz ja 5.8 GHz. Nagu
eelnevalt mainitud, siis WiFi seadmed Gihenduvad kdik kesksesse vrku ja suudavad kasutada PAN
ja WLAN vorke 30-100 meetri ulatuses. WiFi tehnoloogial on mitmeid erinevaid andmeedastus-
protokolle, mis erinevad omadustelt pdhiliselt just kiiruse poolest ning enamlevinud seadmed
suudavad andmeid edastada kiirusega 11-54 mbps. Kuna WiFi ei ole loodud esialgselt td6tamaks
seadmetega, mis peaksid tddtama patareitoitel, siis WiFi energiatarve on umbes neli korda suurem

kui ZigBee tehnoloogia oma. [8]

Arvestades WiFi ja ZigBee erinevusi, siis on selgelt ndha, et suur eelis on just ZigBee tehnoloogial.
Arenduses on ka WiFi madala energiatarbega protokollid [9], mis oleks otseselt suunatud just
sensoritele ning seadmetele, mis ttotavad patareitoitel, kuid hetkel neid veel ei eksisteeri.
Arvestades antud erinevusi ja esitatud ndudeid, on ka ndha, mis muutis kdesoleva t66 keeruliseks

ning miks enamik seadmeid turul kasutab just ZigBee juhtmevaba tehnoloogiat.
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3. VOTMEKOMPONENTIDE VALIK ANDURIPLATVORMILE

Kogu stisteemi kaheks peamiseks komponendiks on WiFi moodul ning temperatuuri ja suhtelise
Ohuniiskuse andur. Et kogu stisteemi mitte liialt keerukaks ajada, otsustati uurida WiFi mooduleid,
mis sisaldavad ka mikrokontrollerit. Mikrokontroller koos WiFi-mooduliga oli piisav, sest koostatud
anduriplatvormil ei olnud keerukaid ning palju ressursindudlikke Ulesandeid. Uurides erinevate
tootjate poolt pakutavaid lahendusi oli ndha, et keskmine hind sellistel moodulitel jaab paarikimne
euro vahemikku. Siit selgus ka see, miks on WiFi iihendust kasutavate seadmete hind niivord kallis.
Hobielektroonikute seas on tuntud tootja nimega Espressif, kes toodab mikrokontrolleriga WiFi

mooduleid ning seda méargatavalt odavama Idpphinnaga kui teised turul olevad tootjad.

3.1 WiFi mooduli valik

Tapsemalt hakati uurima Espressif tootenimistus kdige hiljutisemat WiFi moodulit nimega ESP-
WROOM-32 [10].

Moodul t66tab pingevahemikus 2.2-3.6 V. Lisaks WiFi andmeside erinevatele protokollidele on
vOimalus kasutada ka Bluetooth versioon 4.2 Ghendust. Lisaseadmete thendamiseks on moodulil
palju erinevaid sisendeid ja valjundeid (sele 3.1), mida ka k&esolevas t66s kasutatakse suhtluseks
anduriga. ESP-WROOM-32 mooduli hind jaab 4-8€ vahemikku [11], mis tdhendab, et vdrreldes teiste

saadaval olevate moodulitega on seade mitmeid kordi odavam.

Sele 3.1 — ESP-WROOM-32 WiFi moodul pealt (vasakul) ning alt (paremal) koos sisendite ja valjunditega
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3.2 Temperatuuri ja suhtelise 6huniiskuse anduri valik

Teiseks pdhikomponendiks on temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse andur. Neid on saadaval sadu
erinevaid, kui mitte rohkem. Leidub versioone, kus temperatuuri ja suhtelise 8huniiskuse andur on
kokku pandud Uhte integraalskeemi, aga variante, kus need on eraldi. Mugavuse ja otstarbekuse
kohapealt otsiti esialgu andureid, kus on mdlemad the kiibi peal koos. Esmalt otsiti andurit n-6
populaarsuse jargi ehk millised on kdige enamkasutatavad. Enamkasutatavate andurite eeliseks on
see, et nende kohta leidub palju rohkem info. See tdhendab, et keegi on eelnevalt juba Ghendanud
seda mingi platvormiga ning kéik vBimalused ja probleemid on kasutajate poolt ara kirjeldatud.
Samuti on populaarsuse suureks eeliseks see, et keegi on kirjutanud sellele andurile ka mdnes
programmeerimiskeeles teegi (library). Teek on kollektsioon funktsioone ja muid komponente, mis
on moéeldud korduvkasutuseks programmides. Teegid sisaldavad samuti juhiseid, kuidas seadmed
oma vahel suhtlevad, antud juhul anduri suhtlus mikrokontrolleriga. Kuna juhised sisaldavad bittide
muutmist registrites diges jarjekorras ja Gigel ajal, siis selliste teekide kirjutamine on kullaltki
aegandudev ning seeparast on vdimaluse korral mdistlik kasutada seadmeid, millel on teegid valmis
kirjutatud. Otsingu tulemusena jaid silma kaks andurit: DHT11 [12] ning DHT22 [13].

Tabel 3.1 — DHT11 ning DHT22 andurite kirjeldus

Anduri | MB6tmisvahemik Mootmistapsus Pinge- | Andmevahetus Hind

ID vahemik

DHT11 | Suhteline 6&huniiskus | Ohuniiskus 5% RH,|3-5V Uhe 5€
20-80% RH, temperatuur + 2 °C digitaalvéljundiga | [12]
temperatuur 0-50 °C

DHT22 | Suhteline &huniiskus | Ohuniiskus 2-5% RH, | 3-5V Uhe 10€
0-100% RH, temperatuur + 0.5 °C digitaalvaljundiga | [13]

temperatuur -40-80 °C

Vérreldes esitatud andureid (tabel 3.1) selgub, et mélema anduri hind on WiFi mooduliga vérreldes

kallis. Andur DHT11 ei olnud antud t66s sobiv oma mddtmistapsuse tdttu, sest naidu kdikumine +2

°C vorra on liiga suur. Kuna andurid on tehtud kasutajas@bralikus pakendis, et neid oleks lihtsam
Uhendada slisteemi, siis asuti uurima DHT22 andmelehte [14], et aru saada milline on tegelikult kiip,
mis temperatuuri ning suhtelist Shuniiskust mdddab. Sealt selgus, et suhtelist Ghuniiskust
mdddetakse polimeerkondensaatoriga ning temperatuuri anduriga DS18B20. Nimetatud
temperatuuriandur suhtleb tle 1-Wire tehnoloogia, mis antud juhul valitud WiFi moodulile ei sobinud.

Samuti oli selle temperatuurianduri thiku hind 4€, mis on varreldes WiFi mooduliga siiski liiga kallis.
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Edasi otsustati uurida andureid otse elektroonika hulgimtugi veebilehtedelt. Et leida nendest
sadadest erinevatest anduritest vélja sobiv, m&arati otsingu parameetrid jargnevalt:

Temperatuuri- ja niiskusandur Ghel integraalskeemil

2. Andmeside mikrokontrolleriga kéib tle I12C Gihenduse (suhtlustehnoloogia, mida WiFi-moodul
toetab lisaseadmete (lhendamiseks)

3. Andur peab té6tama ESP32-ga sama pinge pealt, et ei oleks vaja lisaks pingeregulaatorit

(rohkem komponente tdhendab suuremat kulu ning keerukamat stisteemi)

Kuna nende otsingu parameetrite alusel tuli vasteid siiski veel liiga palju, siis jarjestati vasted edasi

hinna ja populaarsuse jargi.

Valituks osutus Silicon Labs Si7021-A20 andur [15], kus Uhe kiibi peal on nii temperatuuri kui ka

suhtelise 8huniiskuse méétmine.
Anduri tehnilised parameetrid on jargnevad:

e Pingevahemik té6tamiseks 1.9 kuni 3.6 V

e Suhtelise 6huniiskuse m&dtepiirkond 0-80% RH ja tapsus +3% RH
e  Temperatuuri m&6tepiirkond -10 kuni 85°C ja tapsus +0.4°C

e Tehases eelnevalt kalibreeritud

e Madal voolutarve — 150 pA aktiivses olekus ning 60 nA oote-olekus

e Suhtlus kéaib Ule I2C tehnoloogia

Vaadates tehnilisi parameetreid, siis oli ndha, et andur on sobiv koostatavale anduriplatvormile ning
WiFi moodul toetab ka I12C suhtluse tehnoloogiat (sele 3.2). Maaravaks sai siinkohal veel see, et toote

Uhikuhind oli aktsepteeritav (hind 3-4€) ning sellele andurile on ka valmis kirjutatud teegid.

SDA| 1 6 | scL
GND | 2 5 | VDD
DNC | 3 4 | DNe

Sele 3.2 — Si7021 andur pealt poolt (vasakul) ning alt koos nahtavate 12C viikudega (paremal)
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4. PROTOTUUPSKEEMIL SUSTEEMI PROGRAMMEERIMINE JA
TESTIMINE

Saamaks teada, kas valitud komponentidega on v8imalik koostada anduriplatvorm nii nagu plaanis,
oli esmalt vaja komponente ning nende t66d testida. Kuna nii andur kui WiFi moodul olid niivérd
populaarsed, telliti elektroonikaseadmete tootja SparkFun kodulehelt trikkplaadid (breakout board),
kus on vastav moodul v&i andur peal ning sisendid ja valjundid on lihtsustatud kujul ligipdasetavaks
tehtud. Lihtsustatud kuju tdhendab, et trikkplaati on v8imalik lihtsalt ihendada teiste stisteemidega
ning seda ainult moodulile piikriba klemmide jootmisega. Need on tehtud seet6ttu selliselt, et enamik
kiibid tulevad erinevates elektroonika pakendites ning moéd&tudes, mis muudab prototilpide

koostamise ning testimise aegandudvaks ning ebamugavaks.

4.1 Testmoodulite valik

WiFi moodul, millega testimist alustati on tootjalt SparkFun ning tootenimega ESP32 Thing [16]. Tegu
on arendusmooduliga, mis tdhendab et trikkplaadil on vélja toodud k&ik integraalskeemi kiibi viigud
(sele 4.1), lisatud vajalikud nupud ning elektroonikakomponendid stisteemi té6tamiseks. Samuti on
lisatud arendusmoodulile USB uhendus, mis tdhendab, et seda on véimalik lihtsalt Uhendada
arvutiga kirjutatud koodi peale laadimiseks. Selle vBimaldamiseks, on trikkplaadile lisatud USB
Uhenduse konverter, mis muudab WiFi mooduli mikrokontrollerilt tuleva jadasiin (serial) signaali

universaalseks jadasiin-signaaliks (USB).

umidity &
Temp Sensor

Sele 4.1 — ESP32 WiFi arendusmoodul (vasakul) ning Si7021 anduriplaat (paremal)
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Temperatuuri ja Ohuniiskuse anduri testimiseks kasutati samuti moodulit [17], mis koosneb
trikkplaadist, mille peal on eelnevalt vélja valitud Si7021 andur ning vajalikud komponendid anduri
tootamiseks. Anduri kiibi viigud on samuti vélja toodud sellisel kujul, et moodulit oleks lihtne
Uhendada sisteemi. Kuna anduri ihendus mikrokontrolleriga kaib tle 12C side, siis valjatoodud

viikude arv on ainult neli: SCL ja SDA (I2C suhtlusviigud), pluss ning miinus (toiteklemmid).

4.2 Slisteemi programmeerimine

ESP32 moodulit on vdimalik programmeerida vahemalt kahel erineval viisil ja kasutades C v6i C++
programmeerimiskeelt. Tootja poolt oli saadaval ESP-IDF (Espressif’'s loT Development Framework)
arenduse raamistik [18]. See on ESP32 ametlik arenduse raamistik, mis annab kasutajale v6imaluse
programmeerida kdike, milleks moodul on v8imeline. Teine viis seadme programmeerimiseks on
kasutada Arduino programmeerimiskeskkonda [19]. See vdimalus on kasutajate kogukonna poolt
tehtud, mis tdhendab, et ametlik arenduse raamistik on imber kirjutatud nii, et see oleks kasutatav
Arduino keskkonnas. Seda on tehtud sel pdhjusel, et kasutajatel oleks v&imalikult lihthe oma
stisteeme luua. Lihtsus seisneb selles, et kui ametlikku raamistikku kasutada, siis on vaja
mikrokontrollerile kordades rohkem instruktsioone ette kirjutada kui Arduino keskkonnas, sest
Arduinole Umberkirjutatud raamistikus on paljud instruktsioonid kirjutatud kokku Uhtseteks
funktsioonideks. See vdimaldab teha sama Ulesannet mitmete koodiridade asemel vaid Uihe reaga,

mis sisaldab endas mingit kindlat funktsiooni.

WiFi mooduli juures vaga tahtsaks valiku elemendiks osutus see, et mikrokontrolleril on erinevad
tooreziimid. Kuna koostatud t66 Uheks peamiseks llesandeks oli energiatarbe minimeerimine, siis
voimalus kasutada erinevaid t66reziime oli vaga oluline. Tootja poolt vélja toodud erinevad

téoreziimid [20] on jargnevad:

e Aktiivne reziim (Active mode) — raadiosignaalide saatmine ja vastuvGtmine tootab,
voolutarve 80-260 mA

e Modemi une reziim (Modem-sleep mode) — protsessor to6tab kuid modem magab,
voolutarve 3-20 mA

o Kerge une reziim (Light-sleep mode) — voolutarve 0.8 mA

e Silgava une reziim (Deep-sleep mode) — vaga madala voolutarbe protsessor (ULP-
coprocessor) tootab, samuti ka reaalaja taimer ja reaalaja malu, voolutarve 20 pA - 0.15 mA

e Talveune reziim (Hibernation mode) — ainult reaalaja taimer té6tab, voolutarve 5 pA

Nagu nimistust ndha, siis on mikrokontrolleril palju erinevaid t06reziime. Vdrreldes aktiivset ning

modemi une reziimi selgus, et voolutarbe erinevus véib olla tle 10 korra. Kuna eesmaérk oli andurilt
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iga mBne sekundi jarel kusida uut infot, siis oli téhtis, et protsessor t66taks kogu aja ning suudaks
andurilt tulevaid andmeid vajaduse korral analiiiisida. See tahendab, et saadaval olevatest

reziimidest oli sobilik modemi une reZiim ning voolutarbe koha pealt oli see samuti mdoistlik.

4.2.3 Moodulite testimine ESP-IDF raamistikuga

Esmalt asuti testima ning programmeerima kasutades ESP-IDF raamistikku. Selleks laaditi vajalikud
failid Internetist ning valmistati ette programmeerimiskeskkond juhendi jargi [18]. PBhjus miks valiti
raskem viis programmeerimiseks oli see, et uurides Arduinole Umber kirjutatud [&htekoodi, selgus,
et nimetatud tééreziimidest on hetkel Arduinol véimalik kasutada ainult siigava une reziimi. Kuna see

ei ole eelistatud valik, siis tuli kasutada ESP-IDF raamistikku.

Testimist alustati mooduli (lhendamisega olemasolevasse WiFi vorku. Selle eesmark oli teha
kindlaks, kas WiFi-moodul on té6korras ning tottab nagu peaks. Selleks kasutati tootja poolt
kirjutatud lahtekoodi [21], mis oli nditena raamistiku failidega kaasa pandud. Testi tulemusena
selgus, et WiFi moodul on tédkorras ning suudab Uhenduda olemasolevasse WiFi vorku. Edasi
alustati andurimooduli testimist. Et anduriga esialgu Uhendust saaks on vaja maérata selle aadress.
Kuna andmevahetus anduri ja mikrokontrolleri vahel kaib Ule 12C suhtluse, siis maaratakse igale
seadmele oma 7-bitine baas alama (slave) aadress. See aadress on tootja poolt andmelehele [15]
kirja pandud ning Si7021 anduri puhul on selleks 0x40. Kuna I2C tehnoloogiaga saab Ulemale
(master) Uhendada palju alamaid, siis esitatakse ka aadress kuueteistkiimnendsisteemis mugavuse

ja loetavuse péarast.

Esialgseks anduri Uhenduvuse testimise baasiks kasutati Internetist saadud lahtekoodi [22] ning

muudeti seda vastavalt vajadusele, et saada t66tav lahtekood (lisa 1).

Lahtekoodist on naha, kuidas esmalt kaasatakse erinevad teegid kontrolleriga suhtlemiseks. Need
sisaldavad erinevaid instruktsioone, mis on kirjutatud Uhtseteks funktsioonideks. Pildil oleva
lahtekoodi sisus on ka naha, kuidas esialgu valmistatakse kontroller I2C suhtluseks ette n-6
suhtluskanali avamisega ja seejarel on algoritm, mis kaib k&ik aadressid labi ning kui mdnelt
aadressilt leitakse seade, siis salvestatakse selle asukoht. K&ik see on kirjutatud Uheks
funktsiooniks, kaasaarvatud suhtluskanali avamine, sest seda tuleb teha iga kord kui 12C baasil
andmevahetust kasutatakse. Lahtekoodi I16pus on selle sama funktsiooni kutsumine, mis alustab
saadud instruktsioonide kaivitamist. Testides lahtekoodi WiFi mooduli peal, oli ndha, et andmelehel

[15] kirjutatud anduri aadress vastab sellega, mis kasutatud kood tulemuseks andis.

Kuna moodul ja andur tootasid, siis jargmisena otsustati testida kontrolleri t6oreziimide
funktsionaalsust. Eelnevalt téoreziime kirjeldades sai otsustatud, et andmete jargi sobivaimaks on

modemi une reziim. Selle testimiseks kasutati lahtekoodi [23], mille tootja oli néitena kaasanud.
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Testimine kukkus teadmata p&hjusel |&bi, sest mikrokontroller ei sisenenud une reZiimi ning edasi
tuli uurida tootja kodulehelt ning ametlikest foorumitest, kus seisneb viga. Selgus, et kuigi
funktsionaalsus oli olemas ning kasutajate jaoks vadljakirjutatud, siis tegelikult sel hetkel

mikrokontroller seda ei véimaldanud ning kasutatav oli ainult sigava une reziim [24].

4.2.4 Arduinoga programmeerimine

Vajaliku tédéreziimi puudumise téttu ei olnud enam otsest vajadust kasutada keerukat ning
aeganfudvat ESP-IDF raamistikku ning otsustati jatkata Arduino programmeerimiskeskkonnas
kasutades Umberkirjutatud raamistikku [19]. Eelnevaid testide tulemusi arvestades asuti esimesena
testima sligava une reziimi ning selle korrektset td6tamist. Kui eelnevalt raagiti Arduino keskkonnas
programmeerimise lihtsusest, siis modemi une reziimi testides valjendus see selgelt: vorreldes
kimnete ridade koodiga ESP-IDF raamistikus, on v@imalik Arduino keskkonnas kasutada seda
funktsionaalsust vaid kahe koodireaga. Test osutus labituks ning WiFi moodul suutis siseneda

stgava une reziimi maaratud ajaks.

Edasi testiti kdiki kolme komponenti koos, et ndha kas slisteem suudab téétada ka tervikuna nii nagu
eesmark oli. Selle jaoks kirjutati Internetist saadud naidete baasil kood, mis paneb WiFi mooduli
Uhenduma olemasolevasse WiFi vorku, mis on omakorda Uhendatud Internetiga. Olles Internetiga
Uhendunud, saadetakse veebiaadressile andurilt saadud temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse nait.
Veebiaadress, mida kasutati, on osa ettevtte SparkFun poolt pakutavast tasuta teenusest. Teenus
on pohiliselt loodud varkvBrgu seadmete testimiseks ning vajadusel ka nende seadmete poolt
saadetava info hoiustamiseks. Selleks oli vaja registreerida enda nimele aadress kuhu andmed
saadetakse ning seejarel genereeritakse vétmed, mida info edastamiseks kasutatakse. Seadmete
poolt saadetud infot naeb aadressilt, mis eelnevalt registreeriti. Testimaks stisteemi tervikuna kirjutati
programmi ka stigava une reziimi kasutamine, milleks antud juhul oli 10 minutit. Test loeti sooritatuks

kuna andmete saatmine teenusesse koos sligava une reziimiga té6tas planeeritult.

DATA.SPARKFUN.COM o

temp_test Export to Analog.io
Manage
JS0OMN | CSV | MySQL PostgreSQL | Atom TAGS room temperature
100% (50.00 of 50 MB) remaining
humidity temp timestamp
35.53 24.86 2017-05-24T13:43:00.842Z2
35.29 25.29 2017-05-24T13:32:24.4652
36.11 26.04 2017-05-24T13:21:50.7672

Sele 4.2 — Anduri naitude saatmine Internetti
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4.2.5 Energiatarbe minimeerimise algoritm

Kuna reaalselt temperatuur ning suhteline 6huniiskus siseruumides ei muutu kogu aeg aktiivselt, siis
otsustati, et samuti pole vajalik edastada kogu aeg andurilt saadud néite. Kui vaadata mikrokontrolleri
aktiivse tdoreZiimi voolutarve vahemikku, mis oli méératud 80 — 260 mA, siis andmelehel [20] on

tépsustavalt kirjeldatud millised protsessid kui palju voolu kasutavad:

e 160-260 mA kui edastatakse WiFi signaali tugevusega 13-21 dBm
e 120 mA kui edastatakse signaali tugevusega 0 dBm

e 80-90 mA kui ainult kuulatakse sissetulevaid WiFi signaale ning midagi ei edastata

Kasutades seda infot meldi vélja stiisteem, kus andurilt tulevaid néite loetakse lihikese aja tagant,
kuid neid edastatakse ainult juhul, kui saadud nait on eelnevast ndidust 0.5°C vdi 5% RH vorra
erinev. Kirjeldatud siisteem tagab muutuse korral anduri valmisoleku info saatmiseks ning ei kuluta
tulutult energiat sama informatsiooni edastamiseks. Sellise stisteemi eesmargiks oli véhendada veel
energiatarvet niivrd palju kui vdimalik. Selleks loodi algoritm (sele 4.2), mis vdrdleb iga uut naitu
eelmise ndiduga. Kui néit on eelmisest naidust mingi ettem&aratud arvu vorra erinev, siis see
edastatakse ning salvestatakse jargmiseks kasutuseks. Kui ndit ei ole erinev, siis nait lihtsalt
salvestatakse. Parast seda pannakse mikrokontroller ootele ja kogu protsessi korratakse 10 sekundi
parast uuesti. Slsteem pannakse ootele samuti energiatarbe mdistlikkuse seisukohast, kuna
vaadates anduri Si7021 andmelehte [15] on seal vélja toodud, et tlUpiline andurilt lugemise protsess
kasutab 3.5 mA voolu, kuid hoides andurit ootereZiimis on voolutarve ainult 0.06 pA. Uhe n-6
standard sessiooni ajal teostatakse neli andurilt ndidu lugemist. Kui kolme jarjestikuse lugemise
korral ei ole kordagi edastatud tUle WiFi andmeside infot, siis kogu slisteem siseneb sligava une
reziimi 10ks minutiks ning péarast seda korratakse kogu protsessi uuesti. Algoritm koos lahtekoodiga
SparkFun teenusesse info edastamisega on esitatud lisas 2. Lahtekood on koostatud SparkFun’i
poolt valjastatud koodi baasil, kuhu eelnevalt oli sisse kirjutatud funktsionaalsus SparkFun’i

teenusesse info saatmiseks.
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A

programmi algus

esimene madtmine
naidu salvestamine
naidu edastamine

i

/7/nadu uge*nne/Z

salvesta viimane nait
ning oota 10 sekundit

kas viimased kolm
naitu on samad?

kas nait on erinev?

ning edasta info 10ks minutiks

Y fmalvesta viimane nait sisene slgava une FEEHD J

Sele 4.3 — Energiatarbe algoritmi plokkdiagramm

Testimiseks  kasutatud lahtekoodide baasil kirjutati  valmis todtav kood  Arduino
programmeerimiskeskkonnas, mis sisaldab eelnevalt kirjeldatud funktsionaalsust. Koodi pdhilisteks
elementideks on andurilt naidu lugemine, selle edastamine lle WiFi andmeside ning valjatéétatud
algoritm, mis vahendab kogu slisteemi energiatarvet. Valmis kirjutatud koodi (lisa 2) testiti ning test

loeti sooritatuks.
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5. ELEKTROONIKASKEEMI NING TRUKKPLAADI DISAIN,
TOOTSUKLI ARVUTAMINE

5.1 Komponentide koostamine

Anduriplatvormi koostamiseks tuli valmis teha elektroonikaskeem kasutades valitud komponente ja
mooduleid. Ststeemi pdhilised elemendid ning eesmaérk jaid samaks, st. tuli koostada elektriskeem,
kuidas WiFi moodul saaks anduriga suhelda ning selle néitu edastada. Elektroonikaskeem koostati
arvutiprogrammiga DipTrace. Tegu on programmiga, mida kasutatakse elektroonikaskeemide ning
trikkplaatide disainiks. Programmi teegid sisaldavad enimlevinud komponente ja kiipe, st. andureid,
mikrokontrollereid jms. Kuna olemasolevate komponentide nimistus ei leidunud vajalikke kiipe ega

mooduleid — WiFi moodul ning Si7021 andur — siis tuli need koostada ise.

Komponentide koostamiseks sisaldab DipTrace eraldi moodulit, kus on vdimalik erinevate mallide
jargi koostada oma komponent véi siis see taiesti ise teha. WiFi mooduli eriparase kuju téttu ei olnud
vdimalik malle kasutada (moodulil on viigud kolmes killjes tavaparase kahe vdi nelja asemel) ning
kéik tuli manuaalselt teha. Selle tegemiseks tuli kasutada WiFi mooduli tootja poolt koostatud
andmelehte [20], kus on naidatud vajalikud mdddud komponentide disainiks. Samuti tuli valmis teha
jalajalg (footprint), mis oleks piisavate mé6tudega, et komponendi viigud saaks sinna kilge joota.
Jalajélg peab olema koostatud vaga tapselt vastavalt tootja poolt antud juhistele. Vastasel juhul v&ib
tekkida olukord, kus trikkplaadile on jalajalg peale kantud, kuid see ei vasta m&d&tudele ning
komponenti on vdimatu sinna peale joota. Sama oli vaja teha ka anduri Si7021 jaoks. Kuna anduri
andmelehel [15] oli tootja kdik vajaliku info vélja toonud, siis protseduur oli sama ning koostati jalajalg

ja komponent.
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5.2 Stisteemi pinge reguleerimine

Kuna anduriplatvorm disainiti t60tama patareitoitel, siis oli vaja moodust, mis suudaks
anduriplatvormi pinge hoida kogu aeg uhtlasena. Pinge on vajalik hoida Uhtlasena, et tagada
stisteemi korrektne t66. Soéltuvalt sellest, kuidas patareisid koormatakse, védheneb nende véljastatav
pinge mérgatavalt. Sele 5.1 naitab kolme erinevat tllpi patareisid ning nende pingelangu (Y-teljel)

koormates patareisid 1.3 W suuruste pulssidega mingi arv kordi (X-teljel).

2
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Sele 5.1 — Kolme tltpi patarei testimine pingelangule [25]

Tookindlas ststeemis peab olema pinge kontrollitud ning seetdttu on vaja kontrollslisteemi, mis seda
teeks. Selle jaoks kasutatakse patareitoitel todtavates lahendustes boost-muundurit (boost-
converter). Tegu on alalisvoolu pingemuunduriga, mille valjundpinge on vérdne vai kbrgem kui sellele
rakendatav sisendpinge. Kasutades sellist lahendust, on v8imalik garanteerida, et patareitoitel
stisteem to6tab alati vajalikus pingevahemikus. Antud t60s kasutati Texas Instrumentsi poolt loodud
boost-muunduri kiipi TPS61021A [26]. Selle olulisemad tehnilised parameetrid on:

e Sisendpinge vahemikus 0.5 kuni 4.4 V

e Valjundpinge vahemikus 1.8 kuni 4.0 V

e Valjundpinge 3.3 V juures on valjundvooluks 1.5 A ning seda susteemi kasuteguriga 91%
(26]

Kuna DipTrace programmis ei olnud ka seda komponentide nimekirjas, siis koostati pingemuunduri

andmelehe abiga komponent ja jalajalg nagu eelneval kahel juhul.
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5.2.1 Vooluallikas

Uldiselt kasutatakse siisteemides patareide puhul jadamisi Uhendust. See on lihtne viis saada
kdrgem pinge ilma pingemuundureid kasutamata. Kuna projekteeritavas siisteemis on
pingemuundur olemas ning selle miinimum sisendpinge on 0.5 V, siis pole vajadust lisada patareisid
jadamisi, kuna Uhe AA patarei valjundpinge on 1.5 V. Lisades patareid omavahel rdobiti jaab
stisteemi pinge vBrdseks Uhe patarei pingega, kuid stisteemi toiteallika mahtuvus on kahe (ksiku
patarei mahtuvuse summa. See tdhendab, et siisteem on v8imeline kauem td6tama patareitoitel,
mis on selliste stisteemide puhul tahtis. Sellisel ihendusel tuleb silmas pidada, et mélemad patareid
peavad olema sama mahtuvuse ning pingega ja mitte eelnevalt kasutatud. Erinevat tldpi patareide
réobiti Ghenduse kasutamine vdib kahjustada patareisid ning on potentsiaalselt ohtlik. Selel 5.2 on

naidatud r66biti thenduse patareipesa, mida ka projekteeritaval anduriplatvormil kasutatakse.

Sele 5.2 — RO6biti ihendusega kahe AA patareipesa

5.3 Elektriskeemi koostamine

5.3.1 WiFi elektriskeem

Anduriplatvormil kasutatavate elementide to6tamiseks oli samuti vaja lisada erinevaid
elektroonikakomponente. WiFi mooduli toiteviikudele tuli lisada toidet siluvad kondensaatorid.
Samuti tuli lisada kaks vajutatavat nuppu millest Ghele tuli lisada ka takisti, et tavaolekus oleks sisend
hoitud kérgel nivool. Sisend tuleb hoida kbrge seetbttu, et sisendi vaartus oleks kogu aeg maaratud.
Kuna antud juhul on tegu mikrokontrolleri EN sisendiga, siis kdrge vaartus tdhendab, et kontroller
tootab ning sisendi madalaks tbmmates lilitatakse moodul vélja. Selle jaoks on ka lisatud nupp, mis
tootab taaskaivituse nupuna. Teine nupp on lisatud sisendile 100, kuid ilma kdrgeks maarava

takistita, sest see on moodulis juba eelnevalt lisatud. M6lemad nupud on vajalikud WiFi mooduli
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programmeerimiseks. Veel on lisatud kolme piikriba klemmi Ghendus, mida kasutatakse mooduli
programmeerimiseks. Kolmest klemmist kaks on tihendatud mikrokontrolleri Tx ja Rx viikudega, mille
Ule kaib suhtlus programmeerimiseks. Antud lahendus koostati seetdttu, et nii majanduslikult kui ka
funktsionaalsuselt oleks ebaotstarbekas lisada anduriplatvormile USB tihendus. USB tihenduse l&bi
programmeerimiseks tuleks lisada anduriplatvormile signaali konverter siisteem, mis oleks antud
olukorras kulukas ning ebavajalik. Seega on siisteem disainitud nii, et seda programmeeritakse

eraldi USB signaali konverter-seadmega. WiFi mooduli elektriskeem on néidatud selel 5.3.
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Sele 5.3 — WiFi mooduli elektriskeem koos vajalike komponentidega
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5.3.2 Anduri elektriskeem

Temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse andurile oli vaja lisada samuti lisaks komponente (sele 5.4).
Toitesisendile lisati toidet siluva eesmargiga kondensaator ning kahele suhtlus viigule — SCL ja SDA
— lisati signaali kdrgena hoidvad takistid.
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Sele 5.4 — Si7021 anduri skeem koos vajalike komponentidega

Kogu anduriplatvorm on disainitud nii, et vajadusel on vdimalik andur asendada mdne teise [12C
anduriga vdi siis neid juurde lisata ilma slisteemi kogu disaini drastiliselt muutmata. See on vdimalik
seetbttu, et I2C tehnoloogia kasutab alati andmevahetuseks kahte liini ning nendele liinidele vdib

Uhendada mitu erinevat seadet (sele 5.5).

+Vee

SDA

4 — 5CL

I2C seade 1

Sele 5.5 — Mitu I2C seadet (ihel liinil
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5.3.3 Boost-muunduri skeem

Valjundpinge maaramine pingemuunduri stisteemides vajab tapset komponentide valimist tootja
poolt véljastatud juhendi [26] jargi. Kuna pingemuunduri valjund- ning sisendpinge vahemik on lai,
siis valjundparameetrid saavutatakse erinevate komponentide tapse ning véljaarvutatud valikuga.
Kuna véljundpinge méaratakse vélise takistist pingejaguriga, siis esmalt tuleb arvutada selle takisti

vaartus valemiga 5.1.

v
R3 = ( our _ 1) * R2 (5.1)

VREF

Kus:

e VOUT on reguleeritud valjundpinge

e VREF on sisemine referentspinge FB viigul

R2 vaartuse soovitab tootja hoida vaiksema kui 400kQ), et saavutada parim tapsus ning selleks peab
[&bi takisti minev vool olema vahemalt 100 korda suurem kui FB viigu lekkevool (20nA). Valides R2

takisti vaartuseks 100kQ), saadi R3 vaartuseks:

3.3
R3 = (m— 1) * 100000 = 3150940

Induktiivpool on pingemuunduris iks tahtsamaid elemente. Selle elemendi valiku maaravad kolm
parameetrit: induktiivpooli induktiivsus, killastusvool ja alalisvoolu takistus. Valitud pingemuundur on
loodud t66tama induktiivsusega vahemikus 0.33 pH ja 1.0 pH. Selle elemendi valikuks tuleb arvutada
induktiivpooli maksimaalne hetkeline voolutarve antud skeemis. Suurima vdimaliku voolu
arvutamiseks kasutati miinimum sisendpinget, maksimum valjundpinget ning suurimat voolutarvet
antud skeemile.

Boost-muunduris induktiivpooli alalisvoolu suurus arvutatakse valemiga 5.2.

Vour * lour (5.2)

oo =7y 7

Kus:
Vour on véljundpinge pingemuundurist
lout on valjundvool pingemuundurist
Vin on sisendpinge pingemuundurisse

n on pingemuunduri kasutegur, tootja poolt soovitatud arvutuslik vaartus on enamasti 90%
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Asendades muutujad vastavate vaartustega on vooluks:

3.6 «0.5

I =———=1.254
LD 715409
Et leida induktiivpooli voolu kdikumist on esmalt vaja arvutada t6otsiikkel valemiga 5.3.

Vin * 1 (5.3)

ourt

D=1-

Kus:

Vour on véljundpinge pingemuundurist

Vin on sisendpinge pingemuundurisse

n on pingemuunduri kasutegur, tootja poolt soovitatud arvutuslik vaartus on enamasti 90%
Tootsukliks on:

D=1 1.5*0.9_590/
B 33 7

Induktiivpooli voolu kdikumiseks kasutatakse valemit 5.4.

_VinxD (5.4)
Ahe-n =T F

Kus:
D on too6tsikkel, mille arvutamiseks kasutati valemit 5.3
L on induktiivpooli induktiivsus
fsw on lUlituste sagedus

Vin on sisendpinge pingemuundurisse

Seega valemit 5.4 kasutades selgub, et voolu k&ikumine on:

3%0.59 (5.4)
Alp-p) = 47 %1076 %2 %106 0.194
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Teades kdiki eelnevaid véartusi on v8imalik arvutada induktiivpoolil tekkiv maksimum vool valemiga
5.5.

Al p-py (5.5)
IL(P) = IL(DC) + T

Mille tulemuseks on:

0.19
IL(P) =125+ > = 1.354
Pingemuunduri andmelehel [26] soovitab tootja kasutada induktiivpooli, mille reaalne maksimum
vool poolil on vahem kui 40% tootja poolt lubatud maksimum voolust komponendil. Samuti on
andmelehel véljatoodud tootja poolt soovitatud induktiivpoolid, mida kasutada pingemuunduri
skeemis. Nende pdhjal osutus kdige sobivamaks tootja Toko induktiivpool DFE252012P-R47M.

Komponendi induktiivsus on 0.47 pH ning killastusvoolu taluvus 6.6 A ning see vastab nduetele.

Kondensaatorite eesmark pingemuunduri véljundis on hoida vooluring stabiilsena. Siin valiti
komponendid nii nagu tootja andmelehel oli soovitatud. Valjundisse Uhendati kaks 22 pF keraamilist
X5R kondensaatorit. Et suurendada pingemuunduri tagasisideringi stabiilsust soovitab tootja lisada
valjund viigu ning FB viigu vahele 10 pF keraamilise kondensaatori ning seda ka tehti.
Pingemuunduri sisendisse tUhendati 10 pF keraamiline kondensaator toiteliini silumiseks. Kui
tavaliselt kasutatakse lisaks elektrolliitkondensaatoreid suuremate pingekdikumiste vahendamiseks
ning toiteliini silumiseks, siis antud juhul pole see vajalik, kuna vool tuleb patareide pealt ning need

on piisavalt stabiilsed.

Pingemuunduri EN viigule tuli lisada ka komponendid mille eesmark oli maéarata selle viigu nivoo
kérgeks. Selleks kasutati 10 kQ takistit ning 100 nF kondensaatorit. Pinge muunduri skeem on

esitatud selel 5.6
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Sele 5.6 — Pingemuunduri skeem koos todtamiseks vajalike komponentidega
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5.4 Trukkplaadi disain

Kuna anduriplatvorm on disainitud té6tama kahe AA patarei pealt, siis see maaras ara kogu sisteemi
miinimum mo&6tmed. Kui esialgu oli ruumi kokkuhoidu silmas pidades plaan disainida triikkkplaat nii,
et komponendid asetsevad mdlemal poolel, siis |6pplahendusena otsustati, et komponendid
asetatakse k8ik Uhele poole. Seda seetdttu, et elemente on trilkkplaadil pingemuunduri téttu palju
ning paremaks lahenduseks otsustati pingemuunduri skeem hoida teistest komponentidest eemal.
Trikkplaadi keskmisse osasse on paigutatud WiFi moodul ning plaadi paremasse nurka andur.
Trikkplaadi disainil arvestati ka vBimalike temperatuuri muutustega, mis vdivad toimuda kdrgema
voolu tdttu ning seetdttu on andur paigutatud toitesiisteemi elementidest eemale, et tagada
vBimalikult tdpne nait jalgitava keskkonna kohta. WiFi mooduli antenni osa ulatub triikkplaadi enda
modtmetest vélja sihilikult. Selle eesmargiks oli plaadi m&6tmete vahendamine Uhes teljes ning
paigutades WiFi moodul esitatud viisil, on v8imalik vdhendada signaali takistamist patareide poolt.
Samuti aitab selline komponentide paigutus hoida trikkplaadi disaini universaalse, st. on v8imalik

lisada andureid vOi vahetada olemasolev andur.

Kdikide radade laius on vdlja arvutatud vastavalt labivale voolule kasutades vastavat kalkulaatorit
Internetis [27], et ei tekiks olukorda, kus slisteemi mingi osa on aladimensioneeritud. Trikkplaadi
kinnitamiseks korpuse kilge on disainitud kahte nurka ka kinnitusavad. Kogu disaini juures on
arvestatud Saksamaa trikkplaadi tootja Multi Leiterplatten GmbH disaini reegleid [28], et disainitud
trikkplaati (sele 5.9) oleks v&imalik valmistada tootja poolt. Kuigi Multi Leiterplatten GmbH lubab
miinimum raja laiuseks 0,125 mm, siis triikkplaadil on miinimum raja laiuseks valitud 0,3 mm. See
on valitud p6hjusel, et vaiksemad raja laiused tdstavad triikkplaadi hinda (vaja tdpsemaid masinaid).
Samuti on ka tootjaid, kes ei suuda sellise tdpsusega triikkplaate teha. Valides laiemad rajad plaadile

on tdenaolisem, et erinevate tootjate juures ei teki trikkplaatide valmistamisega probleeme.

Selel 5.7 on naidatud ka trikkplaadi 3D mudel pealmiselt poolt ning selel 5.8 alumiselt poolelt. ESP-
WROOM-32 WiFi mooduli 3D mudel on vbetud GrabCAD 3D mudelite keskkonnast [29]. Teiste

trikkplaadil olevate komponentide mudelid on DipTrace programmist.

EU*I;‘?:
)

Sele 5.7 — Trikkplaadi 3D mudel pealt vaadatuna
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Sele 5.8 — Trukkplaadi 3D mudel alt vaadatuna

Sele 5.9 — Trikkplaat koos md&tudega millimeetrites
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5.5 Tootsukli arvutus

Tootsuklina arvestati aega, kui kaua suudab anduriplatvorm tédtada kahe roobiti patarei toitel
patareide taislaetud olekust kuni vajaliku laengu kaotamise piirini. Kuna reaalseid teste labi ei viidud,
siis on k&ik arvutused tehtud andmelehtedelt saadud andmete alusel ning esitatud tulemused on

teoreetilised.

Kuna temperatuuri ja suhtelise 8huniiskuse anduri erinevate operatsioonide voolutarve vahe on vaike
(4 mA tootsukkel ning 3.8 PA ootereziim) [15] arvestades operatsioonidele kuluvat aega, siis lihtsuse
mottes arvestati maksimum véartustega. Kuna Uhe mddtmise tegemiseks kuluv aeg on
millisekundites, siis Umardati see samuti lihtsuse méttes Uheks sekundiks. Tegelikkuses algoritm
kasutab neid to6tsikleid ning reaalne voolutarve on arvutatust vaiksem. WiFi moodulil on kolm

voolutarbe vaartust, mis on arvutuste jaoks olulised. Nendeks on:

e Andmete saatmise protsess, maksimum 260 mA
e Andmete vastuvétmine tle WiFi kommunikatsiooni ja protsessori kasutus, maksimum 90 mA

e Sligava une reziim, 0.15 mA

Uheks sessiooniks arvestati olukorda, kus andur tegi mddtmise ning edastas selle naidu. Md&tmist
korrati kolm korda ning iga m&6tmise vahel oodati 10 sekundit. Rohkem andmete edastamist ei
toimunud ning slisteem sisenes siigava une reziimi. Kuna WiFi mooduli andmelehel protsessiaegade
kohta midagi kirjas ei olnud [20], siis eelnevalt slsteemi testimise alusel vdeti kogemuse najal
kaivitumise ning esimese naidu saatmise ajaks umbes 15 sekundit. Uhe patarei mahtuvuseks voeti
3000 mAh ehk ré6biti thendades on slisteemi kogu mahtuvus 6000 mAh. Tabelis 5.1 on arvutatud

vélja teoreetiline voolutarve tihe sessiooni kohta.

Tabel 5.1 — Erinevate protsesside voolutarbe kirjeldus

Voolutarve
arvestades
protsessi aega Voolutarve arvestades
(mA) Kordade protsessi aega ning
Aeg (s) | Voolutarve (mA) arv kordusi (mA)
Kaivitus ning
saatmine 15 260 1,083 1 1,083
Anduriga
modtmine 1 4 0,001 3 0,003
Ootamine 10 90 0,250 2 0,500
Sldgava une
reziim 600 0,15 0,025 1 0,025
Kokku 638 |- - - 1,612
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Jagades aku mahtuvuse Ghe sessiooni voolutarbega saadi tulemuseks:

Sessioonid —6000—3723k dust
essioonide arv = 1612 ordus

Kuna (ks sessioon vdtab aega 638 sekundit, siis arvestades see Uimber tundidesse ning korrutades
maksimaalse sessioonide arvuga, saadi tulemuseks Umardatult 660 tundi, mis on vérdne peaaegu
28 péevaga. See tdhendab, et tehes iga 10 minuti tagant mddtmisi ja andmete edastus ning
Ulejaénud aja hoides anduriplatvorm siigava une reZiimis, on anduriplatvorm véimeline t66tama 52
paeva kahe 3000 mAh mahtuvusega patarei toitel. Suurendades sligava une reziimi 20 minutile voi

30 minutile tootaks anduriplatvorm vastavalt 58 p&eva vdi peaaegu 76 paeva.
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6. KORPUSE DISAIN NING OHUTUS

6.1 Disain ning korpuse elemendid

Anduriplatvormi p8hilisteks disaini nBueteks oli esteetiline vélimus ning otstarbekas ruumi kasutus.
Minimaalsed mddtmed maéras korpusel &ra toiteallikas ehk antud juhul kaks AA patareid. Seda ka
seet6ttu, et eelnevalt disainiti triikkplaat nii, et element, mis anduriplatvormil oleks k8ige suuremate
mdobtmetega, oleks toiteallikas. Anduriplatvormi korpuse materjali paksuseks on disainitud 3 mm ning
korpuse valisméddud on 45 x 70 x 40 mm. Korpus on disainitud nii, et kdiki selle elemente oleks

vBimalik teha 3D printimise meetodil ning materjaliks on valitud PLA plastik.

6.1.1 Korpus

Anduriplatvormi esinduslik osa ehk korpuse vélimise osa disainil tuli arvestada mitmete faktoritega.
Kulgedele ning pealmisele osale tehti dhutusavad, et slisteemi sisemine temperatuur sarnaneks
vBimalikult palju vélise keskkonna temperatuuriga. Anduriplatvormi eest vaadatuna (sele 6.1) on
vasakpoolses osas 6huavasid kaks — kdrval ja peal. Seda seet6ttu, et kuna pingemuunduri skeem
paigutati trikkplaadil eraldi ning potentsiaalselt v8ib sealt eralduda soojust, siis soojuse &ra

juhtimiseks on tehtud dhuavad.

Sele 6.1 — Anduriplatvorm eest vaadatuna
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Samuti on tehtud ka Uhed Ghuavad paremale poole, kus asub andur, et korpusest valine
Ohutemperatuur oleks vérdne korpuses sees olevaga sellel kohal, kus toimuvad mo6tmised.
Sisemisele osale (sele 6.2) on lisatud trikkplaadi kinnitamiseks kaks kruviaukudega k&rgemat
silindrikujulist osa, mille eesmargiks on tagada triikkplaadi mahtumine korpusesse nii, et selle
elemendid ei oleks kontaktis korpuse esikiljega. Korpuse esimesele kiljele (sele 6.1) on lisatud
vaikese l&bimddduga ava, mille eesméargiks on tagada ligipdds trukkplaadil olevale RESET
funktsionaalsusega nupule. Kuna nupp ei oleks nii hasti ligipdasetav korpuse tagumisest osast
toiteallika t6ttu, siis lahtuti kasutusmugavusest ning paigutati see esimesele kiljele. Valtimaks igavat
ega mitte midagi ttlevat disaini, lisati esikdljele ka tdht C, mis paigutades RESET nupu ava lahedale

jatab vaatajale mulje nagu esikiiljel oleks kirjas temperatuuritihik °C.

Sele 6.2 — Korpuse sisemine osa
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6.1.2 Korpuse kaas ning lisad

Lisaelementideks on korpuse sisse projekteeritud plastikust distantspuksid, mis eraldavad triikkplaati
ning patareipesa hoidjat. Patareipesale on tehtud lihtne hoidja, mis koosneb ristkilikukujulisest
plaadist ning millel on plaadist k6rgemad nurgad, kuhu vahele patareipesa fikseeritakse. Trukkplaat,
distantspuksid ning patareipesa hoidja kinnituvad kahe M3x12 mddtu poldiga korpuse kilge.
Patareipesa ei ole ise koostatud ning on vBetud GrabCADi 3D mudelite keskkonnast [30]. Pesa
mudel vastab olemasolevale tootele [31], mida antud t66s ka kasutati. Samuti on poldi mudel véetud
GrabCAD:i keskkonnast [32]. K8ik korpuse osad on naidatud selel 6.3.

#9% 5,

Sele 6.3 — Vasakult jarjestatuna: korpus, trikkplaat, distantspuksid, patareipesa hoidja, 2 M3x12 polti,

patareipesa, korpuse kaas

Korpuse kaas (sele 6.4) on disainitud to6tama plastiku elastsuse pdhiméttel. Korpuse kahele
sisekuljele on tehtud pesad, kuhu kaas 6rna juga vahele surutakse. Selle jaoks on kaane Uhele
kuljele disainitud ava, mis laseb Uhel korpuse avasse fikseeritaval osal liikuda plastiku elastsuse
téttu. Kaane korpusest véalja ulatumise valtimiseks tehti korpuse sisse kaane jaoks ka eraldi rajad.
Samuti lihtsustab see kaane kinnitamist. Seadme seina peale paigaldamiseks on tehtud ka kaks ava

kruvide jaoks.

a8 =

Sele 6.4 — Korpuse kaas vasakul ning paremal kaas koos korpusega
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6.2 Seadme ohutus

Seadme korpus on disainitud nii, et kui isegi korpuse kaas avada, siis ilma patareipesa eemaldamata
ning polte vélja keeramata, ei paase ligi elektroonikakomponentidele. See vélistab elektrivooluga
seotud ohud kui seadet kasutatakse ettenahtud viisil. Kogu stisteemi disainil valiti ohutuse eesmargil
kasutatavateks patareideks liitiumelement patareid, mis kasutavad liitiumit anoodina ning ei ole
laetavad. Sellised liitiumpatareid on parimad asendamaks kdige tavalisemaid leeliselement
patareisid. Nende toitepinge on sama, kuid kaotavad laengut riiulil hoiustades aeglasemalt ning
eluiga on pikem seadmetes, mis kasutavad suuremat voolu. Samuti ei ole liitiumelement patareidel
probleemi lekkimisega nagu seda on leeliselement patareidel. Arvestades eelnevalt mainitud

ohutuse tagamiseks tehtud samme, siis saab 6elda, et sesadme ohutuse hinnang on hea.
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7. MAJANDUSANALUUS, SEADME HINNANG NING IDEED
SUSTEEMI TAIENDAMISEKS

7.1 Majandusanaltts

Majandusanaltiis koostati kahes osas. Esmalt tuuakse vélja kdikide komponentide hind ning
kogused (tabel 7.1). Seejarel kirjeldatakse elementide valmistamisega seotud kulusid ning I6puks
lisatakse anduriplatvormi koostamise kulu. Komponentide hinnad on arvestatud selle jargi, kui palju

oleks kulu Gihe seadme valmistamisel ning ei arvestata massproduktsioonist tulenevaid soodustusi.

Tabel 7.1 — Kasutatud komponentide hinnakiri

Tiikkide arv Hind

Komponent Tootenimi (tk) (EUR)

WiFi moodul ESP32-WROOM-32 1| 4,85][11]
Andur Si7021 1| 3,17 [33]
Pingemuundur TPS61021A 1| 1,44[34]
Kondensaator 100 nF | GRM033R60J104KE19D 3| 0,11 [35]
Kondensaator 10 uF | GRT31CR60J106KEQ1L 2| 1,04[36]
Kondensaator 22 uF | GRT32ER60J226KEQ1L 2| 1,66[37]
Kondensaator 10 pF | GRM1885C1H100JA01) 1 0,1[38]
Induktiivpool 470 nH | DFE252012P-R47M 1| 0,49 [39]
Nupuga liliti SKQGAKEO010 2 0,3 [40]
Takisti 316 kQ CRCWO0603316KFKEA 1 0,1[41]
Takisti 100 kQ CRCWO0603100KFKEA 1 0,1[42]
Takisti 10 kQ CRCWO060310KOFKEA 4 0,4 [43]
Piikriba klemmid Molex 22-28-8040 1 0,3 [44]
Kinnituspolt M3x12 2| 0,24 [45]
Patareipesa BC2AA 1 1[31]
Kokku 15,3

Nagu ka trikkplaadi koostamise peattikis mainiti, siis triikkplaat on disainitud sedasi, et kulud oleksid
voimalikult madalad. Kuna trilkkplaat on disainitud vastama tootja Multi Leiterplatten GmbH disaini
reeglitele [28], siis trikkplaadi valmistamise hinnapakkumine on samuti sealt paritud. Kui tellida vaid
Uks trikkplaat, siis on selle hinnaks 39,7€ ning sinna lisandub veel saatmiskulu. Tellides 10 tikki,
kujuneb Uhe plaadi hinnaks 4.04€ pluss saatmiskulu. Nagu ndha, on masstootmisel alati hinna
suhtes eelised, kuna suurem osa hinnast moodustab seadmete ettevalmistamine ning see tuleb kinni
maksta tootjale ka the triikkplaadi valmistamise pealt. Korpuse detailide 3D printimise hinnaks FDM
meetodil ning kasutades PLA plastikut, tuleb 20€ kuni 40€. Seda sOltuvalt teenusepakkujast.
Kasutades 3D printimise tarkvara Simplify3D arvutati vélja materjali kulu, mis jaéb korpuse plastikust
elementide printimisel kokku alla 2€. Séltuvalt 3D printerist tuleb siia juurde ka masina kasutamise
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kulu, mis jaab alla 1€ antud korpuse printimisel (enamasti koosneb vaid elektrihinnast, sest 3D
printeritel fidsiline kulumine on véga véike). Seega on naha mdélema teenuse puhul, nii triikkplaadi
kui ka korpuse valmistamisel, et suurem osa hinnast moodustab teenus ise mitte materjali kulu.
Viimaseks lisandub t66j6u hind, et anduriplatvorm fuusiliselt valmis teha. See téhendab
komponentide trikkplaadile jootmist, mikrokontrollerile tarkvara laadimist ning kdikide elementide

korpusesse fikseerimist.

Arvestades kokku komponentide ning tootmisprotsesside hind kasutades ainult ettevftete poolt
pakutavaid teenuseid, tuleb Ghe anduriplatvormi hind ilma t66jdu hinda arvestamata umbes 90€.
Vorreldes antud t6os koostatud seadme hinda naiteks turul oleva ConnectSense seadme hinnaga
[5], siis on naha, et isegi ainult Uhe anduriplatvormi koostamisel on hind odavam kui

massproduktsioonis oleva toote hind.

7.2 Hinnang seadmele

To0s kirjeldatud anduriplatvorm on disainitud pdhiliselt majanduslikust aspektist, kuna Idppkasutajale
pole maaravaks millest seade koosneb, vaid kui palju see maksab ja kui lihntne seda kasutada on.
Samuti pole seadme kvaliteedi kohapealt hinnas jareleandmisi tehtud ning stisteem on disainitud
olema kvaliteetne v@imalikult madala hinna juures. Seadme omahinda oleks vdimalik langetada
asendades mdned passiivsed elektroonikakomponendid, kuid nende kasutamine disainitud

sUisteemis vajaks esialgu ka flUsilist testimist.

7.3 ldeed susteemi taiendamiseks

Uks pohilisi eesmarke antud t66s oli minimeerida seadme energiatarvet ning seda oleks vaimalik
tegelikult veel madalamaks tuua. Kuna esialgu planeeritud modemi une t6oreziim WiFi moodulil ei
toéotanud, siis on vdimalik kasutada mikrokontrolleris ara madala energiatarbe protsessorit (ULP).
Hetkel on tarkvara koostatud selliselt, et tehakse m&&tmised ning seejarel sisenetakse sligava une
reziimi ehk suurem energia saastmine kaib ainult selles t66reziimis. Kuna ULP protsessor on ainuke,
mis t66tab sligava une reziimis, siis oleks véimalik seda programmeerida nii, et andur teostab kogu
aeg mddtmisi ning vordlusi, kuid WiFi moodul aratatakse Ules ainult siis, kui on toimunud reaalne
muudatus ning info edastatakse. Kéesolevas td6s seda ei tehtud, sest selle programmeerimine oleks

palju keerulisem ja aeganéudvam.
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KOKKUVOTE

Bakalaureusetto teema pakuti valja Tallinna Tehnikadilikooli poolt. Ulikooli poolt oli t66 juhendajaks

Tallinna Tehnikallikooli Mehhanotehnika eriala doktorant Ervin Piigli.

Kéesoleva bakalaureusetdd teemaks oli valmistada patareitoitel anduriplatvorm, mis edastab infot
Ule WiFi andmeside. Eesmargiks oli projekteerida anduriplatvormi v@imalikult universaalne
protottitip, mille disain vBimaldaks erinevaid andureid kasutada, kui trikkplaati natukene muuta.
Toos koostatud anduriplatvorm kasutab temperatuuri ning suhtelise dhuniiskuse andurit. T66
esimeses pooles vorreldakse turul olemasolevaid temperatuuri ning dhuniiskust mddtvaid WiFi
seadmeid ning seda omaduste ja tehnoloogia poolest. Samuti kirjeldatakse luhidalt juhtmevabasid
andmeedastus tehnoloogiaid ja nende plusse ning miinuseid. Jargmises faasis asuti valima pohilisi
komponente millest stisteem koosneb. WiFi andmeside lisati siisteemile mooduli kujul, mis sisaldab
endas ka mikrokontrollerit kogu stisteemi juhtimiseks. Valikul oli tdhtsamateks argumentideks hind
ning selle kasutamise lihtsus. Samadest omadustest [&htuti ka stisteemi teise peamise komponendi,
temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse anduri valikul, kus valiku méaras hind ning lihtne kasutus

olemasolevate programmeerimiskeelte teekide téttu.

Susteemi pdhimbtete testimiseks kasutati nende komponentide baasil olevaid arendusmooduleid
firmalt SparkFun. Kuigi esialgu oli energiatarbe vahendamiseks plaanis kasutada kindlat t66reziimi
mikrokontrolleril, siis alles testimise kaigus selgus, et reaalselt pole seda funktsionaalsust veel
mikrokontrollerisse sisse kirjutatud. Selle asendusena kasutati teisi t66reziime ning kirjutati valmis
eraldi algoritm, mille eesmark oli energiatarve vahendamine rakendades ainult hadavajalikke

stisteemi protsesse teatud ajahetkedel.

Edasi koostati kogu slisteemi komponentidest elektriskeem ning seejarel selle baasil ka triikkplaat.
Trikkplaadi disainil oli tahtis silmas pidada anduriplatvormi universaalsust ning samas hoida plaadi
pindala véike, et omakorda hoida selle tootmiskulud madalamad. Kogu elektroonikale disainiti tmber

korpus, mis on samal ajal nii esteetilise valimuse kui ka efektiivse disainiga.

ToOo viimases osas tehti majandusanallilis ning naidati, kuidas seadme omahind kujuneb. Samuti
kirieldati milline on hinnavahe teatud protsessidel masstootmise ja Uksiku seadme tegemisel.
Lihidalt kirjutati ka ohutusest ja ideedest slisteemi tdiendamiseks ning anti hinnang loodud

seadmele.

Tehtud t66 voib lugeda eesmarkide pdhjal sooritatuks, kuna suudeti projekteerida anduriplatvormi
esmane prototdp, mis hiljem ka valmistatakse. Anduriplatvormi disain vdimaldab lihtsa vaevaga
trikkplaati muutes asendada olemasolev andur voi lisada seadmeid juurde. Samuti on projekteeritud
prototiilip hinnalt odavam kui olemasolevad WiFi andmeside kasutavad seadmed. Tootes
projekteeritud anduriplatvormi massiliselt on v8imalik hinda veel langetada. Samuti téideti osalt ka
energiatarbe minimeerimise eesmark ning t60s antud soovituste najal oleks energiatarvet véimalik

veel enamgi vahendada.
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SUMMARY

The topic of the Bachelor’'s thesis was proposed by Tallinn University of Technology. Thesis was
tutored by Ervin Piigli, who is a Ph.D student in Department of Mechanical and Industrial Engineering

in Tallinn University of Technology.

The purpose of this thesis was to create a battery powered sensor platform prototype, which
broadcasts data over WiFi communication. The goal was to engineer a universal sensor platform
with a design which would allow to install different devices or sensors to this platform with little effort.
Sensor platform engineered in this thesis uses sensor to measure temperature and relative humidity.
At the first stage of the thesis, author compares similar measuring devices which already exist on
the market. Comparison is based on their technology used and technical specification. There is also
a superficial description of some existing wireless communication technologies and their advantages
and disadvantages. In the next phase the key components of the system were chosen. WiFi
communication was added as a module, which includes also a microcontroller for driving the whole
platform. The main arguments for picking the WiFi module were the low price and support from
existing users, since the module is widely used. The same approach was used for picking the second
key component, temperature and relative humidity sensor, as it was chosen because of its low price

and already existing libraries in different programming languages.

For testing the principles of the system, author used developer modules from SparkFun which were
based on the two key components. To minimize the whole platform’s energy consumption there was
a plan to use a certain low energy working state, but while testing the platform’s functionality it turned
out that this low energy state functionality wasn't yet written in the microcontroller. Instead of that,
other working states were used combined with a specially written algorithm. Its main goal was to

minimize energy consumption by using only necessary parts of the system at any given time.

After that a circuit diagram was made and based on that a layout for a printed circuit board (PCB)
was created. While creating the PCB layout it was important to keep the overall system design
universal and area of the board as small as possible, since the size of the board is in direct correlation
with the board’s price. Also an enclosure was designed for the electronics while keeping in mind the

esthetical aspect and effective design.

In the last part of the thesis there was an economic analysis made to show what kind of expenses
has to be made to create this sensor platform and what does these expenses consist of. Author also
writes superficially about the safety of this device, proposes new ideas to advance the efficiency of

the system and gives an overall assessment of this thesis.

Overall, this thesis can be considered a success. Required prototype of the sensor platform was
engineered while keeping in mind its universality and which will be built afterwards. The goal to
minimize energy consumption was mostly successful and with the use of ideas given by the author

the efficiency level of the system can be raised even more.
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Lisa 1 Lahtekood I1°C seadme aadressi testimiseks

#include <driver/i2c.h>

#include <esp_log.h>

#include <freertos/FreeRTOS.h>
#include <freertos/task.h>
#include <stdio.h>

#include "sdkconfig.h"

#define SDA_PIN 21
#define SCL_PIN 22

static char tag[] = "i2cscanner"”;

void task_i2cscanner(void *ignore) {
ESP_LOGD(tag, ">> i2cScanner");
i2c_config_t conf;
conf.mode = 12C_MODE_MASTER;
conf.sda_io_num = SDA_PIN;
conf.scl_io_num = SCL_PIN;
conf.sda_pullup_en = GPIO_PULLUP_ENABLE;
conf.scl_pullup_en = GPIO_PULLUP_ENABLE;
conf.master.clk_speed = 100000;
i2c_param_config(I2C_NUM_0, &conf);
i2c_driver_install(I2C_NUM_O0, 12C_MODE_MASTER, 0, 0, 0);
int i
esp_err_t espRe;
printf® 0123 456789abcdefin
printf("00: ")
for (i=3; i< 0x78; i++) {
i2c_cmd_handle_t cmd =i2c_cmd_link_create();
i2c_master_start(cmd);
i2c_master_write_byte(cmd, (i << 1) | I2C_MASTER_WRITE, 1 /* expect ack */);
i2c_master_stop(cmd);
espRc =i2c_master_cmd_begin(12C_NUM_0, cmd, 10/portTICK_PERIOD_MS);
if (%16 == 0) {
printf("\n%.2x:", i);
}

if (espRc ==0) {

printf(" %.2x", i);
}else {

printf(" --");
}

/I[ESP_LOGD(tag, "i=%d, rc=%d (0x%x)", i, espRc, espRc);
i2c_cmd_link_delete(cmd);

}

printf("\n");

vTaskDelete(NULL);
}

[code]
void app_main()

xTaskCreate(task_i2cscanner, "task_i2cscanner”, 1024 * 2, (void* ) 0, 10, NULL);
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Lisa 2 Anduriplatvormi |6plik valja arendatud lahtekood

#include "SparkFun_Si7021_Breakout_Library.h"
#include <Wire.h>

#include <WiFi.h>

#include "esp_deep_sleep.h"

const char* ssid = "nimi"; // WiFi-vdrgu nimi
const char* password = "parool"; // WiFi-vérgu parool

const char* host = "data.sparkfun.com";
const char* streamld = "38zJ30x9YbUo0j0bOYYOX";
const char* privateKey = "oM5ZjvIAG6UxE4y22747";

float humidity = 0;
float tempf = O;
float temp = 0;
Weather sensor;

float last_temp = 0;
float last_rh = 0;
int firstRun = 0;

void setup()

int wifiCounter = 0;
Serial.begin(115200);
sensor.begin();
delay(10);

/I Wifi vorku Gthendumine

Serial.printin();
Serial.printin();
Serial.print("Connecting to ");
Serial.printin(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

/I WiFi Ghenduse kontrollimine

while (WiFi.status() '=WL_CONNECTED){
delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.printin("™);
Serial.printin("WiFi connected");
Serial.printin("IP address: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

}
int value = 0;
void loop()
{ delay(1000);
efficientSending(); // Energiatarbe minimeerimise

printinfo();
++value;
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Serial.print("connecting to ");
Serial.printin(host);

/I TCP kliendiga thendumine

WiFiClient client;

const int httpPort = 80;

if (!client.connect(host, httpPort)) {
Serial.printIn("connection failed");
return;

}

/I Veebiaadressi koostamine andmete saatmiseks
String url = "/input/";

url += streamld;

url += "?private_key=";

url += privateKey;

url += "&humidity=";

url += float(humidity);

url += "&temp=";

url += float(temp);

Serial.print("Requesting URL: ");
Serial.printin(url);

/I Serverisse paringu saatmine
client.print(String("GET ") + url + " HTTP/1.1\r\n" +
"Host: " + host + "\r\n" +
"Connection: close\r\n\r\n");
unsigned long timeout = millis();
while (client.available() == 0) {
if (millis() - timeout > 5000) {
Serial.printin(">>> Client Timeout !");
client.stop();
return;
}
}

/I Serverilt tulnud vastus kuvatakse jadapordi ekraanil
while(client.available()) {
String line = client.readStringUntil(\r");
Serial.print(line);

}

Serial.printin();
Serial.printin("closing connection");

}

void getWeather()

{
/I Suhtelise 6huniiskuse mddtmine
humidity = sensor.getRH();

/I Temperatuuri md6tmine Fahrenheidt ning Celsius skaalal

tempf = sensor.getTempF();

temp = sensor.getTemp();
}
Il
void printinfo()

/lJadapordi ekraanile kuvatakse mdddetud nadidud
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Serial.print("Temp:");
Serial.print(tempf);
Serial.print("F, ");

Serial.print("Temp:");
Serial.print(temp);
Serial.print("C, ");

Serial.print("Humidity:");
Serial.print(humidity);
Serial.printin("%");

void efficientSending()

{
/I Avatakse jadapordi ja 12C Gihendus
Serial.begin(115200);
sensor.begin();
delay(10);
getWeather();

/I Lubatud temperatuuri ja dhuniiskuse vahemike maaramine
float temp_max = tempf + (tempf * 0,01);

float temp_min = tempf - (tempf * 0,01);

float rh_max = humidity + (humidity * 0,05);

float rh_min = humidity - (humidity * 0,05);

int session = O;
int var = 0;

if(((last_temp > temp_min) && (last_temp < temp_max)) && ((last_rh > rh_min) || (last_rh <
rh_max)) && (firstRun != 0)) { // Naitude vBrdlemine maaratud vahemikega
while(session < 3) {
delay(10000);
sensor.begin();
delay(10);
getWeather();

if((tempf > temp_min && tempf < temp_max) && (humidity > rh_min || humidity < rh_max)) { //
Naitude voérdlemine vahemikega uuesti
session++;
var++;
}
elsef
session = 3;
}
if((session == var) && (session == 3)){
Serial.printin("Sisenetakse une reliimi");
esp_deep_sleep(600000000); // Unereziimi sisenemine, vaartus mikrosekundites
}
}
}

last_temp = tempf;
last_rh = humidity;
firstRun++;
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