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EESSONA

LOputto teema on pustitatud TalTech Tartu kolledzi poolt. Kdesoleva 10put66 teemaks on
Eluslaboratooriumis kasutamiseks sobiva peenosakeste mootja prototililibi ehitamine ja
esmane katsetamine. Autorit juhendas lektor Ago Rootsi. T66 kaigus uurib autor
modtemooduli ehitust, andmeedastusprotokolle ja parameetreid, paneb kokku

prototlibi, teeb mootmisi ning anallilisib seadme kasutatavust ja edasiarendust.

Autor soovib tanada Ago Rootsit, kes oli kaesoleva t66 juhendaja. Veel soovib tdnada
autor Vamos Automaatika OU-d, kes tagas autorile té66ruumi ja tédriistad prototiitibi

ehitamiseks.

Marksdonad: peenosakesed, peenosakeste kontsentratsioon, MeiePilv. Andmebaas,

Prototlitip, bakalaureuset66



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

um — mikromeeter

Mg - mikrogramm

PM - peenosakesed, vaikesed tahked voi vedelad osakesed, mis on piisavalt vaiksed,
et jaddda 6hu hulka holjuma. Osakesed vdivad olla parit looduslikest allikatest nagu
tolmuosakesed, kui ka inimtekkelistest allikatest nagu erinevad saasteained

PM,, - peenosakesed, osakesed, mis on alla 10 ym suurused

PM, s — eriti peened osakesed, osakesed mis on alla 2,5 um suurused



SISSEJUHATUS

Ohukvaliteet on elukeskkonna oluline kvaliteediparameeter. Kvaliteedi 8hus mé&aravad
nii selle tavapdraste gaasiliste komponentide kontsentratsioonid kui ka lisandite
kontsentratsioonid. Eelmainitud lisandid vdivad olla nii tahked kui gaasilised. Kéesoleva
to0 raames on tahelepanu keskmes just tahked osakesed, mis Iihemat vdi pikemat
aega Ohus hdljuvad. Antud t6ds ultrapeenosakeste grupiga ei tegelda. Tahketeks

osakesteks on tolm, tahm ja suits, ehk teisisonu peenosakesed [1].

Ohus levivatest peenosakestest raakides vdib jaotada need suuruse jargi eriti peened
osakesed (PM,;s) ja peened osakesed (PM,,). Eriti peened osakesed alla 2,5 ym parinevad
heitgaasidest, mille allikateks on katlamajad, tdostusettevotted, soOidukid,
mitmesugused pdlengud (tulekahjud, maastikupdlengud). Samuti on parit eriti peened
osakesed keemilistest reaktsioonidest, mis on toimunud atmosfaaris. Peened osakesed
alla 10 ym on parit maapinnast, teekattetest voi ka tehastest. Mainitud osakesed on
vaga vaiksed ja labivad inimese ninaddne, kus muidu toimub osakeste filtreerimine,

joudes I0puks valja kopsu ja sealtkaudu vereringesse. [2]

Kevadeti halveneb Ohukvaliteet linnaruumis, asulate piirkondades ja ka siseruumides
margatavalt, sest talve jooksul libedusetdrjeks kasutatud liiv ja naastrehvide poolt
tekitatud asfaldipuru on kuivanud kergeks ja lenduvaks puruks. Ohukvaliteedi
halvenemist ei ole pdhjustanud ainult inimtegevus, vaid ka looduslikud protsessid.
Vulkaanid, liivatormid, metsa- ja maastikupdlengud, taimede O&itsemised, hallituse
vohamised jpt, on vaid mdned naited mitte-inimtekkelistest teguritest, mis on alati
olemas olnud. Taimede, eriti tuultolmlejate dietolm on looduslikest peenosakestest vaga

levinud allikas, mis on Uhtlasi ka paljude jaoks allergeen.

Halva ohukvaliteedi korral on vaga tahtsal kohal just kummulatiivsed mdjud, mis
tulenevad, kui keskkonnas viibitakse pikaajaliselt. Halvast ohukvaliteedist on tingitud

peamiselt just sidame- ja veresoonkonna haiguseid, sh erinevad allergiad. [3]

Tanapaeval on hakatud Ohukvaliteedile aga rohkem tdhelepanu p6éérama, mis on
positiivne samm puhtama o©Ohu suunas. Naiteks voib tuua vordluseks
toostusrevolutsiooni ajaperioodi, kus Ohukvaliteedi probleemid olid nii tdsised, et
ebakvaliteetne ,paks™ 0hk pohjustas noorte inimeste suremist just kopsuhaigustesse

[4].



Vélisbhu peenosakeste sisaldust on jalgitud keskkonnaseires juba pikemat aega.
Ohukvaliteedi jaoks on olemas normdokumendid, mis reguleerivad peenosakeste

piirnorme, neist peamine ,Atmosfaari kaitse seadus" [5].

Standardsete modotmismetoodikate hulka kuuluvad: laserkiirguse hajumisel tootav
modtur, beetakiirguse absorbtsiooni meetod ja tolmusisalduse maaramine
gravimeetriliselt [6]. Siseruumide 0hu peenosakeste mddtmisega hakati siiski tegelema
monevorra hiljem ja eelkdige alates mitmesugustest tootmisruumidest. Elu-, t66- ja
Opperuumide peenosakeste mddtmine on saanud suuremat tdhelepanu just viimastel

aastatel.

Mootmistulemused on eelkdige tagasisideks peenosakeste kontsentratsiooni
vahendamise meetmete leidmiseks - naiteks koristustééde sageduse tdstmine,
porirestide, mattide asetuse ja hulga valik ja vajadusel naiteks akende tihendite

vahetamine.

Tartu kolledzi loengumajas, aadressiga Puiestee 80A, on vélja ehitatud
Eluslaboratoorium. Eluslaboratoorium on {htlasi dpikeskkond, kus ruumide sisekliima
parameetreid ja automaatikasusteemi seisundeid logitakse MeiePilv nimelisse

andmebaasi. Kogutud andmeid analiilisitakse Oppe- ja teadustdos.

Loengumajast MeiePilv andmebaasi logitavale infole otsustati lisada ihe parameetrina
ka peenosakeste kontsentratsiooni logi. Sellest otsusest lahtus ka kaesoleva 10putdo
Ulesanne ehitada 6hu mehaaniliste osakeste modtja, mis mdoddab dhu peenosakesi,
saates saadud tulemused andmebaasi. Selle saavutamiseks uuritakse mddtemooduli
ehitust ja kasutusvbimalusi, pannakse kokku prototlilip, tehakse modotmisi ning
anallilsitakse seadme kasutatavust ja edasiarendust. See teema on oluline, kuna antud
modtemoodulit saab kasutada dhukvaliteedi mddtmiseks ning selle modtetulemusi pilve

edastades on vOimalik neid eemalt ja suuremates kogustes analilitisida ning hinnata.

Vaikepartiis toodetava seadme valjatéétamine ei kuulu kdesoleva t66 mahtu, kuid
prototiibi katsetamisel saadud andmete ja kogemuse baasil antakse ka soovitusi, mida

votta arvesse voimaliku toote kavandamisel.



1 LAHTEULESANDE KIRJELDUS

Kaesoleva [0puttd lahtellesanne on konstrueerida mooturi prototliip, mis moddab

peenosakeste kontsentratsiooni dhus, saates tulemused MeiePilv andmebaasi.

Kolledzi poolt antud lahtelilesande taitmisel uurib autor md&dtemooduli ehitust,
andmeedastusprotokolle ja parameetreid, paneb kokku protottibi, teeb mddtmisi ning

anallusib seadme kasutatavust ja edasiarendust.

1.1 Lahtelulesandest tulenevad lilesanded

Too6 lahtellesandest toodud llesannetest tulenevad alljargnevad téiendavad llesanded.
1 To6 kirjandusega tutvumine
1.1 Tutvumine valdkonnapdhiste kirjandusallikatega

1.2 Uuritakse kolledzi poolt antud modtemooduli ehitust,

andmeedastusprotokolle ja parameetreid

2 Prototlilibi kokkupanemine ja komponentide valik

2.1 Sobiva kontrolleri leidmine ja selle katsetamine

2.2 Mootemooduli katsetamine koos kontrolleriga

2.3 Korpuse otsimine ja selle modifitseerimine vastavalt vajadusele
3 Mdddiste andmebaasi edastamise vGimekuse tagamine

3.1 Andmeedastuslahenduse leidmine

3.2 Eluslaboratooriumi andmepaketi formaadiga tutvumine

3.3 Programmi kirjutamine kontrollerile
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Sobiva paigaldamiskoha otsimine prototlulbile

4.1 Eelmdoddistamine paigaldamiskoha maaramiseks kasutades

kdsimootureid

Prototiiibiga modtmiste tegemine

Prototilitibi ndidu gradueerimine kasimdodturitega (kdesoleva t66 raames ei tehta

vordlusmootmisi teisi mootmisprintsiipe kasutades)

Seadme kasutatavuse ja edasiarenduse anallilisimine
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2 PEENOSAKESED

Inimene puutub igapdevaselt kokku paljude peenosakestega nii siseruumis, kui ka
véliskeskkonnas. Uks levinumaid néiteid, kus inimene saab n&dha ise dhus levivaid
peenosakesi (tolm jms) on siis, kui valgusvihk langeb aknast sisse ja selle sees on

holjumas mingi peenosakeste kogu.

Peenosakesed (inglise keeles PM - particulate matter) on vdga vadikeste osakeste
kompleksne segu sisaldades metalle ja polilaromaatseid slisivesinikke [7]. Vélisdhus
jaotatakse peenosakesed peamiselt kahte pdhirihma: PM,; ja PM,,. Peenosakesi
mdddetakse mikrogramm kuupmeetri kohta (pg/m?) - see naitab, kui palju peenosakesi

on Ohus Uhe kuupmeetri kohta mdddetuna nende massi jargi.

Antud t66s kasitleb autor peenosakesi, mis kuuluvad klassi PM, 5 ja PM;,. Osakesed, mis
on suuremad, kui PM,,, peetakse sageli kinni ninaddnes vdi ninaneelus, seega ei joua
need inimese organismi. Siiski, osakesed, mis on vaiksemad, kui PM,, (k.a PM,, klassi

kuuluvad osakesed) jouavad inimese organismi. [3]

Eriti peened osakesed (PM,s) ja peened osakesed (PM,,) on peamiselt parit
pOlemisprotsessidest, teekattetest, tolmavatest tehastest ja loodusest endast. Samuti
voib vaélja tuua, et kevadisel ditsemisperioodil on peenosakeste kontsentratsioon
tavalisest kérgem ©8hku paisatud peenosakeste tdttu. Peenosakeste PM,s ja PM,

suuruse vordluse juuksekarva ja liivateraga leiab alljargnevalt jooniselt (Joonis 2.1).

€ PM25s
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
50-70um <2.5um (microns) in diameter

(microns) in diameter

© PM1o
Dust, pollen, mold, etc.
10 um (microns) in diameter

90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

Joonis 2.1 Peenosakeste (PM2.5 ja PM10) suuruse vordlus juuksekarva ja liivateraga [8]
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Peenosakesed on inimese tervisele margatavalt kahjulikumad, kui tegelikult arvatakse.
Siseruumides mdjutab inimesi dhus olev kdrge peenosakeste kontsentratsioon rohkem,
kui seda valitingimustes. Vorreldes vali- ja sisekeskkondi, viibitakse siseruumides
kauem ja liigutakse vahem. Valitingimustes viibitakse vadiksema osa 66paevast ning
halva Shukvaliteediga alad on tavaliselt lokaalsed, s.t, et seal ei viibita kaua aega, vaid

liigutakse nendest asukohtadest edasi.

Haigused, mis on pdhjustatud halvast dhukvaliteedist on jargmised [9]:
e kopsuhaigused;
e sldame-veresoonkonna haigused;
e kesknarvisusteemi haired jmt.

Markimisvaarse faktina voib valja tuua, et Euroopas Uks levinud enneaegse surma

pohjuseid on just halb dhukvaliteet [10].

Siseruumi halva Ohukvaliteedi allikaid on mitmeid, neist peamine on valjast sissetulev
o0hk, mis omakorda sisaldab halbu koostisosi. Ebakvaliteetne dhk p&aaseb sisse ustest,
akendest (aknatihendid on vanad ja rabedad) ja ventilatsioonislsteemist (sissepuhke
filtrid vahetamata). Seega saame jareldada, et tehes aknatihendite ja sissepuhke filtrite

vahetuse aeg-ajalt uute vastu, tdstame ruumis olulisemalt sisedhu kvaliteeti.

2.1 Eestis kehtivad normdokumendid

Peenosakeste kontsentratsioon on vdaga oluline keskkonnaparameeter maailmas,
sealhulgas Eestis. Peenosakeste kontsentratsiooni modddetakse o©Ohus regulaarselt

paljudes riikides. Peenosakeste piirnormid Eestis on reguleeritud normdokumentidega.

Eesti Vabariigis on kehtestatud ,Atmosfaari kaitse seadus" [5]. Seaduse eesmark on
sdilitada ja parandada Ohukvaliteeti ja reguleerida tegevusi, mis voivad kahjustada
Ohukvaliteeti. Keskkonnaministeerium on avaldanud maaruse, millega kehtestatakse

piirnormid vélisdhule [11].

Eesti Vabariigis toimub valisdhu seire riiklikul tasandil kolmes taustajaamas ja kuues

linnajaamas [12]. Valisdhu kvaliteediparameetreid saab vaadata reaalajas Eesti

13



Keskkonnauuringute keskuse kodulehekiljelt [13], kus moddetakse 66pdeva jooksul
erinevates jaamades Shukvaliteeti. Saasteaineid 6hus mdddetakse 66pdeva jooksul 24

korda, sealhulgas PM,; ja PM,;, klassidesse kuuluvaid peenosakesi.

Ohusaaste lubatud piirvaartuseks on saasteaine maksimaalne lubatud hulk &hu
ruumalalthikus voi pinnal, mis on kehtestatud teaduslike andmete alusel. Kui
piirvaartust on lletatud, tuleb votta kindlaksmaaratud aja jooksul kasutusele meetmed,
et saavutada endine piirvaartus. Piirvaartuse kehtestamine on tahtis, sest siis saab
valtida, ennetada vo0i vdhendada saasteaine ebasoodsat mdju inimese tervisele voi
keskkonnale. [5]

Eestis on maaratud piirvaartused eriti peenetele osakestele ja peenetele osakestele.
Keskkonnaministri 27.12.2016 madaruse nr 75 kohaselt on kehtestatud peenosakeste

kontsentratsioonidele piirvaartused. [14]:
o Eriti peenete osakeste (PM, ;) piirvadrtus on 25 pg/m?>.
e Peenete osakeste (PM,,) piirvaartus 50 pg/m3.

Vajab mainimist, et PM,, kontsentratsioon vO0ib aastas lletada piirvaartust 35 korda,

aga PM, s kontsentratsioon ei vdi aastas uletada mitte Uhtegi korda piirvaartust.

Allolevas tabelis (Tabel 2.1) on toodud valja kolme riigi pealinnade paeva keskmine eriti

peenete- ja peenete osakeste kontsentratsioon.

Tabel 2.1 Kolme riigi pealinna paeva keskmine PM, s ja PM;, kontsentratsioon [15].

Riik ja pealinn Kuupaev PM; 5 PM;,
kontsentratsioon kontsentratsioon
Eesti, Tallinn 31.03.2023 5,5 pg/m? 14,5 pg/m?
Soome, Helsinki 31.03.2023 4,9 ug/m? 20,3 pg/m?
Hiina, Beijing 31.03.2023 49,1 pg/m?3 107,9 pg/m®

Soomel kehtivad samasugused piirvaartused, mis Eestil [16]. Eelmainitud piirvaartused
on soovitatud Euroopa parlamendi ndukogu direktiiviga [17]. Hiinas on eriti peenete
osakeste aastane keskmine lubatud kontsentratsiooni piirvaartus 35 pg/m? ja lthiajaline
kontsentratsiooni piirvaartus 75 pg/m?3, s.t, et kontsentratsiooni maksimaalne vaartus ei
vOi minna sellest Ule 24 tunni jooksul. Peenete osakeste aastane keskmine

kontsentratsiooni piirvaartus on 50 ug/m? ja lihiajaline kontsentratsiooni piirvaartus 150
ng/m°. [18]
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Sisebhu kvaliteedi kohta normdokumente Eestis pole, vottes arvesse PM,s, PM;,
kontsentratsiooni puudutavat infot. Kill aga siseruumide O&hukvaliteediga seotud
klisimust sisaldab vaid Téétervishoiu ja tédohutuse seadus § 2 16ikes 2, kus on kirjas,

et todandja peab vdimaldama tootajale teha t66d oma tervist ohtu seadmata [19].

2.2 Enamlevinud mooteprintsiibid

Peenosakeste mootmisel kasutatakse peamiselt kolme printsiipi, mis annavad tépse
llevaate moodtetulemustest, milleks on: laserkiirguse hajumisel téétav moodtur,

beetakiirguse absorbtsiooni meetod ja tolmusisalduse maaramine gravimeetriliselt. [6]

Laserkiirguse hajumisel té6tav mddtur saadab laserkiire Iabi dhu, kus see hajub dhus
olevate osakeste pealt. Seejarel mdoddab moodtur hajunud valguse intensiivsust ja

arvutab selle pdhjal 6hus oleva kontsentratsiooni. [6]

Beetakiirguse absorbtsiooni printsiibi pdhjal kogutakse filtrile tolmuosakesed, kus nork
beetakiirguse voog suunatakse labi filtri. Seejarel modddetakse filtrit kiirguse
intensiivsust teisepool filtrit. Beetakiirguse neeldumine muutub, kui toimub tolmukihi
paksenemine. Proovivotupea valikuga madratakse, millist moddetavate osakeste

fraktsiooni uuritakse. [20]

Gravimeetriline printsiip hdlmab endas protsessi, kus kogutakse tolmuosakesed filtrile.
Veel mdaratakse tolmuosakeste konstantne voolukiirus ja fikseeritakse aeg. Fikseeritud
aeg on tavaliselt 24 tundi. Filter kaalutakse enne ja peale proovivottu. Tulemuse
saamiseks arvutatakse kaalutiste vahe ja filtrit labinud Oohuhulk, seejarel saadakse

osakeste sisaldus kuupmeetris dhus. [21]

Vorreldes kolme printsiipi, saab valja tuua, et automaatse mddtja jaoks sobib vaid (ks

- laserkiirguse hajumisel t66tav mootur.
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2.3 Toos kasutatav mooteprintsiip ja mootevahendid

Kaesolevas to60s on peamiseks etteantud Ulesandeks peenosakeste statsionaarse
moodiku prototilitibi konstrueerimine. Prototliiibile mddtemoodulit valides oli valikus
kaks mootemoodulit. MGlemad mootemoodulid olid kolledzis kohapeal olemas, mistottu
oli vaja otsustada millist neist kasutada. Modtemooduliteks on Nova PM SDS011
(edaspidi Nova PM) ja Plantower PMS1003 (edaspidi Plantower). Autor otsustas hilise
I0putdd teema vahetuse tottu kasutada Nova PM mddtemoodulit, sest Plantower vajas
erilist pistikliitmiku, mille tellimiseks polnud enam aega. Samuti oli valitud
mootemoodulile parem tootjapoolne dokumentatsioon ja teek andmevahetuse

korraldamiseks.

Nova PM mootemoodul sobib automaatse mdotmissiisteemi jaoks, sest kasutab sobivat
mooteprintsiipi. Prototllbi jaoks kasutatav médtemoodul tuvastab PM, s ja PM,, klassi

kuuluvaid osakesi.

Nova PM tehnilised andmed [22]:

Too6pinge: 5V
MooGtemaaramatus: + 10 pg/m?3
Maksimaalne voolutarve: 100 mA
Unereziimis voolutarve: 2 mA

Temperatuurivahemik, kus vdib kasutada: -20 °C - 50 °C

Joonis 2.2 Prototiiidbi mddtemoodul Nova PM SDS011 [23]
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Lisaks prototilibi mootemoodulile kasutatakse tods kahte kasimoodteriista, mille abil
vorreldakse prototlilibi mddtetulemusi. Kasimoodturid kasutavad sama mooteprintsiipi
nagu Nova PM. Maoaoturite mudelid on SNDWAY-825 PM2.5 detector (edaspidi SW-825)
ja KMOON K6-D Air Quality (edaspidi KMOON K6-D). SW-825 mootur suudab tuvastada
ainult PM, 5 klassi kuuluvaid osakesi, KMOON K6-D tuvastab nii PM, 5, kui ka PM,, klassi

kuuluvaid osakesi.

SW-825 tehnilised andmed [24]:

Tuvastatavad osakesed: PM, ;

PM, ;s osakeste modtmisvahemik: 0 - 500 pg/m?
Mootemaaramatus: + 10 pg/m3

PM, s tulemuse kuvamise kiirus: 1's

Aku tboiga Uhe laadimisega: 4,5 tundi

Temperatuurivahemik, kus v@ib kasutada: -10 °C - 50 °C

®
SMOWAY" o ars

o=

A 'S

JBR:[50S,

PM2.5 DETECTOR

Joonis 2.3 Kasimddtur SNDWAY-825 PM 2.5 [25]

KMOON K6-D tehnilised andmed [26]:

Tuvastavad osakesed: PM,,, PM, 5, PM;,
M&otemaaramatus: + 10 pug/m?

Osakeste modtmisvahemik: 0 - 999 pg/m3

17



Tulemuse kuvamise kiirus: 1 s

Aku toéodiga Uhe laadimisega: 2,3 tundi

Temperatuurivahemik, kus voib kasutada: -10 °C - 45 °C

Joonis 2.4 Kasimdotur KMOON K6-D Air Quality [26]
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3 ELUSLABORATOORIUM

Peenosakeste mddtur saab edaspidi olema (ks Eluslaboratooriumi modturitest, mis

edastab moodiseid Eluslaboratooriumi koosseisu kuuluvasse MeiePilv andmebaasi.

Eluslaboratoorium on uurimismeetod vO&i teistsugune l|dhenemisnurk asjadele.
Uurimismeetodina vastandub see klassikalisele asjade uurimisele, kus voetakse mingi
teema loomulikust keskkonnast ja asutakse seda laboris uurima. Eluslabor téhendab
peamiselt seda, et uurija laheb keskkonda, kas viibides ise keskkonnas vdi kasutades

erinevaid lisavahendeid proovides mitte rikkuda antud siisteemi. [27]

Kaesoleval hetkel raagitakse Eluslaboratooriumist just Tartu kolledzi votmes, antud
tekstis suure algustahega ,Eluslaboratoorium®. Siiski ei pea Eluslabor olema
ilmtingimata haridusasutuses. See vodib olla ka inimese enda kodus, to6kohas voi ka
hoopis kusagil looduses. Teisisdonu on see keskkond, kus testitakse erinevaid lahendusi.
Nditeks linnakeskkond, kus testitakse kaasaegseid transpordilahendusi, sisaldades
isesoitvaid autosid voi nutikaid transpordisiisteeme. Sarnaselt on Tartu kolledzi Puiestee
80A oppehoone keerukas komplekssiisteem ja selles Eluslaboratooriumi uurimismeetodi

kasutamine on igati asjakohane. [28]

Kolledzi loengumaja tdhusamaks uurimiseks on tehtud mitmeid muudatusi, eelkdige
puudutavad muudatused just hooneautomaatikat. Hooneautomaatika on tGhe kaasaegse
hoone kindel osa. Antud juhul on kolledzi hooneautomaatika seotud MeiePilv nimelise

andmebaasiga, kuhu logitakse andmeid aegridadena:

e Ruumide sisekliima parameetreid ja automaatikasilisteemi seisundiandmeid, sh

hdivatuse tuvastamine ruumides.
e Valgustugevus ruumides (ruumides, kus on ruumikontrollerid).
e Akende asendid (kinni/lahti).
e Keskkultteradiaatorite klapiajamite asendid.

Igast ruumist kogutakse kokku Ule 11 parameetri. Saadud informatsiooni kasutatakse
Oppe- ja teadustdds. Eluslaboratooriumiarendusega on tegeletud paljudes 10putéddes -

sealhulgas kaesolevas td0s.

Peenosakeste kontsentratsiooni logi kasutatakse kindlasti sarnaselt muude logitud
andmetega, sealhulgas voidakse seda infot kasutada ruumipohise

ventilatsioonististeemi juhtimisel.
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3.1 MeiePilv andmebaas

MeiePilv andmebaas on vélja arendatud Tartu kolledzis ja spetsiaalselt ette nahtud
Eluslaboratooriumi mitmesuguse seisundiinfo logimiseks ja sdilitamiseks. Andmebaas
baseerub mitterelatsioonilisel ehk nn. NoSQL andmebaasil MongoDB. [29] Andmebaasi
valik on tehtud eelkdige lahtudes asjaolust, et Eluslaboratooriumi projekt on pikaajaline
ning puudub kindel ja ettemdaaratud arengukava. Seetottu on diinaamilise andmebaasi
struktuur kasulikum, kuna see vdimaldab kergemini kohanduda muutuvate vajaduste

ja arengusuundadega.

Andmebaasile on lisatud mitu vahevara, millest osa on ette nahtud erinevatelt
infoallikatelt lahtuvate andmete logimiseks aegridadena. Naiteks LoRa WAN
vastuvotumoodul. Samuti ka oBix vahevara, mis kisib andmeid automaatikasiisteemi
MPM luuskontrolleritelt - andmevahetus kaib oBix protokolli kasutades. Veel on NetAtmo
portatiivsete moodulitega ilmajaam ja sisekliimamooturite siisteem, mis liidestub oma
tootjapOhise pilveteenusega. See vdimaldab kasutajal andmeid maha Ilugeda.
Eelmainitud pilvel on ka API (application programming interface), mis voimaldab

andmeid parida. MeiePilv andmebaasis nimetatakse neid vdrkudeks (Network). [30]

Eraldi vork on ette nahtud ka informatsiooni vastuvdtuks nn. omatehtud
modtemoodulitelt. Selle vdrgu nimetuseks on ,,OmaWifi*. Andmete edastus toimub
TCP/IP vorgu kaudu, vottesarvesse, et omatehtud moodulid toetavad enamasti Wi-Fi
Uhendust. Selle lahenduse valiku peamiseks pdhjuseks on mugavus ning asjaolu, et

paljudel mikrokontrolleritel on juba sisseehitatud Wi-Fi voimekus. [30]

MeiePilv andmebaasis saab igas vorgus vabalt kirjeldada nn seadmeid (Devices). Seade
omab oma unikaalset nimetust ja vahemalt Uhte logitavat parameetrit, mis on
operaatori poolt vabalt kirjeldatavad. MeiePilv andmebaasi infot edastav seade on

andmebaasi jaoks maaratletud:
e vOrgunime;
e seadme nime;
e andmete nimetuste;
kaudu.

Andmete nimetused on MeiePilve andmebaasis seotud Uksnes andmete vastuvottu
tagava vahevara poolt vastuvdetavate andmete jarjekorraga paketis. Naiteks kui

kavandatav prototiitip saadab esimesena PM,; ja siis PM;, mdddise, siis andmete
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nimetused vastava MeiePilve seadme kirjelduses peavad olema kirjeldatud samas
jarjekorras. Andmebaasi jaoks on need lksnes saatmishetke ajaga seotud numbririda,
mis selle ajahetkega seotakse. Tulemuseks on andmete salvestamine aegreana mille

kuju on jargmine: <aeg> <esimene moodis>, [ <teine mdddis> ...... <n -is moddis>].

MeiePilv kasutajaliides omab Uht funktsiooni, mille eesmdrk on andmeid enne
andmebaasist mahalugemist valida. See on vaga tahtis, sest tanu vahevarale on logitud

andmed seadme kaupa vaadeldavad nii graafiku, kui ta tabeli kujul.

Kéesoleval perioodil on ligipaas MeiePilv serverile liksnes TalTech sisevdrgus.
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4 PROTOTUUBI KONSTRUEERIMISE ALUSED

Prototlilibi loomisel jalgiti pdhiomadusi, mis tulenevad lahtellesandest. Nendeks

pohiomadusteks olid:

peab to6tama autonoomselt;
e peab andmeid edastama MeiePilve;
e peab olema lahendatud sellisena, et on ruumidesse paigaldatav;

e peab olema korpuses, mis peab tagama esteetilise valjandgemise ja kullaldase

vastupidavuse kasutuses.

4.1 Prototiiiibi peenosakeste mootemoodul

Prototiitibi modturiks on Nova PM SDS011 (edaspidi Nova PM). Nova PM on Nova Fitness
poolt valja tddtatud peenosakeste mdodtur. Nova PM on vorreldes teiste digitaalsete
modtemoodulitega parem, sest mddtemoodul oma suuruse poolest vdimaldab kasutada
suuremat ventilaatorit, mida teised ei vdimalda. Mida suurem ventilaator, seda vaiksem

mootemaaramatus. [31]

Nova PM kasutab andmete saatmiseks UART protokolli, kasutades standardseid
andmevalju ja bittide jarjestusi. Mo&otemoodul kasutab andmeedastuseks
andmeedastuskiirust 9600 bitti sekundis ja andmed edastatakse seeriana 8-bitiste

andmebaitidest.

Mootemoodul koosneb peamiselt 5 s6lmest [31]:

valguskiirguse tajur;

laserdiood;

fotoelektriline tuvastaja;

ventilaator;
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e juhtplokk.

Peenosakeste mooturite puhul on margatavaks probleemiks nende komponentide
tolmumine - see on peamiselt mOooteprintsiibist tulenev probleem. Sisekilje ja
ventilaatori tolmumine on iks peamiseid pdhjuseid miks modturid tootamise I0petavad.
Selles jareldades on vdga oluline, et ventilaator ei tdédtaks 24/7 vaid voiks tootada
intervalli pohiselt — naiteks, mootes dhus olevat kontsentratsiooni Uiks kord tunnis. See
tagab modturi sujuva toimimise ning vahendab vajadust sagedaseks puhastamiseks ja

hooldamiseks. Lisaks pikendab see seadme kasutusiga.

dust

(accumulated
during
6 months)

Joonis 4.1 Peenosakeste mddtur, mis on téotanud 6 kuud, 24/7 tundi jarjest mitte tolmuses
keskkonnas, kuid siiski on ventilaatori ja sisekiilje peale tekkinud markimisvaarne tolmukiht
[32]

Oluline osa mooturi toimimisest on seotud 6huvotuga. Kuna mdotur tuleb korpuse sisse
(korpusest raagib autor alateemas 4.3 Prototlilbi korpus), siis oli vajalik lisada 6huvotu
voolik, milleks kasutati pollettileen voolikut. Nova PM kiilge paigaldatud ohu
sissevotutoru (Joonis 4.2) oleks jaanud korpuse sisse, mis ei oleks taganud mooturile

piisavat dhuvottu.

,9,[ Fan Air Outlet
Laser Diode D g —)
5
Air Inlet @ % o
(1] 2 0
NG

Photo Diode

Joonis 4.2 Nova PM 6hu sissevotu ava, ohu véljapuhke ava, foto- ja laser dioodi asukoht [33]
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Vooliku otstarve on juhtida ohku Uhtlaselt mooturi suunas, ning kdrvaldada voimalikud
segavad tegurid, mis voivad mojutada mdotmistulemusi. Naiteks kui moodturi ohu
sissevotu ava oleks jaanud korpusesse sisse, siis poleks olnud voimalik saada tapseid
mootmistulemusi. Vooliku pikkus ja labimdot valiti vastavalt mooturi tehnilistele

nduetele, et tagada optimaalne dhuvool.

4.2 Sobiva mikrokontrolleri valimine

Peenosakeste kontsentratsiooni mootur Nova PM, mis oli Ghtlasi kolledzi poolt autorile
tagatud, tootab pingel 5 V. Mooturi liideseks on UART port. Mdotemooduli vajas juurde
kontrollerit (valiti esmalt Arduino Pro Micro), mis juhiks mooduli to6d, votaks
mootemoodulilt vastu mdddiseid, vormistaks need sobivale kujule ja edastaks MeiePilve
serverisse. Kuna kontrolleri t66pinge on 5 V, otsustati esmalt kdaima saada ainult
andmete vastuvotmine mddtemoodulilt, et uurida, kuidas tagada loogilise ihe nivoo

uhilduvus.

Arduino Pro Microl on eraldi UART port, mis té6tab 5 V tédpingel ja 5 V TTL pingenivool.
Kontrolleri programmeerimiseks kasutati Arduino IDE-t, kus andmevoo nagemiseks

Serial Monitoris tuli kirjutada programm. Programmi naidiskood leiti internetist.
Lahtelilesandest tulenevalt oli vaja Wi-Fi voimekust kontrollerile, selleks oli vaja, kas
e Wi-Fi vdimekusega kontrollerit voi
e Wi-Fi moodulit kontrollerile.

Pro Micro ei oma Wi-Fi vdimekust, seejarel otsustati kasutada Wi-Fi vdimekusega
ESP8266 D1 mini kontrollerit.

ESP8266 tehnilised andmed [34]:

Protsessor: Tensilica L106 32-bit
Toitepinge: 2.5V -3.6 V
Protsessori taktsagedus: 2.4 GHz - 2.5 GHz

Vorguprotokollid: IPv4, TCP/UDP/HTTP
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Wi-Fi voimekus: Jah

Arvutiststeemi liides: UART port

- 34mm >

XL X¥ 1620 €0 4G O NS

,85655855
L

"°°ﬂ ESPB266MOD

ISH 2.4GHz
PA +25dBm

Joonis 4.3 ESP8266 mikrokontroller ja mikrokontrolleri mddtmed [35]

Jargmise sammuna katsetati mooturi ja kontrolleri t66d sama koodiga nagu seda tehti
Micro Pro-ga, sh kas moodtur saadab kontsentratsiooni andmeid kontrollerisse ja kas
kontroller kuvab andmeid Serial Monitor-is. Kuna ESP8266 td6tab 3.3 V toitepingel ja
modtemoodul 5V toitepingel, siis oli vajalik veenduda, et ei tekiks konflikte juhtseadme

ja mddtemooduli vahel.

Esmalt prooviti 3.3 V toitepinget anda mdodturile. Modtur hakkas kill tédle 3.3 V

toitepingega, kuid kuvatavad tulemused olid ebaloogiliselt suured (Joonis 4.2).
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22 }

23 delay(10e0); 3 3
24 } [ ] V

Output  Serial Monitor X

L]
F
F
o
i
1

= w I S

Joonis 4.4 Ebaloogilised tulemused, kasutades toitepinget 3.3 V

Seejarel otsustati anda moodturile 5 V toitepinget, mille tulemusel modtur edastas

korrektsemaid tulemusi Serial Monitori (Joonis 4.3).

£l i

23 delay(1e0@);

Oulput  Senal Monitor 5

Joonis 4.5 Tulemused, kasutades 5 V toitepinget

Antud mootemoodul on ette nahtud 5 V toitepingele, siis on tootjapoolse ndude
jargimine korrektne ja nagu naitas katse (Joonis 4.2), toob madalama toitepinge

kasutamine kaasa ka ebaloogilised moddised.

Vaga oluline oli ESP8266 sisendile 5 V TTL signaalinivoo andmine. Osade allikate
kohaselt on ESP8266 D1 mini arendusplaadil sisendid 5 V tolerantsed. Vastupidi 5 V
sisend mootemoodulile ja 3.3 V valjund ESP8266-| on lldiselt omavahel sobivad, kuna

loogilise 0 nivoo on Uhesugune ja loogilise 1 nivoo ESP8266 valjundis on peaaegu 3.3
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V. TTL 5 V loogilise 1 nivoo algab ligikaudu 2.5 V-st. Selle konkreetse modtemooduli

korral tuli seda kindlasti kontrollida.

4.3 Prototiilibi korpus

Prototliip vajas endale korpust, mis voimaldaks hoida koik detailid thes kohas,
muudaks kontsentratsiooni mootmise olenemata asukohast mugavaks, naeks
visuaalselt hea valja ja hoiaks pikanapumehed eemale. Autor ostis Tartu Oomipoest

IP66 plastkarbi, mis kohendati ilma suurema vaevata prototilbi korpuseks.

Korpuse hankimisel jalgiti pohimotet, et korpuse sisse mahuks ESP8266, Nova PM
modtur (ja vajadusel DC — DC muundur ehk pingemuundur). Antud korpust tuli oluliselt
modifitseerida, freesides juurde kolm ava, millest korpuse alumisel kiljel paiknev ava
on toitekaablile, esipaneelil olev ava mooturi ventilaatorile (Joonis 4.6) ja korpuse
pealmisel kiljel olev ava modturi 6huvotu voolikule. Alumisel killjel olevale kaabliavasse
paigaldati samuti kaabli labiviik, kus keerates labiviigu tihendusrdongast, surub
tihendusrdngas tihendit Umber toitekaabli, muutes kaabli nihkumise kesta sees pea
voimatuks. See omakorda takistab pdhjendamatut kaabli tdmbamist, mille tagajarjel

vOib jargneda olukord, kus toitekaabel tuleb juhtseadme kiiljest lahti.

Joonis 1.6 Ventilaatori ava tegemine esipaneelile, kOigepealt puuriti 5 auku, seejdrel IGigati
tikksaega ventilaatori suurune ava valja

27



Kui prototitbi korpus oli vastavalt vajadusele muudetud oli jargmine samm prototiubi
komponentide paigutamine korpuse sisse. Siin kohal andis antud t66 juhendaja autorile
hea motte, teha korpusele sisse vahesein, mis jagab korpuse siseruumi kaheks
tasandiks. Esimesel tasandil on ESP8266 koos oma lhendustega ja teisel tasandil
modteseade ise. Teine tasand toetati distantspuksidele, mis kinnitusid korpuse pdhjale.
Mootemooduli ja esimese tasandi vahele tekitati plastikust vaheplaat, mille peale

mootur kinnitus.

Plastikust vaheplaat I18igati valja toidukarbi kaanest. Kui véljaldigatud vaheplaati hakati
paigaldama distantspukside peale, kinnitati vaheplaadi peale Uhtlasi ka mddtur.
Eelmainitust saadi aru, et antud vaheplaat vajub vaga kergelt |abi, seejarel otsustati
juurde ldigata veel Uks vaheplaat. Vaheplaadid liimiti omavahel kokku, saades

vaheplaatide paksuseks 0,2 MM, mis enam ei vajunud labi.

4.4 Prototilubi koostu

Tods kasutatav Nova PM modtemoodul ja ESP8266 WeMos D1 mini omavaheline
Uhendus osutus suhteliselt lihtsaks, vottes arvesse, et (ihendamisel ei olnud vaja

erinevaid adaptereid.

M&dotur ja kontrolleri hendus vastavalt ihendamisskeemile (Joonis 4.7).

GND
+5V

NOVA PM SENSOR
SDS011

=
{Te]

z
(U]
ESPB8266 WeMos D1 mini

D5
D6

RX
X

—5V
—— GND

Joonis 4.7 ESP8266 WeMos D1 mini ja Nova PM Sensor SDS011 omavaheline ihendus
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Joonis 4.8-It on ndha, et dhuvotu voolik I8igati 2,5 cm pikkuseks, vastavalt tootja

noutele, ei tohi voolik olla pikem, kui 1 m [32].

Joonis 4.9 Prototuibi vaheplaat, koos kontrolleri ihendustega
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5 PROTOTUUBI PROGRAMM

Kéesolevas koodis on olulisel kohal mddtemooduli teek ehk modturi tootjapoolne teek,
mis ei sunni kasutajat programmeerima moodulit detailidesse. Tanu tootjapoolse teegile

on tagatud torgeteta t66. Selleks teegiks on SDS011.H.

Prototlitibi taielikuks tootamiseks (s.h andmete saatmiseks andmebaasi) on vajalikud

ka teised teegid, mis on valja toodud allolevas nimekirjas:
e ESP8266WiFi.h;
e WiFiClient.h;
e ESP8266HTTPClient.h;
e Arduinolson.h;
e Arduino.h.

Programmi kaivitamisel algseadistatakse vajalikud globaalsed muutujad ja konstandid,
nendeks on Wi-Fi SSID ja parool, URL (kuhu andmed saadetakse), MeiePilve serveri
vOrgu nimi, seadme nimi ja paringu paise vaartus. Seejarel tehakse JSON-dokumendid,
mis hoiavad endas kogu paketi sisu ja Uhtlasi ka paringu kehandiosa. Jargmisena
maaratakse, milliseid PIN-ne kasutatakse anduri saate- ja vastuvotukontaktideks.
Sellele jargneb SDS-objekti loomine, mille abil kontrollitakse ja suheldakse mdoturiga.
Jargmisena maaratakse ajakonstandid, need on seotud mdotmiste intervalliga ja tédaja
arkvelolekuga. Vajab mainimist, et kontroller lllitab mddtemooduli sisse tunniajalise
intervalliga ja mootmist alustatakse 30 sekundi pdrast. Parast mootmist lllitatakse
mootemooduli ventilaator valja. Molemad ajaintervallid seatakse programmis

konstantidena andes vBimaluse neid vajadusel muuta.

Antud hetkel tehakse iga tunni aja jarel ks mdotmine, peenosakeste kontsentratsiooni
moodetakse 30 sekundit (s.h 10 s ,soojenemisaeg™ mooturile, et see korraga moodtma
ei hakkaks).

Edasi teostatakse algseadistused, kus m&ératakse sisendite ja valjundite té6reziimid,
alustatakse jarjestikiihendust kiirusega 9699 bitti sekundis ning asutakse looma Wi-Fi
Uhendust. Wi-Fi Uhendumise alustamise kohta kuvatakse sdonum Serial Monitor-i,
milleks on ,,connecting". Seejarel prinditakse korduvalt valja ,.", et ndidata kasutajale
todprotsessi liikumist. Kui ihendus loodud, siis prinditakse valja Ghenduse SSID ja

seadme IP-aadress. Tsikkel kdib senikaua kuniks pole Wi-Fi tihendust loodud.
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Koodi pohiosa algab uue JSON dokumendi loomisest, millel on maaratud pikkus 200
baiti. Seejarel lisatakse dokumendi juurde Uks JSON objekt, mille nimi on ,time" ja
vaartus on 0. Seejarel lisatakse dokumendi juurde veel (ks JSON objekt nimega

svalues", mis on JSON massiiv. Selle massiivi nimi on ,moodised".

Jargmiseks on mddturi koodiosa, kus kaivitatakse mdotur funktsiooniga ,sds.wakeup()",
seejarel ootab moodtur 30 sekundit enne andmete lugemist. Parast seda kisitakse
funktsiooniga ,sds.queryPM()" mdoturist PM2.5 ja PM10 mdddiseid ning kontrollitakse,
kas andmed on loetud seadmest. Kui andmed on edukalt loetud, siis ,pm.pm25" (PM2.5
moddised) ja ,pm.pm10" (PM10 mdddised) vaartused lisatakse eelnevalt loodud JSON
massiivi ,moodised". Seejdrel lisatakse JSON dokumendile massiiv ,moodised" ja
saadetakse andmed funktsiooniga ,saada()", mis saadab andmed MeiePilve. Kui
andmed on edukalt saadetud, Siis tlihjendatakse andmekogud uute andmete

kogumiseks ja seadistatakse pakett uute andmete vastuvotmiseks.

Juhul, kui andurist andmete lugemine ei dnnestunud, siis valjastatakse veateade ,Serial
Monotorile". Peale eelmainitud tegevus pannakse mootur tagasi ,magama"
funktsiooniga ,sds.sleep()", juhul, kui peaks selle funktsiooniga ilmnema tdrkeid, siis
valjastatakse ,Serial Monitori" veateade. Kui see funktsioon tédtab, siis ootab programm
60 minutit ehk 1 tund enne jargmise modtmise tegemist. Edasi saadetakse andmed

MeiePilve (sellest tapsemalt teemas 5.1 MeiePilve Andmete saatmine).

loop() {
StaticJIsonDocument<2@@> sjd;

sjd["time"] = ©;
JsonArray moodised = sjd.createNestedArray(“values");

sds.wakeup();
delay(WAKEUP_WORKING_TIME);
PmResult pm = sds.queryPm();
if (pm.isok()) {
Serial.print("PM2.5 = ");
Serial.print(pm.pm25);
moodised.add(pm.pm25);

Serial.print("PM1€ = ");
Serial.println(pm.pmi@);
moodised.add(pm.pmi@);
keha.add(sjd);

String vastus = saada();
Serial.println("Vastus: " + vastus);
keha.clear();

pakett.clear();

seadistaPakett();

Joonis 5.1 Mooturi koodiosa kirjeldav kuvatdmmis
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} else {
Serial.print("Ei onnestunud tulemusi lugeda andurist, pohjus: ");

Serial.println(pm.statusToString());

}

WorkingStateResult state = sds.s

if (state.isWorking()) {
Serial.println("Probleem SDS@11 anduriga.");
else {

Serial.println("SDS@11 andur magab");

delay(MEASUREMENT_INTERVAL);

Joonis 5.2 Mooturi koodiosa 10pp

5.1 MeiePilve andmete saatmine

Programmi viimane osa ehk MeiePilve andmete saatmine algab JSON dokumendile keha
(,body™) lisamisega. Seejarel kasutatakse ,serializeJson()" funktsiooni, et teisendada
~pakett™ JSON stringiks, seejarel prinditakse see ,Serial Monitori". Kasutajamugavuse
tottu prinditakse ,Serial Monitori" tiihi rida, et oleks kergem eristada ja lugeda tulemit.
Seejarel luuakse HTTPClient ja WiFiClient objektid, mis vdimaldavad saata HTTP
paringuid serverisse. HTTP paringu kaivitamiseks kasutatakse , begin()" funktsiooni, et

maéarata URL. Uhtlasi lisatakse veel péised ,Content-Type" ja ,Permission". [30]

Edasi luuakse muutuja ,info" string, kuhu salvestatakse JSON objekti ,pakett". Seejarel
saadetakse POST paring serverisse koos andmetega, kasutades ,http.POST(info)"
funktsiooni. Vastuse kood salvestatakse ,vastusKood" muutujasse ja vastuse sisu
saadetakse ,http.getString()" abil. LOpuks |O0petatakse HTTP (ihendus ,http.end()" abil
ara. [30]
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String saada() {
pakett["body"] = keha;

son(pakett, Serial);
Serial.println();
HTTPClient http;

WiFiClient client;

http.begin(client, URL);

http.addHeader("Content-Type", "application/json"};
http.addHeader("Permission™, PERM);
String info;
serializeJson(pakett, info);
vastusKood = http.POST(info);
String vastus = http.

http.end();

return vastus;

Joonis 5.3 Funktsioon, mis saadab kogutud andmed MeiePilve

Kaesolevas t66s igasugused , Serial Monitori" saadetavad asjad on vaid diagnostikaks,
peenosakeste mootja ei eelda toédtamisel thendust arvutiga. Taispikk juhtseadme kood

on leitav Lisas 4.
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6 PROTOTUUBI KATSETAMINE

Kaesolevas to6s tehakse prototilibiga katsetusi, katsed teenivad Uksnes prototllbi
tootamise kontrollimise ja hindamise eesmarki. Peenosakeste koguste ja alaliste

trendide uurimine pole kaesoleva I0putd6é eesmargiks.

6.1 Eelkatsetused prototiiiibi sobiva paigalduskoha
leidmiseks

Eelkatsetuste eesmargiks oli tarvis leida vOimalikult kdrge peenosakeste
kontsentratsiooniga koht Puiestee 80A loengumajas, et prototilbi naitude diinaamika
oleks voimalikult suur ja et mdoturi paiknemiskoht iseloomustaks loengumaja halvimat
Ohukvaliteeti. KOorge peenosakeste sisaldusega kohta otsiti kahe kasimdoturi abil,
nendeks olid: SW-825 ja KMOON K6-D-ga. Ruumid, kus viidi labi eelkatsetused, on
leitavad Tabel 6.1-st.

Tabel 6.1 Ruumid, kus viidi 1abi eelmdddistamine. Eelmdddistamise abil maaratakse prototllbi
paigalduskoht

Esimene korrus: Teine Korrus Kolmas korrus

Al01 A201 Stuudio auditoorium
A102 A202

A103 A203

A104 A204

A105 A205

Peetri kiriku poolne

fuajee ja trepikoda Teise korruse koridor

Annelinna poolne

fuajee ja trepikoda

Esimese korruse koridor
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Metoodika

Mddtmised viidi 1&bi 21.04.23 (reedel), Puiestee 80A loengumajas. Ulalnimetatud
mooturitega liiguti ruumist ruumi. Ruumi joudes suleti ruumi uksed ja aknad, seejarel
viidi [abi mootmine 5 minuti jooksul. Valitingimused 21.04.23 olid kevadilmale
iseloomulikud, valjas oli paikseline ilm ja validhu temperatuur 16 ©°C. Hoone

ventilatsioon t66tas miinimumreziimil.
Eelmo&ddistamise tulemused on leitavad Lisast 1.

Eelmdddistamise tulemuste analilsimisel ilmnes, et Peetri kiriku poolses fuajees ja
trepikojas on peenosakeste kontsentratsioon kdrgem, kui teistes ruumides. Veel vajab
mainimist, et kodik tulemused jdid alla modtemaaramatuse. Modtemaaramatus oli
mdlemal kasimaoturil (samuti ka mé6temoodulil) + 10 ug/m3. Sellest saab jareldada, et
antud koht iseloomustab Eluslaboratooriumi hoone kdige halvemat peenosakeste

kontsentratsiooni, mis on ka loogiline.

Eluslaboratooriumis on kaks peamist sissepaasu, mis pdhjustavad ohu lilkkumist hoones
ning koik sisse- ja valjaminejad peavad neist 1abi minema. Seejarel hajuvad inimesed
kolmele korrusele, 16puks joudes auditooriumitesse. Koridorides ja auditooriumides ei
ole palju liikumist. Tudengid Uldiselt istuvad laua taga, tegeledes nutitelefoniga. See
tdhendab, et ei pdhjustata tolmu Ohu keerutamist oma lilkkumisega. Tolm koguneb
peamiselt ruumidesse, kus see tuuakse sisse valjast - eriti jalatsitega. Mida kaugemale

sissepddsudest, seda seda vahem on jalandude ktilge jéénud pori ja tolmu. .
Eelmainitud eelmdddistamise tulemustest lahtuti prototlitibi paigaldamiskoha valikul.

Eelmainitud eelmdddistamine Eluslaboratooriumis toimus ajavahemikus 14.40-16.21.
Vorreldes eelmd&ddistamise tulemusi Tartu Seirejaama (Eesti Keskkonnauuringute
Keskus) moddetud tulemustega, siis on vahe margatav. Tartu Seirejaam mdoddab
tulemusi kord tunnis, s.t vdrdlusesse vdeti Tartu Seirejaama kella 14.00-17.00

tulemused.

Tabel 6.3 Tartu Seirejaama modtmistulemused, PM2.5 ja PM10. [36]

Kellaaeg PM2.5 PM10
pg/m’ ug/m®

14.00 2,8 16,8
15.00 2,4 16,9
16.00 2,4 16,7
17.00 1.6 16,9
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Vorreldes eelmainitud eelmoddistamise tulemusi Tartu Seirejaama

mootmistulemustega, siis on eriti markimisvaarne erinevus PM,, kontsentratsiooniga.

Uks peamine pdhjus, miks peenete osakeste kontsentratsioon on erinev, tuleneb just
sellest faktist, et eelmdddistamine toimus siseruumides, aga Tartu Seirejaama
moodtmistulemused parinevad vélikeskkonnast. Teine pdhjus vOib olla see, et PMy,
osakesed jaavad rohkem ventilatsioonisiisteemi filtritesse kinni. Kolmas pdhjus voib
tuleneda asjaolust, et Tartu Seirejaam asub I|dhemal suurtele maanteedele,

ehitusplatsidele voi toostushoonetele.

6.1.1 Prototiuubi toitelahendus

Toiteallika valikul lahtuti prototulibi paigalduskohast. Toitelahenduse valikus oli kaks

voimalust:

1. Saades korvalruumist asuvast ruumikontrollerist (jagades labijooksuga toidet

prototlubile).
2. Kasutades paigalduskoha ldaheduses olevat 240 V pistikupesa.

Esimese vdimaluse puhul oleks pidanud lisama juhtseadmele DC - DC muunduri, mis
voimaldaks sisendpingeid 7 - 24 V DC muundada juhtseadme toitepingeks ehk 5 V [24].

Teise vdoimaluse korral, oleks pidanud kasutama standardset adapterit (240 V - 5 V).

Paigalduskohast lahtuvalt sai kdesoleva prototililbi toiteallikaks pistikupesa, mis asub
samas ruumis. Toite tekitamisel juhtseadmele kasutati ara adapterit ja USB Micro-B

kaablit. See tahendab, et USB ots Ghendati adapteriga ja Micro-B ots juhtseadmega.
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Joonis 6.1 Adapter lGhendatud teleka taga olevasse pistikupesasse, sealt edasi Micro-B kaabel.

USB ots on Uhendatud adapteriga ja Micro-B ots kontrolleriga.

6.2 Peenosakeste mootmise logid MeiePilves

Alates 26.04.2023, edastab prototllip vastavalt lahtelilesandele moddiseid MeiePilv
andmebaasi. Joonis 6.2-1 on kuvatud MeiePilve andmebaasis peenosakeste
kontsentratsioon perioodil 01.05.2023-08.05.2023.

From [0105.2023 | [oowoioo |
untl  [08.05.2023 | [2359:59 |
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Joonis 6.2 MeiePilve andmebaasis kuvatav vaade peenosakeste kontsentratsioonile, ajavahemikul
01.05.2023-08.05.2023
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Prototiiip mdddab kontsentratsiooni iga tunni jarel, kulutades mdddise tegemiseks 30
sekundit. Odpéevas tédtab mddtur kokku 720 sekundit, mis on vdrdne 12 minutiga. See
aspekt on oluline, sest, kui modtur téotaks 24 tundi jarjest, siis ventilaator ja sisemised

komponendid saaksid kaetud tolmukihiga (sellest tépsemalt raagitud teemas 4.1).

Eelmainitust saab jareldada, et katkestustega tOo0reziim aeglustab tolmumist 24/7
tooreziimis vorreldes 120 korda (24 h/ 12 min = 120).

Mootmisprotsessis votab anduri kaivitamine ja ,soojendamine" aega ligikaudu 10

sekundit, Glejaanud 20 sekundit kulub mddtmise peale.

Lisa 2 (joonised 6.4 - 6.10) on nadha peenosakeste kontsentratsioone nédala kohta
(26.04.23-03.05.23). Eelmainitud mdddiste pdhjal, saab teha mitmeid jareldusi.

e Kontsentratsiooni mddtmised toimuvad regulaarselt iga tunni jarel.

e M0oOtmised kestavad ainult 30 sekundit, mis tagab kdige kirema andmete

kogumise protsessi, raisates vaga vahe energiat.

e Samuti saab delda, et kokku tootab mootur 66pdevas 12 minutit (see on
66paevast 0,83 protsenti), mis on piisav aeg kontsentratsiooni jalgimiseks. See
tagab moodturi pikema eluea ja vahendab vdimalikke kahjustusi ventilaatori ja

sise komponentidele.

Selle info pdhjal voib Oelda, et prototiilip pakub usaldusvaarset ja tohusat viisi
kontsentratsiooni mootmiseks ja on kohandatud pikaajaliseks kasutamiseks. Samuti
saab mainida, et Puiestee 80A on sundventilatsiooniga hoone ja kuna
ventilatsioonististeemi filtrid patavad PM;, osakesi paremini, kui PM, s osakesi, siis on
jalgitava prototiiibi mdddiste suurem erinevus Tartu Seirejaama moddistest just PM,,

0sas.

6.2.1 Paralleelmootmine kasimooturitega

Prototiitibi tédprotsessi juures on soovitatav teha paralleelmddtmisi kasimddturitega, et
saada aru, kui tdpsed (vorreldes kdasimodturitega) tulemused on. Paralleelm&dtmine
késimdoturitega viidi 1abi 18.05.2023, ajavahemikul 08.00-16.00. Uhtlasi vdrreldi
moodtmistulemusi ka Tartu Seirejaama moddistega. 18.05.2023 oli ilm valjas paikseline

ja keskmine valitemperatuur 16 °C.
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Tabel, kus on kuvatud kasimooturite mooddised, prototlilibi moddised ja Tartu

Seirejaama moddised on leitavad Lisast 3.

Tabel 6.4 olevate moddiste pohjal saab jareldada, et prototlilibi médtur annab peaaegu
samasuguseid mooddiseid, vottes arvesse, et prototlilip asub siseruumis. Veel saab
jareldada, et Puiestee 80A sisedhk on killaltki vaba peenosakestest - mis on positiivne.

Tabelis 6.4 olevad Tartu Seirejaama mdd&dised, saadi Eesti Ohuseire lehekiiljelt [13].

Oluline on mainida, et nii kasimooturitel, kui ka prototiiibi md&odtemoodulil on
modtemaaramatus + 10 pg/m3. See tahendab, et koik modddised on véaiksemad
mootemaaramatusest ehk modtmised on pigem vordlevad. Sisulist vaartust omavad

pigem trendid ehk 66pdevased muutumised.

6.3 Seadme tookindlus ja koodi funktsionaalsus

Prototiiip on mddtnud peenosakeste kontsentratsiooni alates 26.04.2023, ilma lhegi
katkestuseta vOi probleemita. Seadme tdéokindlus on oluline omadus, mis tagab selle
usaldusvaarsuse ja vastupidavuse. Todkindlus tdhendab, et seade suudab jarjepidevalt

ja ilma torgeteta taita oma llesannet.

Prototiilipi ehitades jouti kisimuseni, et kui pikk vOiks olla mddtmise intervall, mille
jooksul tehakse mdootmisi. Leiti, et Tartu Seirejaam teeb ks kord tunnis mddtmisi,
seejarel laetakse need liles Eesti Ohuseire kodulehekiiljele. Sellest intervallis lahtuti ka
kdesolevas to00s - modtur mdddab tunnis Uks kord peenosakeste kontsentratsiooni.
Intervall on esmane ja vaid Uhe numbri muutmisega tééprogrammi koodireas, on

voimalik intervalli muuta vastavalt vajadusele.
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6.4 Prototiiiibi tugevad ja norgad kiiljed

Tugevad kiiljed

Prototlilibi tugevate kilgede hulka kuulub kindlasti tema vastupidav ja funktsionaalne
korpus, mis modifitseeriti vastavalt vajadusele. Prototlibi korpus teeb mugavamaks
paigaldamise teistesse Eluslaboratooriumi ruumidesse, st, et koik vajalikud
komponendid on juba korpuses sees. Uhtlasi on juhtseadmele kirjutatud optimaalne
kood, selles on rakendatud tohusat energiasaastmist, nditeks modtur ei tédta pidevalt,

vaid mdddab kontsentratsiooni ainult kord tunnis, kestusega 30 sekundit.

Norgad kiiljed, mida voiks arvesse votta arenduse jargmises astmes

Kui prototliip oli seinapeale paigaldatud, modistis autor, et kasutajamugavuse
parandamiseks vOiks peenosakeste kontsentratsioonid olla kuvatud LCD-ekraanil, mis
oleks esipaneelil. Selleks voiks freesida LCD-ekraani suuruse ava esipaneelile, et ekraan

jaaks nahtavale ja Ghendused jaaksid paneeli taha.

Kuna mootur tootab kord tunnis, 30 sekundit, vOiks olla korpuse kiljel indikaator LED

tuled, et hinnata, kas prototlilp t6otab korrektselt, naiteks:

e roheline LED - tahistab t66reziimi, mootur mdddab antud hetkel;

kollane LED - m&0tur on unereziimis;
e punane LED - koodis esineb vigu, vdi ilmnevad muud probleemid.

Prototlitibi mdddiseid analiilisides saadi aru, et kontrolleri mddtmiste ajaline intervall
»S0idab", st, et modtur ei modda mitte kunagi Uhel ja samal ajahetkel tunnis.
Moodetakse kill kord tunnis, kuid mitte tapselt taistunnil vdi ettemaaratud ajahetkel.

Tabel 6.5-s on ndha ajalist nihet, millal md6ddised on MeiePilve andmebaasi saadetud.

Tabel 6.5 Ajaline nihe kellaajas

Kuupdev Kellaaeg, millal md6dis
joudis andmebaasi
08.05.2023 08:06:23
09.05.2023 08:19:00
10.05.2023 08:31:37
11.05.2023 08:44:14
12.05.2023 08:56:51
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Selle valtimiseks on kaks voimalust:

e ajaintervalli konstandist lahutada maha mdotmise pikkus, ehk 30 sekundit ja

edasi kasutada kontrolleri ,une" jaoks eelmainitud tulemust;

e kasutades reaalaja kellamoodulit juhtseadmel ja korrigeerida seda ajaserveri
abil.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva [0putdd lahtelilesandeks oli konstrueerida moodturi prototliip, mis moddaks
Ohus olevat peenosakeste kontsentratsiooni, saates tulemused MeiePilv nimelisse
andmebaasi. Lahtelllesande taitmisel wuurib autor modtemooduli ehitust ja
kasutusv@imalust, paneb kokku prototilibi, teeb mddtmisi ning analllisib seadme

kasutatavust ja edasiarendust.

LOputdd teoreetilises osas antakse llhililevaade peenosakestest, kus raagitakse
ldhemalt, kust peenosakesed parinevad ja miks ei ole inimesel soovitav viibida
piirkonnas, kus on kdrge peenosakeste kontsentratsioon. Veel tuuakse vélja Eestis
kehtivad normdokumendid ja enamlevinud mddteprintsiibid, mille jargi toimetavad
naiteks seirejaamad. Lisaks sellele selgitab autor 16putéds kasutatavat mooteprintsiipi
ja kasitleb t66s kasutatavaid mootevahendeid, mis omavad olulist rolli kdesoleva t66
kontekstis. Viimasena selgitatakse Eluslaboratooriumi modistet ja olemasolevat
Eluslaboratooriumi lahendust TalTech Tartu kolledzi Puiestee 80A hoone naitel.
Peenosakeste mootur saab edaspidi olema (ks Eluslaboratooriumi maddturitest, mis

edastab moodiseid Eluslaboratooriumi koosseisu kuuluvasse MeiePilv andmebaasi.

LOputoo praktilises osas on toodud valja prototliiibi konstrueerimise alused, kus antakse
alateemade I|0ikes Ullevaade, kuidas prototilip kokku pandi ja mis pohjusel valiti
juhtseade, mootur ja korpus prototlilibi osaks. Veel antakse (levaade prototlibi
juhtprogrammist, mis saadab lahtellesandest tulenevalt mdddiseid MeiePilv nimelisse
andmebaasi ja kus need on kuvatavad nii graafilises vaates, kui ka tabeli vaates.
LOputod praktilise osa teises osas katsetatakse prototiitipi. Eelmainitud osas
selgitatakse ja antakse Ulevaade, miks valiti prototiitubile antud paigalduskoht ja kuidas
lahendati prototltilibi toitelahendus. Samuti naidatakse lugejale moodtmiste logisid
MeiePilves. Seejarel selgitatakse, mis oli oluline Ilabi viia paralleelmddtmine
kdsimdoturitega ja miks oli vajalik neid tulemusi vorrelda Tartu Seirejaama mdddistega.
LOpetuseks tuuakse vidlja seadme téokindlus, koodi funktsionaalsus ja prototilbi

tugevad ja norgad kdiljed.

Too tulemusena valmis prototiiip, mis moddab ©Ohus olevat peenosakeste

kontsentratsiooni, saates tulemused MeiePilv nimelisse andmebaasi.

T66 lahtellesanne, milleks oli konstrueerida moodturi prototlitip, mis Ghtlasi mdddaks
Ohus olevat peenosakeste kontsentratsiooni, saates tulemused MeiePilv nimelisse
andmebaasi, sai edukalt taidetud. T66 tulemusega on autor rahul, vottes arvesse hilist

I0putdd teema vahetust. Seadme edasi arendamise aspektist, vOiks prototilbile lisada
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reaalaja kella (mis lahendaks ajanihke andmete edastamise probleemi), veel vdiks
lisada 3 tk indikaator LEDi, mis tahistaksid erinevaid olekuid (t66reziim, magamisreziim
ja probleemi olemasolu). Viimaseks, vdiks lisada prototlilbile juurde DC — DC muunduri,
mis vOimaldab sisendpingeid 7 - 24 V DV muundada juhtseadme toitepingeks ehk 5 V-
iks. See tagab kasutajale vdimaluse kasutada prototiilpi ka teistes ruumides (juhul kui

pistikupesa pole olemas) kasutades Eluslaboratooriumi 24 V toitevorku.

43



SUMMARY

This thesis aimed to build a prototype meter that monitors the concentration of small
particles in the air and uploads the results to a database called MeiePilv. To achieve the
goal, the author investigates the construction and usability of the measurement module,
assembles the prototype, conducts measurements, and analyzes the device's usefulness

and future development.

The theoretical part of the thesis provides a brief overview of fine particles, discussing
their sources and why it is undesirable for humans to be in areas with high
concentrations of fine particles. The applicable regulations and commonly used
measurement principles in Estonia, such as those used by monitoring stations, are also
presented. Furthermore, the thesis explains the measurement principle used in this
work and discusses the measurement tools used, which play a significant role in the
context of this study. Lastly, the concept of the Living Lab and the existing solution at
the Eluslaboratoorium in the Puiestee 80A building of TalTech Tartu College are
explained. The fine particle meter will be one of the meters in the Living Lab,

transmitting measurements to the MeiePilv database.

The practical part of the thesis outlines the foundations of constructing the prototype,
providing an overview of how the prototype was assembled and the reasons behind the
choice of the controller, meter, and housing for the prototype. An overview of the
prototype's control program is also provided. It sends measurements to the MeiePilv
database as required by the objective and displays them in both graphical and tabular
views. The second part of the practical section involves testing the prototype. It explains
and provides an overview of why the specific installation location was chosen for the
prototype and how the power supply for the prototype was addressed. Additionally,
measurement logs in MeiePilv are presented to the reader. The section then explains
the importance of conducting parallel measurements with handheld meters and why it
was necessary to compare the results with measurements from the Tartu Monitoring
Station. Finally, the device's reliability, code functionality, and the strengths and

weaknesses of the prototype are highlighted.

As a result of the work, a prototype was completed that measures the concentration of
fine particles in the air and sends the results to the MeiePilv database.

The objective of the thesis, which was to construct a prototype meter that measures the
concentration of fine particles in the air and sends the results to the MeiePilv database,

was successfully achieved. The author is satisfied with the outcome of the work,
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considering the late change of the thesis topic. In terms of further development of the
device, it would be beneficial to add a real-time clock to the prototype (to solve the data
transmission time discrepancy). Additionally, three indicator LEDs could be added to
indicate different states of the device (operating mode, sleep mode, and presence of a
problem). Lastly, a DC-DC converter could be added to the prototype to convert input
voltages of 7-24 V DC to the power supply voltage of the controller, ensuring the ability
to use the prototype in other rooms (in case there is no power outlet available) by

utilizing the Eluslaboratoorium's 24 V power network.
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LISAD

Lisa 1 Eelmoodistatud tulemused

Tabel 6.2 Eelmdddistamise tulemused kuupéeval 21.04.23, ajaperioodil 14.40-16.21. Tabelis on
kuvatud kasimdoturid millega moddeti, PM2.5 ja PM10 kontsentratsioon, ruumi number ja ruumi

otstarve
Ruum Kellaaeg Kasi- PM2.5 | PM10 | Ruumi otstarve
mooturid ug/m® | ug/m3
1 korrus
A101 14.40 - | KMOON K6-D 0 0 Ulidpilasesindus
14.45
SW-825 0
A102 14.47 - KMOON K6-D 1 0 Auditoorium
14.52
SW-825 1
A103 14.55- KMOON K6-D 1 1 Seminaariruum
15.00
SW-825 1
A104 15.01 - KMOON K6-D 1 1 Auditoorium
15.06
SW-825 1
A105 15.11 - KMOON K6-D 0 0 Auditoorium
15.16
SW-825 0
Peetri kiriku 15.17 - KMOON K6-D 4 5
poolne fuajee ja 15.22
trepikoda
SW-825 3
Annelinna poolne 15.23 - KMOON K6-D 0 0
fuajee ja 15.28
trepikoda
SW-825 1
Esimese korruse 15.30 - KMOON K6-D 1 0
koridor 15.35
SW-825 0
2 korrus
A201 15.40 - KMOON K6-D 0 0 Andmekaeve-
15.45 labor
SW-825 0
A202 15.47 - KMOON K6-D 1 0 Arvutiklass
15.52
SW-825 1
A203 15.53 - KMOON K6-D 0 0 Elektroonikalabor
15.58
SW-825 0
A204 16.00 - KMOON K6-D 1 0 Multimeedia
16.06 auditoorium
SW-825 0
A205 16.07 - KMOON K6-D 1 0 Sidelabor/t66-
16.12 tuba
SW-825 1
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Tabel 6.2 jatk

Tabel 6.2 Eelmdddistamise tulemused kuupadeval 21.04.23, ajaperioodil 14.40-16.21. Tabelis on
kuvatud kasimdoturid millega moddeti, PM2.5 ja PM10 kontsentratsioon, ruumi number ja ruumi
otstarve

Kasi- PM2.5 PM10
Ruum Kellaaeg maoturid ug/m? ug/m? Ruumi otstarve
3 korrus
Stuudio- 16.15 - KMOON K6-
Auditoorium 16.21 D 1 0 Auditoorium
SW-825 1
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Lisa 3 Peenosakeste kontsentratsioon moodiste vordlus, kus vorreldavad on

kdasimoOoturite, prototiiiibi ja Tartu Seirejaama moodised

Tabel 6.4 Peenosakeste mdddiste vordlus, vordluses on kdsimddturite, prototlitibi ja Tartu

Seirejaama moddised

08.11 PM2.5 pg/m3 PM10 pg/m?3
Sndway 0
KMOON 0 1
Prototiiiip 0,8 2,2
Tartu Seirejaam 2,4 5,4
09.12 PM2.5 pg/m?3 PM10 pg/m3
Sndway 0
KMOON 0 1
Prototiiiip 0,1 2,5
Tartu Seirejaam 1,6 6,6
10.12 PM2.5 pg/m3 PM10 pg/m3
Sndway
KMOON 1 1
Prototiiiip 3,8 4,3
Tartu Seirejaam 0,8 7,8
11.13 PM2.5 pg/m?3 PM10 pg/m3
Sndway 2
KMOON 2 3
Prototiiiip 4 6,6
Tartu Seirejaam 0,8 7,8
12.13 PM2.5 pg/m?3 PM10 pg/m?3
Sndway 1
KMOON 2 2
Prototiiiip 3,5 4,1
Tartu Seirejaam 0,8 10,1
13.14 PM2.5 pg/m?3 PM10 pg/m3
Sndway
KMOON 1
Prototiiiip 0,5 1,6
Tartu Seirejaam 0,8 12,4
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Tabel 6.4 jarg

Tabel 6.4 Peenosakeste moddiste vordlus, vordluses on kasimddturite, prototlilibi ja Tartu

Seirejaama moddised

14.14 PM2.5 pg/m?3 PM10 pg/m3
Sndway 1
KMOON 1 1
Prototiiiip 0,6 2,7
Tartu Seirejaam 0,8 12,4
15.15 PM2.5 pg/m?3 PM10 pg/m3
Sndway 1
KMOON 2
Prototiiiip 0.8 2
Tartu Seirejaam 0,8 12,0
16.15 PM2.5 pg/m3 PM10 pg/m?3
Sndway 2
KMOON 1 2
Prototiiiip 1 4
Tartu Seirejaam 0,8 11,7
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Lisa 4 juhtseadme kood

#include <ESP8266WiFi.h> // Lisan WiFi

#include <WiFiClient.h> // Lisan WiFiClient

#include <ESP8266HTTPClient.h> // Lisan ESP8266 HTTP kliendi
#include <ArduinoJson.h> // Lisan ArduinoJson

#include <SDS011.h>

#include <Arduino.h>

#include <SdsDustSensor.h>

const char* SSID = "Eluslabor"; // Deklareerin SSID-
konstandi
const char* PWD = "@@@"; // Deklareerin salasdna konstandi

const char* URL = "http://192.168.211.91:82/measurements/objects";

// Deklareerin URLi, kuhu andmed saata

const char* VORK = "OmaWiFi"; // Deklareerin vérgu nime
const char* SEADE = "Peenosakesed"; // Deklareerin seadme nime
const char* PERM = "@@@"; // Paringu "Permission” paise
vaartus

StaticJsonDocument<600> pakett; // Teen JSON-dokumendi,

mis hoiab kogu paketi sisu
StaticJsonDocument<400> keha; // Teen JSON-dokumendi,
mis hoiab paringu kehandi osa

int loendur = 4;

/* Anduri Osa */

const int SDS_RX_PIN = D6; // D3 -> SDS011 TX pin

const int SDS_TX_PIN = D5; // D4 -> SDS011 TX pin

SoftwareSerial softwareSerial(SDS_RX_PIN, SDS_TX_PIN);

SdsDustSensor sds(softwareSerial); // additional parameters: retryDelayMs and

maxRetriesNotAvailable

const int MINUTE = 60000;
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const int WAKEUP_WORKING_TIME = 30000; // 30 seconds.
const int MEASUREMENT_INTERVAL = 60 * MINUTE;

void setup() {
Serial.begin(115200);

yhenda();
seadistaPakett();

vaartus paaridega, mis ajajooksul ei muutu

/* Anduri Osa */

sds.begin(115200);

Serial.printin("SDS011 dust sensor");
delay(MINUTE);

/* SDS011 Dust Sensor */
sds.begin();

// Prints SDS011 firmware version:
Serial.print("SDS011 ");

// Uhendan WiFi vBrguga
// Algseadistan JSON-objekti voti-

Serial.printin(sds.queryFirmwareVersion().toString());

// Ensures SDSO011 is in 'query' reporting mode:

Serial.printin(sds.setQueryReportingMode().toString());

/**

* Funktsiooni eesmargiks on thenduda WiFi vorguga

*/

void yhenda() {
WiFi.mode(WIFI_STA);

kliendina, et ESP ei muutuks p&asupunktiks
WiFi.begin(SSID, PWD);

Serial.printin("Connecting");
alustamise kohta sGnumit
while(WiFi.status() !'= WL_CONNECTED) {
pole WiFi Ghendust
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// Seadistan WiFi reziimi

// Kaivitan Wifi Ghenduse

// Naitan Ghendamise

// Tsukkel kaib seni, kuniks



Serial.print("."); // Prindin ".", et ndidata, et
ESP teeb midagi
delay(500); // Ootan 0,5 sekundit

by

Serial.printin(); // Prindin tdhja rea, et oleks

lihtsam jadapordi monitori lugeda

Serial.printIn("SSID: " + String(WiFi.SSID())); // Prindin vélja Ghenduse SSID
Serial.printIn("IP: " + WiFi.localIP().toString()); // Prindin vélja seadme IP-
aadressi
b
/**

* JSON-paketi algusesse on vaja lisada seadme ja vorgu nime, kuhu andmed saata.

* Seda see funktsioon teeb.

*/
void seadistaPakett() {

pakett["device_name"] = SEADE; // Maaran JSON-objekti
"device_name" vaartuseks seamde nime

pakett["network_name"] = VORK; // Maaran JSON-objekti
"network_name" vaartuseks vorgu nime
b
void loop() {

StaticJsonDocument<200> sjd;

sjd["time"] = 0; //Tehakse JSON objekt mille
nimi on "time"

JsonArray moodised = sjd.createNestedArray("values");

// Mddturi Ulesaratamine
sds.wakeup(); // Aratab anduri lles
delay(WAKEUP_WORKING_TIME); // Oodatakse 30 - sekundit enne
andmete lugemist

PmResult pm = sds.queryPm(); // Kisitakse mooturist moddiseid
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if (pm.isOk()) { // Kontrollitakse, kas andmed on
seadmest loetud
Serial.print("PM2.5 = "); // PM2.5 moddised prinditakse valja
Serial.print(pm.pm25); // float, pg/m3

moodised.add(pm.pm25); // PM2.5 moddis lisataks massiivi
"moodised"

Serial.print("PM10 = "); // PM10 moddised prinditakse viélja

Serial.printin(pm.pm10);

moodised.add(pm.pm10); // PM10 moddis lisataks massiivi
"moodised"

keha.add(sjd);

String vastus = saada(); // Saadud vastus saadetakse
MeiePilve

Serial.printin("Vastus: " + vastus);

keha.clear(); // Clearitakse keha
pakett.clear(); // -.- pakett
seadistaPakett(); // Seadistatakse uus pakett andmete
vastuvotuks
¥ else {

Serial.print("Ei 0nnestunud tulemusi lugeda andurist, pohjus: "); //Veateade

Serial.printin(pm.statusToString());
b

// Mooturi Tagasi Magama Panemine
WorkingStateResult state = sds.sleep(); //Alustatakse magamapanekut
if (state.isWorking()) { //Kui funktsiooniga on torge, siis
prinditakse valja veateade
Serial.printin("Probleem SDS011 anduriga.");
} else {
Serial.printin("SDS011 andur magab"); // Kui andur ldheb unereziimi, siis
prinditakse see valja.
delay(MEASUREMENT_INTERVAL); // Programm ootab 60 minutit ehk 1
tund enne jargmist mdotmiste tegemist
b
b
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/**

* Funktsioon saadab kogutud andmed MeiePilve

* @return - MeiePilve poolne vastus. Kui vastuse sisu on "{}", laks kdik hasti
*/

String saada() {

pakett["body"] = keha; // Lisan pakett JSON-dokumendile
keha JSON-dokumendi
serializelson(pakett, Serial); // Loon JSON-objekti, mis

saadetakse tagasi jadaporti (prinditakse sisuliselt valja)
Serial.printin(); // Prindin tihja rea, et oleks lihtsam

Serial monitoris asju lugeda

HTTPClient http; // Loon HTTPClient objekti, mida
kasutan andmete saatmiseks
WiFiClient client; // Loon WiFiClient objekti, mida

kasutatakse paringu alustamiseks

http.begin(client, URL); // Alustan paringu satmisega

http.addHeader("Content-Type", "application/json"); // Madran paringu paise
"Content-Type" vdartuseks "application/json"

http.addHeader("Permission", PERM); // Maaran paringu paise "Permission"

vaartuseks eelnevalt defineeritud vaartuse

String info; // Loon String-tldpi muutja
hoidmaks JSON-objekti
serializelson(pakett, info); // Saadetava JSON-objekti loomine

ja String-tlldpi muutujale madramine

int vastusKood = http.POST(info); // Teen POST-paringu koos
andmetega, mille tulemusel saan vastuskoodi

String vastus = http.getString(); // Kisin ka vastuse sisu

http.end(); // Lopetan vdrguiihenduse
MeiePilvega

return vastus; // Tagastan vastuse sisu
b
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