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do mobilniho telefonu pomoci technologie Bluetooth.
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Abstrakt

Préce se zabyva ndvrhem a realizaci zafizeni pro monitorovani kvality vzduchu pomoci
vybranych senzorti (RHT03, MQ-2, MQ-7) na mikrokontrolérové platformé STM Nucleo
F446RE. V dalsi ¢asti je popsan vyvoj mobilni aplikace za ticelem vycteni naméfenych dat
pomoci technologie Bluetooth Low Energy vytvofené pomoci frameworku NativeScript
primarné pro platformu Android. Soucasti prace je i zkuSebni provoz méficiho zafizeni a
vyhodnoceni vysledkd.

Abstract

The thesis deals with the design and implementation of air quality monitoring devic using
selected sensors (RHT03, MQ-2, MQ-7) on STM Nucleo F446RE microcontroller platform.
The next section describes the development of a mobile application to read out measured
data using Bluetooth Low Energy created with the NativeScript framework primarily for
the Android platform. Part of the thesis is the test operation of the measuring device and
evaluation of the results.
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Kapitola 1

Uvod

Jednim z dtleZitych faktor ovliviiujicich Zivot a zdravi ¢lovéka je kvalita prostiedi, ve
kterém Zije, zejména pak kvalita ovzdusi. Proto je cilem této bakalaiské prace navrhnout,
sestavit a naprogramovat zafizeni pro monitorovani kvality vzduchu.

Zacétek préace pojednava obecné o monitorovéani a ochrané ovzdusi, pfirodnich i antro-
pogennich zdrojich a latkdch znecist'ujicich okolni vzduch a prostiedcich pro jejich méfeni.
Dalsi ¢4st obsahuje teoreticky ndvrh méficiho zafizeni (hardware) na mikrokontrolérové
platformé STM32 Nucleo F446RE a jeho programu (software) pro sledovani teploty, rela-
tivni vlhkosti a koncentrace vybranych latek ovliviiujicich kvalitu ovzdusi. Souéasti na-
vrhu je i ukladani naméfenych dat do nevolatilni paméti monitorovaciho zafizeni. Hlavni
¢asti prace je pak sestaveni a popis zafizeni a pienos dat z méficiho zafizeni do mobilniho
zafizeni pomoci technologie Bluetooth Low Energy.

Soucasti prace je také navrh a implementace mobilni aplikace vytvofené pomoci open
source frameworku NativeScript pro opera¢ni systém Android, kterd zajist'uje ¢teni dat ze
zafizeni, jejich uklddani do paméti a prezentaci naméfenych hodnot v tabulce a grafech.

Samostatnd kapitola prezentuje experimentédlni méfeni na mistech s pfedpoklddanou
rozdilnou kvalitou vzduchu.

Zavér préce shrnuje ziskané poznatky, moZnosti jejich vyuZiti a dalsi moZnosti rozsi-
feni méficiho zafizeni pro zpfistupnéni jim naméfenych dat Sirsi vefejnosti s cilem pfispét
k lepsi informovanosti vefejnosti o kvalité prosttedi, ve kterém Zijeme.



Kapitola 2

Meéfeni kvality ovzdusi

v s . W s

Jako kvalitu vnéjsiho ovzdusi oznac¢ujeme trovern znecisténi vnéjsiho ovzdusi, kterd miize
svymi tcinky ovliviiovat lidské zdravi, vegetaci, materidly i celé ekosystémy. Tato tro-
vern znecisténi vnéjsiho ovzdusi je zptisobena vypousténim znecist' ujicich latek z riznych
zdrojii v dlisledku pfirodni nebo lidské ¢innosti (napt. doprava, spalovéni, primyslova
vyroba a dalsi). Znecist'ujici latky jsou po vypusténi ze zdroje pfendSeny v atmosféie a

N2

mohou tak ovliviiovat kvalitu ovzdusi jak v nejbliz§im okoli samotného zdroje znecisténi,

N 2

tak ve vzddlenégjSich oblastech. [23]

2.1 Dopady znecisténi ovzdusi na zdravi clovéka

Vliv znecist'ujicich latek z ovzdusi na zdravi ¢lovéka zavisi nejen na jejich schopnosti pti-
sobit na zdravi, ale také na velikosti expozice, tedy na tom, po jakou dobu a jak vysoké
koncentraci latek jsou lidé vystaveni. Z téchto a dalSich informaci se sestavuje tzv. zdra-
votni riziko.

Zdravotni riziko vyjadfuje pravdépodobnost zmény zdravotniho stavu exponovanych
osob. Pfi hodnoceni zdravotnich rizik se standardné postupuje ve ¢tyfech naslednych kro-
cich.

1. Identifikace zdravotni nebezpe¢nosti — zda je sledovana latka, faktor nebo kom-
plexni smés schopnd vyvolat nezddouci zdravotni ti¢inek.

2. Odhad déavkové zavislosti nezddouciho efektu — jak se intenzita, frekvence nebo
pravdépodobnost nezddoucich t¢inkt méni s davkou sledované latky nebo faktoru.

3. Odhad expozice — do jaké miry je populace vystavena ptlisobeni sledované latky ¢i
faktoru v daném prostiedi.

4. Charakterizace rizika — integrace poznatk vyplyvajicich ze viech vySe zminénych
krokti, veetné zvaZeni vSech nejistot, zdvaznosti i slabych stranek pouZitych pod-
kladovych materidld. Cilem je dospét, pokud to dostupné informace umoziuji, ke
kvantitativnimu vyjadfeni miry konkrétniho zdravotniho rizika za dané situace.

Jednotlivé latky maji vliv na konkrétni zdravotni problémy. Naptiklad ptisobeni oxidu
dusicitého (NOy) je spojovano se zvysenim celkové, kardiovaskuldrni a respira¢ni amrt-
nosti. Hlavnim téinkem kratkodobého ptisobeni vysokych koncentraci NO; je ndrtst re-
aktivity dychacich cest a zvySeny vyskyt astmatickych obtizi a alergii. U déti pfedstavuje



expozice vyssim koncentracim NO; zvySené riziko respirac¢nich onemocnéni v disledku
sniZené obranyschopnosti vici infekci a sniZeni plicnich funkci. Je ale obtiZné aZ nemozné
oddgélit ac¢inky dalsich, souc¢asné ptisobicich latek. [22]

2.2 Vliv meteorologickych podminek na kvalitu ovzdusi

Je zndmo, Ze troven zneciSténi ovzdusi vyznamné ovliviiuji tzv. meteorologické pod-
minky rozptylu, které podmiriuji Siteni znecist ujicich latek v atmosféfe. Za nejdiileZitéjsi a
rozhodujici meteorologické podminky jsou povaZovany smér a rychlost vétru (proudéni)
a teplota vzduchu.

Smér a rychlost vétru ovliviiuji horizontalni Sifeni a rozptyl znecist'ujicich latek v at-
mosféte. Pfi vyssi rychlosti vétru je rozptyl intenzivnéj$i a koncentrace znecist'ujicich latek
nizsi. Nicméné pfi vysokych rychlostech vétru miZe dochazet k resuspenzi, tj. k opétov-
nému zvifeni ¢stic po jejich usazeni.

Vliv teploty vzduchu na znecisténi ovzdusi je pfimy a nepfimy. Zmény teploty s vys-
kou, tzv. vertikdlni teplotni zvrstveni, podmiriuji vertikalni stabilitu ovzdusi, a tim piimo
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ovlivituji vertikalni §ifen{ a rozptyl znetist ujicich latek v atmosféie. Cim je teplotni zvrstve-
ni stabilnéjsi, tj. kdyZ teplota vzduchu se zvétsujici se vyskou nad zemi klesd pomaleji, ne-
méni se, nebo dokonce stoupad, tim htife se znecist'ujici latky vertikaIné rozptyluji. Nejméné
pfiznivou situaci je tzv. teplotni inverze, pfi které je teplota v niz$ hladiné atmosféry nizsi
neZ v hladiné vyssi. Teplota vzduchu rovnéz miize nepfimo, pfedevsim v topném obdobi,
vyrazné ovliviiovat mnoZstvi emisi. Pfi niZSich teplotach se vice topi a tim se mnoZstvi
emisi zvySuje.

Nezanedbatelny vliv na troven kvality ovzdusi maji i atmosférické srazky, které mo-
hou sniZovat imisni troveri vymyvanim znecist'ujicich latek z ovzdusi. Meteorologické
podminky se v teplém a chladném obdobi roku vyrazné lisi. Nejméné p¥iznivé podminky
jsou béhem zimnich mésicti od prosince do tinora. V pripadé latek, jejichZ vznik a chovani
jsou zdsadné ovliviiovany intenzitou slune¢niho zéfeni, jsou naopak p¥iznivé meteorolo-
gické podminky pro jejich tvorbu po dobu letnich mésicti. [6]

2.3 Zdroje znecisténi ovzdusi

Znecisténi ovzdusi mhZe byt zptsobeno chemickym, fyzikdlnim nebo biologickym Cinite-
lem, ktery zméni vlastnosti zemské atmosféry.

Antropogenni zdroje

Mezi antropogenni zdroje jsou fazeny veskeré zdroje podminéné nebo zptsobené ¢love-
kem. Hlavnimi antropogennimi zdroji jsou: [17]

* spalovani fosilnich paliv pfi vyrobé elektfiny, v dopravé, primyslu a v domacnos-
tech

¢ prumyslové procesy a pouZivani rozpoustédel, napfiklad v chemickém primyslu a
pfi zpracovani nerostnych surovin

* fizené spalovani lesti pouzivané v zemédélstvi nebo lesnictvi

¢ zpracovani odpadu



Pfirodni zdroje

Vyznamnymi piirodnimi zdroji jsou: [45]

kout a oxid uhelnaty vznikajici pfi lesnich pozarech
sopecna aktivita (uvolruji se ¢astice siry, chloru a popela)

prach z ptirodnich zdrojti (zejména z oblasti pokrytych fidkou nebo Zaddnou vege-
taci, z pousti)

* bioplyn (metan) uvolriovany Zivymi organizmy pfi procesu traveni a emise tékavych
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organickych latek z rostlin

Latky ovliviiujici kvalitu vzduchu

Kvalitu vzduchu ovliviiuje mnoho rtiznorodych latek. Doposud nebyla vytvofena jedno-
znacna kategorizace rizikovych sloZek vzduchu, byvaji tedy uvadény bez urceni priorit
takto: [20]

2.5

S0, - oxid sificity — Pro jeho méfeni existuji moduly se senzorem.

NOy - oxidy dusiku — Jednd se o oxid dusny(NO) a oxid dusic¢ity (NO;). Pro jejich
méfeni existuji moduly se senzorem.

CO - oxid uhelnaty — Pro jeho méfeni rovnéZz existuji moduly se senzorem.
CO; - oxid uhli¢ity — Pro jeho méfeni rovnéZ existuji moduly se senzorem.
O3 — ptizemni 0z6n — Pro jeho méfeni rovnéZ existuji moduly se senzorem.
CH>0 - formaldehyd - Pro jeho méfeni rovnéz existuji moduly se senzorem.

VOC - tékavé organické latky — Pro jejich méfeni rovnéZ existuji moduly se senzo-
rem.

vvvvvv

vano pomoci filtrt pevnych ¢astic.

Ochrana ovzdusi

Kvalita Zivotniho prostfedi ovliviiuje Zivotni tiroven ¢lovéka, pficemz ovzdusi je jednim
z nejvyznamnéijsich faktort kvality Zivotniho prostfedi. I proto je méfeni kvality ovzdusi
a jeho ochrana stale ¢astgji sklotiovanym tématem. V souc¢asné dobé se pro méfeni kvality
ovzdus$i vyuziva Sirokd skala prostfedkti, od levnych senzori az po komplexni métici
stanice.



Historie ochrany ovzdusi na tizemi CR

Ochrana ¢istoty ovzdusi na tzemi Ceské republiky ma mnohem kratsf historii nez mete-
orologie a hydrologie. Po druhé svétové valce byla hlavnim cilem obnova hospodaistvi a
péci o kvalitu ovzdusi nebyla vénovana vyraznd pozornost.

V padeséatych letech 20. stoleti byla hlavnim garantem sledovéani imisni situace tzv. hy-
gienicka sluZzba. V tomto obdobi se postupné rozvijel téZky primysl a vystavba hnédou-
helnych elektrdren v Podkrusnohoii. Na konci padesétych let byl zapojen do omezovani
znetisténi ovzdusi i Cesky hydrometeorologicky tstav, a to zejména vyzkumem rozptylu
znecisténi v ovzdusi.

V Sedesatych letech 20. stoleti vznikl v Praze pod hydrometeorologickym tstavem
zvlastni atvar Cistoty ovzdusi s regiondlnimi pracovisti na pobockach tstavu.

Dle tdajti OSN bylo v roce 1978 Ceskoslovensko na 3. misté nejvyssiho zatizeni SO,
v Evropé. Dochdazi k vyraznému poskozeni smrkovych porosttt v Krkono$ich a Jizerskych
horéch. Zaroven se zvySuje vyskyt alergii a onemocnéni dychacich cest u déti. Diky nové
zavadénym dvojstupriovym odlucovactim se v8ak sniZuje prasnost.

V osmdesétych letech dosahuje znetisténi ovzdusi na tizemi Ceska svého maxima.
Na zhorsené imisni situaci se podili i ¢etné inverze. V dlisledku masivniho poskozeni a
odumirani lesti dochdzi k jejich velkoplosné téZbé. Vefejnost zacinad zvysovat sviij zdjem
o vliv ovzdusi na lidské zdravi a probihaji demonstrace pro ¢isté ovzdusi. Ke zdrojim zne-
¢isténi se nefadi jen tepelné elektrdrny, ale i lokdIni topenisté, délkovy prenos skodlivin a
postupné se zvysujici doprava.

Zména politické situace a pievod CHMU do ptisobnosti nové vzniklého minister-
stva Zivotniho prostfedi v devadesatych letech jesté umocnila vSeobecny zdjem o kva-
litu ovzdusi. V této dobé vznikd na celém tzemi CR automatizovana sit’ sledovani kva-
lity ovzdusi se zaméfenim na Skodliviny jako oxid sificity, prach, oxidy dusiku a ozon.
Vyznamnym zlomem koncem devadesatych let bylo odsifeni elektrdren a pokles emisi
prachovych castic. Roku 1992 je zaloZen informac¢ni systém kvality ovzdusi, ktery vsak
navazuje na starsi imisni informac¢ni systémy, a tak obsahuje nékteré zdznamy i z roku
1971.

Pocatkem prvni dekddy tohoto stoleti byla monitorovaci sit’ komplexné rekonstruo-
védna a doplnéna o sledovani dalsich latek, zejména polyaromatickych uhlovodikt a po-
stupné i jemnych prachovych ¢astic. V roce 2012 vstoupil v platnost novy zdkon o ochrané
ovzdusi, ktery plati aZ dodnes. [43]

Aktuélni stav ochrany ovzdusi v CR

Kvalitu ovzdusi Ize sledovat pravidelné na tizemi celé CR prostiednictvim sité méticich
stanic tzv. imisniho monitoringu. Imise (Skodliviny volné se rozptylujici v ovzdusi) se nacha-
zeji vSude kolem nds a mohou mit Skodlivy Gi¢inek nejen na zdravi lidi a stav ekosystémd.
DuleZité je proto provadét jejich monitoring — sledovani a vyhodnocovéni skodlivych latek
ovzdusi. Znecisténé ovzdusi mé dle platného zdkona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi,
ve znéni pozdéjsich predpisti, definovany své limity pro stanovené znecist ujici latky — tzv.
imisni limity. Kromé imisnich limitd jsou v zdkoné definovéany i prahové (informativni, re-
gula¢ni a varovné) hodnoty pro vybrané znecist'ujici latky (jako SO, NO,, TZL a O3), pro
které pti piekroceni téchto prahovych hodnot plati vyhlaSeni smogové situace. [43]



Imisnim monitoringem v Ceské republice je v soucasné dobé povéien Cesky hydro-
meteorologicky dstav (CHMU). Tento Gstav provadi monitorovani imisi dvéma hlavnimi
zptlisoby:

¢ AIM - automatizovany imisni monitoring — méfeni provadéji mé¥ici stanice, jako
je ta na obrazku 2.1. Tyto stanice zasilaji on-line vysledky méteni CHMU. Vétsina
stanic je osazena analyzatory na méfeni koncentraci oxidu sifi¢itého (SO,), oxidu
dusnatého (NO), oxidu dusic¢itého (NO;) a prasného aerosolu (I'ZL). Na mensim
poctu stanic jsou stanovovany koncentrace pfizemniho ozonu (Os3) a oxidu uhelna-
tého (CO). Vybrané stanice AIM méfi i koncentrace nékterych tékavych organickych
latek (benzen, toluen, xylen).

¢ MIM - manudlni imisni monitoring — méfeni koncentraci znecist'ujicich latek pro-
bih4 dodate¢né v laboratofich CHMU.

Aktudlni imisnf situaci na vybranych méficich stanicich 1ze sledovat on-line, na webovém
portalu CHMU', kde se data z mé¥icich stanic kazdou hodinu aktualizuji. [43]

Obrazek 2.1: Méf¥ici stanice automatizovaného imisntho monitoringu v Teplicich.[44]

1 Aktudlni imisni situace: https://bit.1ly/1pCnDaB.
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2.6 Prostfedky pro méfeni kvality ovzdusi

Kvalitu ovzdusi 1ze méfit mnoha rtiznymi zafizenimi. Od profesiondlnich stanic, které
pouzivd CHMU, pies malé doméci méfici stanice, aZ po mikropocitace se senzory pro
méfeni znecist'ujicich latek.

Mikropocitace

Mikropocitac je pocita¢ obsahujici mikroprocesor, pamét’ a vstupné/vystupni zafizeni, na
ktera je mozné pfipojit celou fadu periferii, ¢asto byvaji mikropocitace také oznacovany
jako vyvojové desky.

Arduino

Arduino patfi mezi nejzndméjsi vyvojové desky viibec. Vyvojové desky Arduino pracuji
na 5V logice a vyrdbi se v nékolika verzich, z nichz pravdépodobné nejrozsifenéjsi je
Arduino UNO opattena mikroprocesorem ATmega328P s frekvenci hodinového signalu

16MHz. [5]

Raspberry Pi

NPl

Tento mikropocitac je jeden z nejvykonnéjSich Siroce znamych mikropoéitac¢t. Napiiklad
Raspberry Pi 3 model B je vybaven ¢tyfjadrovym procesorem Broadcom BCM2837 se 64bit
architekturou a frekvenci 1,2GHz. Vyhodou je i integrovany Wireles LAN a Bluetooth mo-
dul. Pfimo na desce jsou navic LAN, HDMI a ¢tyfi standardni USB konektory. Pro tcely
této prace vSak neni tak vykonné zafizeni potieba. [33]

STM Nucleo

Arduinu konkuruji vyvojové desky od firmy STMicroelectronics. Naptiklad mikropocitac
STMB32F4 je osazen procesorem ARM Cortex-M4 s 32bitovou architekturou a frekvenci
az 84MHz. Vykonové je tedy mezi vySe zminénymi dvéma mikropocitaci. Na rozdil od
Arduina, STM Nucleo vyuziva 3,3V logiku, avSak procesor umi pracovat i se senzory na
Arduino, kterych je obecné vétsi mnoZstvi. [39]

Cidla teploty

VN 2

Teplota vzduchu se v praxi méfi ttemi hlavnimi zptisoby: pomoci termistoru, termoc¢ldnku
anebo RTD senzoru. Méfeni teploty miiZze byt pouZzito pfi hledani korelace mezi znecisté-
nim ovzdusi a jeho teplotou. [41]

Termistorova ¢idla

Termistor je druh rezistoru, jehoZ odpor zavisi na okolni teploté’. RozliSujeme dva druhy
termistorti - tedy i dva druhy termistorovych ¢idel: pozistory (PTC) a negastory (NTC).
U PTC termistorti odpor se zvysujici se teplotou roste, u NTC odpor termistoru s rostouct
teplotou naopak klesa. Vyhodou termistorovych senzorti je rychla doba odezvy a nizka

2Teplotni zavislost plati i u béZnych rezistord. V ptipadé termistort je vSak zavislost vyraznd vtsi.
P P Y prip ] y



cena. Mezi nejvyznamnéjsi nevyhody patii maly rozsah méfeni (pro méfeni teploty okol-
niho vzduchu to v8ak nehraje roli) a efekt samooh#ivani, ktery miize zkreslovat naméfené
hodnoty.[41]

Cidla s termoélankem

Termoclanek je elektronickd soucastka vyuzivajici termoelektrického jevu a je zdrojem na-
péti zavislého na teploté. Sklada se ze dvou kovti zapojenych sériové dvéma spoji. Maji-
li spoje navzéjem rtiznou teplotu, vznikd na kazdém spoji odlisny elektricky potencidl.
Vyhodou termoclanku je velmi Siroké rozmezi teplot, které je schopny méfit, navic neni
ovliviiovany samoohfivanim. [42]

RTD cidla

Odporova teplotni ¢idla jsou konstruovéna z rezistivniho materialu (platina, méd’ nebo
nikl) navinutého na keramické jadro. Rozdil oproti termistorim spo¢iva v konstrukci. Ter-
mistor je vytvofen z polymert, kdeZto RTD jsou ¢isté metalické. Vyhodou je velmi dobra
opakovatelnost a pfesnost. Oproti termistortim maji vétsi rozsah méfeni, avSak mensi nez
termoclanky. Nejvétsi nevyhodou je vysoka cena. [15]

Cidla relativni vlhkosti vzduchu

Vlhkost vzduchu se zjist'uje nejcastéji méfenim kapacity polymeru, kterd se méni v zavis-
losti na vlhkosti vzduchu. Takovy princip vyuZzivaji i senzory DHT11 a DHT22, které jsou
kompatibilni s mikropo¢itacéem STM Nucleo a jsou vhodné pro pouziti v mé praci. Oba
zminéné senzory obsahuji navic i termistorové (NTC) ¢idlo teploty okolniho vzduchu.

[26]

Cidla pro méfeni plynt v okolnim vzduchu

Obsah plynt v okolnim vzduchu lze méfit nékolika zptisoby. Ve vestavénych systémech
se pouZivaji pfevazné dva druhy senzorf, a to elektrochemické a polovodicové.

Elektrochemické senzory generuji signdlni proud v zavislosti na obsahu méfeného
plynu. Méfeny plyn se po difuzi pfes porézni membranu dostane do kontaktu s povrchem
¢idla a dojde k redoxni reakci. MnoZzstvi takto vzniklého proudu pak udava koncentraci
méfeného plynu v okolnim vzduchu. Nevyhodou je moZnd koroze nebo chemickd konta-
minace senzoru. Z tohoto dtivodu je potteba senzory periodicky nahrazovat novymi (je-
den senzor vydrzi pfiblizné 1 az 2 roky). Pfikladem elektrochemického senzoru je senzor
CM-31910 pro méfeni oxidu uhelnatého. [9]

Polovodi¢ové senzory vyuzivaji chemickou reakci, kterd nastane pfi pfimém kontaktu
plynu s povrchem senzoru. Senzor je nejcastéji tvofen oxidem cinic¢itym (5n0,), kterému
se pfi kontaktu s méfenym plynem sniZuje elektricky odpor. Polovodi¢ové senzory pro
méieni koncentraci plynt v okolnim vzduchu jsou ¢asto schopné méfit koncentrace néko-
lika druh@ plynu soucasné. P¥ikladem polovodi¢ového senzoru je senzor MQ-7 vhodny
pro méfeni koncentrace oxidu uhelnatého v okolnim vzduchu nebo MQ-9 vhodny pro
méfeni koncentrace oxidu uhelnatého a metanu v okoli. [36]
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Oxid uhelnaty (CO)

Koncentrace oxidu uhelnatého v okolnim vzduchu 1ze méfit jiZ zmitiovanym elektroche-

vV

mickym senzorem CM-31910, ktery je vSak mnohem drazsi neZ alternativni polovodic¢ové
senzory MQ-2, MQ-7, MQ-9, MICS-6814 nebo TGS2442.

Oxid uhlicity (CO,)

Pro méfeni koncentrace oxidu uhli¢itého v okolnim vzduchu existuji rovnéz jak elektro-
chemické, tak polovodicové senzory. Na elektrochemické senzory oxidu uhlicitého se spe-
cializuje spole¢nost CO2Meter®, jez nabizi nékolik druhti senzorfi, které se lisi rozmezim
koncentraci oxidu uhli¢itého ve vzduchu, jeZ mohou méfit. Alternativni a mnohem lev-
né&jsi polovodicové senzory jsou napiiklad MQ-135 nebo MG-811. [25]

Oxidy dusiku

Senzory pro méfeni koncentrace oxidu dusnatého (NO) jsou pomérné drahé, napiiklad
senzor 4NO-250 stoji pfiblizné 234 €. Pro oxid dusicity (NO,) jsou senzory mnohem lev-
néjsi, naptiklad MQ-135 nebo MICS-2710. [25]

Oxid sificity (SO»)

136. Existuji také elektrochemické senzory k tomuto tcelu, ale jsou opét vyrazné drazsi a
nemajf tak velkou Zivotnost. [25]

P¥izemni ozon (O3)

Pro méfeni koncentraci pfizemniho ozonu ve vzduchu lze pouZit polovodi¢ovy senzor
MQ-131. Vhodné jsou také senzory MICS-2610 a MICS-2614. [25]

Tékavé organické latky

Pro méfeni koncentrace tékavych organickych latek je vhodny napiiklad senzor MICS-
5524 nebo MQ-9. [36]

Formaldehyd (CH;0O)

Senzor pro méfeni koncentrace formaldehydu je napfiklad SEN0231, jehoZ cena se pohy-
buje okolo 50 $. [10]

Cidla pro méfeni tuhych zneéistujicich latek

Méfeni obsahu tuhych znecist'ujicich latek v ovzdusi je zaloZeno pfevazné na dvou prin-
cipech:
1. Filtry pevnych &astic, které museji byt periodicky ménény a vyhodnocovany nejcas-

N s

t&ji vazenim nebo podrobnéjsim rozborem v laboratofich.

3Webové stranky spole¢nosti: https://www.co2meter. com.
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2. Opticka ¢idla, kterd umozZnuji méfit hodnoty priibézné. Senzor sniméa kolisani pfe-
nosu svétla, které je pferuSovano pohybem ¢astic polétavého prachu svételnym pa-
prskem. Takové senzory jsou napiiklad SamYoung DSM501 nebo Shinyei_PPD42NS.

[54]
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Kapitola 3
Navrh feSeni

V nésledujici kapitole je popsén teoreticky navrh fyzického zafizeni pro monitorovani kva-
lity vzduchu, jeho programu a také navrh mobilni aplikace pro vy¢itdni naméfenych hod-
not ze zafizeni pomoci technologie Bluetooth.

3.1 NaAavrh méticiho zafizeni

Zakladem fyzického zafizeni (hardware) pro monitorovani kvality vzduchu je dle ndvrhu
vyvojova deska STM32 Nucleo-64. Na tuto desku budou pfipojena ¢idla, snimajici data
z okoli (jako napftiklad teplotu, vlhkost, vyskyt nezadoucich plynti, apod.) a dédle Bluetooth
modul pro ndslednou komunikaci s mobilni aplikaci pro vy¢itdni naméfenych dat.

STM32 Nucleo-64

Vyvojova deska STM32 Nucleo-64 (obrdzek 3.1) je osazena mikrokontrolérem ARM ® Cor-
tex ®-M4 (celym oznacenim STM32F446RE) s frekvenci 84 MHz. Nucleo-64 déle obsahuje
SRAM pamét’ o velikosti 96 KB a FLASH pamét’ o velikosti 512 KB. Vyhodou této desky
je také vestavény programdtor a debugger ST-LINK/V2-1, ktery umoZniuje navic p¥istup
do zminované FLASH paméti ptfes USB a virtudlnim COM portem, rovnéz pies rozhrani
USB.[38] Vyvojovéa deska je také opatfena dvéma sadami konektorti: ST morpho a Arduino
UNO, a to pro dosazeni kompatibility s periferiemi vytvofenymi jak pro vyvojové desky
ST morpho, tak pro desky Arduino UNO.[37]

Schopnost Nuclea konkurovat Arduinu zvy3uji prevazné lepsi technické parametry -
vétsi SRAM i FLASH pamét/, rychlejsi takt procesoru, kompatibilita i s periferiemi pro
desky ST morpho, apod. Mnoho uZivateli navic oslovi také cena, kterd je u Nuclea bez-
mala polovié¢ni nez u Arduina. [37] [5]

Polovodicovy senzor hoflavych plynt MQ-2

Princip senzoru MQ-2 spoc¢ivd v proménné vodivosti, kterd se méni v zavislosti na kon-
centraci plynd, na které ¢idlo reaguje. Se zvysujici se koncentraci plynti v okoli se zvysuje
vodivost, tedy sniZuje elektricky odpor. K senzoru je zapojen potenciometr (velikost jeho
odporu ovliviiuje citlivost senzoru). Celé toto zapojeni pak funguje jako déli¢ napéti a kon-
centrace hoflavych plynti je ur¢ena méfenim napéti na vyvodech senzoru. Material, ktery
na zménu koncentraci plynti reaguje, je oxid cini¢ity (5n0O3), ktery ma v ¢istém vzduchu
nizsi vodivost.
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Obrézek 3.1: Vyvojova deska STM32 Nucelo-64.[39]

Senzor MQ-2 je citlivy na LPG, propan (C3Hg) a vodik (H»), rovnéz mtZe byt pouzit
pro detekci metanu (CHy), oxidu uhelnatého (CO) a jinych hotlavych vypart (alkoholu)
¢i koufe. Senzor reaguje na zminéné plyny spolec¢né (neni napiiklad mozné rozlisit, zda je
velkd koncentrace propanu nebo vodiku), coz mtZe byt povaZovano za nevyhodu.

Mezi vyhody senzoru MQ-2 patfi dlouhd Zivotnost, nizkd pofizovaci cena, jednodu-
ché pouZiti, rychla reakce na zménu koncentrace plynti a dobr4 citlivost na hoflavé plyny
v 8irokém rozsahu (je mozné citlivost ovlivnit pomoci potenciometru na modulu se sen-
zorem). Rozsah méfent je vyrobcem stanoven od 300 do 50 000 ppm .

Pouziti senzoru je nejcastéji v zafizenich pro detekci tniku plynt v domacnostech,
v pramyslovych detektorech hoflavych plynii nebo v pfenosnych detektorech plynt. [37]
[55]

Polovodicovy senzor oxidu uhelnatého MQ-7

Senzor MQ-7 je svou konstrukci i principem podobny predeslému senzoru MQ-2. Senzi-
tivni vrstvu tvoii oxid cini¢ity (5n0O;) a spole¢né s pfedehfivacim odporem je vsazen do
pouzdra z nerezové oceli. Senzor MQ-7 ma velmi dlouhou Zivotnost, ktera dosahuje az
péti let provozu. Ke spravné funkci potfebuje specidlni cyklus napdjeni pfedehiivaciho
odporu (po dobu 60 vtefin napéti 5 V a po dobu 90 vtefin napéti 1,4 V). Rozsah méfeni
senzoru MQ-7 je 20 az 2 000 ppm. VyuZiva se v domdcich nebo primyslovych detektorech
oxidu uhelnatého. [16]

!ppm z anglického ,Parts Per Milion” je jednotka pro méfeni koncentraci latek. 1% koncentrace latky je
rovno 10 000 ppm.
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Modul teploty a relativni vlhkosti vzduchu RHT03

RHTO03, znamy téz jako DHT22 nebo AM2302, je digitdlni modul se snimac¢i relativni vlh-
kosti a teploty okolniho vzduchu, které jsou na tomto modelu teplotné kompenzovany a
kalibrovény ve specidlnich kalibra¢nich komorach, kde je stanoven kalibra¢ni koeficient.
Ten je uloZzen do OTP paméti modulu RHTO03. Souc¢ésti modulu je i jednoc¢ipovy osmibi-
tovy procesor, ktery pii méfeni vyuZziva koeficient z paméti k dosaZeni co nejpfesnéjsiho
vysledku méfeni.

Rozsah méfeni modulu RHTO03 pro relativni vlhkost vzduchu je 0 — 100% s odchylkou
+2%. Teplotu je schopny modul méfit v rozsahu od -40°C do 80°C s odchylkou mensi nez
+0,5°C.

Vyhodou modulu RHTO03 je nizka cena, malé rozméry, nizka spotfeba energie a jedno-
duché ovladani, coZ ¢ini tento modul vhodnym pro Siroké spektrum aplikaci. [4]

Bluetooth modul

Modul s rozhranim Bluetooth je moZzné pouZit vSude tam, kde je z jakychkoliv davodi
nevhodné pouZivat pfenos dat pfipojenym kabelem. Diky tomuto modulu je moZzné ko-
munikaci po kabelu nahradit sériovou bezdratovou komunikaci az na vzdalenost deseti
metri v otevieném prostiedi. Pfenos dat pomoci technologie Bluetooth vSak neni pfili§
rychly. Ve verzi 2.0 je standardem uvddéna maximdlni teoretickd pfenosova rychlost 3
Mbit/s, ve verzi 4.0 pak 24 Mbit/s. [19]

Technologie Bluetooth

Bluetooth je technologicky standard pouZivajici rddiové spojeni kratkého dosahu namisto
kabelt pro propojeni elektronickych zafizeni. Standardy Bluetooth specifikuji jednotnou
strukturu pro komunikaci mezi Sirokou Skalou elektronickych zafizeni, a to s minimal-
nim tsilim uzivatele. Jinymi slovy je mozné Bluetooth popsat jako robustni, jednoduchou
a ekonomickou technologii, kterd umoziiuje bezdratovy pfistup do mistnich siti (LAN),
vefejnych telefonnich siti (PSTN), mobilnich sitf a internetu. [14]

Mezi technologie konkurujici standardu Bluetooth se fadi zejména WLAN - tedy bez-
dratova lokalni sit’ (Wireless Local Area Network). Stejné jako Bluetooth, WLAN dodrZuje
standard IEEE 802.117, jeji pouziti je viak v mnoha p¥ipadech vyhodngjsi, protoze umoz-
fiuje vyssi prenosové rychlosti na vétsi vzdéalenost. Dalsi konkuren¢ni technologii je IrDA —
prenos dat pomoci infracerveného svétla (Infrared Data Association). Velkou nevyhodou
IrDA je moZnost spojeni pouze dvou komunikujicich zafizeni najednou (point-to-point
komunikace) a také nutnost pfimého vizudlniho kontaktu mezi komunikujicimi zatize-
nimi. V neposledni fadé mtiZeme vzpomenout technologii UWB — ultra-Sirokopasmové
rddio (Ultra-Wideband). Tato technologie je vyuZivdna zejména pro armadni tcely (ra-
dary). Umoziiuje pfenos velkého objemu dat na kratkou vzddlenost, a to s velmi nizkou
energetickou spotfebou. [14]

2Vice informaci o standardu IEEE 802.11 na: http: //www.ieee802.org/11/.

15


http://www.ieee802.org/11/

Bluetooth Low Energy

Standard Bluetooth 4.0 Low Energy® upravuje klasicky Bluetooth ve verzi 2.0. Nejveétsi
zménou je sniZen{ energetické naro¢nosti a Gprava komunikaénich standardéi. Rada no-
vych moduldl pro préci s Bluetooth podporuje pouze standard Bluetooth LE.

Bluetooth LE rozdéluje zafizeni na periferie a centrdlni zafizeni. Periferie jsou napi.
senzory a centrdlni zafizeni je napi. mobilni telefon. Periferie mohou pracovat ve dvou
modech: pfimé spojeni s centrdlnim zafizenim nebo vSesmérové vysilani, coz je jedna
z nejvétsich zmén od klasického Bluetooth 2.0. Periferie mtiZe byt v jednu chvili pfimo
spojena pouze s jednim zafizenim. Po pfipojeni k centrdlnimu zafizeni se pak periferie
prestane vSesmérové propagovat a jind centrdlni zafizeni nemaji moznost se k periferii
pripojit, ani ji vidét mezi dostupnymi Bluetooth zafizenimi. Centralni zafizeni k sobé vsak
miiZe mit vice pfipojenych periferii zarover.

Novy standard také definuje dva nové pojmy, a to sluzby a charakteristiky. Sluzby jsou
pouzivany k rozdéleni dat na logicky asociované kusy (v anglické literatufe ,,chunks”) a
skladajf se z kolekce charakteristik. Charakteristiky jsou pak jakési kontejnery uchovava-
jici data patfici dané sluzbé. Sklddaji se minimalné ze dvou atributti, a to deklarace cha-
rakteristiky (uchovavajici metadata, tedy informace o datech) a hodnoty charakteristiky
(samotnd data). Hlavni vlastnosti charakteristik mohou byt nasledujici:

* read — pro ¢teni dat
* write, pfipadné writeWithoutResponse — pro zépis dat

* notify — pro upozornéni na zménu dat, ta jsou pak ¢tena podobné jako u charakteris-
tiky read

* indicate — podobné jako notify, ale s potvrzenim o pfijeti upozornéni na nové data

Kazda charakteristika pak miiZze mit vice vlastnosti, napt. jedna charakteristika miize umoz-
novat ¢teni, zapis i upozornéni na zmény:. [1]

Modul HC-05

Modul HC-05 vyuzivé klasicky Bluetooth, tedy verzi 2.0. Pro ochranu proti prachu a
ochranu pfed neZzddouci statickou elektfinou je cely modul od vyrobce Keyestudio (ob-
razek 3.2) zataven v teplem se smrst'ujici buZirce. Jadro modulu pouZzivd HC-05 slave mo-
dul.

Soucésti Bluetooth modulu je i LED dioda, kterd indikuje stav pfipojeni Bluetooth.
Rychlé blikani znamend Zadné pfipojeni, pomalé blikdni indikuje pfechod do médu AT
(Bluetooth modul obsahuje celkem ¢tyfi AT piikazy — test komunikace, pfejmenovani,
zménu komunikaéni rychlosti a zménu hesla). Dvojblik diody znaci, Ze je zafizeni pii-
pojeno pfes Bluetooth a port pro komunikaci je otevieny.

Modul vyZaduje napdjeci napéti 3,6 aZ 6V, pro predejiti ndsledkt zmény polarity napa-
jectho napéti obsahuje deska ochrannou diodu. Proud ¢inf cca 30mA bez sparovani, 10mA
po UspéSném sparovani.

Po spérovani je mozné komunikovat jako po obousmérné (full duplex) sériové lince,
pficemZ neni nutné znat zddné Bluetooth protokoly. Format dat, ktery modul podporuje,
je 8 bithi pro data, 1 stop bit a je moZné navic nastavit jesté kontrolni bit pro sudou nebo
lichou paritu. [19]

3Casto zkracovany na Bluetooth LE nebo jen BLE.
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Obrézek 3.2: Bluetooth modul HC-05.[19]

Modul HM-10

Modul HM-10 je svou konstrukci velmi podobny modulu HC-05, zdsadni rozdil je vSak
v pouzivani nového standardu Bluetooth Low Energy. Nabizi moZnost sériové komuni-
kace pomoci technologie Bluetooth. Podobné jako HC-05 lze pomoci AT pfikaz ménit
komunika¢ni rychlost, nastavovat format odesilanych dat (kontrolni bity) nebo nazev, kte-
rym se bude zafizeni vSesmérové propagovat. [15]

Zatizeni nabizi celkem &tyfi sluzby, z toho pouze jedna obsahuje charakteristiku s vlast-
nostmi write a writeWithoutResponse, pravé tato bude pouzita pro komunikaci s mobilni
aplikaci.

3.2 Navrh programu zafizeni

Pro programovani mikropocitace STM Nucleo F446RE se pouziva ve svété hardwaru velmi

vy

rozsifeny imperativni programovaci jazyk C.

Navrh programu

Nejprve je tfeba nastavit, na kterych analogovych a digitdlnich pinech jsou pfipojeny peri-
ferie (tedy senzory a Bluetooth modul) a urcit pfenosovou rychlost Bluetooth komunikace
na 9600 baud@*. Nasledné bude program v nekone¢né smycce v uréitych ¢asovych in-
tervalech vycitat hodnoty ze senzorti. Hodnoty z analogovych senzortt MQ-2 a MQ-7 je
potieba vhodné interpretovat, a to vyndsobenim surové hodnoty ze senzoru kalibra¢ni
konstantou (ta bude uréena méfenim zndmé koncentrace plyniti v okolnim vzduchu). Po
ziskani méfenych hodnot, budou tyto hodnoty zapsany do paméti.

Program bude ¢ekat na poZzadavek mobilni aplikace k odeslani naméfenych dat. Po
jeho ptichodu budou data z paméti odesldna mobilni aplikaci. Jakmile bude odesilani do-
kon¢eno, budou data z paméti méficiho zatizeni odstranéna.

“Baud [bd] je jednotka modulaéni rychlosti, udavajici pocet zmén stavu prenosového média za jednu
sekundu.
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Zapis do paméti

Aby byla naméfend data zachovéna i pfi vypadku napajeni, je potieba data zapisovat do
tzv. nevolatilni paméti, tedy do paméti, kterd uchovava svijj obsah i po odstaveni napéjeni.
V mikropo¢itacich se jako nevolatilni paméti pouZzivaji nejcastéji paméti EEPROM a Flash.
Mikropocita¢ STM Nucleo F446RE je vybaven Flash paméti o velikosti 512 KB.

3.3 Navrh mobilni aplikace

Platformou pro mobilni aplikaci bude opera¢ni systém Android. Hlavnim ti¢elem aplikace
bude vy¢teni dat z hardwarového zafizeni a jejich prohliZeni.

Operacni systém Android

Android je open-source platforma na bazi Linuxu uréena pfedevsim pro mobilni zafizeni,
tedy chytré telefony, tablety, navigace, ...V soucasnosti se stale vice pfidavaji i konverti-
bilni zafizeni, tj. tablety s pfipojitelnou klavesnici, které se hodi i k méné naro¢nému pod-
nikovému nasazeni. Platforma Android se objevuje i v televiznich pfijimacich a riznych
dalsich zafizenich.

Systém Android vyviji organizace Open Handset Alliance, jejiZ soucasti jsou desitky fi-
rem vcetné téch nejzndméjsich ve svété mobilnich zafizeni — Google, HTC, Intel, NVIDEA,
Qualcomm, Samsung a dalsi. Jde o jeden z mala opera¢nich systémii, které podporuji vice
platforem, mtizeme jej vidét v zafizenich nejriznéjsich znacek. To v8ak p¥indsi jednu znaé-
nou nevyhodu — chybi optimalizace systému na konkrétni hardwarovou platformu, coZ je
silnd zbrani Apple iOS. Android je v8ak multiplatformni s moZnosti p¥izptisobeni a vy-
tvofeni nadstaveb (HTC Sense, Samsung TouchWiz). Na druhé strané, kdyz Google vyda
aktualizaci systému, ta neni hned dostupna pro vSechna zafizeni, uZivatel si musi pockat
na konkrétni aktualizaci od vyrobce jeho zafizeni, takZe se u rliznych zafizeni mtZeme
setkat s riznymi verzemi Androidu.

Nejvétsi vihodou a zaroven nevyhodou platformy je jeji otevienost a moznost tprayv,
at’ uz ze strany vyrobcti konkrétnich za¥izeni nebo jejich uZivatelt.. Upravy se netykaji
pouze konfigurace ¢i widgetf, ale i firmwaru. Pro Android je k dispozici vice aplikaci nez
pro jakoukoliv jinou platformu, mnohé jsou vsak pochybné kvality, jelikoZ proces schva-
lovéani neni tak p¥isny jako u Windows ¢&i iOS. Tablety a telefony s Androidem dodéva
na trh velké mnoZzstvi firem. Je to zarukou dynamictéjsiho vyvoje novych zafizeni, napii-
klad v porovndnim s Applem, kde cely vyvoj hardwaru fidi jedna spole¢nost, a zdroven
to predstavuje problém, protoZe aplikace bézi na piistrojich s riiznym rozliSenim displeje
a raznym vykonem procesoru a grafické karty. V praxi to znamend rtizny komfort uziva-
telského rozhrani. [21]

Historie Androidu a jeho verze

Spole¢nost Android Inc. byla zaloZena ¢tyfmi zakladateli v kalifornském Palo Alto v fijnu
roku 2003. O dva roky pozdéji, v srpnu 2005, odkoupila Android Inc. spole¢nost Google.
V listopadu 2007 byla zaloZena Open Handset Alliance, ktera stoji za vyvojem Androidu
dodnes. V té dobé vysel zaroven vyvojatsky kit SDK. V z4¥1 2008 pfiSel v USA na trh HTC
Dream (G1), prvni chytry telefon s Androidem 1.0, ktery mél na trhu inteligentnich tele-
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fonti zastoupeni pouhych 0.5%. V dubnu 2009 spatfil svétlo svéta prvni masovy Android
ve verzi 1.5.

¢ 1.5 Cupcake — nabizi podporu virtudlnich klavesnic ttetich stran s podporou vlast-
nich slovnik®, nahrdvéni a pfehrdvani videa (formaty MPEG-4 a 3GP), moZnost
kopirovat a vloZzit obsah pres schranku, moZnost umistit widgety na doméci obra-
zovku, animace pfechodti mezi obrazovkami, ...

* 1.6 Donut - integrované vyhleddvani Google, aplika¢ni Market obohaceny o ob-
razky a hodnoceni uZzivatelti, podpora obrazovek s vyssim rozliSenim (WVGA), pod-
pora VPN, ...

¢ 2.0/2.1 Eclair — novy design uZivatelského prostfedi, optimalizace vykonu, podpora
standard HTMLS5, Bluetooth 2.1, podpora velkého mnoZstvi rozliSeni displejd, . . .

¢ 2.2 Froyo — webovy prohlize¢ s podporou JavaScriptu, podpora Flash 10, moZnost
instalovat aplikace i na pamét'ovou kartu, sdileni kontaktti pomoci Bluetooth, vy-
znamnd optimalizace pouZzivani paméti a celkového vykonu, ...

¢ 2.3 Gingerbread - vylepSend sprdva napédjeni, podpora dalsich senzort (gyroskop,
barometr), podpora internetovych hovort (VoIP), vylepSend virtudlni kldvesnice, ...

* 3.0 Honeycomb — prvni verze urend pouze pro tablety, vylepsené uZzivatelské roz-
hrani, zjednodu$ené notifikace, pfizptisobitelnd domaci obrazovka, hardwarovéa ak-
celerace, podpora USB pfislusenstvi, ...

* 4.0 IceCream Sandwich — tato verze odstrariuje rozdily mezi verzemi pro mobilni
telefony a pro tablety. Na rozdil od pfedchozich verzi obsahuje aplikace na obra-

zovce uzaméeni, nedavno spusténé aplikace, vytvafeni adresaiti, moZnost zrusit no-
tifikace, zastaveni aplikaci na pozadj, ...

¢ 4.2 Jelly Bean — vylepsené notifikace, podpora uZzivatelskych ¢t s moznosti jejich
pfepinani, widgety na obrazovce uzamceni, vylepSend aktualizace aplikaci, vyrazné
zrychleni vykreslovéni obrazu, ...

V2

* 4.4 KitKat — vyssi vykon, vylepSend podpora zafizeni s vicejadrovymi procesory,
rychlej$i multitasking, podpora vice cloudovych sluzeb, fullscreen rezim pro néko-
lik aplikaci, podpora infracerveného ovladani, inteligentni vypindni nepottebnych
procest na pozadyj, ...

* 5.0 / 5.1 Lollipop — nahrazeni virtudlniho stroje Dalvik, pod kterym béZely apli-
kace, novym enginem ART (Android Runtime). P¥inosem ART je moZnost ¢astecné
kompilovat aplikace uz pfi jejich instalaci, coZ vyznamné urychli spousténi aplikaci
a sekundédrné prodlouZi vydrz baterie, jelikoZ Dalvik vykonaval proces kompilace
pfi kazdém spusténi aplikace. Notifikace je nové moZzné prohliZet i na obrazovce
uzamdeni, inovovany systém multitaskingu (pomoci ,karet”), ...[21]

¢ 6.0 Marshmallow — odemykani zafizeni pomoci ¢tecky otiskii prstii, uZivatel miize
nové ménit opravnéni aplikacii za jejich béhu, optimalizace spotfeby energie — vydrz
baterie se vyrazné prodlouzila, ...[27]
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e 7.0 / 7.1 Nougat — optimalizace vyuZiti paméti a zvySeni tspory baterie, zmény
v uZivatelském rozhrani pro zpiistupnéni uZivatelim se Spatnym zrakem, zmény
v opravnéni pro moznost podnikového vyuziti zafizeni, moZnost prace s vice okny
zaroven (split screen), ... [25]

* 8.0 Oreo - inovace navigace a zaddvani na virtualni klavesnici, limit vyuZiti vykonu
pro aplikace na pozadi za tcelem optimalizace vydrZe baterie, podpora Bluetooth 5,

- [29]

e preview P — v soucasné dobé je k dispozici pouze nahled klicovych zmén nejnovéjsi
verze operacniho systému Android. Planuji se vylepSeni bezpecnosti jako napiiklad
omezeni piistupu aplikacim na pozadi ke zdrojiim (kamera, mikrofon), lokalizace
uvnitf budov pomoci Wi-Fi RTT, podpora displeje pokryvajiciho celou pfedni stranu
zafizeni, ...[30]

O dynamickém vyvoji Androidu svédci i skute¢nost, Ze odstup mezi verzemi je jen né-
kolik mésict. Cislovani verzi opera¢niho systému nekoresponduje s ¢islovanim API (¢islo
API je k jednotlivym verzim p¥ifazené v tabulce na obrdzku 3.3). [21]

Jakou nejstarsi verzi podporovat v aplikaci

Doba Zivotnosti mobilniho telefonu je maximalné dva az tfi roky, podobné je tomu i u
tabletti, takZe pfistrojii se starsimi verzemi rapidné ubyva. Spole¢nost Google se neustéle
snazi zdokonalovat uZivatelské rozhrani Androidu. Dnes aplikace vyuZivaji nejnovéjsich
prvka uZivatelského rozhrani. Pro vyvojafe je vyhodné, aby nové aplikace vypadaly a
fungovaly stejné i na starSich verzich Androidu. K tomu je potfeba pfidavat do projekt
knihovny Android Support Library k dosaZeni tzv. dopfedné kompatibility.[21]

Z grafu na obrazku 3.3 je patrné, Ze vétSina uZivateldh Androidu ma v dnesni dobé
ve svém zafizeni verzi 5.0 Lollipop a nebo vyssi. Z tohoto divodu je dostate¢né vytvaret
aplikace sméfujici k uzivatelim této nebo vyssi verze. Verze 5.0 je vhodnad i pro svoji jiz
zminénou zménu vypocetniho enginu.

Architektura Androidu

Pro obecny prehled pfi tvorbé aplikaci je vhodné znat zakladni principy architektury ope-
ra¢niho systému Android. Nésledujici popis bude od nejniZsi architektonické vrstvy po tu
nejvyssi, tak jak je naznaceno i na obrazku 3.4.

Nejnizsi vrstvou architektury Androidu je upravené jadro operaéniho systému Linux
— Linux Kernel. Upravy se tykaji redukce funkci a jejich p¥izptisobeni moznostem mobil-
nich zafizeni. Jadro slouzi k pfimé interakci s hardwarem mobilniho zafizeni, ¢imZ pro
vyssi softwarové vrstvy zajist'uje tplnou abstrakci od hardwaru. Zabezpecuje spravu pa-
méti, spravu procesti (moznost multiprocessingu — vice béZicich procesti soucasné), za-
kladni sit'ovou vrstvu, bezpe¢nost, vstupné-vystupni operace a spravu napajeni a ovla-
dace podle hardwarové konfigurace (3G, EDGE, Buetooth, Wi-Fi, kamera, akcelerometr,
...). Aplikace a sluzby jsou spoustény v oddélenych procesech, které ale ¢asto potiebuji
vzajemné komunikovat. Na druhé strané pfedstavuje moznost pfimé komunikace mezi
procesy jedno z nejvétsich bezpecnostnich rizik. Proto je na platformé Android implemen-
tovan meziprocesovy ovlada¢ komunikace a voldni metod zvany Binder, ktery umoZriuje
vice procestim sdilet tidaje. Udaje se odevzdavaiji jako bali¢ky pies sdilenou pamét’. Bin-

4

der mapuje vzdjemné reference napii¢ systémem, takze pfesouvané objekty mohou byt
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Obrézek 3.3: Zastoupeni jednotlivych verzi androidu k tnoru 2018.[3]

pfipadné identifikovany, vysledovény a zruSeny. Funguje to tak, Ze se kazda aplikace pii
spusténi zaregistruje ve sluzbé Service Manager. KdyZ potiebuje néjaky proces komuniko-
vat s jinym, oslovi Service Manager. Ten poskytne procesu potiebné informace a nasledné
probihd komunikace pfimo mezi procesy, pficemz Binder plni roli zprosttedkovatele.

Nad jadrem je situovana vrstva knihoven — Libraries, které aplikacim poskytuji pfimy
pfistup k riznym komponentdm operaéntho systému Android. Jsou to nativni® knihovny
psané v C/C++. Tvofi mezikomponentu mezi linuxovym jadrem a rtiznymi komponen-
tami vyssich vrstev. Knihovny v této vrstvé supluji linuxové funkce, o které bylo jadro
opera¢niho systému oprosténo. Do vrstvy knihoven patfi napfiklad Modul Surface ma-
nager, ktery se stard o funkcionalitu multidotykového displeje, zabezpecuje vyslednou
kompozici grafického vystupu vice aplikaci do souvislého toku dat, ktery sméfuje do gra-
fické vyrovnavaci paméti a je ndsledné vykreslovan na obrazovku. Dals$im piikladem je
systémova knihovna LibC, kterd je pfizptisobend pouziti v mobilnich zafizenich, takze
obsahuje jen ¢asti, které jsou pro Android potteba.

Nasledujici vrstva — Android Runtime — obsahuje sadu zakladnich knihoven. Kazd4
aplikace pro Android je samostatny proces vyuZivajici vlastni instanci virtualniho stroje
Dalvik®. Tento se stard o b&h spustitelnych souborti s ptiponou DEX (ty vznikly kompi-
laci ze soubortt CLASS a JAR). Dalvik je optimalizovan pro mobilni zafizeni, bere tedy
v tivahu omezeni moZnosti napdjeni a podobné. Soucasné mtize béZet vice instanci virtu-
alniho stroje.

SNativni aplikace se vyzna¢uji velkou schopnosti pfizpfisobit se riiznym mobilnim zafizenim.
®Dalvik Virtual Machine na mobilnich zatizenich je analogii Java Virtual Machine na klasickych poéita&ich,
na rozdil od JVM jsou aplikace spoustény ve svych procesech.

21



Applications

Native Android Apps Third Party Apps

Application Framework N
Activity Window Notification View XMPP
Manager Manager Manager System Service
Location
Manager

SQLite

Resource
Manager

Package
Manager

Telephony
Manager

Content
Providers

Libraries

Android Runtime
Core
Libraries
Dalvik Virtual
Machine
Linux Kernel

Display WiFi Audio Binder (IPC) Bluetooth
Driver Driver Drivers Drivers Driver
Camera Power Process Memory Flash Memory
Driver Management Jl Management Ml Management Driver

Obrézek 3.4: Diagram architektury opera¢niho systému Android.[]
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V pofadi ,,od spodu” je ¢tvrtou vrstvou Application Framework. Ten obsahuje v aplika-
cich opakovatelné pouZitelny software (ovladaci prvky, ikony, ...). Framework je napsan
v Javé a je to nejdlileZitéjsi vrstva pro vyvojafe aplikaci, nebot’ jim poskytuje zdkladni
sluzby systému pro pouziti ve svych projektech. Klicové sluzby jsou napiiklad Activity
Manager, Resource Manager, Notification Manager, View System a dalsi. Tato vrstva je
navrZena tak, aby byly jeji komponenty snadno pouZitelné a vymeénitelné uzivatelem.

Posledni — nejvyssi — vrstvou architektury operaéniho systému Android jsou Aplikace,
napfiklad program pro posildni zprav, kalendaf, pfehrava¢ hudby a podobné. BéZzny uZi-
vatel Androidu interaguje povétsinou pouze s touto vrstvou.[21]

Bezpeénost na platformé Android

Android je open-source platforma, kterd ma robustni bezpe¢nost a pfisnou bezpe¢nostni
politiku. Tento operac¢ni systém prevzal nékteré zdkladni mechanizmy zabezpeceni z Li-
nuxu a byl navrzen s vicevrstvou bezpecnosti, kterd poskytuje flexibilitu vyzadovanou
pro oteviené platformy.

Ditlezitym bezpecnostnim prvkem je tzv. Sandbox pro izolovany béh aplikaci. Kazda
aplikace je spousténa s vlastnim pfidélenym UID v samostatném procesu. Aplikace do-
stanou pfidélenou ¢ast souborového systému, kam mohou zapisovat soukroma data. Od
verze 3.0 je navic moZzné souborovy systém Sifrovat, veSkerd uzivatelska data mohou byt
zabezpetena v jadfe pouzitim dm-crypt” implementace AES-128.

7dm-crypt je specificky subsystém linuxového jadra, ktery vytvati transparentni vrstvu pro online $ifrovani
a desifrovani blokovych zafizeni.[11]
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Z pochopitelnych dtivodt aplikace nemohou pfistupovat k nékterym tidajim a kom-
ponentdm (napf. pofizovat fotografie nebo odesilat SMS), pokud k takovému pfistupu
nemaji povoleni.

Opravnéni pro aplikace na pfistup k rtiznym sluZbam mobilniho zafizeni, které spa-
daji do Accessing Protected APIs, musi byt deklarovéna v manifestu®. Tato prava jsou potom
vynucovdna béhovym prostfedim systému. Mezi takto chrdnéné API patii napiiklad pou-
zitl kamery, funkcionality telefonovani, sit'ové konektivity nebo komunikaéniho rozhrani
Bluetooth a podobné. Opravnéni pfistupovat k témto zdrojiim udéluje aplikacim sdm uzi-
vatel pfi jejich instalaci. [21]

MozZnosti vyvoje aplikaci pro platformu Android

Vyvijet aplikace pro platformu Android je mozné nékolika prostfedky jako naptiklad pro-
gramovaci jazyk Python nebo Ruby. Klasicky a Siroce rozsiteny zptisob tvorby mobilnich
aplikacf je programovan{ v jazyce Java pomoci Android Studia’. Mé v8ak oslovila novéjsi
technologie NativeScript', pfinasejici moZnost snadné rozsifitelnosti vytvotené aplikace
i pro platformu iOS.

NativeScript

NativeScript je open-source framework pro tvorbu mobilnich aplikaci nap#i¢ platformami
Android a iOS. Stard se o ngj spole¢nost Telerik!!. Od ostatnich frameworkt pro tvorbu
mobilnich aplikaci se NativeScript 1i8i hned v nékolika aspektech, pfi¢emzZ nejvyznamnéjsi
je skute¢nost, Ze diky NativeScriptu mtZeme tvofit nativni aplikace napfi¢ platformami,
a to s jednou zdkladnou zdrojového kédu. Dalsim aspektem je snadny pfechod z jinych
programovacich jazykt. Logika aplikace NativeScriptu (back-end) je psand v jazyce Ja-
vaScript nebo TypeScript'?, uZivatelské rozhrani (front-end) je definovéno ve znackova-
cich jazycich XML nebo HTML s pouzitim kaskddovych styla CSS, coZ jsou pro velkou
¢ast i zac¢inajicich programatorti zndmé technologie.[”]

Velkou vyhodou NativeScriptu je také jednoducha obsluha asynchronnich procest,
kterd je pfi vyvoji aplikaci pro mobilni zafizeni nezbytna. ProtoZe je v NativeScriptu pro
psani programii pouzity JavaScript, je zde vyhodné vyuzivat tzv. promise. Objekt promise
reprezentuje eventudlni dokonceni (nebo selhdni) asynchronni operace a hodnotu jejiho
vysledku. Umoziiuje pfidruZit tzv. handler (obsluhu) k eventudlnimu tispéchu asynchronni
operace, nebo k jejimu selhdni. Toto u asynchronnich funkci zajist'uje navraceni hodnoty
podobné jako u klasickych synchronnich funkci, avsak hodnota neni navracena ihned, ale
jeji navraceni je pfislibeno do budoucna (odtud ndzev promise).

Promise nabyva jednoho ze tfi stavii:

* pending — pocatecni stav, asynchronni operace jesté neni vyhodnocena

8Manifest je nutna soutast aplikace pro android, kde je vyvojat povinen definovat véechny prostiedky,
které bude aplikace vyuZivat. Je zapsan v souboru AndroidManifest.xml v elementu <uses-permission>.
9 Android Studio je oficialni IDE (vyvojové prosttedi) pro Android, je odvozené z prosttedi Intelli] IDEA.
https://developer.android.com/studio/index.html
10Webové stranky NativeScriptu: https://www.nativescript.org/
'Webové stranky spole¢nosti Telerik: https://www.telerik. com/.
12Typescript je programovaci jazyk vyvinuty spole¢nosti Microsoft, ktery je velmi podobny JavaScriptu, na
rozdil od néj je vSak tfidni objektové orientovany a typovany.[17]
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* fulfilled — asynchronni operace probéhla tispésné, je navracena hodnota
* rejected — asynchronni operace selhala

Po vyhodnoceni asynchronni operace jsou volany pfidruzené obsluhy z fronty objektu
promise, do které byly vloZeny metodou then (). Priibéh vyhodnoceni promise je vyobra-
zen na obrazku 3.5. [24]

async actions

settled /
pending /E}E\-—"’) then{onFulfillment) -\—\E}Lﬁ‘ pending

Promise Promise _ ér;;wi]]
reject then( ..., onRejection) y .
E—

catch{onRejection)

x

error handling

Obrazek 3.5: Priibéh vyhodnoceni objektu promise v jazyce JavaScript.[24]

Architektonicky vzor MVC

Architektonicky vzor MVC tedy Model-View-Controller'® oddéluje ¢ast programu defi-
nujici a reprezentujici data (napiiklad pfistupy do databaze) od ¢ésti zajist'ujicich logiku
programu a ¢asti, kterd mé na starost zobrazeni vysledki. MVC tedy striktné oddéluje
front-end aplikace od back-endu, coz zajist'uje vysokou flexibilitu a znovupouZitelnost
celého feSeni.[31]

Samotny framework NativeScript je na architektonickém vzoru MVC postaveny. Mo-
del v takovych aplikacich pfedstavuje vétSinou databaze (pfipadné jinak ulozena data) a
ji obsluhujici kéd programu. View je grafické uZivatelské rozhrani, v NativeScriptu imple-
mentované ve znackovacim jazyce XML. A Controller tyto dvé ¢asti aplikace propojuje a
obsahuje logiku celé aplikace.[40]

Aby mohl byt vyuzity cely potencidl architektonického vzoru MVC, pouZziva se v Na-
tiveScript aplikacich navdzani dat z kontroléru na prvky uZivatelského rozhrani, tzv. data
binding. Pravé data binding zajist'uje komunikaci mezi jinak striktné oddélenym uzivatel-
skym rozhranim a kontrolérem. Objekty navdzané na prvky uZivatelského rozhrani jsou
oznacovany slovem Observable a jsou v nich pozorovany zmény. Pozorovatelné objekty
jsou instanci tfidy Observable. Pokud v nich nastanou né&jaké zmény, je zajisténa aktu-
alizace vSech na né navéazanych prvka uZzivatelského rozhrani. V NativeScript XML se
definuje data binding jako jméno pozorovaného objektu ve dvou sloZenych zavorkach,
napt.: <Label text="{{ note }}"/>.[40]

13V dokumentaci NativeScriptu je tento vzor oznatovany jako MVVM tedy Model-View-ViewModel.
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Funkcionality aplikace

Mobilni aplikace md za cil vy¢ist a reprezentovat data nashromazdénd meéficim zafizenim.
Aplikace bude mit ¢tyfi hlavni obrazovky: seznam zdznamil, ptiddni nového zdznamu, editace
ndzou a pozndmky zdznamu a detailni zobrazeni zdznamu.

V prvni obrazovce aplikace — seznam zdznami — bude mit uZivatel moZnost pfejit na
nacteni nového zaznamu a pfejit na detailni zobrazeni vybraného zaznamu. Tato obra-
zovka bude zarovern i domovskou obrazovkou aplikace.

Ve druhé obrazovce budou dvé pole pro vloZeni textu, do prvniho uZivatel zada nazev
nového méfeni, do druhého pak pozndmku. Potvrzenim se inicializuje Bluetooth komuni-
kace mezi mobilnim telefonem a méficim zafizenim, a toto zafizeni odesSle namérend data
do telefonu, kde budou uloZena do souboru v serializaénim formatu JSON'4.

Dalsi obrazovka aplikace — detailni zobrazeni zdznamu — bude obsahovat grafickou
reprezentaci naméfenych hodnot v podobé tabulky a grafti. Na této obrazovce bude mit
uzivatel moZnost méfeni odstranit.

Posledni obrazovka bude slouZit k editaci informaci zadanych pfi ¢teni dat — ndzev a
poznamka k méfeni.

14JSON - JavaScript Object Notation — Jednoduchy a $iroce roziifeny format pro serializaci dat. (https:
//www.json.org/)
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Kapitola 4

Implementace

Implementace méfictho zafizeni je rozdélena do tii hlavnich ¢asti: sestaveni fyzického za-
fizeni ze zvolenych modulfi, tvorba programu pro obsluhu méficiho zafizeni a nakonec
tvorba mobilni aplikace pro vycitdni zaznamenanych hodnot a jejich grafickou interpre-
taci.

vwe p

4.1 Sestava mériciho zatizeni

Rizeni métictho zatizeni zajist uje mikropotitat STM Nucleo F446RE, ktery vykonava pro-
gram zapsany Vv jazyce C. Ten obsluhuje tfi senzory, které méfi ctyfi veli¢iny — teplotu,
relativni vlhkost vzduchu a koncentrace hoflavych plynt a oxidu uhelnatého ve vzdu-
chu. Déle je soucasti méficiho zafizeni Bluetooth LE modul HM-10 a v posledni fadé LED
dioda indikujici praci s paméti, pfi které by nemélo byt zafizeni odpojeno od napéjent,
jinak mtZe dojit ke znehodnoceni naméfenych dat. Zapojeni je provedeno na nepajivém
propojovacim poli podle zjednoduSeného schématu na obrdzku 4.1, které zobrazuje pouze
datové a fidici kontakty.

Napajeni

Pro napéjeni méticitho zafizeni bylo ptivodné zamysleno pouzit modul YwRobot POWER
MB V2. Vyhodou tohoto modulu je jeho konstrukce navrZena tak, aby se dal vloZit na
nepajivé propojovaci pole, které mé po svych strandch napajeci vyvody, které pak diky
tomuto modulu budou napéjeny. Navic si uZivatel maze volit mezi napdjecim napétim
5V a 3,3 V. Tento modul ma vSak maximdlni vystupni proud pouze 800 mA. K napajeni
tohoto modulu byl pouzit zdroj s maximalnim vystupnim proudem 850 mA pfi napéti 9 V.
PrestoZe naméfeny proud pfi zatézi ¢inil 0,51 A, napajeci modul se p¥i tom velmi zahiival,
coz by zkreslovalo méfeni teploty.

Resenim je pouziti vykonngjsiho napéjece, které viak ¢asto mivaji vyssi napéti. Pro
napdjeni méticiho zatizeni byl tedy pouZit napaje¢ dfive ur¢eny pro napdajeni malého no-
tebooku. Jeho maximélni vystupni proud jsou 3 A pfi napéti 12 V. Ke sniZeni napéti byl
pouZit tzv. step-down ménic s fidicim ¢ipem LM2596, ktery napéti na vstupu z rozsahu
5V az 45V snizi na napéti v rozsahu 3 V aZz 40 V, a to pfi maximalnim proudu 3 A. Vyse
vystupniho napéti je nastavena viceotackovym potenciometrem, pro tcely této prace bylo
nastaveno napéti 5 V. Timto napétim jsou pak napéjeny vSechny senzory i mikropocitac.
Pouze Bluetooth modul a ventildtor potiebuji napéti 3,3 V, které dodava mikropocitac.
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Obréazek 4.1: Zjednodusené schéma zapojeni periferii k mikropoditaci.
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Sasi méficiho zafizeni

Celé méfici zafizeni, kromé zdroje napéti, je umisténo v plastové krabicce o vnéjsich roz-
mérech 70 x 120 x 180 mm, kterd spliiuje stupen kryti IP 31, zafizeni vSak bylo tspésné
otestovano i za silného svislého desté (obrazek 5.1).

Na dvou sténdch krabicky jsou otvory pro pfistup méfeného vzduchu, které jsou pie-
kryty stfiSkou pro dosaZeni odolnosti vii¢i desti. U jedné stény s otvory jsou umistény
senzory a na protéjsi strané je ventilator, ktery zajist'uje vyménu vzduchu uvnitt zafizeni.

Na pfedni sténu je vyveden konektor pro napajeni a LED dioda indikujici praci s pa-
meti.

Vysledna sestava

Vysledkem sestaveni je monitorovaci zafizeni (obrdzek 4.2) vytvofené na mikrokontrolé-
rové platformé STM Nucleo, které méfi, zaznamendava a prostiednictvim technologie Blu-
etooth odesild hodnoty vybranych ukazateld kvality vzduchu do mobilni aplikace.

Kalibrace senzort

Podle informaci uvedenych vyrobci je pro spravnou funkci potteba senzory MQ-2 a MQ-7
zkalibrovat. RovnéZ senzory, které byly kalibrovany v laboratofich, je vhodné opétovné
zkalibrovat s uvdZenim prosttedi, ve kterém budou pouzity. MiZe totiZ dochazet k inter-
ferenci s jinymi latkami, nez které by mél senzor detekovat. Senzory také starnou a casem
mohou ménit své vlastnosti. [13]

U senzoru hoflavych plynii a koufe s oznacenim MQ-2 je kalibrace nezbytna, protoZe
modul s timto senzorem obsahuje potenciometr, ktery méni citlivost a tedy i rozsah mé-
feni. Kalibrace byla pro tcely této prace provedena v domdcich podminkach méfenim
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Obrazek 4.2: Vytvofené monitorovaci zafizeni.

obsahu propanu ve vzduchu v uzaviené pétilitrové lahvi, jak je vidét na obrazku 4.3. Mi-
kropocita¢ STM Nucleo kazdou vtefinu snimal data z modulu se senzorem MQ-2, ktery
byl uzavien v cisté lahvi naplnéné okolnim vzduchem. Snimané hodnoty mikropoc¢itac
odesilal pfes USB na sériovy monitor do pocitace. Senzor byl umistén do lahve, aby byla
zaznamenand analogovd hodnota (pfepocitané napéti na analogovém vystupu modulu)
pro okolni vzduch bez zvySené koncentrace hotflavych plynti — hodnota byla primeérné
350. Do injekénti sttikacky byl nabran ¢isty propan a malym otvorem ve vicku byl do lahve
pfidan 1 ml ¢&istého propanu. V lahvi bylo tedy docileno koncentrace 200 ppm propanu
ve vzduchu. S takovou koncentraci byla snimana analogova hodnota priamérné 950. Na-
sledné byl senzor vyjmut, v lahvi byl pomoci kompresoru vyménén vzduch a senzor byl
opét zaveden do lahve — pro ovéfeni, Ze analogova hodnota 350 je opravdu hodnota okol-
niho vzduchu.

Senzor MQ-7 nakonec nebylo mozno podobnym zptisobem zkalibrovat, protoze bézné
nelze ziskat ¢isty oxid uhelnaty. Pro ur¢ovani koncentrace byly pouzity hodnoty z data-
sheetu, které by mély odpovidat realité. Na rozdil od MQ-2 totiZ modul se senzorem nema
na desce Zadny potenciometr, ktery by mohl ménit citlivost a rozsah méfeni.

4.2 Program méficiho zafizeni

Jako vyvojové prostiedi pro psani programu méficiho zafizeni bylo zvoleno Arduino IDE
s knihovnou pro obsluhu mikropocitace STM Nucleo.
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Obréazek 4.3: Kalibrace senzoru MQ-2.

Obsluha senzort

Mgéfici zafizeni obsahuje tfi moduly se senzory, které dohromady méf¥i ¢tyfti veli¢iny — tep-
lotu a relativni vlhkost vzduchu senzorem RHTO03, koncentraci hotlavych plynt v okolnim
vzduchu senzorem MQ-2 a koncentraci oxidu uhelnatého v okolnim vzduchu senzorem
MQ-7.

Senzory MQ-2 a MQ-7 jsou analogové, data z nich jsou tedy ¢tena funkci analogRead (),
jejiz jediny parametr je ¢islo analogového pinu, ze kterého jsou pozadovana data. Tato
funkce vraci hodnotu typu int v rozsahu 0 az 1023. Navracena hodnota je pfimo imérna
elektrickému napéti (v rozsahu 0 V az 5 V) na analogovém vystupu ¢teného senzoru. Takto
vyctend data je potfeba vyndsobit kalibra¢ni konstantou. Tak je ziskdna hodnota koncent-
race méfeného plynu v okolnim vzduchu.

Senzor teploty a relativni vlhkosti vzduchu RHTO03 je na rozdil od pfedchozich dvou
digitalni. Jeho obsluhu zajist'uje knihovna DHT . h. Nejprve je potfeba definovat datovy pin
senzoru RHTO03 a zvolit typ senzoru, pficemZ knihovna podporuje dva, a to DHT11 a
DHT22. RHTO03 je pouze jiné oznaceni senzoru DHT22, pro spravnou funkci knihovny je
tedy tieba zvolit tento typ. Po tomto nastaveni 1ze snadno ziskat hodnotu teploty volanim
funkce readTemperature (). Podobné lze ziskat také hodnotu relativni vlhkosti vzduchu,
a to pomoci funkce readHumidity (). Obé zminéné funkce navraci hodnotu typu float.

Préce s nevolatilni paméti

Ackoliv je pouzity mikrokontrolér vybaven nevolatilni paméti Flash, pro praci s ni je pou-
Zivédna knihovna EEPROM. h, kter4 je komunitou programétord' upravena tak, aby emulo-

IVyvojatty, kteti si zvolili vytvéfet projekty pro mikrokontroléry STM ve vyvojovém prosttedi Ar-
duino IDE, neni madlo. Tato komunita sdili své poznatky na diskuznim féru Arduino for STM32 (http:
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vala pamét’ EEPROM na mikrokontrolérové platformé STM Nucleo. Tato knihovna umoz-
fiuje zapis a ¢teni dat pouze po jednotlivych Bytech (napiiklad zapsani nebo pfecteni jed-
noho ASCII znaku). Funkce pro préci s paméti pak vzdy vyZaduji ¢islo ¢teného nebo za-
pisovaného Bytu pfedané parametrem, toto ¢islo je tedy jakysi ukazatel do paméti. Ve
zdrojovém kédu programu méficiho zafizeni tuto funkci plni globalni proménné eptr.

Naméfena data jsou zapisovdna do Flash paméti jako JSON pole objektii, kde kazdy
objekt reprezentuje okamZité hodnoty v ¢ase, kdy byl do paméti zapsan. Je potfeba dodr-
zet validitu tohoto pole, protoZe mobilni aplikace uz data nijak neupravuje a pfi nedodr-
Zeni validity odesland data odmitne.

Nevolatilni pamét’ je pouZita pro pfipad vypadku nebo odpojeni napéajeciho napéti,
je tedy zddouci, aby po opétovném pfipojeni nové zapisovand data navazala na data jiz
uloZend v paméti a nepiepisovala je. Pfed spusténim hlavni smycky programu je tedy po-
tfeba najit konec zapsanych dat a nastavit na néj ukazatel eptr. Pro jednozna¢nost je vzdy
posledni znak zapsanych dat miizka ("#’). Je-li pamét’ prazdn4, je potfeba do ni zapsat
pocétecni znak JSON pole ('[’).

Pro usnadnéni zdpisu dat do paméti byla implementovédna funkce appendString(),
ktera na konec dat v paméti p¥ida obsah pole znakii pfedaného parametrem. Dojde-li bé-
hem zdpisu do nevolatilni paméti k odpojeni napajeni, s vysokou pravdépodobnosti ne-
bude dodrZena JSON validita, ¢imZ budou naméfena data znehodnocena. Aby bylo riziko
odpojeni napédjeni v nesprdvnou chvili co moZzna nejmensi, je prace s paméti signalizo-
vana LED diodou. Pokud tato dioda sviti, nemél by uZzivatel odpojovat napdjeni, jinak
miiZe pfijit o vSechna dosud nevy¢tend data.
data z paméti a ulozi je do pole znakti pfedaného parametrem. Flash pamét’ je vSak néko-
likandsobné vétsi, neZ je pamét’ programu. MiiZe tedy nastat situace, kdy data nelze vy¢ist
najednou, ale je nutné je ¢ist po ¢astech. Proto vyZaduje funkce jesté jeden parametr, ktery
udévi, kolik tisekt jiz bylo z paméti vycteno. Diky tomuto parametru je spravné nastaven
ukazatel do paméti. Funkce readString () vraci ¢islo 1, pokud jesté v paméti néjaka data
zbyvaji, jakmile je pfe¢tena celd pamét’, funkce vrati hodnotu 0.

Bluetooth komunikace ze strany mé¥iciho zafizeni

Diky pfipojeni Bluetooth modulu k pintim TX a RX mikrokontroléru je mozné jednoduse
¢ist data pomoci funkce Serial.read() a zapisovat data uZitim funkce Serial.print ().

Pro pfijeti poZadavku na poslani naméfenych dat bylo ptivodné zamysleno pouZit pie-
ruSeni. Nakonec jsem vSak tuto moZnost pfehodnotil, protoze pferuSeni by mohlo pfijit
v dobé zapisu dat do paméti a tim jej narusit. Pak by nebyla dodrZena validita JSON dat a
mobilni aplikace by data nepfijala.

O odesilani dat se stard funkce blSend (), ktera v cyklu vola funkci readString (). Po
vycteni celé paméti je nastaven ukazatel eptr na druhy Byte paméti (protoZe v prvnim
Bytu uZ je zapsan znak zacatku JSON pole) a na tento Byte je zapsdn ukoncujici znak #'.

//wwu . stm32duino . com/). Na platformé GitHub existuje repozitat Arduino_STM32 s knihovnami upravenymi
pro mikrokontroléry STM, mezi kterymi je i knihovna EEPROM. h.
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4.3 Mobilni aplikace

Pro vyvoj mobilni aplikace jsem zvolil open-source framework NativeScript. Zaddni mé
prace tvorbu aplikace specifikuje pro platformu Android, NativeScript v8ak nabizi moz-
nost aplikaci zkompilovat i pro iOS. Pro definovéani uZzivatelského rozhrani jsem zvolil
znatkovaci jazyk XML s vyuzitim kaskddovych Sass® stylii. Logika aplikace byla napro-
gramovana v jazyce TypeScript z divodu moZnosti vyuZiti vyhody statické typové kont-
roly. TypeScript rovnéz nabizi vyhody tfidniho objektové orientovaného programovani.

Asynchronni programovani aplikaci pro Android

~s s

Kazdé aplikaci je ptidéleno tzv. hlavni vldkno UI® slouzici k interakci s uZivatelem. Viechny
komponenty aplikace jsou vytvofeny ve vldkné Ul a interakce s nimi musi probihat praveé
z tohoto vlakna.

Vsechny dlouhotrvajici operace je potieba pfesunout mimo vldkno UI do samostat-
nych vldken. Ur¢ujicim faktorem, co je dlouhotrvajici operace, je pfedpokladany cas jejtho
trvani 50 az 100 milisekund i na nejpomalej$im zafizeni.

V mnoha pfipadech je tilohou aplika¢ni logiky v aktivité aplikace nacitat idaje z webové
sluzby nebo ze souboru. Tento proces mtiZe trvat nékolik sekund. Kdyby byly tdaje na-
¢itany v hlavnim vldkné kédu aplikace, ta by po dobu ¢ekdni na tidaje neodpovidala na
podnéty uzivatele. Pokud by tento proces trval déle, operacni systém Android by aplikaci
po péti sekunddach nésilné ukonéil s chybovym hldSenim Application Not Responding.

Proto je potfeba operace, u kterych se predpokladd, ze budou trvat déle, realizovat jako

asynchronni, takZe nebudou blokovat aplikaci, ktera je spustila, ale pobéZi paralelné s ni.

[21]

Struktura mobilni aplikace

Framework NativeScript pouzivad moduly, které 1ze ve svych aplikacich vyuZivat a zna¢né
tim zvysit efektivitu prace. Zdkladem implementované aplikace je modul nativescript-
theme-core spoletné s modulem nativesctipt-ui-sidedrawer pro zobrazeni postran-
niho menu. Vyuzitim téchto dvou modulii vznikla kostra aplikace, do které byly postupné
pfidavany obrazovky. Struktura mobilni aplikace vychdazi z architektonického vzoru MVC.

Obrazovek aplikace je celkem pét, z toho v menu jsou pouze dvé, a to domovska
strdnka a stranka s informacemi o aplikaci. Kazd4 stranka je umisténa ve vlastni sloZce
a obsahuje jeden XML dokument s definici uZivatelského rozhrani — v architektuie MVC
znamy jako View, jeden tzv. code behind, soubor stejného nazvu jako XML dokument, avsak
s koncovkou nativescript-bluetooth.ts. Obsahuje tedy program v TypeScriptu, ktery zajisti
propojeni (tzv. data binding) View s kontrolérem (v terminologii NativeScriptu byva pou-
zivan spiSe pojem ViewModel). Dalsim souborem ve sloZce stranky je jeji ViewModel, tedy
zdrojovy kéd logiky stranky. V posledni fadé mtZe obsahovat kazda sloZzka tfi soubory
— Sass styly upravujici vzhled dané stranky, jeden pro zafizeni s Androidem, jeden pro
zafizeni s iOS a jeden spole¢ny. Tato moZnost je vSak vyuZita jen u stranky detail, a i tam
je vyuZit pouze spole¢ny Sass styl pro danou strdnku. Kazd4 stranka kromé svého obsahu

2Sass — Syntactically Awesome StyleSheets — je nastavba klasickych CSS stylti. P¥inasi fadu vyhod, jako je
napiiklad moZnost pouzivat proménné, vnoiend pravidla a v neposledni fadé napoméha piehlednosti kaska-
dovych styli. Pfi kompilaci aplikace jsou Sass styly pfelozeny do klasickych CSS stylt.[8]

3UI - User Interface znamena uZivatelské rozhrani.
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zahrnuje také ActionBar pro zobrazeni nadpisu a odkazu pro zobrazeni menu a kompo-
nentu RadSideDrawer pro zobrazeni postranniho menu.

Model aplikace (v souvislosti s MVC architekturou) je tvofen JSON soubory ulozenymi
v paméti mobilniho zafizeni v adresafi measurements. Prdce se soubory je provddéna za
pomoci modulu file-system ze souboru moduldl tns-core-modules. Operacni systém
Android uklada soubory aplikaci do jim vyhrazenych adresaiti v paméti zafizeni. Modul
nativescriptu pro praci se souborovym systémem pak pracuje ve sloZce vyhrazené apli-
kaci. Vyhodou je, Ze pokud je aplikace odinstalovana, sta¢i smazat pouze jeji adresédf a
vSechna data aplikaci uloZend budou rovnéz odstranéna. Kazdy soubor pfedstavuje jedno
vyctené méfeni z méficitho zafizeni a obsahuje jméno méfeni, poznamku k méfeni, datum
a Cas vycteni a samotné naméfené hodnoty ulozené jako pole objektti — kazdy objekt jsou
hodnoty senzorti v ur¢itém okamziku.

Domovska stranka

Prvni stranka, kterou router zobrazi po spusténi aplikace, je domovska stranka, ktera ob-
sahuje seznam nézvi jiZz vyctenych méfeni (v XML element <ListView>). Tento seznam je
generovany z objektu measurementList typu ObservableArray. Obsah objektu
measurementList je nac¢ten v konstruktoru t¥idy HomeViewModel, ktery do zminéného ob-
jektu postupné nacte obsah JSON souborti ze slozky measurements v paméti mobilniho
zatizeni. Nacitdni dat je provddéno asynchronné pomoci objektu promise, jak je popsano
v predchozi kapitole.

Domovské obrazovka také obsahuje tla¢itko pro vyéteni nového méfeni, po jeho stisk-
nuti bude uzivatel pfesmérovéan na jinou obrazovku.

Detail méfeni

Stranka detail méfeni slouZi k reprezentaci naméfenych dat. Ta jsou zapsana jak v tabulce,
tak ve tfech grafech (jeden zobrazuje vyvoj teploty v ¢ase, druhy vyvoj vlhkosti vzduchu
a tfeti koncentrace plynti v okolnim vzduchu). Grafy jsou vykreslovany za pomoci mo-
dulu nativescript-ui-chart. P¥i pouZivani tohoto modulu je tfeba stanovit typ grafu
(vysecovy nebo v kartézské soustavé soufadnic — téch modul nabizi celou fadu, véetné
napiiklad sloupcovych nebo spojnicovych) a pomoci data bindingu navézat na data, ktera
chceme zobrazovat. Pro potteby aplikace je nejvhodnéjsi graf spojnicovy, na vodorovné
ose zobrazujici index jednotlivych méfeni v ¢ase, na svislé pak hodnotu méfenych veli¢in.

Na stranku detailu méfeni se uZivatel dostane kliknutim na libovolnou polozku se-
znamu na domovské obrazovce. Diky data bindingu je moZné ziskat index prvku, na ktery
uzivatel kliknul. K pfesmérovani na obrazovku s dalsimi informacemi o méfeni Ize pou-
Zit metodu navigate () obsaZenou v modulu frame, ktera nabizi moZnost pfesmérovat i
s tzv. kontextem, v tomto p¥ipadé s jednim objektem z pole measurementList. ViewMo-
del obrazovky s detaily méfeni obsahuje kromé konstruktoru (ve kterém se vycte kontext
presmérovani a nastavi data binding) jesté dalsi dvé metody, a to delete () a edit ().

Prvni metoda je volana, kdyz uZivatel stiskne ikonu popelnice v pravém hornim rohu
strdnky. Odstranéni méfeni je nevratna udélost, proto je po uZivateli pozadovano potvr-
zeni. Po jeho kladném vyhodnocenti je z paméti mobilniho zafizeni smazan JSON soubor
obsahujici pfislusné méfeni. Nakonec je uZivatel pfesmérovan na domovskou obrazovku,
kde je znovu provedeno nacteni vSech méfeni z paméti, kterd uz vSak smazané méfeni
neobsahuje.
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Obrézek 4.4: Uk4zka stranky Detail méfeni.

Metoda edit () pouze pfesméruje uZivatele na obrazovku s editaci méfeni, je voldna
po stisku ikony tuzky v horni ¢asti obrazovky. Pfesmérovani je provedeno podobné jako
z domovské stranky na stranku s detaily méfeni, tedy s kontextem.

Editace méfeni

Na této strance ma uZivatel moznost upravit informace o méfeni, a to jeho ndzev a po-
znamku. Strdnka sestavd ze dvou textovych poli, ve kterych jsou diky dvoucestnému data
bindingu pfedepsané stavajici hodnoty ndzvu a pozndmky, a tlacitka pro uloZeni tiprav.
Po stisku tohoto tlacitka je pfepsdn JSON soubor obsahujici upravované méfeni a uzivatel
je pfesmérovén s kontextem upraveného meéfeni na jeho detail.

Naéteni nového mé¥eni

Svym vzhledem se tato stranka podoba editaci méfeni — XML soubor je skoro stejny, v po-
zadi je vSak mnohem sloZité&jsi. Kromé nacteni ndzvu a poznadmky je potfeba pomoci stan-
dardu Bluetooth vyc¢ist zaznamenané hodnoty z méficiho zafizeni.

Pro préci s Bluetooth nabizi NativeScript modul nativescript-bluetooth, ktery ma
ovSem podporu pouze pro zafizeni se standardem Bluetooth Low Energy a dosud neni
planovédna podpora starsich verzi technologie Bluetooth. ProtoZe zatim neexistuje Zadny
podobny NativeScript modul pro klasicky Bluetooth, bylo zde potieba se odchylit od pti-
vodniho navrhovaného Bluetooth modulu HC-05 (ktery vyuZzivé Bluetoth verze 2.0), misto
néj byl pouzit novéjsi modul HM-10.

Obsluha Bluetooth zafizeni je zna¢né ¢asové naro¢nd, napiiklad ¢teni dat mhzZe trvat
az nékolik minut. Proto je potfeba provadét veskerou praci s Bluetooth asynchronné, a to
v NativeScriptu pomoci jiz zmitiovanych objekt promise. Nejprve je potfeba se ujistit, Ze
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dal uzivatel svoleni pfistupovat k vyuzivani Bluetooth v mobilnim zafizeni. Toto povo-
leni se zad4 bud’ pfi instalaci aplikace nebo pfi prvnim pokusu o pouziti Bluetooth, a to
metodou requestCoarseLocationPermission (). Pokud uzivatel odsouhlasi povoleni po-
uzivat Bluetooth, je tato volba zapamatovéna a pfi dalsim pouZiti uz aplikace o povoleni
nezada. Povoleni mtZe uZivatel kdykoliv upravit v nastaveni mobilniho zafizeni. Poté je
jesté potteba zjistit, zda je Bluetooth zapnuty, a to metodou isBluetoothEnabled(). Na
zafizenich s opera¢nim systémem Android je moZzné Bluetooth povolit metodou enable (),
kterd po souhlasu uZivatele Bluetooth povoli.

Pak uZ je moZné vyhledat dostupnd Bluetooth LE zafizeni metodou startScanning().
Tato metoda nabizi omezit hledani na zafizeni s urc¢itou Bluetooth sluzbou. Sluzba, kterou
vyuzivé Bluetooth modul v méficim zafizeni, md UUID ffe0, hleddni dostupnych zafi-
zeni je tedy omezeno pouze na zafizeni poskytujici tuto sluzbu. Vyhledana zafizeni jsou
uloZena do objektu devices typu ObservableArray. Tento objekt je ¢teny v XML souboru
a kazdé nové nalezené zafizeni je zobrazeno uZivateli, ktery si z nalezenych zafizeni vy-
bere to, se kterym se chce spdrovat.

Klinkutim na nékteré zobrazené zafizeni je spusténa funkce connectDevice (), kterd
se pokusi spojit s vybranym Bluetooth zafizenim pomoci metody connect (). Je-li pokus
o sparovani uspésny, Bluetooth zafizeni odesle mobilni aplikaci JSON soubor s vyctem
podporovanych sluzeb a charakteristik.

Posledni véc ze strany uZivatele je vyplnéni ndzvu méfeni, pozndmky a potvrzeni
kliknutim na tla¢itko ,Vy¢ist”. Tim je spusténa funkce add (), kterd si nejprve ovéfi, Ze
je pfipojeno néjaké Bluetooth zafizeni. Poté zpracuje zadané tidaje (ndzev a pozndmka)
a funkci writeWithoutResponse () posle méficimu zafizeni poZadavek, aby odeslalo na-
méfend data. Bylo tfeba vyuzit funkci writeWithoutResponse (), protoZe ta, na rozdil od
funkce write (), neceka na odpovéd’ a uvolni sluzbu pro ¢teni.

Po odesléni pozadavku aplikace pomoci metody startNotifying() ¢ekd na p¥ichozi
data. Ta jsou datového typu Uint8Array a pomoci modulu TextDecoder jsou pfevedena
na datovy typ string. Vycitana data mohou byt dlouhd natolik, Ze jsou odesldna v né-
kolika davkach, proto se na pfichozi data ¢ekd az do doby, nez pfijde ddvka s poslednim
znakem ’]’, ktery znaci konec JSON pole s naméfenymi hodnotami. Jakmile pfijde takto
oznacend posledni ddvka dat, je vytvoren a do paméti zatizeni uloZen JSON soubor obsa-
hujici informace o méfeni. Pokud ukladdni souboru probéhlo tspésné, je spusténa funkce
disconnect (), kterd korektné odpoji Bluetooth zafizeni a pfesméruje uZivatele na hlavni
stranku aplikace.

z

4.4 Moznosti dalsiho rozsifeni zafizeni

Mgfici zafizeni je pro ucely této bakalaiské prace navrhnuto, sestaveno a naprogramo-
vano jako zkuSebni pfenosné zafizeni s moznosti méfeni kvality ovzdusi na vybranych
mistech. V moZnostech dal$iho rozsifeni zafizeni je vSak i tiprava programu pro vyuZiti
$ir${ vefejnosti. A to zejména zapisovani naméfenych dat do cyklické fronty* a zména vy-
¢itaci funkce tak, aby nemazala pamét’. Potom by mohly byt naméfené hodnoty vycteny
vicekrat, a to i riznymi uZivateli. Méfici zafizeni by pak bylo umisténo na vefejné pii-
stupné misto a naméfend data by si z néj mohl stahnout kdokoliv, kdo by si nainstaloval
aplikaci pro vy¢itani dat. Podobnych méficich zafizeni by pak mohlo byt umisténo vice —
na rtznych mistech.

4Cyklicka fronta po zaplnéni paméti prepisuje novymi daty ta nejstarsi, kterd v paméti jsou.
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Dalsi moZnosti rozsifeni je obohatit méfici zafizeni o daldi senzory, napiiklad senzor
MiCS-2710 pro méfeni koncentrace oxidu dusic¢itého (NO,) a jinych znecist' ujicich latek
v okolnim vzduchu. RovnéZz by bylo vhodné piidat do zafizeni RTC® modul, aby bylo
méfeni pfesné casové zafazeno. Na druhou stranu by se tim vyrazné zvétsil JSON zapis
jednoho méfeni a tim pddem by se pamét’ zafizeni rychleji zaplnila.

Pro prodlouZeni doby méfeni je moZné méfici zafizeni opatfit externi paméti, napii-
klad modulem s Micro SD kartou.

Pro dosazeni lepsi pienosnosti méficiho zafizeni by bylo dobré napdjet jej z baterie.
To s sebou nese nutnost optimalizovat spotfebu méticiho zafizeni (uspavat mikrokont-
rolér, vy¢itani pomoci Bluetooth inicializovat pomoci pierudeni). Toto také bylo ptivodné
zamysleno, ale senzory MQ-2 a MQ-7 maiji relativné velkou spotfebu energie (kazdy bez-
mala jeden Watt) a navic kvili nutnosti pfedehfivani neni moZzné je béhem ¢ekani mezi
intervaly méfeni odpojovat od napéjeni. Zafizeni by tak vydrZelo provoz na baterii jen
kratce. Vhodnym kompromisem by bylo opatfit zafizeni baterii pro pfipad vypadku na-
péjectho napéti. Dalsi moZznosti rozsifeni by také bylo nabijet baterii solarnim panelem,
coz by zajistilo samostatnost méficiho zafizeni bez nutnosti stalého napéjeni z rozvodné
siteé.

UZite¢nym rozsifenim by také byla moznost ménit intervaly mezi zapisovanymi méfe-
nimi bez zdsahu do programu mikropo¢itace (v soucasné dobé je totiZ interval definovany
na jednom misté v programu, jeho tiprava nenti sloZitd, ale vyZaduje pfipojeni mikrokont-
roléru pies USB k pocitaci a nahrdni upraveného programuy).

Diky NativeScriptu je aplikace pro vy¢itdni naméfenych hodnot snadno upravitelnd i
pro operacni systém iOS.

SRTC modul- Real Time Clock modul je oznageni modulu s hodinami realného ¢asu.
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Kapitola 5

Experimenty

K otestovani sprdvné funkce méficiho zafizeni byla provedena dvé dvaceti¢tythodinova
méieni na mistech s predpoklddanou rozdilnou hodnotou métenych veli¢in v ovzdusi, a
to ve mésté a na venkové. Hodnoty byly zaznamenany kazdou ptl hodinu a vyvoj shrnuji
nize uvedené grafy.

Obrazek 5.1: Experimentdlni méfeni béhem silného desté.

5.1 Experimentdlni mé¥eni - venkov

Hodnoty byly naméfeny ve vesnici Olomouckého kraje na adrese Osi¢any ¢.p. 48. Méfeni
bylo provedeno v dobé od 13. kvétna 2018 13:45 do 14. kvétna 2018 13:45 hodin. Po celou
dobu méfeni byla jasnad obloha, méfici zafizeni bylo umisténo ve stinu. Kontrolni métent
ukazuje zejména velky rozdil teploty a relativni vlhkosti vzduchu v denni a no¢ni dobé.
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Teplota v noci postupné klesala z 25 °C na cca 14 °C (obrézek 5.2), naopak vlhkost vzduchu
v no¢ni dobé vzrastala z 30 % na témér 70 % (obrazek 5.3).
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Obrézek 5.2: Vyvoj hodnot teploty vzduchu na venkové.
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Obrazek 5.3: Vyvoj hodnot relativni vlhkosti vzduchu na venkové.
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Obrazek 5.4: Vyvoj hodnot koncentrace hotlavych plyni (tmavsi kiivka) a oxidu uhelna-
tého (svétlejsi kiivka) ve vzduchu na venkové.

5.2 Experimentdlni mé¥eni — mésto

Hodnoty byly naméfeny ve mésté Brné na adrese Merhautova 966/90. Méfeni bylo prove-
deno v dobé od 14. kvétna 2018 20:15 do 15. kvétna 2018 20:00 hodin. Po necelych ¢tyfech
hodindch méfeni zacalo silné prset, coZ je doprovazeno poklesem teploty (obrazek 5.5) a
zna¢nym vzrustem relativni vlhkosti vzduchu (obréazek 5.6).
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Obrazek 5.5: Vyvoj hodnot teploty vzduchu ve mésté.
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Obrézek 5.6: Vyvoj hodnot relativni vlhkosti vzduchu ve mésté.
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Obrézek 5.7: Vyvoj hodnot koncentrace hoflavych plynt (tmavsi kfivka) a oxidu uhelna-
tého (svétlejsi kiivka) ve vzduchu ve mésté.

Oproti teoretickému piedpokladu cistéjsiho prostiedi na venkové neZz ve mésté byly
naméfeny nizs$i hodnoty hotlavych plynii a oxidu uhelnatého ve mésté (obrazek 5.7) oproti
venkovu (obrazek 5.4), coz 1ze zdtivodnit pro¢isténim ovzdusi destém v priibéhu méfeni.
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Kapitola 6
Zavér

V rdmci této bakalarské préace bylo navrZeno, sestrojeno a popsano zafizeni pro monitoro-
vani vybranych hodnot kvality vzduchu.

Zatizeni je postaveno na mikrokontrolérové platformé STM Nucleo F446RE, k méfeni
teploty, relativni vlhkosti vzduchu a Skodlivych latek jsou vyuZzivéna ¢idla RHT03, MQ-2
a MQ-7. Vytvoreny software pak zpracovdva data z téchto senzort a uklada je do nevola-
tilni paméti, odkud je uzivatel mhZe nacist do mobilni aplikace pro zafizeni s operacnim
systémem Android pomoci technologie Bluetooth Low Energy.

Mobilni aplikace pro vy¢itani a zobrazeni naméfenych hodnot byla vytvofena pomoci
Frameworku NativeScript a je urcena primarné pro opera¢ni systém Android. Native-
Script vSak umoziiuje aplikaci po drobnych tpravach zkompilovani i pro opera¢ni systém
iOS.

Sestrojené zatizeni bylo tispésné otestovano ve dvaceti¢tythodinovém zkusebnim pro-
vozu na dvou mistech s predpoklddanou rozdilnou kvalitou ovzdusi a vysledky mé-
feni jsou v préci prezentovany v grafech vygenerovanych mobilni aplikaci. Vysledky mé-
feni ukazuji (navzdory teoretickému piedpokladu ¢istSstho ovzdusi na venkové neZ ve
mésté) niZsi trovent monitorovanych znecist'ujicich plynt ve mésté oproti venkovu, a to
ztejmé v disledku procisténi ovzdusi dlouhotrvajicim destém. To potvrzuje zavislost kva-
lity ovzdusi na pocasi.

V zévéru implementaéni ¢ésti jsou navrzena dal$i moznd zdokonaleni vytvofeného
méficiho zafizeni, aby tak naslo uplatnéni pro vyuZiti $ir$i vefejnosti.
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Snimky obrazovky mobilni aplikace
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