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Sensor smogu

z technologig Bluetooth

Low Energy (1)

W artykule opisano kompletny projekt platformy sprzetowej przeznaczo-
nej do pomiaru zawartosci pyléw zawieszonych w powietrzu. Informacje
z czujnika, uzupelnione o temperature oraz wilgotnos¢ powietrza, sq wy-
swietlane na ekranie tabletu lub smartfonu. Dodatkowo wyniki pomiaréw
sq opatrzone komentarzami ulatwiajqcymi podjecie decyzji odnosnie

do czasu treningu na swiezym powietrzu, spaceru itp.

Rekomendacje: sensor przyda sie w codziennym funkcjonowaniu, zwlasz-
cza w zatloczonym, zakurzonym srodowisku miejskim.

Przetacznik

2XAAA E::> zasilania
¢ |

{mm uss
N

Czujnik Czujnik
temperatury ‘ . , Pylow
i ‘ S 4= Zawieszonych
wilgotnosci =) B|I.IG'|‘°°'I'|'I Low Y

Energy

Rysunek 1. Schemat blokowy sensora smogu
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Od jutra nie oddycham! Takie stwierdze-
nie ci$nie si¢ na usta po skonfrontowaniu
podawanych niekiedy w mediach wskaz-
nikéow jako$ci powietrza z zaleceniami
Swiatowej Organizacji Zdrowia (http://bit.
ly/2CNODp5). Jednak po kilku prébach
szybko stwierdzam, ze jako$ tak ciezko od-
dycha sie... bez oddychania. Co zatem zrobi¢,
aby ograniczy¢ ekspozycje na niezdrowe po-
wietrze w chwilach, gdy jest ono zlej jakosci?
Wystarczy wiedzie¢, jaki obecnie jest stan
powietrza za oknem i odpowiednio dostoso-
wacé aktywno$é! To przeciez dziecinnie pro-
ste, ajuz na pewno prostsze niz rezygnacja
z oddychania. Juz mialem instalowac aplika-
cje, ktéra udostepnia te potrzebne mi dane,
ale... chwila... Jaka jest dla mnie uzyteczno$é¢
informacji, ze kilka lub kilkanascie kilome-
trow dalej (tam, gdzie akurat znajduje sig
czujnik, z ktérego korzysta aplikacja) stan po-
wietrza jest taki, a taki...? Hm... To dla mnie
nie zadziata. Potrzebuje bezprzewodowego,
szybkiego i kompaktowego sposébu pomiaru
jakosci powietrza za moim oknem.
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Rysunek 2. Schemat ideowy sensora smogu

39

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2019



PROJEKTY

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

Doktadny, aktywny, laserowy sensor
pyiéw zawieszonych w powietrzu PMS7003.
Pomiar temperatury i wilgotnosci
powietrza.

tatwy, zdalny odczyt zmierzonych
wielkosci na telefonie komérkowym lub
tablecie.

Wyswietlanie informacji utatwiajgcych
podjecie decyzji typu: biegam dzisiaj
czy przekitadam to na jutro? Wietrzyc
mieszkanie teraz czy powstrzymac¢ sie
od zapraszania do wnetrza dodatkowych
zanieczyszczen?

Zasilaniem z 2 baterii lub akumulatoréw
AAA.

Mozliwo$¢ alternatywnego sposobu
zasilania poprzez gniazdo micro USB.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

- Wskaznik zanieczyszczenia powietrza
(EP 8/2018)

AVT-5328 Miernik wybranych parametroéw

$rodowiskowych (EP 2/2012)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu
Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie
KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),
Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczona plytke
drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji
Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy
dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w piytke PCB)
= wersja [A] - piytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalgczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Zbudujmy zatem taki sprzet, ktéry:

*  Wykorzysta dokladny, aktywny, la-
serowy sensor pylow zawieszonych
w powietrzu (aktywny oznacza
w tym przypadku, Ze nie musimy
dbac o dostarczanie powietrza do ba-
dania — sensor dysponuje mikrotur-
bing przetlaczajacq badane medium).

*  Bedzie mierzy! dodatkowo tempera-
ture i wilgotno$¢ powietrza (termo-
metr zaokienny stanie sig w moim
zyciu zbedny).

e Umozliwi latwy, zdalny odczyt
zmierzonych wielko$ci na telefo-
nie komérkowym lub tablecie (nie
po to rezygnuje z termometru za-
okiennego, aby wyteza¢ wzrok,
prébujac odczytac, jaki dzis stan po-
wietrza — to bytoby do$c¢ irytujace).

*  Poza wskazywaniem zmierzonych
warto$ci podpowie, co one wla-
$ciwie dla mnie znaczg (odczyt:
PM10=65, PM2.5=54, PM1=37 nie-
wiele méwi sam w sobie. Przydataby
sie tez informacja utatwiajgca podje-
cie decyzji typu: Biegam dzisiaj czy
przekladam to na jutro? Wietrzy¢
mieszkanie teraz czy powstrzymac
sie od zapraszania do wnetrza dodat-
kowych zanieczyszczen?).

e Zadowoli sig zasilaniem z dwéch
popularnych baterii lub akumulato-
row typu AAA (jesli sensor ma by¢
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mobilny i fatwy wuzyciu, to ten wybor
wydaje sie idealnym rozwigzaniem).

¢ Bedzie mial jednak mozliwos¢ alter-
natywnego sposobu zasilania poprzez
gniazdo micro-USB (ten interfejs stat
sie tak wszechobecny, ze byloby na-
prawde smutno, majgc obok siebie
np. samochéd, w nim tadowarke USB,
aw dtoni kochany sensor z wyczerpa-
nymi akumulatorami bez mozliwosci
jego uzycia).

Projekt

Koncepcyjny schemat blokowy projektowa-
nego sensora (nazwijmy go BBair) pokazuje
rysunek 1. Do pomiaru jako$ci powietrza
wybrany zostal laserowy czujnik PMS7003
oznaczony na schemacie z rysunku 2 jako
U53. Jest to chyba obecnie najnowszy pro-
dukt okreslajacy koncentracje pyléw zawie-
szonych w powietrzu ze stajni Plantower.
Mierzy zawarto$¢ PM10 (pyly o rozmiarach
do 10 pm), PM2.5 (pyly nie wieksze niz
2,5 wm) oraz PM1 (pyly o rozmiarach po-
nizej 1 wm). Deklarowana doktadnosé po-
miaru PM2.5 to =10 pg/m3 w zakresie od 0
do 100 wg/m3 oraz +=10% w zakresie od 100
do 500 pg/m3. Sensor PMS potrzebuje do po-
prawnej pracy nominalnego napiecia 5 V,
a reszta komponentéw naszego czujnika
smogu bedzie dziatata z napieciem dwdch
baterii AAA (2...3 V). Konieczne jest zatem
zastosowanie konwertera napiecia zbudowa-
nego na tranzystorach Q3 i Q4, aby umozli-
wié bezproblemowa komunikacje kontrolera
z sensorem PMS.

Jako termometr i higrometr postuzyt pre-
cyzyjny SHT20 (U55) bezposrednio podia-
czony do kontrolera. Doktadno$¢ pomiaru
temperatury wynosi +0,5°C w szerokim za-
kresie od —20...80°C, a wilgotnosci wzgled-
nej =3% RH w zakresie 20...80% RH. Istotne
jest to, ze SHT20 ma zakres pomiarowy
od 0...100% RH.

Caloscia bedzie zarzadzatl kontroler umoz-
liwiajacy realizacjg komunikacji Bluetooth
Low Energy z rodziny nRF51 oznaczony
na schemacie U1l. Standardowo zostat on oto-
czony komponentami niezbednymi do pra-
widlowego dzialania: gtéwny rezonator
kwarcowy X1 o czestotliwosci 16 MHz i ze-
garkowy X2. Komponenty zgrupowane wo-
k6t L2, L3 i L4 stanowig ukiad dopasowania
wyjscia RF do anteny.

Ciekawym wyzwaniem okazalo sie zorga-
nizowanie systemu zasilania. Nasz sensor
smogu bedzie dziatal z zasilaniem bateryj-
nym, ale priorytet powinno mie¢ zasilanie
kablowe z portu micro-USB. Baterie/akumu-
latory muszg by¢ dwa, aby uzyska¢ dosta-
tecznie wysokie napiecie zasilania. Powinny
tez dac sig tatwo wymienia¢ na nowe, aby
po rozladowaniu pakietu w terenie nasz sen-
sor smogu byl gotéw do kolejnych pomia-
row w kilka chwil. Z powyzszego wynika

Rysunek 3. Zabezpieczenie przed odwrot-
nym przytaczeniem baterii za pomoca
tranzystora PMOS

micro—USB
1Lvaus mmw

Slps i

UKEAD 2bD-
Alip 2

L
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3 2

Shield

N

GND
Rysunek 4. Polaryzacja PMOS po dotaczeniu
zasilania USB

konieczno$¢ zastosowania zabezpieczenia
przed odwrotnym, omyltkowym zainstalo-
waniem baterii. Zrealizowa¢ to mozna pro-
sto za pomocg tranzystora PMOS, w sposéb
pokazany na schemacie z rysunku 3. Gdy
polaryzacja baterii BAT jest prawidlowa, jak
na schemacie 3A, tranzystor przewodzi przez
wewnetrzng diode i zabezpieczany uklad jest
prawidlowo zasilany. W przypadku odwré-
cenia biegunéw baterii (schemat 3B) tranzy-
stor jest zablokowany przez dodatni potencjat
na jego bramce, co chroni urzadzenie przed
przeplywem pradu w niepozadanym kie-
runku - prosta sprawa.

Kolejnym jednak aspektem jest zasilanie
z portu micro-USB: nie mozemy wymagac,
aby uzytkownik przed kazdym podigczeniem
kabla wyjmowat baterie z sensora. Jednocze-
$nie poprzez zlgcze micro-USB nie moze by¢
realizowane ladowanie, poniewaz nigdy nie
mamy pewnosci, czy w urzadzeniu zainstalo-
wane sg akurat akumulatory. By¢ moze uzyt-
kownik zdecydowat sig na uzycie baterii, ktére

DC/DC out EI-'
micro—USB ‘9—9‘1.—

+

UKLAD

GND
Rysunek 5. Zabezpieczenie za pomoca
dwoch diod



Sensor smogu z technologia Bluetooth Low Energy

nie tolerujg fadowania. Zatem mozliwo$c¢ prze-
plywu pradu w tym kierunku powinna zostac
zablokowana. Niestety sam tranzystor PMOS,
ktoérego juz uzylisémy, nie zrealizuje tego za-
dania, poniewaz po podlgczeniu kablowego
zasilania USB bedzie spolaryzowany do prze-
wodzenia pragdu w kierunku baterii. Pokazuje
to uproszczony schemat z rysunku 4. Wstawie-
nie diody blokujacej zamiast tranzystora PMOS
nie wchodzi jednak w gre ze wzgledu na wy-
stepujacy na niej zbyt duzy spadek napigcia.

Nastepne wyzwanie w projektowanym ukfa-
dzie przelacznika zasilania stanowi dostarcza-
nie 5-woltowego napiecia dla samego sensora
PMS. Wymagania sg takie, ze gdy uktad korzy-
sta z baterii/akumulatoréw, napiecie to musi
by¢ generowane przez konwerter DC-DC pra-
cujacy w konfiguracji boost. Jednak po wsunie-
ciu wtyczki microUSB, to wlasnie z tego portu
chcieliby$my czerpa¢ energie. Najprostszym
rozwigzaniem byloby zastosowanie dwdéch
diod ulozonych jak na rysunku 5, ale niestety
jest to niemozliwe. Napigcie w standardzie
USB moze wahac sie w przedziale 4,75...5,25 V,
a minimalne napigcie pracy sensora PMS
to 4,5 V. Nie ma tu juz niestety miejsca na spa-
dek napiecia na diodzie. Cala ta uktadanka
tworzy nam nietrywialng sytuacje, wygla-
dajaca jak wezet gordyjski. Niespodziewanie
jednak wszystkie problemy rozwigzalo kilka
tranzystor6w i przelacznik zasilania AP2171
(na schemacie U52).

Gdy do gniazda micro-USB nie jest pod-
faczone zasilanie, kontroler czerpie energie
wprost z baterii poprzez tranzystor zabezpie-
czenia polaryzacyjnego Q51. Zatkany tranzy-
stor Q52 jest w tej sytuacji jakby nieobecny,

Dane nieaktualne - wcisnij POLACZ
POLACZ

sob., 16-02-2019

Temperatura

09:40

Wilgotnos$é

BRAK POLACZENIA

Brak potgczenia ze stacjg BBAIr. Przejdz
w poblize stacji a nastepnie wcisnij
przycisk POLACZ aby nawigzac

potaczenie.

PMT  —pgme o o
PM25  —pgme o o
PM10 —pgme  © T

Czas pomiaru

Rysunek 6. Ekran gtéwny aplikacji BBAir

a zatkany Q54 zapobiega pojawieniu sig na-
piecia V2 na nieuzywanym gniazdku mi-
cro-USB. Jesli wymagane jest uruchomienie
czujnika PMS, kontroler wlacza tranzystor
Q53, sterujac przetwornicg DC-DC z ukladem
AP3015 oznaczonym na rysunku 2 jako U51.
Gdy jednak na ztaczu micro-USB pojawi sig
napiecie, to Q54 zostaje natychmiast wyste-
rowany, dostarczajac napiecie dla kontrolera.
Jest ono nieco wyzsze niz dwie w pelni na-
tadowane baterie AAA poltgczone szeregowo
idzieki temu uzyskujemy priorytet ,zasilania
z kabla”. Jednocze$nie wysterowany zostaje
Q52, zamykajac Q51 i uniemozliwiajac prze-
plyw pradu z micro-USB przez Q54 do baterii
—ladowanie jest niemozliwe. Gdy w tej sytu-
acji wystapi potrzeba uruchomienia sensora
PMS, kontroler zorientuje sig, ze podlaczone
jest zewnetrzne zasilanie dzieki polgczeniu
z R57. Wtedy zamiast uruchamia¢ konwer-
ter DC-DC, wysteruje n6zke czwartg uktadu
U52, podajac zasilanie do czujnika PMS
wprost z gniazda micro-USB.

Bluetooth Low Energy

Technologia, ktérej wdzigczna nazwa pocho-
dzi od kréla Sinozebego, w wersji klasycznej
(BR/EDR) nie jest nowos$cia. Jednak od wer-
sji 4.0 stanowi rewolucyjng zmiane w §wie-
cie komunikacji bezprzewodowej bliskiego
zasiggu. Marketingowa nazwa zapropono-
wana przez twoérce technologii to Bluetooth
SMART, ale réwnolegle funkcjonuje pod wie-
loma pseudonimami: Bluetooth 4, Bluetooth
Low Energy, Bluetooth LE, BLE. Bluetooth
SMART nie jest kompatybilny wstecz, ponie-
waz opiera sie na zupelnie nowym modelu

b AOA 4 W 09:40

Wybierz urzadzenie @

BBair RESERCY|
EF:8E:0A:3A:86:CC
BBair Rssi =-90
D9:FE:01:3D:E8:A3

Trwa wyszukiwanie - anuluj

Rysunek 7. Sensory odnalezione w czasie
skanowania

komunikacji. Nie zaglebiajac si¢ nadmier-
nie w szczeg6ly, aby ten materiat nie wy-
pelnil wszystkich stron biezacego numeru
EP, napisze pokroétce, ze kazde urzadzenie
BLE moze wystgpowac w jednej z czterech
r6l: Broadcaster, Observer, Central lub Pe-
ripheral (uzywam niettumaczonych nazw,
aby utatwi¢ kontynuacje zglebiania tematu
w zrédlach angielskojezycznych).

Broadcaster to urzadzenie, ktére wysyta
w eter w zdefiniowanych okresach krotkie
komunikaty z kilkunastoma bajtami infor-
macji. Nie moze on odebra¢ zadnych danych,
a nawigzanie z nim polaczenia jest niemoz-
liwe — zajmuje sig tylko rozgtaszaniem infor-
macji - to taka jakby radiowa latarnia morska
o niewielkim zasiggu. Kluczowe jest jednak
to, ze taka praca urzadzenia pozwala na zu-
zywanie bardzo, bardzo matych ilosci ener-
gii. Dla przykladu $redni pobér pradu przy
zasilaniu ze Zrédta o napieciu 3 V ksztattuje
sig na poziomie 1...3 pA.

Observer skanuje ,eter” i odbiera komuni-
katy od broadcaster6w bedacych w zasiegu
— pozostajac przy morskich poréwnaniach,
observer to taki jakby statek wypatrujacy
sygnalu wystanego z latarni. Observer nie
wysyla zadnych informacji i z nim réwniez
nie mozna nawigza¢ polaczenia. Skanowa-
nie w przeciwienstwie do rozglaszania wy-
maga wiekszej iloéci energii, dlatego czesto
urzadzenia te nie prowadza ciaglego nastu-
chu, lecz robig to przez kilka chwil na zada-
nie uzytkownika.

Urzadzenie Peripheral podobne jest
do broadcastera z tg r6znica, ze mozna z nim
nawigzac polaczenie i wymienia¢ informacije.

ROZLACZ

sob., 16-02-2019
Temperatura

St (G

09:43
Wilgotnos¢

66%

Przekroczony $redni dopuszczalny

poziom dobowy WHO.
PM1  48ugm* 47 s
PM25 76ugm 75 76
PM10 - 95 ugm 55 o7

Czas pomiaru

00:00:42

Rysunek 8. Wyniki pomiaréw na ekranie
smartfonu
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Te role odgrywa wlasnie zaprojektowany
przez nas sensor jakosci powietrza.

Ostatni typ urzadzenia w modelu BLE
okreslany jest jako Central. To urzadzenie
moze skanowac rozgloszeniowe kanaty Blue-
tooth LE i nawigzywac polaczenia z wybra-
nymi urzgdzeniami peripheral bedacymi
w radiowym zasiggu. W tej roli w naszym
projekcie sensora smogu Bbair moze wysta-
pi¢ dowolny sprzet mobilny (smartfon/tablet)
dysponujacy technologig Bluetooth SMART.

Jak model Bluetooth Low
Energy dziata w rzeczywistosci
Zobaczmy teraz, jak przedstawiony model
Bluetooth LE dziala w realnym $wiecie.
Po zainstalowaniu dwéch baterii lub aku-
mulatoréw AAA w nasz sensor jakosci po-
wietrza zostaje tchniete zycie. Zielona dioda
LED mrugnie kilkukrotnie, sygnalizujac po-
prawny start czujnika. Po tej spektakularnej
akcji sensor nie daje widocznego znaku dzia-
lania, ale jako urzadzenie peripheral wysyta
krotkie komunikaty rozgloszeniowe, infor-
mujac o swojej obecnosci, gotowosci do zesta-
wienia polgczenia i udostepnienia danych.
Potrzebujemy teraz urzadzenia central, ktore
skorzysta z danych dostarczanych przez nasz
sensor jakosci powietrza. W tej roli wystapi
smartfon z systemem Android w wersji nie
nizszejniz 4.4.2 — to chyba w zasadzie kazdy
obecnie dostepny na rynku. Poniewaz, jak
wspomnieli§my wczesniej, technologia Low
Energy nie jest kompatybilna wstecz, musi
on mie¢ wersje Bluetooth nie nizsza niz 4.0.
Jesli obydwa warunki sg spelnione, to spod
adresu www.PokochajCzystePowietrze.pl
mozemy pobra¢ aplikacjg BBair. Po zainsta-
lowaniu i uruchomieniu zostanie pokazany
ekran jak na rysunku 6. Aby smartfon, jako
urzadzenie central, rozpoczal skanowanie
w poszukiwaniu partneréw peripheral, mu-
simy nacisng¢ przycisk POLACZ. Po chwili
w nowym okienku zaczng pojawiac sie ko-
lejne wiersze opisujace znalezione urzadze-
nia Bluetooth SMART.

Na rysunku 7 pokazano sytuacje znalezie-
nia dwdéch sensoréw, ale skanowanie trwa
nadal. Jak nadmieniono wczes$niej, jest ono
procesem energochlonnym, dlatego nie trwa
caly czas. Po kilkunastu sekundach telefon

m Grafika Komentarz

od 0 do 20 W granicach zalecanej rocznej $redniej WHO
BARDZO DOBRY
W granicach $redniego dopuszczalnego poziomu
od 21 do 50 g & 2 e
DOBRY dobowego WHO
od 51 do Przekroczony $redni dopuszczalny poziom dobowy
140 WHO
od 141 do MOCNO przekroczony $redni dopuszczalny poziom
200 dobowy WHO
Przekroczony ustalony w Polsce poziom
od 201 do i ; - - <
informowania. Ogranicz aktywno$¢ w strefie
300 BARDZO ZtY : .
zanieczyszczonej
powyzej Przekroczony ustalony w Polsce poziom alarmowy.
300 Opusc¢ strefe zanieczyszczonego powietrza

Rysunek 9. Tabela z mozliwymi wynikami pomiaréw

automatycznie zakonczy proces, a kolejne
skanowanie moze zosta¢ wykonane po do-
tknieciu przycisku na ekranie. Majac na li-
$cie sensor, ktérym zamierzamy wykonac
pomiar, klikamy na niego, a smartfon zestawi
z nim polaczenie. Od tej chwili zadne inne
urzadzenie central nie moze potaczyc¢ sig juz
z czujnikiem wybranym przez nas do wy-
konywania pomiaréw — po prostu podczas
skanowania nie pojawi sig on na liscie do-
stepnych urzadzen.

Po pomy$lnym zestawieniu polaczenia
sensor BBair rozpoczyna wykonywanie po-
miarow, bltyskajac diodg. Chwile pdzniej
przesyla pierwsze stabilne wyniki wprost
na ekran smartfonu jak na rysunku 8. Poza
lakonicznym wys$wietlaniem koncentracji
pytow poszczegélnych frakcji, temperatury
oraz wilgotnosci wzglednej, aplikacja okre-
$la réwniez aktualny stan powietrza, wy-
korzystujac polskie normy oraz zalecenia

Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO).
Wszystkie mozliwe wskazania pokazuje ta-
belka z rysunku 9.

Tego poranka, gdy konczytem pisanie ar-
tykutu, stan powietrza na potudniu Krakowa
nie przedstawial sig¢ idealnie (rysunek 8).
W chwili pomiaru przekroczony byl sredni
dopuszczalny poziom dobowy PM10. Stan
taki, aby nie powodowal negatywnych na-
stepstw dla naszego zdrowia, wedtug WHO
nie powinien wystapi¢ czeéciej niz 35 dni
w roku. Na szczeécie wewnatrz budynku
stezenie pylow bylo trzykrotnie nizsze. Nie
otwieralem okna, bo jak wynikalo z pomia-
réow, nie datoby to zadnej korzysci. Wrecz
przeciwnie: podniostoby zapylenie pokoju,
w ktérym intensywnie oddychatem, aby ten
material wyszed? jak najlepie;j.

Mariusz Zadto
iram@poczta.onet.pl

REKLAMA

Wstap do Klubu AVT Elektronika
- bedziesz miat prawo do korzystania z szeregu przywilejow

http:/7bit.ly/2GaDwitQ
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