PROJEKTY SOFT

Precyzyjny, elektroniczny
lokalizator zrodta

zapylenia

Latem zapylenie powietrza jest zazwyczaj podwyzszone,
ale wokdl nas jest takze wiele Zrédel niebezpiecznych dla
zdrowia pyléw PM2,5. Opisane ponizej proste urzqdzenie
pozwala nie tylko je wykrywac i mierzy¢ ich zawarlosc

w powietrzu, lecz takze lokalizowac ich zrédia.

Autor niniejszej konstrukcji, pracujac wczesniej nad innymi monito-
rami poziomu tzw. pytéw zawieszonych PM2,5 (o srednicy nie wiek-
szej niz 2,5 wm), zauwazyl jedng z wad typowych konstrukcji tego
rodzaju — brak mozliwosci zlokalizowania punktowych Zrédet zanie-
czyszczenia drobnymi czastkami. Wigkszoé¢ analiz wykonywanych
na poziomie samorzgdow, jak i wielkopowierzchniowe analizy sate-
litarne gromadzg Zrédla dotyczace rozleglych terenéw, ale nie loka-
lizujg precyzyjnie zrédet pyléw w naszym otoczeniu.

Pyly PM2,5 s, zdaniem Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO),
jednym z najbardziej szkodliwych dla zdrowia cztowieka zanieczysz-
czen atmosfery. Jak pokazuja raporty WHO, dlugotrwatle narazenie
na obecno$c¢ pylow PM2,5 skutkuje redukcja $redniej dtugosci zycia.
Natomiast krétkotrwate ekspozycje na wysokie stezenie tego rodzaju
pyléw moze powodowaé choroby uktadu oddechowego i krazenia
oraz wzrost ryzyka naglych przypadkéw wymagajgcych hospitaliza-
cji (astma, ostra reakcja uktadu oddechowego, ostabienie czynnosci
pluc, itp.). Wynika to z faktu, iz tak drobny py! przenika przez ptuca
do krwi. Jak szacuje WHO, przecietny mieszkaniec naszego kraju
traci przez to nawet ponad 10 miesiecy zycia.

Aby zredukowac¢ ilo§¢ zanieczyszczen wokél nas, trzeba poznac ich
zrédla. Dopiero wtedy mozna je wyeliminowac lub odizolowac. Nawet
w naszych domach czai sie wiele emiterow tego rodzaju pytéw. Opisany
ponizej ,wachacz” pozwala wysledzi¢ ich lokalizacje, badajgc punk-
towo zawarto$¢ pylow PM2,5 w powietrzu. Umozliwia to zastosowany
sensor produkcji Honeywell. Ma on wlasny wentylator oraz okienka
(wejéciowe 1 wyjéciowe), co umozliwia pobieranie powietrza do sen-
sora. Autor projektu musiat jedynie opracowac uktad, umozliwiajacy
selektywne pobieranie probek powietrza w postaci recznego urzadze-
nia, zasilanego z baterii. Dolozenie na wlocie ,wachacza” wydrukowa-
nego w 3D psiego nosa bylo tylko uzupetnieniem estetyki urzadzenia.

Potrzebne materiaty

Do skonstruowania tego systemu potrzebnych jest kilka modutéow
elektronicznych, ktére mozna naby¢ w sklepach internetowych. Pod-
stawowym i najdrozszym elementem jest, wysokiej klasy, sensor
pyléw PM2,5. Autor projektu zastosowal uktad HPMA115S0-TIR
firmy Honeywell, zainstalowany w module PMS5003. Jest on lasero-
wym detektorem i licznikiem czgstek pyléw zawieszonych w powie-
trzu. Dziala na zasadzie rozpraszania §wiatla na czasteczkach pytu
— analizowane powietrze jest przepuszczane przez wigzke Swiatla
laserowego, ktdra odbija sie od czastek pylu — odbicia te sa rejestro-
wane przez wbudowane fotodetektory i konwertowane na sygnat
elektryczny, ktéry pozwala sensorowi na obliczenie koncentracji
pylow w powietrzu.

Sensor zapylenia komunikuje sie np. z mikrokontrolerem poprzez

interfejs szeregowy UART. Jako kontroler tego systemu autor zastoso-
wal modut z ukladem ESP32 - D1 MINL. Jest to niedrogi mikrokontro-
ler, wyposazony w wydajny procesor oraz, migdzy innymi, interfejsy
bezprzewodowe Wi-Fi oraz Bluetooth.

Plytka z mikrokontrolerem i sensor zasilane sg z pojedynczego ogniwa
18650 poprzez modut zasilacza z przetwornicg typu boost. Modut ten
zapewnia kontrole calej sekcji zasilania, uniemozliwia niebezpiecznie
glebokie roztadowanie ogniwa, a takze kontroluje jego ladowanie.

Interfejs uzytkownika sklada sie z dwéch elementéw — ekranu
OLED oraz spustu. Wyswietlacz ma przekatng 0,96 i rozdzielczos¢
128x64 piksele, co przy tak matym ekranie jest w zupelnosci wy-
starczajace do zapewnienia czytelnego obrazu. Spust steruje mi-
croswitchem w urzgdzeniu, ktéry wyzwala pomiar. Jego warto$¢ jest
nastepnie wy$wietlana na ekranie OLED. Drugi przycisk, znajdujacy
sig¢ na obudowie, steruje zasilaniem uktadu.

Konstrukcja mechaniczna

Oproécz elementéw elektronicznych, do budowy systemu potrzebna
jestréwniez obudowa. Ta zostata wykonana w pelni w technice druku
3D, wiec dostep do tego typu drukarki bedzie konieczny. Projekt wy-
maga wydrukowania pigciu elementéw.

Analizator zaprojektowany jest w taki sposdb, ze zintegrowane
w czujniku Honeywella wentylatory przemieszczaja powietrze przez
urzadzenie. Nozdrza na jednym koncu laczg si¢ bezposrednio z por-
tami wejSciowymi czujnika, a wylotowy otwor wentylacyjny przecho-
dzi przez obudowe i przez liczne otwory w tylnej pokrywie. Dzieki

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2020 19



PROJEKTY SOFT

Listing 1. Szkic Arduino sterujacy analizatorem zawartosci pyiéw

#include <HardwareSerial.h>
#include <Wire.h>
#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#include <Fonts/FreeSerifBoldItalic24pt7b.h>
#include <Fonts/FreeSerifBold9pt7b.h>
// Szeroko$¢ ekranu OLED w pikselach
#define SCREEN_WIDTH 128

// Wysoko$¢ ekranu OLED w pikselach
#define SCREEN_HEIGHT 64
#include <Adafruit_NeoPixel.h>

#define PIN 18

// Deklaracja pindéw do poditaczenia kontrolera SSD1306
Adafruit_SSD1306 display

(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, -1);

// Deklaracja pinéw do podigczenia diod RGB LED
Adafruit_NeoPixel strip = Adafruit_NeoPixel

(12, PIN, NEO_GRB + NEO_KHZ800);

long lastMsg = 0;

char msg[50];

bool HPMAstatus = false;

int zedLevel = 1;

int PM25;

int PM10;

int oldP;

HardwareSerial HPMA115S0(1);
TXD2 17

void setup(){
Serial.begin (9600, SERIAL_8N1);
delay(100);
while (!Serial);
if(!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) {
Serial.println("SSD1306 allocation failed");
for(;;);

delay(2000);

strip.begin();

strip.show(); // inicjalizacja LED RGB jako wylgczone
HPMA115S0.begin (9600, SERIAL_8N1, RXD2, TXD2);

while (!HPMA115S0);

start_autosend();

}

void loop(){
strip.show();
brighten(zedLevel);
long now = millis();

if (now - lastMsg > 1000) {

lastMsg = now;

display.clearDisplay();

// 0dbior informacji z sensora pyiéw

HPMAstatus = receive_measurement();

if (!HPMAstatus) {
Serial.println
("Cannot receive data from HPMA115S0!");
return;

}

snprintf (msg, 16, "%D", PM25);

snprintf (msg, 16, "%D", PM10);

if(pM1ie 1= 0){
Serial.println("PM 2.5:\t" + String(PM25) + " ug/m3");
Serial.println("PM 10:\t" + String(PM10) + " ug/m3");
Serial.println("MQTT published HPMA115S0.");
display.setFont(&FreeSerifBold9pt7b);
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor (WHITE);
display.setCursor(10,13);
display.print("PPM");
display.setCursor(90,13);
display.println("2.5");
display.setFont(&FreeSerifBoldItalic24pt7b);
display.setTextSize(1);
display.setTextColor (WHITE);
display.setCursor(30,50);
display.println(String(PM25));
display.display();
if(PM25 < 25) zedLevel = 3;
else if(PM25 > 24 && PM25 < 80) zedLevel = 2;
else zedLevel =
Serial. prlntln(zedLevel),

}

bool receive_measurement (void){
while(HPMA115S0.available() < 32);
byte HEADO = HPMA115S0.read();
byte HEAD1 = HPMA115S0.read();
while (HEADO != 0x42) {
if (HEAD1 == 0x42) {
HEADO® = HEAD1;
HEAD1 = HPMA115S0.read();

} else {
HEAD® = HPMA115S0.read();
HEAD1 = HPMA115S0.read();
3

}
if (HEAD® == 0x42 && HEAD1 == 0x4D) {
byte LENH = HPMA115S0.read();
byte LENL = HPMA115S0.read();
byte Data®H HPMA115S0.read();
byte Data®L = HPMA115S0.read();
byte DatailH HPMA115S0.read();
byte DatallL = HPMA115S0.read();
)i
)i
)i
)i

byte Data2H HPMA115S0.read(
byte Data2L = HPMA115S0.read(
byte Data3H HPMA115S0.read(
byte Data3L HPMA115S0. read (
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HPMA115S0. read
HPMA115S0.read
HPMA115S0.read
HPMA115S0.read
HPMA115S0.read
HPMA115S0.read
HPMA115S0. read

byte Data4H (
(
(
(
(
(
HPMA115S0.read(
(
(
(
(
d
d

byte Data4lL
byte Data5H
byte Data5L
byte Data6H
byte Data6L
byte Data7H
byte Data7L
byte Data8H
byte Data8L
byte Data9H
byte DatadL
byte DatalGH
byte DatalOL
byte DatallH
byte DatalillL

HPMA115S0. read
HPMA115S0. read
HPMA115S0. read
HPMA115S0. read
HPMA115S0. real
HPMA115S0. real
HPMA115S0.read
HPMA115S0.read
byte Datal2H HPMA115S0.read
byte Datal2L = HPMAllssO.read();
byte CheckSumH = HPMA115S0.read();
byte CheckSumL = HPMA115S0.read();
if (((HEAD® + HEAD1 + LENH + LENL + Data@H + Data®L +
DatalH + DatallL + Data2H + Data2L + Data3H + Data3L +
Data4H + Data4lL + Data5H + Data5L + Data6H + Data6L +
Data7H + Data7L + Data8H + Data8L + Data9H + DatadL +
DatalOH + DatalGL + DatallH + DatalllL + Datal2H +

Datal2L)

}

% 256) 1= CheckSumL){
Serial.println("Checksum fail");
return 0;

}

PM25 = (DatalH * 256) + Datall;
PM10 = (Data2H * 256) + Data2l;
return 1;

bool start_autosend(void){

}

// Start auto send
byte start_autosend[] = {0x68, 0x01, 0x40, 0x57 };
HPMA115S0.write(start_autosend, sizeof(start_autosend));
HPMA115S0. flush();
delay(500);
// Czekanie na odpowiedz
while(HPMA115S0.available() < 2);
byte readl = HPMA115S0.read();
byte read2 = HPMA115S0.read();
// Sprawdzanie poprawnos$ci odpowiedzi
if ((readl == 0xA5) && (read2 == 0xA5)){
// ACK
return 1;
} else if ((readl == 0x96) && (read2 == 0x96)) {
// NACK
return 0;

}
else return 0;

void brighten(int q){

uinti6_t i, j;
Serial.print("this is g");
Serial.println(q);
switch (q) {

case 1:

for (j = 5; j < 155; j++) {

for (1 = 0; i < strip. numPlxels(), i++) {
strip. setPlerColor(l j, 0, 0);

strip.show();
delay(255/(j+1));

for (j = 155; j > 6; j--) {
for (i = 0; i < strip. numPlxels(), i++) {
strip.setPixelColor(i, j, 0, 0);

strip.show();
delay(255/(3+1));

break;
case 2:
for (j = 5; j < 155; j++) {
for (i = 0; i < strip. numPlxels(), i++) {
strip. setPlxelColor(l, ;0 J, 0);

strip.show();
delay(255/(j+1));

for (j = 155; j > 6; j--) {
for (i = 0; i < strip.numPixels(); i++) {
strip.setPixelColor(i, 0, j, 0);

strip.show();
delay(255/(j+1))

break;
case 3:
for (j = 5; j < 155; j++) {
for (i = 0; i < strip.numPixels(); i++) {
strip.setPixelColor(i, ©, 0, 3);

strip.show();
delay(255/(j+1)); ‘p4h m

for (j = 155; j > 6; j--) {
for (i = 0; 1 < strip.numPixels(); i++) {
strip.setPixelColor(i, ©, 0, j);

strip.show();
delay(255/(j+1));

}
break;
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Rysunek 1. Przekrdj komory sensora, wraz z zaznaczonymi sciezkami
przeptywu powietrza

temu mozliwe jest wprowadzanie do sensora powietrza z precyzyjnie
okreslonej lokalizacji. Jest to doktadnie zobrazowane na rysunku 1.

Pokazny uchwyt ,wachacza” pozwala na ukrycie w nim akumulatora
o duzej pojemnosci i reszty elektroniki. Port tadowania znajduje sie
w dolnej czesci obudowy rekojesci. Oswietlenie Neopixel wokot nosa
zostalo zaprojektowane tak, aby $wieci¢ przez obudowe u gory. Kon-
strukcja gérnej czesci gléwnej obudowy zostata wydrukowana z prze-
zroczystego PLA, a nastgpnie — podczas druku — zamieniono material
na szare PLA, ktérym wydrukowano reszte obudowy. Podobny zabieg
wykonano podczas druku finalnej czg$ci obudowy, dzieki czemu moz-
liwe jest dostrzezenie koloréow diod LED, umieszczonych wewnatrz
obudowy, sygnalizujgcych stan natadowania akumulatora.

Mechanizm spustowy jest zlozony z przycisku, ktory jest wydru-
kowany jako jeden element. Podczas montazu nalezy upewnic sie,
ze porusza sie on swobodnie i naciska na dZwignie przetgcznika
krancowego, zwierajacego obwod.

Pliki STL z poszczeg6lnymi elementami, gotowymi do druku 3D,
znalez¢ mozna na stronie z projektem (patrz link na koncu artykutu).
Autor przygotowywal je do druku ze standardowymi ustawieniami
w programie Cura dla drukarki Ender 3. Zadna z czesci nie byta wy-
posazona w podpory podczas drukowania.

Budowa

Schemat potaczen poszczegdlnych modutéw pokazano na rysunku 2.
Do modutu z mikrokontrolerem podiagczony jest sensor pylow, przez in-
terfejs UART na pinach X (21) 1 Y (22) modutu z ESP32. Wyswietlacz ko-
munikuje sig z mikrokontrolerem poprzez interfejs I*C na pinach 19 (SDA)
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Rysunek 2. Schemat potaczen elektrycznych analizatora pytow

oraz 20 (SCL). Modut z mikrokontrolerem, diody LED RGB Neopixel oraz
sensor pyloéw zasilane sg z napigcia 5 V pochodzacego z przetwornicy na-
piecia. Ekran OLED zasila stabilizator liniowy 3,3 V, ktéry zintegrowany
jest w module z mikrokontrolerem. Przetwornica zasilana jest z poje-
dynczego ogniwa litowo-jonowego w rozmiarze 18650. Calo$¢ uzupelnia
przycisk zasilania, odcinajacy polaczenie baterii z przetwornica i w ten
sposdb catkowicie odcinajgcy zasilanie od systemu.

Oprogramowanie

System oprogramowany jest w pelni w Arduino IDE. Kod programu
sterujgcego ,wachaczem” zamieszczono na listingu 1. Jest réwniez
dostepny w postaci szkicu Arduino na stronie internetowej projektu
(patrz link na koncu artykutu).

Program wykorzystuje port szeregowy do komunikacji z czujni-
kiem. Pomiar wykonywany jest raz na sekunde, a wyniki sg przesy-
Tane do modutu ESP32. Jest to dostateczna czestotliwo$¢, by zapewnic
urzadzeniu wygodng responsywno$¢ np. po naci$nigciu spustu.

Wyniki pomiaréw prezentowane sg na ekranie OLED z kontrole-
rem SSD1306 sterowanym przez interfejs I°C. Diody LED Neopixel
sg kontrolowane przez biblioteke Adafruit Neopixel w raczej konwen-
cjonalny sposéb — kolor diod zalezny jest od zmierzonego stgzenia
pylow PM2,5. Jesli poziom jest mniejszy niz 25, diody LED migajg
na niebiesko, jesli poziom miesci sie pomiedzy 25 a 80 — na zielono,
i na czerwono, jesli poziom jest wigkszy niz 80. Te, wstepnie usta-
wione, poziomy mozna zmieni¢ w kodzie programu, dostosowujac
urzadzenie do wtasnych potrzeb czy krajowych norm.

Po skompilowaniu programu i zaprogramowaniu modulu ESP32
(wystarczy zwykly kabel USB) system jest gotowy do pracy. Wystar-
czy nacisna¢ spust, aby dokona¢ pomiaru i monitorowaé poziom py-
16w zawieszonych dookota nas.

Nikodem Czechowski, EP

r6dto: https://bit.ly/20KX7mH
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Aby skorzystac z materiatow dodatkowych dotaczonych do numeru, nalezy:

1. Wej$¢ na strone www.media.avt.pl,
2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,

3. Wybrac¢ wydanie ,Elektroniki Praktycznej”, ktore
ma trafi¢ do biblioteki osobistej,

&. Odpowiedzie¢
na proste pytanie
dotyczace biezacego
numeru,

5. Pobrac pliki.
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