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Lithikokkuvéte:

COVID-19 kriisi tottu on viimaste aastatega kasvanud vajadus CO2 sensorite ning teiste
siseruumide Ohukvaliteeti modtvate slisteemide jérele. Bakalaureuset6o eesmérk on vor-
relda taskukohaseid laialt levinud hobisensoreid CCS811, BME680 ja SCD41 ning selgitada
vilja neist tdpseim, andes seejuures hinnangu t60s késitletud lenduvate orgaaniliste ihendite
sensorite tdpsusele NN eCO2 modtmisel. Selleks loodi sensorist ja ESP32-st WiFi-ga iihen-
datav mooteseade, mis saatis andmed IoT platvormi Cumulocity. Kokku koguti kiimne
seadmega nelja nddala jagu moStmistulemusi neljas erinevas paigas: magamistoas, kontoris,
klassiruumis ja seminariruumis. T66 tulemusena leiti, et SCD41 on vdrreldud sensoritest

parima mdotmistédpsusega konkurentsivoimelise hinna juures.
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Practical comparison of air quality sensors for indoor CO2 evaluation

Abstract:

Due to the COVID-19 crisis, the need for CO2 sensors and other indoor air quality systems
has increased in recent years. The aim of the bachelor's thesis is to find the most accurate
sensor among budget friendly, widespread hobby sensors CCS811, BME680 and SCDA41,
thereat evaluating the accuracy of volatile organic compound sensors in the measurement
of so-called eCO2. To this end, a Wi-Fi connected measuring device made of a sensor and
an ESP32 microcontroller was created, which sent data to the Cumulocity 10T platform. A
total of ten devices were used to gather four weeks’ worth of data from four different loca-
tions — bedroom, office, classroom, and seminar room. Based on the work, SCDA41 is the

best performing sensor in terms of measurement accuracy at a competitive price.
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Sissejuhatus

COVID-19 kriis on juhtinud inimeste tdhelepanu Shukvaliteedi olulisusele ning viiruste Shu
kaudu levimise vihendamisele. Haridus- ja teadusministeerium korraldas seminare?, et juh-
tida tdhelepanu ohukvaliteedi ning COVID-iga seotud probleemidele. Neist probleemidest
tulenevalt on riik jaganud kohalikele omavalitsustele toetusi, mille eesmirgiks on soetada
iildhariduskoolidesse CO2 andurid ning vajadusel paremad ventilatsioonisiisteemid voi
ohupuhastid (Oja & Klementi, 2021). COVID-19 e¢i ole ainsaks pdhjuseks, miks Shukvali-
teet oluline on. 2021. aastal avaldatud uurimuses (Saini jt, 2021) tuuakse vélja, et siseruu-
mides voib dhukvaliteet olla 2 kuni 5, iiksikutel juhtudel ka kuni 100 korda halvem vilisest
Ohust. Seetdttu esineb inimestel, kes veedavad enam kui 90% oma ajast toas, tihedamini
kroonilisi respiratoorseid haiguseid ja ka stidameprobleeme (Saini jt, 2021:1 — 2). Samulti
on leitud seos dpperuumide dhukvaliteedi ning dpitulemuste vahel (Kurnitski, 2015:37).
Sellega seoses on kasvanud ndudlus Shukvaliteedi (eelkdige CO2) sensorite jarele ning

seega on muutunud ka olulisemaks mdista nende erinevusi.

Sensoreid miitiakse nii valmislahendustena kui ka eraldiseisvalt. Valmislahendused on ta-
valiselt varustatud ekraani voi vorguliidese pohjal tootava keskkonnaga, kust saab andmeid
lugeda. Eraldiseisvatele sensoritele tuleb andmete lugemine ning kuvamine ise juurde imp-
lementeerida. Seetottu on eraldiseisvad sensorid aga soodsamad (BMEG80 — 20€; SCD41 —
60€)? kui valmislahendused (Netatmo — 120€)3. Nii valmislahenduste kui ka eraldiseisvate
sensorite seas eksisteerib erinevas hinnaklassis variante, mille juures tarbija teadmatust éra
kasutades miitiakse talle CO2 sensori asemel hoopis lenduvate orgaaniliste iihendite (edas-
pidi LOU) sensor. Viimane on CO2 sensorist soodsam, ent tiiiipiliselt ebatéipsem, kuna CO2
modotmise asemel antakse sellele iiksnes hinnanguline viirtus (eCO2). Kahe darmuse vahel
voiks eksisteerida ka optimaalne lahendus, kus sensorid on soodsad ning eksimismaér ma-
dal.

Laputdd eesmirk on hinnata CO2 ja LOU sensorite tipsust ning leida nendest tipseim. T6d
keskendub taskukohaste eraldiseisvate sensorite vordlemisele, seejuures kasutatakse val-

mislahendusena miitidavat sensorit referentsviirtusena. Uurimusse kaasati nii soodsamaid

! Haridus- ja Teadusministeerium. https://www.hm.ee/et/ventilatsioon (05.05.2022)

2 Andmed pirit peatiikist 2.1.
3 Netatmo. https://shop.netatmo.com/en-eu/aircare/nome-coach/homecoach (05.05.2022)
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LOU sensoreid (CCS811, BME680) kui ka kallimaid CO2 sensoreid (SCD41, Produal
HDH). Selleks, et hinnata ka sama marki sensorite omavahelist tdpsust, on t66s kasutatud

iga marki sensorit mitu tiikki.

Sensorite vordlemiseks sooritati mdotmised neljas erinevas paigas — magamistoas, kontoris,
klassi- ja seminariruumis —, mille kédigus saadi iilevaade sensorite kditumisest erikeskkon-
dades. T66 raames loodi terviksiisteem sensoritelt andmete lugemiseks ning koondamiseks,
millega salvestati koik sensorite andmed 10T jaoks loodud pilveteenusesse Cumulocity. Pil-
veteenuse kasuks otsustati, kuna vastasel juhul tuleks andmed hoiustada sensorites ning
nende kitte saamiseks nad nditeks kaabliga iikshaaval késitsi arvutisse laadida. Pilvelahen-
dusega on koik andmed iihes kohas ning lihtsamini ligipddsetavad. Sealt laeti andmed parast
modtmist alla ning saadi iilevaade erinevate sensorite nditudest ja nende erisustest. Moot-
mistulemuste pohjal anti hinnang sensorite tépsusele, hinnates sealhulgas ka sama marki
sensorite omavahelist varieeruvust. Nende tulemuste abil on voimalik valida tulevastesse
toodesse usaldusvairseim sensor. Samuti saab kdesolevas t60s loodud modtmissiisteemi ar-

hitektuuri votta eeskujuks tulevaste siisteemide loomisel.

Kaéesolev t60 koosneb sissejuhatusest, kokkuvdttest ning neljast sisupeatiikist. Peatiikis 1
antakse esmalt lilevaade erinevatest dhukvaliteedi nditajatest ning nduetest. Seejarel tuuakse
vélja erinevates labiviidud uuringutes loodud prototiiiibid ning nendes kasutatud sensorid.
Peatiikis 2 luuakse mainitud sensorite pohjal valim ning méaratletakse ka tulevased moot-
mispaigad. Kolmandas peatiikis antakse iilevaade loodud tehnilisest siisteemist ning modt-
miseks ettevalmistumisest. Neljandas peatiikis analiiiisitakse valitud paikades tehtud moot-
misi ning vorreldakse omavahel kasutatud sensoreid. Lisaks analiiiisitakse andmeid skalee-
rimise teel, antakse hinnang modtmispaikade Shukvaliteedile ning viimaks tehakse jareldu-
sed mddtmistulemuste pdhjal. Lisades on vilja toodud osade mddtmispaikade CO2, LOU,
temperatuuri ning relatiivse dhuniiskuse mootmistulemused, mis annab huvilistele voima-

luse teha tidiendavaid jéreldusi sensorite kditumisest erinevates olukordades.



1. Ohukvaliteedi taust

Peatiikis antakse esmalt iilevaade Shukvaliteediga seotud néitajatest, mis on olulised edas-
pidises t60s modtmistulemuste moistmiseks, ning ohukvaliteedile rakenduvatest nduetest,
mille abil hinnatakse uuritavate ruumide 6hukvaliteeti. Seejérel tuuakse vilja moned uurin-
gud, mis on varasemalt Shukvaliteedi teemal varem tehtud, ning nende tulemused, mille

alusel pannakse t60 praktilises osas paika vorreldavate sensorite valim.

1.1 Ohukvaliteedi niitajad

Hoone sisekliima all mdistetakse siseruumis olevate keskkonnategurite koosmoju. Olulise-
mateks teguriteks on siinkohal dhutemperatuur, valgus, suhteline dhuniiskus, miira ja Shus
sisalduv siisihappegaas (Pommer, 2021: 17). Ohukvaliteedi moodustab eelnevatest suhte-
line 6huniiskus, dhutemperatuur, siisihappegaasi ning muude siisinikithendite kontsentrats-

ioon.

Lenduvad orgaanilised iihendid (ingl Volatile Organic Compounds) ehk LOU v&i VOC
on mdddetav parameeter, mis nditab Shus lenduvate erinevate orgaaniliste ihendite sagedust
iihikuga ,,0sakest miljardi kohta* (ingl particles per billion ehk ppb) (Meyer, 2021:2). Or-
gaanilised tihendid (tuntud ka kui siisinikiihendid) on tihendid, milles esineb siisinikuaato-
mite ahelaid (Britannica, 2019). Naiteks alkaanid, alkeenid, areenid, alkoholid, ketoonid,
eetrid jms. Neid nimetatakse organiilisteks tihenditeks, sest kunagi arvati, et taolisi ithendeid
leidubb vaid eluslooduses (Fisher Scientific). Ohukvaliteedi kontekstis on orgaanilised
tthendid olulised, kuna need vdivad sissehingamisel drritada kori voi kokkupuutel silmi.
Selliseid osakesi eraldub inimtegevuse kdigus pidevalt — nt kiipsetamise, parfiiiimide kasu-
tamisest (benseen, ksiileen), vaipadest (formaaldehiilid, heksanaal), riietest (metiileenklo-
riid, trikloroeteaan), ning pestitsiididest (etiileen, isobuteen) ja téotavatest autodest (ben-
seen, ksiileen) (Meyer, 2021:3 — 4). Soltuvalt siisinikuaatomide arvust on nimetatud {ihen-

deid voimalik jaotada tipsematesse alagruppidesse (Meyer, 2021:2):

e VVOC (ingl Very Volatile Organic Compounds) — lenduvad orgaanilised iihendid,
milles siisiniku molekulide arv on alla 6.

e VOC - siisiniku molekulide arv jaéb vahemikku 7 — 15.

e SVOC (ingl Semi Volatile Organic Compounds) — siisiniku molekulide arv on iile
16.



Kasutatud sensorite voimekusest ldhtuvalt ei ole kdesolevas t60s selline eristamine vajalik
ning lithendit LOU vdi VOC kasutatakse iildisena viljendamaks totaalset orgaaniliste iihen-
dite kogust miljardi osakese kohta dhus. Viga hea dhukvaliteedi korral on LOU néit Shus
maksimaalselt 49 ppb (200 ng/m?), samas on ka aktsepteeritav 147 ppb (600 pg/m3)* (Me-
yer, 2021:7).

eCO2 ehk ekvivalent CO2 (ingl equivalent CO2) on niitaja, mis tuletab LOU osakeste kont-
sentratsiooni pdhjal CO2 hinnangulise mdddu. eCO2 kasutatakse LOU sensorites, kuna
need ei mddda tegelikku CO2 taset, vaid tuletavad selle olemasoleva info pdhjal. LOU sen-
sorite peamine eelis paris CO2 sensorite ees on nende oluliselt odavam hind (Bosch
BMEG80 on ~20€ vs SEK-SCD41 on ~60€)°. eCO2 mddtmisel kasutatakse sama iihikut

nagu CO2-gi puhul, milleks on osakesi miljoni kohta (ingl particles per million ehk ppm).

Relatiivne 6huniiskus (ingl Relative Humidity). Olenevalt Shutemperatuurist ning dhurd-
hust, mahutab ohk kindla maksimaalse koguse veeauru ning suhteline Shuniiskus néitab
veeauru kogust maksimumi suhtes protsentuaalselt. Kui relatiivne Shuniiskus jouab 100%-

ni, hakkab niiskus kondenseeruma (Nave, s.a.).

1.2 Nouded ruumide ohukvaliteedile

Ruumide ohukvaliteedi kohta pole veel kasutusel kohalikku seadusandlust (Terviseamet,
s.a.), kuid kehtib Euroopa standard EVS-EN 16798-1:2019+NA:2019 hoonete energiatdhu-

sust mojutavatele sisekliima parameetritele.

CO2 taseme arvutuslikud piirmaérad jaavad soltuvalt ruumi iseloomust ja asukate ootusest
vahemikku 380-1350 ppm (vt tabel 1) (EVS, 2019:85). Vastavatele méiradele tuleb liita
vilisohu CO2 tase, mis hetkel on NOAA andmetel 420 ppm (NOAA, 2021). Sisekeskkonna
kvaliteedi | kategooria on ootuseks erivajadusega asukate puhul (lapsed, vanurid, puudega
inimesed jne), 1l tase on nd normaalne, 111 kategooria ei tdhenda riske tervisele, kuid vdib

viahendada mugavust (EVS, 2019: 16). Eraldi nduded on kehtestatud dppeasutustele, kus on

3
* Teisenduste eelduseks on vdetud toatemperatuur 25 kraadi Celsiuse jérgi ning rohk 1 atmosfiar. % =

ppb. https://help.atmotube.com/technical/13-atmotube-ppm-ug/ (12.11.2021).

5 Hinnad on vdetud peatiikist 2.1.
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CO2 lubatud maksimaalne tase 1000 ppm (Tervisekaitsenduded koolidele, 2013: §12). Eu-
roopa komisjoni poolt 14bi viidud uurimuses leiti, et inimeste kognitiivsed funktsioonid hak-

kavad halvenema alles siis, kui CO2 tase on 2500 ppm juures (Dodd jt. 2020:33).

Tabel 1. Euroopa standardnouded héivatud ruumide ja magamistubade arvutuslikule ACO2-
le iile vilisshu konsentratsiooni® (EVS, 2019:85).

Sisekeskkonna Arvutuslik CO2 ppm iile vélise | Arvutuslik CO2 ppm iile vilise
kvaliteedi  kate- | kontsentratsiooni hoivatud ruu- | kontsentratsiooni  magamistu-
gooria mide jaoks bade jaoks

I 550 (+420 ppm) 380 (+420 ppm)

] 800 (+420 ppm) 550 (+420 ppm)

i 1350 (+420 ppm) 950 (+420 ppm)

Hoonetes, milles ei ole teisi niiskuse ndudeid peale inimestega hoivatuse (nt kontorid, koo-
lid ja eluhooned), ei ole niisutamine ega dhu kuivatamine iildjuhul vajalik. Tavaliselt esineb
vajadus ainult erihoonetes, nagu muuseumid, teatud tervishoiuruumid jmt ning soovituslik
siis, kui ohuniiskus langeb 20% (EVS, 2019:87). Méiruses ,,Tervisekaitsenduded kooli-
dele* sdtestatud, et kooliruumide relatiivne Shuniiskus peab jaama 40%-60% vahele (talvel
voib Shuniiskus langeda 25%-ni ja suvel tousta 70%-ni) (Tervisekaitsenduded koolidele,
2013: §12).

Eluruumide soovituslik minimaalne dhutemperatuur jaéb kiitmisperioodil vahemikku 18°C
(I1I kategooria) kuni 21°C (I kategooria) ning kontorites 19°C (III kategooria) kuni 21°C (I
kategooria) (EVS-EN 16798-1:2019+NA:2019 : 78). Ohutemperatuur dpperuumis peab
olema vdhemalt 19°C (Tervisekaitsenouded koolidele, 2013: §12).

1.3 Labiviidud uuringute tulemused

Selles peatiikis antakse iilevaade varem ohukvaliteedi teemal tehtud teadustoddest, toode

tulemusena valminud Shukvaliteeti modtvatest prototiitipidest ja neis kasutatud sensoritest.

6 Arvutuslik ACO2 iile vilisdhu konsentratsiooni — Tabelis olevale viirtusele tuleb liita vilisdhu CO2
konsentratsioon (hetkel 420 ppm (NOAA, 2021)), mille tulemusena saadakse tegelik kvaliteedi kategooria
CO2 piirmiar.



Samuti voetakse kokku Eestis kehtivad dhukvaliteedi nduded. Peatiiki tulemusena saadi
tilevaade teadustoodes enim kasutatud sensoritest, mille alusel pandi jargmises peatiikis

kokku praktilise osa valim.

2021. aastal uurisid Saini jt, milliseid sensoreid kdige tihedamini vérkvorgu siisteemides
ohukvaliteedi mddtmiseks kasutatakse. Selleks valisid nad 141-st teadustddst analiiiisimi-
seks 40 pirast 2015. aastat valminud t66d (Saini jt, 2021:14). Ohukvaliteedi niitajatena vaa-
deldi kisitletud tdddes erinevaid tegureid, nt temperatuuri, niiskust, CO2 ja LOU taset (vt
joonis 1). Uldjuhul olid kasutatud sensorid loodud spetsiifiliselt iihe vdi kahe iilesande jaoks
ja seetdttu vaadeldi neid kasutusotstarbe jargi eraldi gruppides. Leiti, et nditeks temperatuuri
mootvatest sensoritest kasutatakse kodige tihedamini DHT11 ning DHT22 sensorit (Saini jt,
2021:9). Analiiiisitud to66dest mdddeti LOU-sid vaid 8-s tos 40-st, kuid CO2-te mdddeti
26-s t60s 40-st (vt joonis 1). Kolmel juhul kasutati BME680 sensorit, mille funktsionaalsus
on laiem, lubades mddta nii temperatuuri, niiskust kui ka LOU-sid (Saini jt, 2021:10) Lisaks
on kolmes t66s mainitud BME280 sensorit, mis on BME680 eelkéija (Saini jt, 2021:9).

CaH10

I 3
C3Hs — 3
NH3 —— 3
ATM Pressure mssm 3
AQl EEEE——
LPG W
o3 I
NO2 EEE— 5
VOCs I S
PMs 5 I ] ]
PM1o I ] ]
co —— ] 0
CO, _—=—————-—-——-——--—-————— )(
RH 1 ) S
Temp ————————————————————————————— W}

Joonis 1. Enim mdddetud parameetrid Saini jt uurimuses (2021:9).

BME680 sensoreid ning CCS811 sensoreid on kasutatud varasemalt Sathyabama Ulikoolis,
et luua prototiiiip, mis oskaks modta Shukvaliteedi erinevaid parameetreid (Jose, 2019). Ni-
melt pandi ithe mikrokontrolleri kiilge neli erinevat sensorit: SGP30, BME680, CCS811 ja
SI1145. CCS811, BME680 ja SGP30 mdddavad LOU-sid, BME680 ja CCS811 mdddavad
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lisaks ka temperatuuri ja dhuniiskust, SI1145 moddab infrapuna ning silmaga néhtavat val-
gust ning ennustab selle pohjal UV ndidu. Uurimuse 16puks koostati graafik modtmise and-
metest ja anti lilevaade dhukvaliteedist. Kuna eesmargiks oli terviklik prototiilip, mitte sen-
sorite iseloomustamine, siis paraku pole raportis vilja toodud, missugused tulemused milli-
selt sensorilt périt on. Lisaks on Jose t66 modtmisperioodiks pooleteisetunnine periood
(Jose, 2019:637), mis ldheb vastuollu CCS811 sensori dokumentatsiooniga, kus on vélja
toodud, et usaldusvéirsete tulemuste saamiseks on moistlik lasta sensoril esimesel korral 48

tundi kdia enne reaalselt andmete lugemise alustamist (Ams, 2016:8).

Sarnane uuring viidi 1abi 2021. aastal Malaisias Universiti Tenaga Nasional eraiilikoolis
(Kadir et al., 2021), kus ohukvaliteedi modtmiseks ithendati ESP32 mikrokontrolleri kiilge
BME680 ning CCS811 sensorid. Parendusena kasutati akutoidet, mis vdimaldas loodud siis-
teemi paigutada erinevatesse kohtadesse (Kadir et al., 2021:122). Siisteem kasutas InfluxDB
2.0 siisteemi. Kadir et al. t6os kajastuvad vaid CCS811 eCO2 andmed ning modtmisvahe-

mikuks oli vaid 3 tundi, mille kdigus eCO2 néit ei muutunud.

Samal aastal uuriti dhukvaliteeti ka Rumeenia Cluj-Napoca Ulikooli teadustdd raames, Kus
ESP32 mikrokontrolleri kiilge tihendati BME680 sensor (Muntean et al., 2021:6). Sensorid
koos mikrokontrolleritega paigaldati Cluj-Napoca erinevatesse linnaosadesse ning moddeti
linna 6hukvaliteeti (Muntean et al., 2021:8). T66 tulemuses ei toodud vélja mdotmistule-

musi, vaid keskenduti loodud siisteemile.

Sarnaselt on Tartu Ulikoolis loodud kaks dhukvaliteeti mddtvat prototiiiipi. Neist iihes ka-
sutati prototiilibi loomiseks SCD30 ning BMP280 sensorit (Valancauskaite, 2020). Teise
t60 raames loodi backend teenus koos kogu rakendusliidesega, et andmeid sensorilt vastu
votta ning salvestada (Davddovski, 2020). Davddovski uuringus kasutati CIMCU-8128 sen-
sorit, mis on identne CCS811 sensoriga. Mdlema Tartu Ulikoolis tehtud t66 eesmérgiks oli
luua prototiiilip ning vorrelda saadud tulemusi Netatmo dhukvaliteedi sensoriga. Prototiiiipi-
dega teostati mootmiste, et katsetada kummagi sensori tdpsust, ent mdlemas t60s oli moot-

misperioodiks vaid 24 tundi, mis pole LOU sensorite kalibreerumisaega arvestades) piisav.

Kokkuvottena voib delda, et on mitmeid teadustdid, kus luuakse prototiilip erinevate chuk-
valiteedi sensorite kasutamiseks. Paraku pole eelmainitud uurimustes vorreldud sensorite
tulemusi ega hinnatud nende tapsust. See kinnitab vajadust dhukvaliteeti mdotvate sensorite

vordleva uuringu jérele.
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2. Toos kasutatud sensorid ja mootmispaigad

Antud peatiikis antakse iilevaade valimi koostamise kriteeriumitest, loodud valimist ning
sellesse kuuluvate sensorite spetsifikatsioonidest ja funktsioonidest. Lisaks seletatakse lahti

ka mootmispaikade valim, valiku pohjus ning valitud kohtade omadused.

2.1 Ohukvaliteedi sensorite valim

Valimi koostamise aluseks voeti eelmises peatiikis vilja toodud t6odes koige enam kasuta-
tud sensorid. Nendest valiti vdlja BME680, mis jéi silma oma laia funktsionaalsuse ning
véikese eksimismaéra poolest, ning CCS811, mis esines labivalt enamikes téodes. Mdlemad
on LOU sensorid, mis mdddavad eCO2-te. Teiseks tingimuseks oli, et sensori maksumus ei
tiletaks 100 euro piiri, et edasises t66s koostatud lahendus oleks taskukohane. Lisaks nime-
tatutele tutvuti ka teiste turul” saadavalolevate valikutega, mille seast kaasati todsse SCD41
sensor, mis mdddab tegelikku CO2-te. Loodud valimile lisati Tartu Ulikooli Delta hoone
ruumidesse paigaldatud statsionaarne CO2 sensor Produal HDH. Valimist jdeti vélja Saini
jt t66s mainitud DHT11 ja DHT22 (Saini jt, 2021:9), kuna need oskavad mdota vaid tem-
peratuuri ja Shuniiskust, kuid kiiesolev t66 keskendub peamiselt LOU ja CO2 sensoritele.
Lisaks jaeti vilja ka mainitud BME280, sest t66s juba kasitletakse tema eelkdijat BMEG80-
t (Saini jt, 2021:9-10). Jargnevalt antakse iilevaade koikidest valimi sensoritest, nende funkt-
sionaalsustest (vt tabel 2), eksimismaéradest, hindadest ning kidesoleva to6 teostamiseks tel-

litud kogustest.

Tabel 2. Sensorite funktsionaalsuseid vordlev tabel.

Sensor\funktsioon | Temperatuur | LOU | eCO2 | CO2 | Ohurdhk | Ohuniiskus | IAQ
CCS811 X X

BMEG80 X X X X X X
SEK-SCDA41 X X X

Produal HDH X X

7 Peamised veebipoed, millega tutvuti, olid: Farnell (https:/ee.farnell.com/), Banggood

(https://www.banggood.com/) ning Aliexpress (https://www.aliexpress.com/). Vaadatud 06.05.2022.
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CCs811

CCS811 on metallioksiid sensor (MOX sensor), millega mdddetakse LOU-sid (Ams,
2016:1). Sensoril on viis tooreziimi, kus andmete lugemise vahemikuks on kas iiks minut,
10 sekundit, uks sekund, 250 millisekundit voi ei loeta andmeid iildse. Tédnu erinevatele
reziimidele on voOimalik sensorit kasutada ka iilimadala energiatarbimise reZiimis (ingl
Ultra-low power consumption mode) (Ams, 2016:1,8). CCS811 sensori dokumentatsioonis
pole mainitud selle tipsust, kuid on vilja toodud LOU-de mddtmisvahemik 0 — 1187 ppb
ning eCO2 vahemik 400 — 8192 ppm (Ams, 2016:9). Antud sensori hind on 15€® ning t66

teostamiseks telliti neid kaks tiikki.

BME680

BMEG80 on Boschi poolt toodetud sensor, mis on tuntud oma multifunktsionaalsuse poo-
lest. Selle abil on vdimalik mddta dhuniiskust, temperatuuri, Shurdhku, LOU-sid, viimasest
tuletatud eCO2-te ning ka IAQ indeksit (DFRobot, 2020:1). IAQ ehk siseruumi dhukvali-
teedi indeks (ingl Indoor Air Quality Index) on Boschi loodud Shukvaliteeti iseloomustav
parameeter, mille tulemus on tuletatud tilejadnud parameetrite naitudest. IAQ indeks hindab
ohukvaliteeti skaalal 0 — 500 (vt joonis 2), kus 0 iseloomustab kdige paremat ning 500 kodige
kehvemat tulemust (DFRobot, 2020:2).

IAQ Index Air Quality Impact (long-term exposure)

51-100 Good Mo irritation or impact on well-being No measures needed
101 - 150 Lightly polluted Reduction of well-being possible Ventilation suggested

Contamination should be

More severe health issue possible if identified if level is reached even
251 -350 |Severely polluted .

harmful VOC present wfo presence of people; maximize

ventilation & reduce attendance

Joonis 2. IAQ indeksi skaala (Bosch, 2021:10).

8 Aliexpress. https://www.aliexpress.com/item/1005001707202420.html (06.05.2022)
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BME680 dokumentatsiooni alusel mdddab ta temperatuuri vahemikus —40 °C kuni 85 °C
eksimismaéraga +1.0 °C, rdhku vahemikus 300 kuni 1100 hPa eksimisméddraga +0.6hPa ja
ohuniiskust vahemikus 0 kuni 100% r.H eksimisméddraga +3% r.H (DFRobot, 2020:2).

Sensori hind on ~20€°. Kiesoleva t66 raames telliti BME680 sensoreid 6 tiikki. Tulemuste
vordlemiseks valiti neist kolm Pimoroni poolt toodetud kiipidel ning kolm DFRobot poolt
toodetud kiipidel.

SEK-SCD41

SCDA41 on peamiselt CO2-e modtmiseks loodud sensor (Sensirion, 2021:1), kuid selle on
vajalikud funktsionaalsused ka dhuniiskuse ning temperatuuri modtmiseks. Modtmisvahe-
mik on CO2 puhul 0 — 40000 ppm, eksimismairaga +40 ppm +5% mdodetud tulemusest,
ohuniiskuse mdotmisvahemik on 0 — 100% r.H eksimismaéiraga +6 — 9% r.H ja tempera-
tuuri modtmisvahemik —10 °C kuni 60 °C +0.8 °C (Sensirion, 2021:3).

CO2 sensorite hinnad on iildiselt LOU sensorite hindadest kdrgemad. SCD41 maksis ~60€1°
ning see on soodsaim CO2 sensor, mis t66 labiviimiseks soetada dnnestus. T66 raames telliti
neid kaks tiikki.

Produal HDH

Tartu Ulikooli Delta hoone dpperuumidesse on paigaldatud statsionaarsed CO2 sensorid
Produal HDH (~65€1). Sensorid asuvad umbes 1.7 meetri kdrgusel. HDH infolehel (Pro-
dual, 2020) on Kirjas, et sensori CO2 mdotmisvahemikuks on 0 — 2000 ppm ja tdpsus on
140 ppm +3% mdddetud tulemusest. Produal on Soome ettevote, mis tegeleb Shukvaliteedi
probleemidega ning on tdnaseks laienenud iile Euroopa. Nende tooted vastavad Euroopa

Liidu nduetele ning on seega usaldusvaarsed.

9 Farnell e-pood. https://ee.farnell.com/dfrobot/sen0248/i2c-environmental-sensor-ar-
duino/dp/3517939?st=bme680 (09.11.2021)

10 Mouser e-pood. https://www.mouser.ee/ProductDetail/403-SEK-SCD41-SENSOR (09.11.2021)

11 Lafipa e-pood. https:/lafipa.lv/en/produkti/siltumapgade-en/automation-control-systems/sensors/humidity-
sensors/hdh-2/ (08.05.2022)
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2.2 Mootmispaikade valim

Eesmargiks seati kolme modtmise teostamine kokku neljas eri ruumis, valides iga ruumi
lahtudes selle ventilatsioonist ning kasutuseesmargist: 4 tookohaga kontoriruum, 20 isteko-
haga seminariruum, 100 kohaga klassiruum ning kahe inimese magamistuba. Neist esimesel
kolmel on kaasaegne ventilatsioon, magamistoal sundventilatsioon puudub. Kahel mo&tmi-
sel asetatakse koik sensorid ithte ruumi, et oleks voimalik analiiiisida sensorite omavahelisi
erinevusi, ning tihel mdotmisel jaotatakse sensorid vordselt kahe ruumi vahel, mille kasutu-
sotstarve on sarnane, kuid inimeste hulk erinev. Mdlemasse nimetatud ruumi on statsionaar-
selt paigaldatud Produal HDH sensor, mida kasutatakse kdesolevas to0s teiste sensorite

vordlemisel aluseks vOetava referentsvairtuse leidmiseks.

Esimeseks mddtmispaigaks valiti Tartu Ulikooli Delta hoone kontor 3033, kus mddtmise
labiviimise hetkel t66tab 3 inimest ning ruum on hésti ventileeritud. Viimasest tingitult
peaksid saadud mootmistulemused iseloomustama sensorite kditumist madala CO2 tase-
mega ruumides. Selles kontoris to6tavad ka kdesoleva bakalaureusetod juhendajad, nii et
kui esimesel mdotmisel peaks selguma sensorite t60s vigu, on vdimalik juhendajatel kiirelt

reageerida ning t60 autorile veast teada anda.

Teiseks mdotmiskohaks valiti korteri magamistuba. Kuna selles eluruumis puudub sund-
ventilatsioon, on eeldatavad CO2 néidud kontori omadest korgemad. Mootmiseks valiti ma-
gamistuba sellepérast, et erinevalt nditeks elutoast, kus inimesed viibivad varieeruvalt, ol-
lakse magamistoas tiitipiliselt pikka aega jarjest, mistdttu jouab CO2 niit korgemale minna.
Lisaks saab selles ruumis vaadata, kui suurt mdju avaldab CO2 tasemele irvakil voi lahtise

uksega magamine ja akende avamine.

Kolmas mddtmine keskendus dpperuumidele ning teostati Tartu Ulikooli Delta hoone audi-
tooriumis 1019 (100 istekohta) ja seminariruumis 3034 (u 20 istekohta). Molemas ruumis
oli vOrdne arv sama marki sensoreid ning modtmine toimus samaaegselt. Molemad ruumid
on varustatud ka Produal HDH statsionaarse sensoriga, mida antud t66s kasutatakse CO2
taseme referentsvairtuse saamiseks. 100 istekohaga Klassiruumi eriparaks vorreldes teiste

mootmispaikadega on see, et seal viibib loengute ajal suur arv inimesi korraga.
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3. Mootmissiisteemi valjatootamine

Selles peatiikis antakse koigepealt lilevaade peamistest kasutatud siisteemi elementidest
ning secjarel Kirjeldatakse mikrokontrollerite ja sensorite programmeerimise protsessi ja
sellega kaasnevaid probleeme. Lisaks seletatakse koodi to6pShimdtet ning sensorite konfi-

gureerimist.

3.1 Kasutatud varkvorgu tehnoloogiad

Virkvork, tuntud ka kui asjade internet (ing k Internet of Things ehk 10T), on iildine nime-
tus sensoritega varustatud fiitisiliste objektide vorgustikule, mis oskab vajadusel erinevaid
tegevusi automatiseerida inimeste elu lihtsustamiseks (Oracle, s.a.). Sinna hulka kuuluvad

néiteks nii targa kodu lahendused kui ka linna liiklusvoolu jélgivad siisteemid (Oracle, s.a.).

Cumulocity

Cumulocity*? on graafilise liidesega platvorm, millel on olemas nii MQTT kui ka REST
rakendusliides. Cumulocity on sihtotstarbeliselt loodud erinevatelt sensoritelt (ja muudelt
viarkvorgu seadmetelt) andmete kogumiseks, tootlemiseks, jagamiseks, sensorite haldami-
seks ja seadmetele kidskude saatmiseks. Platvorm lihtsustab andmete saatmist, rakendades
andmevoogudele vajalikke turvaprotokolle ning andes administraatorile pideva ligipdédsu
kogutud andmetele reaalajas. Lisaks on Cumulocity keskkonnas lahendatud andmete eks-
portimine, andes administraatorile voimaluse vastavalt vajadusele erinevas formaadis and-
meid alla laadida. Cumulocity on juba Tartu Ulikooli serveritesse paigaldatud, mistdttu ei
ole kieoleva t66 raames vajalik keskkonna iilesse seadmisega tegeleda. Cumulocityt kasu-
tatakse ka Tartu Ulikooli Delta hoones olevate Produal HDH sensoritelt andmete lugemi-

seks.

ESP32

ESP32 on 18mm x 25.5mm x 3.10mm (peopessa mahtuv) mikrokontroller, mida kasuta-
takse sensoritelt andmete lugemiseks ning serverisse saatmiseks (Espressif, 2022). Mikro-
kontrolleril on Xtensa LX6 32-bitine RISC tiiiipi protsessor (Espressif, 2022). Kiip on va-
rustatud sisseehitatud Wi-Fi mooduliga, mis lihtsustab andmete saatmist serverisse, ning see

on toidetav iile USB, mis voimaldab seda vajadusel t60s hoida akupanga toitel (Espressif,

2 Cumulocity. https://www.softwareag.cloud/site/product/cumulocity-iot.html#/ (21.04.2022)
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2022). See annab vdimaluse paigutada sensoreid modteperioodiks kohtadesse, kus muidu
seinakontakti lihedal ei ole (Teja, 2021). ESP32 mikrokontrollerid on soodsad (7.42€%)

ning seega sobilikud taskukohase terviklahenduse viljatootamiseks.

3.2 Siisteemi valjatéotamine

Valiku 16pptulemusena seati to6valmis 10 sensorit (osad neist ndhtaval joonisel 3) (2x
SCDA41, 2x CCS811, 3x Pimoroni poolt toodetud BME680, 3x DFRoboti poolt toodetud
BMEG680), mis iihendati juhtmetega ESP32 mikrokontrollerite kiilge, kasutades 12C iihen-
dust. Mikrokontroller loeb sensoritelt andmed ning edastab need iile Wi-Fi Cumulocitysse,
mis voimaldab siisteemi tulemusi lihtsasti kuvada. Iga sensor on iihendatud eraldi mikro-
kontrolleri kiilge. Seda seetottu, et t60 eesmirk on késitleda sensoreid kui eraldiseisvaid
terviklikke lahendusi, mitte luua mitmest sensorist koosnev liitstisteem, mis oleks tekkinud
mitme sensori tthendamisel ithe mikrokontrolleri kiilge. Selles t60s katsetatakse Cumu-
locityt ainult 10 sensori peal, ent loodud lahendus on skaleeritav ning siisteem to6taks eel-

datavasti ka ilma probleemideta néiteks 100 vdi enama Sensoriga.

Sensorid on loodud lihtsasti paigaldatavateks — parast sensori esmast seadistamist piisab
vaid selle vooluvorku tihendamisest. Sensorid té6tavad 5V pinge pealt, mis tdhendab, et
toiteks piisab USB-adapterist. See voimaldab sensoreid kasutada ka kohtades, kus voolu-
vorku ithendamine on raskendatud, kuna lisaks seinaadapterile saab kasutada ka 5V USB
akupanka. Naiteks Kadir jt t66s tehtud prototiiiip suutis aku toitel to6tada 11 pdeva ning 9
tundi (Kadir et al., 2021:126). Sensori konfigureerimisel on tarvis anda sellele unikaalne
nimetus, Wi-Fi nimi ja parool ning Cumulocity jaoks tarvilikud autentimisandmed. Senso-
rite andmeid edastatakse Cumulocitysse iga 5 sekundi tagant. Kui intervall oleks pikem,
tuleks implementeerida sensorisse ka andmete agregeerimise funktsionaalsus, ent sellisel
juhul kaoks hilisem juurdepédds algandmetele. See omakorda vilistaks vOimaluse too-
randmeid uurida vdimalike anomaaliate korral. Edaspidi kutsutakse sensori ja mikrokont-

rolleri kooslust lihtsalt sensoriks.

13 Banggood e-pood. https://banggood.onelink.me/zMT7/mrzquwyf (23.04.2022)
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Joonis 3. Foto sensorite tookindluse katsetamisest pdrast MQTT iihenduse

implementeerimist.

Sensoritelt mikrokontrolleritesse andmete lugemisel kasutatakse 12C* protokolli. Seejirel
saadetakse andmed mikrokontrollerist Cumulocitysse, kasutades kohalikku Wi-Fi-t, nii et
ithendus serveriga luuakse iile MQTT?® protokolli. MQTT on laialdaselt levinud just nimelt
virkvorgu siisteemide arendamisel ning haldamisel. MQTT suureks eeliseks on tema {ildi-
selt lihtne t66pohimote ja minimaalne andmemaht. MQTT puhul on tegemist aga piisiiihen-
dusega, mistottu tuleb peale Wi-Fi ihenduse katkemist voi sensorite puhkereziimi liilitamist

kogu MQTT iihendus uuesti luua.

Mikrokontrollerite programmeerimiseks kasutati programmeerimiskeskkonda Visual Stu-
dio Code, millele oli paigaldatud laiendus PlatformIO*®. Viimane on levinud laiendus, mida
on voimalik kasutada erinevates programmeerimiskeskkondades ning mis lihtsustab manus-
siisteemide arendamises olemasolevate teekide rakendamist. Programmeerimise algetapis
osutus véga ajakulukaks uurimine, kuidas mikrokontolleriga sensorilt andmete lugemine
kéib. PlatformlO liides oli siinkohal oluliseks lahenduseks, sest lihtsustas erinevate senso-

rite teekide allalaadimist ning programmi integreerimist.

1412C, GeeksForGeeks. https://www.geeksforgeeks.org/i2c-communication-protocol/ (26.03.2022)
15 MQTT, Cumulocity dokumentatsioon. https://cumulocity.com/quides/device-sdk/mqtt/ (04.04.2022)
16 PlatformlO. https:/platformio.org/ (06.05.2022)
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Igalt sensorilt loetakse andmed, kasutades selleks konkreetsele sensorile moeldud teeki. Pa-
rast sensoritest info lugemist luuakse serveriga iihendus. Algne plaan oli implementeerida
tthendus iile MQTT, kasutades selleks PubSubClient MQTT teeki. See osutus paraku voi-
matuks t66s kasutatud mikrokontrolleri ESP32 baastarkvaras esineva vea tottul’, mille ta-
gajirjel jooksid mikrokontrollerid iga viie tunni kuni kahe pédeva tagant kokku. Siisteemi
uuesti toole saamiseks ei piisanud iiksnes selle taaskdivitamisest, vaid vajalik oli mikrokont-
roller vooluvorgust hetkeks eemaldada. Mikrokontrollerite taaskdivitamine ei ole jatkusuut-
lik lahendus, kuna LOU sensorid vajavad igal kiivitusel aega kalibreerimiseks ning seega
ei oleks saadud mootmistulemused enam usaldusvadrsed. Tegemist on niivord mahuka
veaga, et selle parandamine kiesoleva to0 raames ei oleks moistlik, mistdttu voeti kasutusele
teine MQTT teek ASyncMQTTClient. Selle implementeerimine oli kiill PubSubClient tee-
gist raskem, kuid voimaldas luua reservmehhanismi, mille eesmérgiks on {ihenduse kadu-
misel koik iihendused uuesti iiles seada ning seejuures tagada tihenduse voimalikult veatu
tootamine. Lisaks oli ka ASyncMQTTClient teegiga kaasas lihtne ning selge demokood?®,
mis vdeti aluseks ka kiesolevas to6s koodi kirjutamisel. Loodud kood on leitav GitHubist!®,

Koodi t66d seletab kdige paremini selle todskeem (vt joonis 4).

17 Github. https://github.com/espressif/esp-idf/issues/6878 (26.03.2022)

18 Github. https://github.com/marvinroger/async-mqtt-client/blob/develop/examples/FullyFeatured-
ESP32/FullyFeatured-ESP32.ino (30.04.2022)

19 GitHub. https://github.com/stars/KarlHendrikBachmann/lists/I1%C3%B5put%C3%B6%C3%B6-repositoo-
rium (26.03.2022)
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Jooniselt on ndha, kuidas kood on jaotatud kolmeks suureks plokiks. Esimeses jaotuses
luuakse tihendus Wi-Fi-ga, sensoriga ning Cumulocityga. Lisaks kontrollitakse, et sensor
tootab ilma veakoodideta ning seejérel alustatakse tootsiikliga. Teiseks osaks on tootsiikkel,
kus kiisitakse sensorilt mdotmistulemusi ning saadetakse need Cumulocitysse. Kui saatmine
ebadnnestub, siis kontrollitakse iile ithendus nii Cumulocityga kui ka Wi-Fi-ga. Joonisel 5
on ndha, kuidas sensorist andmed loetakse ning seejarel Cumulocitysse saadetakse. Esmalt
saadetakse sensorile teade, et alustatakse andmete lugemisega, seejérel loetakse andmed,
tehakse vajalikud andmete teisendused ning 16puks vormistatakse paringud vastavalt Cu-
mulocity dokumentatsioonile ning saadetakse paringud &dra. Kolmandaks plokiks on
veaolek, mis on 10putu tsiikkel, kuhu joutakse siis, kui sensorilt saadakse veakood. Sensori
veakood tdhendab seda, et sensoriga kas ei saadud ithendust voi on see katki ning probleemi
lahendamiseks peab sekkuma inimene. Sellisel juhul saadetakse Cumulocitysse veateade,

mille kaudu saab siisteemi administraator info, et sensori t66s on tekkinud viga.

float co2, temperature, humidity;

uint8 t data[l2], counter;

// send read data command
Wire.beginTransmission (SCD_ADDRESS) ;
Wire.write( );

Wire.write( )

Wire.endTransmission () ;

// read measurement data: 2 bytes co2, 1 byte CRC,
// 2 bytes T, 1 byte CRC, 2 bytes RH, 1 byte CRC,

// 2 bytes sensor status, 1 byte CRC

// stop reading after 12 bytes (not used)

// other data like ASC not included
Wire.requestFrom(SCD_ ADDRESS, ),

counter = H

while (Wire.available()) {

data[counter++] = Wire.read() ;

// floating point conversion according to datasheet

co2 = (float) ((uintlé6 t)datal[0] << | datal[l]l):;

// convert T in degC

temperature = - + * (float) ((uintle _t)datal3] << | datal[4]) /

// convert RH in %
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humidity = * (float) ((uintlé6 t)datal[6] << | datal[71) / ;

// Send message to Cumulocity

command = "200,co2Measurement,particles per million, "+String(co2)+",ppm";
mgttClient.publish (TOPIC.c str(), O, false, command.c str());

command = "211,"+String (temperature) ;

mgttClient.publish (TOPIC.c str(), O, false, command.c str());

command = "200, humidityMeasurement,percent, "+String (humidity)+",%";

mgttClient.publish (TOPIC.c str(), O, false, command.c str());

Joonis 5. Viljavote SCD41 koodist, kus loetakse info sensorilt ning saadetakse

Cumulocitysse.

Samal ajal, kui 16plik lahendus valmis sai, oli maailmas levima hakanud ,,Log4Shell tur-
vaauk, mis eksisteeris Java koodides. Selle turvaaugu tdsidushinnanguks sai 10/10-st (RIA,
2022). Pirast seda oli soov Tartu Ulikooli Cumulocity administraatoril panna Cumulocity
Tartu Ulikooli lokaalsesse vorku kinni, mis muudaks selle ligipddsetavaksainult kas koht-
vorgus voi 1abi VPN-i. Kuna aga VPN lahenduse implementeerimine mikrokontrolleritesse
oleks raske, siis leiti kompromiss t66 autori ning administraatori vahel, et MQTT tihendu-
sega seotud port jaetakse valismaailma jaoks siiski avatuks ning planeeritud mddtmistega

sai parast viikest torget jétkata.

3.3 Sensorite ettevalmistamine mootmiseks

Selleks, et sensorid oleksid modtmistes eristatavad, nummerdati sensorid dra. Selleparast on
modtmistulemustes alati sensori mudelile lisaks kirjas ka number. Need numbrid siilisid
sensoritel 1abi mdotmiste samana. Nummerdamise tulemusena oli véimalik md&tmistule-

muste edastamisel probleemide tekkimisel lihtsasti tuvastada, millisel sensoril viga tekkis.

Enne mootmist konfigureeriti sensorid Wi-Fi-sse. Delta hoones toimunud mdotmistel kasu-
tati andmete edastamiseks ut-public vorku, mis on paroolita ligipddsetav. Eluruumis moat-
misel kasutati selleks korteris olevat kohalikku Wi-Fi-t. Selleks oli iga sensori koodis eraldi
konfiguratsiooni fail, kus tuli vaid muuta Wi-Fi nime ning Wi-Fi parooli parameetrid ning
kood uuesti kontrollerisse iilesse laadida. Parast seda koodi iiles laadimist oli mikrokontrol-
leril asuva sinise tule alusel histi ndha, kas ithendumine onnestus voi mitte (tipsemalt sele-
tatud joonisel 4). Kui Wi-Fi ihendus oli saavutatud paigutati sensorid ruumi, kus modtmine

toimus ning pandi kirja mddtmisperioodi alguskellaaeg. Kdigepealt lasti sensoritel 48 tundi
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kalibreeruda, parast mida algas tegelik modtmisperiood. Selleks, et ndha, missugune kalib-
reerumine vilja ndeb, jdeti esimesele modtmisele kalibreerimisaeg samuti viljavottesse

sisse. Viimases kahes mootmises kalibreerimisandmeid ei ole.

_>|<_ c;n:)))

12C ———> = —Wi-Fi— MQTT —>
| L

IAQ sensor ESP32

Cumulocity

cumulocitypython &
Pandas DataFrame

@
&
Jupyter Notebook
& Pandas
Her
+ + ~-————Export

++
Tableau Tulemused

Joonis 6. Andmevoo skeem.

Andmevoo skeem (vt joonis 6) kujutab andmete liikumist sensori modtmistulemustest val-
mis graafikuteni. Skeemilt on néha, et peale mdotmist laaditi andmed Cumulocityst (Githu-
bist saadavaloleva teegi?®) abil Jupyteri toolehte (ingl Jupyter Notebook), kus parast and-
mete alla laadimist kasutati Pandase andmetodtlusteeki sensorite andmete iihte tabelisse
kokku agregeerimiseks. Selle tulemusena loodi CO2 tabel, kuhu agregeeriti kokku nii kdik
CO2 kui ka eCO2 tulemused. Sama tehti ka teiste modtmistulemustega. Tabelid eksporditi
CSV-failidesse, kust nad omakorda Tableau tarkvarasse imporditi. Tableau on andmeana-
litisiks moeldud tarkvara, mis lihtsustab graafikute loomist ning andmete to6tlemist. Seal

loodi graafikud, mis hiljem piltidena to6sse lisati. Graafikute loomiseks kasutati Tableaud

20 Github. https://github.com/SilverLaius/cumulocitypython. (30.04.2022)
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just selleparast, et seal on interaktiivsete graafikute loomine lihtsam kui Pythonis. Tableaus
on voimalik interaktiivselt andmeid graafikult detailsemalt uurida, graafikuid kombineerida

ja vajadusel neid ka suurendada ja minimeerida.

Andmete agregeerimine on mitmesammuline protsess, kus esmalt loetakse sisse sensori
mdootmistulemused, milles on kirjas modtmise kellaeg ning moddetud tulemus. Seejarel voe-
takse iga 10 minuti keskmine (voib ka kasutada muud intervalli, kuid siin t66s on 10 minutit
sobilik) ning konverteeritakse tabel iimber kujule, kus niiiid on keskmistatud modtmistule-
mused tabelis tdpselt iga 10 minuti tagant (10:00:00, 10:10:00, 10:20:00 jne). Kui teiste
sensorite tulemused samamoodi agregeerida, on vdimalik sensorite tulemuste tabelid omav-
ahel kokku liita, sest kdikide agregeeritud kellaajad on niiiid timarad ning iihtivad omavahel.
Lisaks sellele, et saadud tulemustega oli lihtsam sensoritele iihtset tabelit koostada, on saa-
dud tulemused ka vdhem miirased. Kui algne mddtmisintervall oli 5 sekundit, siis 10 minuti
peale agregeerides voetakse 120 modtmistulemuse keskmine, nii et kui ka moni tulemustest

juhtus vahepeal vigane olema, hajub viga keskmistatud tulemuste sisse &ra.
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4. Mootmine ja tulemuste analiiiis

Jargnevalt seletatakse, kuidas edenesid mddtmised Tartu Ulikooli Delta hoone klassiruumis,
seminariruumis, kontoris ning magamistoas. Parast modtmisi analiiiisiti saadud tulemusi,
vorreldi sensoreid omavahel ning leiti sensorite omavaheline modtmistulemuste erinevus.
Selle juures pdhjendatakse mootmistulemustes tekkinud anomaaliaid ning katsetatakse eri-

nevaid viise sensorite modtmistulemuste parendamiseks.

4.1 Andmete kogumine

Kokku sooritati kolm modtmist neljas erinevas asukohas, mille valimisprotsessi kirjeldati
tapsemalt peatiikis 2.2. Asukohtadeks olid kontor, magamistuba, seminariruum ning klassi-
ruum. Modtmisperioodideks olid 1 — 2 niddalased ajavahemikud ning kodikidel modtmistel
kasutati 5-sekundilist mdotmisintervalli. Tulemusena loeti kdikidelt sensoritelt kokku 22,3

miljonit andmepunkti, millest umbes 4,8 miljonit moodustavad CO2 andmed.

Kontori mddtmisperioodiks valiti 2 nddalat, kuhu sisse jaeti ka 48-tunnine sensorite kalib-
reerumisaeg (Ams, 2016:8), mis kajastati ka moStmistulemustes. Sellisel juhul on voimalik
hinnata sensorite tipsust ka nende kalibreerumise ajal. Sensorid asetati kontori vabale lauale

15-sentimeetriste vahedega.

Magamistoas mdotes vdeti mootmisperioodiks 1 nddal (+2 6opdeva kalibreerumiseks),
mille hulgas kalibreerumiseks kulunud aega andmetes ei kajastata. Sensorid asetati maga-
mistoa kummutile. Toas 66bis 2 inimest. Toa uks oli 66siti avatud vai irvakil, seega toimus

ohuvahetus teiste ruumidega. Aken oli 66siti suletud, monel Shtul avati see Shutamiseks.

Seminariruumis ja klassiruumis mootes valiti modtmisperioodiks samuti 1 nadal (+2 66-
pdeva kalibreerumiseks), mille hulgas kalibreerumiseks kulunud aega andmetes ei kajastata.
Klassiruumis pandi sensorid oppejou lauanurgale ning seminariruumis koosolekulaua kes-
kele. Nendes ruumides mootmist sooritati kolm korda, sest esimesel kahel korral oli moni

sensor ldinud veaolekusse. TO0 analuisis kasutatakse ainult viimast Onnestunud mootmist.
4.2 Sensorite vordlus ning andmekvaliteedi analiiiis

c02

Kontoriruumi CO2 taseme néitude graafikud on néha joonisel 7, kus sama marki sensorite

modtmistulemused on keskmistatud (eraldiseisvad tulemused on ndha lisas 2). Jooniselt on
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néha, et kdik sensorid reageerivad CO2 tasemes toimunud muutustele, ent nende tundlikku-
sed varieeruvad. SCD reageerib kdige vidiksemate tdusudega, CCS811 ja BMEG80 suure-
mate hiipetega. BME-| ja SCD-| on baastase stabiilne, aga CCS-i baastase kdigub suurtes
vahemikes ega anna aimdust, mis tegelik baastase olla voiks. SCD md&ddetud tulemused
jaavad 400-800 ppm vahele, BME tulemused 500-2100 ppm vahele (vilja arvatud 17. ning
24. jaanuari hiipetel, mis tousid kuni 5100 ppm-ni) ning CCS tulemused jadvad 800—4000
ppm vahele. Graafikult on selgesti tuvastatav, millal inimesed kontorisse joudsid ning millal
sealt lahkusid. Keskmistamata graafikult (lisa 2) on naha, et nii kdikide BME-de kui ka
koikide SCD-de tulemused jadvad sarnasesse suurusvahemikku, aga CCS-de tulemused eri-
nevad {liksteisest markimisvaarselt. Vottes arvesse kontori ventileeritust ning seal tootavate

inimeste arvu, on t66 autori spekulatiivsel hinnangul SCD tulemused kdige tipsemad.

Magamistoa modtmistulemuste (joonisel 8) lildprofiil on kontoriga sarnane. Erinevuseks on
tousude aeg soltuvalt ruumikasutuse iseloomust ning iildine kdrgem CO2 taseme vahemik,
mis on selgitatav sundventilatsiooni puudumisega. Graafikult on ndha, millistel 66del on
olnud uks irvakil (17. ja 18. jaanuar) ning millistel tdiesti lahti (12.—16. jaanuar). SCD moot-
mistulemused jadvad vahemikku 700-1800 ppm, BME tulemused 800-2400 ppm (vélja ar-
vatud hiipe 15.-nda veebruari dhtul 3000 ppm-ini) ning CCS 500-2700 ppm. Vorreldes va-
hemikke kontori omadega, jaéb silma, et niit BME kui ka CCS vahemikud on sarnased kon-
tori omadega, aga SCD vahemik on tdusnud. Sellest vdib jireldada, et LOU sensorid on
programmeeritud todtama kindlas vahemikus, mistottu jadvad nende moddetud tulemused

fikseeritud vahemikku, sdltumata tegelikust CO2 tasemest.

Seminariruumi CO2 mddtmistulemustes (lisa 3) on niha, kuidas kdik tdusud LOU sensorite
nditudes toimuvad kas pirast toOpdeva voi tapselt todpaeva 10pus. Koik hiipped algavad
ajavahemikus 15:00 — 17:00. Hiipped on toimunud kdikides LOU sensorites, milledest —
nagu ka varem — BME680 sensorid reageerivad koige tugevamini ning CCS811 ndrgemalt.
Analoogselt kontori mddtmistulemustega on LOU sensorite niidud tiiesti erinevad SCD41

néitudest.
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COZ keskmine sensorite alusel

Legend
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Joonis 7. Delta kontori 3033 CO2 keskmistatud mootmistulemused. (Piistkriips on 00:00.)
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CO2 avg

Legend
=000 M CCS811avg

M SCD41avg
2800 B BME6S0 avg
2600
2400
2200
2000
1800

1600 d|
1400 \ \ ( \ y ;
1200 r' J ‘ ‘

1000

€Oz (ppm)

800

600
400

200

12. veebr 13. veebr 14 veebr 15. veebr 16. veebr 17. veebr 18. veebr 19. veebr

Mo&o6tmise sooritamise aeg

Joonis 8. Sundventilatsioonita 20m? kahe inimese magamistoa CO2 keskmistatud mddtmistulemused. (Piistkriips on 00:00.)
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Klassiruumis (lisa 4) on nidha touse nii paeval kui ka 66sel. Mdni tous algas kell 17:30,
kdrgeim 13:30 ning mdni koguni 4:00, seega ei paista sealt nii selget riitmi vilja nagu semi-
nariruumis ja kontoris. Samas on see osaliselt ka pohjendatav, sest erinevalt kontorist, ei
toimu Klassiruumis tegevus alati 9-st 5-ni, vaid aktiivsus soltub tunniplaanist. Samal ajal
vaid iiksikutel kordadel tdusudest kajastuvad CO2 muutused ka SCD41 tulemustes ehk tei-

sisdnu LOU sensorite tdusud ei ole alati kooskdlas CO2 sensorite niitudega.

a00

Suu Legend
750 Delta-3034
W sCD41-3034
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W |

f
150 wmpwen | 4l M" '\-"an .« lk{\-m«‘\

co2 (ppm) %

31. marts 1.apr 2. apr 3.apr 4 apr 5.apr 6. apr 7. apr
Médtmise sooritamise aeg
Joonis 9. Delta seminariruumis 3034 SCD41 ja Produal HDH CO2 mddtmistulemused.
(Piistkriips on 00:00.)

Lisaks, nagu ka mdotmise taustas mainiti, olid seminariruumi ja klassiruumi paigaldatud ka
statsionaarsed CO2 sensorid, mille erinevus SCD41 sensoritega (vt joonis 9) on kummaski
klassiruumis vaid 10 — 30 ppm, jaddes SCD41 infolehel vilja toodud modtmisvea piiresse.

Viimane toestab SCD41 usaldusvairsust nii selles kui ka eelmistes mootmistes.

BME680 hiipe ja LOU

Koikidel modtmistel toimus BME680 néitudes mingil hetkel seletamatult korge hiipe. Kon-
toris 17. jaanuaril (joonis 7), magamistoas 15. veebruaril (joonis 8) ning klassiruumis ja
seminariruumis 3 1. martsil (lisa 3 ja lisa 4). Kontoris ja eluruumis teostatud modtmise pShjal
oli alust arvata, et tegemist vdis olla kas koristajaga, sensorite ldhedal kasutatud 16hnadliga
voi nditeks kite desinfitseerimisega, aga need ideed seadis kahtluse alla seminari- ja klassi-
ruumi mootmisel toimunud tousud, sest siis toimusid hiipped erinevates ruumides (mis asu-

vad erinevatel korrustel) korraga. Téendosus, et mdlemas ruumis tdpselt samal ajal koristati
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voi sensoreid muul viisil iihtemoodi mojutati, on viike. Korteri elanikelt uuriti, mis hiippe
ajal tapsemalt toimuda vois, millele vastati, et iiks elanikest oli kiill kodus, ent midagi peale
koristamise markimisvéarset sellel hetkel ei toimund. Seega jaéb hiippe tdpne pShjus tead-

mata.

Kuna LOU sensorite eCO2 niidud pdhinevad peamiselt LOU tulemustel, vdeti vaatluse alla
ka koikide mddtmiste LOU tulemused, kust selgus, et kahe hiippe ajal kdikide BME680
sensorite LOU niitajad 1000-kordistusid ja iihe hiippe ajal 60-kordistusid. Oluline on rdhu-
tada, et hiipe 14bis koiki BME680 sensoreid.

Legend
M PimoroniBMEGS0-1 max
4600 PimoroniBMEG80-1 mean
M PimoroniBMEG80-1 median
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Madtmise sooritamise aeg [17. jaanuar 2022] #

Joonis 10. Pimoroni BMEG80-1 sensori lenduvate orgaaniliste ithendite kontoris toimunud
hiippe tipu miinimum (roheline), mediaan (punane), keskmine (oranz) ja maksimum (si-

nine). Uhikuks on osakest miljoni kohta (ppm).

Selleks, et vilistada juht, et tegemist on vaid tihe ebatidpse modtmistulemusega, mis agre-
geerimise teel keskmise iilesse viis, uuriti lahemalt Pimoroni BME680-1 kontori mddtmis-
tulemuste LOU andmeid. Selleks agregeeriti sensori algandmed uuesti, ent seekord ei voe-
tud ainult agregeerimisvahemikku jddvatest andmetest keskmist vaértust, vaid ka miini-
mum, maksimum ja mediaanvaartus (vt joonis 10). Eelneva tulemusena on néha, et tegemist
ei olnud ainult iihe vddra modtmistulemusega, mis keskmise iilesse viis, vaid kdik modtmis-

tulemused jéid sellel hetkel samasse suurusvahemikku.
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Temperatuur ja niiskus

Uurides ka kontori sensorite vahelisi temperatuuri erinevusi (lisa 5), on néha, et SCD41-de
mdddetud temperatuurid olid omavahel sarnasemad kui BME680-te poolt mdddetud tem-
peratuurid. SCD41-de erinevus oli umbes veerand kraadi (kui SCD41-2 hiipped vélja arves-
tada), kuid samas mdnede BME680-te erinevus oli koguni 1 kraad. Kuna BME680 sensorid
muutuvad oma todtamise ajal soojaks, olid nende tulemused SCD41 tulemustest margata-
valt korgemad. Selle eest oli SCD41-2 sensori tulemused kordades hiippelisemad ning sel-
lest tingitult ka ebatdpsemad kui BME680-te omad. Jooniselt (vt lisa 5) puuduvad CCS811

andmed, sest need sensorid temperatuuri ei mdoda.

Vaorreldes kontori CO2 ning temperatuuri néite (lisa 6), on niha, kuidas inimtegevus moju-
tab ruumi temperatuuri. Sellel graafikul on olemas SCD41-de poolt mdddetud keskmistatud
CO2 tulemused ning BME680-de ja SCD41-de keskmistatud temperatuuri tulemused.
SCD41 ja BMEG680 keskmiste temperatuuride vahe on 1.97 kraadi. Lisaks on niha, et tem-
peratuuri alusel on vdimalik jdreldada, kas kontoris asus tootajaid vOi mitte, sest pdevadel,
kui kontoris inimesi ei olnud, ei olnud temperatuuri tdus niivord korge. Samas selle pdhjal
ennustada, mis vaiks olla vastav CO2 tase, ei ole voimalik, sest on néha, et igal CO2 tdusul
tdusis temperatuur alati iihele ja samale tasemele, kuigi CO2 tase oli péeviti varieeruv. Ka

sellelt graafikult kajastub SCD41-2 tulemuste hiippelisus.

Kontori 6huniiskuse graafikult (lisa 7) on néha, et kdikide sensorite trendid olid relatiivselt
samasugused, kuid graafikute baastasemed on iiksteisest 0.5 — 3 protsendipunkti vorra nih-
kes. Sarnaselt temperatuuri graafikuga on ka Shuniiskuse tulemustes ndha SCD41-2 sensoril
teatud hiiplikkust ning sellest tulenevat ebatdpsust. SCD41-1 sensor nendes kohtades ei
hiippa, seega paistab tegemist olevat just SCD41-2 sensori veaga. Keskmistatud graafikult
(lisa 8) on niha, kuidas keskmine BME680 tulemus erineb SCD41 keskmisest tulemusest
pidevalt umbes 2 protsendipunkti vorra. Kerget seost on Shuniiskuse ja CO2 vahel néha, ent

seos tundub silma jérgi olevat liiga véike, et selle alusel seoseid voi jareldusi teha.

Kui vaadelda magamistoa Shuniiskuse ning temperatuuri nditusid, siis erinevalt Delta kon-
tori mdotmistulemustest, ei ole siin ndha otsest korrelatsiooni CO2, temperatuuri ja Shu-
niiskuse vahel. S6ltumata CO2 muutusest piisis nii temperatuur kui ka 6huniiskus pidevalt
stabiilsena. Mootmistulemustes on néha vaid iiksikuid kordi, kui koos CO2-ga kukkusid ka

temperatuur ja dhuniiskus. Elanike pohjendusel olid jarsumad CO2 ja temperatuuri langused
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tingitud magamistoa akna avamisest, et tuba dhutada. Taolisi jarske kukkumisi on ndha kol-
mel Shtul. 11. veebruaril, kus CO2 kukkus 950-1t 850-le ning temperatuur 20,0-1t 18,9-le.
Teisel Shtul, 13. veebruaril, kukkus CO2 1300-1t 834-le, ent tdusis juba tunniga 1300 ppm-
le tagasi ning temperatuur kukkus 21,3-1t 17,5-le. Kolmas ohtu on sarnane teisele, kus tem-
peratuur kukkus vaid paar kraadi ning CO2-s toimus kiill jarsk langus, ent tdusis tunniga
tagasi 1300 ppm-le. Kuna mdotmised on sooritatud talvisel ajal, kus vélistemperatuur oli
alla nulli, on néha ka jarsemaid languseid dohuniiskuses, mis taastusid samuti juba 30 — 40
minutiga. Parast akna sulgemist kiire CO2 taseme taastumine illustreerib, kui oluline on
eluruumides aktiivne ventilatsioon ning et aknaga Ghutamine ei anna piisivat dhukvaliteedi

muutust talvisel ajal.

Klassiruumi ja seminariruumi temperatuuri ning dhuniiskuse nditudes on néha, et mdlemas
ruumis oli pidevalt sama 6huniiskus, mis viitab, et see on tugevalt ventilatsiooni poolt regu-
leeritud. Temperatuur selle eest kergelt erines. Kokkuvottes jii molemas ruumis tempera-
tuur 20 — 25 kraadi vahele, ent kuna klassiruumis puuduvad aknad, siis seal temperatuuri
koikumist ndha ei olnud. Seminariruumi kaks seina moodustavad aknad, mistottu avaldab
péike olulist mdju ruumi temperatuurile. Sellest on ka tingitud seminariruumi temperatuuri

koikumine, mis ei ole seotud CO2 tulemustega.

4.3 Andmete analiiiisimine skaleerimise teel

Kontoris teostatud modtmiste tulemuste keskmistatud CO2 graafikuid (joonis 7) vorreldes
jadb silma, et kuigi LOU sensoritel on mirgatav baastaseme nihe CO2 sensoritest, on niiha
mustrite sarnasust LOU ja CO2 sensorite vahel. Kui toimus tdus SCD41 tulemustes, on toi-
munud tous ka BME680 ja CCS811 tulemustes. Sellest tulenevalt eeldati, et BME680 saa-

dud vaartused on imber arvutatavad SCD41 tulemusele sarnasemaks.
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Mootmise sooritamise aeg

Joonis 11. BMEG680 kontori tulemustele on rakendatud funktsiooni f, mis muudab BMEG680

modtmistulemusi sarnasemaks SCD41 tulemustele. (Piistkriips on 00:00.)

SCD41 ja BME680 tulemuste {ihtlustamiseks rakendati BME680-e keskmistatud modtmis-

x—530
5

tulemustele funktsiooni f(x) = ( + 530) — 120. Selle tagajarjel (vt joonis 11) muu-

tuvad SCD41 ja BME6G80 tulemused palju sarnasemaks, erinedes teineteisest vaid 0 — 100
ppm vorra (vélja arvatud siis, kui toimub BME680 hiipe, mil on vahe 600 ppm). Valemi
loomiseks leiti esmalt BMEG680 hinnanguliseks baastasemeks 530 ppm, mille lahutamisel
sensori mdddetud tulemustest saadakse graafik, kus modtmistulemuste baastasemeks on 0.
Seejirel leiti, et BME680 mdddetud hiipped on umbes 5 korda kdrgemad SCD41 omadest,
mistottu tuleb eelnevalt saadud vahe jagada viiega. Selleks, et BME680 ja SCD41 tulemusi
vorrelda saaks, tuleb need viia samale baastasemele. Loodud valemis on selleks esmalt lii-
detud jagatisele 530, mis viib graafiku BME680 algsele baastasemele tagasi, ning seejirel
lahutatud 120, mis on BMEG680 ja SCD41 baastasemete vahe. Valemi rakendamise tulemu-
sel asetsevad molema sensori graafikud SCD41 baastasemel ning nende tulemused on usu-
tavalt sarnased. Leitud valem tdestab, et isegi kui BME680 sensorid relatiivselt eksivad, on
nende iildine muster sarnane SCD41 graafikule ning teades BME680 tundlikkust ning ruumi

reaalset CO2 baastaset, on neid vdimalik tdpsemaks kalibreerida.
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Joonis 12. BMEG680 eluruumide tulemustele on rakendatud funktsiooni f. Roheline on algne
BMEG680 viirtus, sinine uus BME680 vairtus ning punane SCD41 viirtus. (Piistkriips on
00:00.)

Kui rakendada kontori modtmistulemustega leitud BME680 skaleerimisfunktsiooni maga-
mistoa modtmistulemustele (vt joonis 12), on niha, kuidas saadud tulemus ei reageeri enam
CO2 muutustele tugevalt iile, vaid jadb SCD41-ga sarnasesse suurusjirku. Kuna BME680
ja SCD41 baastasemete vahe on eelnevast mootmisest erinev, muutis antud valemi raken-
damine BME680 baastaseme veelgi ebatdpsemaks. Jarelikult pole BME680 kalibreerimine

nii lihtne, et seda oleks vdimalik ainult ihe funktsiooni rakendamise abil teha.

Lisaks uvuriti ka, mis juhtub siis, kui kontori andmeid normaliseerida ndnda, et iga sensori
vadrtused arvutatakse timber vahemikku [0,1] ndnda, et sensori moddetud maksimumvaar-
tus on 1 ja miinimumvéértus on 0. Seejirel voeti normaliseeritud andmetes igat marki sen-

sorite keskmine ning tulemusena saadi jargnev graafik (vt joonis 13).
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Joonis 13. Normaliseeritud keskmistatud CO2 andmed. (Piistkriips on 00:00.)

Tulemusest on niha, et BME680 tulemus on kdige rohkem paigast dra just oma jérsu hiippe
parast. Kui poleks hiipet toimunud, oleksid need andmed tdoenéoliselt teistele sarnasemad.
SCD41 ja CCS811 tulemus on omavahel palju sarnasemad, ent siiski on néha, et vOrreldes
SCDA41 baastaseme stabiilsusega, on CCS811 baastase viga palju ringi liikkunud. Koige sel-
gemalt nidalavahetustel (14. — 16. jaanuar ja 21. — 23. jaanuar). Uldiselt on graafikult niiha
selgeid sarnasusi sensorite mustrites, mis taaskord vihjab, et sensoritest tulnud andmed on

oma suhtelt sarnased.

4.4 Hinnang ruumide ohukvaliteedile

Biirooruumis teostatud mddtmise tulemuste pdhjal vaib viita, et Delta 3033 kontori CO2
tase on SCD41 modtmistulemuste alusel normaalpiirides (nduetest tdpsemalt peatiikis 1.2)
— alla 1000 ppm. Kuna kontoriruumides ei ole dhuniiskusele médratud piirnorme, saavad
selle mugavustaset hinnata ruumi asukad. Asjaolu, et dhuniiskus langes korduvalt alla 20%
viitab siiski ohule, et ohku tajutakse liiga kuivana. Sellele vaatamata on tegemist piisavalt
hea ohukvaliteediga vditmaks, et selles ruumis ei pérsi dhukvaliteet mottetood ega tekita

riske tervisele.

Magamistoas piisis ohuniiskus Oppeasutustele rakendatud ehk rangemate normide piires
ning temperatuur vastas | kategooria (tipsemalt peatiikis 1.2) ruumide soovituslikule tase-
mele. Ainsa probleemina ilmnes CO2 korge kontsentratsioon (korduvalt iile 1370 ppm), mis

normidest ldhtuvalt voib ebamugavust ja halvenedes terviseriske tekitada.
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Seminariruumis ja Klassiruumis piisis CO2 tase alla 700 ppm, mis vastab dppeastustele sea-
tud normidele (tdpsemalt peatiikis 1.2). Normide piiresse jdid ka ruumide temperatuurid.
Probleeme esineb relatiivse dhuniiskusega, mis peaks jaama vahemikku 40-60% (talvel mi-

nimaalselt 25%), kuid langes monel paeval 15%-le. Seega vdiks kaaluda Ghu niisutamist.

4.5 Jareldused

Mootmistulemuste kokkuvdtteks voib delda, et sdltumata ruumi sisedhu tegelikust CO2
kontsentratsioonist (SCD41 vdi Produal HDH pdhjal), jadvad LOU sensorite tulemused
(CCS811 ja BMEG680) igal modtmisel samasse vahemikku. Selle pohjal on alust arvata, et
LOU sensoritel on eCO2 niidud piiratud fikseeritud vahemikuga, olenemata CO2 tegelikust
véirtusest. LOU sensorite niidud jérgisid CO2 taseme muutuseid, kuid seda vdimendatult

voi moondunud baastasemega.

Vaadeldes sensoreid markide kaupa, on néha, et suurim lahknevus esines CCS811 tulemus-
tes, kus keskmise eCO2 vahe oli 400 ppm. SCD41 ja BME680 néitude diferents oli vaid 50
ppm, seejuures ei ole méirgata erinevusi DFRoboti ja Pimoroni BMEG80 sensorite vahel.
Samas aga jdi temperatuuri graafikul (lisa 5) silma, et kui koikide teiste sensorite graafikud
olid tihtlased, siis SCD41-2 graafik oli hiiplik. On ebaselge, millest see tdpsemalt tingitud

oli — kas sensor on kahjustada saanud voi on pdhjuseks midagi muud.

Varreldes SCD41 CO2 mddtmiste tulemusi Produal HDH sensorite néditudega on néha, et
nende erinevus on vaid 10 — 30 ppm, mis jadb SCD41 spetsifikatsioonide alusel veamargi-
naali (tdpsemalt peatiikis 2.1 — SEK-SCDA41) ulatusse ning seega vdib SCD41 sensorit pi-

dada usaldusvaarseks.

Igal mdotmisel toimus seletamatu hiipe BME680 andmetes. Esmapilgul jdi mulje, et pdhju-
seks voib olla koristaja tddtamine vastavas ruumis ning sensori mdjutamine kasutatavate
kemikaalide vdi muu taolisega. Selle teooria seadis kahtluse alla viimane m&otmine, kui
sensorid olid jaotatud kahel erineval korrusel asuvate ruumide vahel ja mdlemas ruumis
toimus hiipe samaaegselt. Seega vois tegemist olla mone muu vilise faktoriga, mis médda
ventilatsiooni ruumidesse levis ning sensoreid érgitas. Paraku pole mddtmiste ajal ruumis
toimunu kohta piisavalt infot, mistottu on voimatu 6elda, mis périselt sellel ajal juhtus ja
nditude hiipped jddvad pohjendamata anomaaliateks. Tapsema pShjuse vélja selgitamiseks,

oleks tarvis teha tdiendavaid modtmisi, mis ei kuulu selle t66 skoopi.
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Huvitava asjana selgus sundventilatsiooni olulisus eluruumides. Magamistoas teostatud
mddtmiste perioodil avati ruumi tuulutamiseks sageli akent, ent CO2 graafikult on ndha, et
niipea, kui aken uuesti suleti, tdusis iihe tunniga COZ2 tase sama korgele tagasi, kui ta enne
ohutamist oli. See viitab asjaolule, et ajutine akende avamine ruumis ei ole piisav ruumi
pikemaajaliseks ohukvaliteedi tostmiseks ega vorreldav pidevalt to6tava sundventilatsioo-
niga. Selle eest aga on eristatavad 66d, mil magamistoa uks oli kinni ning millal lahti, mis

viitab, et 6hu liikumine tubade vahel on oluline 6hu varskena hoidmiseks.

To66 eesmérgist ladhtuvalt on olulisimaks tulemuseks tddemus, et kasutatud senoritest kdige
tapsem oli SCD41. Seega vOiks see olla eelistatud valik, kui sensori soetamise eesmérk on
luua siisteem tegeliku CO2 taseme modtmiseks. Kui tarbija vajaduseks on aga nt automati-
seeritud siisteem ventilatsiooni reguleerimiseks Shukvaliteedi relatiivse koikumise alusel,
sobivad hésti ka BME680 ja CCS811. Seda sellepérast, et mdlemad sensorid reageerivad
CO2 muutustele ning ruumis toimuvale. Samuti on LOU sensorid pdhjendatud valikuks, kui
tarbija eesméark ongi moota ruumis lenduvate orgaaniliste iihendite, mitte ainult CO2 taset.
Kui aga tarbijal on tarvis modta tipset CO2 taset, on moistlik votta kasutusele CO2 sensorid,
mitte usaldada LOU sensoreid. Seega aitab sensorite tundmine valikuid teha, kuid mééra-

vaks on ikkagi tarbija vajadused ning eelarve.
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Kokkuvote

Too6 kiigus loodi 10 sensoriga terviksiisteem, kus iga sensor on ithendatud iseseisva ESP32
mikrokontrolleriga, mis oskab sensorist andmeid lugeda ning saata iile Wi-Fi Cumulocity
serverisse. Loodud siisteemiga sooritati modtmised neljas paigas: ventileeritud kontoriruu-
mis, seminariruumis (20 istekohta) ja klassiruumis (100 istekohta) ning ventileerimata ma-
gamistoas. Modtmisi teostati kokku nelja nddala jooksul, tulemustest koostati erineval viisil

graafikuid, kokkuvdtteid ning vordlusi.

Mootmistulemuste alusel saab viita, et nii BME680 kui ka CCS811 niidud on relatiivsed
ning ebausaldusvairsed. Nii CCS811 kui ka BME680 reageerivad kiill CO2 muutustele, ent
reaktsioonid on molema sensori puhul oluliselt voimendatud. Lisaks on mdlema sensori
baastasemed nihkes reaalsusest, mis tdhendab, et sensorid néditavad pidevalt tegelikust tase-
mest kdrgemat voi madalamat tulemust. Lisaks on erinevatest mddtmistulemustest ndha, et
soltumata CO2 minimaalse ja maksimaalse taseme erinevustest, on nii BMEG680 kui ka
CCS811 mddtmistulemused pidevalt samas vahemikus. Selle pdhjal on alust arvata, et LOU
sensoritel on eCO2 ndidud piiratud fikseeritud vahemikuga, olenemata CO2 tegelikust vair-
tusest. Lisaks ilmnesid BME680 néitudes erinevad pdhjendamatud anomaaliad, milleks olid
jéarsud tousud mootmistulemustes. Vastavaid stiimuleid tagantjirgi tuvastada ei dnnestunud
ning selliseid hiippeid teiste sensorite nditudes samal ajal ei kajastunud. Samas on nende
sensorite valik pdhjendatud, kui eesmirgiks on modta ruumis lenduvate orgaaniliste ithen-

dite, mitte ainult CO2 taset.

SCD41 on vdrreldud sensoritest kdige tdpsema baastasemega ja ei reageerinud muutustele
ile. Viimases modtmises (klassiruumis ning seminariruumis) vorreldi SCD41 tulemusi
Tartu Ulikooli Delta hoonesse paigaldatud statsionaarsete Produal HDH sensorite tulemus-
tega. Selgus, et SCD41 erineb Produal HDH tulemustest vaid 10 — 30 ppm, mis jddb SCD41
infolehel kirjas oleva eksimismééra piiridesse. Seega saab SCD41 sensori lugeda usaldus-

vaarseks.

Vaatamata todemusele, et SCD41 on BMEG80 ja CCS811 sensorist tipsem, soltub dige va-
lik siiski tarbija vajadustest. Niiteks ventilatsiooni automatiseeritud reguleerimisel piisab
ka relatiivsest Shukvaliteedi muutuse tuvastamisest, nii et selle jaoks vdib soovi korral ka-
sutada ka LOU sensoreid. Samas, kui tarbijal on soov saada tipseid CO2 tulemusi, on vaja

kasutusele votta SCD41 voi sellega analoogne sensor. Otsustamisel tasub arvesse votta ka

asjaolu, et SCD41 (60€) on kasutatud LOU sensoritest (15-20€) kolm korda kallim.
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III. Delta 3034 CO2 mootmistulemused
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IV.

Delta 1019 CO2 mootmistulemused
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V. Delta 3033 temperatuuri tulemused
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VL.

Delta 3033 temperatuuri ja CO2 keskmistatud tulemused
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Delta 3033 relatiivse ohuniiskuse tulemused
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Ohuniiskus avg + CO2
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IX. Opperuumide CO2 tulemuste tabel

Miinimum (ppm)

Maksimum (ppm)

Keskmine (ppm)

Delta 3034 (seminariruum)

Produal HDH - 3034 | 404.25 615.21 446.72
CCS811-2 481.12 2977.23 1907.33
Pimoroni BMEG680- | 433.33 6946.38 1878.37
1
DFRobot BME6G80- | 428.90 6933.54 2043.77
2
DFRobot BME680- | 408.62 7473.20 1969.07
3
SCDA41-1 396.28 688.82 471.00
Delta 1019 (klassiruum)
Produal HDH - 1019 | 407.57 576.48 437.88
CCSs811-1 912.87 2173.51 1548.15
Pimoroni BME680- | 503.08 6673.51 1590.86
2
Pimoroni BME680- | 503.62 7099.45 1646.62
3
DFRobot BME680- | 503.32 5893.92 1693.79
1
SCDA41-2 397.66 909.27 461.91
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