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SISSEJUHATUS

Haapsalu kolledzi Shukvaliteedi monitoorimise projekt keskendub siseGhu parameetrite —
CO: taseme, ohuniiskuse ja temperatuuri — reaalajas jalgimisele eesmérgiga hinnata 6ppe- ja

tooruumide 6hu kvaliteeti ning vajadusel leida lahendusi selle parandamiseks.

Meie projekti eesmirk on luua Haapsalu kolledzi ruumidesse usaldusvdirne ja
kasutajasObralik ststeem, mis mdddab reaalajas 6hu kvaliteeti — sealhulgas CO- taset,
temperatuuri ja dhuniiskust. Ststeem koosneb nii riistvarast (andurid) kui ka tarkvarast
(andmete kogumise ja esitamise lahendus). Lisaks tehnilise lahenduse loomisele on oluline
tdsta tudengite ja tootajate teadlikkust, kuidas siseGhk mojutab tervist, enesetunnet ja

OppimisvBimet.

Paljudes dppe- ja tooruumides jaab sisebhu kvaliteet sageli tdhelepanuta, kuigi see
mojutab otseselt inimeste keskendumisvdimet, produktiivsust ja uldist heaolu. Haapsalu
kolledzis pole seni olnud siisteemset viisi Ohukvaliteedi jélgimiseks. Puuduliku
ventilatsiooni ja korge CO: taseme tottu voivad tekkida vasimus, peavalu ja dppeedukuse
langus (Juurak, 2021). Seet6ttu on vaja lahendust, mis aitaks tuvastada probleemsed kohad

ja annaks soovitusi olukorra parandamiseks.

Loodav suisteem aitab ennetada terviseriske ja parandada Opikeskkonda, toetades
tudengite ja tootajate heaolu ning tdstes Oppetdd efektiivsust. Reaalajas andmed
vBimaldavad kiiret reageerimist (nt ruumide 6hutamist digel ajal), aidates luua tervislikuma
ja produktiivsema dpikeskkonna. Teadlikkuse tdstmise kaudu saavad kasutajad paremini

moista Shukvaliteedi tdhtsust ja selle seoseid igap&evase enesetunde ja Oppimisvdimega.

Projekti kdigus tootatakse valja integreeritud seirestisteem, mis koosneb klassi- ja
tooruumidesse paigaldatavatest anduritest ning andmete kogumise ja analulsi
infosuisteemist. Lisaks tehnilise lahenduse loomisele keskendutakse teadlikkuse tstmisele

Ohukvaliteedi mojust tervisele, koostades informatiivseid materjale.

Projekti uudsus seisneb interdistsiplinaarses l&henemises, kus rakendusinformaatika,
tervisejuhtimise, andragoogika, pedagoogika ja disaini erialade tudengid teevad koost6dd,
et pakkuda terviklikku ja kasutajas6bralikku lahendust. Lopptulemuseks on praktiline
tooriist, mis aitab Haapsalu kolledzil parandada dppekeskkonna kvaliteeti ja suurendada nii

tudengite kui ka tootajate heaolu.



Meie rihma roll on luua toimiv ja kasutajas6bralik lahendus, mis aitab md6ta ja
jélgida Haapsalu kolledzi ruumide dhukvaliteeti. Meie iilesanded hdlmavad kogu protsessi
— alates vajaduste vélja selgitamisest ja lahenduse kavandamisest kuni seadmete
paigaldamise, andmete kogumise ning tulemuste esitlemiseni. Samuti hoolitseme selle eest,
et 16plik susteem oleks lihtne kasutada ja aitaks inimestel paremini mdista sisebhu moju
nende enesetundele ja toovoimele.

Lisaks tehnilise lahenduse loomisele on meie eesmark teha Shukvaliteedi teema
tudengitele ja tootajatele arusaadavaks, pakkudes selgitusi, kuidas saadud andmeid kasutada
ning miks on hea Ghukvaliteet oluline. Meie t60 tulemusena tekib slisteem, mis aitab

praktiliselt parandada dpikeskkonda ja heaolu kolledzis.



1. PROBLEEMI OLULISUS, KIRJELDUS JA MEETODITE VALIK

1.1 Probleemi olulisus ja kirjeldus

Hea siseGhu kvaliteet on oluline nii tudengite kui ka to6tajate tervise, heaolu ja Gpitulemuste
seisukohalt. Uuringud on ndidanud, et kdrgenenud CO: tase ning ebasobiv temperatuur ja
Ohuniiskus vOivad pdhjustada vasimust, keskendumisraskusi ja uldise mugavuse

vahenemist, mis mojutavad otseselt dppimise ja tootamise efektiivsust.

Uuringud on néidanud, et klassiruumide ventilatsiooni ja temperatuuri kvaliteet
mdjutab Opilaste Opitulemusi markimisvaarselt, sest ebapiisav hapnik, Ghuniiskus ja
ebasobiv temperatuur vdivad mdjutada hingamisteede tervist ning tldist mugavustunnet, mis
on eriti oluline Opikeskkondades. Wargocki ja Wyon (2013) leidsid, et CO2 kontsentratsiooni
tdusmine le 1000 ppm (parts per million, miljondikosa. Suhtelise suuruse mittestisteemne
dimensioonita mdotihik, mis valjendab arvulist suhet Uks miljondik tervikust) ning
ebapiisav ventilatsioon vdivad vahendada dpitulemusi kuni 30%. Ventilatsiooni dhuvoolu
hulga tdstmine 3 L/s inimese kohta 10 L/s inimese kohta parandas tlesannete taitmise Kiirust
8-14%, samas kui klassiruumi temperatuuri vahendamine 25°C-It 20°C-le t0i kaasa 2-4%
ulesande taitmise paranemise iga kraadi kohta. Kuigi luhiajalised katsed ei naidanud selget
seost osakeste kontsentratsiooni ja Opitulemuste vahel, viitavad varasemad uuringud
pikaajaliste tervisemojude voimalikkusele. Ohutemperatuuri mddtmiseks peab olema
Opperuumis termomeeter ning temperatuur peab olema véhemalt 19 °C, véimlemissaalis
vihemalt 18 °C ja duSiruumis vdhemalt 24 °C. Tuuletdommet ruumides ei tohi olla ning 6hu
liilkumine peab olema véiksem kui 0,21 meetrit sekundis (m/s). (Tervisekaitsenduded
koolidele, 2013, § 12)

Satish et al. (2012) leidsid samuti, et CO: kontsentratsiooni tdus vOib otseselt
mojutada kognitiivset vOimekust ja juba 1000 ppm juures vahenes otsustusvdime
moddetavatel skaaladel 11-23% vorreldes 600 ppm tasemega ning 2500 ppm juures
halvenes otsustusvBime 44-94%. Erinevalt varasematest eeldustest, mille kohaselt CO-
mdju tuleneb selle korrelatsioonist teiste saasteainetega, kinnitas antud uuring, et CO2-1 on
iseseisev negatiivne moju kognitiivsele funktsioonile ka siis, kui ventilatsiooni ja
temperatuuri hoitakse konstantsena. Kuna koolides ja viikestes ruumides voib CO: tase

sageli Gletada 1000 ppm, vdib see pdhjustada pidevat kognitiivset langust, vdhendades t66-



ja Oppimisvoimet. Seega on CO: taseme pidev jilgimine ja automaatne ventilatsiooni
juhtimine oluline sisekeskkonna kvaliteedi tagamiseks ja Opikeskkonna optimeerimiseks.
(Terviseamet, 2025).

Samuti vOivad ebapiisav Ohuniiskus ja ebasobiv temperatuur mdjutada
hingamisteede tervist ning dldist mugavustunnet, mis on eriti oluline Gpikeskkondades
(Wargocki & Wyon, 2013). Vabariigi Valitsuse 30.05.2013. a mé&&rus nr 84 satestab
muuhulgas ka nduded sisekliimale Eestis. Opperuumi (ks liiter sisebhku v6ib sisaldada
keskmiselt kuni 1000 ppm CO-. Optimaalne suhteline niiskus peab jddma vahemikku 40%
kuni 60%. Talvel vOib langeda 25%-ni ja suvel tdusta 70%-ni. Liigne niiskus soodustab
hallitusseente ja tolmulestade levikut, mis stivendavad astmat ja allergiaid (ltse, 2025;
REHVA, 2020).

Reaalajas Ghukvaliteedi monitoorimine vdimaldab tuvastada probleemsed
piirkonnad ja ajad, mil dhu kvaliteet halveneb, ning rakendada koheselt meetmeid selle
parandamiseks. See proaktiivne l&henemine aitab ennetada terviseprobleeme ja parandada
Oppeprotsessi efektiivsust (Mendell & Heath, 2005).

Euroopa riikides kehtivad sisedhu kvaliteedi piirnormid on vdga erinevad, kuna
uhtset digusakti kdigi sisebhus levivate saasteainete kohta ei ole. WHO soovitab piirnorme
mitmetele ohtlikele saasteainetele, nagu stisinikmonooksiid (CO), formaldehtilid ja radoon,
kuid liikmesriigid kohandavad neid oma regulatsioonides vastavalt vajadusele. Soome on
Uks vaheseid riike, mis on kehtestanud konkreetsemad sisedhu kvaliteedi piirnormid, mis
vastavad WHO soovitustele. Samas Saksamaa ja Prantsusmaa reguleerivad sisedhus levivaid
saasteaineid peamiselt ehitusmaterjalidest eralduvate emissioonide kaudu. Eesti regulatsioon
keskendub peamiselt tookeskkonna ja lasteasutuste dhukvaliteedi nduetele, kuid laiemad

piirnormid sisedhus levivatele saasteainetele puuduvad. (Pindus, 2015)

Lisaks hapnikule, stisinappegaasile ja lammastikule sisaldab sise6hk ka muid aineid,
millest mdned vdivad teatud kogustes olla tervisele ohtlikud. Siseruumides levivad
saasteained vdivad pdhjustada nii llhiajalist (dgedat) kui ka pikaajalist (kroonilist)
tervisemdju. Luhiajaliste terviseprobleemide puhul on véimalik seostada mdju konkreetsete
saasteainetega, kuid krooniliste haiguste, nagu astma, puhul vdib inkubatsiooniperioodi
pikkus raskendada otsese tekkepdhjuse mééramist. Sisedhu mdju hindamiseks inimese

tervisele tuleb arvestada nii siseruumis viibitud aja pikkust, saasteainete kontsentratsiooni



sisebhus kui ka véliskeskkonnast siseruumidesse kanduvate ning ventilatsiooni kaudu
véljuvate saasteainete peenosakeste (PM2.5) sisaldust. Euroopa Komisjoni rahastatud
projektide kaigus on loodud erinevaid siseGhu saasteainete md&dtmistulemusi sisaldavaid
andmebaase, kuid nende kasutamine on piiratud puuduliku info jagamise,
intellektuaalomandi klsimuste ning poliitiliste ja majanduslike takistuste tottu. Selle
tulemusena ei joua olulised teadustulemused alati poliitikakujundajateni, kes saaksid neid

kasutada regulatsioonide ja seaduste loomisel. (Euroopa Komisjon, 2006)

Kéesolev projekt seisneb integreeritud susteemi loomises, mis Uhendab
rakendusinformaatika, tervisejuhtimise, pedagoogika, andragoogika ja disaini erialad.
Selline interdistsiplinaarne lahenemine vimaldab luua tervikliku lahenduse, mis mitte ainult
ei kogu andmeid, vaid ka analulsib neid ning pakub praktilisi soovitusi dhukvaliteedi
parandamiseks. Lisaks aitab projekt tdsta teadlikkust sisedhu kvaliteedi olulisusest

Oppeasutustes ja kogukonnas laiemalt.

1.2 Meetodite ja tegevuste valik ning sobivus projekti eesmarkidega

Projekti ,,Ohu kvaliteedi kontroll Haapsalu kolledZi ruumides* eesmirk on luua reaalajas
toimiv 6hukvaliteedi seiresiisteem, mis aitab parandada 6ppe- ja té6keskkonna tervislikkust
ning tosta teadlikkust sisedhu mdjust heaolule ja todvdimele. Valitud meetodid —
integreeritud andurite kasutamine koos andmete kogumise ja visualiseerimise
tarkvaralahendusega — toetavad otseselt projekti eesmérke, vOimaldades pidevat sisedhu
parameetrite jalgimist ning kiiret reageerimist probleemidele.

Reaalajas monitooring on téenduspdhiselt tdhus viis sisedhu kvaliteedi hindamiseks
ja selle parandamiseks vajalike otsuste tegemiseks. Uuringud niitavad, et CO: taseme,
temperatuuri ja dhuniiskuse jalgimine aitab ennetada terviseriske ja parandada kognitiivset
vOimekust (Wargocki & Wyon, 2013; Satish et al., 2012). Andurite valikul l&htuti
standarditest ja parimatest praktikatest, tagades, et mdddetavad nditajad vastavad

Tervisekaitsenduetele koolidele (2013) ning rahvusvahelistele soovitustele (REHVA, 2020).

Tarkvaralahendus pdhineb Haapsalu kolledzis juba kasutusel oleva ElasticStack
platvormil, kuna see tagab siisteemi lihtsa integreerimise ja véhendab téiendavaid kulusid
ning vdimaldab efektiivset andmete kogumist, analtlsi ja visuaalset esitlust (Sporsem,

Hatling, & Mikalsen, 2021). Lisaks tehnilisele seirele lisati sisteemile LED-marguanded, et
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pakkuda kasutajatele kohest visuaalset tagasisidet sisedhu seisundi kohta, mis suurendab
teadlikkust ja motiveerib ruume dhutama (Zeni et al., 2020).



2.NOUDED OHUKVALITEEDI SEIRESUSTEEMILE

Selleks, et tagada ruumides tervislik ja mugav sisekliima, on vaja vélja todtada seirestisteem,
mis vOimaldab pidevalt jalgida olulisi 6hukvaliteedi néaitajaid ning teavitada kasutajaid
vOimalike normist kdrvalekallete korral. Alljargnevalt on kirjeldatud stisteemi tehnilised ja
funktsionaalsed nduded, mis on koostatud vastavalt projekti kéigus kogutud infole ning

kehtivatele regulatsioonidele.

Parast poOhjalikumat uurimist sai selgeks, et vaja on modta kolme asja:
ohutemperatuuri, Ohuniiskust ja siisihappegaasi (CO-)sisaldust ruumi 0Ghus. Sellest
tulenevalt on vaja andurit v6i andureid, mis on vdimelised neid mdédtma. Andurite
juhtimiseks  on  vaja  kasutada  mikrokontrollerit,  kas  Raspberry  Pi
(https://www.raspberrypi.com/), Arduino (https://www.arduino.cc/) v6i Espressif ESP32

(https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32). Mikrokontroller peab omama Wi-Fi

Uhenduse tuge andmeedastuseks. Kasutajate teavitamiseks naitude hetkeseisust tuleks
naitusid kuvada kas anduril olevale ekraanile vdi anda eelnevalt maaratud piirvaartuste

uletamise korral mérku erinevat varvi tuledega:

e Roheline - kdik on hasti

e Kollane - dhuniiskus tile 60% (Vabariigi Valitsuse 30.05.2013. a maéarus nr 84)
vOi temperatuur Gle piirmadra (nditeks 30 kraadi)

e Punane - sisihappegaasi sisaldus 6hus on liiga suur, vaja tuulutada (tle 1000
ppm) (Vabariigi Valitsuse 30.05.2013. a méé&rus nr 84)

Seirestisteem peab olema vdimeline andmeid tle Wi-Fi andmebaasi saatma, et tagada
vBimalus hilisemaks andmete analltisiks. Andmete jaoks kasutame ElasticStack lahendusi,

kuna need on koolil juba kasutusel (M. Raavel, intervjuu, 26. marts 2025).

e Logstash andmete kogumiseks ja salvestamiseks
e ElasticSearch andmete talletamiseks

¢ Kibana visualiseerimiseks (personalile tldpildi saamiseks ja analliusiks)
Andurite asukohale on jargnevad nduded (Anciaux, 2021):

o Ei tohi olla kiitteallika/akna/ukse vahetus ldheduses

o Ei tohi olla priigikasti vms gaase tootva asja vahetus laheduses


https://www.raspberrypi.com/
https://www.arduino.cc/
https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32

o Inimesest soovitatavalt 1.5m kaugusel, aga kindlasti ei tohi olla kohas,
kuhu otse peale hingatakse
o Kdrgusel, kus inimesed kdige rohkem hingavad ehk 1.5 kuni 1.8 m

kdrgusel pbrandast

Toide USB toiteadapteriga seinakontaktist v6i akupangaga, olenevalt asukohast,

kuhu seirestisteem paigaldatakse.

3.1 Seadmete valik

Projektis vajaminevate seadmete valiku vOib jaotada kolmeks osaks: osa Uks -
mikrokontroller andurite juhtimiseks, osa kaks - temperatuuri- ja niiskusandur, osa kolm -
CO: andur.

Sobivaid mikrokontrollereid on palju ning kaalumisel oli kolm erinevat: Arduino,
RaspberryPi ja ESP32. Kaigil neil on omad eelised ja puudused. Arduino on dldjuhul
esimene valik kui on kaésil selline projekt, nagu meil. Miinusteks Arduino puhul on Wi-FI
toe puudumine andmete edastamiseks ja kGrgem hind vorreldes teistega. RaspberryPi on
védga hea joudlusega kuid sellest kolmikust kdige kallim. Kuna tahame piiratud eelarvega
saavutada vOimalikult palju siis langeb RaspberryPi valikust vélja. ESP32 on andurite
juhtimiseks véga levinud. Eelised teiste ees on madal voolutarve, madalam hind ja vaike
fldsiline suurus. Seetdttu otsustasime kasutada andurite juhtimiseks ESP32
mikrokontrollerit. (Velasco, 2023)

Temperatuuri- ja niiskusanduri puhul l&htusime varasemast kasutuskogemusest
DHT22 anduriga. Odav, selle projekti jaoks piisav mdotetdpsusega (0,1 kraadi/0.1%
Ohuniiskust),  madala  voolutarbega  ning  fldsiliselt ~ vaikese  suurusega.
(DHT22 dokumentatsioon https://cdn.sparkfun.com/assets/f/7/d/9/c/DHT22.pdf)

Susihappegaasi anduri valimisega oli keerulisem. Esmalt oli vaja selgeks teha kuidas
CO: taset dhus mdoddetakse. Kdige kuluefektiivsem on kasutada infrapuna neeldumise
pdhimottel pdhinevat gaasituvastusandurit (NDIR). NDIR-andurid on tuntud t&psuse,

stabiilsuse ja madala hooldusvajaduse poolest. (CO2Meter, 2024)

NDIR-anduri pdhikomponendid hdlmavad:

¢ Infrapunakiirguse allikat (infrapuna lamp v6i LED)
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e Gaasikambrit, kuhu 6hk siseneb
e Optilist filtrit, mis laseb 14bi ainult CO--le iseloomuliku lainepikkusega kiirguse

e Infrapunadetektorit, mis méddab neeldunud kiirguse hulka.

Kui infrapunakiirgus ldbib gaasikambrit, neelab CO: teatud lainepikkustel kiirgust.
Optiline filter tagab, et detektor mdddab ainult neid lainepikkusi, mida CO: neelab.

Modddetud neeldumise pdhjal arvutatakse CO- kontsentratsioon Shus.

Gas In Gas Out

lll n ITI

A\ /
IR Lamp Optical Filter
Detector

Joonis 1. NDIR-anduri ehitus (CO-Meter, 2020)

Kuna co2meter.com lehel olnud andurite hinnad algasid 50 eurost tuli hakata otsima
odavamaid alternatiive. Otsing sonadega “low-cost co2 sensor” suunas meid MH-Z19B
anduri juurde. Sellel on meie projekti jaoks piisav modtmisvahemik (kuni 5000 ppm CO-)
ja modtmistédpsus ning madal hind. Miinusteks pikk soojenemisaeg, 3 minutit ja pikk
mdG6tesagedus, korra 90 kuni 120 sekundi jooksul. See médtmissagedus méaaras ka selle kui

sagedasti naitusid kesksesse haldusesse edastatakse. (Winsen, n.d.)

3.2 Seadmete seadistus ja lahtekoodi kirjutamine

Vajalikud seadmed valitud ja tellitud siis vis asuda planeerima seda, kuidas need omavahel

toole voiksid hakata. Esimese sammuna 16ime skeemi, kuidas lahendus vdiks vélja ndha:
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kolmandat?

Elastic, Grafana, midagi
Teenus, mis visualiseerib andmed

Andmebaas
andurite andmete
salvestamiseks

Ule Wi-Fi

DHT22,
temperatuur +
Bhuniiskus

Ekraan, ESP32

kuvab
andurite
hetkeseisu

_

ZH-19B (E)?,
CO:

mikrokontroller

Joonis 2. Esmane lahenduse skeem (Kiltmaa, 2025)

Algne mote oli kuvada andurite néite ekraanil kuid sellest plaanist loobusime. Esiteks
ekraani suurus, mida plaanisime kasutada (umbes 1 tollise diagonaaliga) oleks olnud liiga
véike, et sealt mdistlikult infot vélja lugeda. Teiseks oleks see tdstnud ka projekti koodi
keerukust. Selle asemel otsustasime kasutada LED valgusfoori: roheline - k6ik naidud
korras, kollane - temperatuur vai 8huniiskus Ule piirvaartuse (30 kraadi vdi 60 %) ja punane

- COz iile piirvéartuse (1000 ppm).

Kui lisada andurite kdrvale ka selgitav tekst mida see valgusfoor tdéhendab siis peaks

see olema moistetavam kui numbrid vaikesel ekraanil.

Programmi koodi ESP32 mikrokontrollerisse (edaspidi ESP32) saamiseks

kasutasime Arduino IDE (https://www.arduino.cc/en/software/) nimelist integreeritud

programmeerimiskeskkonda. See vdimaldab kirjutada enamlevinud mikrokontrolleritele
sobivat koodi (ESP32 ja Arduino), kasutada nii tootjapoolseid kui kolmanda osapoole teeke

kui ka testida oma koodi enne mikrokontrollerisse laadimist.
Projektis kasutatud koodi vOib jagada 3 osaks. Nendeks on:

1. muutujate defineerimine- milliseid kontakte andurid kasutavad suhtlemiseks ESP32-
ga, modtude laved, mis teegid on kasutuses, Wi-Fi vorgu nimi ja parool, ElasticSearchi IP-

aadress, kasutajanimi ja parool
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2. esmane seadistus - ESP32 (hendatakse eelnevalt defineeritud Wi-Fi vorku,
stnkroniseeritakse ajandit pool.ntp.org ajaserveriga, seatakse andurid valmis néitude
maoddtmiseks

3. pohitstkkel/programm -

Moddetakse temperatuur, niiskus ja CO..

Kontrollitakse, kas véartused on edukalt saadud.
Kontrollitakse, kas véartused uletavad madratud l&ved:
o Temp>30°C
o Niiskus > 60%
o CO2>1000 ppm

Hoitakse ajalugu viimase 3 CO. mddtmise kohta.

Vastavalt tulemustele lilitatakse sisse sobiv LED:

o Kui CO, korge 3x jarjest — punane LED

o Kui CO, langenud — kollane LED, ja hiljem roheline kui
temp/niiskus on normis

o Kui ainult temp/niiskus kdrge — kollane LED

o Kui kéik normis — roheline LED
Andmed véljastatakse kasureale ja saadetakse Elasticsearchi JSON-vormingus.

JSON on lihend sbnadest JavaScript Object Notation ja on tekstiformaat andmete

hoiustamiseks ja saatmiseks (https://www.w3schools.com/js/js_json_intro.asp). Paus 90

sekundit, seejérel tsukkel kordub. Lahtekoodi leiab aruande lisade alt, Lisa 1.

Ule Wi-Fi

Elastic Stack / ELK

Joonis 3. Laplik skeem valminud lahendusest (Kiltmaa, 2025)
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LEDide Uhendamisega tekkis ootamatult raskus. Probleemiks sai piisava koguse
maanduspesade puudumine ESP32-1. Andurid kasutasid algselt &ra mdlemad maanduspesad
jattes LEDid ilma maanduseta. Esmane lahendus oli Uhendada LEDid maketeerimislauale,
teha jadatihendus Uhe maanduspesa, LEDide ja anduri vahel. Sellise prototiiibiga saime
margutuled t606le ja sailis ka anduri funktsionaalsus. Maketeerimislauale see aga jaada ei
saanud: kasutusel oli palju juhtmeid, maketeerimislaud ise vottis palju ruumi ja ei olnud
lihntsalt liigutatav (Lisa 2). Seetdttu oli vaja margutuled viia eraldi makettplaadile
(triikkplaadile) koos margutulede Gihendamiseks vajalike kaablite ja kahe maanduspesaga -
Uks maanduspesa Uhendatud ESP32-te, teine andurisse. Pilt mérgutulede mooduli

valmimisest on leitavad lisade alt, Lisa 3.

Maadnus Maandus
ESP-st andurisse

(7

kontrollerisse

—
C +
kontrollerisse
|
C +
kontrollerisse

Joonis 4. LED mérgutulede mooduli skeem (Kiltmaa, 2025)

Kui esialgne seadistus on tehtud, on vaja seadmed veel vooluvorku Gihendada. Valmis
Ohukvaliteedi andurid saavad elektritoite USB-C pesa kaudu, mis jatab toite jaoks kaks

varianti. Saab kasutada akupanka, aga saab ka adapteri kaudu otse vooluvdrku ihendada.

3.3. Korpuse disain

Andurile vajaminevad seadmed olid olemas ja ka omavahel tihendatud ning andur testitud.
Jargmiseks tuli leida lahendus anduri vélimusele. Esialgu meenutas see seinakontakti
uhendatud juhtmepundart, mille otstes rippusid erinevad komponendid (Lisa 4). See ei olnud

esteetiliselt kuigi meeldiv, mistdttu oli vaja leida korpuse nédol sobiv lahendus.

Kaubanduses on saadaval palju andureid, mida Kkinnitatakse seinale, kuid

otsustasime leida lahenduse, mis sobiks nii lauale asetamiseks kui ka riputamiseks. Selleks
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tuli modta kolme erineva anduri suurused ning arvestada ka juhtmete mahutavusega
korpuses. Nende andmete pdhjal sai madrata umbkaudse suuruse, mida on vaja prototudbi

valmistamiseks.

Ohukvaliteedi anduri korpusele on esitatud keerulisemad néuded. Naiteks CO2
andur vajab oma korrektseks modtmiseks 6hu liikumis, nii siis peab korpusel olema
voimalikult palju 6huavasid. Prototulibi valmistamiseks sai valitud mustrisse seatud vaikeste
avadega metallkorpust, mida on vdimalik asetada alusele. Korpuse tlemises osas on kolm
vaikest tulukest: punane, kollane ja roheline. Need tuled annavad anduri kasutajale mérku,
millise kvaliteediga dhk on mdddetavas ruumis. Anduri varvus sai valitud valge ,et see

sobiks hésti interjoori.
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3. SIDUSRUHMAD JA TEGEVUSED SIDUSRUHMADENI
JOUDMISEKS

Projekti ,,Ohu kvaliteedi kontroll Haapsalu kolledzi ruumides* dnnestumiseks on oluline
teavitada ja kaasata peamisi sidusriihmi, kes hakkavad loodud siisteemi kasutama voi saavad
sellest mojutatud. Kuigi projekti fookus oli peamiselt tehnilise lahenduse loomisel, pdoérati
tdhelepanu ka teadlikkuse tOstmisele ja info levitamisele. Sidusrihmadeni jéudmise
tegevused keskendusid infomaterjalide loomisele, et tutvustada projekti eesmarke, tulemusi

ja loodud lahenduse kasutusvdimalusi.

Tudengid on hoone voi teenuse igapédevased kasutajad, kelle ootused keskenduvad
mugavale, funktsionaalsele ja toetavale keskkonnale, mis soodustab nende Oppimist ja
heaolu. Nad véartustavad kasutajasdbralikke, ligipddsetavaid ja kaasaegseid lahendusi,
sealhulgas head Ghukvaliteeti ja tehnilisi v8imalusi (Zeni et al., 2020). Kulastajad, kes
viibivad hoones luhiajaliselt, hindavad eelkBige lihtsat orienteerumist, positiivset
esmamuljet ning turvalist ja mugavat keskkonda. Nende jaoks on oluline, et kdik vajalik
oleks kergesti leitav ja kasutatav, ilma liigsete takistusteta (Roofigari-Esfahan et al., 2023).

Oppejdud ja muu personal vajavad oma téoks paindlikke ja tehniliselt héasti
varustatud ruume, mis toetaksid erinevaid dpetamismeetodeid ja vBimaldaksid tdhusalt l1&bi
viia Oppetddd. Nende huvi on toimivad lahendused ja tehniline tugi, mis aitaks valtida
katkestusi Oppetdds (Zeni et al., 2020). Tootajad, sealhulgas tugipersonal, ootavad
ergonoomilisi ja efektiivseid to6tingimusi, mis toetaksid nende igapéevast tegevust. Nende
jaoks on oluline stabiilsus, sujuv koostdo teiste osapooltega ja toimiv infrastruktuur, mis ei

tekitaks lisakoormust (Sporsem et al., 2021).

Teqgevused sidusriihmadeni jdudmiseks:

e Viidi 1dbi intervjuu Haapsalu kolledzi oppejou Martti Raaveliga, et selgitada vilja
kolledzi vajadused ja olemasolevad tehnilised voimalused silisteemi integreerimiseks.

e Planeeriti infot jagada kolledZi sisekommunikatsiooni kanalite kaudu, sh koridorides
asuvate televiisorite abil, kus kuvatakse kooli teadandeid ja teavet uue 6hukvaliteedi
seirestisteemi kohta (selle teostamiseni ei joutud).

o Koostatakse visuaalseid ja lihtsasti mdistetavaid infomaterjale, mis tutvustavad

ststeemi kasutamist ja 6hukvaliteedi tdhtsust igapaevases Oppe- ja tookeskkonnas.
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o Lisaks kasutatakse sotsiaalmeedia kanaleid, eelkdige Facebooki, et jouda nii
tudengite kui ka laiema avalikkuseni. Postituste kaudu jagatakse infot projekti

eesmarkidest, valminud lahendusest ja selle kasust kasutajatele.

Projektirihm tegutseb kuni projekti I16puni, koordineerides erinevate sidusriihmade
ootusi ja vajadusi. Nende Ulesanne on tagada, et projekt viiakse edukalt 18pule vastavalt
ajakavale ja eelarvele, arvestades seejuures kdikide osapoolte huve. Eduka t66 jaoks vajab
projektirihm sujuvat kommunikatsiooni ja koostddd kdigi sidusriihmadega, et lahendused
vastaksid tegelikele vajadustele ja toetaksid hoone voi teenuse kasutajate heaolu ja eesmarke
(Alnhari & Qureshi, 2024).

Projekti visuaalse kommunikatsiooni ja teavitustd0 eest vastutasid meie tiimi
lilkmed, kelle tlesandeks oli koostada infoplakateid, mis selgitavad loodud suisteemi t66d
ning selle mdju kolledzi Oppimis-ja tookeskkonnale. Plakatitel on nadha funktsioonide
tutvustust ja visuaalset selgitust, kuidas selle erinevad vérvid annavad marku sise6hu

kvaliteedist.

Infomaterjalide koostamisel lahtuti teadusuuringutest, mis naitavad, et méddukas
CO2 taseme tdus voib vahendada keskendumisvdimet ja Gppimist kuni 23%. Sellepérast on
oluline, et kasutajad mdistaksid, miks hea sisedhk on oluline ning kuidas nad saavad ise selle

parandamisse panustada néiteks tuulutades ruume digel ajal.

Visuaalsed plakatid loodi nii, et need oleksid arusaadavad ja silmapaistvad kolledzi
korides ja peagi ehk ka veebiplatvormidel. Edasised sammud on ldbi arutatud kolledzi
turundustiimiga, et saaksime lisada nii Instagrami kui ka Facebooki postitused, mis
tutvustaksid meie projekti ja selle kasulikkust ning vajadusest tudengitele ja sealsetele

tootajatele
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4. TULEMUSTE KOKKUVOTE

Projekti tulemusena loodi Haapsalu kolledzi valitud ruumidesse praktiline ja toimiv
ohukvaliteedi seiresiisteem, mis vdimaldab mddta CO- taset, temperatuuri ja dhuniiskust
ning kuvada tulemusi nii LED-tulede abil kui ka veebipOhises vaates. Reaalajas andmete
kogumine vdimaldab kasutajatel reageerida 6hukvaliteedi muutustele Kiiresti ja teadlikult,
toetades tervislikumat ja Oppimist soodustavat keskkonda. Tarkvaralahendus pdhineb
olemasoleval ElasticStack platvormil, mis lihtsustab andmete haldamist ja visualiseerimist
ning voimaldab siisteemi sujuvat integreerimist kolledzi olemasolevatesse IT-lahendustesse.
Lisaks tehnilisele arendusele pdorati projektis téhelepanu kasutajate kaasamisele ja
teadlikkuse tdstmisele. Valmisid visuaalsed teavitusmaterjalid, mis aitavad susteemi
igapéevaselt kasutada ja andmeid mdista. Projekti nahtavuse suurendamiseks jagati infot ka
Facebookis. Lisaks viidi labi intervjuu ning koguti tagasisidet, mis vOimaldas tuvastada
kasutajate vajadusi ja ootusi ning nende pohjal slisteemi tdiendada.

Ldpptulemusena valmis prototiitp, mida on véimalik edasi arendada ja rakendada ka
teistes sarnastes haridusasutustes. Sisteemi jatkusuutlikkus on tagatud kolmel tasandil:
seadmed ja kood antakse tle projekti juhendajale Martti Raavelile, tagades tehnilise halduse;
kasutajate teadlikkuse suurendamine toetab lahenduse igapdevast rakendamist; ning
stisteemi skaleerimine ja arendus on vdimalik ressursside olemasolul. Seega on projekti
valjundid — tehniline lahendus, juhendid, teavitusmaterjalid ja kogemus — edasiantavad ja

toetavad Haapsalu kolledZi keskkonna jatkusuutlikku arengut.

Projekti saab jatkata mitmel suunal. Uks neist on projekti raames loodud siisteemi
skaleerimises (seadmete arvukuse suurendamine). Teine suund on loodud seadmete
tdiendamises. Taiendamise all peame silmas nditeks komponentide paigutust Uhele
trukkplaadile ja ka CO: andurite vahetamist tookindlamate vastu. Kdik projekti raames
loodud susteemid, lahendused ja muu selline antakse (ile selle ELU projekti juhendajale (HK

poolne kontakt/kooli esindaja) Martti Raavelile.

Esialgsed modtmistulemused viitavad sellele, et klassiruumide kasutamise ajal
toimub siisihappegaasi (CO:) kontsentratsiooni mérgatav tdus, mille ulatus varieerub
sOltuvalt konkreetsest ruumist. Kuigi moddetud véartused ei Gleta kriitilisi piirmaarasid,
voivad need pikaajalisel kokkupuutel siiski mdjutada 6ppijate heaolu ja keskendumisvdimet.

Lisaks taheldati kdikumisi ka 6hutemperatuuris ja suhtelises Ghuniiskuses, mis voivad
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viidata ventilatsiooni ebapiisavusele voi ruumide erinevale kasutuskoormusele (Lisa 5).
Arvestades, et parameetrite kdikumised ja dhukvaliteedi nditajad on klassiruumide I6ikes
markimisvéaarselt erinevad, on pdhjendatud soovitus laiendada olemasolevat seiresiisteemi
ka teistesse Opperuumidesse. See vOimaldaks saada terviklikuma ja usaldusvéarsema
ulevaate sise6hu kvaliteedist kogu koolimaja klassiruumide ulatuses ning toetaks teadlikke
otsuseid keskkonnatingimuste parandamiseks.
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LISAD

LISA 1. Projekti Iahtekood

#include <WiFi.h>

#include <HTTPClient.h>

#include <DHT.h> //https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library
#include <time.h>

#include <HardwareSerial.h>

#include <Mhz19.h> //https://github.com/malokhvii-eduard/arduino-
mhz19

// === KONFIGURATSIOON ===
const char* ssid = "Wi-Fi vOrgu nimi";

const char* password = "Wi-Fi vdrgu parool";

const char* es host = "http://10.168.60.250:9200/sensor-data/ doc";

//Elasticsearchi IP aadress

const char* es user = "elastic"; //Elasticsearchi kasutajanimi
const char* es pass = "changeme"; //Elasticsearchi parool
const char* room name = "8/1-3";

// DHT22 andur GPIO4 (D4)
#define DHTPIN 4

#define DHTTYPE DHT22

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

// MH-Z19B {thendused ESP32 kiilge (kasutame HardwareSerial2)
#define RXD2 16 //MH-Z19B TX - ESP32 RX

#define TXD2 17 //MH-Z19B RX & ESP32 TX

HardwareSerial co2Serial (2);

Mhz19 co2Sensor;

// LED pin'id

#define GREEN LED 27
#define YELLOW LED 14
#define RED LED 12
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// Laved

const int CO2 THRESHOLD = 1000; // ppm
const float TEMP THRESHOLD = 30.0; // °C
const float HUMIDITY THRESHOLD = 60.0; // %

bool co2HighHistory[3] = {false, false, false};

int historyIndex = 0;

// Aja stnkroniseerimine
void setupTime () |
configTime (0, 0, "pool.ntp.org", "time.nist.gov");
Serial.print ("x Ootan ajasﬁnkroniseerimist") ;
while (time (nullptr) < 100000) {
delay (500) ;
Serial.print(".");
}

Serial.println (" C) Kellaaeg sinkroniseeritud!");

String getTimestamp () {
time t now = time (nullptr);
struct tm* timeinfo = localtime (&now) ;
char buffer[30];
strftime (buffer, sizeof (buffer), "%Y-%m-%dT%$H:%M:%S7Z2",

return String(buffer);

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
delay (100) ;

Serial.println (" Alustan...");

WiFi.begin(ssid, password);

Serial.print ("% Uhendun WiFi-ga");

while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
delay (500) ;
Serial.print(".");
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}

Serial.println ("\n WiFi Ghendatud, IP: " + WiFi.localIP().toString());

dht.begin () ;

co2Serial.begin (9600, SERIAL 8N1, RXD2, TXDZ2);
co2Sensor.begin (&co2Serial) ;
co2Sensor.setMeasuringRange (Mhzl9MeasuringRange: :Ppm 5000) ;

co2Sensor.enableAutoBaseCalibration () ;

Serial.println("@ CO2 anduri eelsoojendus...");

while (!co2Sensor.isReady()) {

delay (50);

setupTime () ;

// LEDid

pinMode (GREEN LED, OUTPUT) ;
pinMode (YELLOW LED, OUTPUT) ;
pinMode (RED LED, OUTPUT) ;

digitalWrite (GREEN LED, LOW) ;
digitalWrite(YELLOW_LED, LOW) ;
digitalWrite (RED LED, LOW);

void loop () {
float temperature = dht.readTemperature () ;

float humidity = dht.readHumidity () ;

int co2 = co2Sensor.getCarbonDioxide () ;
bool hasTemperature = !isnan (temperature);
bool hasHumidity = !isnan (humidity) ;

bool hasC02 = (co2 >= 0);

if ('hasTemperature) Serial.println("lx Temperatuuri lugemine

ebadnnestus!") ;

24



if ('hasHumidity) Serial.println("l& Niiskuse lugemine
ebadnnestus!") ;

if (!'hasC02) Serial.println("zx CO2 lugemine ebadnnestus!");

if ('hasTemperature && 'hasHumidity && !'hasC02) {

Serial.println ("X Mitte Uhtegi vaartust ei saadud, vahelejatmine.") ;

delay (5000) ;

return;

bool tempHigh = hasTemperature && temperature > TEMP THRESHOLD;

bool humidityHigh = hasHumidity && humidity > HUMIDITY THRESHOLD;

bool co2High = hasC02 && co2 > CO2 THRESHOLD;

//

coO

hi

bo
co2H
bo

lco2

//
if

}

CO2 ajaloo jalgimine (viimased 3 mdotmist)
2HighHistory[historyIndex] = co2High;

storyIndex = (historyIndex + 1) % 3;

0ol lastThreeCO2High = co2HighHistory[0] && co2HighHistory[l] &&
ighHistory[2];

ol lastThreeCO2Low = !co2HighHistory[0] && !co2HighHistory[l] &&
HighHistory[2];

LED loogika

(lastThreeCO2High) {
digitalWrite (RED LED, HIGH);
digitalWrite (YELLOW LED, LOW) ;
digitalWrite (GREEN LED, LOW);
else if (digitalRead(RED LED) == HIGH && lastThreeCO2Low) {

// Punane - kollane

}

digitalWrite (RED_LED, LOW);

digitalWrite (YELLOW LED, HIGH);

digitalWrite(GREEN_LED, LOW) ;

else if (digitalRead(YELLOW LED) == HIGH && !tempHigh &&

'humidityHigh) {

// Kollane - roheline

digitalWrite (RED LED, LOW);
digitalWrite (YELLOW LED, LOW) ;
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digitalWrite (GREEN LED, HIGH);

} else if (tempHigh || humidityHigh) {
digitalWrite (RED LED, LOW);
digitalWrite (YELLOW LED, HIGH);
digitalWrite (GREEN LED, LOW);

} else {
digitalWrite (RED LED, LOW);
digitalWrite (YELLOW LED, LOW);
digitalWrite (GREEN LED, HIGH);

// Kuva mdddetud vadartused konsooli (testimiseks)
Serial.println (" Moodetud andmed:") ;

if (hasTemperature) Serial.println("@ Temperatuur: " +
String (temperature, 1) + " °C");

if (hasHumidity) Serial.println("o Niiskus: " + String(humidity,
1) + " 8",

if (hasC02) Serial.println("[J CO2: " + String(co2) + "
ppm") ;

String timestamp = getTimestamp () ;

String json = "{";

bool first = true;
if (hasTemperature) {

json += "\"temperature\": " + String(temperature, 1); first =
false;

}

if (hasHumidity) {

if (!first) json += ","; Json += "\"humidity\": " +

String (humidity, 1); first = false;

}

if (hasC02) {

if (!first) Json += ","; Json += "\"co2\": " + String(co2); first
= false;
}
json += ",\"room\": \"" + String(room name) + "\",";
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Json += "\"Q@timestamp\": \"" + timestamp + "\"";

json += "}";

Serial.println ("<& Saadan Elasticsearchi:");

Serial.println(json);

if (WiFi.status() == WL CONNECTED) {
HTTPClient http;
WiFiClient client;
http.begin(client, es host);
http.setAuthorization(es user, es pass);

http.addHeader ("Content-Type", "application/json");

int httpCode = http.POST (json);

String payload = http.getString();
Serial.print("ﬁ? HTTP vastus: ");
Serial.println (httpCode) ;
Serial.println (payload);
http.end() ;

delay (90000); // 90 sekundit
// delay (60000); // 1 minut
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LISA 2. Seiresiisteemi seadmete prototiiliip margutuled maketeerimislaual

Joonis 5. Seirestisteemi seadmete protottitip margutuled maketeerimislaual (Kiltmaa, 2025)
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LISA 3. LED margutulede jootmine makettplaadile

Joonis 6. LED margutulede jootmine makettplaadile (Kiltmaa, 2025)
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LISA 4. Ohukvaliteedi seireseadmed Haapsalu Kolledzis ndidisandmeid

kogumas

Joonis 6. Ohukvaliteedi seireseadmed Haapsalu KolledZis niidisandmeid kogumas (Kiltmaa, 2025)
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LISA 5. Siisihappegaasi, temperatuuri ja 6huniiskuse 08.05.2025 66pdeva

graafikud

CO2 tase

18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00

Temperatuur

18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
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Ohuniiskus

30

25

ol

15

18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
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