LK-29 Softvérova specifikacia

Geigerovsky monitor & meteostanica

Verzia 1.4.0 | Jul 2026 | dedeideas.eu | Lubomir Karlik sr.

Tento dokument popisuje architekturu firmvéru LK-29 tak, ako je implementovana v aktuadlnom

MicroPython projekte. Verzia 1.3.5 pridava pracu s nadmorskou vyskou stanice a prepocita absolutnu

hodnotu tlaku BME688 na tlak na hladine mora hned' po kazdom ¢itani senzora.

1. Rozsah a funkcie

e Meranie ionizujuceho Ziarenia GM trubicou, regulacia vysokého napatia, vypocet CPM a

davkového prikonu.

e Meranie prostredia senzorom BMEG688: teplota, vihkost, absolltny tlak stanice, odpor plynu a IAQ.

e Vypocet tlaku na hladine mora pomocou STATION_ELEVATION_M; surova hodnota zo senzora
zostava dostupna ako PRESSURE_RAW.

e Vyhladanie nadmorskej vysky z OpenTopoData SRTM90m pri zmene nakonfigurovanych suradnic

stanice alebo ked vyska chyba.

e Responzivny webovy dashboard s metrickymi dlazdicami, dvomi dvojosovymi grafmi s podporou

tahania, 24-hodinovou histériou v RAM a predpovedou pocasia.

e 2,9-palcovy trojfarebny e-paper displej, otoceny o 180 stupriov, s lokalizaciou SK/EN a exportom

snimky obrazovky.

e OTA aktualizacia firmvéru zo ZIP, Ziva webova konzola, zalozny Wi-Fi AP, konfiguracny panel s

Basic Auth a logovanie do InfluxDB.

2. Hardvérova platforma

Polozka
MCU

Displej

Detektor Ziarenia

Senzor prostredia

Vysoké napatie

Hodnota
ESP32-S3 Zero, 240 MHz dvojjadrovy, 8 MB PSRAM, 4 MB flash
Waveshare 2,9-palcovy e-Paper B V3, 128 x 296 px, Cierna/Cervena/biela

Impulzny vstup GM trubice XERAM 3G8B na GPIO1 (Sirokorozsahova

priemyselna trubica)

BME688 na I12C adrese 0x77; fallback detekcia podporuje aj senzory triedy SHT3x

PWM controlled boost converter, target output typically 400-450 V
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Polozka Hodnota

Pasivny buzzer na GP1010, 3 kHz PWM tick pre kazdy GM impulz plus sekvencie

Buzzer alarmu

Napdjanie USB-C 5 V or Li-lon battery plus boost converter

Network Wi-Fi 802.11 b/g/n, 2.4 GHz
2.1 Priradenie pinov

GPIO Funkcia

1 Impulzny vstup GM trubice

2 ADC deli¢a napatia batérie

3 SPI MOSI pre e-paper

4 SPI CLK pre e-paper

5 Reset displeja

6 HV ADC feedback

7 PWM vystup pre HV reguldtor

8 12C SCL pre BME688

9 I12C SDA pre BME688

10 PWM vystup buzzera

11 Vstup BUSY displeja

12 Display DC

13 Display CS

16 SPI MISO, aktualne nevyuZzité

3. Runtime architektura

Firmvér bezi na MicroPython. main.py vykonava inicializaciu, Wi-Fi, synchronizdaciu ¢asu, inicializaciu
modulov a hlavnu meraciu slu¢ku. Data zo senzorov a GM trubice su uchovavané v runtime premennych

config.py a ndsledne spristupriované cez dashboard, API, displej, historicky buffer a InfluxDB writer.

Modul Zodpovednost

main.py Sekvencia bootovania, Wi-Fi pripojenie, NTP, GeolP, HTTP server a orchestracia hlavnej
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Modul

config.py

reg.py
buzzer.py

bme680.py

i2c.py

elevation.py

display.py
history.py
http_server.py
http_api.py
http_cfg.py
influx.py
openweather.py
openmeteo.py
geoip.py

ota.py

console.py

Zodpovednost
slucky.

Perzistentna konfiguracia a Zivé runtime hodnoty vratane PRESSURE_RAW, PRESSURE a
STATION_ELEVATION_M.

Spracovanie GM IRQ, rolling CPM, prepocet ddvkového prikonu a HV Pl regulacia.
Tick jednotlivych impulzov a alarm signalizacia na GP1010.

Nizkourovriovy driver BME688, forced-mode Citania a pristup k registrom plynu.
12C sken, ¢itania BME688/SHT, vypocet IAQ a prepocet tlaku na hladinu mora.

Vyhladanie nadmorskej vysky v OpenTopoData SRTM90m a prepocet tlaku stanice na
hladinu mora.

Kompozicia e-paper, lokalizacia, otocené vykresfovanie a buffer BMP snimky.
24-hodinovy kruhovy RAM buffer pre séria grafov.

HTTP routing, statické subory, autentiza¢né rozhodnutia a prenos suborov.

REST handlery, operacie save/set konfiguracie, OTA endpointy a endpointy konzoly.
Runtime zrkadlo konfiguracnych poli zobrazovanych vo webovom konfiguracnom paneli.
Bufferovany writer line protokolu InfluxDB 1.x/2.x s tagmi id a ip.

Klient OpenWeatherMap pre aktualne pocasie a predpoved.

Klient Open-Meteo pre aktudlne pocasie a predpoved.

Optional IP-based location detection.

Extrahovanie ZIP, podpora validacie CRC a atomicka vymena stuborov firmvéru.

Live stream konzoly pravidelnym pollovanim klienta (/api/console/recent);
server volitelne poskytuje aj SSE stream (/api/console/stream), ktory

aktualny klient nevyuziva.

4. Konfiguracny model

Konfiguracia je uloZena v config.py a editovatelnd cez /config. RozloZenie formuléra je popisané v

html/http_server.json, zatial ¢o http_cfg.py zrkadli Zivé len-na-¢itanie a editovatelné hodnoty pre UL.

Premenna

FIRMWARE_VERSION

Vyznam

Aktudlny retazec firmvéru: ESP-32 S3 Zero v1.3.5.

LK-29 Software Specification v1.4.0



Premenna

OWM_LAT / OWM_LON

STATION_ELEVATION_M

PRESSURE_RAW

PRESSURE

12C_INTERVAL
CPM_PER_USV

TARGET_VOLTAGE /
HV_DIVIDER_RATIO

OWM_ENABLED /
OM_ENABLED

INFLUX_*

AUTH_PASSWORD

LANG

Vyznam

Suradnice stanice pouzivané poskytovatelmi pocasia a vyhladanim nadmorskej
vysky.

Nadmorska vyska stanice v metroch; nacitana z OpenTopoData SRTM90m podla
potreby.

Absolutny tlak z BME688 v nadmorskej vyske stanice, v hPa.

Tlak BME688 zredukovany na hladinu mora, v hPa; toto je hodnota zobrazovana a
logovana.

Sensor read interval in seconds.

Kalibraény faktor trubice pre prepocet davkového prikonu.
Cielova hodnota HV reguldtora a Skalovanie spatnej vazby.

Weather provider selection. OpenWeatherMap requires an APl key; Open-Meteo
does not.

Nastavenia endpointu InfluxDB, bucket/database, token, measurement, interval a
buffer.

Heslo HTTP Basic Auth pre chranené stranky a akcie.

KIa¢ jazyka Ul/displeja, napr. sk alebo en.

4.1 Politika obnovovania nadmorskej vysky

Pocas /api/save http_api.py kontroluje, ¢i sa zmenili OWM_LAT alebo OWM_LON, alebo ¢i neexistuje
platna hodnota STATION_ELEVATION_M. Ak ano, zavola elevation.refresh_config_elevation().

Vyhladanie pouZiva https://api.opentopodata.org/v1l/srtm90m s nakonfigurovanou zemepisnou sirkou a

dizkou. Ulozenie pokracuje aj v pripade zlyhania vyhladavania; vrateny JSON obsahuje upozornenie, aby

pouzivatel mohol skusit znovu alebo zadat vysku manudlne.

5. Tok senzorovych dat

AN

main.py periodicky vold i2c.read_bme688_values() podla I2C_INTERVAL.

BMEG8S je spusteny v rezime forced mode a vracia teplotu, vihkost, tlak a odpor plynu.
i2c.py uklada surovy absolutny tlak do config.PRESSURE_RAW.

i2c.py vola elevation.pressure_to_sea_level(raw_hPa, temp_C, STATION_ELEVATION_M).
Prepocitany tlak na hladine mora je zaokrihleny na 0,1 hPa a uloZeny v config.PRESSURE.
IAQ sa pocita z odporu plynu, adaptivnej baseline a miernej kompenzacie na vonkajsiu
teplotu/vlhkost.
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Obmedzenie: meranie plynu/IAQ senzorom BME688 je uréené primarne na odhad kvality vzduchu v
interiéri. Nejde o senzor pevnych castic a neposkytuje hodnoty PM1, PM2,5, PM10, prach, pel ani
koncentraciu aerosélov. KedZe vonkajsia vihkost, kolisanie teploty, pridenie vzduchu a starnutie senzora
ovplyviuju odpor plynu, LK-29 povazuje IAQ len za indikativnu trendovi hodnotu, nie za kalibrované

meranie znecistenia ovzdusia alebo zdravotnej bezpecnosti.

7. HTTP API, e-paper displej, dashboard, history.py a influx.py ¢itaju config. PRESSURE, nie
PRESSURE_RAW.

5.1 Vzorec pre tlak na hladine mora

Tlak stanice je zredukovany na hladinu mora barometrickou aproximaciou s pouzitim nadmorskej vysky v
metroch a nameranej teploty BME688. V kéde je implementdcia v elevation.pressure_to_sea_level().
Pre aktudlnu nadmorsku vysku stanice 268,0 m sa surovy tlak priblizne 983 hPa zmeni na priblizne 1015
hPa.

Polozka Hodnota

Vstup pressure_hpa z BME688, temp_c z BME688, elevation_m z STATION_ELEVATION_M
Fallback Ak teplota chyba, pouZije sa 15 °C. Ak nadmorska vyska chyba, pouzije sa 0 m.
Vystup Tlak na hladine mora v hPa, pouzivany ako config.PRESSURE.

Predpovede pocasia a verejné meteorologické hodnoty tlaku su Standardne

Odbévodnenie , i .
uvadzané na hladine mora.

5.2 Vypocet IAQ

e QOdpor plynu sa &ita z registrov plynu BME688 po forced-mode merani plynu.

e |AQ_GAS BASELINE sa upravuje riadenou normalizaciou pocas pokojného okna; vzorky CistejSieho
vzduchu sa neprijimaju okamzite, ale az po splneni podmienok stability a vihkosti.

e Primarny pomer je logl0(baseline / gas); IAQ je namapované priblizne na 10..500.

e Vonkajsia kompenzacia orezdva vlhkost na 30—85 percent a teplotu na 5-35 °C.

e Kompenzacné koeficienty si zamerne mierne a aplikuju sa len nad nakonfigurovanym prahom
pomeru.

e |AQ_TEXT je lokalizovany z lang_sk.json alebo lang_en.json.

Webové Ul a dokumentdcia preto prezentuju IAQ ako orienta¢nu hodnotu. Pre meranie prachovych

Castic alebo regulacné vonkajsie monitorovanie kvality ovzdusia je potrebny samostatny PM senzor.
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6. Webovy dashboard

Dashboard na / je implementovany v html/dashboard.html a html/dashboard.css. Periodicky vyzyva

/api/data, jednorazovo pri Starte nacita /api/history a vykresluje metrické dlazdice, kompas vetra, karty

predpovede a dva grafy.

Zobrazeny tlak je tlak na hladine mora z config.PRESSURE.

Pozadia metrickych dlazdic pouzivaju farby zavislé od hodnoty s intenzitou priblizne 20 percent.
Konfigurdcia grafov je drag-and-drop: pouzivatelia tahaji metrické dlazdice na lavu alebo pravu os
grafu.

Drag-and-drop v dashboarde je implementovany pomocou Pointer Events a detekcie drop-zény na
zaklade suradnic. Nativny HTMLS5 drag je pre metrické dlazdice vypnuty, aby sa predislo
nespolahlivému dorucovaniu drop udalosti v prehliadacoch s dotykovym vstupom.

Casovac dlhého stlagenia (priblizne 260 ms) spusta rezim tahania na dotykovych zariadeniach skor,
nez ho méze zrusit gesto kontextového menu prehliadaca. Kontextové menu a WebKit touch
callout su pre metrické dlaZzdice vypnuté.

Kliknutie alebo klepnutie na metricku dlazdicu zobrazi v dlaZdici 24-hodinové min/max prekrytie
na 7 sekdnd. Prekrytie pouziva rovnaké historické polia ako grafy a zahffia jednotky metriky.
Velkost ikon predpovede sa prepocita zo skutoénej geometrie dlazdice po zmene
velkosti/orientécie. Praca pri resize je debouncovana, aby sa zabranilo zaseknutiu hlavného vldkna
v Chrome pocas zmeny velkosti okna.

Preferencie grafov su uloZené per-prehliadac, zatial ¢o historické vzorky su ulozené v RAM ESP32.
Historicky buffer uchovava az 1440 vzoriek, jeden bod za minutu, a po restarte ESP32 sa vymaze.

Predpoved modze pochadzat z OpenWeatherMap alebo Open-Meteo podla konfiguracie.

6.1 Metriky dashboardu

Metrické dlaZdice su klikatelné. Pre metriky s historickymi poliami (teplota, vihkost, tlak, radiacia a IAQ)

moze dlazdica docasne zobrazit minimalnu a maximalnu hodnotu v zobrazenom 24-hodinovom

intervale. Vietor je vyluceny, pretoze historicky rad vetra sa neuklada.

Min/max prekrytie je absolttne pozicované, nemeni rozloZenie dlaZzdice a dynamicky prispésobuje

typografiu popisu/hodnoty/jednotky rozmerom dlaZdice.

Metrika Zdroj

Teplota config. TEMPERATURE zo senzora BME688/SHT.

Vlhkost config. HUMIDITY zo senzora BME688/SHT.

Tlak config.PRESSURE, tlak na hladine mora odvodeny zo surového tlaku BME688.

Radiacia Davkovy prikon z reg.py, na zaklade rolling CPM a CPM_PER_USV.
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Metrika

IAQ

Vietor

7. HTTP rozhranie

Zdroj
config.IAQ a config.IAQ_TEXT z algoritmu plynu BME688.

Aktualna rychlost a smer vetra od poskytovatela pocasia.

Endpointy pre Wi-Fi konfigurdciu:

e /api/connect validuje parametre, posle okamziti JSON odpoved so status=connecting, zatvori

klientsky socket a potom vykonad blokujici pokus o STA pripojenie. Vysledok sa uloZi do
config. CONNECT_STATUS.

e /api/connect_status vracia connecting, success:<ip> alebo failed. Pri Uspechu alebo zlyhani

endpoint vyc¢isti CONNECT_STATUS a po odpovedi restartuje zariadenie.

e UloZené Wi-Fi hesla sa opadtovne pouzivaju len vtedy, ked poZzadovany SSID zodpoveda uloZzenému

SSID v wifi_config.json. Pri inom SSID API vrati chybu vyZzadujicu nové heslo.

e Ak wifi_config.json chyba alebo neobsahuje Ziadny SSID, WiFiManager.connect() vrati False a

main.py spusti zalozny AP GeigerCounter s inStalacnym portalom.

Endpoint

/

/config

Jwifi

/ota

/console
/screenshot
/api/data
/api/history
/api/set?KEY=VALUE
/api/save
/api/i2c_scan
/api/weather_fetch
/api/db_buffer

/api/config/download

Ucel

Dashboard.

Authenticated configuration panel.

Stranka nastavenia Wi-Fi a captive portalu.

Authenticated OTA upgrade page.

Live console page.

BMP snimka framebuffera e-paper.

Aktualne hodnoty, popisky dashboardu, stav a suhrn pocasia.

Polia histérie grafov v RAM: temp, hum, pres, rad, iaq a ¢asové znacky.
Authenticated single-field configuration update.

Autentizované ukladanie konfiguracie; obnovuje nadmorsku vysku podla potreby.
Authenticated 12C bus scan.

Authenticated immediate weather refresh.

Stav buffera InfluxDB a volitelné debug okno.

Download current config.py.
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Endpoint
/api/ota/upload
/api/ota/run
/api/ota/status
/api/console/recent
/api/console/stream

/api/set_password

Ucel

POST ZIP archivu firmvéru s CRC hlavickou.

Spusti OTA extrahovanie so streamovanym priebehom.
OTA progress snapshot.

Recent console lines since sequence number.
Streaming console output.

Authenticated password update.

8. Konfiguracny panel

Panel je generovany z html/http_server.json. Zahffia live merania, stav Wi-Fi, nastroje pre 12C zbernicu,

systémové informdcie, nastavenia pocasia, nastavenia HV/regulatora, lokalizaciu, InfluxDB a akcie.
Verzia 1.3.5 pridava editovatelné pole Altitude [m] priradené k STATION_ELEVATION_M.

e Live Measurements zobrazuje teplotu, vihkost, tlak na hladine mora a IAQ.

e Weather Settings zahffiajui zemepisnu Sirku, dlzku a nadmorsku vysku.

e UloZenie nastaveni zapisuje hodnoty do config.py cielenou Upravou.

e Nastavenie grafov zamerne nie je sticastou panela; osi grafov sa konfiguruju drag-and-drop v

dashboarde.

9. E-paper displej

display.py vykresluje Waveshare panel v troch farbach a otoci vysledny obraz o 180 stupnov, aby

zodpovedal fyzickej instaldcii. Riadok tlaku pouZiva config.PRESSURE, preto zobrazuje tlak na hladine

mora.

e Hlavicka zobrazuje DEVICE_NAME a verziu firmvéru.

e Wi-Fi riadok zobrazuje SSID a IP adresu alebo lokalizované upozornenie.

e Riadky merania zobrazuju teplotu, vihkost, tlak, davkovy prikon a IAQ, ak su dostupné.

e Fonty zahriaju ASCII plus symboly stupra a mikro.

e Endpoint /screenshot generuje BMP snimku aktualnych framebufferov displeja.

10. Radiacia a riadenie vysokého napatia

e |RQ pri ndbeznej hrane GPIO1 inkrementuje pocitadlo impulzov GM.

e micropython.schedule() sa pouZziva na spustenie prace buzzera mimo kontextu IRQ.
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e CPM sa pocita ako rolling pocet za poslednych 60 sekuind.
e Davkovy prikon v uSv/h je CPM delené CPM_PER_USV.
e HV regulator pouziva ADC spatnu vazbu, TARGET_VOLTAGE a PI regulator s pAsmom necitlivosti a

limitmi duty cyklu.

e Priprekroceni CPM_ALARM_THRESHOLD sa spusti akusticky alarm.

11. Poskytovatelia pocasia

Poskytovatel’

OpenWeatherMap

Open-Meteo

Protocol API Key Predpoved’

HTTP/HTTPS podla

nakonfigurovaného PoZadované 5 days / 3 hours
endpointu
HTTPS Nepotrebné AZ 16 dni / hodinové data

Aktualny tlak z Open-Meteo od poskytovatela sa uchovava ako tlak od poskytovatela pocasia. Lokdalna

dlaZdica tlaku v dashboarde pouziva lokdlne merany tlak BME688 na hladine mora, nie tlak od

poskytovatela predpovede.

12. Logovanie do InfluxDB

e Zapisy do InfluxDB obsahuju iba merané hodnoty: teplota, vihkost, tlak, radiacia a IAQ.

e pressure je config.PRESSURE, teda tlak na hladine mora v hPa.

e Kazdy zdznam obsahuje tagy id, ip a tagy suvisiace s lokaciou tam, kde su nakonfigurované.

e Kapacita RAM kruhového bufferu je INFLUX_BUF_SIZE; zlyhané zapisy zostavaju ¢akajuce do

neskorsieho flush.

e Podporované su konfiguracie InfluxDB 1.x s database/write endpointom aj InfluxDB 2.x s

bucket/org/token.

13. OTA a konzola

OTA proces nahra ZIP archiv na /api/ota/upload, validuje CRC32 ak je poskytnuté, a rozbali sibory cez

/api/ota/run so streamovanym priebehom. Webova konzola spristupriuje posledné riadky logu a Zivy

stream pre diagnostiku bez sériového terminalu.

14. Sekvencia bootovania

8. ESP32-S3 bootuje MicroPython a spusta main.py.
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9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Importuje sa config.py a inicializuju sa runtime vychodiskové hodnoty.
Wi-Fi sa pripoji alebo spusti zaloZzny AP s captive portalom.
Spusti sa NTP a volitelné GeolP vyhladanie.
Spusti sa HTTP server a stanu sa dostupnymi statické stranky/API route.
E-paper displej sa inicializuje a vykresli Startovaci stav.
12C scan identifikuje zariadenia BME688/SHT.
Hlavna slucka spusta Citanie senzorov, aktualizacie GM/HV, refresh displeja, aktualizacie pocasia

a flushovanie InfluxDB.

15. Suhrn zmien vo verzii 1.3.5

16.

Webové Ul: /config, /wifi, /ota a /console zdielaju jednotnd modru paletu (#04223d / #0a2f52 /
#1565C0) s prepinanim svetlej/tmavej témy pre kazdu stranku; téma dashboardu zostava
nezmenena.

Dashboard: robustny drag-and-drop grafov na baze Pointer Events s podporou dlhého stlacenia a
potlacenim kontextového menu na metrickych dlazdiciach.

Dashboard: metrické dlazdice mdzu po klepnuti/kliknuti zobrazit 24-hodinové min/max hodnoty s
jednotkami na 7 sekund.

Dashboard: velkost ikon predpovede a teploty sa prepocita po zmene velkosti/orientécie s
debouncovanim.

Wi-Fi setup: /api/connect teraz vracia okamzite a inStala¢na stranka sa dotazuje na
/api/connect_status, ¢im sa predchadza zlyhaniam fetch v prehliadaci poéas pokusov o STA
pripojenie.

Wi-Fi setup: uloZené hesla sa opatovne pouzivaju len pre rovnaky SSID; ESP32-S3 zostava
obmedzeny na 2,4 GHz Wi-Fi siete.

Do config.py a webového konfiguracného panela pribudlo STATION_ELEVATION_M.

Pribudol modul elevation.py pre vyhladanie v OpenTopoData SRTM90m a prepocet tlaku.
Pribudlo PRESSURE_RAW ako absolutny tlak BME688 v nadmorskej vyske stanice.

Zmena: config.PRESSURE teraz po kazdom citani BME688 uchovava tlak na hladine mora.
Dlazdica tlaku v dashboarde, grafy, e-paper displej, historicky buffer a zdznamy v InfluxDB teraz
pouzivaju tlak na hladine mora.

Cesta ukladania konfiguracie obnovuje nadmorsku vysku pri zmene suradnic alebo ked' vyska nie je
dostupna.

Retazec verzie firmvéru je aktualizovany na v1.3.5.

Poznamky k verifikacii

Kontroly syntaxe Python presli pre upravené firmvérové moduly.
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html/http_server.json bol Uspesne rozparsovany ako JSON.

Pri STATION_ELEVATION_M = 268,0 m sa namerany tlak priblizne 983 hPa prepocita na priblizne
1015 hPa.

Tato Specifikacia je regenerovana z aktualneho stavu projektu pre firmvér 1.3.5.
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Doplnok v1.3.5 - IAQ normalizacia plynu a 24 h trend

BME688 moduly mozu v rovnakom cistom vzduchu davat absolutne rozdielne hodnoty plynoveho
odporu. Firmware preto pouziva normalizovany plyn GAS_NORMALIZED, aby sa merania dali porovnavat

aj po vymene senzora alebo medzi zariadeniami LK-29 a LK-30.

Vzorec normalizacie je: GAS_NORMALIZED = GAS_RESISTANCE * GAS_NORM_TARGET /
IAQ_CLEAN_BASELINE. Predvolena referencna hodnota GAS_NORM_TARGET je 250000 ohm.
IAQ_CLEAN_BASELINE sa po 24 hodinach stabilneho cisteho vzduchu povazuje za referenciu daneho

senzora.

Plynove meranie je doveryhodne iba vtedy, ked BME688 hlasi gas_valid=True, heat_stab=True a odpor
je v rozsahu 1000 az 50000000 ohm. Neplatne alebo nestabilne merania nesmu menit IAQ baseline,

clean-air vektor ani trend.

Po zmene IAQ_CLEAN_BASELINE sa automaticky zbiera novy samostatny 24 h clean-air vektor do suboru
iag_clean_vector.json. Aktualne 24 h okno normalizovaneho plynu sa potom porovnava s referencnym

vektorom cez zmenu urovne a tvar krivky.

Pokles normalizovaneho plynu nad 10 % sa povazuje za pomale zhorsenie kvality ovzdusia. Mensi pokles
so zhodnym tvarom krivky moze byt oznaceny ako pravdepodobny drift senzora. Stav je dostupny cez
IAQ_TREND_STATUS, IAQ_TREND_DELTA_PCT, IAQ_TREND_LEVEL_RATIO a
IAQ_TREND_SHAPE_ERROR_PCT.

Historia merani a diagnostika obsahuju aj gas_normalized, gas_adc, gas_range, gas_valid, heat_stab a
gas_history_trusted. Tieto hodnoty pomahaju odlisit skutocnu zmenu plynu od nestabilneho alebo
nespravne nacitaneho BME688 merania. Clean-air vektor a IAQ trend mozu aktualizovat iba

doveryhodne gas_normalized vzorky.

BME68S je primarne senzor pre vnutorne prostredie, nemeria prachove castice PM1/PM2.5/PM10 a
jeho IAQ treba brat ako orientacny udaj, nie ako certifikovane meranie kvality ovzdusia alebo

bezpecnostny detektor plynu.

Doplnok v1.3.5 - Bosch kompenzacia odporu plynu a vyhladenie IAQ
krivky

Vypocet plynoveho odporu z registrov gas_adc/gas_range pouzival zjednoduseny odhad varl = 262144
>> gas_range, ktory ignoroval kalibracny bajt range_switching_error (register 0x04, cita sa uz do
sensor._sw_err v bme688.py) a Bosch kalibrovane lookup tabulky pre jednotlivych 16 rozsahov. Pri
niektorych hodnotach gas_range sa tento zjednoduseny odhad vyrazne odchyloval od skutocne;j

kalibracie konkretneho cipu, co sa pri kazdom prepnuti rozsahu senzorom (bezna sucast automatickeho
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autorangingu BME688) prejavovalo ako pravidelny, opakovatelny skok vo vypocitanom odpore -

viditelne ako "zuby" na IAQ/Gas grafe. Neislo o sum senzora, ale o algoritmicku chybu.

Oprava: vypocet plynoveho odporu teraz pouziva oficialny Bosch vzorec s tabulkami
LOOKUP_TABLE_1/LOOKUP_TABLE_2 a hodnotou sensor._sw_err, teda identicky vzorec, aky uz

obsahovala (ale nikdy nevolala kvoli blokujucemu citaniu) vlastnost gas v bme688.py.

Suvisiaca druha oprava: interpolacia krivky IAQ vo funkcii _iaq_from_gas_ratio() teraz bezi nad
log10(pomeru baseline/gas) namiesto nad surovym pomerom. Prvy usek krivky (pomer 1.0 az
IAQ_RATIO_100, predvolene 2.0) mal predtym niekolkonasobne strmsi sklon nez neskorsie useky, cim sa
bezny sum senzora v tejto casti zosilnoval do viditelnych "zubov" a nerovhomerneho poklesu IAQ.
Hodnoty IAQ v konfigurovanych bodoch zlomu (IAQ_RATIO_100..500) ostavaju rovnake ako predtym,

meni sa iba tvar krivky medzi nimi.

Dosledok pre existujuce zariadenia: ulozene hodnoty IAQ_GAS_BASELINE aj IAQ_CLEAN_BASELINE boli
nakalibrovane podla stareho vzorca, takze po tejto oprave docasne nezodpovedaju novej (spravnejsej)
skale odporu, kym sa nedorovnaju automatickou normalizaciou alebo rucnou servisnou kalibraciou

baseline.

Obe opravy boli povodne identifikovane a nasadene na paralelnom projekte LK-30 airQ (rovnaky
BME688 fingerprint/IAQ zaklad) a nasledne prenesene aj do LK-29.

Doplnok v1.3.5 - OTA manifest a doveryhodna historia plynu

Diferencialna OTA aktualizacia teraz pouziva model z LK-30. Po uspesnej aktualizacii firmware ulozi
/ota_manifest.json s kompletnym zoznamom suborov nainstalovanej verzie. Endpoint /api/ota/manifest
vracia tento ulozeny manifest namiesto toho, aby ESP pred kazdym uploadom prechadzalo celu flash a
pocitalo CRC32 kazdeho suboru. Ak manifest este neexistuje, prehliadac automaticky pouzije full upload;

dalsie aktualizacie uz mozu nahravat iba zmenene subory.

Prehliadac pri /api/ota/upload posiela hlavicku X-OTA-Mode: diff alebo full a zvoleny rezim sa uchova v
OTA stave pre /api/ota/run. OTA_CLIENT_IDLE_TIMEOUT_MS a OTA_RUN_TIMEOUT_MS urcuju
toleranciu necinnosti na strane prehliadaca a timeout behu na strane servera. Lokalne perzistentne
subory, Wi-Fi nastavenia, heslo, konfiguracia InfluxDB/OpenWeatherMap a IAQ kalibracne hodnoty

zostavaju po OTA zachovane.

Sprisnila sa aj ochrana IAQ trendu. Runtime priznak GAS_HISTORY_TRUSTED urcuje, ci aktualna vzorka
plynu z BME688 moze vstupovat do gas_normalized, clean-air vektora a dlhodobej detekcie trendu.
Vzorky z clean pulse, vzorky pocas post-pulse settling, ADC saturacia a merania s neplatnym
gas_valid/heat_stab stavom ostavaju viditelne v diagnostike, ale neaktualizuju IAQ baseline, clean-air

vektor ani trend. /api/data pre diagnostiku vracia aj gas_history_trusted.
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Doplnok v1.3.6 — reaktivny clean-pulse, kalibracia trubice XERAM 3G8B a Ul upravy

Periodicky clean-pulse (pevny rozvrh kazdych N cyklov) bol nahradeny reaktivnym: senzor beZi stale na
jednej konstantnej teplote ohrievaca (BME688_IAQ_HEATER_TEMP_C) a vyssi 400°C pulz sa spusti aZ po
BMEG688 _CLEAN_PULSE_SATURATION_STREAK (predvolene 3) po sebe iducich saturovanych meraniach
(gas_adc = 1023), nie na ¢asovac. Pevny rozvrh sposoboval periodicky ,,zub” v IAQ grafe pri kazdom
pulze aj napriek vyluceniu z histérie, pretoze senzor po pulze potrebuje niekolko cyklov na

tepelné/chemické ustalenie.

Okno vyltcenia po pulze (BME688_CLEAN PULSE_SETTLE_CYCLES) bolo zvacsené zo 4 na 8 cyklov na
zaklade redlnych prevadzkovych dat, ktoré ukazali premenlivy ¢as ustdlenia 4 az 7 cyklov.

Textova klasifikacia IAQ_TEXT bola zmenena na: €100 Excellent, <200 Good, <250 Fair, <300 Poor, <400
Bad, >400 Very bad.

Farebné prahy dlaZdice aj grafu Radiacia boli prepocitané: zelena (bezpec¢né) do 1 uSv/h, oranzova
(zvy$ené) do 10 pSv/h, éervena (vysoké) od 10 puSv/h vyssie.

Identifikovand bola skuto¢ne osadena GM trubica XERAM 3G8B (predtym dokument aj config.py
predpokladali J305/STS-5/SBM-20). Z datasheetu trubice (,,1 stroke/sec per mR/h“) bola dopocitana
kalibraéna konstanta CPM_PER_USV =60/ 8,76 = 6,85 (1 R = 8,76 mSv), namiesto pévodnej hodnoty
114 prevzatej z J305. Editovatelny rozsah pola CPM per 1 uSv/h na konfiguracnej stranke bol rozsireny z
50-200 na 1-200.

Web konzola (/console) mala chybu s duplicitnym zobrazenim riadkov logu pri prekryti sibeznych
dopytov na /api/console/recent pocas kratkeho zaneprazdnenia zariadenia. Pridana bola poistka proti

prekryvajucim sa poziadavkam.

V logu OTA aktualizacie (/ota) bolo slovo ,,mtime“ nahradené slovom ,timestamp“ v hlaseniach o

dévode zmeny stboru — kozmeticka Gprava textu, porovnavacia logika (velkost + CRC32) sa nezmenila.

Doplnok v1.3.7 — prepis architektury na neblokujuci (tick/flag) model

Jadrové moduly firmvéru boli prepracované z blokujiceho volania na kooperativny tick/flag model.
Podnetom bolo priame meranie: refresh e-papierového displeja blokoval hlavnu sluc¢ku (a s riou aj HTTP
server) na 2,5-3,9 sekundy, pricom I12C a zapisy do InfluxDB blokovali dalej. i2c.py (¢itanie BME688),
display.py + epaper2in9bv3.py (refresh displeja), http_server.py (obsluha HTTP poZiadaviek) a influx.py
(zapisy do InfluxDB) uZ nerobia jedno dlhé blokujuce volanie - kazdy postupuje po malych, ¢asovo
ohranic¢enych krokoch (register read/write, kontrola deadline) riadenych zdielanym softvérovym

c¢asovacom.

Pridany soft_timer.py, prevzaty zo sibeZného projektu LK-30 airQ: jeden hardvérovy ¢asovac (Timer 2,
jediny volny - zvy$né tri uz vyuZivaju reg.py a buzzer.py) rozdistribuuje viacero nezavislych

odpocditavacich uloh cez micropython.schedule(), takze Ziadny modul nepotrebuje vlastné hardvérové ID
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Casovaca. Pocas tejto prace sa nasiel a opravil okrajovy pripad zaplnenia naplanovacieho frontu, ktory
dokazal potichu a natrvalo zastavit vietky moduly riadené tikmi (i2c/displej/influx/http zamrznuté bez

akejkolvek chybovej hlasky).

Hlavna slucka v main.py teraz obsluhuje HTTP len ked' to signalizuje periodicky nastavovany flag
(konfiguracné konstanty HTTP_ACCEPT_POLL_MS=50ms, HTTP_ACCEPT_BURST=3, rovnaky vzor ako
LK-30 airQ), nie pri kazdom prechode slucky, a ked' nie je ¢o robit, vola machine.idle() namiesto pevného

sleep - CPU tak medzi udalostami skuto¢ne odpocdiva namiesto busy-pollingu.

Wi-Fi power-save (modem-sleep) je teraz explicitne vypnuty (WLAN.PM_NONE). Sposoboval, Ze
prichadzajuce pakety sa bufferovali a dorucovali az pri dalSom DTIM majdku, ¢o sa prejavovalo pilovitym
vzorom latencie (viditelnym aj na obyc¢ajnom ICMP ping) po tom, ako hlavna slucka zacala medzi

udalostami skutoc¢ne ¢akat namiesto busy-loopu.

Wi-Fi sa teraz drZi predtym asociovaného pristupového bodu (WIFI_CONNECT_BY_BSSID) napriec
reStartmi, ale automaticky prepne na iny pristupovy bod vysielajuci rovnaké SSID, ak je dosiahnutelny s
jednoznacne silnejsim signalom (WIFI_BSSID_UPGRADE_MARGIN_DB, predvolene 5 dB rezerva proti

Castému prepinaniu), a novu BSSID si zapamatda do wifi_config.json.

Pridany lahky endpoint /api/dashboard_data. Styri dashboard stranky (dashboard.html,
dashboard1/2/3.html) predtym poll-ovali kazdych 15 sekind rovnaky endpoint /api/data, aky pouZiva aj
admin stranka /config - odpoved obsahujuca vsetky editovatelné nastavenia, RAM/flash diagnostiku,
stav Wi-Fi aj vysledok 12C scanu. Novy endpoint vracia len tych par hodnét, ktoré dashboardy naozaj

zobrazuju.

Oprava chyby synchronizacie hodin so serverom: zZivé hodiny a ¢as "dalSieho refreshu" na dashboarde
mohli ist asi o dve hodiny dopredu. RTC zariadenia je zdmerne nastavené na lokalny ¢as (UTC +
TIMEZONE_DEV + DST_DEV), ale Unix ¢asova znacka posielana do prehliadaca pre synchronizaciu hodin
(server_ts) sa citala z tohto uz posunutého RTC a povaZovala sa za skutoc¢ny UTC cas - ked'ju prehliadac v
rovnakej ¢asovej zéne skombinoval so svojimi vlastnymi UTC hodinami, posun ¢asovej zony/letného ¢asu

sa zaratal dvakrat.

Opravena chyba NameError v ceste debug logovania odporu plynu BME688 (vznikla pri rozdeleni ¢itania
na tick/flag kroky), ktora pri zapnutom DBG_I2C potichu prerusila kazdy meraci cyklus do chybového

stavu, takZe sa nikdy neulozila Ziadna cCerstva hodnota senzora.

Jednorazovy burn-in senzora BME688 po Starte (impulz 400°C) sa teraz preskoci pri softvérovom restarte
alebo OTA aktualizacii, ak pamat RTC stale obsahuje znacku z predchadzajuceho, nepretrzite napajaného
behu - iba skuto¢na strata napdjania ho znova spusti, pretoze opakované pulzovanie uz

kondicionovaného senzora je zbytocné a mohlo narusovat inak stabilné ¢itanie plynu.
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Druhy Startovaci refresh displeja teraz ¢aka aspon DISPLAY_BOOT_DELAY_S (predvolene 120 s) po
zapnuti, kym zobrazi "redlne" data zo senzora, namiesto okamzitého refreshu po prvom Uspesnom citani

BMEG68S - prvé Citanie(a) hned po burn-ine nie su reprezentativne (zvysena teplota/IAQ).

Grafy histdrie na dashboarde teraz vzdy zobrazuju presne 5 hodnot na osi Y na oboch grafoch (predtym
mohla automaticka volba 5 alebo 6 vyjst v kazdom grafe inak), a oprava zaokrihlovania zabranuje

pripadnému odrezaniu najvyssieho popisku mimo plochy grafu.

Verzia firmvéru aktualizovana na v1.3.7.

Doplnok v1.3.8 — kontrola identity OTA balika a dokoncenie neblokujtcej architektury

Do config.py boli pridané konstanty PROJECT_ID ("LK-29_meteo") a OTA_TARGET ("LK29"), ktoré

jednoznacne identifikuju projekt beZiaci na zariadeni.

Baliaci skript make_LK29_zip.bat teraz pred vytvorenim ZIP archivu automaticky vygeneruje subor
ota_project.json s obsahom project_id/ota_target/firmware_version - podla vzoru sibezného projektu
LK-30 airQ.

ota.py pred zapisom Cii len jedného suboru z nahrateného balika overi, Ze vloZzeny ota_project.json
zodpoveda PROJECT_ID/OTA_TARGET befZiliceho zariadenia. Pri nesulade (napr. omylom nahrateny balik
LK-30 airQ na zariadenie LK-29) upgrade odmietne s hlaskou v tvare "OTA rejected: package target LK30

does not match device target LK29" a Ziadny subor sa neprepise.

Ak balik ota_project.json neobsahuje vobec (napr. starsia verzia balika), aktualizacia sa z bezpecnostnych

dovodov tieZ odmietne - nie je k dispozicii Ziadny sp6sob obidenia tejto kontroly.

Diferencialny (diff) upload z prehliadaca (ota.html) bol upraveny tak, aby ota_project.json vzdy zaradil
medzi nahravané subory (aj ked sa nezmenil), a sucasne ho vynechava zo zoznamu suborov v

ota_diff_manifest.json.

Dokoncena bola posledna, piata faza prepisu architekttry na neblokujuci (tick/flag) model: prehliadka
http_api.py potvrdila, Ze vSetky zostavajuce blokujuce ¢akania (sleep) patria vyhradne do explicitne

vynatych ciest - pripojenie na Wi-Fi, restart zariadenia a OTA aktualizacia - a nevyZaduju dalsi zasah.

Pri tejto kontrole bol odstraneny nepouzivany kéd: SSE (Server-Sent Events) endpoint webovej konzoly,
ktory nebol nikde napojeny na smerovanie HTTP servera - webova konzola (/console) realne funguje

vyhradne cez periodické dopytovanie (/api/console/recent).

Verzia firmvéru aktualizovana na v1.3.8.

Doplnok v1.3.9 — hladksie grafy a presnejSie meranie teploty/tlaku/vihkosti

Vykreslovanie kriviek v grafoch dashboardu bolo zmenené z Catmull-Rom spline na monoténnu kubicku

Hermiteho interpolaciu (Fritsch-Carlson). Krivka stale presne prechadza cez kazdy redlny bod, ale medzi
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dvoma susednymi bodmi uz nikdy neprestreli za ich hodnoty - predchadzajuce zvySovanie tenzie krivky
(az na 0.8) totiz pri ostrych realnych vykyvoch (napf. rddioacia) paradoxne krivku este viac

"prestrel'ovalo”, ¢o vyzeralo ako $picaté zubaté vrcholy.

Y os vSetkych grafov dashboardu teraz vykresluje vidy presne 5 rovnakych ¢asti (6 mriezkovych

¢iar/hodno6t) namiesto predoslych 5 hodn6t (4 Casti).

Graf radioacie ma teraz najmensi rozsah Y osi 5 uSv/h namiesto pévodnych 0.04 uSv/h - pri nizkych
readlnych hodnotach (typicky 0.1-0.3 puSv/h) sa uZ os nezobrazuje prehnane pribliZzend, ktora by Statisticky
Sum GM trubice vizualne zvelicila. Zaroven bola opravena suvisiaca chyba, ktord pri tomto rozsireni

mohla poslat' os do zdpornych hodnét - os teraz vzdy zacina na 0 a rozSiruje sa len nahor.

BME68S: teplota, tlak a vihkost sa teraz meraju v samostatnom kroku PRED zohriatim ¢ipu na meranie
plynu, nie spolo¢ne s nim ako doteraz. Kazdy citaci cyklus najskor spusti kratke forced-mode meranie s
vypnutym ohrevom (config.BME688_AMBIENT_WAIT_MS, predvolene 160 ms), uloZi z neho T/P/H, a az
potom spusti zohrievaci cyklus pre meranie plynu - jeho vlastné T/P/H sa uZ nepoufZiji. Toto odstrafiuje
skreslenie teploty (a nasledne aj vlhkosti a prepocitaného tlaku na hladinu mora) vlastnym ohrevom

senzora pri merani plynu.

Ako vedlajsi prinos presnosti: vypocet res_heat registra pre ohrev teraz pouziva Cerstvo nameranu
ambientnu teplotu namiesto poslednej publikovanej hodnoty config. TEMPERATURE (ktora mohla byt

sama esSte ovplyvnena predchddzajldcim ohrevom).

Verzia firmvéru aktualizovana na v1.3.9.

Doplnok v1.4.0 — priemery v grafoch, ulozenie historie pri restarte a jej vymazanie

Grafy na dashboarde teraz pod nadpisom zobrazuju priemernu hodnotu zo zozbieranych vzoriek historie
(rovnake 24 h okno ako graf) v tvare "X: hodnota jednotka" pre obe zobrazene veliciny - farba textu

sleduje aktualne priradenu metriku aj po presunuti medzi stranami grafu.
Potvrdzovacie okno OTA aktualizacie (/ota) ma teraz nadpis "Firmware upgrade".

Pri riadenom restarte (tlacidlo Restart na /config, OTA aktualizacia, Wi-Fi rekonfiguracia) sa RAM historia
merani teraz ulozi do suboru history.json spolu s jednorazovym markerom history.json.restore. Po
nasledujucom nabehu sa historia automaticky obnovi do RAM a marker sa odstrani - neskorsi

nekontrolovany vypadok napajania (pad, strata napajania) tak uz stare data znova nenacita.

Na stranke /config pribudla nova sekcia "Maintenance" s tlacidlom na trvale vymazanie ulozenej historie

(RAM buffer aj suboru na disku), s potvrdzovacim dialogom pred vykonanim.

Overene (bez zmeny kodu): mechanizmus preskocenia burn-in ohrevu BME688 pri softverovom restarte
(RTC marker, Doplnok v1.3.8/v1.3.9) uz sam o sebe zabezpecuje, ze riadeny restart (tlacidlo alebo OTA)
nikdy nespusti zbytocny 400C ohrev - meranie pokracuje ihned ambientnym krokom. Rovnako bol

overeny casovy odstup medzi koncom posledneho ohrevu a dalsim ambientnym (bez-ohrevovym)
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meranim - pri beznej 60 s periode je odstup cca 59 s, vyrazne viac nez je potrebne pre chladnutie MEMS

hotplate senzora.

Verzia firmveru aktualizovana na v1.4.0.
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