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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva vystraznym a monitorovacim systémem, upozoriujicim a
reagujicim na zvysené koncentrace potencialne nebezpecnych plynu. Teoreticka cast obsahuje
rozbor dopadit monitorovanych plynit na clovéka, principu meéreni riznych plynii, moznosti
automatickych aktivnich reakci a bézné dostupnych zarizeni. V prakticke casti je proveden

navrh zarizeni, vcetné konstrukce a programoveé casti v PC i mikrokontroleru.
KLiCOVA SLOVA

meéreni koncentrace, oxid uhlicity, oxid uhelnaty, automaticka aktivni reakce, Arduino
TITLE

MULTIFUNCTIONAL AIR QUALITY MONITORING UNIT

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with a monitoring system that draws attention to the increased
concentration of potentially dangerous gases. The theoretical part contains an analysis of the
impacts of monitored gases on humans, the principles of measuring various gases, the
possibilities of automatic active reactions and commonly available equipment. In the practical
part, the design of the device is performed, including the construction and program part of the

PC and microcontroller application.
KEYWORDS

Concentration measurement, Carbon dioxide, Carbon monoxide, Automatic active response,

Arduino
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

2D dvojdimenzionalni

3D trojdimenzionalni

CAD computer aided design — pocitatem vytvoreny navrh
COM communication port — komunikacni port

EEPROM electrically erasable programmable read only memory — elektricky mazatelna

programovatelna pamét’ pro Cteni

GUI graphical user interface — grafické uzivatelské prostiedi
IDE integrated development environment — integrované vyvojoveé prostiedi
IR infrared — infracervené

12C two wire interface — dvojvodicova sbérnice

LCD liquid crystal display — displej z tekutych krystala

LED light-emmiting diode — svétlo emitujici dioda

NDIR nondispersive infrared — nedisperzivni infracervené

OS operacni systém

PC peronal computer — osobni pocitac

PWM pulse width modulation — pulzné Sitkova modulace
SMS short message service — sluzba kratkych zprav

SPI serial peripheral interface — sériové komunikaéni rozhrani

SRAM static random access memory — statickd pamét’ s ndhodnym piistupem

USB universal serial bus — univerzalni sériova sbérnice
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UvVOD

Moderni spole¢nost se ¢im dal vice zaméfuje na bezpecnost a pracovni efektivitu.
Prostfedi, ve kterém se lidé vyskytuji, je Casto zneCiSténé nejen takovym zpusobem, ktery
mohou vnimat. Znecisténi ovzdusi a vyssi koncentrace urcitych slouCenin v ovzdusi muze
zpusobovat od niz$i efektivity az nebezpecné stavy, odvijejici se od charakteru a koncentrace

dané slouceniny.

Cilem prace bude sestrojeni zatizeni, které bude provadét detekci urcitych sloucenin
v prostiedi, vyhodnocovat nebezpeéi, upozoriiovat na ngj a umoziiovat aktivni reakci. Rizeno
bude mikropoc¢itacem Arduino Mega2560 R3. K funkénimu =zafizeni bude vytvofena
konstrukce v programu na 3D modelaci. Cel¢ zatizeni bude komunikovat s osobnim pocitacem,
ze kterého si pomoci vytvotreného programu bude uzivatel moci zvolit reakci na zvysené, Ci
nebezpecné koncentrace plyni v okolnim prostfedi. Veskera data budou spolecné s casovou

znamkou ukladana pro moznost zpétné kontroly.
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1 KVALITA OVZDUSI

Kvalita ovzdusi je Siroky pojem. V Ceské republice je kvalita ovzdusi vyhodnocovana
Ceskym hydrometeorologickym ustavem a ovliviiuje ji nékolik faktort. Konkrétné jde o
suspendované castice PMio a PMa s, pfizemni ozon (O3), oxid sifi¢ity (SOz), oxid dusiCity
(NO»), a oxid uhelnaty (CO). Kazda z téchto sloucenin ovliviiuje zZivot organismi, vcetné
¢loveéka, pravé proto probihd samotné méfeni. Celkovou kvalitu ovzdusi na konkrétni méfici
stanici poté shrnuje index kvality ovzdus$i. Stupnice udava kvalitu od 1A, tedy velmi dobré

kvality ovzdusi, po 3B, Spatné kvality ovzdusi.

Tato meéfeni probihaji ve venkovnich prostorach za ucelem spiSe dlouhodobého
pozorovani vyvoje. Existuji ale i1 dalsi slouceniny, které ovliviiuji kazdodenni zivot, mezi né
patii i oxid uhli¢ity (CO,). Jeho méfeni vsak neni zahrnuto v indexu kvality ovzdusi. Cast&ji
probihé jeho méteni v uzavienych prostorach, kde se da jeho koncentrace ptipadné regulovat

(Skachova, 2020).

1.1 VZNIK A DOPAD SLOUCENIN

Kazda z vyse uvedenych sloucenin musi n¢jak vzniknout a m4 jisty dopad na fungovani
lidského tela. V uzavienych prostorach je kromé& CO také pomérné nebezpecny i1 COo.
Vystaveni ¢lovéka jeho vysoké koncentraci sice nezplisobuje tak vazné nasledky, jako vysoka

koncentrace CO, pfesto je dopad na lidsky organismus negativni.

Oba tyto plyny se vazou v krvi na hemoglobin a tim omezuji pfendseni kysliku krvi.
Pravé proto mohou byt pocatecni ptiznaky velmi podobné. V jednoduchosti télo a organy
ptestanou dostavat potfebnou davku kysliku, na kterém jsou zévislé, jelikoz se nemohl navazat

na hemoglobin, na ktery byl jiZ navazan jiny plyn.

1.1.1 Oxid uhli¢ity

Oxid uhli¢ity je plyn bez barvy, zapachu a chuti, béZzné se vyskytujici v okolnim
ovzdusi. Vznika pfedev§im dychanim, spalovanim a hofenim. Je hustsi nez vzduch, tudiz se
drzi ptevazné pii zemi, tedy 1 jeho koncentrace je pfi zemi vyssi. Jeho koncentrace v atmosféie

behem let kolisa v zavislosti na rtiznych podminkach, ale z dlouhodobého hlediska se neustale
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zvySuje. Tomu je ptikladéna, zvlasteé v posledni dobé, velkd pozornost. Vysoky obsah této

slouceniny se podili nejvétsi mérou na vzniku sklenikového efektu a globalnim oteplovani.

Koncentrace se uvadi v ppm. Tato jednotka, kterd lze ptelozit jako ¢astice na milion,
udava, kolik ¢astic z milionu v prostiedi je pravé métené slouceniny ¢i plynu. Globalni primér
v atmosféte se pohybuje nad hodnotou 400 ppm. Koncentrace vSak zavisi na misté, dennim

¢asu a ro¢nim obdobi.

Napriklad v ptirod¢, kde probiha vice fotosyntézy, je logicky uroven CO; nizsi. To
vysvétluje 1 zavislost na roénim obdobi ¢i dennim casu, jelikoz fotosyntéza vyzaduje nejen
samotny oxid uhli¢ity, ale napiiklad také energii ze slune¢niho zafeni. V zalesnénych oblastech,
¢i obecné¢ v pfirodé, se tedy koncentrace muze pohybovat napiiklad okolo 200 ppm.
V obyvanych oblastech, predevSim méstech, opét zalezi na vice faktorech. Nejvétsi
koncentrace byva v okoli rusnych silnic, ptfipadné¢ v primyslovych oblastech. Zde muze
koncentrace dosahovat 1 900 ppm a to uzZ je témét hranice, kdy CO: za¢ind vyznamné&ji

ovliviiovat ¢lovéka.

Uvnitf budov se tato hodnota odviji od okolniho prostfedi, ze kterého se koncentrace
§ifi 1 dovnitf. Zavisi ale také na velikosti prostoru, kvality ventilace a po¢tu osob uvniti. Kazda
osoba vydechuje pravé CO> a tim se postupné zvysuje koncentrace ve vnitinich prostorach.

Jeden takovy vydech ma koncentraci oxidu uhli¢itého ptiblizné 40 000 ppm.

Ze studii vyplyva, Ze zvySena koncentrace CO2, pohybujici se jiz od 1 000 ppm, vyrazné
ovlivituje produktivitu, zplsobuje ospalost, ovliviluje rozhodovani, ptemysleni a dalsi.
Nejvyssi  pokles kognitivnich schopnosti nastavd okolo 1400 ppm CO; ve
vzduchu (Allen, 2016).

Uvnitt budov se vSak koncentrace pohybuji okolo takovych hodnot pomérné bézn¢. Ve
vétsingé nakupnich center jsou méfice, které kontroluji priibézné koncentraci, jelikoz vyssi
hodnoty mohou byt velmi nebezpecné. Pii 2 000 az 5 000 ppm muiZe zacit dochazet k bolestem
hlavy a vys$i koncentrace jiz zpiisobuji nevolnost, dychaci potiZe nastavaji pti 15 000 ppm a

pii extrémni situaci, kdy koncentrace ptesahne 40 000 ppm, dochdzi i1 ke ztratam védomi.

Pti ptekroceni stanovenych bezpe¢nych hodnot je potieba udélat jisty zasah do ovzdusi.
Tim nejjednodussim je klasické vyvétrani. Pokud se jednd o velky uzavieny prostor, ktery nelze

jednoduse vyvétrat, je nutno upravit nastaveni vzduchotechniky (Vite, kdy musite detekovat
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oxid uhelnaty a kdy oxid uhligity?, nedatovano; SPS Uherské Hradisté, nedatovano;

Satish, 2012; Scully, 2019).

1.1.2 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Jeho vyskyt v okolnim prostiedi
neni zcela bézny a vyskytuje se pouze v nizkych koncentracich. Vznikd nedokonalym
spalovanim uhlikatych materidlt, tedy pokud je pro spalovani nedostatek kysliku, nizka teplota
nebo kratky ¢as nedovoli materidlu oxidovat za vzniku oxidu uhli¢itého. CO hoti modrym

plamenem.

Nejcastéjsi pficina vzniku v uzavienych prostorach je pti slabém tahu kominu, nebo v
ptipadé poruchy nej€astéji plynovych kotld, ¢i jinych plynovych zatizeni. Tento plyn méa mensi

hustotu nez vzduch, tudiz byva ve vyssi koncentraci pod stropy.

Pfirozena koncentrace v ovzdusi se pohybuje okolo 0 az 10 ppm. V domécnostech
vybavenych plynovym kotlem, ¢i husté obydlenych mistech miize koncentrace nabyvat vyssich

hodnot az ke 200 ppm.

Na hranici 200 ppm CO se jiz u ¢lovéka mohou zacit objevovat prvni ptiznaky otravou.
Pii kratkém vystaveni vyssi koncentraci CO se miiZze zalit projevovat zavrat’, bolest hlavy,
nevolnost a dalsi. Pokud bude ¢loveék exponovan delsi dobu, ptipadné i1 vyssi koncentraci, jde
o velmi nebezpecnou situaci a hrozi pomérné rychlé zhorSeni ptiznakt. U koncentrace 400 ppm

mohou nastat kieCe, ospalost, nasledné mdloby a pomérné rychlé tmrti.

Pti zvySené koncentraci je potfeba jednat co nejrychleji. Zakladem je drzet se blize pti
zemi, rychle odvétrat nebezpecny prostor a tento prostor opustit. Pokud jiz doslo ke ztraté
védomi nékteré z osob exponovanych oxidu uhelnatému, je potieba tuto osobu ptepravit na

cerstvy vzduch (Havel, 2010).
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2 PRINCIPY MERENI

Principy méteni koncentraci jsou rizné. Pro kazdou slouceninu mize probihat méfeni
jinym zptsobem. Podle principu funkce se senzory d¢li na neelektronické a elektronické.
Meéieni pomoci chemicko-mechanickych senzort, tedy téch neelektrickych, nevyzaduje zadny
elektronicky senzor a vtom piipad¢ ani zadny zdroj elektrické energie. Hodnoty byvaji
odecCitdny ze stupnice manudlné uzivatelem. U elektronického c¢idla je vyzadovan zdroj
elektrické energie a Casto také kalibrace. Data z takového ¢idla musi byt zpravidla elektronicky
zpracovana, to umoznuje dalsi praci s nimi a nasledné automatické reakce a zobrazeni hodnot

naptiklad na displeji (Vojacek, 2020).

2.1 MERICI TRUBICE

Mg¢fici trubice jsou fazeny mezi neelektronické senzory. D¢li se déale podle poctu

pouziti. Existuji jednordzové i takové, které dokazou méfeni zopakovat ¢i méfit kontinualné.

Princip méfeni je zalozen na zméné barvy materidlu umisténého v trubici, na zakladé
jeho styku s méfenym plynem. Materidl se 1i$i podle toho, na ktery plyn je senzor urcen.
Mnozstvi okolniho vzduchu se mize do této trubice dostat samovolné, ptipadné pomoci pumpy,
podle typu trubice. Na trubici se nachdzi méfitko, ze kterého po reakci uZivatel odecte

koncentraci méteného plynu. Trubice existuji s riznymi rozsahy a pfesnostmi.

3 sl = E %
o I =] L=
f = 4 | & 5 : -
- . ’ 1= s .
; olol o<l <olg al 2] g'l o| E
5 o Ol o o
= EEEHEER R EE

Obr. 2.1 — Méfici trubice pro CO2 (Vojacek, 2020)

2.2 OPTICKE SENZORY

Optické senzory jsou elektronické a byvaji Casto oznacovany jako IR, potazmo NDIR.
Z pirekladu téchto zkratek vyplyva, Ze pro méfeni vyuzivaji infraervené zareni. Momentalné

patii mezi nejpouzivanéjsi v oblasti méteni koncentrace COx.
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Princip téchto senzorli spo€ivda v méfeni utlumu intenzity infraerveného svétla,
pronikajici molekulami plynu. Molekuly oxidu uhli¢itého absorbuji totiz zéafeni takovych
vlnovych délek, které jiné plyny pohlcuji minimalné. Zatizeni tedy obsahuje infracervenou
diodu, ¢i jiny vysila¢, a pfijimaé v podobé napiiklad fotodiody. Cim vétsi je koncentrace plynu
mezi vysilacem a pfijimacem, tim méné zafeni na piijimac¢ dopadne. To plati do jisté maximalni
koncentrace, pfi které jiz nedopadne na piijima¢ témét zadné zatfeni, v takové chvili se jiz

koncentrace neda vyhodnotit. Pravé tento jev urcuje maximalni métici rozsah.

Vysilaé
zdro
svétla

’ Vnitfni ‘ ‘
MéfFen
plyn 4 odrazna Dvojity pFijimaé:
plocha méFici a referenéni

Obr. 2.2 — Vnitini konstrukce IR ¢idla CO2

V praxi se vyuziva ¢asto dvojity pfijimac, a zafizeni vypadé napiiklad jako na obr. 2.2.
Na méfici piijima¢ dopada svétlo jiz utlumené, zatimco na referen¢ni ptijimac dopada svétlo
bez prichodu méfenym prostfedim. Vyhodnocuje se tedy rozdil signali z téchto dvou

pfijimacu.

Rozdil mezi NDIR a IR ¢idlem spociva ve spektroskopickém rozdéleni svétla. NDIR
senzory vyuzivaji absorp¢ni charakteristiky bez déleni emitovaného svétla. Jde o nejbéznéji
pouzivany typ. Tyto senzory pouZivaji pouze optické pasmové filtry. Pokud jde o disperzivni

méfeni, je svétlo spektroskopicky rozdeleno.

2.3 ELEKTROCHEMICKE SEZNORY

Elektronické senzory, které mohou byt oznacované jako GSE nebo EC. Jejich vyhoda
je Siroky rozsah méfeni. Nabizi naptiklad méfici rozsahy 100 az 50000 ppm. Dnes uZ nejsou

vyuzivany tak Casto, diky pomérné kratké zivotnosti. Dnes se vyuZivaji primarné v pfenosnych

20



zafizenich, ve kterych lze vyménit méfici patrona a zopakovat méfeni. To fes$i problém

s Zivotnosti.

Zékladni princip spociva ve vytvareni elektrického signalu timérného hladiné CO;
vlivem reakce molekul méteného plynu s elektrolytem uvniti zatizeni. Senzor tedy obsahuje
alesponl dvé elektrody a elektrolyt. SloZeni se rizni pro rizné méfené plyny. Elektrody maji dva
vzajemné kontakty, jeden skrz vodivy elektrolyt a druhy ptes fidici obvod. Elektrody jsou ze
specidlnich materiali, umoznujicich pozadované chemické reakce mezi méfenym plynem a

elektrolytem.

Porézni Refreéni
membrana Elektrolyt  glektroda Vyhodnoceni
signalu

MéFeny M&fici Protilehla  Integrovany
plyn elektroda elektroda  zesilovaé

Obr. 2.3 — Vnitini konstrukce elektrochemického ¢idla

(Vojacek, 2020)

Z divodu zpresnéni méfeni a minimalizace vzniklych chyb se do zatizeni ¢asto pridava
treti, tzv. referenc¢ni elektroda. Bez ni by zafizeni v prostiedi s velmi vysokou koncentraci plynu

mohlo podévat zkreslené vysledky.

2.4 POLOVODICOVE SENZORY

Polovodicové senzory byvaji vyuzivany v levnéjSich zatizenich nebo v indikatorech pro
domaci prostiedi a kancelafe. Tato zafizeni Casto neposkytuji piesné hodnoty, ale pouze

indikaci, naptiklad LED indikaci pfekroceni urcitych mezi.
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Princip je zaloZen na ztrat€¢ vodivosti povrchu polovodice vlivem plisobeni méfeného
plynu. V senzoru se nachazi snimaci element z vhodného oxidu kovu, chemicky reagujiciho na
molekuly plynu. Timto oxidem byva nejcastéji SnO», tedy oxid cini¢ity. Snimaci prvek se
zahtiva na teplotu vhodnou pro méfeni cilového plynu. Kyslik z prostiedi se absorbuje na
snimaci element. Pfi pfitomnosti molekul oxidacnich ¢i redukénich plyni mohou reagovat
s absorbovanymi ionty kysliku a dfive vdzané elektrony jsou opét dostupné jako nosic¢e naboje
ve snimacim prvku. Tento jev vede ke sniZzeni energetické bariéry v modelu polovodice, coz

vede ke zvyseni jeho vodivosti.

Pouzdro

El. kontakty

hFivani
T na4s0°c  Snimaci
oxid

Plyn kovu

Obr. 2.4 — Vnitini konstrukce polovodic¢ového senzoru

(Vojagek 2020)
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3 MOZNOSTI REAKCI

Pii zvySené koncentraci plynti v okolnim ovzdus$i je vhodna rychla reakce. Takova
reakce mize byt vyvoldna automaticky ¢i maze byt uzivatel upozornén na blizici se nebezpeci

a provést akci sam.

3.1 ALARMY

Alarm slouzi jako upozornéni uzivatele na nastalou udalost, vymykajici se normalnimu
stavu. Upozornéni muize mit rizné formy. Pokud je ptedpoklad, Ze je uzivatel v blizkosti
zafizeni vydavajici upozornéni, nejcastéji byva vystraha zvukova. Takovou vystrahu lze
zaznamenat za normalnich podminek v okruhu nékolika metrGi v zavislosti na hlasitosti
akustického signalu. Diky tomu mtiZze na upozornéni reagovat kazdy, kdo se v blizkosti nachazi.
Pokud neni jasné, z jakého diivodu se vystraha spustila, je vhodné doprovodit zvukovy alarm
néjakou vizudlni formou. Zde je mozno uvazovat napiiklad rizné barvy LED s legendou,
pripadné text na displeji. Pokud je vystraha akusticka, je ptihodno, aby uzivatel dokézal alesponi
akustickou slozku vypnout a zatfizeni dal informaci, zZe o nastalé situaci vi. Hlasita zvukova
vystraha miize byt nepiijemnd, zpisobovat dals$i nervozitu, a tim padem 1 napiiklad chybné

chovani a feSeni situace. K utiSeni vystrahy slouzi napft. tzv. acknowledge tlacitko.

Pokud je predpoklad, Ze se uzivatel ¢i jina osoba nemusi nachazet v blizkosti zafizeni,
je nutno volit jiny zptsob upozornéni. Tim se rozumi napiiklad zaslani automatické SMS na

mobilni telefon.

Veskeré tyto formy jsou urceny k upozornéni osob, které by nasledné¢ mély provést
vlastni reakci na upozornéni. Reakce se odviji od situace, na kterou zafizeni upozoriuje. U
autoalarmu je takovou reakci kontrola vozidla a pifipadné ptivolani policie, u ¢idla na

nebezpecné plyny to miize byt vyvétrani nebo rychlé opusténi mista (Zarybnicky, 2015).

3.2 AKTIVNI REAKCE

Pokud se mé jednat o automatickou reakci na nastalou situaci, vyuzity jsou nejcasteji
rizné akeéni €leny. Akéni €leny jsou zafizeni urcend k vyuZiti zpracované informace a maji za

ukol ovliviiovani vstupu do regulované soustavy.
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3.2.1 Pohony

Pohony se mohou délit podle energie vyuzivané ke kondni prace pohont na elektrické,
pneumatické, hydraulické a mechanické. Déle podle vystupu signalu na spojité a nespojité.
Mezi nejvyuzivanéjs$i typy pohont se fadi pneumatické pohony, hydraulické pohony a
elektrické motory. Tyto typy pohonil jsou vhodné pro riizné mechanické pohyby, naptiklad pro

ovladani regula¢nich organt.

3.2.2 Regula¢ni organy

Regulacni organy jsou urCeny predevsim pro ovladani pratokt plynd, kapalin a par.
Tyto organy musi byt dimenzovany na podminky, ve kterych budou pracovat. Podle konstrukci

se daji dale d¢lit.

Ventily jsou jedny z nejbéznéjsich zatizeni uréenych k regulaci pritoku kapalin a plynt.
Konstrukce ventilti se muze liSit a tim se upravuje i jejich funkce. Existuji ventily uzaviraci,
kde jde pfedevs§im o naprostou tésnost. Regula¢ni ventily, jak je mozno vydedukovat z ndzvu
pfedevsim reguluji pratok. Existuje velké mnozstvi dalSich konstrukei, které dale upravuji

samotnou funkci ventilu.

pu—

Obr. 3.1 — Princip zpétného ventilu blokujiciho pritok jednim smérem

(Co je zpétny ventil pro vodu, jeho tcel a rozsah, 2019)

Kohouty jsou pomérné primitivni zatizeni. Regulace pritoku zde probiha otadcenim
otocné Casti, tim se uvniti zafizeni pohybuje Skrtici prvek ovliviiujici priatok. Na podobném
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principu funguje Soupatko, kde se pritok nereguluje otdcenim, ale zasouvanim Skrticiho prvku

zpravidla kolmého k ose potrubi, kterym regulované médium protéka. Podobny princip

Zavit diiku
urnoziiujicl korekeivile

Dwvojité PTFE
t&sn&nl difku

Pochromovana koule

Vhodné pro pitnou vodu
(povrch v kontaktu
s vodou nenf niklovany)

Dlouhy zavit
Télo z odolné
rmosazi CWEITN

Max.
pracovni teplota média
140°C

MNominalnf
tlak 4,0 MPa

Obr. 3.2 — Zobrazeni principu kulového kohoutu

(Kohouty FERRO, nedatovano)

zajiStuji 1 klapky. Jde o desky umisténé v ose potrubi, pfi jejichz otaceni se upravuje prifez

trubice a tim 1 mozny pritok, predevSim plynii.

3.2.3 Relé

Nekteré regulacni organy mohou byt ovladany i pohonem. K tomu jsou uréeny zpravidla
motory. Pokud je potfeba vyvolat aktivni automatickou reakci, je vhodno ovladat néjakym
zpisobem tato zafizeni pomoci mikropocitace. K tomu jsou uréeny rtizné spinaci nebo ovladaci

prvky, tim nejbéznéj$im spinacim je elektromagnetické relé.
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Obr. 3.3 — Vnitini struktura relé
(Kekule, 2004)

Po ptivedeni napéti na civku vznikne elektromagnetické pole a dojde k pfitazeni kotvy.
Kotva ptimackne kontakty fizeného obvodu k sobé¢ a fizeny obvod je uzavien. Podobny princip
nabizi i rozepinaci relé, které po pfivedeni signdlu na fidici obvod fizeny obvod rozepne. Timto
zpisobem je umoznéno ovladat malymi proudy z mikrokontroleru, jako je napt. Arduino, bez

problému sitové napéti.
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4 KOMERCNI ZARIZENI

Bézné€ prodavana domaci i primyslova zatizeni poskytuji ve vét§iné ptipadli monitoring
pouze jednoho z plynil. V nabidce internetovych obchodi jsou domaci zatizeni na méfeni CO»
v rozmezi piiblizné 3 az 10 tisic korun. Nejvétsim rozdilem mezi nimi byvaji predevsim
rozsahy métfeni. Domaci zafizeni pro kontrolu koncentrace CO jsou zpravidla levnéjsi, jejich
cena se pohybuje maximalné okolo tisice ¢eskych korun. Prodavana primyslova zatizeni na
meéfeni koncentraci plynt byvaji podstatné drazsi. Jejich ceny se pohybuji v fadech vyssich
tisicti korun, zaroven vSak nabizi pfesnéj$i méfeni a zpravidla moznosti reakce na urcité

hodnoty.

4.1 MERICE OXIDU UHLICITEHO

4.1.1 Voltcraft CO-60

Obr. 4.1 — Zatizeni pro méteni CO2 firmy Voltcraft
(Digitalni ukazatel klimatu v mistnosti Voltcraft CO-60,

nedatovano)

Jedna se o domaci zafizeni pro méfeni koncentrace oxidu uhlic¢itého v okolnim
prostiedi. Dokéaze G€inné méfit koncentrace v rozsahu 0 az 3 000 ppm. Jeho piesnost se odviji
od hodnoty aktuélni koncentrace plynu v ovzdusi, pfi vy$sich hodnotach jeho piesnost klesa az
na = 7 %. Mimo naméfené koncentrace CO; poskytuje na svém displeji informace o Case,

relativni vlhkosti a okolni teploté. Rychlou informaci o kvalité ovzdusi udavaji také tit1 LED
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kontrolky pod displejem. Do 800 ppm signalizuje ptistroj kvalitu ovzdusi zelenou diodou jako
v poradku. Nad 800 ppm do 1500 se rozsviti kontrolka Zlutd a vys$i hodnoty jsou jiz
signalizovany diodou cervenou, v tu chvili se ozve i zvukova signalizace, kterou je mozné
umlcet jedinym tlacitkem zafizeni. Napdjeni je mozné dvéma zplsoby. Prvni moznosti je
napéjeni USB kabelem, druhou moznosti je napajeni kabelem sitovym (VOLTCRAFT CO2-

60 m¢fi¢ oxidu uhlicitého, nedatovano).

4.1.2 Evikon E2608-C0O2-230

Domaci zafizeni neumoznuji mimo upozornéni jinou reakci na zvysené hladiny plynu.
To umoziuji rizna pramyslovd zafizeni. Takovym zafizenim je napftiklad
Evikon E2608-C0O2-230. Primyslové zafizeni pro méteni koncentrace oxidu uhli¢itého se
vyrabi ve vice variantach, podle typu méteni. BéZn¢ prodavand varianta je nasténnd, ale existuji
1 s kabelovou sondou a dal§i. Zafizeni nema vlastni svételnou a zvukovou signalizaci.
Disponuje dvéma spinacimi relé, umoziujici napiiklad funkci vzdaleného alarmu ¢i vétrani,
spinanymi pii riznych koncentracich dle volby zdkaznika. Vyrabéna jsou zafizeni s riznymi
rozsahy méteni, zdkladem jsou 0 az 10 000, ptipadné¢ 0 az 50 000 ppm. Dale umoziuje
komunikaci pirs digitalni rozhrani ModBus RS485 a disponuje dvéma analogovymi vystupy 0
az 10 V a 4 az 20 mA. Zaftizeni je pii pouzivani v prumyslovych prostorach nutno pravidelné

kalibrovat specializovanou firmou. Napajeni je realizovatelné 11 az 30 V stejnosmérného

Obr. 4.2 — Zatizeni pro méfeni CO; firmy Evikon
(Detektor plynu pro oxid uhli¢ity EVIKON E2608-C0O2-230,

nedatovano)
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nap¢ti, piipadné 90 az 265 V sttidavého napéti (Detektor plynu pro oxid uhlic¢ity EVIKON
E2608-C0O2-230, nedatovano).

4.2 MERICE OXIDU UHELNATEHO

4.2.1 Kidde 10SCO

Domaci zafizeni, ur€ena pro monitorovani CO, jsou povétsSinou jednodussiho typu.
Jejich hlavnim tukolem je upozornéni na pifimé ohrozeni Zivota, nabizi tedy maximalné
informaci o hodnot¢ koncentrace, v n¢kterych ptipadech vSak ani ta neni zobrazena. Pouze
pokud koncentrace pfesahne bezpecnou hladinu, zafizeni vyd4 upozornéni. Zatizeni Kidde
10SCO nabizi monitoring oxidu uhelnatého a hlaSeni vzniklého poZaru. Hlasi¢ umoZiluje
akustické upozornéni na vzniklé nebezpec¢i doprovazené blikdnim cervené LED. Vystrahy a
docasnou deaktivaci obvodu zafizeni je mozné vypnout tlac¢itkem. Hlasi¢ je napajen pouze 9V
baterii. Disponuje tedy automatickou detekci poklesu napajeciho napéti, tedy signalizaci slabé

baterie.

Primyslova zafizeni na detekci oxidu uhelnatého od firmy Evikon nenabizi moznost
jiné automatické aktivni reakce, nez akustického a vizudlniho alarmu (Kidde 10SCO hlési¢

plynu CO a hlasi¢ pozaru, nedatovano).

Obr. 4.3 — Bézny hlasi¢ tniku CO od firmy Kidde
(Kidde 10SCO hlési¢ plynu CO a hlasi¢ pozaru,

nedatovano)
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4.2.2 Evikon E2630-CO-24VDC

Primyslové zafizeni pro méfent koncentrace oxidu uhelnatého
Evikon E2630-CO-14VDC disponuje vlastni vizudlni 1 zvukovou signalizaci a dvéma
spinacimi relé pro pfipojeni vzdaleného alarmu ¢i umoznéni automatického vétrani. Zatizeni je
mozné piipojit pies rozhrani UART. Rozsah méfeni snimace je 0 az 200 ppm nebo
0 az 1000 ppm a koncentrace pfi kterych sepnou a rozepnou jednotlivd relé jsou volitelnd
uzivatelem. Zafizeni je z vyroby kalibrovéno a je zde nutno kalibrovat zafizeni pravidelné
kazdych 12 mésici. Napajeni je mozné 24 V stejnosmérného napéti ¢i 90 az 265 V sttidavého

napéti (Detektor plynu pro oxid uhelnaty EVIKON E2630-CO-24VDC, nedatovano).

Obr. 4.4 — Primyslovy hlasi¢ uniku CO firmy Evikon
(Detektor plynu pro oxid uhelnaty EVIKON E2630-CO-
24VDC, nedatovano)
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5 SYSTEM MERENI KVALITY OVZDUSI

Senzor MQ-135

Senzor MQ-9

Klavesnice

Vstupni periferie

Ctettka microSD

Obvod realného casu

Vystupne-Vystupni
..perterie .

Napéjenf USB ’

Ridici jednotka

B

‘ Rozepinaci relé

]

‘ 9V baterie ‘

Obr. 5.1 — Blokové schéma

LCD

2 kanalove rele

»

Akusticky bzucak

Vystupni periferie

5.1 MIKROKONTROLER ARDUINO MEGA2560 R3

Jako fidici jednotka celého zafizeni byl zvolen jednocipovy mikropocita¢ Arduino
Mega2560 R3. Stejnou funkci by zastala i mensi verze Arduino UNO ¢i Nano. VéEtsi a
vykonnéjsi model desky byl zvolen pfedevS§im diky moZnosti pfimého pfipojeni modulu
displeje, vice dostupnych pinti pro piipojeni modulil, a v neposledni fad¢ také zkusenosti s praci
a aktudlni dispozici tohoto mikrokontroleru. Deska Arduino byla zvolena diky mé znalosti
programovaciho prostfedi Arduino IDE, velké dostupnosti modulti uréenych pifimo pro

komunikaci s timto typem desky, snadné komunikaci s osobnim pocitacem, a v neposledni fadé

také diky predeslym zkuSenostem s timto mikrokontrolerem.

Srdcem desky je mikroprocesor ATmega2560 s frekvenci 16 MHz. Disponuje vétsi
flash paméti nez vySe zminéné modely, tedy 256 KB, ze které je 8 KB vyuzito pro bootloader.
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Obr. 5.2 — Deska Arduino Mega2560 R3
(Arduino Mega 2560 Rev3, nedatovano)

Pamét’ SRAM je velkd 8 kB a EEPROM 4 kB. K dispozici je zde 54 digitalnich pind, ze kterych
15 umoziuje PWM vystup. Vstupné vystupni piny pracuji s logickymi hodnotami a maximalni
mozny odebirany proud skrze jeden z nich ¢ini 20 mA. Analogovych pind je mozno vyuzit az
16. Neékteré piny, na kazdém modelu Arduino jiné, maji kromé& klasickych
digitalnich/analogovych funkci i funkei jedinecnou, naptiklad vodice urcité sbérnice a podobné.
Z napajecich 5V pinl na desce je mozno v krajnim ptipadé odebirat az 800 mA, samoziejmée
v pfipadé externiho napdjeni, USB napajeni nemulze poskytnout takovou hodnotu. Po
prekroc¢eni n&jaké maximalni hodnoty odebirané piny, at’ uz napajecimi ¢i digitalnimi, je
pravdépodobné nenavratné poskozeni desky. Vedle USB konektoru, diky kterému Ize desku
spojit s osobnim pocitacem, komunikovat s nim a zaroven desku napdjet, je tlacitko slouzici
k resetu desky. Maximalni mozné napajeci napéti desky je v rozmezi 6 az 20 V, doporucené je
vSak 7 az 12 V. Tohoto napéti logicky nelze dosahnout ptes USB konektor, ktery poskytuje
maximalné 5 V a 500 mA, ale dosahnout l1ze diky konektoru pro externi napéjeni, umisténého

vedle konektoru USB (Arduino Mega2560 Rev3, nedatovano; Matousek, 2006).

5.1.1 Napajeni

Vzhledem k charakteru zatizeni je vyzadovano, aby bylo napdjeno i v pfipadé krizové
situace, jakou je napiiklad vypadek elektrického proudu. Zatizeni je za normalniho stavu
mozno napajet pies USB konektor 5 V nebo stabilnimi 7 az 12 V soustfednym konektorem.

Nouzové napdjeni je feSeno 9V baterii. Vyuzito bylo rozepinaci relé, coz je zatfizeni, které pti
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privedeni pozadovaného signdlu potfebny obvod neuzavie, ale naopak rozpoji. Jako signal
potiebny k rozpojeni obvodu s 9V baterii je ptiveden signal ze zdroje, kterym je napéjeno i relé.
Ve chvili, kdy je signal ze sité piipojen a elektricky proud nevypadl, obvod s baterii je rozpojen
a zatizeni tedy napdji pouze napéti zdroje zapojeného v siti piipadné v PC. Pokud toto napajeni
vypadne ve chvili vypadku elektrického proudu, obvod s baterii se uzavie. Ta je pfipojena do
zafizeni ptes pin Vin a GND. Zde jiz neni na rozdil od soustfedného konektoru vnitini ochrany
proti piepolovani, tudiz je nutno davat pozor, jak jsou vodi¢e do desky zavedeny. Vnitini
regulatory jiz zajisti regulaci 9 V z baterie na vyuzivanych 5 V, piipadné 3,3 V na pinu desky.

Vyuzit by $la i baterie disponujici vétsim napétim, avSak to by zplisobilo vyznamné zahiivani

Obr. 5.3 — Relé s moZnosti rozepinani

(Relé modul 1 kanal s jumperom H/L, nedatovéano)

pravé regulatorti integrovanych na desce. Naopak minimalni doporuc¢ené napéti na napajecich
pinech Vin a GND je 6 V, z divodu odbéru cca 1V regulatorem. Pokud by bylo zafizeni

napajeno touto moznosti méné nez 6 V, deska by mohla byt nestabilni.

Vyuzité relé disponuje jumperem, piepinajicim moznost reakce na logickou troven high
nebo low. Podle hodnoty napajeciho napéti je nutno pouzit relé uréené pro napajeni danou
hodnotou, pro sestrojeni bylo vyuzito USB nap4jeni, tudiz i relé musi byt napajeno 5 V z USB.
Pro zjednoduseni prace je vyuZita pro rozepnuti obvodu hladina low, vstup ovladajici sepnuti
je tedy propojen s uzemnénim desky Arduino. Pokud je dostupné napéjeni z pritomného zdroje,
napajeci obvod s baterii je rozpojen. V piipad¢ napéjeni pies soustfedny konektor je nutno

v zafizeni pouZit relé napdjené 9 V, princip funkce vSak ziistava stejny.
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5.1.2 Analogové vstupy

Analogové vstupy mikrokontroleru Arduino vyhodnocuji analogové signaly. Signaly
vydavaji analogova Cidla, termistory a dalsi zafizeni, kterd zpravidla pfi zméné n¢jaké veli¢iny
meéni svij odpor, piipadné hodnotu generovaného napéti. Tyto signdly prevadi pomoci
desetibitovych integrovanych A/D ptevodniki na digitdlni hodnotu. Analogova hodnota 0 V az
referencni napéti je rozd€lena na 1 024 dilkd, tedy 0 az 1 023. Referencni napéti je bez Gpravy
rovno napajecimu, tedy 5V. Referen¢ni napéti Ize zménit ptipojenim vlastniho napéjeni na pin
Aref, musi byt maximalné 5 V, a funkci ,,analogReference()*“. Desky Arduino disponuji také
integrovanym referen¢nim napétim. Pokud chce uzivatel vyuzit tato napéti jako referencni, opét
ho voli pomoci parametru funkce. Parametry této funkce 1ze pfepinat zdroj referencniho napéti,
a to mezi napajecim, externim nebo internim. Interni hodnoty jsou rtizné na riznych typech

desky (Arduino AnalogReference, nedatovano; Maly, 2010).

5.2 VSTUPNI PERIFERIE

5.2.1 Modul kvality ovzdusi MQ-135

Modul obsahuje ¢idlo plyni. Cidlo reaguje na amoniak, oxidy dusiku, benzen, kouf a
v neposledni fad¢ také na oxid uhlicity. Praveé jeho detekce je v zafizeni vyuzita. Aktivni ¢asti
¢idla je vrstva oxidu cini€itého. Odpor této vrstvy se méni s koncentraci vySe zminénych plynt
v okolnim prostfedi. Na modulu se nachézi potenciometr, kterym se upravuje koncentrace, pfi
které¢ vyda digitdlnim vystupem signal k preruseni, tato funkce 1 digitalni vystup ¢idla neni
vyuzit. Cidlo aviak neni dokonalé a odpor méni také se zménou teploty nebo naptiklad vlhkosti.
Pied uvedenim do provozu je tedy nutno senzor nechat pracovat a zahtivat alespon pét az
patnact minut, aby dosahl pracovni teploty a vysledky méfeni byly co nejméné zkreslené. Po
uplynuti této doby je nutno ¢idlo kalibrovat pomoci programu urc¢en¢ho pro kalibraci. Je také
nutné uvazovat zahtati ¢idla pfi umistovani do konstrukce. Kovovy obal ¢idla ma pracovni
teplotu cca 40 °C, neni tedy vhodné ho vkladat do té€sn€ uzavienych konstrukci. Vzhledem
k reakci ¢idla na vice plynl zaroven neni ov§em ani po zahfati méfeni uplné piesné. V tomto
pfipad€ vSak neuvazujeme, ze bychom se s ¢idlem dostali do prostiedi, kde by mohlo reagovat
na jiné typy plyntl nez oxid uhli€ity. Pfi testovani zafizeni ovSem tato vlastnost velmi pomuze,
jelikoZ hodnotu méfeni v ppm lze ovlivnit napiiklad plynem ze zapalovace, a tak vyzkousSet
vSechny rezimy aplikace, bez obtizného vytvareni vysoké hladiny CO,. Hodnoté odporu

odpovida dle datasheetu urcita hladina koncentrace plynu. Diky analogovému pinu
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mikrokontroleru naméfti zatizeni aktualni napéti na odporu a dle hodnot stanovenych vyrobcem
vypotita piibliznou koncentraci CO» v okoli. Cidlo je zapojeno do analogového
vstupu Al (Senzor pro detekci kvality vzduchu MQ-135, nedatovano; Air quality gas
sensor, 2015).

Obr. 5.4 — Senzor MQ-135 (Senzor plyni MQ-135 pro Arduino, nedatovdno)

5.2.2 Modul kvality ovzdusi MQ-9

Modul kvality ovzdusi MQ-9 obsahuje c¢idlo, které detekuje koncentrace plyna
v prostiedi. Aktivni ¢ast ¢idla je z oxidu cini¢itého. Na modulu se nachazi potenciometr, kterym
se upravuje koncentrace, pfi které¢ vyda digitadlnim vystupem signal k pferuseni, tato funkce 1
digitalni vystup ¢idla neni vyuzit. Cidlo samotné umoziuje praci ve dvou rezimech. Pro plné
vyuziti ¢idla je vhodné cyklicky stfidat napéjeni zahfivani mezi péti volty a napajenim nizs$im.
Pti napajeni topeni péti volty je Cidlo vyrazné zahtaté, citlivé a méni svlij odpor vice pii detekci
methanu a propanu. Pfi napdjeni topeni 1,5 V, kdy je ¢idlo 1 aktivni vrstva SnO> chladné;jsi,
senzor vice reaguje na hladinu oxidu uhelnatého. Tato funkce je mozna v ptipadé, ze je ¢idlo
pouzité samostatné bez integrace na modul. V ptfipad¢ integrovani ¢idla na modul nelze rozd¢lit
napéjeni modulu a topeni, tudiz je zde modul napéjen 5 V. I u ¢idla MQ-9 je nutné zahtti na
pracovni teplotu a néslednd kalibrace programem. Vyslednou pfibliznou koncentraci oxidu
uhelnatého v prostfedi udava méfici konstanta ziskana pfi kalibraci po zahtati. Po naméteni
hodnot diky analogovému pinu a vypoctech s métici konstantou, pti beéhu aplikace, 1ze z udajt
od vyrobce urcit ptibliznou koncentraci CO v prostiedi. Rozsah méteni za¢ina na 150 ppm CO.
Do té doby cidlo neni schopno zméfit hodnotu s dostatecnou ptesnosti. Do piekroceni této

hladiny je uvedena na displeji a pfi vypisu koncentrace jako nizkd, po dosdhnuti 150 ppm
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zafizeni zaCind okamzité reagovat v rezimu nebezpeci. Vzhledem k principu funkce ¢idla je
vysledek ovlivnén teplotou, vlhkosti a koncentraci i jinych plynti. V tomto piipade je
pfedpoklad, Ze se zafizeni bude nachdzet v prosttedi, kde hrozi pouze zvysend hladina CO a
jiné plyny neovlivni funkci zatizeni. Plyny ovliviiujici méfeni mohou byt vyuzity pii snaze
dosahnout zvysené hladiny koncentrace pii testovani funkce aplikace. Cidlo je zapojeno do

analogového vstupu A2 (MQ-9 Semiconductor sensor for CO/combustible Gas, nedatovano).

Obr. 5.5 — Senzor MQ-9 (MQ-9 Carbon monoxide CO
alarm combustible gas sensor module for Arduino,

nedatovano)
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5.2.3 Modul klavesnice

Modul klavesnice je z vyroby piipajen dohromady s displejem do jednoho modulu.
Samotnd Cast klavesnice aktivné vyuziva pouze jeden analogovy pin mikrokontroleru.
Obsahuje 5 programovatelnych tladitek a jedno tlacitko reset. Programovatelna tlacitka
vyuzivaji zapojeni odporového délice. Analogovy pin tedy vyhodnoti, po zmacknuti nékterého
z péti tlacitek, velikost napéti na tomto de€lici a podle té a predeslého méteni lze zjistit, které
tlacitko bylo stlaceno. Z principu této funkce je nemozné rozlisit, jaka tlacitka jsou stlacena,
pokud je stlaceno vice nez jedno z nich. V aplikaci vSech pét tlacitek funguje jako ,,.STOP*
tlacitko. Pokud je aktivni alarm a nékteré tlaitko je stlaceno, alarm utichne do doby, nez
hladiny sloucenin klesnou na bezpec¢nou hladinu. Po ndsledném navysSeni téchto hladin mtze
alarm pfejit znovu do aktivniho stavu. Modul klavesnice samostatné vyuzivd pouze pin

A0 (Lubos, nedatovano).
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Obr. 5.6 — LCD modul s klavesnici
(LCD modul 16x2 pro Arduino, nedatovano)

5.3 VSTUPNE-VYSTUPNIi PERIFERIE

5.3.1 Ctetka microSD karty

Ctecka je umisténa na desce s pievodnikem napéti, a je tedy napajena 5 V. Komunikuje
s mikrokontrolerem po sbérnici SPI po ¢tyfech vodicich. Pred prvnim zapisem na microSD
kartu je vhodné naformatovat pravé pouzivanou microSD pro spravnou funkci. Na kartu se
prubézné ukladaji naméfena data do textového souboru. Data se ukladaji v intervalu, ktery Ize

zvolit v programové uvodni ¢asti programu, soucasti kazdého zaznamu je Cas, ve kterém méteni
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probéhlo. Text je strukturovan tak, aby byl mozny export do programu jako je Excel apod. pro
dalsi préci s daty. Cte¢ka je zapojena do pinii, umoziujicich komunikaci po sbérnici SPI, tedy

D50 az D53.

OPEN-SMART

Obr. 5.7 — Modul pro ¢teni a zdpis na microSD

(MicroSD card adapter module for Arduino, nedatovano)

5.3.2 Obvod realného ¢asu

Obvod je tvofen tepelné kompenzovanym krystalovym oscilatorem a krystalem. Cip ma
velmi pfesny kmitocet a provadi interni korekci dle teploty, proto obsahuje i1 teplomér.
Komunikace s mikrokontrolerem probihé po sbérnici I12C, po které komunikuje mikrokontroler
i s displejem. Tato sbérnice umoziuje komunikovat az s 128 zafizenimi po pouze dvou
obousmérnych vodi¢ich. Obvod realného Casu je vtomto zafizeni dialezity predevSim pro
casovou znamku zdznamu pii zapisu na pamét'ovou kartu. Pfi spousténi zatizeni pii ptipojeni
z PC si zafizeni nacte Cas pravé z osobniho pocitace, pro udrzeni tohoto ¢asu po odpojeni je
nutné vyuzit baterii, kterou Ize vlozit pfimo do modulu. Piny umoznujici komunikaci, a tedy
ptipojené k obvodu realného casu, jsou D20 a D21 (RTC Hodiny realného ¢asu DS3231
AT24C32, nedatovano).

38



Obr. 5.8 — Obvod realného casu
(DS3231 RTC module precise real time clock 12C AT2432C, nedatovéano)

5.4 VYSTUPNI PERIFERIE
5.4.1 Displej LCD

Displej je spojen s klavesnici do jednoho modulu. Jeho univerzalnost umoziuje ho
ptipojit jak do mikrokontroleru Arduino UNO, tak i do Arduino MEGA, jako v tomto ptipadé.
Pro komunikaci vyuzivd sedm digitalnich pinli. Nutno pocitat i jeden analogovy, vyuzivany
klavesnici. Displej méa dva fadky a kazdy z nich mlZe zobrazit aZ Sestnact znak. Na modulu

se také nachézi trimr, ktery ovladé jas znakl zobrazenych na displeji. Pro zjednoduseni

Obr. 5.9 — Displej pro Arduino

(Arduino display modry 16x2 znakt, nedatovano)
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komunikace s displejem je ve vyvojovém prostiedi vyuzivana univerzalni knihovna, diky které
je prace s nim velmi jednoduchd. LCD displej informuje uzivatele o aktualni koncentraci
sloucenin v okolnim prostfedi. S kazdou méfici periodou se displej obnovi a zobrazi posledni

namétfené hodnoty. Displej vyuziva pro komunikaci piny D4 az D9 (Lubos, nedatovano).

5.4.2 2 kanalové relé

Modul dvoukanalového relé je deska obsahujici dva relé moduly, ovladané logickymi
hodnotami napéti pfimo z pini mikrokontroleru. Spinat je mozné az 250 V a 10 A sttidavého
napéti, pripadné 30 V a 10 A stejnosmérného napéti. Princip funkce je stejny jako u klasického
relé. Pii signalu k sepnuti se spusti obvod s elektromagnetem, ktery magnetickym polem
pritahne takzvanou kotvu, a tim uzavie obvod. Vzhledem k mechanickému principu funkce se
relé fadi mezi pomalé spinaci prvky, avSak pro mé vyuziti to necini problém. Relé je v tomto
ptipadé vyuzito pouze jako demonstrace reakce na piekroceni bezpecné hodnoty méfenych
veli¢in. Které relé ma v jaky okamzik sepnout je mozno ovladat ptes rozhrani na osobnim PC
v ovladacim programu. V zavislosti na prostfedi by bylo mozno ptipojit do spinané¢ho obvodu
napiiklad ventilatory, ventil, nebo jiné zafizeni, které by aktivné mohlo zasahnout do urovné
méfenych plynt v okolnim prostfedi. Relé je ovladano digitalnimi vystupy z pind

D30 a D31 (Voda, 2018).
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Obr. 5.10 — Dvoukanalové relé

(2 Channel relay module, nedatovano)
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5.4.3 Akusticky bzucak

Alarm v ptipadé zvysSeného ¢i nebezpecného obsahu jednoho z métenych plynii v okoli
zafizuje modul aktivniho akustického bzucaku. Napajen je piimo z 5V pinu mikrokontroleru a
disponuje moznosti napdjeni i 3,3 V. Zvuk vydava piezoelektricky méni¢ a jeho tén a délka
tonu se nastavuje programové v kodu. Podle nastaveni z prostfedi vydava zvukové signaly v
ruznych nastalych situacich s dvéma intenzitami. Intenzita alarmu je dana délkou mezery mezi
jednotlivymi tony. Kratké mezery mezi tony vyrazné zintenzivni naléhavost a dilezitost reakce
na alarm. V piipad¢ prekroceni bezpeéné hladiny CO se v kazdém piipad€ automaticky spusti
vysokd intenzita alarmu, kvili bezprostfedni nebezpecnosti tohoto plynu. Bzuc¢ék je ovladan

vystupem z pinu D23.

Obr. 5.11 — Bzucak

(3,3-5 V Active buzzer alarm module for Arduino, nedatovano)
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6 KONSTRUKCE ZARIZENI

6.1 OZIVENI ZARIZENI

Pted kompletovdnim zafizeni bylo nutné provést oZiveni samotného zafizeni.
Oziveni a kontrola jednotlivych funkci byla provedena pomoci nepéjivého pole. Otestovana
byla veskera ¢idla a dal$i pouzité moduly. Nejprve byla ke kazdému modulu zvlast’ vytvotrena
testovaci aplikace, diky které byla ovéfena spravnd funkce kazdého znich. Zpravidla
Slo o aplikaci, ktera jiZ provadéla stejnou funkci, jako v nasledné findlni podobé kodu. Ovéfeni
funkce probéhlo ve vétSiné ptipadl vypisem proménnych, ¢i hlaSek do sériového monitoru.
Samostatn¢ byl proveden i test komunikace mikrokontroleru s prostfedim a aplikaci Visual
Studio. Zde test probe&hl opét vytvorenim aplikaci. Mikrokontroler v této testovaci aplikaci
reagoval na rtizné piijaté informace rliznymi tony bzucdku, kazdy ton tedy potvrdil jinou
pfijatou informaci. V tomto pifipadé€ tedy probéhl test dvou funkci zaroven. Nasledné byl do
mikrokontroleru nahran vysledny program, ve kterém jiz pracovaly veskeré potifebné funkce
zaroven. Po uspésném vyzkouSeni vSech funkci a oziveni celého dosSlo na navrh, vyrobu a

osazeni konstrukce.

Co 7ld em
CO: Low  Tv

Obr. 6.1 — OzZivené zafizeni
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6.2 VYROBA KONSTRUKCE

Po uvazeni moznych zplsobu vyroby konstrukce pro zafizeni byla zvolena vyroba 3D
tiskem. Tento zplsob nevyzaduje pfili§ prace v dilng, coz bylo kvili nemoznosti ptistupu do
dilny hlavni motivaci pro zvoleni pravé 3D tisku. Nutné bylo vytvofit model konstrukce
v modelovacim programu a nasledn¢ tento model vytisknout. Po testu n¢kolika programii a
doporuceni vedouciho prace byl zvolen programem pro 3D navrh konstrukce DesignSpark

Mechanical.

6.2.1 DesignSpark Mechanical

Jde o program primarné uréeny k vytvareni 2D nakresti a 3D modelli. Program je volné
dostupny a diky vyrobci, ktery vytvofil 1 vlastni program na navrh desek, je vhodny pro

vytvareni konstrukci v elektrotechnice. Program je velmi podobny jinym CAD modelovacim

programum. Aktudlni verze 5.0 je dostupna pouze pro uzivatele Windows.

ot ==
......... 1 "\ / \\\
S\ A IR
] + |
| I 1L
\ S
N
v
4
o= 2= —=

@ Dvoariwinks |z x|

Obr. 6.2 — Prostiedi DesignSpark Mechanical a 2D nakres

J 24

Zékladni princip je prace s 3D prostorem. Do rovin uzivatel vytvaii nékresy, se kterymi
1ze nasledné pracovat. Po vytvoteni 2D nakresu mysi a pfipadné Giprave rozméri klavesnici, je
mozné s jednotlivymi obrazci a mens$imi plochami déle pracovat. Zakladnim tkonem je
,vytahnout®. Po kliknuti na toto tla¢itko si dalsim klikem zvoli uzivatel jednu ¢i vice ploch, se

kterou chce pracovat a dalSim pohybem mys$i z ni vytvoii 3D objekt. V 3D prostoru probiha
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orientace pomoci tzv. orientacni krychle nachézejici se v levém dolnim rohu okna. Na krychli
jsou vyznaceny osy a po jejim uchopeni mysi Ize otacet prostorem. Stejnou funkci vykona i

pohyb mysi, pokud uzivatel drzi kolecko.

Na jiz vytvorené 3D objekty je mozno vytvaret dalsi 2D nékresy a upravovat nasledné
tvar objektu. Pfi nacrtdvani je vhodné vyuzit i tzv. konstrukéni Cary, kterymi si uzivatel
dopomiize pfi rozmétovani.

Celé prostredi je komplexni a jde v ném provadét velké mnozstvi riznych tkont.

vvvvvv

Obr. 6.3 — 3D néakres

6.2.2 Navrh prototypu konstrukce

Diky pouziti modul a desky Arduino, které jiz maji pfedptipravené otvory k uchyceni,
byla zvolena pro testovani jednoducha konstrukce. Jednd se o kvadr, z jedné strany otevieny
kvali pfistupu vzduchu, a hlavné z divodu umoznéni dalsi prace uvniti zafizeni. Kvadr je
z ¢elni strany 150 mm $iroky, 100 mm vysoky a 80 mm hluboky. Sila stén je 5 mm. Rozméry
modulti a vzdalenosti jednotlivych otvort byly naméteny pied navrhem konstrukce. Rozméry
desky Arduino a vzdalenost otvorii pro uchyceni byly vycteny z informaci vyrobce. Veskeré
rozméry jiz rozméfené na 3D modelech se nachazi v ptiloze. Na celni strané jsou otvory
s polomérem 1,5 mm pro pfidélani samotné desky, do které je zapojen displej s klavesnici.
Konektory USB a napéjeni smétuji smérem ze zatizeni pro jednodussi piipojeni. Vedle desky

se z druhé strany nachazi otvor s polomérem 10 mm pro pfipojeni propojek k modulim
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Obr. 6.4 — Model prototypu konstrukce ze zadni strany

umisténych uvnitf. Pro moduly jsou pfipraveny rozméfené otvory s polomérem 1,5 mm, pro
jejich prisroubovani ke konstrukci. Moduly byly ptisroubovany ke konstrukci pomoci Sroubktl
s prumérem 2,5 mm a délkou 10 mm, piipadné 16 mm, pokud bylo potteba. K uchyceni modulu
na microSD karty bylo nutno vyuZit Sroubek s men$im primeérem, jelikoZ otvoru k uchyceni
tohoto modulu ma polomér pouze 1 mm. Krajni otvory uréené pro montdz jsou vzdaleny 32
mm od stény konstrukce, kviili moznosti manipulovat s propojkami a moduly. Na horni strané,
uvnitt konstrukce, se nachazi i relé modul orientovany tak, aby byl mozny ptistup ke v§em jeho

vstuptim a vystuptim.

6.2.3 Tisk konstrukce

Vyuzita 3D tiskarna nezvladla tisknout konstrukci v celku. V programu byla tedy
konstrukce rozdé€lena na jednotlivé stény. Ty byly tistény kazda zvIast’ a nasledné spojeny do

celku pomoci tavné pistole.

Vzhledem k absenci vlastni 3D tiskdrny byla vyuzita kolegova tiskdrna Anet A8

s cernym filamentem PETG o priiméru 1,75 mm a primérem trysky 0,4 mm.
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Obr. 6.5 — Osazeny prototyp konstrukce
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Obr. 6.6 — Prototyp konstrukce ze zadni strany
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7 PROGRAM PRO RiIZENIi ZARIZENI

Program je rozdélen na dvé ¢asti. Vzhledem k ovladani pies osobni pocita¢ bylo nutné
vytvorit aplikaci pro mikrokontroler i pro osobni pocitac. Program mikrokontroleru zatizuje

samotnou funkci celého zafizeni a k tomu pfijima piipadné instrukce zaslané pocitacem.

Program byl sestrojen ve vyvojovém prostfedi Arduino IDE. Toto prostiedi bylo
zvoleno diky zkuSenostem prace s nim a jelikoz se jednd o origindlni prostiedi pifimo od

vyrobct mikrokontroleru.

Instrukce jsou odesilany z programu vytvotfeného v prostiedi Visual Studio. Hlavni

diavod vyuziti tohoto prostiedi byla opét piedesla zkuSenost s praci v ném.

7.1 VYVOJOVA PROSTREDI

7.1.1 Arduino IDE

Prostfedi Arduino IDE je volné dostupné prostiedi, vytvofené piimo pro psani kodl
aplikaci pro mikrokontrolery Arduino. V dobé sestavovéni aplikace a testovani zafizeni je
aktualni verze 1.8.19. Arduino IDE podporuje bézn¢ pouzivané operacni systémy, tedy Linux,
Windows 7 a nové¢jsi a Mac OS X. Jazyk vyuzivany pii psani kodi a aplikaci je zalozen

primarné na jazyku C respektive C++.

Naobr. 7.1 je okno Arduino IDE. Ve vrchni ¢asti se nachazi hlavni panel, pod nim panel
nastroju, pod nim je jiz velka plocha urcend pro psani kddu aplikace a na samotném spodku
celého okna je stavovy fadek, poskytujici informace o nahrdvani a ptipadnych chybach

kompilace.

V hlavnim panelu jsou tlacitka, umoZziujici napiiklad spravu knihoven, volbu desky, do

které se ma kod nahravat, zobrazeni sériového monitoru, ukladani a otevirani projektu a dalsi.

V panelu nastroji jsou dvé dilezitd tlacitka, prvnim znich ,,Ovéfit® se zkuSebné
kompiluje program, stavovy fddek mi nasledné poda informaci o pribehu této kompilace, zda
je program piipraven pro nahrani do desky, pfipadné jestli je chybny a na jakém fadku se jaka
chyba nachézi. Druh¢ tlacitko ,,Nahrat* nahraje samotny program do desky pies port COM,
ktery byl zvolen v hlavnim panelu. V piipad¢, Ze nebyl v pfedchozim kroku program ovéfen a

nahraval by se s chybou, nahrdni se nedokon¢i a porobnosti o chybé se opét zobrazi ve

48



stavovém tadku. Zbyla tii tlacitka slouzi pro vytvofeni nového, ulozeni stdvajiciho a otevieni

jiného projektu, tzv. ,,sketche®. Tyto funkce Ize v§ak obslouzit i z hlavniho panelu.

Kazdy sketch musi obsahovat dv¢ zakladni funkce. Jde o ,,void setup()“ a ,,void loop()*.
Bez téchto zékladnich blokli nebude program nikdy fungovat. Zpravidla se na zacatek kédu
pred sekci setup deklaruji proménné a nahravaji knihovny. Cést setup se vykona pouze jednou
po nahrani kédu do mikrokontroleru, ptipadné po jeho restartovani, nadale jiz tato ¢ast ziistava
neaktivni. Cast loop uZ je klasicka smy¢ka, vykonavajici se po &asti setup do odpojeni napajeni.
Zde se vklada télo programu. Nasledovat mohou dalsi uzivatelem vytvoiené funkce, které se

mohou volat v téle programu (Software Arduino, nedatovano).

Obr. 7.1 — Obrazek prostiedi s testovacim programem pro buzzer

7.1.2 Visual Studio

Prostfedi Visual Studio je prostfedi dostupné v nékolika edicich. Edice Community,
vyuzivand v tomto piipadé, je volné dostupnd a moznostmi srovnatelna s ostatnimi, placenymi
verzemi. Placené edice byvaji zpravidla pouzivany ve firmach, v podnikovych sitich. Podle
poctu potiebnych instalaci, pfipadné¢ vysokého vynosu firmy, je volena vyssi verze edice.
V dobé tvorby aplikace byla aktualni verze Visual Studio 2022 verze 17.1. Podporovany jsou
operacni systémy Windows, MacOS a Linux, verze se od sebe vSak mirné 1isi. Visual Studio

podporuje vetsi mnoZzstvi programovacich jazyki, pfipadné se daji doinstalovat rozsitujici
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dopliky. Nejvétsi podporu ma vsak platforma .NET nebo C++, diky piimé podpote od

Microsoftu. Pro vyvoj samotné aplikace byl zvolen jazyk, ktery je soucasti .NET a to C#. Visual

Vytvorit novy projekt T——. P

Poslednf sablony projektu Vgechny jazyky * VEechnyplatformy T Veechnytypy projektd

Tady se zobrazi seznam naposledy pouditych 3ablon. Windows, Linux a MacOS
# Linux macOSs Windows Placha Test Web
E" Projekt testu NUnit

Projekt obsahujici testy NUnit, ktery se da spustit na platformé .NET Core v systémech
Windows, Linux a Mac0O5

Wisual Basic Linux macOs Windows Placha Test Web
L("I Aplikace Windows Forms (.NET Framework)

Projekt pro wytvefenr aplikace s uzivatelskym rozhranim wyuzivajicim Windows Forms
(WinForms)

# Windows Placha

]

D‘ Aplikace Windows Forms
Sablona projektu pro vytvoieni aplikace MET Windaws Forms (WinForms)

o Windaows Plocha

D‘m Aplikace Windows Forms
Sablona projektu pro vytvoieni aplikace .MET Windows Forms (WinForms)

Wisual Basic ‘Windows Flacha

Anlikace WPE

Obr. 7.2 — Vytvareni projektu ve Visual Studiu

Studio umoziiuje mimo jiné vytvofit projekt Windows Forms. Takovy vytvofeny projekt

poskytuje platformu pro tvorbu grafického rozhrani a aplikace pro osobni pocitac.

Po vytvoteni projektu se zobrazi jiz vyvojové prosttedi. I zde se nachazi hlavni panel a
panel nastrojil s t¢éméf totoznymi funkcemi, jako v prosttedi Arduino IDE. Dulezita jsou dvé
okna, respektive casti projektu. Navrh GUI aplikace a samotna aplikace. Po vytvoteni projektu
se v okné navrhu zobrazi prazdny formulaf, do kterého miZeme pietaZzenim mysi z levé strany
okna ze sady nastroji pretahovat jednotlivé nejen grafické soucasti, ke kterym nasledné
muzeme vytvaret a definovat v jazyce C# reakce na rizné akce s nimi. Takovou soucasti se

rozumi naptiklad tladitko, zaskrtavaci pole, nebo v naSem piipad¢ i sériovy port.

V pravé spodni ¢asti obrazovky se nachéazi okno vlastnosti. Zde je mozné upravovat
velkou Skélu vlastnosti soucasti, v tu chvili vybrané mysi. Upravovat lze naptiklad barva,
velikost, text, ndzev a dalsi. Pfi vybrané soucasti Ize v okn¢ vlastnosti kliknout na ikonu blesku
s popisem udalosti. Zde se vam zobrazi seznam moznych udalosti, které mohou teoreticky

nastat s vybranou soucasti. U tlac¢itka je jedna z udalosti naptiklad ,,Click®. Po dvojkliku na
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Obr. 7.3 — Okno kodu

volny prostor vedle nadpisu této udélosti se automaticky vytvoii veskeré naleZitosti funkce,
kterd se vykona po zmacknuti tlaitka. Tato funkce se vytvoii v okné¢ s vaSim ndzvem a
koncovkou ,,.cs®. Prostiedi se toto okno ihned otevie a je pfipraveno pro jazykem C# definovat

télo této funkece.
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Obr. 7.4 — Okno grafického navrhu

prostiedi, ve chvili, kdy upravujete GUI pomoci mysi a Gpravy vlastnosti. Samoziejmé je zde i
moznost Upravy v samotném designeru v kodu, ale je zbyte¢né skdkat z jednoho okna do

druhého, jelikoZ nejsou vidét okamzité grafické vysledky.

Pridavani knihoven a kontrola programu je velmi intuitivni, pokud se v programu
nachazi chyba, prostfedi ne¢eka na kompilaci, ale ihned oznacuje fadek a moznou chybu v ném

spole¢n¢ s komentarem (Zirek, nedatovano).

7.2 APLIKACE PROJEKTU ARDUINO
7.2.1 Vyvojové diagramy

Hlavni &ast vyvojového diagramu obsahuje tii podstatné &asti. Cést inicializaéni, tedy
nacteni knihoven, tvorbu a definovani proménnych a dalsi. Nasleduje sekce ,,setup()*, tedy cast
kédu vykonavana pouze po uvedeni do provozu, ptipadné restartu zatfizeni. Zde probiha
nastaveni rychlosti sériové linky, inicializace vstupné-vystupnich pinti, LCD displeje a
microSD karty. Nasleduje nejobsahlejsi smycka ,Jloop()“, ve které se nachdzeji veskeré
podminky a dalsi funkce, zatizujici chod zafizeni. V této sekci se program drzi do odpojeni od
napajeni.
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Sekce ,,loop()*“ je obsahla. Vyhodnocuji se v ni vesmés veskeré proménné a nastalé
situace. Vzhledem k charakteru programu neni nutné kontrolovat proménné a situace pfi
kazdém pribéhu smyckou. Proto je zde vyuzita funkce ,,millis()“, diky niz lze stanovené ukony

vykonavat pouze jednou za definovanou periodu.

Start

1. Nacteni knihoven
2 Mastaveni konstant
3 Definice prom&nnych
4 Pojmenovani a definice pinu

Setup()
1.Mastaveni rychlosti sériove linky
2 Inicializace periferii
3.Mastaveni vstupn&-vystupnich pind
4 MNaéteni éasu

Loop()

Ano

Mapajeni

Obr. 7.5 — Vyvojovy diagram programu
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béhla perioda od

S e MNam&f
vykonani méfeni

Alarm vystrahy Alarm nebezpedi

béhla perioda
od posledni
akustické
vystrahy

béhla perioda
od posledni
akustické
vystrahy

Vyde] akustické NP Vyde] akustické
upozornéni upozornéni

Byla piijata

i Vyhodnot
instrukce z PC

Znovuumozni spustit
alarm

‘Spinény podminky pro
novuumoznéni alarm

Zastav piipadny alarm a
potvrd akusticky pfijeti
instrukce.

Bylo stlateno
STOP
tlaitko

Ne

Obr. 7.6 — Vyvojovy diagram casti loop()

(211

Prvni podprogram ,,Naméi“, z diagramu na obr. 7.7 zajiStuje vice ukoli. S periodou
definovanou v ivodni ¢asti programu podprogram méiti obsahy CO a CO; v prostiedi, vypisuje
tyto hodnoty na displej, uklad4 data na vloZenou microSD kartu a reaguje na instrukce piijaté
z PC od posledni periody. Z principu mohou nastat tii scénaie. Koncentrace plyni v normé,
zvySena a nebezpecnd. Pti koncentraci v normé se pouze vypisuji hodnoty na displej. Pti
zvySené koncentraci se po zapnuti z aplikace v PC mtiZe spustit vystrazny alarm, sepnout relé
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¢.1, ¢.2, ¢i oboje najednou. Pii nebezpecné koncentraci se vzdy spusti vystrazny alarm. Pokud
je zaskrtnuto pole v aplikaci v PC, alarm pii nebezpecné hodnoté upozoriiuje s vétsi urgenci. A

1 zde je mozno sepnout jednotliva relé pfi nebezpecné koncentraci plynt v okoli.

MNaméf

MNaméf hodnotu CO2
aCo

Vypis hodnoty na
displej

Zapis hodnoty s asovou
znamkou na microSD

Mebezpedna Zwysena
Reaguj podle
nastaveni z PC pro

nebezpeéné hodnoty

Reaguj podle
nastaveni z PC pro
zvy5ené hodnoty

Koncentrace plyni

V normé

Rozepni relé

h 4
Y

Mavrat

Obr. 7.7 — Vyvojovy diagram casti ,,Namet*

Druhy podprogram ,,Vyhodnot* ma za kol v ptipadé piijeti instrukce z aplikace v PC
jeji vyhodnoceni a naslednou reakci. Pro zasilani instrukci byl vytvofen vlastni specialni
protokol. Sklad4 se z ptiznakti pfed a za instrukci, tyto pfiznaky udéavaji zacatek a konec praveé
jedné zaslané instrukce. Mezi ptiznaky se nachdzi ¢tyfi znaky. Pro kazdou instrukci jsou tyto
znaky jedine¢né. Instrukci zasilanych z aplikace osobniho pocitace je celkem patnact. Instrukce
»STAR* dava zatizeni informaci, ze bylo propojeno s aplikaci v PC. ,,STOP* je informace o

odpojeni aplikace. ,,DNRS* je instrukci pro tzv. ,,acknowledge®, neboli potvrzeni alarmu.
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Zbyvé dvanact instrukci, Sest z nich slouzi pro zapinani aktivnich reakci na rizné hladiny plynt

v ovzdusi, Sest z nich slouzi pro vypinani téchto reakci.

Vyhodnof

1.Resetuj vedkeré akce
2 Akusticky potvrd

Zobraz informaci
na displeji

Alkusticky potvrd

Zobraz informaci
na displeji

1.Zastav alarm
2 Akusticky potvrd

1.Mastavivynuluj pfislusnou
promennou
2 Akusticky potvrd
nastavenilvynulovani proménné

Instrukce akce pfi
prekrodeni normy
koncentrace plynu

Ne

Y

Navrat

Obr. 7.8 — Vyvojovy diagram ¢asti ,,Vyhodnot™

7.2.2 Program aplikace

Meéfteni hodnot, vypis na displej a z4pis na microSD probihd s pfedem definovanou

periodou, konstantou ,INTERVAL SAMPLE®“. V inicializaéni ¢ésti je tato konstanta
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nastavenana 1 000 ms, tedy 1 s. Na zacatku této ¢asti programu se nachdzi instrukce pro méteni
hladiny CO> a vyhodnoceni jeji bezpecnosti. Hodnoty zvolené na obr. 7.9 jsou upravené pro
snazS$i testovani aplikace. Za normdalniho provozu jsou hodnoty zvysSené hladiny
1 000 az 1 499 ppm, hodnoty nebezpecné jsou 1500 ppm a vyssi. Behem kazdé periody
probihéd kontrola trovné nebezpeci a v pripad¢ zvysené koncentrace plynt se vykona akce,
kterou uzivatel nastavil pro danou urovenn v programu PC. Pfi tvorbé programu a kalibraci
zafizeni se castecn¢ vychdzelo znavodi z(Webovy magazin o Arduino, nedatovano;

Matousek, 2013).

Podobné se provede méteni hladiny CO, hodnoty se nasledné¢ zobrazi na displeji a ulozi
na microSD. Na microSD probiha zépis za pomoci knihovny a zpisobu tzv. ,,Streamingu®.

Zapis je tak jednodussi a vyzaduje mensi mnozstvi kodu.

if(millis() >= time_l + INTERVAL_ SAMPLE) I
time 1 += INTERVAL SAMPLE;

/{stfedni hodnota col

if (co2lvl>=400 & coZlvl<=499) |
dangerCcc2 =0;
buzzerZoZ = 1;

okéd hodnota col

if {co2lvwl>==3500) {

buzzerc0oZ =1;
dangexrCC2 =1;

f/ mizka hodnota coZ

else if (co2lvl<400)

dangerCo2 =0;
buzzerZ02 = 0;

{

Obr. 7.9 — Ukazka ¢asti testovaciho kddu zajist'ujici periodické méteni
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B 0XIDES - Poznamkowy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni

History of CO &

2022-4-1
2022-4-1
2022-4-1
2022-4-1
2022-4-1
2022-4-1
2022-4-1
2022-4-1
2022-4-1
2022-4-1

Obr. 7.10 — Ukazka souboru na microSD
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C021v1l new measures
Coz2:
Co2:
coz2:
coz:
Cco2:
Coz2:
co2:
Coz2:
Co2:
coz2:

684 ppm MNizka
675 ppm Nizka
666 ppm Nizka
657 ppm Nizka
657 ppm Nizka
648 ppm Nizka
643 ppm Nizka
639 ppm MNizka
634 ppm Nizka
638 ppm Nizka

Napovéda

hodnota
hodnota
hodnota
hodnota
hodnota
hodnota
hodnota
hodnota
hodnota
hodnota

co.
co.
co.
co.
Co.
co.
co.
co.
co.
co.

Dalsi ¢asti, nepattici do ptredchozi podminky programu, je spousténi alarmu, to je vdzano na

vlastni periodu podle trovné nebezpeci. Principielné jde o stejnou podminku zobrazenou na

obr. 7.9, pouze doplnénou o dalsi proménné, které signalizuji zvySené, piipadné nebezpecné

koncentrace plynil.

Obr. 7.11 — Vypis koncentrace CO> na displej

createFile ("oxides.txt");
if (file)
{

datumCas = rtc.getDateTime ();

led.setCursor (0, 0);
lcd.p:;:t["CDE:"]J

led.setC

o (3, 0);

f/ wytisténi textu na displej

led.print (co2lvl);

led. setCur

or (10, 0);

led.print ("ppm") ;

n_mn m_m

file <<datumCas.year <<"-" <<datumCas.month<<"-"<<datumCas.day<<

file <<"C02: " <<co2lvl <<" ppm ";
if (buzzerco==1){

file <<"CO: " <<ppm <<" ppm."<<endl;

else if (buzzerco==0){

file <<"Nizka hodnota CO." <<endl;

now

<<datumCas.hour<<":"<< datumCas.minute<<

mom

Obr. 7.12 — Vypis koncentraci s ¢asovou znamkou na microSD

<«<datumCas . second<<

mow,
H

Dtlezitou ¢asti je pfijimani instrukci z aplikace osobniho pocitace. Po pfijeti fetézce po

sériové lince program vyhodnoti o jakou instrukci se jednalo, a dle toho upravi hodnoty

proménnych. Po pfijeti kazdé z patnacti instrukei zafizeni vyda zvukové potvrzeni o ptijeti. Po
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ptijeti instukce ,,STAR* se resetuji vS§echny pfedem nastavené akce, které se mély vykonat po
dosazeni vyssich koncentraci plynii. Uzivatel tedy musi po znovupftipojeni do zafizeni nastavit,

jaka akce se ma vykonat v jaké hlading.

J/Prijimani informaci = V5
if (stringComplete)
{

stringComplete = false;

getCommand () ;

if (commandString.ecquals ("STAR"))

VisuwalStudio™);

actl = 0
act2 = 0;
actd = 0;
actd = 0;
acth = 0;
acte = 0;

dangerStop = 0;

tone (buzzexr, 500);

Obr. 7.13 — Kontrola pfijaté instrukce z aplikace pfipojeného PC

V z&véru program provadi kontrolu stisku jakéhokoliv z tlacitek, kterd maji funkci
potvrzeni alarmu. Pokud je zvukova vystraha aktivni a uzivatel zmackne jedno z téchto tlacitek,
nebo tlacitko ,,Stop alarm* v PC, zvukova vystraha utichne. Alarm se znovu miiZze dostat do
aktivniho stavu aZ v ptipadé¢, kdy koncentrace plynu v ovzdusi klesne na bezpecné hodnoty a

znovu vzroste na hodnotu zvySenou, ptipadné nebezpecnou.
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7.3 APLIKACE PROJEKTU VISUAL STUDIO

Cornputer to Arduino

Serial Connection

| Connect | v

Obr. 7.14 — Okno aplikace

7.3.1 Vyvojovy diagram

Aplikace slouzi k ovladani reakci na rizné hladiny plyna v prostiedi. Hladiny jsou tii.
Pokud jsou oba kontrolované plyny v normé&, nenastane zadnd akce. Pokud je zvysena
koncentrace COz, 1ze nastavit spusténi akustické vystrahy a sepnuti jednoho, druhého ¢i obou
ptipojenych relé. Pti nebezpeci, tedy vysoké hladiné CO2 nebo ptekroceni bezpecné hladiny
CO, se akusticka vystraha spusti bez ohledu na nastaveni. Pro tuto hladinu je mozné nastavit
opét sepnuti jednotlivych relé, nebo sepnuti urgentniho alarmu, tedy akustické vystrahy pipajici

s kratkou periodou.

Po spusténi aplikace je potieba vybrat port, na kterém je zafizeni pfipojeno. Vybér se
provede pies rolovaci menu. Po vybrani spravného portu a stlaceni ,,Connect®, se zatizeni
pfipoji a potvrdi to zvukovym signdlem. Ovladaci prvky se stanou aktivnimi a lze nastavit

reakce na vyse zminéné koncentrace plynd.
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1.Natteni knihoven
2 Inicializace proménnych
3 Prototypy funkci

|

Maéti dostupné porty do menu

Ne
Byl vybran port

Me e
ylo pripojeno

A

portu

Bylo program
pdpojen od port

Byla provedena
Uprava akci, nebo
stlageno STOP

Deaktivuj soucésti okna a
resetuj nastaveni

Odesli prisluénou instrukci na
sériovou linku

h 4

Stop

Obr. 7.15 — Vyvojovy diagram aplikace ve Visual Studiu

Pro komunikaci byl vytvotfen specialni protokol, tedy po jakékoliv zméné nastaveni se
odesle ptislusny pokyn po sériové lince pfipojeného portu. Vyhodnoceni takové instrukce uz
zafizuje samotné zafizeni. Po pfipadném odpojeni aplikace od zafizeni ziistane nastaveni akci
v zafizeni takové, jaké bylo pted odpojenim. Veskeré ovladaci prvky se deaktivuji a resetuji se

na ptivodni stav. Aplikace poté mize byt znovu pfipojena, v tu chvili se veskeré nastaveni akci
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resetuje na puvodni stav. Pokyny po sériové lince odesila také samotné pfipojeni a odpojeni,

které opét vyhodnocuje zatizeni. Samostatnou instrukci odesle i tla¢itko ,,Stop alarm!*, kterym

4

se zafizeni da na védomi, ze uzivatel o nebezpeci vi.

7.3.2 Program aplikace

foreach (string port in ports)
{
comboBox1.Items.Add(port);
Console.WritelLine(port);
if (ports[@] != null)

{
comboBox1.SelectedItem = ports[8];
}
}
}
private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (!isConnected)
{
connectToArduine();
} else
{
disconnectFromArduino();
}
}

void getAvailableComPorts()
{

ports = SerialPort.GetPortNames();
}

Obr. 7.16 — Funkce pro piipojeni/odpojeni a nacteni portil

Vétsina funkci se provede po zmacknuti tlacitka, ptipadné zaskrtnuti ¢i odSkrtnuti
tzv. checkboxu. Takové funkce je zobrazena na obr. 7.16, kde je vidét reakce na zmacknuti
tlacitka,,Connect/Disconnect”. Pfi tvorbé aplikace a testovani se castecné vychazelo

z (Aplication Arduino communication, nedatovano).

Po pfipojeni k zafizeni se nastavi rychlost komunikace sériové linky, parita a stopbit.
Tyto vlastnosti jsou nastaveny pevné, jelikoZz probihda komunikace s Arduinem a neni zde
pfedpoklad, Zze by se rychlost komunikace, parita a stopbity ménily. Odesle se informace o
pfipojeni k zafizeni a resetuje se nastaveni akci. V neposledni fade se zméni text tlacitka
»Connect* na ,,Disconnect” a aktivuji se ovladaci prvky. Dale je vidét na obr. 7.17 funkce

zatizujici sepinani relé pfi zvySené hladiné COz. Funkce po zaskrtnuti, ¢i odskrtnuti, kontroluje,
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zda je nastaveni ve stavu zapnuto ¢i vypnuto. Podle toho odesle ptislusnou instrukci pro zménu

do opacného stavu do zafizeni.

private void connectToArduine()

{
isConnected = true;
string selectedPort = comboBoxl.GetItemText({comboBoxl.SelectedItem);
SerialPortl = new SerialPort(selectedPort, 96008, Parity.None, 8, StopBits.One);
SerialPortl.Open();
SerialPortl.Write("#STAR\n");
SerialPortl.Write("#ACT10F\n");
SerialPortl.Write("#ACT20F\n");
SerialPortl.Write("#ACT30F\n");
SerialPortl.Write("#ACTUOF\n");
SerialPortl.Write("#ACT500F\n");
SerialPortl.Write("#ACT60F\n");
buttonl.Text = "Disconnect";
enableControls();
}

pfivﬁtérdoid RellCheckboxClicked(ebject sender, EventArgs e)

{
if(isConnected)
{
if(checkBox1.Checked)
{
SerialPortl.Write("#ACT1ON\n");
}else
{
SerialPortl.Write("#ACT10F\n");
}
}
}

Obr. 7.17 — Funkce po pfipojeni a zaskrtnuti jednoho z poli
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Na obr. 7.18 jsou tfi funkce. Prvni z nich udéava, co se stane pii odpojeni od zafizeni.
Odesle informaci o odpojeni, nasledn€ se odpoji od portu a prepise text tlacitka ,,Disconnect®
na ,,Connect®. Nasleduje deaktivace ovladacich prvki a jejich reset do pivodniho nastaveni.
Funkce deaktivace je velmi podobnd, jako funkce aktivace prvki, zobrazend na stejném

obrazku. Funkce mezi nimi slouzi k odeslani ,,acknowledge* signalu do zatizeni.

private void disconnectFromArduino()

{
isConnected = false;
SerialPortl.Write("#STOP\n");
SerialPortl.Close();
buttonl.Text = "Connect";
disableControls();
resetDefaults();
}
private void butten2_Click{object sender, EventArgs e)
{
if (isConnected)
{
SerialPortl.Write("#DNRS\n");
}
}

private void enableControls()

{
checkBoxl.Enabled = true;
checkBox2.Enabled = true;
checkBox3.Enabled = true;
checkBoxl.Enabled = true;
checkBox5.Enabled = true;
checkBox6.Enabled = true;
button2.Enabled = true;
groupBox1l.Enabled = true;
groupBox3.Enabled = true;

}

Obr. 7.18 — Funkce odpojeni, acknowledge tlacitko a aktivace ovladacich prvki
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ZAVER

Zatizeni je schopno meéfit hladiny nebezpecnych plynti v ovzdusi, upozoriiovat na
zvySené koncentrace a pfipadné provést aktivni reakci. To je mozné diky uspéSnému propojenti
s vytvorenou pocitacovou aplikaci. Typ aktivni reakce je volitelny na uzivateli, staci pottebné
zafizeni ptipojit k relé modulu. Diky plynim, kterych koncentrace méfi, je vhodno napiiklad
do domaécnosti s plynovym kotlem. Uzivatel tak muze sledovat, zdali neni potieba vyménit
vzduch v uzavieném prostoru za cerstvy pro pirijemnéjsi pobyt v mistnostech, ptipadné zdali

mu nehrozi pfimé ohrozeni Zivota.

Systém by mohl byt rozsiten o vice senzort dalsich riznych plynd, ¢i pevnych ¢astic.
Pro dlouhodobé monitorovani koncentraci vice prvk v ovzdusi by bylo vhodné odstranit ze
zafizeni Casti alarmu a aktivnich reakci, a naopak provadét méfeni s delsi periodou a tato méteni

primérovat a podavat uzivateli hodnoty z dlouhodobé&jsiho hlediska.

Tab. 8.1 — Technické parametry zatizeni

Napajeni USB + 9 V z baterie pii vypadku

Rozsah méteni CO 150 ppm a vice

Rozsah méteni CO» Neudéavano

Mg¢fici perioda Programov¢ nastavitelnd, vhodna 1 az 5 vtefin
Moznosti reakci Akustickd vystraha, 2 x spinaci relé

Zaznam hodnot MicroSD karta

Maximalni spinatelna stejnosmérma | 30 Va 10 A

napéti a proudy

Maximalni spinatelna stfidava 250 ValOA

napéti a proudy

Rozméry zatizeni 200 x 150 x 85 mm
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UvVOD

Zatizeni je nutno pfed béznym pouZzivanim nechat zahtat a nasledné zkalibrovat. Pro
kalibraci byly vyuzity specialni programy a po kazdém vychladnuti zatizeni je nutno zatizeni
znovu zkalibrovat. Ke kalibraci a idealnimu spusténi zafizeni je nutno spoustét z osobniho

pocitace.



1 POZADAVKY NA HW

Pti zobrazeni hodnot a zédkladni vystrazny systém neni nutné zadné dalsi zatizeni, pouze
zdroj napéti. Pokud ma uzivatel zajem déle zpracovavat namétena data, je nutno do vypnutého
zafizeni vlozit microSD kartu zformatovanou na souborovy systém FAT. Pokud bude karta
vloZena, ptipadné vyjmuta za b&hu zatizeni bez nasledného restartu, mohou byt data poskozena
a zafizeni nemusi nadale pracovat spravné. Aktudlni ¢as se nahravd do modulu redlné¢ho ¢asu
pii kompilaci z PC. Pokud neni do tohoto modulu vloZena baterie typu LIR2032 po ptipadném
vypadku napéjeni jiz nebude ¢asovd znamka zaznamendna na microSD spravné, pro udrzeni

spravného ¢asu v modulu je nutno mit v zafizeni vlozenou baterii.

Obr. 1.1 — Hlaska pfi nevlozené microSD pfi testovani



2 POZADAVKY NA SW

Pro kalibraci zafizeni je nutno disponovat osobnim pocitacem s aplikaci Arduino IDE.
Pro zpétné vyhodnocovani dat z microSD a naptiklad zobrazeni jejich historického priubéhu je
vhodny tabulkovy procesor. Vhodny je napiiklad program Excel z balicku Microsoft Office.
Pro spusténi ovladaciho programu je nutny PC s operacnim systémem Windows. Ovladaci
aplikace byla exportovéana jako spustitelny soubor, staci tedy nainstalovat a béhem par vtefin

uzivatel muze do pfipojeného zafizeni odesilat instrukce.



3 PRVOTNI NASTAVENI A KALIBRACE

Pro kalibraci je nutné zafizeni spoustét s propojenim do PC. Pfi pfipojeni zdroje
9 V bude USB kabel zprostfedkovavat pouze komunikac¢ni funkci, nikoliv funkci napéjeni. Po

piipojeni je nutné spustit postupné dva kalibra¢ni programy pro kazdé ¢idlo zvIast.

Prvni z programt ,,MQ135-calibration” je vhodné nechat bézet cca 10 az 15 minut.
Program vypisuje za svého béhu do sériového monitoru proménnou ,,minval®, po jejimz
ustaleni je cidlo dostateCné zahiato a pfipraveno na realné méieni. Hodnotu je nutno si
zapamatovat, piipadn¢ zapsat na papir, nasledné¢ se musi zapsat do vzorce ve findlnim

programu.

Program ,,MQ9-calibration plni obdobnou funkci. Po uplynuti cca 10 az 15 minut se
hodnota ,,R0* vypisovana do sériového monitoru ustali. Tuto hodnotu opét musime zanést do

findlniho programu.

Po upraveni téchto dvou proménnych v inicializaéni C€asti programu je mozné

zkompilovat program do zafizeni a zafizena pracuje spravné.

Fr -

S mE¥ici proménné MO-9
#define pinA A2
float sensor_vwolt;
float RS5_gas;
float ratio;
int sensorValue;
S/ mEFici konstanta =z kalibrace
const float RO = 0.44;

S Proménné MQ-135

#define sensor Al

int gas, collvl, ppm;

S/ MEFici proménnd =z kalibrace

int minval=378;

Obr. 3.1 — Inicializa¢ni ¢ast programu



4 OVLADANI Z PC

Po otevieni ovladaciho programu se otevie malé okno aplikace. Na zacatek je nutno
vybrat spravny port pro komunikaci. Jeho ¢islo 1ze zjistit v prostiedi Arduino IDE, ze kterého
musela probéhnout kalibrace, ptipadné ptes panel spravce zatizeni v prostiedi Windows. Po
zvoleni spravného portu uzivatel mtize kliknout na ,,Connect®. Zatizeni se nasledné ptipoji, coz

potvrdi zprava na displeji a zvukovy ton.

Obr. 4.1 — Hlaska po pfipojeni programu k zatizeni

Kazdou dalsi pfijatou instrukeci vyvolanou v ovladacim okné opét zatizeni potvrdi
zvukovym signalem, aby si byl uzivatel jisty, zZe zafizeni reaguje spravné. V prvnim sloupci
akci se daji nastavit tfi mozné reakce na zvySenou hladinu COz, sepnuti relé 1, sepnuti relé 2 a

zvukova vystraha s nizkou prioritou.

Na nebezpecnou hladinu CO nebo CO> se nastavuji reakce v druhém sloupci. Pokud
jeden zplynti dosdhne nebezpecné koncentrace, spusti se automaticky zvukovy signal.
Volitelné reakce na nebezpecnou uroven jednoho nebo obou plynt jsou opét tii. Sepnuti relé 1,
sepnuti relé 2 a zesileni zvukového signalu. Pokud je zaSkrtnuta posledni moZnost, zatizeni
spusti alarm s mnohem vys§i intenzitou a 1épe tim upozorni na bezprostfedni nebezpeci. Pti

'C‘

aktivni zvukové vystraze je mozno odeslat instrukci ,,Stop alarm!*, ktera uml¢i zvukovou
vystrahu. Pfipadn¢ sepnuté relé zistanou sepnuta do okamziku, nez se koncentrace plynu zmeéni
na niz8i, ptipadné vyssi nebezpeci. V tu chvili se také resetuje zvukovy alarm a miZe se opét
aktivovat zménou koncentrace plynti. Stejnou funkci ma i pét tlacitek na klavesnici zatizeni. Po

odpojeni tlacitkem ,,Disconnect* ziistane nastaveni ve stavu, v jakém bylo pfed odpojenim.



Nastaveni se resetuje az v pripad¢€, ze se zafizeni pfipoji k PC pomoci programu znovu a

uzivatel si bude moci navolit zptisoby reakci.

B Com puter to Arduino

Serial Connection

Disconnect COM7 e |

Higher CO2 Danger actions
Actions

[] REL1 RELE1

[] REL2 RELEZ
SOUMD [] Danger alam

Obr. 4.2 — Okno programu



ZAVER

Navrzené ovladani je velmi jednoduché a intuitivni. Pouhym spusténim programu,
pfipojenim k zafizeni a naslednym zaskrtavani poli si uzivatel voli zplsoby reakce na jednotlivé
stavy. Dilezité je dbat na spravné provedenou kalibraci, bez niz mohou byt méteni velmi

nepfesna, coz v pripadé bezpecnostniho zafizeni neni zadouci.
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UvVOD

Soucasti bakalarské prace je navrh konstrukce. Pii ozivovani byl navrzen prototyp
konstrukce, pro testovani spravného fungovani po osazeni. Konstrukce byla jednoducha, aby
Sla vytisknout na bézné a levné 3D tiskarné€. Pro realné pouzivani byla navrzena konstrukce

vvvvvv

vyzaduje pokrocilou a piesnou 3D tiskarnu, kterou nedisponuje nikdo z mého okoli.



1 3D MODEL KONSTRUKCE

Navrzend findlni konstrukce je kvadrovitého tvaru. Kazdy vyuzity modul ma
ptipravenou k tisku vlastni desku, jakousi podstavu, ke které mtize byt nasledné primontovan
Sroubky. Pro veskeré podstavy pro moduly je v konstrukci vyhrazeno specialni misto. Kazda
podstava ma vlastni rozmér a je zapuSténa 2,5 milimetru do kvadrové konstrukce. Po
namontovani jednotlivych modult a propojeni s deskou Arduino je vhodné jednotlivé podstavy
dolepit do ptedptipravenych otvort,, aby byly pevné ukotveny. V spodni Casti zafizeni se
nachazi prostor pro 9V baterii s uzaviratelnym poklopem, aby byla pevné umisténa v zatizeni.
V piedni ¢asti se nachazi otvor pro displej a klavesnici. Vedle otvoru pro displej je pfipraven
dalsi otvor pro vkladani a vyjimani microSD karty. V zadni ¢asti se nachazi otvory pro piipadné
obvody spinané pomoci relé. Zatizeni je uzavieno vikem s otvory pro tfi Sroubky. Na bocich a
pfedni stran€ zatizeni se nachazeji priiduchy pro lepsi pfistup okolniho vzduchu. Otvory také
umoznuji lepsi Siteni akustické vystrahy. Kazd4 odnimatelnd ¢ast zatizeni ma na ndvrhu jinou
barvu, pro lepsi piehlednost. Kazda z téchto Casti tedy lze tisknout jako samostatnd. Cela
krabicka je 200 mm S$irokd, 85mm vysokd, a 150 mm hluboka. Vycet dilt a propojeni pint
zafizeni je v tab. 1.1. Kompletni 3D model a navrh v prostfedi DesignSpark Mechanical je

soucasti ptilozeného CD.



Obr. 1.1 — Pohled na finalni navrh konstrukce



Obr. 1.2 — Pohled na konstrukci shora



2 ZAPOJENI ELEKTRONIKY

Popis a propojeni jednotlivych pintt modull jiz bylo naznaceno v praktické casti
bakalarské prace a tab 2.1 v technickém popisu bakalaiské prace. Pro kompletnost bylo
vytvoieno 1 jednoduché ilustracni schéma zapojeni jednotlivych moduli k pinim desky
Arduino Mega2560 R3. Veskeré funkéni moduly jsou napajeny piimo z5V pina
mikrokontroleru. Rozpinaci relé, automaticky ptepinajici napédjeni, je napajeno ze zdroje napéti
desky z diivodu automatického sepnuti napajeciho obvodu s baterii v pripad¢ vypadku proudu.
Pro komunikaci s PC je vyuzit USB kabel, ktery ve chvili pfipadného pfipojeni jiného siln€jSiho
zdroje soustiednym konektorem obstaravd pouze komunikaci, nikoliv napajeni. Schéma

v programu EAGLE a obrazek v plném rozliSeni je obsahem ptilozeného CD.

Tab. 2.1 — Technické informace konstrukce

Konstrukéni dil Elektronicka soucastka Propojeni pinil
Podstava pod Arduino Deska Arduino Zadné
Podstava pod MQ-135 Cidlo CO; MQ-135 A0 do Al
Podstava pod MQ-9 Cidlo CO MQ-9 A0 do A2
Podstava pod RTC Obvod realného casu SCL do D21, SDA do D20
Podstava pod bzucak Akusticky bzu¢ak IN do D23
Podstava pod disple;j Displej s klavesnici P0 az P7 do D4 az D10
Podstava pod microSD MicroSD modul €5 do D53, SCK do D32,
MOSI do D51, MISO do D50
Podstava pod spinaci relé Dvoukanalové relé IN1 do D31, IN2 do D30
Kryt na baterii Z4dna Z4dné
Stojna konstrukce zafizeni Z4dna Z4dné
Viko na konstrukeci Z4dna Zadné
Podstava pod roz. relé Rozepinaci relé Z4dné
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Obr. 2.1 — Pohled na finalni navrh konstrukce



ZAVER
Prototyp zafizeni je plné funkéni, veskeré moduly pracuji tak jak maji. Pro primyslové
1 doméci pouziti je doporucena vyroba findlni konstrukce, ze které nejsou po uzavieni volné

dostupné zivé Casti zafizeni. Kompletni 3D model a dal$i dokumentace je obsahem piiloZzeného

CD.
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