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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca je zamerana na prepojenie senzorov a mikrokontroléru prostred-
nictvom Wi-Fi na loT siet. Za tym Gcelom boli navrhnuté zariadenia na monitorovanie
pritomnosti plynov v obytnych priestoroch. Tieto zariadenia okrem monitorovania, taktiez
sledujd prekrocenie dovolenych hodnét, koncentrécie plynov a v pripade ich prekrocenia
sa spusti zvukova signalizacia, ktora je sicastou zariadenia. Namerané hodnoty koncen-
tracii plynov a kapacity batérie si mikrokontrolérom odosielané prostrednictvom Wi-Fi
na internet.
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ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on sensors and microcontrollers connecting via Wi-Fi to loT
networks. For that purpose, monitoring devices were designed. These devices monitor
the presence of gases that can occur in households and in the case of exceeding the
limits, they send an acoustic signalisation. The measured values and capacity of the
battery are then sent by microcontrollers to the Internet via Wi-Fi.
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Uvod

Aj napriek modernej dobe, ktora pontika velké technické vymozenosti, sa mnohokrat
stani nestastia, ktorym by sa dalo Tahko predist. Medzi ne patria napriklad poziare,
otravy a uniky plynov. Tymto katastrofam by sa dalo predchadzat, keby zariadenia
na detekciu poziarov a plynov boli jednoduchsie a cenovo dostupnejsie.

Vdaka novym technolégiam IoT (Internet of Things), ktoré sa v poslednych
rokoch vyrazne rozsirili, sa daju prevadzkovat jednoduchsie zariadenia s vacsou vy-
drzou na vlastny akumuldtor, ale hlavne s dobrymi prenosovymi parametrami. Co
sa d& vyuzit pri odosielani nameranych hodnét zo senzorov cez Wi-Fi modul.

V pripade zariadenia, ktoré ma za tlohu merat koncentraciu plynov v ovzdusi,
nie je potrebné odosielat velké mnozstvo dat, alebo tu nie je kladeny doéraz na
rychlost prenosu, ¢i ¢asté odosielanie paketov. Prave toto ponuka technolégia IoT,
malé mnozstvo dat, nie casté a nie prilis rychle odosielanie.

Aby systém mohol spravne vyhodnocovat aktudlny stav, musia k nemu byt pri-
pojené snimace, ako je vidiet na obrézku [T} ktoré monitoruji uréité veli¢iny. V rdmci
monitorovania uniku plynov v obytnych priestoroch je klucovy parameter koncent-
racia plynov. KedZze mnohé senzory, ktoré meraju tieto koncentracie by sa dali pova-
zovat za senzory s velkou spotrebou (rddovo viac ako 50 mA), je potrebné zariadenia
rozdelit do dvoch skupin. Zariadenia, ktoré st napajané vyhradne len akumulato-
rom (Obr.[lh) ) a zariadenia, ktoré s napéjané zo zdroja a mozu obsahovat zdlozny
akumuldtor (Obr. [Ip) ).

)

ESP32
) ESP32 Plynové
Plynovy senzory N\
ssssss N
i i | \ « , Bzugiak (@)

« , zugial O

Batéria

a) b)

Obr. 1: a) Blokova schéma s akumulatorom b) Blokova schéma bez akumuldtora

Vdaka odosielaniu nameranych dat prostrednictvom Wi-Fi, ktort v dnesnej dobe
vacsina domacnosti disponuje, sa moze kontrolovat koncentracia plynov cez aplikaciu
v mobilnom zariadeni. Rovnako tak je dolezité kontrolovanie a odosielanie namera-

nych hodnot kapacity batérie.
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1 Detekcia dymu

Nasledujuca kapitola je zamerana na uc¢inky dymu na Iudsky organizmus a histo-
riu detekcie dymov. Nésledne st popisané dve metddy (ionizacnd a fotoelektricka),
ktoré sa vyuzivaju pri detekcii poziaru. V zavere tejto kapitoly je popisany sys-
tém elektrickej poziarnej signalizacie (EPS), jeho delenie a najzékladnejsie normy
a vyhlasky, ktoré sa venujua tejto problematike.

Pri poziary st najvacsim nebezpecenstvom plyny, ktoré vznikaji pri horeni. Sta-
tisticky je az 41 % tmrt{ pri poziaroch zapri¢inenych dymom [IJ. Uéinky dymu na
Iudsky organizmus ako napriklad zvracanie, nevolnost, poruchy srdcovej ¢innosti,
dychania a vnimania [2], sa mo6zu lisit podla mnozstva a koncentréicie rdznych ply-
nov, ktoré vznikaju pri horeni.

V minulosti sa Tudia snazili zabranif neziadicim poziarom, pomocou autoném-
nych elektrickych signalizacii. Prva bola patentovand v roku 1890 F. R. Uptonom
a dalsi patent bol udeleny v roku 1902 G. A. Darbymu, za elektricky tepelny de-
tektor. V 30. rokoch 20. storocia, sa fyzikovi W. Jaegerovi pri neispesnom pokuse
vynajst senzor na jedovaty plyn, ndhodne podarilo vynajst senzor, ktory pri cigare-
tovom dyme, menil prid v obvode. Tento vyrazny posun vpred, pripravil cestu, pre
moderné detektory dymu [3].

V nasledujucich rokoch sa detektory dymu vyvijali a ¢oraz viac vyuzivali v obyt-
nych priestoroch. V stucastnosti si detektory dymu beznou stc¢astou mnohych obyt-

nych priestorov.

1.1 Princip fungovania senzorov na detekciu dymu

V dnesnej dobe sa detekcia dymu povazuje za najzakladnejsiu protipoziarni ochranu.
Podla zistenych statistik je riziko imrtia az o polovicu mensie, ak sa v objekte
nachadza detektor dymu. Najcastejsie sa v praxi vyuzivaju fyzické (ionizac¢né), alebo

optické (fototoelektrické) detektory dymov [1].

loniza€né senzory

Ionizacné senzory vyuzivaju k detekcii dymu ioniza¢ni komoru, ktora sa sklada
z dvoch dosticiek a radioaktivnym zdrojom ioniza¢ného Zziarenia, vid obrazok [1.1]
Na to sa pouziva radioaktivny prvok americium-241, ktory je zdrojom castic alfa.
Tie ionizuju atémy kysliku a dusiku v komore. Pri ionizovani atému sa "vyraza'
elektron (so zépornym nabojom), ktory je pritahovany k dosticke s kladnym napétim.
Ostava atém bez elektrénu (s kladnym nédbojom), ktory je pritahovany k dosticke

so zapornym napéatim.
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Elektronika v senzore snima maly elektricky prud, ktory tieto pohybujice sa
castice predstavuju. Ked dym vstipy do ionizac¢nej komory, narusi elektricky prad
vytvarany pohybom c¢astic tym, Ze sa castice dymu pripoja k iontom a neutralizuja

ich [4]. Na zaklade toho sa rozpoznd, Zze v monitorovanom objekte doslo k tniku

Kovové lonizaéna komora

dymu.

dosticky

eylaleg

Alfa castice

Americium 241

Obr. 1.1: Princip ionizacného senzoru, prevzaté a upravené z [4]

Vyhodou ionizac¢nych senzorov v porovnani s fotoelektrickymi senzormi, je ich
nizka cena, to zarucuje beznejsie pouzite, lepsie a rychlejsie detekuji mensie mnoz-
stvo dymu.

Nevyhodou ioniza¢nych senzorov je ich nachylnost na falo$ny poplach. Avsak
v praxi mnohokrat ioniza¢né senzory reaguji pomalSie na bezny poziar v interiéry,

oproti fotoelektrickym senzorom [4].

Fotoelektrické senzory

Fotoelektrické senzory su zlozené z optickej komory, v ktorej sa nachadza fotodiéda
a infracervend LED (Light-emitting Diode), vid. obrazok [1.2|. Princip tohoto druhu
senzorov je zalozeny na prenose svetla z infracervenej LED k fotodiéde. Tomuto
prenosu napomahaji mriezky optickej komory od ktorych sa svetelné lice odrazaju.
Po vstupe castic dymu do komory, sa castice svetla vyziarené z infracervenej LED,
odrazaju od castic dymu mimo fotodiédu. Intenzita svetla zachytena pomomocou fo-
todidédy sa zmensuje, v dosledku rozptylu od dymovych castic. Na fotodiédu dopada
mensie mnozsvto svetelnych lacov a kvoli fotoeletrickému javu sa meni odpor foto-
di6dy. Obvody detekuju intenzitu svetla a porovnavaju ju so stanovenou droviiou
[5].

Vyhody fotoelektrickych senzorov je lepsia detekcia poziarou, ktoré dlhsiu dobu

tlejui. Poskytuju adekvatne varovanie pre vsetky druhy poziarov.
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Fotodidda

Optickéa komora

Infracervend LED

Obr. 1.2: Princip fotoelektrického senzoru, prevzaté a upravené z [5]

Ich nevyhodou je pomalsia reakcia na rychlo vzniknuté poziary. Avsak dopo-
rucuje sa instalacia tzv. kombinovanych alarmov, ktoré pozostavaji z ioniza¢ného
senzoru a fotoelektrického senzoru [5]. Tieto kombinované detektory su vyhodnejsie

z hladiska ich presnosti a spolahlivosti.

1.2 Systém elektronickej poziarnej signalizacie

Systém EPS (Elektronickd Poziarna Signalizacia), je zbierka zariadeni, ktoré sluzia
na v¢asnu detekciu a signalizaciu poziaru. Obsahuje ustrednu, ktorej cielom je pri-
jimanie a vyhodnocovanie signdlov z hlasicov. Pocas poplachu ustredina pomocou
dialkového prenosu privolad jednotku poziarnej ochrany. Systémy EPS tiez obsahuje
hlésice, ktoré sa delia na konvencné (hlasice, ktoré maju pevne nastaveni hodnotu
vyhldsenia poziaru) a analégové (hlésice, ktoré monitoruju prostredie a vyhodnocuji
zmenu). Taktiez obsahuje napr. tlacitka na bezprostredné vyhldsenie poziarného po-
plachu alebo spustenie hasenia, zvukové a svetelné signalizacie atd.

Systém EPS sa deli na konvenéné a adresné systémy

« Konvencné systémy sa zapajaju do jednotlivych poziarnych uzlov. Ich ne-
vyhodou je, ze pri detekcii dymu, systém rozpozna len dany uzol, v ktorom
detekcia nastala. Pri tomto druhu zapojenia sa nesmi kombinovat hlésice s tla-
citkami.

e Adresné systémy sa zapajajui do liniek, ktorych vyhodou je, ze pri detek-
cii dymu presne urcia, ktory hlasi¢ hlasi poziar. Jedna linka moze obsahovat
hlasice, tlac¢itka a dymové detektory.

Systémy EPS sa riadi vyhlaskami, zdkonmi a normamy CSN (Ceskd Statni

norma), ktoré popisuju ich spravne pouzitie, rozlozenie aj urcenie, jej vhodnii mon-
taz, obsluhu aj pravidelné revizie, reviznym technikom [7], [6]. Problematikou sa

zaoberaju najma:
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Vyhlaska ¢. 726/2002 Z. z.

Norma CSN 73 0875 - Pozarni bezpe¢nost staveb

Norma CSN 34 2710 - Elektricka pozarni signalizace

Norma CSN 73 0802 - Pozarni bezpecnost staveb - Nevyrobni objekty

Patria k nim aj mnohé dalsie, ktorym sa v Ceskej Republike venuje: Ufad pro tech-
nickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

EPS méa nadmerné vyuzitie vo velkych objektoch ako napriklad skoly, nemocnice,
divadla, internaty atd. najma kvoli rychlej a komplexnej detekcii poziaru a vyhlasenie
poplachu pomocou zvukovej a svetelnej signalizacie. Avsak nemd vyuzitie v malych
obytnych priestoroch, kedze ich cena sa pohybuje rddovo v desiatkach tisickach
kortin. Preto uzivatelia mensich priestorov, vyuzivaju detektory, ktoré su vacsinou
napajané zo siete a zvukovu signalizaciu maju zabudovanu v sebe. Tieto detektory
su spolahlivé a cenovo dostupnejsie, avsak nie st spojené s ustrednou a teda ani

s jednotkou poziarnej ochrany.
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2 Detekcia plynov

Ucinky plynov na Iudsky organizmus ako napriklad: bolest hlavy, maldtnost, pocit
tlaku v ociach, atd., netreba brat na lahku vdhu. V mnohych pripadoch v obyt-
nych priestoroch je vinnikom unikajici zemny plyn. Jeho povodnou vlastnostou je
bezfarebnost a bezzapachovost, avSak tieto vlastnosti sa zmenia po pridani tzv. odo-
rizacnej zlozky, ktora tvori Specificky zdpach tohto plynu [§].

Ale napriek snahe zmenif vlastnosti plynu, kvoli rychlejsiemu odhaleniu jeho
uniku, je mnoho pripadov otrav, ¢i vybuchov plynu. Pricom v mnohych pripadoch
by sa dalo tymto koliziam predist, pouzitim detektoru na tnik plynu.

Ludia sa uz v minulosti snazili detekovat tiniky plynov a nasledne ich signalizovat
a odstranovat.

V 18. storoci si banici so sebou prindsali do bani kanarikov na detekciu nebez-
pecnych plynov ako je metan (C'Hy), oxid uhli¢ity (C'O,) alebo oxid uholnaty (CO).
Kanérik, ktory patri do radu spevavcov, by v pritomnosti tychto plynov prestal
spievat a nakoniec zomrel. Toto malo banikom signalizovat pritomnost nebezpec-
nych plynov.

V roku 1815 S. H. Davy vynasiel plamenovi bezpecnostni lampu, aby dete-
kovala pritomnost metanu v uholnych baniach, ktord fungovala na principe zvac-
Sovania sa plamena v pritomnosti metanu a zmensSovania sa plamena na cerstvom
vzduchu. Téato plamenova bezpecnostna lampa (alebo Davyho lampa), sa dodnes
pouziva v niektorych rozvojovych krajinach, napr. India.

V roku 1926 zacala moderna éra s vyvojom senzorov katalytického spalovania,
kedy O. Johnson a P. Williams zalozili JW Instruments, ako prva spolo¢nost na
svete, ktora sa zameriavala na detekciu plynov. Téato firma bola dalsich 40 rokov na
cele prvenstiev vyvoja a vyroby mnohych detektorov plynov vratane vyroby mensich
prenosnejsich pristrojov [9].

V dnesnej dobe je mnoho spoloc¢nosti, ktoré sa zaoberaji vyvojom, ndvrhom
a konstruovanim roéznych plynovych senzorov. Ci uz st to velké senzory pouzivané
vo firméach, malé senzory v doméacnostiach, alebo batériou napajané senzory, ktoré
pouzivaju napr. hasi¢i. Moderné technologie dnesnej doby ponikaju sSiroku skélu

moznosti.

2.1 Delenie plynov

Merané plyny, z hladiska nebezpecia delime do styroch kategoérii:
e horlavé
» toxické

e korozivne
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o kyslik

Horlavé plyny

Horlavé plyny st definované ako plyny, ktoré mozu vytvorit vybusné ovzdusie. Cha-
rakterizuju ich dva parametre a to dolnd a horna hranica vybusnosti.

« Dolna hranica sa nazyva LEL (Lower Explosive Limit)

e Hornda hranica sa nazyva UEL (Upper Explosive Limit)
Ak sa koncentracia plynu nachadza pod hranicou LEL hovorime, Ze zmes plynu
a vzduchu je privelmi chudobna na to, aby horela. V zmesi je nedostatok plynu
na vyvolanie vybuchu. Riziko poziaru sa zvysuje v priemere k percentu horlavého
plynu. Pokial sa v zmesi plynu a vzduchu nachadza plyn nad hranicou UEL, nehori,
nakolko je prilis presyteny. Preto je najnebezpecnejsie, ked sa plyn nachadza medzi
hranicami LEL a UEL [10].

Toxické plyny

Toxické plyny st to vSetky zliceniny a prvky v plynnej forme, ktoré si z pohladu
hygieny prace charakterizované expoziénymi limitmi. Jedna sa o dve hodnoty, urcéené
nariadenim vlady, ktoré nesmu byt prekrocené. Tieto hodnoty znamenaji, ze ¢lovek
nie je ohrozeny toxickymi plynmi pritomnymi v okolitej atmosfére.

« Najnizsia Pripustnd Koncentracia Priemerna (NPK-P), alebo taktiez
oznacované ako STEL (Short-Term Exposure Limit), je to kratkodoby expo-
zicny limit. Je pripustna priemernd expozicia za kratku dobu, prevazne 15
mintut.

o Pripustny Expozi¢ny Limit (PEL), alebo taktiez oznacované ako TWA
(Time Weighted Average), je to maximélne mnozstvo, ktorému moze byt ¢lovek
vystaveny po dobu 8 hodin [I1].

Expoziéné limity sa najCastejsie udavaju v jednotkdch ppm (part per milion),

ppb (part per bilion) alebo mg/m?. Kedy ppm sa d4 predstavit ako pomer jedného
plynu k druhému. Napriklad, 1000 ppm metanu znamend, ze ak by sme spocitali

milion molekul plynu, tak 1000 z nich bude metanti a 999 000 molekul by boli iné
plyny [12].

Korozivne plyny

Korozivne plyny st plyny, ktoré st nebezpecné kvoli ich korozivnym vlastnostiam,
napr. oxid siric¢ity, oxid sirovy, sulfan a chlorovodik. St nebezpecné jak pre ¢loveka,
tak aj pre materialy, ktoré podliehaju korézii. Vo vlhkom prostredi s uc¢inky koro-

zivnych plynov vacsie. Patria stcasne aj medzi toxické plyny.
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Kyslik

Kyslik je v koncentracii az 20,9 % v zemskej atmosfére a je nevyhnuty k Tudskej
existencii. Preto sa v detektoroch plynov pouziva predovsetkym meranie nedostatku

kysliku, aby sa predislo ujme na zdravy v dosledku vycerpania kyslika.

2.2 Princip fungovania senzorov na detekciu plynov

Senzory detektorov plynov sa rozdeluju podla technoldgie na:
« katalytické
« polovodicové
o elektrochemické
o infracervené
« fotoionizacné

e tepelne-vodivostné

Katalitycké senzory

Katalytické senzory (alebo taktiez pellistor), st najbeznejsie pouzivané senzory v dnes-
nej dobe. Katalyticky senzor sa sklada z dvoch platinovych cievok zaliatych v hli-
nikovych gulickadch. Gulicky st vyhrievané na vysoku teplotu elektrickym priadom,
kedy jedna z guli¢iek je impregnovana Specidlnym katalyzatorom, ktory umoznuje
oxidaciu horlavych zlicenin. Druha gulicka odstranuje vplyv okolitych zmien. Tym
sa gulicka este viac zahrieva a vdaka tomu meni svoj elektricky odpor. Vysledny
rozdiel napéatia medzi aktivnou a pasivnou gulickou je timerny koncentraciam pri-
tomnych plynov. Tieto gulicky st umiestnené pod ochrannym ptzdrom, ako je vidiet

na obrazku ktoré sluzi k ochrane pred fyzickym znic¢enim.

Tesnenie -
Gulicka

Platinovy drot

___— Katalyzator

.1 Gulicka oxidu hlinitého

Konektory Ochranné puzdro

Obr. 2.1: Kataliticky senzor, prevzaté a upravené z [1]

Detektory na principe katalytickych gulic¢iek, sa pouzivaju v plynarenstve, che-

mickom priemysle a energetike. Ich casté vyuzitie v praxi vyplyva z ich dobrych
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vlastnosti, ako je dostatocna presnost a stabilita, relativne nizka cena, vysoka rych-

lost odozvy, velka Zivotnost a iné.

Ich nevyhodou je vyssia energeticka narocnost, nachylnost na poskodenie katalyza-
toru, ¢o zapricini zniZenie citlivosti senzoru. Tieto senzory, nie st vyuzitelné v atmo-
sfére s nizsim obsahom kysliku ako 10 %, nakolko pocas merania sa plyn katalitycky
spaluje [13].

Polovodicové senzory

Polovodic¢ové senzory, taktiez zndme ako MOS (Metal-Oxide-Semiconductor), dete-
kuja plyny chemickou reakciou. Zaklad principu polovodic¢ovych senzorov je v kremi-
kovej dosticke, ako je vidiet na obrazku na ktorej je nanesend vrstva polovodica.
Ked sa plyn dostane do tenkej vrstvy oxidu cini¢itého, ktory sa najbeznejsie pouziva
v tychto typoch senzorov, dochadza ku katalytickej oxidacii. Kyslikové molekuly st
nahradené molekulami meraného plynu. V désledku toho sa meni vodivost polovo-
dica. Elektricky odpor sa zmensuje, ked sa dostane do kontaktu s monitorovanym

plynom.

Snimaci prvok

Zakladina snimaca

Snimaci ‘/
material v
Oloveny drét
Ohrievaé

Elektrody

Obr. 2.2: Polovodicovy senzor, prevzaté a upravené z [I]

Velkou vyhodou polovodicovych senzorov plynov, je rychlost ich ¢asovej odozvy,
nizka cena a pomerne velka citlivost.

Ich najvacsou nevyhodou je ich velka zavislost na vlhkosti a teplote prostredia,
v ktorej st umiestnené, to mé za nasledok mensiu stabilitu a véicsiu nepresnost.
Preto je potrebna ich castejsia kalibraciu a kontrolovanie. Tiez je potrebné, aby

v ich pritomnosti bol v meranej atmosfére kyslik [14].
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Elektorchemické senzory

Princip elektrochemickych senzorov, alebo taktiez ECGS (Electrochemical Gas Sen-
sors) senzorov, je zaloZeny na dvoch elektrédach ponorenych do elektrolytu. Tento
systém sa nachddza v Specidlnom puzdre, ktory je vidiet na obrdzku 2.3} Elektrolyt
moze byt v troch forméach a to v tekutej, gélovej alebo poréznej hmote. Priestor
s elektrolytom a elektrédami je oddeleny od okolitej atmosféry diftiiznou bariérou,
ktorou prechéadzaji molekuly meraného plynu. Tie reaguju s elektorlytom a s ich

rastiicou koncentraciou rastie aj potencial.

Kapilarna difuzna

/ bariéra

] | Snimacia

| ——

| elektroda
——
Oddelovaé [
_—_g—‘_\
| j Protielektroda
N
X
v v Elektrolyt
AN /
Konektory

Obr. 2.3: Elektrochemicky senzor, prevzaté a upravené z [I]

Vyhodou elektrochemickych detektorov je ich spolahlivost a citlivost pre bezne
pouzivané plyny aj nizku cenu senzorov.

Nevyhodou je ich dlh& odozva, moznost poskodenia vysokou koncentraciou plynu
a pri senzoroch urcenych na meranie specialnych plynov je cena senzoru pochopitelne

vyssia [15].

Infracervené senzory

Princip infracervenych senzorov, alebo taktiez IR (Infrared) senzorov, st zalozené na
vysielani dvoch infracervenych synchrénnych prerusovanych licov z jedného zdroja
ako je vidiet na obrazku[2.4] Jeden z lacov je meraci, ten prechddza komorkou, v kto-
rej je merany plyn. Druhy lu¢ prechadza komorkou so znadmym plynom. Pomocou
druhého lica tzv. referenéného, sa odstranuje vplyv tlaku, teploty atd. Oba luce sa
porovnavaju na kovovej membrane. T4 pracuje ako kapacitny snimac¢. S narastom
koncentracie meraného plynu sa znizuje troven vystupného signalu z infracerveného
senzoru.

Vyhodou tychto typou senzorov je, ze sa pre ich detekciu nemusia vkladat do

plynu, ale mézu sa pouzit pri merani na dialku. To umoznuje monitorovat velké
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Vstup Vystup Zrkadlo 2

s | | | | etme N

Meracia komora

\ Zdroj IR Detektor /
T |

Ziarenia a filter
Referenénda komora \

Zrkadlo 1

Obr. 2.4: Infracerveny senzor, prevzaté z [10]

priestory. Ich vyhodou je velka citlivost, vysokd Zivotnost, rychla ¢asova odozva na
skokovii zmenu. K svojej funkénosti nepotrebuju kyslik, ako to bolo napr. u kataly-
tickych a polovodicovych senzorov.

Velkou nevyhodou infracervenych senzorov je ich neschopnost meraf plyny s jed-
nym typom atémov. Pretoze plyn je detekovany meranim absorpcie na urcitej frek-
vencii infracerveného ziarenia. T4 zodpoveda rotacii molekularnej viazby medzi roz-

dielnymi atémami [I7]. Od toho sa odvija aj vyssia cena tohto typu senzorov.

Fotoioniza€né senzory

Princip fotoionizacnych senzorov, alebo tiez nazyvanych ako PID (Photo lonization
Detector) senzory. Pozostévaju z ionizac¢nej komory, do ktorej vstupuje merany plyn
ako je vidiet na obrazku[2.5 Je zalozeny na merani vzniknutého elektrického nédboja
pri ionizacii meraného plynu. Merany plyn je ionizovany ultrafialovou ziarovkou, ¢o
sa prejavi vznikom elektrického naboja [18]. Senzor detekuje vzniknuty naboj ioni-

zovaného plynu a je prevedeny na elektricky prid, ktory je konvertovany a zosilneny.

lonizacna komora

Vystup detekované f ] Vstup detekovaného
plynu plynu

Elektroda (0) | | Elektroda ()

O19AS
onojeyenin

— —

Konektory

Obr. 2.5: Fotoioniza¢ény senzor, prevzaté a upravené z [18]



Senzory na fotoionizacnom principe maji vyhodu vo vysokej citlivosti, rychlej
odozvy, nepodlichaju vplyvom teploty ani vlhkosti a maju velkti presnost aj pri
velmi nizkych koncentraciach.

Nevyhodou tychto senzorov je mala selektivita pri vacsine zlucenin.

Tepelne-vodivostné senzory

Tepelne-vodivostné senzory, tiez oznacované ako TCD (Thermal Conductivity De-
tector) senzory, pracuju na principe porovnavania tepelnej vodivosti vzorky s refe-
renc¢nym plynom. V dvoch komorach st umiestnené dve vyhrievané telieska rovnake;j
velkosti. Jedna komora je s referenénym plynom, ktorého vlastnosti pozname. Do
druhej komory je prividzana merana zmes plynov. Ak je tepelnéd vodivost meraného
plynu vyssia ako referencného plynu, teplota meraného prvku sa znizi a plati to aj
naopak. Zmena teploty meraného prvku ma za nasledok zmenu elektrického odporu.

Schéma tepelne-vodivostného senzoru je znazornend na obrazku [2.6

—

Matched pairs are
R,=S,, Ry—S,

Obr. 2.6: Tepelne-vodivostny senzor, prevzaté z [I]

Vyhoda tepelne-vodivostnych senzorov je ich jednoduchost, rychla odozva a vy-
soké citlivost pri plynoch s vyssou tepelnou vodivostou ako napr. vodik (H3), hélium
(He), neén (Ne) a metan (C'Hy).

Ich nevyhody st najmé nepresnost pri merani malych koncentracii, vystupny
signal znacne ovplyviuje zmena okolitej teploty. Plyny, ktoré maju relativnu tepelni
vodivost blizke 1 st prakticky nemeratelné ako napr. CO, Oy, amoniak (N H3), dusik
(N3). Tieto detektory st nepouzitelné pre viaczlozkové zmesi plynov [19].

Vyssie popisané technoldgie na detekciu plynov vysvetluji ich princip a porovna-
vaju vyhody a nevyhody jednotlivych typov senzorov. Pri porovnani vyhod a nevy-
hod boli vybrané polovodicové senzory. A to najmé kvoli dostupnosti, cene a rych-
losti ¢asovej odozvy. Konktrétne tri rady polovodicovych senzorov a to MQ-X, GP
v30 a TGS26XX st porovnané v kapitole [3.2]
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2.3 Umiestnenia detektorov v priestore a ich kalibra-

Cia

Tato kapitola je zamerand na rozdelenie detektorov podla ich umiestnenia v priestore
na pevné a prenosné. Taktiez sa venuje ich kalibrécii a rozdelenia podla vystupnych
funkecii.

Pevné detektory plynov sa najcastejSie pouzivaju k ochrane obytnych priesto-
rov, zivotného prostredia, ¢i kultirnych pamiatok. Mézu byt pouzité pre detekciu
jedného, ¢i viacerych typov plynov a ich tcelom je trvalé monitorovanie priestoru.
Obvykle sa pevné detektory pripajaju k tustredni, ktorej tlohou je koordinovanie
celého systému a monitorovanie vsetkych detektorov. V pripade zaznamenaného
nebezpecenstva vo forme tniku plynu, tstredna vyhlasi poplach prostrednictvom
zvukovej a/alebo vizudlnej signalizacie pomocou bzuciaku, alebo majaku. Pevné de-
tektory plynov, nie je treba casto kalibrovat, obvykle staci jeden az dvakrat do roka
[20].

Prenosné detektory plynov dokazu merat riziko toxicity, ako aj nadmerné mnoz-
stvo alebo nedostatok kysliku. Tieto zariadenia st mensej velkosti, vacsinou ich
personal nosi v odeve, moze ich mat zabudované v opasku ¢i postroji, alebo ich
nosi v ruke. Prenosné detektory nie st napevno spojené s tstrednou a su napajané
batériou. Pri zaznamenani nebezpecenstva, sami vydavaju zvukovi a vizualnu sig-
nalizaciu. Tento druh detektorov sa odporuca kalibrovat kazdy den, kedze sa pri jeho
pouzivani castejsie menia podmienky, ako napr. vlhkost, teplota, ina koncentracia
prachovych castic atd. Nevyhodou prenosnych detektorou plynou je ich vyssia cena
v porovnani s pevnymi detektormi [21].

Kvoli potrebe presného merania a vyhodnocovania, je dolezita spravna kalibracia
a dokladna udrzba. Kalibracia je proces, pri ktorom detektor plynov zmeria odozvu
senzorov na nami znamu koncentraciu plynu tzv. kalibraény plyn. Nasledne technik
nastavi tuto hodnotu ako bod kalibracnej krivky. Kedze kalibricia je zavisla od
konstrukcie a principu detektorov plynov, je potrebné sa riadit odporucenim vyrobcu
[13]. Frekvencia kalibréacie, je zavisla od podmienok, v ktorych sa zariadenie pouziva
ako napr. vysoka teplota, vlhkost, prasnost, obvyklé uniky plynu, chemické vypary
atd [17].

Normy CSN EN 50244 ed. 2 alebo CSN EN 50292 ed. 2 sa venuji aj rozdeleniu
detektorov podla vybavenia vystupnych funkcii, pricom ich delia na dve skupiny,
skupinu A a B.

o Skupina A je vybavena vystupnou funkciou pre spinanie pomocnych zaria-

deni, ako st napr. ventilator pre odvetravanie a uzaver plynu. Pri signalizacii
uniku napomaha k jej zastaveniu, pripadnému zmenseniu skod.

« Skupina B, ktora je bez vystupnych funkcii [23], [24].
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2.4 Zoény merania uniku plynu

Instaldcia, udrziavanie a kontrola detektorov plynov sa riadi podla CSN, ktoré si
prevzaté z anglickej verzie EN (Eurépska Norma). Tato ¢ast sa venuje najdolezitej-
sim z nich, ako napr. umiestneniu detektorov na zemny plyn, LPG (Liquid Petroleum
Gas) a oxidu uholnatého (CO).

Pri merani tniku plynu je dolezité dbat na umiestnenie plynového detektora.
Aj napriek dobrym vlastnostiam vybraného detektora, pri zlom umiestneni, mdze
byt jeho tc¢innost prakticky nulova. Pri umiestniovani detektora je treba dbat najma
na druh plynu, ktory sa bude merat a na umiestnenie dveri a okien v priestore.
V neposlednej rade treba dbat na pokyny vyrobcu. Najpravdepodobnejsi priestor
pre unik plynu méze byt miestnost so samotnym spotrebicom, ktory vyuziva tento
plyn [23].

Umiestnenie detektorov na zemny plyn a LPG

Pri detekovani iiniku zemného plynu, ktorého hlavnou zlozkou je metan, sa detektor
instaluje 0,3m od stropu, pretoze hustota metanu je mensia ako hustota vzduchu.
Rovnako ako metan sa v doméacnostiach pouziva aj LPG, ktory je zlozeny z propanu
a butdnu. Toto zloZenie sa lisi podla toho, ¢ sa jedna o tzv. zimnd zmes (priblizne
60 % propéan, 40 % butan), alebo tzv. letni zmes (40 % propéan, 60 % butén). Hustota
propanu a butanu je vacsia ako vzduch, preto sa detektory na tieto plyny instaluji
0,1m nad podlahu, to je vidiet na obrazku [2.7 K instaldcii, pouzitiu a udrzbe
detektorov horlavych plynov v obytnych budovach, by sa mala aplikovat norma
CSN EN 50292 ed. 2 a zaroveii je potrebné respektovat ndvod vyrobcu [23].

Detektor
~—l zemného p 03m
plynu —» ‘g

1,5az4m

Plynovy

) spotrebic

T |

Detektor

1 °§ Dropén-butﬂ’ ‘i S
vl

Obr. 2.7: Umiestnenie detektorov na zemny plyn a LPG, prevzaté a upravené z [23]
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Umiestnenie detektorov na oxid uholnaty

Norma CSN EN 50292 ed. 2 sa zaober aj detektormi oxidu uholnatého. Tato norma
ich nariaduje umiestnit do kazdej miestnosti, v ktorej sa nachadza spotrebic¢ spa-
Tujtci palivo. Ich umiestnenie moéze byt dvojaké a to bud na strope (minimélne
0,3m od najblizsej steny) alebo na stene (0,15m od stropu) a zaroven horizontélne

vo vzdialenosti 1 az 3 metre od hrany spotrebica tak ako to zobrazuje obrazok [2.8]

™ STROP
"g 4I 0,15m
1az3m T
Detektor
oxidu
uholnatého
=
)
— \’:
T Plynovy
spotrebi¢
PODLAHA

Obr. 2.8: Umiestnenie detektorov na oxid uholnaty, prevzaté a upravené z [23]

Zhrnutie

V praci je odporucené pouzivanie, vyber a umiestnenie detektorov tniku plynu,
podla vyssie uvedenych noriem. Avsak bude na uzivatelovi, ¢i pri vybere a umiest-

novani dodrzi dané odporucenia.
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3 Komponenty riadiaceho systému

Téato kapitola sa zaobera vyberom a popisom jednotlivych komponentov ako aj popi-
som ich funkcnosti pre zéakladné a rozsirené zariadenie na detekciu plynov a poziarov
v obytnych priestoroch. Hlavnym rozdielom medzi zakladnym zariadenim a rozsire-
nym je sposob napajania, kedy zakladné zariadenie je napajané batériami, rozsirené
zariadenie je napajané pomocou zdroju napétia. Taktiez aj po¢tom senzorov a GSM

(Global System for Mobile Communications) modulom.

3.1 Riadiaca jednotka

Zakladom kazdého systému riadenia, je riadiaca jednotka, ktora mé za tlohu moni-
torovat a riadif dany obvod. V dnesnej dobe, je mnoho mikrokontrolérov, ktoré by
sa dali vyuzif ako riadiace jednotky, pre zariadenie na detekovanie plynov. Tabulka
zobrazuje styri platformy a to Raspberry P13, Wipy 3.0, ESP8266 Lua a ESP32
DEVKIT V1 DOIT, ktoré si porovnané na zaklade ich parametrov. A to najmé
na pocet pinov, pamat programu, napajacie napéatie, spotrebu v pracovnom rezime,
spotrebu v tzv. light sleep (lahky spanok, LS) méde, alebo v tzv. deep sleep (hlboky
spanok, DS) méde. Taktiez aj Wi-Fi pripojenie a ceny, ktoré s platné k 1.1.2022.

Tab. 3.1: Porovnanie mikrokontrolérov

Platforma Raspberry PI3 | Wipy 3.0 | ESP8266 Lua ESP32
Mikroprocesor ARMvS8 Tensilica ESP-12E Xtensa LX6
Architektura 64 bitov 32 bitov 32 bitov 32 bitov
Analbgové piny 0 7 1 18
Digitalne piny 4 31 11 2
Pamat programu 1GB 8 MB 4 MB 4 MB
Napdjacie napatie 5V 33V -55V | 25V-36V 5V
Spotreba 300 mA 192mA 80mA 51mA
Spotreba v LS mdde - - 0,4mA 10mA
Spotreba v DS méde - 0,015 mA 0,02mA 9mA
Wi-Fi ANO ANO ANO ANO
Cena 1091 K¢ 800 K¢ 148 K¢ 198 K¢

Mikrokontrolér Raspberry PI3

Raspberry PI3 Model B je jednodoskovy pocitac¢ s 64-bitovym Stvorjadrovym mi-

kroprocesorom ARMvS8. Frekvencia procesoru je 1,2 GHz, méa videovy a zvukovy
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vstup, rovnako ako videovy a zvukovy vystup. Jeho spotreba v normalnom rezime
je 300 mA a obsahuje pamét vo velkosti az 1 GB. Avsak digitdlne GPIO piny, ktoré
obsahuje, mozu byt pouzité len ako vystup. Analégové piny neobsahuje. Vyhodou
a dovodom porovnania Raspberry PI3 Model B s ostatnymi mikrokontrolérmi, je
zabudovand Wi-Fi 802.11 b/g/n a Bluetooth 4.1 LE [25].

Mikrokontrolér Wipy 3.0

Wipy 3.0 je hardvér s nizkou spotrebou energie, navrhnuty pre IoT od spolo¢nosti
Pycom. M4 32-bitovy jednojadrovy alebo dvojjadrovy procesor Xtensa LX6. Vstupné
napatie 5,5V az 3,3 V. Pocet digitalnych pinov 31, analégovych vstupnych pinov
7 a vystupné dva piny. Pracuje na frekvencii 240 MHz, pamat SRAM (Static random
access memory) je 4 MB a flash pamét 8 MB [26].

Mikrokontrolér ESP8266 Lua

ESP8266 Lua je 32-bitovy mikrokontrolér od firmy Espressif Systems, rovnako ako
mikrokontrolér ESP32. ESP8266 Lua ma 1 analégovy a 11 digitalnych pinov a pra-
cuje na frekvencii 80 MHz/160 MHz a flash pamét s velkostou 4 MB, tak ako to zobra-
zuje tabulka . Taktiez obsahuje rozhrania ako napriklad UART (Universal Asyn-
chronous Receiver Transmitter), I2C' (Internal Integrated Circiut), I2S (Internet-IC
Sound), PWM (Pulse Width Modulation), SPI (Serial Peripheral Interface) atd [27].

Mikrokontrolér ESP32

Pre riadenie zariadenia na detekciu plynov bol vybrany mikrokontrolér ESP32 DE-
VKIT V1 DOIT, na zdklade najvéicsieho poctu analégovych pinov, zabudovaného
Wi-Fi modulu, nizkej cene, dobrej dostupnosti a materidlom na sparovanie s Blynk
serverom. Tento mikrokontrolér je od firmy Espressif Systems, ktora bola zalozena
v roku 2008 v Sanghaji a zameriava sa najmi na vyvoj nizkoenergetickych a vy-
konovych Bluetooth a Wifi mikrokontrolérov. Mikrokontrolér ESP32, ktory je na
obrazku Bol vybrany na zaklade vacsiecho mnozstva analégovych pinov, mensej
spotreby a cene. ESP32 je novsou a zaroven vykonnejSou verziou mikrokontroléru,
ktory bol uvedeny na trh v roku 2014 pod oznacenim ESP8266, ktory je taktiez
porovnany v tabulke (3.1}

Mikrokontrolér ESP32 DEVKIT V1 DOIT je vybaveny dvojjadrovym, 32-bitovym
procesorom Tensilica Xtensa LX6, ktory pracuje pri 80 MHz, 160 MHz alebo az pri
240 MHz. Taktiez je vybaveny druhym procesorom s velmi malou spotrebou ener-
gie, tiez oznacovanym ako ULP (Ultra Low Power) a rovnako tak paméatou SRAM
o velkosti 520 kB. Rozhrania ESP32 st napriklad pulzne sirkova modulacia PWM,
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Obr. 3.1: ESP32, prevzaté z 28]

I?’C, I?S, SPI, UART, CAN2.0 (Controller Area Network). Mikrokontrolér ESP32
na rozdiel od ESP8266 je vybaveny okrem Wi-Fi pripojenia, aj pripojenim pomocou
Bluetooth [29]. Tento mikrokontrolér podporuje uspavanie procesoru, ¢o sa vyuZiva

najmaé, pre usporu energie, hlavne pri napajani batériou.

3.2 Senzory plynov

Kapitola [I] bola venovand detekcii dymu a kapitola [2] bola zamerand na senzory
plynov z teoretického hladiska. Tato podkapitola je zamerana na tri druhy senzorov,
konkrétne MQ-X, GP v3 a TGS26XX. Tieto senzory mozu detekovat rozliéné druhy

plynov, zalezi od konkrétneho senzora.

MQ-X

Tento druh senzorov je najbeznejsi a najpouzivanejsi najma kvoli jeho cene, dostup-
nosti a mnohym materidlom, ktoré sa venuju problematike zaoberajicej sa senzormi
MQ-X. Druh senzorov MQ-X je narocné pouzivat v zariadeniach s batériovym napa-
janim, pretoze vicSina senzorov z tejto rady maju spotrebu energie priblizne 150 mA,
vid. tabulka . MQ-X senzory detekuji plyny, napr. metan (C'Hy), butan (CyHyp),
propan (C3Hg), dym, oxid uholnaty (CO), vodik (H») atd.

Obr. 3.2: MQ-X, prevzaté z [37]
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MQ-X st senzory typu MOS, kedy ich detekcia je zalozend na zmene odporu
materidlu, ked sa dostane do kontaktu so snimanym plynom, ich podrobny princip
je popisany v podkapitole 2.2] V&acSinou sa tento druh senzorov dodéva v podobe
modulu, na ktorom je umiestneny senzor, integrovany obvod, ktorého tilohou je ana-
logovy signal previest na digitalny. Taktiez sa tam nachadza trimer, jeho otacanim

sa nastavuje citlivost snimania senzora [12].

GP v30

Iny druh senzorov, ktoré boli porovndvané, su senzory s oznacenim GP v30 (Gases
PRO v30), ktory je vidiet na obrazku . Senzory rady GP v30 funguji na principe
pellistoru, ktory je popisany v kapitole 2.2 a mézu detekovat plyny ako napr. oxid
uholnaty (CO), oxid uhli¢ity (COs), metéan (C'Hy), kyslik (03), oxid dusnaty (NO),
oxid siri¢ity (SOs), amoniak (N Hj) atd.

4co-500
P cLE-00f

& Sin; CLEW“',‘;

Obr. 3.3: GP v30, prevzaté z [38]

Velkou vyhodou tychto senzorov je ich velka presnost a mala spotreba. Prave
kvoli tomu, st senzory typu GP v30 Iahko realizovatelné v obvodoch, ktoré su
napajané batériou. Taktiez ich vyhodou je mensie vstupné napétie, oproti MQ-X
a TGS26XX. Avsak ich velkou nevyhodou, a zaroven dévodom, kvoli ktorému ne-
boli vybrané pre tiito pracu je ich vysokd cena [38], vid. tabulka [3.2]

TGS26XX

Plynové senzory typu TGS (Taguchi Gas Sensor), vyraba japonska spolo¢nost Figaro
Engineering Inc., ktorda bola zalozend v roku 1968 a jej zakladatelom je Naoyoshi
Taguchi [39]. Postupom ¢asu sa tato spolocnost vyvijala a rozsirovala svoju ponuku
senzorov plynov. V dnesnej dobe senzory typu TGS26XX st zndme po celom svete
a moézu meraf rozlicné plyny napr. metén (C'Hy), butan (CyHo), oxid uholnaty
(CO), amoniak (N Hj3), propan (C3Hg) atd.

TGS26XX st senzory typu MOS, ktoré mdézeme najst ako samostatny senzor, ako
je vidiet na obrazku [3.4] alebo v podobe modulu, na ktorom sa nachddza senzor,

trimer na nastavovanie citlivosti a integrovany obvod, ktorého tlohou je previest
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Obr. 3.4: TGS26XX, prevzaté z [40]

analogové napétie na digitdlne. Digitalny vystup modulu sa vyuziva vtedy, ked je
potrebné zistit, ¢i merany plyn presiahol nastavené parametre a nie je podstatné

o aké mnozstvo sa jedna.

Zhrnutie senzorov plynov

V tabulke vidime, Ze senzory z rady TGS26XX maji najvyhovujicejsie parame-
tre pre zariadenie, kedze ich spotreba v porovnani s cenou, ktora je platna k 1.1.2022,
je najoptimalnejsia. Druhy senzorov sa z hladiska ich senzitivity a citlivosti nedaju

objektivne porovnat, kedze kazdy senzor ma rozdielne vlastnosti.

Tab. 3.2: Porovnanie senzorov MQ-X, GP v30 a TGS26XX

Druh senzorov MQ-X GP v30 | TGS26XX
Napéajacie napatie 5V 3,3V 5V
Spotreba 150 mA < 1mA 60 mA
Komunikac¢né rozhranie || Analégové | Analégové | Analégové
Cena 60 K¢ 2600 K¢ 600 K¢

Princip funkénosti senzorov TGS26XX

Princip senzorov TGS26XX spociva v deli¢i napéatia. Pomocou napéatia Vg sa vy-
hrieva odpor Ry, s ktorym sa porovnava hodnota odporu Rg. Pri vniknuti mera-
ného plynu k senzoru sa odpor Rs meni, ¢o zapri¢ini zmenu vystupného napatia
Vrr, ako je vidief na obrdzku [3.5] Vstupné napétie nesmie byt mensie ako 4,8V
alebo vacsie ako 5,2V, v tomto pripade by namerané hodnoty neboli presne. Taktiez
senzor ovplyviuje teplota a vlhkost ovzdusia, v ktorom sa senzor nachadza. Podla
technickych informécii senzorov typu TGS26XX ucinky teploty a vlhkosti sa daju
kompenzovat zabudovanim termistoru do obvodu. Taktiez by sa dal do obvodu pri-

dat senzor (napr. DHT11), ktory by mohol sluzit na presnt kalibraciu. A to tak, ze
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namerané hodnoty zo senzoru DHT11 by prijimal mikrokontrolér, ktory by hodnoty

zaznamenaval a na zaklade polynémov kalibroval senzor TGS26XX.

(+)

4

“+

Obr. 3.5: Princip funkénosti TGS26XX, prevzaté a upravené z [40]

Vypocet koncentracie plynov

Na obrazku je charakteristika citlivosti senzoru TGS2611. Je to logaritmicka
zavislost pomeru odporov Rg/ Ry na koncentraciu plynov v jednotke ppm. V charak-
teristike je nemenna hodnota pomerov odporov iba pri ¢erstvom vzduchu v hodnote
8,9 Rs/Ry. Kazdy druh senzoru, mé tito hodnotu rozdielnu.

Po zmene koncentréacii plynov vo vzduchu sa zmeni odpor Rg a tym aj napéa-
tie Vgr. Toto napétie zaznamena mikrokontrolér a pomocou vztahu (3.1]) vypocita

hodnotu odporu Rg.

_ Ve — Vre

R
5 VaL

(3.1)

Z odporu Rg a hodnoty pomeru Rg /Ry, zisteného z charakteristiky citlivosti senzoru
TGS2611, sa vypocita hodnota odporu Ry podla vztahu (3.2)).

fis

Ro =
789

(3.2)

Jednoduchd kalibracia sa odporuca vykonat po spusteni zariadenia a to tak, ze po
urc¢itd dobu je merana a nasledne priemerovand hodnota Rj.

Po uplynuti tejto doby mikrokontrolér zaznamena hodnotu napétia na senzore
a pomocou vztahu sa napatie Vg prepocita na odpor Rg. Pomer odporov
Rs/ Ry sa vlozi do vztahu na vypocitanie koncentracie plynu.
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Obr. 3.6: Charakteristika citlivosti senzoru TGS2611, prevzaté z [40]

R
log(%)—b

Koncentréacia =107 m (3.3)

Vo vztahu (3.3)) je potrebné dopocitat m a b, ktoré sa dopocitaju pomocou vzta-
hov (3.4)) a (3.5). Nezname yo, y1, zo, 1,  a y st od¢itané z charakteristiky citlivosti

senzoru, z krivky pozadovaného plynu.

~ log(3)
m = Tog(2) (3.4)
b=log(y) —m - log(x) (3.5)

Po vy¢itani hodndt z grafu, vypocitanim m a b vdaka vztahu (3.3)) dostaneme kon-

centraciu meraného plynu v jednotkdch ppm [41].

3.3 Napijanie

Tato podkapitola je zamerand najprv na prechodovy jav (tzv. pociatoéna akcia)

senzoru typu TGS26XX. Taktiez hruby odhad celkovej spotreby zjednoduseného
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a rozsireného obvodu. V zavere st porovnané tri druhy batérii (alkalické, Li-Pol
a LiFePQO,) a vyber jednej z nich.

Kedze zjednodusené zariadenie je napajané batériou, je potrebné dbat, aby jej
vydrz bola ¢o najdlhsia, bez nutnosti dalsieho dobitia. To sa docieli niekolkymi
sposobmi:

e vyber senzorov s malou spotrebou

e uspavanie mikrokontroléru

o vyber batérii s velkou kapacitou

e uspavanie senzorov

Popis vyberu senzorov s malou spotrebou je popisany v podkapitole[3.2] moznosti
uspavania mikrokontroléru st v podkapitole [3.1]a vyber batérii s velkou kapacitou je
v podkapitole [3.3] Pri uspavani senzorov treba brat do tivahy tzv. pociatoéni akciu,
pri ktorej odpor senzoru po privedeni napéitia najprv prudko vystipi a nasledne
prudko klesne, ako je vidiet na obrézku [3.7] Jeho ustdlenie zavisi od atmosférickych

podmienok a typu senzoru. Avsak k ustaleniu nedochadza skor ako po 5 minutach.
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Obr. 3.7: Podiatocna podmienka senzorov TGS2611, prevzaté z [40]

To znamenad, ze v pripade uspavania senzoru, by trvalo viac ako 5 minut, kym
by sa senzor ustalil a bol by schopny merat presné hodnoty. Kedze hlavnou tlohou
zariadeni na detekciu plynov a poziarov v obytnych priestoroch je ich spolahlivé
monitorovanie ovzdusia, tak nie je mozné uspavat tieto senzory, pretoze vcéasna sig-

nalizacia nebezpecenstva tniku je kltucova.
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Hruby vypocet vydrze akumulatoru

Pri vypocte vydrze batérie je potrebné poznat celkovy potrebny vykon zariadenia
za jednu hodinu. Kedze sa bude zariadenie uspavat je potrebné tento vykon rozdelit
do dvoch casti a to do normélneho a tzv. spankového rezimu.
o Normélny rezim je rezim, v ktorom sa s¢ita spotreba (Iyoryar) senzoru
TGS26XX, mikrokontroléru ESP32, nabijacieho/vybijacieho obvodu MH-CD42
a AD prevodnik ADS1115 podla vztahu (3.6).

Inormar = TGS26X X + ESP32 + MHCDA42 + ADS1115 (3.6)

Po vypocitani spotreby v normdlnom reZime je potrebné vypocitat ¢as (),
ako dlho bude trvat tento stav za jednu hodinu (3600 sekind) podla vztahu
. Cas v normdlnom reZime (tNormaL) je Cas, za ktory sa namerd hodnota
zo senzoru prostrednictvom mikrokontroléru ESP32 odosle na Blynk cloud.

Toto sa bude vzdy opakovat po uplynuti ¢asu v spankovom rezime (tsLprp)-

tNORMAL * LSLEEP
t, = 3.7
4 3600 (3.7)

Pre ziskanie spotreby v normdlnom rezime za jednu hodinu (Iynornmar) sa

vynésobi séitany priud (Iyoraar) s ¢asom (tp,) podla vztahu (3.8)).
Innvoryvar = InormarL * th (3.8)

o Spankovy rezim je rezim, ktory trva pocas tzv. uspania mikrokontroléru. To
sa vykonava kvoli znizeniu spotreby zariadenia.
Vypocet spotreby v spankovom rezZime za jednu hodinu sa vypocita rovnako
ako v normdlnom rezime, avsak spotreba mikrokontroléru ESP32 bude niekol-
konasobne mensia, kedze ¢as v normdlnom reZime je mensi ako ¢as v spanko-
vom rezime . To zapricini, Ze hodnota (Iyornar), zo vztahu bude mensia

v porovnani s hodnotou v normdlnom rezime.

Na zaver sa sé¢ita prud za jednu hodinu (1) v normdlnom (Innyormar) & spankovom

(Inspeep) Tezime podla vztahu (3.9).

I = Iynormar + InsLeep (3.9)

Pri pocitani vydrze batérie treba dbat na jej zivotnost a do vypoctov zahrnit fakt,

7e sa neodporica vybijat batériu pod 20 % jej kapacity. Pre vypocet hodin vydrze
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batérie (BAT},) sa vynasobi celkova kapacita batérie (BAT qpacity) s ¢islom 0,8 ¢o

znaci zvysnych 80 % kapacity batérie. Nasledne sa podeli pridom za jednu hodinu

(1) podla vztahu (3.10)).

BATcapacity ' Oa 8

BAT), = i
h

(3.10)

Pri vypocte vydrze batérie bola spotreba (Inoraar) v normalnom rezime 111,65 mA.
Zo vztahu bol vypoéitany ¢as ¢, = 56 mintat (¢as v spankovom reZime je 28
minut, po nom nasleduji dve mintuty v normdlnom rezime). Podla vztahu bola
vypocitana spotreba v normalnom rezime Iyyorymar = 6252,4mA za jednu hodinu
(tr,). Rovnakym spdsobom sa postupoval aj pri vypocte spotreby v spankovom re-
zime a vysledny prud za jednu hodinu bol I, = 72,36 mA. A na zaver sa podla
vztahu (3.10) vypocitala celkovad vydrz batérie (BAT}), ak budd pouzité 4 Li-Ion
(Litium-Iénové) batérie, kazdd s kapacitou 8800 mA, ktora vysla 389 hodin.

V pripade rozsireného zariadenia, v ktorom je batéria pouzita ako zalozny zdroj,

je potrebné aby dokézala napdjat zariadenie v pripade vypadku elektrickej energie.

Porovnanie akumulatorov

V zariadeniach na detekciu plynov a dymov v obytnych priestoroch by sa dali po-
uzit batérie roznych typov. Ci uz najéastnejsie pouzivané alkalické, Li-Pol & Li-Ion
batérie.

o Alkalické, taktiez zname ako tuzkové batérie, st kvoli dostupnosti najpou-
zivanejsie batérie. Napétie jednej batérie je 1,5V a ich kapacita tiez nebyva
najvicsia, takze v zariadeni by bolo potrebné mnoho tychto batérii [43]. To sa
kvoli obmedzenému priestoru neda zrealizovat.

o Li-Pol (Lithium-Polymerové) batérie, ktorych vystupné napétie je 3,7V st
v dnesnej dobe coraz viac vyuzivané. Vyhodou tychto batérii je ich mensa
hmotnost v porovnani s Li-Ion batériami. Taktiez je vyhodou tvar kvadra,
vdaka ¢omu, by bolo jednoduchsie ich umiestnenie do zariadenia na detekciu
plynov a dymov v obytnych priestoroch. Ich nevyhodou je, Ze pri nespravnom
pouziti alebo zlej kvalite, sa mézu vznietit [43]. A pri vacsich kapacitach batéri
je ich cena vacsia ako cena Li-Ion batérii s rovnakou kapacitou.

o Li-Ton batérie su batérie s vystupnym napétim 3,7 V. Avsak pri plnom nabiti
mozu dosahovat az 4,2V a pri vybijani sa mézu dostat az na hodnotu 3,2 V. Ich
vyhodou je dlhé zivotnost (strata priblizne 0,1 % celkovej kapacity za mesiac),
vacsie kapacity a nizka cena [44]. Kedze batéria obsahuje litium, je vacsia

pravdepodobnost, Ze pri nespravnom pouziti alebo kvalite sa mozu vznietif.
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Zhrnutie

Pri napajani oboch zariadeni su pouzité batérie typu Li-Ion. Pre dlhsiu vydrz ich
pouzivania v zariadeni sa bude uspavat mikrokontrolér ESP32, avsak senzory typu
TGS26XX sa uspavat nebudi. Cas vydrze nabitej batérie sa vypoéita zo vatahov

z podkapitoly [3.3]

3.4 Porovnanie zakladného a rozsSireného zariadenia

e Zakladné zariadenie sa skladd z mikrokontroléru ESP32, ktorého tlohou
je riadit cely obvod, merat a odosielat data na Blynk server prostrednictvom
Wi-Fi, kde ich bude méct uzivatel vidiet. V zakladnej verzii je moznost umiest-
nit jeden senzor z rady TGS26XX, ktory je k mikrokontroléru pripojeny cez
AD prevodnik (ADS1115). Cely obvod je skrze nabijaci/vybijaci modul (MH-
CD42) napajany z batérii ako je vidiet na blokovej schéme Bzuciak, ktory
je pripojeny k mikrokontroléru ESP32; méa za tlohu prostrednictvom zvukove;

signalizacie oznamit nadmerné mnozstvo meraného plynu.
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Obr. 3.8: Blokova schéma zakladného zariadenia

» Rozsirené zariadenie, ktorej blokova schéma je na obrazku [3.9, pozostava
taktiez z miktrokontroléru ESP32, ktory slizi na riadenie a komunikovanie
pomocou IoT. V pripade nemoznosti pripojenia sa na Blynk server prostred-
nictvom Wi-Fi, zariadenie obsahuje aj modul SIM8SOOL, ktory mdze odoslat
namerané udaje pomocou GSM. Uzivatel sa bude mdct pomocou mobilného
zariadenia, tabletu ¢i pocitacu pripojit na Blynk server a sledovat namerané

data. Do rozsireného zariadenia sa daju vlozit az 3 senzory z radu TGS26XX.
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Taktiez obsahuje bzuciak, modul MH-CD42 a batérie, ktoré sliuzia ako zélozny
zdroj pri vypadku elektrickej enegrie [23], [24].
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Obr. 3.9: Blokova schéma rozsireného zariadenia

3.5 Komunika¢né systémy

Zariadenie v normalnom rezime komunikuje prostrednictvom ESP32 cez Wi-Fi so
serverom Blynk. AvsSak pri vypadku elektrickej energie v obytnych priestoroch sa
namerané data nemaji ako odoslat na server, kedze sa predpokladd nefunkcénost
routru. Preto je vhodné mat zalozni komunikaciu pre odosielanie nameranych dat.
Moznosti bezdrétového odosielania dat zo zariadenia k uzivatelovi je mnoho. V tejto
podkapitole su popisané najzakladnejsie tri zalozné komunikacie, nad ktorymi bolo
uvazované v praci a to LoRa (Long Range), Sigfox a GSM.
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LoRa

Systém LoRa je urceny na relativne velké vzdialenosti (5-30km). Pouziva bezli-
cencné pasmo (868 MHz) a techniku rozprestreného spektra (CSS). M4 neobmed-
zeny pocet sprav za den a komunikacia je obojsmerna. Rychlost prenosu moze byt
0,25-50kb/s ako je vidiet v tabulke a dlzka spravy je 255 bajtov. TaktieZ sa vyu-
ziva protokol LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) na komunikaciu medzi
zariadeniami a aplikdciami na internete [30]. V roku 2020 v Ceskej Republike bolo
pokrytie LoRaWAN okolo 70 % tzemia [31]. Vyhodou je, ze LoRaWAN ma nulové
licen¢né poplatky, na rozdiel od SigFox, ktord ma licenéné poplatky v hodnote 25 K¢

za mesiac [32].

Sigfox

Systém Sigfox je urcéeny na velké vzdialenosti a to az (10-50km), ¢o ukazuje aj ta-
bulka V roku 2020 SigFox pokryval 94 % tizemia v Ceskej Republike. TaktieZ
pouziva bezlicenéné pasmo (868 MHz) a rychlost prenosu je 100-600 b/s. Avsak uzi-
vatel je obmedzeny na 144 sprav za den s periédou 10 minut. Jedna sa vsak len
o jednosmernt komunikaciu. Spatna komunikacia ide aktivovat len na vyziadanie
koncovym zariadeniam [31]. Sirka pasma je 100 Hz a dizka sprévy je maximélne 12
bajtov [30].

GSM

Systém GSM je bunkovy, 2 G plne digitalny systém s pasmom 890-960 MHz rozde-
lenym na tzv. Uplink (890-915 MHz) a tzv. Downlink (935-960 MHz). Sirka pasma
je 200kHz [33] a rychlost prenosu je mensia ako 20kb/s vid. tabulka Jeho do-
stupnost je vSade tam, kde sa d& prijimat GSM signal (priblizne 99,98 % populacie).

Tab. 3.3: Porovnanie komunika¢nych systémov LoRa, Sigfox a GSM

Technolégie | Frekvencia | Frekvencéné pasmo | Rychlost prenosu | Dosah prenosu
LoRa 868 MHz 125/250 kHz 0,25-50kb/s 5-30 km
Sigfox 868 MHz 100 Hz 100-600b/s 10-50 km
GSM 890-960 MHz 200 kHz <20kb/s -

V tabulke [3.3] st komunika¢né systémy, ktoré by sa dali pouzit ako zalozny zdroj
komunikacie. Hlavnou myslienkou zariadenia na detekciu iniku dymu a plynov je in-

formovanie uzivatela o nameranych datach, pripadne upozornenie o ich nadmernom
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mnozstve. Z toho dévodu by sa LoRa nedala pouzit, kedze v pripade vypadku elek-
trickej energie, by nebolo mozné pripojenie na server a odoslanie dat. Systém Sigfox
by bol vyhodnejsi, avSak aj v dnesnej dobe jeho pokrytie nie je optiméalne. V pripade
obytného priestoru v meste, ¢i na jeho okraji by bolo mozné nadviazanie komuni-
kacie, ale v dedinach ¢i v prirode by sa to nemuselo podarit. Kvoli tymto faktorom
bol vybrany ako zalozny systém GSM. Konkrétne bol vybrany modul GSMS8O00L.

GSM 800L

Modul GSM800L dokaze odosielat a prijimat SMS (Short Message Service) a taktiez
uskutocnovat alebo prijimaf hovory. Napdajacie napétie tohto modulu je 3,4-4,4V,
komunikacia s mikrokontrolérom je pomocou UART a modul podporuje prenosovi
rychlost 1200-115200 b/s. Modul potrebuje externti anténu na pripojenie k sieti. Prid
potrebny pocas uspania je 1 mA, pri odosielani SMS to moze byt 80 mA, avsak pocas

prenosového impulzu méze modul GSM800L vyzadovat az 2 A.

3.6 Online systémy pre zber dat

V dnesnej dobe existuje vela moznosti dialkového ovladania. Medzi najobltibenejsie
a najkonfortnejsie patri ovladanie pomocou aplikicii v mobilnom teleféne, kedze
mobilny telefén ma kazdy pri sebe. Najznamejsie aplikacie st Blynk2.0, Arduino
[oT Cloud, ThingSpeak, Cayenne a dalsie. Tieto aplikacie vyuzivaji tzv. loT. Vdaka
tomu sa moézu bezdrotovo spojit s mikrokontrolérmi a senzormi a prijimat, alebo
vymienaf si data.

Mnohé aplikacie boli navrhnuté na pouzivanie jak prostrednictvom mobilnych te-
lefénov, tak aj pomocou platforiem na webovych strankach. Mnohé platformy okrem
zakladnych bezplatnych planov, maju k dispozicii aj platené plany, ktoré pontukaju
vAdSie moznosti. Dalej v tabulke boli porovnané tri najcastejSie pouzivané plat-
formy Blynk2.0, ThingSpeak a Arduino IoT Cloud, v bezplatnom mode.

Platforma ThingSpeak podporuje 4 zariadenia na rozdiel od Arduino IoT Cloud a
Blynk2.0, ktoré ponukaju dve zariadenia, ktoré k nim mézu byt pripojené. Vyhodou
Blynk2.0 je, ze mdze naraz az pat uzivatelov sledovat jeden projekt, ¢o Adruino
IoT Cloud nepodporuje a ThingSpeak podporuje len troch. Tato vlastnost moze
poskytnit lepsie moznosti pri sledovani tniku plynu a dymu, kedZe nie je viazané
na jedno zariadenie, ktoré prima informacie. Pri vytvarani projektu, moze uzivatel
pouzit tzv. widgety, ktoré poskytuju informécie o zariadeni. V pripade Arduino
[oT Cloud je mnozstvo widgetov neobmedzené, avsak pri Blynk2.0 je mnozstvo
obmedzené len na 30 widgetov [34], [35], [36].
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Tab. 3.4: Porovnanie Arduino IoT Cloud, ThingSpeak a Blynk 2.0

Platformy Arduino IoT Cloud | ThingSpeak | Blynk 2.0
Pocet zariadeni 2 4 2
Pocet uzivtelov - 3 )
Widgety Neobmedzené - Zékladné
Android APP ANO NIE ANO
iOS APP ANO NIE ANO
Historia udajov 1 den - 1 tyzden

7 tabulky je vidiet, ze platforma ThingSpeak nepodporuje operacné sys-
témy Android a iOS (iPhone Operating System), na rozdiel od Blynk2.0 a Adruino
[oT Cloud. Pri vybere boli zohladnené vsetky tieto parametre a na ich zaklade
bol vybrany Blynk2.0, kedze dl7ka histérie ukladania prijatych ddajov je vacsia ako
u Arduino IoT Cloud a taktiez podporuje opera¢ny systém Android a iOS na rozdiel
od ThingSpeak.
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4 \Vysledné prevedenie vyrobkov

Této kapitola je zamerand na vypracovanie zariadeni z hladiska SW (software) ako
napriklad naprogramovania obsluznych firmwarov, zber dat, odosielania a prijimania
nameranych dat. Nasledne z hladiska HW (hardware) ako napriklad plosnych spojov,
jej realizaciu a navrhu krabicky. V zavere kapitoly si vykonané merania koncentracie
metanu a oxidu uholnatého, taktiez pokles kapacity batérie na case a koncentracia

oxidu uholnatého v uzavretej miestnosti.

4.1 Programovanie

Pri programovani zariadeni na detekciu iniku dymu a plynu je viacero moznosti, ako
dany miktrokontrolér naprogramovat. Jednym zo zakladnych a dobre pristupnych
moznosti je AVR template zalozeny na jazyku C, ktory ponika vela moznosti pre
dany mikrokontrolér. Taktiez jednou z moznosti je jazyk Python, ktory rovnako ako
jazyk C pontka siroku skalu moznosti.

Zndmym vyvojovym prostredim je Arduino IDE, ktoré vyuziva jazyk Wiring,
ten je velmi podobny jazyku C++. Pri programovani oboch zariadeni a kalibrac-
ného kédu, ktory slizil na prvotné skalibrovanie senzorov bolo pouzité programo-
vacie prostredie Arduino IDE, pretoze je mozné don implementovat mnozstvo uz

vytvorenych kniznic. To malo za nasledok zjednodusenie programovania.

Vyvojovy diagram

Na grafické znazornenie kodu slazi vyvojovy diagram, ktory je na obrazku Je na
nom zjednodusene ukazané fungovanie programu pre zakladné zariadenie. V prvom
kroku sa spusti program bud zapnutim zariadenia, alebo zobudenim. Nasleduje ini-
cializacia zaradeni ako napriklad AD prevodniku ADS1115, bzuciaku alebo Blynku.
Nasleduje meranie hodnoty senzoru TGS26XX a prepocet nameranych hodnot na
hodnoty koncentracie v jednotkach ppm. V podmienke sa zisti, ¢i je namerand hod-
nota senzoru vécsia ako dovolend a ak nie je, tak sa namerané hodnoty posli na
Blynk server. Ak ano, namerana hodnota sa posle na Blynk sever a popri tom sa
spusti bzuciak na hlasenie poplachu. Déata zo senzoru sa odosli vzdy po prebudent,
alebo v momente ak ked sa hodnota dostane nad povolent. Ak namerané hodnoty
nepresahuju povolené, zariadenie sa uspi. Taktiez d6jde k uspaniu mikrokontroléru,
ked namerané hodnoty presahovali povolené, ale ovzdusie sa zmenilo a uz nepresa-
huju. Toto sa cyklicky opakuje kazdych 30 minut.

V pripade, ze by sa zvysila koncentracia meraného plynu a mikrokontrolér by

bol uspany, je potrebné aby sa prebudil. ESP32 obsahuje tzv. external wake up pin,
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ktory sluzi na zobudenie MCU v pripade, Ze sa privedenie logicka 0 alebo logicka 1,
zalezi od nastavenia v kdde. Digitalny pin senzoru v pripade zakladného zariadenia
je neustéle pripojeny k external wake up pinu (v pripade rozsireného zariadenia
su digitalne piny senzorov pripojené k external wake up pinu cez logické hradlo
OR). Na vystupe modulov senzoru typu TGS26XX je okrem anal6gového vystupu
aj digitalny, ktory zmeni svoju hodnotu, ak sa zvysi koncentracia meraného plynu
(nastavuje sa pomocou trimru na module). Tento vystup je privedeny prave na

zmieneny external wake up pin.

[ Start/zobudenie ESP22
Imicilalizacia zariadenipripojeni
brufiak, ADS1115, Bynk2.0

[ Meranie senzorov TES2800

Kontrola prekroéenia
stanovenych hodnat

[ Uspanis ESF32 ]t,]—

[+ Spustenie slarmu

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram zjednoduseného zariadenia

4.2 Analégovo digitalny prevodnik

Mikrokontrolér ESP32 DEVKIT V1 DOIT obsahuje dva (jeden 8-kandlovy a druhy
10-kandlovy), 12-bitové integrované ADC (Analog-to-Digital Converter). Pri pripo-
jeni Wi-Fi, jeden AD prevodnik nemusi fungovat spravne, avsak ten druhy by mal,
vid [45]. Preto bolo zo zaciatku zamyslané pouzitie ADCI, ktory ma 6 pinov. Pri
pripojeni senzorov na ADC, po ustaleni, ukazovali hodnotu 0V. Neskorsie presku-
manie ukazalo, ze charakteristika interného AD prevodniku mikrokontroléru ESP32
nie je ani z daleka linedrna. Z grafu[4.2]je vidiet, Ze mikrokontrolér mé problém roz-
lisit hodnotu od 0V do 0,15V a taktiez aj od 3,1V do 3,3 V. KedZe plynové senzory
typu TGS26XX sa ustalia v okoli 0,1V interny ADC ich teda nedokaze zaznamenat
a meria 0 V. Z toho dévodu bol pridany externy ADC prevodnik (ADS1115), ktory
je taktieZ 12-bitovy, 4-kandlovy a funguje na zbernici I*C' [46].
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Obr. 4.2: AD prevodnik mikrokontroléra ESP32, prevzné z [46]

4.3 Schémy zapojenia

Névrh zékladnej schémy zapojenia, ktord je na obrazku a rozsirenej schémy

zapojenia, ktord je na obrazku [4.4] bol vytvoreny v programe EAGLE.

GPIO19
GPI018
GPI05
GIPO17
GPIO16
GPI04
GPI02

1

o
S}

Obr. 4.3: Schéma zakladného zapojenia

Pri navrhu sa dbalo na minimalizaciu, fyzicki odolnost a praktickost. Pripojenie
jednotlivych senzorov, bzuciaku, MH-CD42 a mikrokontroléru na DPS je pomocou
konektorov, ktorych vyhodou je moznost rychlej vymeny. Zakladné zapojenie, ma
jednostranni DPS, ktora je na obrazku AD prevodnik bol prispajkovany na
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DPS neskor, kedze bol zisteny problém s integrovanym AD prevodnikom v mikro-
kontroléry ESP32 az po vyleptani DPS. Tento problém je objasneny v podkapitole
.2l Avsak rozsirené zapojenie, ma kvoli svojej zlozitosti obojstranni DPS s pre-
kovmi. Jej vrchnd strana je na obrdzku[A.2)a jej spodnd strana na obrazku [A.3]
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Obr. 4.4: Schéma rozsirené zapojenie
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4.4 Krabicka

Obe zariadenia maju DPS ulozeni v krabicke, ktorda bola navrhnuta v programe
SOLIDWORKS 2020. Navrh bol zamerany na praktickost , eleganciu a minimaliza-
ciu krabicky. Kazdé zariadenie méa svoju krabicku. Rozsirené zariadenie ma vacsie
rozmery DPS, takze mé vacsiu krabicku vid obrazok ) Vytlacena krabicka pre
rozsirené zariadenie je na obrazku [A.8 Zakladné zariadenie ma mensiu krabicku,
ktora je vidiet na obrazku ) Vytlacend krabicka na 3D tladiarni, pre zakladné
zariadenie, je na obrazku [A.10]

Ich vyhodou je zlozenie z troch ¢asti ¢o zapri¢ini jednoducht vymenu komponen-
tov, batérii alebo samotnej DPS. V hornej ¢asti st otvory, ktorymi vstupuje merand
koncentracia plynov priamo k senzorom. Tato cast sa da jednoduchym pootocenim
uvolnif a tym sa otvori vnuitro krabicky. V strednej casti je z hornej strany uchy-
tenda DPS a zo spodnej strany si uchytené batérie. Poslednd, spodné cast, ma tri
otvory ktoré slizia na uchytenie na dané miesto. Taktiez nozicky na uchytenie pro-
strednej casti. Krabicka sa jednoducho rozobera, kvoli rychlej kontrole alebo vymene

senzorov ¢i mikrokontroléru.

a)

Obr. 4.5: a) Krabicka pre rozsirené zapojenie b) Krabicka pre zdkladné zariadenie

4.5 Blynk2.0

Pri navrhu vizualizacii prostrednictvom widgetov na platforme Blynk2.0 bolo za-
merané najméa na prehladnost, zrozumitelnost a jednoduchost. Na obrazku 4.6 si

navrhy vyzualizacie widgetov na internetovej stranke Blynk.

Obr. 4.6: a) Navrh widgetov pre zakladné zariadenie b) Navrh widgetov pre rozsirené

zariadenie
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Prvy widget ukazuje aktualnu kapacitu batérie, zvysné widgety ukazuju koncent-
raciu merané¢ho plynu v jednotkach ppm. Pri prekroc¢eni dovolenej hodnoty meraného
plynu, sa zmeni farba widgetu a zobrazi sa notifikdcia na mobilnom zariadeni. Wi-
dgety sa daju Tubovolne premiestiiovat, menit, vymazavat ¢i pridavat. Vyzualizacia
widgetov v mobilnej aplykécii Blynk je na obrazku [A.T1]

GSMBS800L modul sa da pripojif prostrednictvom konektorov na DPS rozsireného
zariadenia a po naprogramovani obsluznych firmwerov by sa dal spojit so zakladno-
vou stanicou (BTS). AvSak z dévodu nedostatku ¢asu, program na GSM800L, nie
je sucastou obsluznych firmwerov rozsireného zariadenia.

Hodnoty ppm, pri kratkodobom expozi¢nom limite, u niektorych plynov, ktoré
mozu byt merané pomocou pouzitych senzorov TGS2611 a TGS2620 sa nachadzaju
v tabulke [£.I} St to minimalne hodnoty, pri ktorych zariadenie vyhlasi poplach.
Tieto hodnoty sa daji néjst na [17].

Tab. 4.1: Kratkodobé expozicné limity plynov

Plyny ppm | mg/m?
Metéan 754 | 1000
Oxid uholnaty | 131 150
Iso Butan 1957 | 4000
Etanol 1596 | 3000

4.6 Vydrz akumulatoru

V podkapitole bol vypocet hrubého odhadu vydrze akumulatoru. Tato vydrz
sa da zvysit tak, ze sa mikrokontroléru predizi ¢as v spankovom rezime. Vtedy
mikrokontrolér uspi casti, ktoré nepotrebuje, ako napriklad Wi-Fi, CPU, vacsina
pamite RAM a vsetky digitalne periférie. Zostane zapnuté iba RTC radi¢, RTC
periférie a RTC pamét [47], vid. obrazok [4.7] Odhad vydrze akumuldtoru pre rozny
¢as MCU v hlbokom spénku je na obrazku 4.8 Pri tomto odhade bol predpokladany
cas v aktivnom rezime 60 sektind a spotreba v tomto rezime 111,56 mA a spotreba
v hlbokom spanku 62,56 mA.

7 grafu je vidiet, ze pri vyssich hodnotach doby hlbokého spanku je zmena
vydrze akumulatoru takmer nebadatelna. Z toho dévodu bol ¢as v hlbokom spanku
stanoveny na hodnotu v okoli 30 mint.

Taktiez bola zmerand vydrz jedného akumulétoru (pre urychlenie merania), kto-
rého kapacita bola 8800 mA. Meranie bolo prevedené Styri krat, vid obrazok [4.9]
kedy pri prvom merani boli zapojené 3 senzory k trvalému napajaniu a mikrokon-

torlér sa neuspaval. Je vidiet, Ze tato zavislost je najstrmsia a doba vybitia je mensia
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Obr. 4.7: Mikrokontrolér ESP32 pri hlbokom spanku, prevzaté a upravené z [47]

Zavislost vydrze batérie na dfzke hlbokého spanku
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Obr. 4.8: Zavislost vydrze akumulatoru na dizke hlbokého spanku

ako 3 hodiny. Pri druhom merani bol mikrokontrolér uspavany na 28 minit a na-
sledne sa na dve mintty zobudil. V predposlednom merani bol pouzity iba jeden
senzor, ktory bol trvalo napajany z akumuldtoru. Taktiez bol k akumulatoru pri-
pojeny mikrokontrolér ESP32 ktory sa neuspaval. V poslednom merani Bol znovu
pouzity iba jeden senzor, ale teraz sa uspaval MCU. Z charakteristik je patrné, ze
vydrz batérie zavisi najmé na pocte senzorov (spotreba jedného senzoru je 56 mA
+6mA) a az potom na uspavani MCU.

Z grafu [4.9] je vidiet, Ze namerané charakteristiky st takmer linedrne a vydrz
akumulatoru pri troch senzoroch bez uspavania MCU je az pat krat mensia ako s

jednym senzorom a s uspavanim MCU.
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Zavislosi kapacity batérie na case
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Obr. 4.9: Zavislost kapacity batérie na case

4.7 Meranie koncentracie plynu

Pred meranim koncentracie plynov bolo potrebné skalibrovat senzory a to tak, ze
sa na c¢istom vzduchu meralo ich napétie po dlhsiu dobu a nésledne sa prepocitalo
na pomer RS/R0. Po skalibrovani sa hodnota RS/R0 na ¢istom vzduchu vlozila do
kédu na vypocet ppm, ktoré sa vypocitalo podla vztahu , vid podkapitola .

Na obrazku je meranie oxidu uholnatého v miestnosti o rozmere 25 m?. Pocas
merania bola miestnost bez pristupu c¢erstvého vzduchu a nachadzala sa v nej jedna
osoba. Na zaciatku sa koncentracia CO zvySovala (aj s drobnymi pokleskami) az po
hodnotu 35,5 ppm, ktort dosiahla po 45 minttach. Po tomto case bolo v miestnosti

otvorené okno, ¢o zapri¢inilo pokles koncentracie CO.

Zavislost koncentricie oxidu uholnatého na ¢ase, bez zmeny ovzdusia
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Obr. 4.10: Zavislost koncentracie oxidu uholnatého na case, bez zmeny ovsdusia
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Pri merani koncentracie metanu vo vzduchu, so senzorom TGS2611, je z obrazku
4.11p) vidiet, ze senzor okamzite reagoval na zvysujicu sa koncentraciu. Po ukonceni
zvySovania koncentracie metanu pomocou spreja, koncentracia zacala klesat, az po
viac ako 65 sekundach sa vratila na povodnt hodnotu. V pripade merania koncen-
tracie oxidu uholnatého , pomocou senzoru TGS2620, je z obrazku ) taktiez
vidief, ze senzor hned reagoval na rychli narast oxidu uholnatého. Po ukonceni zvy-
sovania koncentracie CO, sa merand hodnota koncentracie pomaly znizovala a az po

viac ako 60 sekundach sa vréatila na povodni hodnotu.
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Obr. 4.11: a) Meranie koncentricie metanu b) Meranie koncentracie oxidu uholna-
tého

4.8 Vysledné prevedenie zariadeni

Vysledné osadenie stuciastok, senzorov, mikrokontroléra a komponendov do DPS, je
na obrazku Rozsirené zariadenie je na obrézku[4.12h) a zdkladné zariadenie je

na obrazku ).

Obr. 4.12: a) Vysledné rozsirené zariadenie b) Vysledné zdkladné zariadenie
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Zaver

Vysledkom bakalarskej prace s dva vyrobky, ktoré dokazu detekovat, odhalit a upo-
zornif na unik meraného plynu ¢i dymu a tym predist moznému poskodeniu na
zdravy ¢i majetku uzivatela.

Prvy vyrobok, v praci oznacovany ako zakladné zariadenie, bol navrhnuty na
napajanie zo Styroch Li-Ton batérii. Obsahuje jeden senzor typu TGS26XX, ktory
dokaze detekovat merany plyn a namerané hodnoty prijima mikrokontrolér. Na za-
klade najvyhovujtcejsich parametrov bol vybrany MCU ESP32, ktory tieto hodnoty
spracovava a prepocitava na koncentraciu plynov v jednotkach ppm. Taktiez meria
stav vybitia akumuldtoru, ktory MCU prepocitava na percenta. Zariadenie obsahuje
nabijaci/vybijaci obvod MH-CD42, externy AD prevodnik ADS1115 a bzudiak na
zvukovt signalizaciu prekrocenia koncentracie meraného plynu. Pre zvySenie vydrze
batérie sa mikrokontrolér uspava. Namerané hodnoty sa cez mikrokontrolér odosie-
laja prostrednictvom Wi-Fi na Blynk server. V Blynk aplikacii, alebo na webovej
stranke sa da sledovat namerand koncentracia plynu/plynov a kapacita batérie. Ak
namerané hodnoty koncentracie plynov, prekrocili povolené hodnoty, aplikacia v mo-
bilnom zariadeni posle notifikaciu.

Druhy vyrobok je napajany externym 5V zdrojom a obsahuje 2 Li-lon batérie,
ktoré slizia ako zalozny zdroj pri vypadku elektrickej energie. Rozsirené zariadenie
obsahuje az 3 senzory typu TGS26XX, ktoré detekuju merany plyn. Rovnako ako
zakladné zariadenie, aj rozsirené zariadenie obsahuje MH-CD42, ADS1115 a bzudiak.
Toto zariadenie ma moznost pripojit GSM modul (GSM800L), ktory moze sluzit ako
zalozna komunikécia v pripade vypadku Wi-Fi.

Pre obe zariadenia boli navrhnuté DPS v programe EAGLE a osadené DPS st
ulozené v krabickach. Tieto krabicky boli navrhnuté v programe SOLIDWORKS
2020 a vytvorené v 3D tlaciarni.

Vyhodou oboch zariadeni je moznost pripojif akykolvek senzor z rady TGS26XX
a tym si vybrat aky plyn bude merany. Dalsou v¥hodou je meranie stavu batérie, aby
uzivatel vedel véas dobit batérie a tym predist moznénemu ohrozeniu. Rovnako tak je
vyhodou bezdrotové odosielanie dat pomocou IoT, kedze si namerané hodnoty moze

uzivatel pozriet odkialkolvek zo svojho mobilného zariadenie ¢i webovej stranky.
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Seznam symboli a zkratek

LED
ppm

ppb

LEL
UEL
CH,
C4H10
CyHsy

co

Oy
NO

SO,

EN
LPG

EPS

Light-emitting Diode
part per milion

part per bilion

Lower Explosive Limit
Upper Explosive Limit
Metan

Butan

Propan

Oxid uholnaty

Vodik

Kyslik

Oxid dusnaty

Oxid siricity

Amoniak

Oxid Uhlicity

Vodik

Hélium

Nedn

Amoniak

Dusik

Ceska, Statni Norma
Eurépska Norma
Liquied Petroleum Gas

Elektrickd Poziarnd Signalizacia
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I’s
CAN2.0
SPI

I’c
UART
GPIO
PWM
TGS
IDE
Li-Pol
VSCode
LiFePOy
SRAM
iOS
APP
IoT
MOS
ECGS
IR

PID

TCD

BTS

Internet-1C Sound

Controller Area Network

Serial Peripheral Interface

Internal Integrated Circiut
Universal Asynchronous Receiver Transmitter
General Purpose Input/Output
Pulse Width Modulation

Taguchi Gas Sensor

Integrated Development Environment
Lithium-Polimerové

Visual Studio Code
Lithium-Zelezo-Fostatove

Static Random Access Memory
iPhone operating System

Aplikacia

Internet of Things
Metal-Oxide-Semiconductor
Electrochemical Gas Sensors
Infrared

Photo Inization Detector

Thermal Conductivity Detector
Polovodi¢ s dierovou vodivostou
Polovodi¢ s elektrénovou vodivostou
Zbierka zakonu

Base Tranceiver Station
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GSM

SMS

ADC

DPS

MCU

Global System for Mobile Communications
Short Message Service

Analog-to-Digital Converter

Doska plosnych spojov

Micro Controller Unit
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Obrazky

0000606000

Obr. A.1: DPS zakladného zapojenia

Obr. A.2: DPS rozsireného zapojenia TOP
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Obr. A.3: DPS rozsireného zapojenia BOTTOM

Obr. A.4: Vyrobena DPS zédkladného zapojenia
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Obr. A.5: Vyrobend DPS rozsireného zapojenia TOP

Obr. A.6: Vyrobena DPS rozsireného zapojenia BOTTOM
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Obr. A.7: Krabicka pre rozsirené zapojenie

Obr. A.8: Krabicka pre rozsirené zapojenie s DPS
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Obr. A.9: Krabicka pre zakladné zapojenie

Obr. A.10: Krabicka pre zakladné zapojenie s DPS
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« Gas Sensors Q oeo

Kapacita batérie TGS2611 Metén
« Gas Sesnor Q  oeo
H1® Kapacita batérie TGS2611 Metén

0 100 o 10000

TGS2620 Oxid uhofnaty TGS2602 Amoniak o1
0 100 o 10000
0 )
. 0 10000 . 0 100
a)

Obr. A.11: Néavrh vyzualizacie pre rozsirené zariadenie a), Zakladné zariadenie b)
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