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ABSTRAKT

Tématem prace je konstrukce bezdritového detektoru uniku oxidu uhelnatého pro
systém inteligentni domécnosti FLATcon. Tato prace se zabyva zejména praktickym
navrhem zafizeni dle zad4ni rozSitenym o méfeni teploty a vystup na spindni kotle, déle
koncepci obousmérné bezdratové Master — Slave komunikace pro systém FLATcon a
navrhem centrdlni jednotky systému FLATcon pro demonstraci funk¢nosti s vyuZitim
jednodeskového pocitace Raspberry PI. Priace zahrnuje také teoreticky tuvod do
problematiky méfeni koncentrace plynit a rozebird konstrukci pouZitého
polovodi¢ového senzoru MQ-7.

KLICOVA SLOVA

Méteni koncentrace plynu, Meétfeni koncentrace oxidu uhelnatého, MQ-7, RF
komunikace, AVR, ATmega8, Raspberry PI, RFM-22B, FLATcon

ABSTRACT

The theme of this thesis is to design a wireless carbon monoxide leak detector for smart
home system FLATcon. This thesis deals mainly with practical design of the device
extended with temperature measuring and output to boiler operation, the conception of
two-way wireless Master - Slave communication for system FLATcon and design a
central unit for FLATcon to demonstrate the functionality using the single board
computer Raspberry PI. The thesis also includes a theoretical introduction into the
measuring gas concentration and discusses the design of used semiconductor sensor
MQ-7.
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UVOD

Zadanim bakalérské prace je konstrukce bezdratového mikrokontrolérového detektoru
plynu pro systém inteligentni domacnosti FLATcon.

Po konzultaci s vedoucim préce jsem se, vzhledem k nasazeni v domdcnosti, rozhodl
pro detekci oxidu uhelnatého s vyuZzitim senzoru MQ-7.

S ohledem na vysoké naroky zhaveni tohoto senzoru jsem nakonec musel upustit od
myslenky Cisté bateriového napdjeni. Dle normy CSN EN 50291, kterd stanovuje
pozadavky na detekci oxidu uhelnatého, je tfeba smrteln€ nebezpecné koncentrace
pievySujici 300ppm hlasit jiZ do 3 minut. PouZity senzor umoZziiuje vzorkovani Zadané
veliCiny pii neustdlém Zhaveni jedenkrdt za 2min a 30s. K pfedzhaveni po piipojeni
napdjeciho napéti potiebuje dvé tyto vzorkovaci periody, tedy 5 minut, z ¢ehoz vyplivé,
Ze ke splnéni normy je tfeba nepietrzity provoz senzoru.

Vysledné zafizeni je konstruovédno pro napdjeni z DC adaptéru a NiMH baterie pro
piipad vypadku elektfiny. Pfi ndvrhu jsem se i nadéle snazil o co nejnizsi spotiebu
energie.

Zatizeni jsem déle rozSitil o moZnost reléového spindni kotle a méfeni teploty
pomoci teploméru vestavéného ve zvoleném RF modulu. To ze zafizeni tvoii
univerzalni periferii systému FLATcon urcenou zejména do sklepa rodinného domku ¢i
jinych prostor s kotlem, kterd centrdlni jednotce nabizi moznost méfeni koncentrace
oxidu uhelnatého, ovladani topeni a doplikové detekce poziru na zdkladé zvySené
teploty v prostorach kotle.

Systém FLATcon je tvofen nékolika tématy bakaldiskych praci, které na sebe
navazuji a nabizeji spoluprici. JelikoZ ostatni témata nebyla nikomu pfidélena, rozhodl
jsem se do mé price zahrnout i celkovy navrh systému FLATcon a konstrukci centralni
jednotky se zakladnim softwarovym vybavenim.

Jako vhodnou platformu pro centrdlni jednotku jsem zvolil jednodeskovy pocita¢
Raspberry PI s procesorem ARM, ktery s cenou do 1000k¢ nabizi Ethernet, SPI sbérnici
pro pfipojeni bezdratového modulu a dostatek vykonu pro bezproblémovy béch
webového frontendu systému FLACcon a dalSich funkci jako naptiklad SQL databaze
pro pldnovani tloh pomoci webového rozhrani, funkci doméciho sitového uloZzisté a
streamovéani hudby. V této préci je rozebrana tvorba modularni desky pro Raspberry PI,
ktera obsahuje RF modul a obvod redlného casu, tedy dvé periferie nezbytné pro
bezdritovou komunikaci a automatické spousSténi naplanovanych uloh. Co se
softwarového vybaveni centrdlni jednotky tyce, zabyva se tato prace tvorbou skriptl
v jazyce Python pro komunikaci a adresovéni v navrZzené bezdritové siti a jednoduchym
webovym frontendem pro prezentaci mého detektoru oxidu uhelnatého. Jako operacni
systém je pouzita linuxova distribuce Raspbian — optimalizovany port Debianu pro
Raspberry PI.



1 HROZBA A PREVENCE OTRAVY OXIDEM
UHELNATYM V DOMACNOSTI

Oxid uhelnaty je jedovaty nedrdzdivy plyn bez barvy a zapachu, ktery vznika pii
spalovini zemniho plynu. Nebezpeci hrozi v ptipadé ucpaného ¢i netésného komina
kotli a pratokovych ohiivaci a vlivem nedokonalého spalovini pfi nedostatecném
piisunu kysliku k témto zafizenim. MoZnost otravy je obzvlast vysokd, pokud je
pritokovy ohfiva¢ umistén v malé a Spatné vétrané koupelné.

Oxid uhelnaty zaujimd prvni misto mezi ndhodnymi otravami jedovatym plynem
v Evropé. Celkovy poéet otrav v CR je odhadovan na 1000-1500 pifpadii ro¢né.[1]

Na trhu miZeme nalézt detektory v cenovém rozsahu od nékolika stokorun az do
nekolika tisic v zdvislosti na znacce a vybavé.

1.1 Pribéh a lécba otravy
Za nebezpecnou je povazovdna koncentrace vysS$i nez 100ppm (1% = 10 000ppm).
Vétsina hlédsicd spousti poplach pii koncentraci 70-80ppm. Hladina piekracujici
150ppm jiZ miZe ohrozit na Zivoté.[2]

Lehkd otrava se projevuje bolesti hlavy, inavou a nevolnosti. Proto je ¢asto chybné
povazovdna za chiipkové onemocnéni. Tézka otrava plsobi zvraceni, ztratu koordinace

vev s

Nebezpeci spocivd ve vazani oxidu uhelnatého na hemoglobin. Ten poté jiz
nedokdaZze prendset kyslik a dochazi tak k hypoxii — nedostatku kysliku ve tkanich. Oxid
uhelnaty se navic v organizmu velice pomalu metabolizuje a riziko otravy tak jesté
roste.[1]

V pripadé leh¢i otravy je provddéna léCba tzv. normobarickou oxygenoterapii.
Pacientovi je aplikovan 100% kyslik za normalniho atmostérického tlaku.[1]

vvvvvv

pietlakové komory s tlakem 200kPa a vy$$im, kde je mu opét podavan Cisty kyslik.[1]

1.2 Komer¢né vyrabéné detektory oxidu uhelnatého
Na trhu existuji detektory rozmanitych cen a mozZnosti.

Vv s

Nejlevnéjsi modely pracuji autonomné a disponuji pouze akustickou a svételnou
signalizaci v pfipad¢ prekroceni kritické hranice koncentrace. Tyto modely stoji fadoveé
nckolik stokorun. V Ceskych internetovych obchodech jde naptiklad o produkt CO-
man4 GS-803.[3]

O néco drazs$i modely nabizeji navic LCD displej, ktery informuje o momentalni
koncentraci oxidu uhelnatého. Vy3$§i model jiz zminéného GS-803, CO-man LCD,
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disponuje displejem zobrazujicim koncentraci CO v rozmezi 0 - 999ppm. Oproti

niz§imu modelu CO-man4 nabizi také pamét’ pro nejvyssi naméfenou koncentraci CO.
Cena téchto pristroji se pohybuje od péti set korun vyse.[3]

Levné bezdratové detektory doddva kuptikladu spolecnost Ampertech. Model
CO100WL12 stoji okolo péti set korun, nabizi opticky a akusticky alarm a bezdritovou
komunikaci na 433MHz. Tento detektor je urCen pro pfipojeni k centrdle domdaciho
alarmu. Na rozdil od autonomnich modelti vyZaduje sitové napdjeni.[4]

Na cenové Spicce se pak nachdzi bateriové napdjeny detektor spolecnosti Kopp
urceny pro bezdratovy systém chytré domacnosti Free-control®. Jeho cena se pohybuje
okolo tfech a pl tisic korun. Systém Free-control® nabizi komplexni feSeni vzdaleného
ovladani a zabezpefeni domdcnosti. Tento systém pracuje na frekvenci 838MHz.[5]

10



2 ODPOROVE ANALYZATORY PLYNU

2.1 Vodivostni analyzatory

VyuZzivaji rozdilné tepelné vodivosti plynd. Pfimé méfeni tepelné vodivosti je velmi
obtiZné, proto se nejcastéji pouzivd metoda nepiimd, kdy vodivost analyzovaného plynu
porovndvame s vodivosti plynu referen¢niho.

Vétsina senzorl vyuzivd Schleiermacherovu metodu. Ve vélcové komofte je napnuty
tenky platinovy dratek, ktery je vyhfivan prichodem elektrického proudu na 100 az
150°C. Dratek je ochlazovén v zdvislosti na tepelné vodivosti plynu, jezZ ho obklopuje.

V praxi je senzor nejCastéji tvoren Ctyimi takovymito mérnymi komorami. Dvé
komory jsou pomoci otvorti spojeny s kandlkem, kterym protékd méfeny plyn. Zbylé
dvé komory jsou naplnény referencnim plynem a hermeticky uzavieny. Vlakna vSech
téchto komor jsou nasledné zapojeny do Wheatsonova miistku.

Vodivostni analyzétory se pouZivaji zejména pro analyzu Cistoty plynt jako je dusik,
kyslik, oxid uhelnaty a oxid uhli¢ity, pro kontrolu koufovych plyni, v t€Zké chemii,
energetice i dal§ich oborech. Casova konstanta téchto snimaci se pohybuje od jednotek
sekund az do nékolika minut v zdvislosti na konstrukci samotného senzoru, piipadné
nasdvactiho zafizeni, filtra atp.[6]

2.2 Termochemické analyzatory
Vyuzivaji tepla uvolnéného pii katalytickém spalovéani analyzovaného plynu. Jsou tedy
pouZitelné pouze pro analyzu hotlavych plynii, nejcastéji uhlovodiki.

Katalyzitorem byva vldkno z platiny (¢i riznych slitin platinovych kovll) vyhiivané
na 200-800°C. Plyny pii svém hofeni uvolnuji teplo. Zména teploty je nasledné méfena
bud’ piimo jako zména odporu topného vldkna, anebo samostatnym snimacem teploty.

Senzory jsou, podobné jako v piipadé¢ vodivostnich analyzdtordi, realizovany
porovnavacimi a meéficimi komorami zapojenymi do mustku. Vzhledem k vyuZiti
katalytické reakce jsou pro senzory tohoto druhu nebezpecné tzv. katalytické jedy, jako
napt. sirovodik a fosforovodik, které mohou negativné ovlivnit povrch platinového
vldkna a s nim i vyslednou citlivost senzoru.[6]

2.3 Polovodicové analyzatory

Jadrem téchto senzorG je perlicka polykrystalického materidlu, ktery je schopen
vstiebdvat nepatrné mnozstvi méfeného plynu. Dochazi tak k chemickym reakcim, které
maji vliv na elektricky odpor tohoto polykrystalu. Pokud z prostfedi senzoru odstranime
meéfeny plyn, je polykrystal schopen opét vytésnit pfedem vstfebané mnoZstvi plynu a
jeho odpor se navraci do piivodni hodnoty. Zvyseni teploty polykrystalu na 60-340°C
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velice pozitivné ovliviiuje Casovou konstantu senzoru. Proto byvaji snimace doplnény o
platinové topné vldkno.

Perlicka polykrystalu je nejcastéji zavéSena na dvou platinovych dratcich, které
zéaroven slouZi i jako pfivodni vodice. Cely senzor je tvofen plastovym ¢i nerezovym
télem a nerezovou miiZkou, kterd chrdni polovodicovy krystal pfed mechanickym
poskozenim.

Senzor vyzaduje optimdlni napdjeci i Zhavici napéti jak z hlediska citlivosti, tak i
Casové konstanty. NejCastéji se zapojuje jako odpor prostého odporového délice.
Vystupni hodnota je pak tbytek napéti na zatéZovacim rezistoru.[6]

2.4 Termomagnetické analyzatory

Vyuzivaji silovych acinkd, které plisobi na paramagnetické plyny v magnetickém poli.
Paramagnetické plyny jsou vtahovdny do meéficiho prostoru, kde jsou vyhiivany nad
teplotu Courieova bodu. Pfi ni ztraci své paramagnetické vlastnosti, stdvaji se z nich
plyny diamagnetické a jsou tak z prostoru vypuzovany. Dochdzi k termomagnetickému
proudéni, které zpiisobuje vznik teplotniho rozdilu v rtiznych ¢astech méticiho prostoru.

Senzory na termomagnetickém principu byvaji vyuzivany naptiklad pro velice
presné a citlivé méfeni koncentrace kysliku. Své uplatnéni tedy nachédzeji zejména
v fizeni spalovacich ¢i jinych oxidacnich procesti v chemickém pramyslu, hutnictvi a
v teplarnach.

Existuje nékolik vyrazné odliSnych konstruk¢énich feSeni téchto snimacii. Snimace
spolecnosti Hartmann&Braun a spole¢nosti Siemens jsou podrobn¢ rozebrany v knize
Snimace neelektrickych velicin, ze které jsem v této kapitole Cerpal.[6]
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3 KONCEPCE SYSTEMU FLATCON

Automatizovand, ¢i jak se dnes s oblibou fikd, chytrd domdacnost je zdleZitosti nékolika
poslednich let. Tento trend se prosazuje pomérné pomalu a to z nékolika divodu.
Jednim z faktori muze byt cenova politika. Dal§im problémem je Spatnd rozsifenost
mezi laickou vetejnost. Lidé si zkriatka mysli, Ze tuto vymozenost nepotiebuji a tento
fakt je podtrzen naprostou absenci viditelné reklamy firem, které se t€émito domacimi
systémy zabyvaji.

V tad¢ piipadil vSak rodinné domky byvaji vybaveny zabezpeCovacim systémem,
jednoucelovymi termostaty, autonomnimi hldsi¢i pozaru a v nékterych piipadech i
elektricky ovlddanymi gardzovymi vraty ¢i Zaluziemi. NAS ¢i domdci server jiz také
neni Zadnou raritou. Pokud si seCteme cenu téchto jednotlivych komponent, miiZeme
skoncit témét na stejnych ndkladech, jako pfi instalaci dobfe navrzeného ,,chytrého*
systému.

Pohodli je pfitom oproti jednotucelovym systémim nesrovnatelné: MozZnost
vzdaleného ovladdni mimo domov, konfigurace pokojové teploty Ci filtrace bazénu
pohodIn¢ grafickou webovou aplikaci z tabletu ¢i notebooku namisto Casto velmi
neptehlednych ovladacich jednotek, casovy planovac tloh.

Poptavku po téchto systémech mulze v nasledujicich letech piiznivé ovlivnit stile
silici obliba mobilnich telefoni s kvalitnim webovym prohlizeCem a dotykovym
displejem, jakozZ i tablet. Pfedpokldadam, Ze tyto ,,chytré* domécnosti zaCnou postupné
vytlacet jednotcelové zabezpecovaci systémy.

S ohledem na dnesni trendy bych volil zplisob ovldaddni pomoci webové aplikace
bézici v centrdlni jednotce, kterd je zapojena do domdci pocitaCové sité. Centralni
jednotka by méla zarovein fungovat také jako doméci sitové ulozisté, piipadné by mohla
slouzit i jako zdroj signdlu pro vestavéné reproduktory, které se s oblibou instaluji do
koupelen ¢i kuchyni. Ovladani by opét probihalo pomoci webové stranky ¢i mobilni
aplikace, kterd by webovou stranku vyuzivala.

3.1 Navrh komunikace systému FLATcon

Systém FLATcon je navrzen pro komunikaci pomoci bezdratovych subgigahertzovych
modult. Tento zpiisob komunikace je skvéld volba pifi dodate¢né montdzi do jiz
zafizeného domu a uvazime-li cenu kabeldze, mtze byt i variantou ve vysledku levné;jsi.

Pti praktické realizaci systému by krom¢ bezdratové komunikace bylo vyhodné
pocitat i s komunikaci ,,po driatech”. Ta nabizi vys$si rychlost i spolehlivost a pro
novostavby je bezpochyby lepsi volbou.

MozZné realizace jsou napiiklad pomoci strukturované kabeldze Ci primyslovych
sériovych sbérnic jako je CAN ¢i RS485. Strukturovana kabeldz ma velkou vyhodu ve

Vv

své univerzdlnosti. Z pohledu navrhovani periférii vSak vyzaduje drazs$i hardware a
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slozitéjsi softwarovou implementaci oproti zminénym sériovym sbérnicim. Jelikoz tato
problematika nesouvisi se zaddnim, nebudu se ji hloubéji zabyvat.

3.1.1 Vybér bezdratovych moduli

Pfi ndvrhu bezdratové komunikace se nabizi nékolik druhti modulti, které je mozno
vyuzit. Pozadavkem je obousmérnd komunikace s pfijatelnou rychlosti a spolehlivosti,
dosahem, ktery bez problému pokryje rodinny dim a nejlépe i piilehly pozemek a
subgigahertzovou frekvenci, kterd s danym vykonem spadd do nelicencovaného pasma
a umoziuje tak legdlni provoz systému na tizemi CR.

V tvahu ptipadaly moduly ZigBee, cenové vyhodnéjsi moduly s mikroprocesorem a
automatickou obsluhou packetii anebo nejjednodussi moduly, které v sobé obsahuji
pouze vysilaC a pfijimac¢ stim, Ze veSkeré fizeni dat probihd na strané¢ hlavniho
mikrokontroléru.

Vedoucim prace mi byly doporu¢eny moduly ZigBee a RFM22B. Vzhledem k cené
jsem nakonec vybral RFM22B.

Jde o moduly s obsluhou packeti a vice nez dostacujicim vykonem, které se
pohybuji v cenové hladin€ odpovidajici modultim bez procesoru.

3.1.2 Modul RFM22B

RFM22B je bezdriatovy transceiver pracujici na 434MHz. Vyzaduje napdjeci napéti
1,8V - 3,6V. Jeho odbér dle katalogového listu[9] je 0,8mA v klidovém reZimu, 18,5mA
v pfijimacim mddu a aZ 85mA pii odesilani dat s nastavenym maximalnim vykonem
20dBm.

RFM22B disponuje vystupnim vykonem az 20dBm a citlivosti pfijimace -121dBm.
Pro nelicencované pasmo 433MHz viak CTU povoluje pouze vykon 10dBm pii
komunikaci aktivni 1% casu provozu[16]. Vystupni vykon Ize snizovat po krocich
3dBm. Aby zafizeni splitovalo podminky pro provoz v Ceské republice, je tedy jeho
vykon tfeba omezit na 8dBm.

Modul déle nabizi tfi GPIO, osmibitovy AD pifevodnik a integrovany teplotniho
Senzor.

Mezi hlavni prednost modulu patii automaticky packet handling. K odeslani dat
pozadovanému zafizeni staci nastavit hlavicku (adresu) a nahrét data do vestavéné TX
fronty. Modul automaticky piida bity pro synchronizaci, adresu a voliteln¢ naptiklad
data pro CRC nad adresou a daty. Takto slozeny packet odesle. Pii pfijeti packetu se
modul chova obdobné — packet automaticky pfijme, zkontroluje CRC a pokud jsou data
neposkozena a adresa odpovida adrese nastavené zafizenim, ulozi pfijatd data do RX
fronty. Pfijaty packet lze detekovat napiiklad ¢tenim stavového registru, anebo lze
modul nakonfigurovat tak, aby pii pfijeti packetu vyvolal pieruseni.
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K pfipojeni modulu k zafizeni slouzi sériovd sbérnice SPI a zdroj externiho
pferuSeni oznaceny jako nIRQ. PferusSeni 1ze nakonfigurovat na libovolné udélosti dvou
stavovych registrii. Jde naptiklad o pferuseni pfi pfijatém packetu, preruseni pii uspésné
odeslaném packetu, pteruseni od rtznych stavi front a dal§i. Mij software vyuZiva
pouze pteruSeni pii piijatém packetu.

V nékterych aplikacich se navic na mikrokontrolér zapojuji piny TX-ANT a RX-
ANT pro volbu rezimu koncového zesilovace. V mém piipad¢ jsem tyto piny zapojil na
GPIOO a GPIO1 modulu RFM22B. Ty lze totiZ nakonfigurovat k automatickému
vybéru RX/TX zesilovace podle stavu, v jakém se modul nachazi. GPIO2 ziistane
v ptipad¢ detektoru oxidu uhelnatého i v piipad€ Centrélni jednotky nezapojen.

3.1.3 Struktura bezdratové komunikace systému FLATcon

V systétmu FLATcon funguje komunikace na principu Master — Slave. Centralni
jednotka vystupuje jako Master, ostatni zafizeni jako Slave. Jeden bezdratovy packet
obsahuje 4 byty dat. Hlavicka (adresa) zafizeni je rovnéz Ctyibytova. V bezdritove
prendSeném packetu se ddle nachdzi dvoubytovy zdznam CRC. CRC stejn¢ tak jako
hlavicku pfidava i kontroluje pifimo bezdratovy modul RFM22B. Pokud CRC oznaci
packet za poskozeny anebo se hlavicka packetu neshoduje s adresou zafizeni, packet je
ignorovan. V opa¢ném piipad¢ je zafizenim vycten a zpracovan. U modulii RFM22B
jsem ddle aktivoval funkci Data Whitening. Tato funkce XOruje odesilany packet
pseudondhodnymi ¢isly, ¢imz se snazi piedev§im eliminovat DC offset pfendSeného
signdlu. Sifrovéani dat nebylo implementovano.

Pro strukturu adresy v bezdratové siti jsem navrhl jisty standard, ktery umoziuje
provoz vice systémil vedle sebe a znemoZnuje, aby tyto sousedni systémy chybné
pristupovaly k nevlastnim periferiim. Krom¢ toho také zabranuje identifikaci periferie
jednoho typu jako periferii jinou (napiiklad mylné sparovani termostatu jako vzdélené
ovladané zasuvky).

Nejvyssi byte adresy znaci adresu sité. V této siti se muze nachdzet pouze jedna
centrdlni jednotka. Prakticky by Slo napfiklad o jednu domdcnost. Adresa sit¢ by
v redlném provozu mohla byt nastavena bud’ manudlné pfi instalaci centrdlni jednotky,
anebo automaticky odposlouchdvanim packetii ze sousedstvi a naslednym vybérem
volné adresy. Adresa O je rezervovana pro vysildni zpravy k pdrovani nové periférie.
Adresa 255 je rezervovana pro piipadny pozd¢jsi zameér. Adresa sité tedy miiZe nabyvat
hodnot 1 — 254, coZ umoZnuje teoreticky provoz 254 siti vedle sebe.

Nésledujici byte adresy je konstantni pro kazdy druh periferie — urcen jejim dcelem
ptipadné revizi firmwaru. Diky tomuto bytu je nemoZné, aby centrdlni jednotka zaslala
periferii packet ureny pro jiny druh periferie (Naptiklad data pro termostat detektoru
oxidu uhelnatého). Periferie totiz viibec neodpovi na parovaci zpravu pro jiny typ
(revizi) zafizeni a je ji tak nemozné adresovat. Zatim byly pfifazeny a rezervovany tyto

byty:
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¢ (0x01 — Master, Centralni jednotka
e (0xCO — Detektor oxidu uhelnatého s podporou funkci Remote Alarm a SSR

e 0x00 —rezervovéna pro pozd¢jsi ucel

s sV

e OxFF —rezervovana pro pozd¢jsi ucel

Dva posledni byty Ctyibytové adresy tvoii 16ti bitovou unikatni adresu zafizeni.
Tato adresa miiZe nabyvat hodnot 0x0002 — OxFFFE. Adresa 0x0000 je rezervovana pro
vysilani zprdv k parovani nové periferie, adresa 0x0001 je vzdy ptid€lena Centralni
jednotce — zatizeni Master a adresa OXFFFF je rezervovdna k ptipadnému pozdé¢jSimu
ucelu. V bezdratové siti mlize byt tedy teoreticky adresovdno 65532 periferii stejného
druhu.

Kazda periferie systému FLATcon musi obsahovat tlacitko nebo jumper pro aktivaci
parovani. Pokud je vyvoldno pdrovani, zméni periferie svou adresu na
000.7YP_ZARIZENI.000.000 a ceka na piijeti packetu snovou adresou. Centralni
jednotka vysle packet pro adresu 000.7YP_ZARIZENI.000.000, ktery obsahuje nové
vygenerovanou Ctyibytovou adresu pridélenou periférii.

Pokud periferie adresu piijme, pouZzije ji jako svou adresu pro piijem, ulozi ji do
EEPROM a jizZ ne na siti 0, ale s adresou sité, ze které pochazi nové pridélena adresa,
odpovi Centrdlni jednotce packetem, ktery obsahuje novou adresu (shoduje se s
pfijatym). Tim maji ob¢€ strany potvrzeno, Ze parovani probéhlo uspésné.

V béZzném packetu jsou prendseny Ctyfi datové byty. Nejvyssi byte dat je vyhrazen
pro stavovy registr. Nejvyssi bit tohoto bytu je rezervovan a pii odesilani packetu musi
byt vzdy nulovy. Tento bit totiZ vyuZzivaji komunikacni skripty v Centrani jednotce, aby
daly softwaru na vyssi urovni znameni, Ze vyprsel timeout a komunikace se nezdafila —
packet od periferie nebyl pfijat. Zbytek stavového registru neni nijak normalizovédn a
jeho bity mohou znacit napiiklad nouzovy bateriovy pohon, probihajici poplach a
podobné. Zbylé tfi byty v packetu mohou byt vyuzity jako dal$i stavové registry anebo

jimi mohou byt pfendsSeny data z AD pievodnikt dle ucelu konkrétni periferie.
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3.2 Koncept pozadavkii na detektor oxidu uhelnatého pro
systém FLATcon

Zékladni pozadavky na detektor stanovuje zadani prace. Jak bude vysvétleno podrobnéji
v kapitole 4, bateriovy provoz neni realizovatelny. Proto jsem se po konzultaci
s vedoucim préce rozhodl pro externi napdjeni v kombinaci se zdloZni baterii pro piipad
vypadku elektfiny. Ta by méla vydrzet n€kolik hodin béZného provozu.

Na zdklad¢ prizkumu trhu jsem urcil dal$i vhodné funkce, které by mél detektor
splitovat a nabizet tak néco nového navic oproti souc¢asné nabizenym produkttim:

¢ _Remote Alarm* — moZnost vynutit poplach ze strany Centralni jednotky,
aniZ by bylo detektorem zjiSt€éno nebezpeci. Diky této funkci lze spustit
poplach napiiklad pfi vniknuti cizi osoby do objektu nebo pii detekci
zvySené koncentrace CO €1 poZdru v jiné ¢asti domu.

e SSR - Detektor je osazen solid state relayovym vystupem, ktery je ovladan
Centralni jednotkou a muiZe byt vyuZit zejména pro spindni kotle topeni.
V ptipadé detektoru CO lze totiZ pifedpoklddat nasazeni zatizeni v prostorach
s kotlem a tato funkce uSetii montaz dal$i periférie systému FLATcon.

e Meéfeni teploty — zvoleny modul pro bezdratovou komunikaci obsahuje
teplomér a AD prevodnik. Za jeho pomoci jsou Centrdlni jednotce odesildna
data o teploté. Pii piekroCeni teploty 57°C je spuStén poZzarni poplach.
Certifikované pozarni hlasice dle EN 54 kontroluji i teplotni diferenci a
dokazi tak pozar odhalit dfive. Tu v tomto ptipadé¢ nelze vyhodnocovat,
jelikoz teplota miiZe kolisat o 5-10°C velice rychle vlivem zahiivani ¢ipu pii
komunikaci. Proto zafizeni nelze povazovat za plnohodnotny hlasi¢. Tato
doplikova detekce vSak nevyzaduje Zadny hardware, jen minimdlni dpravu
firmwaru a v pfipadé poziru muize byt velmi uZitecnd (na rozdil od
samostatnych hldsi¢t miiZe totiZ FLATcon ptfedat varovdani pomoci emailu ¢i
GSM pro piipad, Ze nikdo neni doma), proto jsem se ji rozhodl
implementovat.

Detektor dale obsahuje svorku pro pfipojeni sirény (12V, 500mA max.) a jumper
pro parovani s Centralni jednotkou (nacteni a uloZeni adresy).

V packetu od Centrélni jednotky pfijimd stav funkci ,,Remote Alarm“ a ,,SSR*. V
odesilaném packetu predava Centrélni jednotce informaci o probihajicim poplachu, o
bateriovém napdjeni, ddle o relevantnosti dat ze senzoru oxidu uhelnatého (zdali je
nazhaven), osmibitovou informaci o pokojové teploté a desetibitovou informaci o
koncentraci oxidu uhelnatého.

Konstrukci, podrobnostmi o softwarovém vybaveni a oZivenim se zabyvaji dalsi
kapitoly této préce.
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3.3 Centralni jednotka systému FLATcon

Pti volb¢ hardwaru Centralni jednotky jsem kladl nésledujici poZzadavky:

e Dostatecny vykon pro webovy a MySQL server pro domdci pouZiti v siti
LAN

o Ethernet

e Moznost pfipojeni velkokapacitniho ulozisté, moznost plnéni funkce
jednoduchého NAS

e Architektura umoZznujici snadnou instalaci né€které linuxové distribuce

e Pokud moZno hotovy vyrobek vyZadujici minimdlni hardwarové upravy,
jelikoz Centralni jednotka neni stéZzejnim pfedmétem zajmu této prace

e Prijatelnd cena

Rozhodl jsem se pro vyuZiti jednodeskového pocita¢e Raspberry PI. Tento pocitac je
postaven na 700MHz procesoru architektury ARM, disponuje 512MB paméti RAM,
Ethernetem, dvéma USB porty, analogovym kompozitnim 1 digitdlnim HDMI video
vystupem a jednoduchym zvukovym kodekem. Nevyhodou je absence SATA fadice.
Jako systémovy disk slouZi pamétovd karta SDHC v integrované ctecce. S cenou
pohybujici se okolo 900k¢ vSak jde i pfesto o volbu s nejlepSim pomérem cena/vybava.
Dalsi vyhodou je, podobné jako u Arduina, silnd komunitni podpora elektrotechniki a
nadSenct do robotiky, ktefi poskytuji fadu knihoven a navodu.

Mimo vySe jmenované konektory se na Raspberry PI nachazi také 26ti pinovy
systémovy konektor, na kterém lze nalézt GPIO a sériové sbérnice SPI, 12C, I2S a
UART. SPI umoziuje snadné ptipojeni modulu RFM22B.

Raspberry PI je podporovdna ftadou linuxovych distribuci vyddvanych pro
architekturu ARM. Komunita Raspberry mimo to poskytuje také vlastni optimalizované
distribuce postavené na Debianu a Fedofe. Pii tvorbé mé prace jsem se rozhodl pro
operacni systém Raspbian — komunitou optimalizovany a podporovany port OS Debian.
Tento systém se, az na teoretickou absenci nckterych aplikaci, na kterou jsem vSak
zatim nenarazil, chova uZivatelsky stejné jako Debian pro pocitace s procesorem 1386.

Pro prezentaci detektoru oxidu uhelnatého jsem do Raspberry PI nainstaloval server
Apache a napsal webovou stranku. Tato stranka pifi nacteni vold pomoci php
komunikacni skripty napsané v jazyce Python. UmozZiuje piidélit detektoru sitovou
adresu, ¢ist informace z detektoru, ovladat jeho reléovy vystup a vyvolat vzdileny
poplach. Ukdzka této webové stranky je na obrazku 3.3.1.
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Obrazek 3.3.1 - Webovy frontend pro prezentaci detektoru oxidu uhelnatého

Dal$im vhodnym softwarovym vybavenim by byla napiiklad webova aplikace
napojend na MySQL databazi. Ta by umoznovala pldnovani tloh, které by se ndsledné
automaticky provadély. Tuto aplikaci tvofim v rdmci semestralniho projektu v predmétu
Databdzové systémy. V této praci, kterd se tyka zejména ndvrhu detektoru oxidu
uhelnatého, se ji nebudu bliZe zabyvat.

3.3.1 Tvorba modularni desky pro Raspberry PI
Pro pfipojeni modulu RFM22B k Raspberry PI jsem navrhl moduldrni desku. Tato
deska mimo modul REM22B podporuje téZ obvod redlného ¢asu DS1307 AT24C32.

Raspberry PI RTC neobsahuje, coZ znemoziuje casové spousténi napldnovanych
uloh. OS Raspbian vSak pocitd s moduly postavenymi na integrovaném obvodu DS1307
pfipojenymi na sbérnici I2C. Tyto moduly staci pouze ptipojit, povolit v konfiguracnim
souboru a Raspberry PI zacne ihned redlny cas podporovat. Na moduldrni desce
zhotovené pro prezentaci bakalafské prace tento modul nebyl osazen. Nachdzi se na ni
pouze RFM22B. Raspberry PI s osazenou moduldrni deskou muizZete vidét na fotce
3.3.2.

Na modularni desce se nachédzeji dva konfiguracni jumpery. Jumper IRQ umoziuje
pfipojit nIRQ pozadavek RFM22B voliteln€ na vstup 18 nebo 22 Raspberry PI. Jumper
CE umoziuje zvolit adresu 0 nebo 1 RFM22B na sbérnici SPI.
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Obrazek 3.3.2 — Raspberry PI s modularni deskou

Mimo zminéné jumpery, konektory a blokovaci kondenzatory neobsahuje modularni
deska zZadné soucdstky. Pro jeji jednoduchost uvadim vykres a elektrické schéma pouze
v elektronické priloze.

3.3.2 Software pro bezdratovou komunikaci v roli Master
Skripty pro komunikaci v bezdratové siti pro Raspberry PI jsou psény v jazyce Python.
Jazyk Python byl zvolen zejména proto, Ze je velice oblibeny komunitou Raspberry a
Ize v ném jednoduse piistupovat k SPI a GPIO. Pro komunikaci po SPI sbérnici slouzi
knihovna spidev, pro ¢teni a zdpis RPi.GPIO. Vzhledem k jednoduchosti, Cetnosti
kvalitnich ndvodd na internetu a vzdalovani se od tématu prace tyto knihovny nebudu
bliZe popisovat.

Ke komunikaci s RFM22B a se zafizenimi systému FLATcon za pomoci RFM22B
jsem naprogramoval nésledujici skripty, které naleznete v piiloze:

3.3.21 ioinit.py

Tento skript inicializuje SPI sbérnici a GPIO. Na jeho zacatku je komentéfi vyznaceno,
jak lze vtomto skriptu nastavit adresu RFM22B na SPI sbérnici, rychlost SPI
komunikace s RFM22B a vybrat GPIO, kterym se ¢Cte stav nIRQ.

3.3.2.2 address.py

Tento skript slouzi k vysildni parovacich zprdv pro zafizeni, kterému chceme ptidélit
adresu. Jeho vstupnimi parametry jsou Ctyfi celd ¢isla v rozsahu 0 — 255, symbolizujici
adresu, kterou ma skript nabizet v parovaci zpravé. Pokud mu tyto parametry nejsou
poskytnuty, vysild pdrovaci zprdvy obsahujici adresu 010.192.001.056. Tuto adresu

jsem si stanovil jako vychozi pro testovaci tely mé bakaldiské price. Cislo 192
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odpovida €islu 0xCO0, adresa sité¢ a unikdtni adresa nema Zadny vyznam. Byla zvolena
nahodné a poté zacala byt pouZivana jako defaultni hodnota.

Po spusténi tento skript zinicializuje modul RFM22B, nastavi hlavicku odesilané
zpravy na 000.DLE_VSTUPU.000.000 (V adrese je vyznacen druh zafizeni, jinak v ni
jsou samé nuly znalici parovaci zpravu), hlavicku pro pifijem zprdv na
DLE_VSTUPU.001.000.001 (Centrdlni jednotka sadresou sit¢ dle vstupnich
parametril) a odeSle packet, ktery obsahuje 4 byty dat s adresou urcenou vstupnimi
parametry.

Po odeslani packetu nakonfiguruje bezdratovy modul do piijimaciho médu a ¢ekd 4
sekundy na odpovéd’. Pokud odpovéd’ neptijme, odesle packet s parovacimi daty znovu.
O to se pokusi maximaln¢é 50x.

Pokud nékteré ze zafizeni pfijme pfidélovanou adresu, odpovi fidici jednotce
zpravou obsahujici tuto adresou. Poté skript vypiSe obsah pfiijaté zprdvy a pocet
odeslanych parovacich zprav na standratni vystup.

Pokud na pérovaci zpravy neodpovi zadné zafizeni, vypiSe na standartni vystup
namisto piijaté zpravy data 128 0 0 0, tedy prazdnou zpravu s MSB stavového registru
= 1 (tento bit znac¢i timeout, nedspéSnou komunikaci).

3.3.23 transmit.py

Tento skript slouzi k bézné komunikaci se zafizenim v bezdratové siti. Jeho
vstupnim argumentem je osm Cisel O — 255. Prvni Ctvefice Cisel symbolizuje adresu, se
kterou si ma skript vyménit zpravu, druhd Ctvetfice odpovida datim, kterd budou do
zafizeni v této zprave odesldna. Jeho vypisem na standartni vystup jsou data pfijatd od
zafizeni a pocet ztracenych packetil. V piipadé deseti ztracenych packetl skript navrati
data 128 0 0 O, tedy prdzdnou zpravu s bitem znacicim netdspéSny pokus o komunikaci.

Pokud jsou skriptu pfeddny pouze Ctyfi vstupni parametry, pracuje s nimi jako s daty
a odeSle je na adresu 010.192.001.056 (standartni testovaci adresa detektoru oxidu
uhelnatého). Pokud mu neni pfeddn Zadny parametr, odeSle na tuto adresu nuly. Toto
chovani miize vypadat jako nestandartni, skript pro pouZiti uZivateli by mél v téchto
pfipadech radéji zobrazovat chybnou zprdvu sndpovédou a Zzidnou komunikaci
neprovést. Vzhledem k tomu, Ze skript slouzi vyhradné k testovani a vyvoji hardwaru se
toto nestandartni chovani projevilo jako vyhodné.
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Komunikace probihd velmi podobné jako v ptipad€ adresovani. Skript po spusténi
zinicializuje modul RFM?22B, nastavi adresu odesilané zprdvy dle prvni Ctvefice
vstupnich argumentii a adresu sité¢ Centrdlni jednotky tak, aby souhlasila s adresou
odesilané zpravy. Poté do modulu RFM22B nahraje data — druhou cCtvetici vstupnich
argumentd a tato data odesSle. Pfepne modul do pfijimactho médu a 0.5s nasloucha.
Pokud nepfijde Zaddnd odpovéd, odesle data znovu a opét Cekd. Takto se pokusi
komunikovat 10x. Pokud obdrzi odpovéd, vytiskne ji spolu sinformaci o poctu
neuspésnych pokusii na standartni vystup. Pokud odpovéd ani po deseti vyslanych
packetech neobdrZi, navrati namisto dat jiZ zminénou Ctvefici Cisel 128 0 0 0, kterd je

vysS$im softwarem vyhodnocena jako nedspesna komunikace. Vyvojovy diagram tohoto
skriptu je uveden na obrazku 3.3.3.

r I N
START

Mahrat data do
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RFI22B

Ne l

Odeslat data

Pouiit testovaci

data a adresu Prepnout
RFW22B do RX

Cekatna
odpovéd dokud
newypr&i imeout

Predany vstupni
parametry?

Poutit parametry

Konfigurace
RFM22B

| J

Maximalni pofet
pokusu?

Qdpoved?
MNe

Vygist RX FIFO
RFIM22B

Wytisknout pfijata
data na standardni
wistup

Vytisknout 128000
na standardni vistup

3.3.3 Software pro prezentaci detektoru oxidu uhelnatého

Pro pohodlnou prezentaci detektoru oxidu uhelnatého jsem napsal webovy frontend,

Obrazek 3.3.3 - Vyvojovy diagram transmit.py

ktery pomoci php piikazii vold skripty jazyka Python popsané vyse a umozZiiuje Cteni a
zapis dat v piehledné tabulce.

V tomto frontendu probihd také prevod bindrnich dat na uZivatelsky ptivetivou
formu. Stavovy registr je vymaskovan a jednotlivé bity jsou zobrazeny jako

neupravitelné checkboxy s prisluSnymi popisky, informace o teploté je softwarové
kalibrovdna a piepoCtena z binarni podoby na °C. Informace o koncentraci oxidu
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uhelnatého je rovnéZ piepoctena. Obsah odesilanych dat je sloZen dle checkboxt, které
uzivatel zatrhne.

Softwarové vybaveni Radpberry PI je zobrazeno na obrazku 3.3.3. Cést softwaru, na
jehoz tvorbu se prace soustiedila, je vyznacen tenkym rameckem.

Webovy frontend obsahuje i tlacitko, kterym lze Raspbian korektné vypnout. Pro
provoz tak neni tfeba SSH piistup, sta¢i webovy prohliZec.

Webovy frontend pro test detektoru oxidu uhelnatého je moZné oteviit na adrese
http://10.0.0.10/COdet. Motivaéni ukdzka frontendu pro pldnovéni dloh se nachdzi na

adrese http://10.0.0.10/DB. Piistup k souborim ptes FTP protokol je moZny na adrese
ftp://10.0.0.10/www. Na IP adrese 10.0.0.10 je moZné také vzdalené piihlaSeni
k Raspberry PI pies SSH. UZivatelské jméno a heslo pro FTP a SSH je ponechédno

defaultni pro OS Raspbian, tedy uZivatel ,pi“ a heslo ,raspberry”“. K pfistupu do
frontendu k testovani detektoru oxidu uhelnatého neni tfeba ptihlaSovéni. Pfistup do
pldnovaCe dloh maji uZivatelé ,Franta® — administrdtor, ,Jarmila® — poweruser a
,Radovan* — uZivatel s omezenymi pravy. VSichni uzivatelé maji heslo ,heslo®.

WEBOVY
FRONTEND

SKRIPTY
V JAZYCE PYTHON
KNTHOVNY
PRO PRISTUP K SPI A GPIO
/ OVLADACE SBERNICE SPI A GPIO \
/ SBERNICE SPI A GPIO \ <:> REM2IB

Obrazek 3.3.4 - Softwarové vybaveni Raspberry PI
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4 SENZOR KONCENTRACE OXIDU
UHELNATEHO MQ-7

Jde o levny polovodiCovy senzor distribuovany spolecnosti Hanwei Electronics Co.Ltd.,
ktery vyuziva krystal oxidu cinicitého.

Senzor je uren pro méfeni koncentrace oxidu uhelnatého ve vzduchu. Dle
katalogového listu je zvySené citlivy také na vyskyt vodiku. UmozZiuje méfit
koncentraci oxidu uhelnatého v rozsahu od 20ppm do 2000ppm, coZ naprosto dostacuje
nasi aplikaci (jak jsem jiZ zminil v kapitole 1, komeréné vyrabéné detektory spoustéji
poplach pii koncentraci 70-80ppm. Koncentrace nad 100ppm je nebezpecnd a nad

.....

4.1 Konstrukce MQ-7

Senzor je umistén na keramické destiéce z oxidu hlinitého. Zhavici vinuti tvoif
odporova Ni-Cr slitina. Samotny citlivy krystal oxidu cinic¢itého je pfipojen na elektrody
z platiny a zlata. Vnitini uspofaddni senzoru je zobrazeno na obrazku 4.1.1.[7]

KERAMICKE TELO

CITLIVA VRSTVA
ZHAVICT VINUTI
Au ELEKTRODA

PRIVODNI Pt ELEKTRODY

Obrazek 4.1.1 - Vniti'ni usporadani MQ-7, pirevzato a upraveno[7]

Senzor je chrianén plastovym pouzdrem. V horni ¢asti pouzdra se nachdzi miizka
z nerezové oceli.

Pouzdro je opatieno Sesti vyvody — dvéma pro zhaveni a dvéma zdvojenymi vyvody
méfictho krystalu. Zdvojené vyvody se zieymé& nabizeji pro CtyfvodiCovou variantu
pfipojeni senzoru. Patice do DPS, kterd se k tomuto senzoru dodavd, tyto zdvojené
vyvody ponechdvd nezapojeny a sama disponuje pouze dvéma Zhavicimi a dvéma
signalovymi piny. Provedeni pouzdra MQ-7 je zobrazeno na obrazku 4.1.2.

Obrazek 4.1.2 - Pouzdro MQ-7, prevzato[7]
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4.2 Spravné zapojeni a zhaveni senzoru MQ-7

Senzor MQ-7 vyzaduje periodické stfidani studené a teplé faze Zhaveni. Tepld faze
Zhaveni trvd 60s a vyZaduje napdjeni 5V pii 150mA. Studend fize je dlouhd 90s a
realizuje se Zhavicim napétim 1,4V a proudem 42mA. Zddanou hodnotu koncentrace
oxidu uhelnatého pak pfi nepfetrzitém provozu odecitdme jedenkrat za 2,5 minuty, vzdy
na konci studené faze. Dle doporuceni vyrobce musi byt senzor pied prvnim pouZitim
zahoten po dobu 48 hodin. Pfi dal§im pouziti umoZnuje méfit prvni Zddanou hodnotu po
peti minutdch — po dvou periodéch teplého a studeného zhaveni.[7]

Z4danou hodnotu ziskdvdme jako napéti na odporovém déli¢i realizovanym méficim
vldknem MQ-7 a kalibra¢nim trimrem. Hodnotu odpovidajici redlné koncentraci oxidu
uhelnatého odecitime vzdy jedenkrat za Zhavici periodu, na konci studené faze zhaveni.
Priib¢h zadané hodnoty v bézném prostiedi a v prostiedi se zvySenou koncentraci oxidu
uhelnatého v zdvislosti na fazich Zhavici periody je zobrazen na obrazku 4.2.1. Schéma
zapojeni senzoru dle katalogového listu je uvedeno na obrazku 4.2.2.[7]

. In 100ppmi0 . In. air
« > > >
VHSv
—® ] N [ i e [ o] i’ =y
{ [ : { ! R !
bt i i i i . P H
1 ohlls Qe i 1 H 1 1 1 1 I 1
bav 1 7 T A S R I LI o eed L Lo,
Signal 3 -

Obrazek 4.2.1 - Pribéh Zadané hodnoty ve vzduchu a v koncentraci 100ppm v zavislosti na fazi zhaveni[7]

o 51 4V
H
é } [ A or B
L
Vout
H RL
® GND

Obrazek 4.2.2 - Doporucené zapojeni MQ-7, prevzato a upraveno[7]

25



Dle katalogového listu vyrobce Ize senzor zhavit stejnosmérnym i Casové
proménnym napétim.[7] Vzhledem k optimalizaci spotfeby energie a k dosazeni co
nejjednodussi konstrukce jsem zavrhl variantu s dal§im DC-DC méni¢em ¢i linedrnim
stabilizdtorem pro dosazeni 1,4V a rozhodl jsem se realizovat studenou fazi Zhaveni

pomoci PWM.

U obdélnikového pribéhu napéti mizeme uvazovat jeho sttedni (4.2.1) ¢i efektivni
hodnotu (4.2.2). V ptipad¢ tizeni DC motort jsou otacky motoru zavislé na stiedni
hodnoté napéti. Efektivni hodnoté pak odpovidaji tepelné ztraty. V piipad¢ vyuZiti
PWM pro Zhaveni senzoru MQ-7 nds (na rozdil od fizeni DC motorti) zajima prave
efektivni hodnota napéti, jelikoz potiebujeme vyzéfit stejny tepelny vykon jako pii 1,4V
DC. Stifidu PWM tedy vypocteme tak, aby se efektivni hodnota rovnala napéti 1,4V.
Tento poZadavek spliiuje obdélnikovy pribéh s amplitudou 5V a stiidou 7,8% (4.2.3).

1 T
Us = TJ. u(t)dt = spywy * Uyax
0

4.2.1)
1 T
Ues = TJ; u(t)dt = \/spwu * Upax 422)
~ ( Ues )2 B <1,4V)2 _ 789
Sewm =\y ) sy ) T 4.2.3)

PWM se stiidou 7,8% lze pouzit pouze za predpokladu, Ze Zhavici vlakno senzoru
nevykazuje kapacitni ¢i indukéni vlastnosti a md linedrni voltampérovou
charakteristiku. Nosnad frekvence PWM musi byt navic natolik vysokd, aby vyrazné
neovliviiovala Zddanou hodnotu.

Pti praktickych pokusech se senzorem MQ-7 jsem tedy zmé&fil VA charakteristiku
Zhaviciho vldkna, kterou miZzeme vidét na obrdzku 4.2.3 a zobrazil pribéh proudu pii
Zhaveni pomoci PWM (obrazek 4.2.4). VA charakteristika zhaviciho vldkna je linedrni
a jeji smérnice odpovidd odporu, ktery je uveden v katalogovém listu. Pribéh proudu
pfi PWM Zhaveni ve fazi kopiruje pribéh napéti. Z téchto poznatki mizeme usoudit, Ze
1ze senzor Zhavit pomoci PWM.

Z praktickych méteni s PWM Zhavenim déle vyplynulo, Ze ¢asova konstanta Zadané
hodnoty MQ-7 je dostatecné vysoka na to, abychom mohli senzor bez problému Zhavit
obdélniky s nosnou frekvenci jiz od 100Hz.

Jelikoz by PWM mohlo znamenat potencidlni zdroj ruSeni pro AD prevodnik,
rozhodl jsem se do signdlové cesty zatadit analogovou dolni propust v podobé RC
Clanku naladénou na 10Hz. Pii volbé odporu 10k€2 odpovida frekvenci kondenzator o
kapacit¢ 1,59uF (4.2.4). V normalizované fadé¢ b&Zné¢ proddvanych kondenzitorl je
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nejbliZze této hodnoté kapacita 1,5uF. Toto opatfeni by mélo vyrazné potlacit ruseni od
PWM, RF modulu i ostatnich pfistrojii v okoli.

Pribéh Zhaviciho napéti a zddané hodnoty pfi zhaveni 1,4V DC je na obrazku 4.2.5,
na obrazku 4.2.6 je pak zobrazen prubéh Zhaviciho napéti, proudu a Zadané hodnoty pii
Zhaveni pomoci PWM s nosnou frekvenci 100kHz. V obou piipadech jde o zahoteny,
ale nekalibrovany senzor. Méfeni probihalo za béZnych pokojovych podminek bez
zvySené koncentrace oxidu uhelnatého.

1 1
2r xR * fy 2m* 10k * 10Hz ¢ 4.24)

VA charakteristika cidla MQ-7

0,10

0,08

1[A]
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0,02

0,00
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5.0
U V] y = 0,0298x - 0,0047

R =0,9999

Obrazek 4.2.3 - VA charakteristika zhaviciho vlakna MQ-7
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Obrazek 4.2.4 - Casovy pribéh proudu a napéti na zhavicim vlakné MQ-7
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Obrizek 4.2.5 - Casovy priibéh Zhaviciho napéti a Zadané hodnoty MQ-7 pii DC Zhaveni
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Stop 2013/12/11 19:03:30.696 - B000 Samples at 13,33 Hz / T5ms.
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Obriazek 4.2.6 - Casovy pritbéh zhaviciho napéti, proudu a Zidané hodnoty MQ-7 p¥i PWM Zhaveni 100kHz

4.3 Piipojeni MQ-7 k mikrokontroléru Atmega$8

Pro pfipojeni senzoru MQ-7 je tfeba mikrokontrolér s analogovym vstupem pro ¢teni
zadané hodnoty a PWM vystupem pro fizeni fazi Zhaveni. Jako vhodny mikrokontrolér
jsem zvolil ATMEL Atmega8L-8PU, ktery disponuje tfemi hardwarové fizenymi PWM
vystupy a Sesti analogovymi vstupy zapojenymi pies multiplexor do 10bit AD
pfevodniku.

Zhaveni MQ-7 je piipojeno na +5V doddvanych DC-DC méni¢em a uzemnéno pies
NPN tranzistor BC817-40 tak, jak je popsdno na obrdzku 4.3.1. Baze tranzistoru je
buzena PWM vystupem mikrokontroléru (PB1). Stfida 100% odpovida teplé fazi, stfida
8% studené fazi. Pokud je na vystupu mikrokontroléru trvale log. 0, netee zZhavicim
vldknem Z4dny proud a senzor tak neodebird téméf Zadnou energii. Tohoto stavu lze
vyuZzit, pokud bychom se pifi ndvrhu firmwaru rozhodli neméfit kontinudlné a senzor
kvili dspote energie uspavali. Odpor R1 je volen tak, aby tranzistor pracoval v oblasti
saturace (4.3.1). Odpor R2 zabezpecuje uzavieny stav tranzistoru v piipadé, pokud by
na bazi nebylo pfivedeno Zadné napéti. R2 je volen bez ptesného vypoctu. NiZsi
hodnota 1épe plni sviij ucel, ale vice zatéZuje vystup mikrokontroléru. Zesileni
tranzistoru hrs je odecteno z grafu v katalogovém listu[8] tranzistoru.

(Upp — 0,6V) * hpg  (3,3V = 0,6V) = 100
< = = 1,8k
I, 150mA 43.1

Ry
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Vystup senzoru MQ-7 je zapojen do odporového délice dle katalogového listu[7].
Signdl je dile veden pfes RC filtr navrZzeny v kapitole 4.2 do analogového vstupu
ADO/PCO mikrokontroléru Atmega8.

Meéfici polovodi¢ senzoru MQ-7, jakoZ i napdjeni a reference AD ptevodniku, jsou
napdjeny 3,3V z pfesného zdroje reference TL431 (svazek AVCC).

5V AVCC

HE s
A B 4

MQ-7

R4

C
1 D ADC

L C1

[ 1,5uF
R2
1k8

R1 V 10k
PWM [ — %

| [+

Obrazek 4.3.1 - Schéma zapojeni MQ-7 k mikrokontroléru

4.4 Justovani MQ-7 a zpracovani dat
Dle katalogového listu[7] probihd justovani za pomoci justovaciho trimru. Zatizeni
vlozime do prostoru se znamou koncentraci oxidu uhelnatého a trimrem nastavime

poZadované napéti.

Pozadavky na reakci alarmu pii zvySené koncentraci CO jsou stanoveny normou
CSN EN 50291. Dle této normy by méla byt hrozba ve form& koncentrace 50ppm
detekovana do 90ti minut, nebezpecnd koncentrace 100ppm do 40ti minut a smrtelné
vysokd koncentrace 300ppm pak do 3 minut. Vzhledem k vySe popsané Zhavici a
vzorkovaci periodé senzoru MQ-7 je tedy ke splnéni posledni podminky tieba
nepfetrzity provoz senzoru s primérnym odbérem okolo 50mA, coz, jak jiz bylo
naznaceno v uvodu, znemoznuje dlouhodoby provoz na baterie piijatelné malych
rozméru.

Vztah mezi koncentraci CO v jednotkdch ppm a elektricky méfitelnou veli¢inou je

v katalogovém listu popsédn jako relativni zména odporu méficiho polovodice oproti
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odporu pfi koncentraci 100ppm dle grafu 4.4.1. Provedenim mocninné regrese hodnot
v grafu lze ziskat vztah mezi odporem vldkna a koncentraci v jednotkidch ppm 4.4.1.

Odpor méticiho vldkna lze z napéti na justovacim trimru vypocitat dle vztahu 4.4.2,
ktery vyplyva z obecné zndmého vzorce pro napéti na odporovém d¢lici.

Justovéni pro ucely detekce nebezpecné prahové koncentrace 1ze provést vloZzenim
zafizeni do koncentrace S0ppm a nastavenim trimru tak, aby pfi této koncentraci bylo
na odporovém déli¢i napéti 1,6V, které je ve firmwaru zafizeni nastaveno jako prah
vyhodnoceni poplachu.

Jelikoz nebylo moZné provést korektni justovani, byl prototyp nastaven pouze
pfiblizné tak, aby za normdlnich podminek nespoustél alarm. Vystupni data senzoru
MQ-7 v grafickém frontendu pro prezentaci detektoru jsou uvddéna formou napéti na
justovacim trimru.

R -0,631
n [ppm] = 17,468 * (—)
100ppm

(4.4.1)
_ Rrpiur * (3,25V - U)
R= U (4.4.2)
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Obrazek 4.4.1 - Reakce odporu méficiho vlakna na koncentrace riznych plyni, pievzato[7]
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5 NAVRH NAPAJECICH OBVODU

Pivodnim pozadavkem zadéani bylo bateriové napdjeni. Vzhledem k nerealizovatelnosti
tohoto pozadavku s danym senzorem (jak jiZ bylo popsano v tivodu a kapitole 4) jsem
byl nucen zvolit napdjeni z DC adaptéru 12V se zdloZnim NiMH akumulatorem 9V pro
piipad vypadku elektfiny. Pfi navrhu byl vSak i naddle zohledien poZadavek na co
nejvyssi uc¢innost komponent v napdjeci ¢asti.

Napdjeci napéti 12V (9V v piipad¢ vypadku a napdjeni NiMH akumuldtorem) je
nejprve snizovano na 5V spinanym stabilizitorem L.M2574. Jde o DC-DC ménic¢
integrovany v jediném Cipu, ktery tak vyzaduje minimdlni mnoZstvi externich
komponent. Na rozdil od béZznych stabilizatori dosahuje tc¢innosti okolo 80%. Tento
stabilizator piimo napdji zhavici vldkno senzoru MQ-7, které ma tadové nejvyssi
spotfebu energie ze vSech pouzitych komponent.

5V na vystupu LM2574 je ddle snizovano na 3,3V béznym linearnim stabilizatorem.
Tato napdjeci vétev je vyuzita pro napdjeni digitdlnich obvodii — RF modulu a
mikrokontroléru Atmegas.

Tieti napdjeci vétev je realizovdna referenci TL431. Opét snizuje SV z vystupu
DC-DC meénice na 3,3V. Toto napéti slouzi pro napdjeni a napétovou referenci AD
prevodniku Atmegy a pro napdjeni méticiho polovodice senzoru MQ-7.

5.1 Zapojeni stabilizatori a referenci
Spinany stabilizdtor LM2574 a linedrni stabilizitor LF33CV jsou zapojeny dle
katalogového listu.

Névrh vétve sreferenci 3,3V jsem provedl za pomoci freewarového néstroje od
spolecnosti Texas Instruments dostupného na jejich strankdch[10]. K ndstrojem
vypoctenym hodnotdm R2 a R3 odporového délice jsem poté dohledal rezistory
normalizované tady. Dle vztahu (5.1.1) odpovidd vyslednd reference
s normalizovanymi odpory hodnoté 3,25V. Odpor R1 jsem navrhl pro maximalni odbér
2mA (Proud napétovym délicem MQ-7 by nemél v Zddném piipad¢ pfesdhnout ImA a
odbér AD ptrevodniku a jeho reference se dle katalogového listu Atmegy8 pohybuje
v fadech uA.[11]). Filtracni kondenzdtor doporuceny ndstrojem spolecnosti Texas
Instruments by se m¢l pohybovat v rozsahu 27nF az 1,5uF. Katalogovy list Atmegy8
doporucuje AVCC vstup oSetfit blokovacim kondenzitorem 100nF[11]. Volim tedy
blokovaci kondenzétor 100nF.

R2 1k
Urer = (1+55) * 2495V = (1+52) » 2,495V = 3,25V

[12] (6.1.1)

32



5.2 Zapojeni zalozni baterie
Zélozni baterie je realizovand NiMH akumuldtorem 9V. MuzZe byt pouzita 9V plocha
baterie nebo akupack Sesti tuzkovych baterii, ktery by oproti ploché baterii nabidl veétsi
kapacitu. Pfedpoklddand vydrZ na pln€ nabitou 9V baterii je 1 hodina. Akupack by
umoznil ptiblizné 10x vetsi vydrz.

Baterie je zapojena pies Schottkyho diody a odpor pro omezeni nabijeciho proudu.
Katalogovy list spolecnosti GP povoluje v ptipad¢ ploché baterie nepfetrzité prebijeni
proudem 20mA po dobu jednoho roku bez poskozeni baterie a maximdalni nabijeci

proud 100-200mA. Pro tuzkovou baterii s kapacitou 2300mA dovoluje spolecnost GP
proudy 11x vyssi[13][14].

Odpor vypocteme pomoci Ohmova zdkona tak, aby maximélni proud pii zcela
vybitém akumulatoru (~3,6V) neptesahl 200mA a piebijeci proud byl omezen pod
hranici 10mA, coZ je polovina hodnoty dovolené vyrobcem. Maximalnimu proudu
200mA pii baterii vybité na 3,6V odpovidd hodnota omezovaciho rezistoru 40Q.
Proudu 10mA pfi zcela nabitém akumulédtoru odpovida hodnota rezistoru 120Q. Volime
tedy rezistor o hodnoté 120Q. Pfi pln¢ vybitém akumuldtoru potecCe timto rezistorem
nabijeci proud 56mA. Ztratovy vykon na rezistoru bude v tomto piipad¢ 0,38W. Je tedy
tteba pouzit 0,5W rezistor. Vzhledem k volbé polovi¢nich proudt oproti maximalnim
hodnotdm v katalogovém listu je piipustny i rezistor 100Q2, ktery je v SMD pouzdie
s maximalnim piikonem 0,5W sndze dostupny v obchodech.

Napéti 12V sitového adaptéru i napéti na akumuldtoru museji byt sledovany AD
prevodniky z divodu detekce vypadku elektiiny a vybitého akumulatoru. Reference a
napdjeni AD pfevodniku omezuje jeho maximdlni rozsah na 3,33V. Tyto napéti tedy
museji byt sledovany pies odporové delice. Maximélni méfené napéti dosahuje 12V.
Déli¢ realizovany rezistory 3,3kQ a 1,1k vhodné€ pod¢li toto napéti na 3V.

5.3 Realizace napajeciho bloku

Schéma zapojeni celé napdjeci Casti je na obrazku 6.3.1. Analogovym vstupim
mikrokontroléru ADC1 a ADC2 odpovidaji u Atmegy8 bity 1 a 2 portu C, cozZ jsou
v provedeni pouzdra DIP vyvody 24 a 25. VSechny diody v napdjecim bloku jsou
Schottkyho diody volené s ohledem na co nejnizsi ibytek napéti v propustném sméru a

na dovoleny trvaly proud pievySujici odbér zafizeni. Vzhledem k poZzadavkiim jsem
zvolil SMD diody MBRS130LTS3.
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Obrazek 5.3.1 - Schéma napajeciho bloku detektoru oxidu uhelnatého
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6 KONSTRUKCE A OZIVENI DETEKTORU
OXIDU UHELNATEHO

6.1 Navrh DPS

Zapojeni senzoru oxidu uhelnatého a blok napdjecich obvodl byly podrobné rozebrany
v pfedchozich kapitolach. Modul RFM22B je pfipojen k SPI sbérnici, kterou
mikrokontrolér Atmega8 podporuje. Zadost o pferuseni modulu RFM22B je pfipojena
na vstup externiho pteruseni INTO mikrokontroléru.

Detektor je navic vybaven vystupem 12V pro pfipojeni sirény. Tento vystup je
spindn pies tranzistor BC817-40, ktery byl pouZit i pro spindni Zhaviciho okruhu
senzoru MQ-7. Lze zatiZit maximaln¢ 500mA.

Pro reléovy vystup urCeny k ovladéani kotle je DPS doplnéna o polovodicové relé
KAQV214A. Toto relé deklaruje maximélni zavérné napéti 400V, maximalni trvaly
proud 130mA a izolacni pevnost 3750V. Relé je zapojeno dle katalogového listu. Kotle
byvaji ovladany malym napétim. Ovladaci okruh kotle mé za kol sepnout relé Cerpadla
anebo je napojen na vysokoimpedan¢ni vstup fidici elektroniky kotle. Lze tedy ocekdvat
velmi maly spinany proud a polovodicové relé dimenzované na 130mA by mélo byt
zcela dostacujici.

Na DPS se dale nachazi jumper, jehoZ zkratovanim lze vyvolat parovani s centralni
jednotkou — pfijmout a uloZit novou adresu pro bezdratovou komunikaci.

Pfi rozmistovani komponent jsem se fidil doporuc¢enimi z knihy Ndvrh a konstrukce
DPS od vydavatelstvi BEN[13]. Analogovy senzor MQ-7 jsem umistil do dolniho
levého rohu. Digitdlné ptfipojeny RF modul vyzafujici vysokofrekvenéni
elektromagnetické vinéni jsem umistil do pravého dolniho rodu. Napdjeci komponenty,
pfedevsim kvili DC-DC ménici, jsem situoval do horni ¢asti DPS, co nejdile od
analogovych obvodil. Blokovaci kondenzdtory se nachdzeji pfimo u napdjecich pint
danych soucastek.

Ob¢ strany DPS jsem pokryl rozlévanou médi, kterd je ptipojena ke GND. Do rohi
DPS jsem umistil montaZni otvory pro uchyceni distan¢nich sloupkii — noZicek.

Z programu Eagle jsem nakonec exportoval pohled na desku shora se zobrazenymi
soucdstkami — osazovaci vykres (obrdzek 6.1.1) a Cernobily pohled na desku shora
(obrazek 6.1.2) i zdola (obrazek 6.1.3), na kterém jsou prehledné patrny vSechny spoje.

Dulezité c¢asti schématu jsem rozvedl po jednotlivych blocich v ptfedchozich
kapitoldch. Findlni schéma vzhledem k jeho zna¢nym rozmérim uvadim pouze na CD
s ptilohami.
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Obrazek 6.1.3 - Pohled na DPS detektoru CO zdola

6.2 Softwarové vybaveni detektoru oxidu uhelnatého

Firmware pro mikrokontrolér Atmega8 je naprogramovan v jazyce C. K programovani

byl pouzit freewarovy balik WinAVR[17]. Tento balik obsahuje kompildtor avr-gcc,

program avrdude slouzici k uloZeni zkompilovaného firmwaru do mikrokontroléru a

textovy editor zvyraziujici syntaxi C, ktery zaroven slouzi jako grafickd nadstavba

konzolovych programt avrdude a avr-gcc. K uloZeni firmwaru do mikrokontroléru jsem

vyuZzival jednoduchy USB programator typu USBASP.

Firmware provadi nésledujici ikony:

Pomoci PWM realizuje zhavici periodu senzoru MQ-7

Pokud je senzor nazhaven (v provozu déle neZ 5 minut), provadi na konci
Zhavici periody méfeni zddané hodnoty koncentrace CO

Meéfi teplotu pomoci teploméru integrovaného v modulu RFM22B

Pokud zaznamend zvySenou koncentraci CO, zvySenou teplotu v mistnosti
anebo pokud pfijme pokyn ke vzdilené¢ vynucenému alarmu, sepne vystup
pro sirénu

Pokud pfijme data od fidici jednotky, nastavi dle nich reléovy vystup a
vzdalené vynuceni alarmu, poté odpovi daty obsahujicimi informace o
koncentraci CO a stavu senzoru MQ-7, o pokojové teploté, probihajicim
alarmu a zdroji napdjeni

Hlida napéti na sitovém adaptéru a zaloZni baterii:

o V ptipadé sitového napdjeni bezdratovy modul neustdle nasloucha
ptichozi packety a odpovida na né Centralni jednotce
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o Pokles napéti na konektoru napéjeciho zdroje pod 6V je vyhodnocen
jako bateriové napdjeni. Detektor ptepne bezdriatovy modul do ready
modu (odbér 0,8mA) a prejde do autonomniho provozu. Naddle méii
koncentraci CO a teplotu. Po dobu detekovaného nebezpeci ve formé
zvySené koncentrace CO a/nebo zvySené teploty v mistnosti opét
zacne komunikovat s Centralni jednotkou, aby ji pfedal informaci o
nebezpeci. V tomto médu komunikace je vSak ignorovano vzdalené
vynuceni alarmu a reléovy vystup je vZdy vypnut.

o Pokles napéti na zdlozni baterii pod 6V je vyhodnocen jako vybitd
baterie, jelikoZ pfi niz§im napéti jiz DC-DC méni¢ neni schopen
spravné ¢innosti. V tomto stavu detektor prestane Zhavit senzor MQ-
7, neméii teplotu, vypne piipadny poplach a nekomunikuje
s Centrélni jednotkou. Detektor méfi pouze napéti na baterii. Pokud
je opét pfipojeno sitové napdjeni, vzroste napéti na baterii a detektor
se navrati k béZzné Cinnosti. Oxid uhelnaty zacne byt méfen az po
uplynuti péti minut, které jsou nezbytné k opétovnému nazhaveni
senzoru.

e Pokud je zkratovan jumper pro pédrovani s Centrdlni jednotkou, piejde
obsluha bezdratové komunikace ze stavu NORMAL do stavu ADDRESS.
Komunikace je nakonfigurovdna pro piijeti adresovaci zpravy. Po pfijeti
nové adresy je adresa uloZena do EEPROM. Poté je bezdratovd komunikace
nakonfigurovéna zpét do normédlniho médu s nové piijatou adresou

Program lze logicky rozdélit do ti{ blokti: Funkce main, obsluha pferuSeni casovace
a obsluha pferuseni bezdriatového modulu RFM22B. Vyvojovy diagram obsluhy
pferuseni bezdratového modulu je uveden na obrdzku 6.2.3, vyvojovy diagram obsluhy
pferuseni ¢asovace je na obrazku 6.2.4.

Funkce main provede inicializaci po spusténi — nakonfiguruje AD prevodnik, PWM,
casovaC, SPI sbérnici a bezdritovy modul RFM22B. Poté povoli preruSeni, piepne
RFM?22B do piijimaciho médu a piejde do nekonecného cyklu, ve kterém pouze Cte
stav jumperu pro parovani s Centrdlni jednotkou a v pfipadé jeho sepnuti nastavi
komunikaci do stavu ADDRESS.

PreruSeni Casovace je vyvoldvano s periodou cca 0.26 sekundy. V tomto pferuseni
jsou provadéna veskera méfeni. Naméfené hodnoty jsou thned porovnavény a na jejich
zdklad¢ je zapnut ¢i vypnut poplach a detekovdn piechod mezi sitovym a bateriovym
napdjenim. Perioda 0.26 sekundy je zde ddle softwarové (inkrementaci a nulovdnim
proménné v paméti) prepocitdvana na 60 a 120 sekund. Podle téchto c¢asovych dsekl je
fizena stiida zhaveni senzoru MQ-7 a vzorkovana koncentrace oxidu uhelnatého.

PreruSenim bezdridtového modulu RFM22B je obsluhovan pfijaty packet. V tomto
pferusSeni je uskute¢néna kompletni komunikace s Centralni jednotkou. Dle pfijatého
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packetu je zapnuto ¢i vypnuto relé a do proménné REMOTE_ALARM je zapsan
pozadavek na vzddleny alarm. Poté je sloZena Ctytbytova zprava pro Centrdlni jednotku,
nahréna do bezdratového modulu a odesldna. V ptipad¢ adresovaci zpravy jsou piijatd
data uloZzena do EEPROM a nastavena jako adresa. Odpovédi na zpravu s adresou je
stejny packet jako packet pfijaty (detektor odpovi svou novou adresou).

Stavovy registr Koncentrace CO Koncentrace CO Teplota

Msg_Err| x [ x| x| ptoR | x [ Bat Run| Alarm | x[x|x|x{x|[x]ol8|7]6]s5[a]l3]2[1]0]7]6][5]a]3][2]1]0

Obrazek 6.2.1 - Struktura zpravy odesilané detektorem CO

Pozadavky od Centralni jednotky Prazdny byte Prazdny byte Prazdny byte

X

|x|x|x| X |x|SSR_state|Ext_A|rm x|x|x|x|x|x|x|x x|x|x|x|x|x|x|x x|x|x|x|x|x|x|x

Obrazek 6.2.2 - Struktura zpravy urcené pro detektor CO

Na obrazcich 6.2.1 a 6.2.2 je zndzorn€na struktura pfichozi a odchozi zpravy
bezdritové komunikace s detektorem.

Prvni byte odchozi zprdvy predstavuje stavovy registr detektoru. Nésledujici dva
byty odpovidaji poslednimu desetibitovému vzorku zméfenému AD ptfevodnikem na
senzoru MQ-7. Posledni byte zpravy symbolizuje osmibitovou informaci o teploté
zmétené modulem RFM22B. Vyznam bitl stavového registru je ndsledovny:

e Msg Err — ,Message Error je pii odesilani packetu vzdy nulovy. Je
rezervovan k signalizaci komunikacniho skriptu Centrdlni jednotky
uzivatelskému frontendu, Ze komunikace neprob¢hla uspésné.

e Dt_nR - ,Data Not Ready“ je nastaven po dobu péti minut po zapnuti ¢i
pfipojeni sitového napdjeni k detektoru s vybitou baterii. Znaci, Ze senzor
MQ-7 neni nazhaven a data z n¢j proto nejsou relevantni.

e Bat_Run - ,Battery Run“ je nastaven, pokud je detektor napdjen z baterie.
Muze se tedy vyskytovat pouze v kombinaci s nastavenym bitem Alarm (s
bateriovym napdjenim zafizeni komunikuje pouze pii probihajicim
poplachu).

e Alarm - Jeho hodnota odpovidd spinanému vystupu pro sirénu. Je tedy
nastaven v pifipadé, je-li detekovdno nebezpec¢i a/nebo vynucen vzdileny
alarm.

V ptichozi zpravé urCené pro detektor CO jsou pouZzity pouze dva nejméné
vyznamné bity prvniho bytu. Pokud je nastaven bit Ext_Alrm, spusti se alarm. Bit
SSR_state spind reléovy vystup pro ovladani kotle.

Detailn¢ okomentovany zdrojovy kéd uvadim vzhledem k jeho rozsahu pouze na
pfilozeném CD. Spolu se zdrojovym kédem se ve sloZce nachdzi i makefile pro
WinAVR a zkompilovany program.
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6.2.1 Konfigurace a uzivani modulu RFM22B

Pfi oziveni modulu RFM22B jsem vySel z examplu dostupného ze stranek eshopu
Sparkfun.com[18]. Pfi Gpravach a rozsifovani kédu jsem se fidil katalogovym listem[9]
a dokumentaci registri RF Cipu, ktery je pouzZit vtomto modulu[19]. Oficidlni
katalogovy list RFM22B totiZ neobsahuje témét Zadné informace o nastaveni registru.

Funkce pro zdpis a ¢teni registrti po sbérnici SPI byly kompletné pfepracovany pro
Atmegu8. Delay mezi prvnim a druhym bytem v dvoubytové SPI zpraveé se pfi mnou
nastavené rychlosti sbérnice projevila jako nepotiebnd a byla vypusténa.

Ve funkci pro inicializaci REM22B byly provedeny tyto Upravy:
e Je aktivovan AD prevodnik a teplomér, ten je nastaven na rozsah 0 - 128°C

e GPIOO a GPIOI1 jsou nastaveny pro automatickou volbu reZimu zesilovace
antény

¢ Jsou aktivovany funkce Data Whitening a CRC
e Headery jsou nastavovany dle adresy uloZzené v EEPROM
e Vysilaci vykon je kvili ¢eské legislativé sniZzen na 8dBm

e Na pinu nIRQ je nastaveno pferuSeni pfi pfijatém packetu

Funkce pro pfechod do pfijimaciho médu a funkce pro vycteni pfijatého packetu
byla prevzata témét beze zmény. Bylo dopsdno makro pro prechod do ready médu.

Ve funkci pro odeslani packetu bylo piepracovano ¢ekani na dokonceni pienosu.
Example vyuZzival pro detekci odeslaného packetu signdl nIRQ. Zpracovéni tohoto
signdlu vSak nemél implementovano jako preruseni, nybrz jako cyklické Cteni stavu
nozi¢ky, na kterou byl signdl nIRQ pfiveden. Moje tprava namisto toho cyklicky cte
stavovy registr RFM22B, dokud v ném neni nastaven bit znacici uspé$né odeslani dat.
Signdl nIRQ jsem namisto toho vyuZil k vyvolédni ,,opravdového* pferuseni pii ptijatém
packetu.

Byly dopsidny funkce set_TX_header a set_RX_header, jejichz vstupnim
argumentem je ukazatel na Ctyfprvkové pole obsahujici adresu detektoru. Funkce
set TX_header nastavi hlavicku odesilanych zprdv na adresu Centradlni jednotky
v prislusné adrese sité. Funkce set_RX_header nastavi filtr hlavi¢ky pfijimanych zprav
na poZadovanou adresu detektoru.

Déle byla vytvorena funkce clear_RX_header. Tato funkce nastavi filtr hlavicky
ptijatych zprav na 0.192.0.0 — tedy na adresu pro ptijem parovaci zpravy.

Komunikace za pomoci uvedenych funkci probiha v jiz zminéném pieruseni, které
je vyvolano pfijatym packetem.
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Upravami podobného charakteru a prepisem syntaxe do jazyka Python byly
vytvofeny i skripty pro Centrdlni jednotku popisované v kapitole 3.

6.3 Oziveni a testovani detektoru oxidu uhelnatého

V priibéhu prace vznikly dva prototypy detektoru oxidu uhelnatého. Prvni prototyp byl
navrzen vramci semestrdlni prace. Na tomto prototypu oproti novejsi verzi chybél
parovaci jumper a pii pokusu o oziveni jsem navic odhalil chybné zapojeni sbérnice SPI

vzniklé vlivem Spatného pochopeni dvojiho znaceni SDO/SDI a MOSI/MISO.

U prvniho prototypu byl dspésné oziven DC-DC meénic, stabilizitor, reference a
spinany vystup pro sirénu. Ddle jsem tomuto prototypu jiz nevénoval pozornost, jelikoZ

Vv s

byla vyrobena novéjsi DPS s parovacim jumperem a opravenou chybou SPI.

Mimo tyto zdsadn€j$i zmény byly na nove¢jsi verzi desky zménény pouzdra
nekterych soucdstek za dostupnéjsi provedeni. Napiiklad SMD trimr pro justovani MQ-
7 byl vyménén za klasickou vyvodovou verzi. Fotografie novéjsi verze prototypu jsou
na obrdzcich 6.3.1 a 6.3.2.

Ozivovani druhé verze prototypu neobnaselo zadné problémy, vSe fungovalo
v podstaté ihned po osazeni. Po proméieni vSech napdjecich vétvi jsem do patic osadil
bezdritovy modul a mikrokontrolér s pfipravenym zkuSebnim programem. Otestoval
jsem, zdali funguje komunikace s RFM22B a oba tranzistory BC817-40, které jsou
kvuli SMD pouzdru nachylné na piehiati pfi pajeni. Nasledné jsem do mikrokontroléru
nahrdl program, ktery umozioval meéfeni teploty a ovlddani spinanych vystupll a
otestoval jsem jeho funkcnost.
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Na uplny konec jsem osadil senzor MQ-7 a zacal s vyvojem a ladénim finalniho

programu.

Obrazek 6.3.1 - Detektor oxidu uhelnatého se zalozni baterii
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Obrazek 6.3.2 - Detektor oxidu uhelnatého s piislusenstvim

Pfi testovani prototypu jsem stanovil prahové napéti, pii kterém je tfeba detekovat
vybitou baterii, na 6V. Pfi niz§im napéti a zat¢zi 150mA jiz DC-DC méni¢ dodava
méné neZ SV pro zhaveni senzoru MQ-7, coz nepiiznivé ovlivituje méteni.

Jako zdlozni akumulédtor jsem pouzil 6XxAA NiMH baterie. Tyto baterie se
v detektoru nabily a pfi odpojeni od sitového napdjeni ho pak dokédzaly udrzet v
¢innosti pfiblizn€ po dobu tif hodin. Pii tomto pokusu byly pouZity jiZ star$i neznackové
baterie. Pfi testu s novymi kvalitnimi bateriemi bych o¢ekaval ptiblizn¢ dvojnasobnou
vydrz. K zlepSeni vydrze na tuzkové baterie by také mohla pfispét vyména odporu R3
za odpor s hodnotou 10Q. Plvodni odpor byl totiZz navrZen na nabijeni ploché 9V
baterie, kterda se dle katalogového listu spolecnosti GP[13] nabiji pfiblizn¢ 10x niZ$im
proudem neZ baterie tuzkové. Tuzkové baterie se tedy nemusely nabit na plnou
kapacitu. Vybijeci charakteristika zdloZni baterie je zobrazena na obrazku 6.3.3. ZvInéni
napéti je zpusobeno zhavenim cidla MQ-7, které vteplé fazi Zzhavici periody
spotfebovava konstantné 150mA, zatimco ve studené fazi je Zhaveno stiidou pouhych
8%.
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Obrazek 6.3.3 - Vybijeci charakteristika zalozni baterie

Dosah bezdratové komunikace jsem testoval nejprve s anténami navrZenymi na 1/4
vinové délky (6.3.1). S maximdlnim vystupnim vykonem 20dBm pokryl signal cely
rodinny domek i pfilehlou zahradu. Pfenos na vétsi vzdélenost jsem netestoval. Pri
omezeni vykonu vysilaci na 8dBm dosah razantné klesl. Spojeni s nulovou ztritou
packetli bylo dosazeno pouze mezi dvéma sousednimi mistnostmi. Proto jsem nasledné
moduly osadil pilvinnymi anténami (6.3.2) a pokus zopakoval. S ptlvlnnou anténou a
vykonem 8dBm byl jiz dosah opét zcela dostacujici — signdl pokryl cely domek i
zahradu. Testovany domek ma cihlové stény prumérné tloustky 50cm a Zelezobetonové
stropy. V testovacim prostoru se nenachézi zadny jiny zndmy zdroj signdlu 433MHz,
ktery by pokus ovlivioval.

- 1 _c_ 1 3*108m5‘1_173

4t T FT 4" 4338, M (6.3.1)
- 1 c 1 3 *108ms~1 246

2T T2 4336, OO (6.3.1)

Funkci teploméru a teplotniho spusSténi alarmu jsem otestoval za pomoci fénu,
kterym jsem nahiival modul RFM22B. V kombinaci s odpojovanim detektoru od
sitového napdjeni a pokusy o komunikaci jsem zdrovenn otestoval korektni chovani
firmwareu v situaci, kdy je tfeba komunikovat s Centrdlni jednotkou pii bateriovém
napéjeni disledkem probihajictho alarmu.

Vystup pro ptfipojeni sirény byl zatiZen sirénou Jablotron SA-107 a testovan po dobu
jedné hodiny bez selhéni.
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U senzoru MQ-7 jsem neprovedl korektni justovani, jelikoZz jsem nemé¢l moznost
testovat prototyp v chemické laboratofi s komorou, kterd by umoznila kontrolovatelnou
zvySenou hladinu koncentrace oxidu uhelnatého. Provedl jsem tedy justovdni v
béZznych domdicich podminkdch, kdy jsem senzor nastavil na droven nevyvoldvajici
poplach. Webova stranka pro prezentaci detektoru uvadi vystup senzoru v mV. Hodnota
napéti na vystupu senzoru se pohybuje okolo 100mV (v dobfe vétrané mistnosti) po
800mV (v kuchyni pfi pouzivani plynového spordku).

K otestovani funkcnosti prototypu jsem provedl pokus, kdy jsem prototyp vloZzil do
blizkosti vyfuku automobilu. Po vykondni jedné méfici periody v tomto prostfedi byl
spustén alarm.
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Ve A4
ZAVER
Vysledkem prace je prototyp detektoru oxidu uhelnatého a centrdlni jednotky systému

FLATcon. Ob¢ tato zafizeni jsou oZivend, testovand a pln¢ funk¢ni. Testovan je téz
dosah bezdratové komunikace, ktery je naprosto dostacujici ucelu téchto zatizeni.

Jak jiz bylo naznaceno v ivodu, nebyl splnén poZadavek na ryze bateriové napdjeni.
Tento fakt vychdzi predevs§im z vlastnosti pouzitého senzoru v kombinaci s dodrZzenim
bezpecnosti a funk¢nosti dle norem pro detektory oxidu uhelnatého. Tato problematika
je podrobnéji rozebrana v kapitole 4 — ,,.Senzor koncentrace oxidu uhelnatého MQ-7.
Vysledny prototyp je napdjen sitovym adaptérem v kombinaci se zdlozni nabijeci
NiMH baterii, kterd ho v ptipadé¢ vypadku hlavniho napdjeni udrzi nékolik hodin v
¢innosti.

Detektor oxidu uhelnatého je navic doplnén funkci méfeni teploty a ovladani kotle
topeni. Na teplotu pievySujici 57°C je nastavena spoust alarmu. To d¢€ld ze zafizeni i
dopliikovy teplotni hldsi¢ pozaru, ktery vSak neodpovidd pozadavkiim normy EN54 pro
teplotni pozarni hldsice. VSechny doplitkové funkce detektoru oxidu uhelnatého spolu
s funkci doplikového poZzarniho hlédsice jsou popsany a diskutovany v kapitole 3.2 —
,,Koncept pozadavkil na detektor oxidu uhelnatého pro systém FLATcon*.

Senzor koncentrace oxidu uhelnat¢ého MQ-7 nebyl fddné justovan, jelikoz se mi
nepodafil zajistit piistup do chemické laboratoie s plynovou komorou. Je sefizen pouze
orientacné tak, aby za béZnych podminek nevyvoldval alarm. Vystupni data jsou
zobrazovana v mV. Justovani a vztahy pro ndsledny prepocet dat na jednotky ppm lze
nalézt na konci kapitoly 4 — ,,Senzor koncentrace oxidu uhelnatého MQ-7*.

Vyménou senzoru MQ-7 za jiny senzor z fady MQ a drobnymi zménami firmwaru
lze zafizeni upravit i pro méfeni koncentrace jinych plynid. Napiiklad LPG, CNG,
vodiku ¢i alkoholu.

Centrélni jednotka navrzend na zdklad¢ jednodeskového pocitace Raspberry PI je
vybavena skripty pro ptidélovani adres ostatnim zafizenim a Master-Slave komunikaci
vroli Master pomoci bezdriatového modulu RFM22B. Podrobnostmi o struktufe
bezdritové komunikace se zabyva kapitola 3.1 — ,Navrh komunikace systému
FLATcon*. Pouzit¢ moduly RFM22B jsou prezentovany v kapitole 3.1.2, softwarova
implementace téchto modult v C je pak popsana v kapitole 6.2.1.

Centrélni jednotka je ddle vybavena webovym serverem Apache a strankou pro
prezentaci detektoru oxidu uhelnatého. Tato stranka umoznuje vzdalen¢ zapnout alarm,
ovladat reléovy vystup a Cist informace o koncentraci CO, teploté a stavu detektoru.

o,y e

to stranka obsahuje tlacitko pro vypnuti Raspberry PI.

Pokracovani prace by se mohlo soustfedit na vyuZiti jesté levnéjSich bezdratovych
modult. Moduly RFM22B jsou sice levné, ale maji velké vykonové rezervy, které nelze
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vyuzit kvili omezeni CTU. Spoleénost HOPERF Electronic vyrdbi i levn&jsi
alternativy, které jsou hardwarové (uspofdddnim vyvodd) i softwarové témet
ekvivalentni a liSi se pouze maximdlnim vysilacim vykonem, ptipadné rychlosti. Tyto
alternativy se s cenou pohybuji okolo 120k¢, coz je témét poloviéni cena oproti
RFM22B. Zajimavé by bylo téZ vyzkouSet verzi RFM22B pro 868MHz, kterd by

nabizela pfiblizn¢ polovicni velikost antény. Pro toto padsmo vSak plati pfisnéjsi
restrikce CTU.

Dalsi moZnost rozsiteni prace se nabizi ve splnéni poZadavku bateriového napéjeni.
Zde je naptiklad moZné vydat se cestou vyzkumu chovani senzoru MQ-7 ve zvySené
koncentraci CO bez ptipojeného Zhaviciho napéti (pouze s obfasnym Zhavenim pro
vycisténi senzoru od zachycenych molekul). JelikoZ jde o senzor pro ochranu lidskych
Zivotl, musel by byt tento vyzkum velice precizni. Navic by k témto pokusim byla
tteba chemické laboratof s moZnosti nastaveni pfesné koncentrace CO. Vyzkum by tedy
byl nad rdmec bakalafské price, kterd se zabyva tvorbou hardwaru a softwaru periferie
inteligentni domécnosti.
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