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Abstrakt

Cielom tejto prace je vytvorit zariadenie na detekciu dymu a nebezpecénych plynov vznikaja-
cich pri poziari. Pre riesenie zvoleného problému je navrhnuté zariadenie, ktoré dokaze tieto
nebezpecné latky detekovat skor ako d6jde k ujme na zdravi alebo poskodeniu majetku.
Vytvorené riesenie poskytuje moznost detekcie dymu, merania koncentricie jednotlivych
plynov a zaslania tychto hodnot v redlnom case pomocou bezdrdtového pripojenia.

Abstract

The object of this work is to create a device capable of detecting smoke and hazardous
gases produced by a fire. To solve the problem is designed the device that can detect these
dangerous substances before an injury or property damage. The provided solution provides
smoke detection, measuring the concentration of various gases and sending these values
over a wireless connection in real time.
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Kapitola 1

Uvod

Vcasna detekcia dymu patri k najpodstatnejsim castiam protipoziarnej ochrany. Aktualne
najpouzivanejsie detektory dymu a nebezpecnych plynov dokazu merat iba jednu z tychto
veli¢in a neobsahuji moznost bezdrétového upozornenia na vzniknuté nebezpecenstvo. Exis-
tujice riesenia, ktoré tieto vymozenosti ponikaji, sa pohybuji v cenovej relacii niekolko
tisic ¢eskych korun. Cielom tejto prace je navrhnit zariadenie na detekciu dymu, zemného
plynu a nebezpeénych plynov, ktoré mézu vznikat pri poziari v interiéri. Toto zariade-
nie musi byt schopné bezdrétovo upozornif na vznikajice nebezpecenstvo a monitorovat
hladinu jednotlivych nebezpeénych plynov. Nésledne k nemu pripravit aplikdciu na vizuali-
zovanie posielanych dat.

Praca v prvej kapitole obsahuje popis jednotlivych faz poziaru a prehlad druhov plynov
vznikajicich pri poziari s ich G¢inkami na Iudsky organizmus. Dalej sa zaoberd zemnym
plynom a jeho jednotlivymi zlozkami. Nasledne st v nej uvedené jednotlivé technologie na
detekciu dymu a plynov, ich vyhody a nevyhody.

Druhéa kapitola sa zaobera navrhom zariadenia a jednotlivych senzorov na detekciu
dymu, nebezpeénych plynov vznikajicich pri poziari a zemného plynu. Dalej je v nej navr-
hnuté serverova aplikidcia na ukladanie a vizualizaciu dat a vybraty vhodny komunikacny
protokol.

V tretej kapitole je obsiahnutd implementacna cast riesenia. Detailne si v nej opisané
jednotlivé komponenty systému: jednotka na ziskavanie dat, serverova aplikacia a komuni-
kacnd schéma.

Na zaver si v praci uvedené experimenty, ktoré boli vykonané na potvrdenie funk¢nosti
zariadenia.



Kapitola 2

Detekcia dymu, plynov
vznikajucich pri poziari a zemného
plynu

V tejto kapitole st uvedené druhy plynov vznikajtcich pri poziari a ich aéinky na Iudsky
organizmus. Dalej sa zaoberd zemnym plynom a jeho jednotlivymi zlozkami. Nésledne st
opisané jednotlivé technologie na detekciu dymu a plynov, ich vyhody a nevyhody.

2.1 Vyvoj poziaru v interiéri

Pre spravne pochopenie problematiky detekcie dymu a neziaducich plynov vznikajucich pri
poziari je v prvom rade potrebné vediet ako sa poziar sprava v jednotlivych stadiach jeho
vyvoja. Vyvoj poziaru v interiéri sa rozdeluje do Styroch faz (Obr. 2.1).

Faza rozkladu bez ohna je pociatocnou fazou. Ide o stadium od vzniku poziaru az po
vznietenie (angl. ignition). V tejto faze este nie je pritomny samotny ohen a dym sa preto
skladd hlavne z relativne velkych castic. Akonahle je uz pritomny ohen, dym sa sklada
hlavne z relativne malych castic.

Faza rovijajucého sa poziaru je stadium od vznietenia az po zachvatenie vsetkych horla-
vych materidlov poziarom, takzvané objemové vzplanutie (angl. flash-over). V tomto stadiu
ohen nie je ovplyvneny tym, Ze je v uzavretom prostredi, preto sa da hovorit o ohni kon-
trolovanom palivom (angl. fuel-controled fire) [2].

Faza rozvinutého poZiaru je stadium od objemového vzplanutia po bod, kedy sa zacne
znizovat intenzita horenia (angl. decay point). V tomto stddiu dosahuje poziar svoj vrchol
a produkuje najvécsie mnozstvo tepla. Ohen je ovplyvneny hlavne nedostatkom kyslika
v interiéri (angl. wventilation-controlled fire). Produkcia toxickych plynov je omnoho véésia
ako v predoslych fazach.

Faza zaniku poziaru je stadium od zniZenia intenzity poziaru az po uplne vyhorenie
horlavych materidlov. V tejto fize ohen prechadza do stadia, ked je ovplyvneny hlavne
palivom [2].
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Obr. 2.1: Vyvoj poziaru v interiéri [2].

2.2 Plyny vznikajace pri poziari

Najvacsim nebezpecenstvom pri poziari st prave plyny, ktoré pri nom vznikaji. Podla statis-
tik méze priamo dym za priblizne 41% tmrti a 46% zraneni pri poziaroch [2]. Skora detekcia
dymu a konkrétnych nebezpecénych zloziek je podstatna cast protipoziarnej ochrany. Kon-
cetracia danych plynov sa udéva v ppm, ¢o je vyraz pre oznacenie Castic na jeden milién
(angl. Part per million), LCs je oznacenie smrtelnej koncentracie (angl. Lethal Concen-
tration), pri ktorej zomrie 50% testovanych subjektov, LDsg je oznacenie smrtelnej davky
(angl. Lethal Dose), pri ktorej zonrie 50% testovanych subjektov, FEC je frakénd u¢inna
koncentracia (angl. Fractional Effective Concentration), ¢o je pomer koncentracie drazdi-
vej latky ku koncentracii, pri ktorej sa ocakava, Ze pri vystavenom subjekte o priemernej
citlivosti sposobi dany efekt.

Nebezpecéné plyny vznikajiice pri proziari

Pocet a koncentracia plynov vznikajicich pri poziari sa vyrazne meni v zavislosti na konrét-
nych podmienkach, preto nie je mozné urcit presné zlozenie dymu a mnozstvo jednotlivych
zloziek [2]. Nizsie st uvedené najpodstatnejse plyny vznikajice pri poziaroch.

Oxid uholnaty

Ozid uholnaty (CO) je bezfarebny jedovaty plyn bez chuti a zdpachu. Vznika pri nedokona-
lom horeni latok obsahujtcich uhlik. Po vdychnuti sa viaze na hemoglobin, ¢im znemoznuje

prenos kyslika [15]. Efekt jednotlivych koncentracii moézeme vidiet v Tabulke 2.1,
Koncentrécia [ppm]
Maximalne mnozstvo pre pracovné prostredie 50
Pobyt po dobu 1 hodiny, bez vaznych nasledkov 400-500
Pobyt po dobu 1 hodiny, s nasledkami 1000-2000
Pobyt po dobu 1 hodiny, nebezpecné mnozstvo 1500-2000
LC5g pre ¢loveka (30 min) 3000

Tabulka 2.1: Efekt koncentracii CO.



Oxid uhlicity
Ozid uhlicity (COz) je hlavnym produktom pri poziaroch. Sam o sebe nie je jedovaty, ale pri
jeho zvysenej koncentracii zrychluje dychanie, ¢im méze zvysit mnozstvo inych vdychnutych

nebezpecénych plynov [15]. Efekt jednotlivych koncentrécii mozeme vidiet v Tabulke 2.2,
Koncentracia [ppm]
Maximélne mnozstvo v pracovnom prostredi 5000
Zretelne zrychlenie dychania, po 30 min zndmky intoxikacie 50000
Bezvedomie v priebehu niekolkych mintt 70000

Tabulka 2.2: Efekt koncentracii C'Os.

Kyanovodik

Kyanovodik (HCN) vznikda pri horeni latok obsahujicich dusik, ako napriklad nylén, vina
alebo polyuretan. Ide o vysoko jedovaty plyn [15]. Efekt jednotlivych koncetrantracii mo-
zeme vidiet v Tabulke 2.3,

Koncentricia [ppm]
Lahké symptémy po niekolkych hodinach 20-40
Pobyt po dobu 1 hodiny bez vaznych nasledkov 50-60
LC5g pre ¢loveka (30 min) 135

Tabulka 2.3: Efekt koncentracii HCN.

Kyselina chlorovodikova

Kyselina chlorovodikovd (HC!) vznikd pri horeni PVC (polyvinylchlorid). Pri vdychnuti
poskodzuje horné dychacie cesty [15]. Efekt jednotlivych koncentrécii mézeme vidiet v Ta-
bulke 2.4,

Koncentracia [ppm)]

Maximalna koncetricia pre kratkodobé vystavenie (30-60 min) 50-60

LC5q pre ¢loveka (30 min) 3700

Tabulka 2.4: Efekt koncentracii HCI.

Oxid dusicity
Oxid dusicity (NOs2) je vysoko jedovaty plyn, ktory vznikd pri horeni nitrocelulézy. Pri
vdychnuti poskodzuje dychacie cesty [15].

Celkové nebezpecenstvo vzhladom na podiel jednotlivych plynov

Samotné zlozenie dymu je velmi komplexné a kazdy komponent méa rézne acinky na Tudsky
organizmus. 7 tohto doévodu boli vytvorené modely pre hodnotenie toxicity jednotlivych
zloziek poziaru a nemoznosti kvoli nim unikntat. Modely toxicity st zalozené na LDsgq jed-
notlivych plynov a nemoznost uniknit na zéklade AEGL-2 [2]. Tieto modely su reprezento-



vané v grafoch zobrazenych na Obr. 2.2 a Obr. 2.3. Z grafov jednoznac¢ne vyplyva, ze hlavny
podiel na imrtiach ma oxid uholnaty a hlavny podiel na znemozneni tteku mé akrolein.
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Obr. 2.3: Podiel jednotlivych zloziek na tmrtnost (vlavo) a nemoznost utiect (vpravo), po-
ziar z drevenych paliet [2].

Produkty horenia bezne sa vyskytujicich latok v interiéri
Polyetylén a polypropylén

Polyetylén a polypropylén patria k polymérom pozostavajicim z uhlika a vodika. Polyetylén
sa vo velkom mnozstve pouziva pri vyrobe félii a inych obalovych materidlov. Polypropylén
sa pouziva na vyrobu lan alebo ako alternativa k PVC (polyvinylchloridu). Pri idedlnom
horeni tychto latok sa produkuji iba oxid uhli¢ity a voda, ale pri nedostupnosti kyslika
ich horenie produkuje i velké mnozstvo oxidu uholnatého [15]. Toxickd vydatnost plynnych
splodin polyetylénu a polypropylénu je uvedena v Tabulke 2.5,

Latka CO [mg/g] | CO; [mg/g]
Polyetylén 107 1017
Polypropylén 64 1032

Tabulka 2.5: Toxickd vydatnost plynnych splodin polyetylénu a polypropylénu [5].



Polystyrén

Polystyrén je vo velkom pouzivany ako izola¢ny materidl. Hlavnym produktom pri jeho
horeni je styrén, ktory je v ohni rokladany na mensie molekuly, ktoré nasledne reaguju
s kyslikom za vniku inych beznych plynov vznikajacich pri poziari. Druhym hlavnym pro-
duktom je oxid uholnaty. Aj napriek tomu, Ze styrén je takmer rovnako toxicky ako oxid
uholnaty, je produkovany v ovela nizSom mnozstve [15]. Toxickd vydatnost plynnych splodin
polystyrénu je uvedend v Tabulke 2.6.

Latka CO [mg/g] | CO; [mg/g] | styrén [mg/g]
Polystyrénova doska 72 2316 31,1
Penovy polystyrén 287 1435 0,6

Tabulka 2.6: Toxickad vydatnost plynnych splodin polystyrénu [5].

Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid, v skratke PVC, je umelo vyrobeny polymér. Je bezne pouzivany vo vy-
baveni interiérov ako st napriklad okné alebo podlahy. Pri horeni PVC vznika okrem kla-
sickych plynov aj kyselina chlorovodikova (HC1). HCI je toxickejsia ako CO a je produ-
kovand vo va¢som mnozstve [15]. Toxickd vydatnost plynnych splodin PVC je uvedend
v Tabulke 2.7.

Latka CO [mg/g] | CO; [mg/g] | HCI [mg/g]
PVC kozenka 42 1469 83,8
PVC podlahova krytina 47 746 31,4

Tabulka 2.7: Toxickd vydatnost plynnych splodin polystyrénu [5].

Polymetylakrylat

Polymetylakryldt, zndmy ako plexisklo, produkuje pri zohrievani metylakrylat. Metylakry-
14t sa v ohni, podobne ako styrén, rozkladd na mensie molekuly, ktoré reaguji za vzniku
beznych plynov. Metylakrylat je nebezpecnejsi ako CO, pri poziari je vSak produkovany
v ovela nizSom mnozstve [15]. Toxickd vydatnost plynnych splodin polymetylakrylatu je
uvedend v Tabulke 2.8,

Latka CO [mg/g] | CO; [mg/g] | HCN [mg/g]
Polymetylakrylatova doska 63 1609 8

Tabulka 2.8: Toxicka vydatnost plynnych splodin polymetylakrylatu [5].

Polyuretan

Polyuretan je polymér, ktory sa pouziva ako izola¢ny material, lak alebo na textilné vldkna.
Pri jeho tepelnom rozklade vznikaji CO a C'Oq, ale aj kyanovodik (HCN), ktory je prudko
jedovaty [10]. Toxickd vydatnost plynnych splodin polyuretdny je uvedend v Tabulke 2.9,



Létka CO [mg/g] | CO; [mg/g] | HCN [mg/g]
Polyuretanova makka pena 90 1714 7,2
Pevné polyuretanova pena 155 1538 8,4

Tabulka 2.9: Toxickd vydatnost plynnych splodin polyuretédnu [5].

Drevo a celuléza

Drevo a celuloza, ako jeho hlavna zlozka, sa skladaju z uhlika, vodika a kyslika. Pri ich
horeni vznikaji oxid uhlic¢ity, oxid uholnaty, uhlovodiky a iné produkty vytvorené z jeho
komponentov. Niektoré vypary obsahujice kyslik, napriklad aldehydy, st velmi toxické. Pri
ich horeni vSak vznikd ovela vicsie mnozstvo CO [15]. Toxickd vydatnost plynnych splodin
niekolkych produktov z dreva je uvedena v Tabulke 2.10,

Latka CO [mg/g] | CO; [mg/g] | HCN [mg/g]
Smrekové drevo 27 1522 -
Drevotrieska 21 1212 0,8

Tabulka 2.10: Toxickd vydatnost plynnych splodin produktov z dreva [5].

2.3 Zemny plyn

Zemny plyn je prirodny vysoko horlavy plyn. Z chemického hladiska ide o zmes alkdnov
s primesou vyssich uhlovodikov a dalsich plynov. Je lahsi ako vzduch, nie je toxicky. Je bez
zapachu, preto sa pri iprave odorizuje tetrahydrotiofénom, aby bol identifikovatelny.

Zlozenie

Zemny plyn je zmes alkanov, hlavne metédnu (CHy), etanu (CoHg), propanu (CsHsg), izo-
butédnu a butanu (CyHig) a pentdnov (C5Hp2). Pred distribiiciou k odberatelovi st z neho
odstranené Cs, Cy a C5 alkany. Bezne predavany zemny plyn sa teda skladéd hlavne z metanu

a etanu [3]. Plné zloZenie zemného plynu moézeme vidiet v Tabulke 2.11.
Zlozka Typické zloZenie (mole %) Rozsah (mol %)
Metan 94,9 87,0 - 96,0
Etén 2,5 1,8-5,1
Propéan 0,2 0,1-1,5
Izobutan 0,03 0,01-0,3
Butan 0,03 0,01 - 0,3
Izopentan 0,01 stopové mnozstvo - 0,14
Pentan 0,01 stopové mnozstvo - 0,14
Hexén 0,01 stopové mnozstvo - 0,06
Dusik 1,6 1,3-5,6
Oxid uhlicity 0,7 0,1-1,0
Kyslik 0,02 0,01 - 0,1
Vodik stopové mnozstvo stopové mnozstvo - 0,02

Tabulka 2.11: ZloZenie zemného plynu [3].



2.4 Technolégie na detekciu dymu

Detekciu dymu je mozné povazovat za zakladnd protipoziarnu ochranu. Podla Statistik sa
riziko Gmrtia znizuje na polovicu ak je objekt vybaveny detektormi dymu [!]. Dym moze
byt detekovany bud opticky (fotoelektricky) alebo fyzicky (ionizéciou). Detektory pouzivaju
bud jednu alebo kombindciu oboch metdd.

Ionizaéna metdéda

Tonizacné detektory su zalozené na vyhodnocovani poklesu vodivosti v ioniza¢nej komore.
Prietok pridu medzi elektrédami v ioniza¢nej komore je mozny pomocou volnych nabo-
jov produkovanych ionizdciou vzduchu « ziarenim. Ako producent « ziarenia sa pouziva
americium-241 (?*! Am). Pri vstupe dymu do ioniza¢nej komory sa iény umoziujice prie-
tok pridu naviazu na jeho pevné castice, ktoré maju kvoli vicsej hmotnosti a velkosti ovela
nizst pohyblivost. V dosledku toho sa znizi vodivost [4].

Toniza¢na metodda je silne zavisla na rozdeleni velkosti Castic dymu, pretoze Sanca na
stretnutie Castice s ibnom sa meni s velkostou castice. VSeobecne ale plati, ze podstatnejsi
je pocet Castic nez hmotnostna koncentracia dymu. Z tohto dévodu je tdto metdéda velmi
citlivd na velky pocet malych casti, ktoré vznikaji napriklad pri horeni materidlov z dreva

[4]-

Fotoelektrickd metéda

Fotoelektrické detektory st zalozené na detekcii dymu pomocou absorpcie alebo rozptylu
ziarenia casticami dymu. Najbeznejsie ide o infracervené ziarenie. Pri fotoelektrickych de-
tektoroch sa pouzivaju dve metddy - linedrna a bodova.

Linearna metdda je zalozena na absorpcii svetla casticami dymu. Zariadenie pozostava
z IR vysielaca a prijimaca, ktoré st priamo oproti sebe. Pri vstupe dymu do komory sa cast
ziarenia pohlti, ¢im sa znizi intenzita ziarenia na IR prijimaci. Tato metdéda je vhodnd na
detekciu castic od 0,1 pm-10 pm [4].

Bodova metéda je zalozena na rozptyle ziarenia casticami dymu. Zariadenie pozostava
z IR vysielaca a prijimaca, ktoré st postavené tak, aby za normalnych okolnosti Ziarenie
z vysielaca nedopadalo na prijimac. Pri vstupe dymu do komory sa c¢ast ziarenia odrazi a
tym padom sa zvysi intenzita ziarenia dopadajica na IR prijimac¢. Tato metéda je vhodna
na detekovanie ¢astic od 4 pm—10 pm.

Fotoeletrick4 metdda je priamo ovplyvnend intezitou a vinovou dizkou svetelného zdroja,
uhlom rozptylu a velkostou castic dymu. Vacsinou sa pri tychto detektoroch pouziva IR
Ziarenie s vinovou dizkou 0,9 pm, preto nie je mozné ocakavat ich reakciu na castice mensie
ako priblizne 0,1 pm. Z toho vyplyva, ze fotoelektrické senzory su citlivejsie hlavne na velké
Castice, ktoré vznikaju v prvej faze poziaru (Vyvoj poziaru v interiéri 2.1) [1].

Porovnanie metod

Vyroba ionizacnych detektorov je sice menej nakladnd, zaroven su vsak tieto detektory
nachylnejsie na falo$ny poplach. Dobre a rychlo reaguju na horiaci poziar. Fotoeletrické
detektory naopak pomalsie reaguji na uz horiaci poziar, ale rychlo reaguji na rozklad bez
ohna. V praxi sa ukazuje, Ze ioniza¢né detektory reaguju ovela pomalSie na bezny intérierovy
poziar ako detektory fotoelektrické [12].
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Kvoli tymto problémom niektoré krajiny zakézali pouzivanie ionizac¢nych senzorov a
uprednostnuje sa pouzivanie fotoelektrickych detektorov.

2.5 Technolégie na detekciu plynov

V sucasnosti existuje velké mnozstvo senzorov na detekciu plynov. Mdzeme ich rozdelit
podla plynov, ktoré dokézu detekovat, podla ceny, zivotnosti alebo pouzitej technolégie
na detekciu plynov. Zakladné typy senzorov podla technolégie detekcie su katalytické sen-
zory, teplovodivé senzory, elektrochemické senzory, optické senzory, infracervené senzory,
polovodic¢ové senzory a senzory na baze akustickej viny [15].

Katalytické senzory

Katalytické senzory je skupina senzorov na meranie horlavych plynov a vyparov zalozenych
na metdde katalytického spalovania. V meracej komore senzora je umiestnené rozpdalené
teleso s katalyticky u¢innym povrchom, na ktorom prebieha spalovacia reakcia urcéenej
horlavej latky. Teplom uvolnenym pri reakcii sa zvysuje teplota telesa, ¢o sa zvycajne vy-
hodnocuje ako zmena elektrického odporu [¢]. Schému katalytického senzoru mézeme vidiet
na Obr. 2.4.

HEADER O RING SEAL BEAD

PLATINUM
WIRE
CATALYST

ALUMINA BEAD

FLEXIBLE LEADS PROTECTIVE CAN

Obr. 2.4: Schéma katalytického senzoru [11].

Teplovodivé senzory

Teplovodivé senzory su senzory detekujice plyny s rozdielnou tepelnou vodivostou ako
vzduch. Princip spociva v merani tepelnej straty teplého tela k chladnému prvku cez ter-
malnu vodivost. Senzory dobre rozlisuja plyny z vysokou tepelnou vodivostou ako metan a
vodik. Naopak, nie je mozné detekovat plyny s podobnou tepelnou vodivostou ako amoniak
alebo oxid uholnaty. Plyny s nizSou tepelnou vodivostou ako méa vzduch je pomocou tychto
senzorov zlozité detekovat kvoli interferenciam. Prikladom st butdn a oxid uhli¢ity [18].
Schému teplovodivého senzoru moézeme vidiet na Obr. 2.5.
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Matched pairs are ECE AR

Ry=5,, Ry=S,

Obr. 2.5: Schéma teplovodivého senzoru [16].

Elektrochemické senzory

Tento typ senzorov prepusta plyny cez membranu na elektrédu, kde st oxidované alebo re-
dukované. Dand reakcia produkuje elektricky signal, ktory zodpovedd koncentracii daného
plynu. Typicky sa elektrochemické senzory skladaji zo snimacej alebo pracovnej elektrody
a opacnej elektrody, ktoré st oddelené tenkou vrstvou elektrolytu [18]. Schému elektroche-
mického senzoru mézeme vidiet na Obr. 2.6.

Capillary Diffusion
Barrier

] Sensing
O < | | Electrode

Separator —

-}_ Counter
Electrode
Current \—‘
Collectors = ey K

U U Electrolyte

Sensor Pins

Obr. 2.6: Schéma elektrochemického senzoru [11].

Optické senzory

Optické senzory je skupina senzorov, ktord detekuje pritomnost plynu pomocou merania
absorpcie/emisie a rozptylu Ziarenia sledovanym plynom. Opticky senzor sa skladé zo sve-
telného zdroja, fotodetektora, jednotky na detekciu plynu reagujicej na svetlo, filtra na
zbieranie fluorescencie a fosforesncie. Medzi najbeznesie druhy optickych senzorov patria
infracervené senzory [18]. Schému infracerveného senzoru mézeme vidiet na Obr 2.7.

S

Reflective Gas Cell
Detectors

IR Lamp e~ —r f\/\/\/\} Active

> — {\/\/\/\} Reference

Signals Out

Lamp

Modulation @ Gas In/ Out %

Obr. 2.7: Schéma optického senzoru [13].
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Polovodicové senzory

Tento typ senzorov je pouzivany na meranie koncentracie plynu. Pracuji na principe vratnej
absorpcie plynu na povrchu rozohriatych oxidov kovov. Zvyc¢ajne ide o oxidy cinu uloZené na
kremiku metédou chemickej depozicie z par. Absorpcia plynu na povrchu oxidu a naslednd
katalyticka oxiddcia sposobi zmenu v elektrickom odpore senzora [15]. Schému senzoru je
mozné vidiet na Obr. 2.8.

Sensor cap

Sensing element

Sensor base
Sensing material
(&g, SnO2) (Gas sensor
Lead wire
Heater

Electrode

Sensing element

Fig. 1 - Sensor structure

Obr. 2.8: Schéma polovodi¢ového senzoru [17].

Senzory na baze akustickej viny

Senzory na bdze akustickej viny pouzivajui ako detekény mechanizmus mechanickt alebo
akustickd vlnu. Ako sa akustickd vlna Siri cez materidl alebo jeho povrch, vSetky zmeny
v charakteristickom $ireni ovplyvnuji frekvenciu a/alebo amplitidu vilny. Tieto zmeny st
nasledne zaznamenané [18]. Schému senzoru na béze akustickej viny moézeme vidiet na

Obr. 2.9.

length of IDT piezoelectric substrate

—
signal
[processing
“—)

l
aperture
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{

Obr. 2.9: Schéma senzoru na baze akustickej viny [7].
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Porovnanie technolégii

Kazda z vyssie spominanych technologii na detekciu plynov mé viaceré vyhody a nevy-
hody. Samotnd aplikacia konkrétnej technoldgie zavisi na prostredi, v ktorom je umiesten4,

na konkrétnom pouziti a cene |

uvedeny v Tabulke 2.12.

|. Prehlad vyhod a nevyhod pre jednotlivé kategorie je

Technolégia Vyhody Nevyhody
[ . , . | — Potrebuju kyslik.
. — Jednoduchi a lacné technolégia 0A1:e ut]u7 37 S e
Katalytické & meranie horlaveeh plvnov — Mobzu byt “otrdvené” olovom,
yEiL PLynov. chlérom alebo kremikom.
— Robustnd, ale jednoducha kon-
. strukcia. — Reakcia prebieha na horticom
Teplovodivé . , R
— Nepotrebuju kyslik. drote.
— Siroky rozsah merania.
— Moznost merania toxickych ply-
nov pri relativne nizkych koncen- | — Nemoznost odhalenia portch
Elektrochemické | traciach. bez pokrocilych monitorovacich
— Siroké spektrum meratelnych | technik.
plynov.
— Nepotrebuju kyslik.
- — Nie st ovplyvnené elektromag- | — Ovplyvnené interferenciou oko-
Optické - o iy
netickym rusenim. litého svetla.
— Siroké monitorovacie pole.
— Nie vsetky pl ja IP
_ Pouivaji iba fyzickti techniku. | _ ¢ YSetky plyny absorbuji
Lo e Ziarenie.
. , — Maju iba viditelné poruchy. ., . ..
Infracervené o A e, . ) — Sekvencéné monitorovanie je po-
— Mo6zu byt pouzité v inertnej at- .. . . . v
, malsie a vyzaduje odborného uzi-
mosfére. !
vatela.
— Mechanicky robustné. — Néchylné na kontaminaciu a
Polovodicové — Dobre funguja pri konstantnej | zmeny v prostredi.

vlhkosti.

— Nelinearny priebeh merania

Akusticka vina

— Detekuji nervovo-paralytické a
pluzgierotvorné plyny.

— Nepotrebuji batériu a mozu
byt pouzité pre bezdrotové apli-
kacie.

— M6zu byt umiestnené na pohy-
bujtcich sa castiach.

— Kvoli malej velkosti je prob-
lém s manipuléciou pri vyrobnom
procese.

Tabulka 2.12: Porovnanie technolégii na detekciu plynov [18].
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2.6 Zhrnutie

V tejto kapitole boli uvedené informéacie o plynoch vznikajucich pri poziari, akd je ich
toxicita a aké mmnozstvo tychto plynov vznika pri horeni beznych materidlov v interiéri.
Dalej boli uvedené informécie o zemnom plyne a jeho zlozkich. V zavere boli opisané
najbeznejsie technolégie na detekciu dymu a plynov, ich vyhody a nevyhody. Na zéklade
tychto informacii je mozné vyslovit niekolko tvrdeni, na ktorych st postavené dalsie kapitoly.

e 7 nebezpecnych plynov vznikajucich pri poziari je najpodstatnejsie sledovat koncen-
traciu oxidu uholnatého. Okrem toho je vhodné sledovat aj koncentraciu oxidu uhli-
¢itého.

e Pri detekcii zemného plynu je mozné sa obmedzif na detekciu metanu, kedze je to
jeho hlavna zlozka.

e Idealnou technoldgiou na detekciu dymu su fotoelektrické senzory, kedze st rychlejsie
a detekuju poziar v jeho pociatocnej faze.

e Fotoelektrickd bodova metdda pri pouziti IR Ziarenia okolo 900 nm dokéaze detekovat
Castice od 4 do 10 pm.

e Pri vybere technolégie na detekciu plynov nie je mozné urcit idedlnu technolégiu. Je
potrebné vyberat senzor na zaklade jeho konkrétnych Specifikécii.
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Kapitola 3

Navrh systému

Vramci tohto projektu je potrebné navrhnut zariadenie, ktoré dokaze detekovat dym, merat
koncentraciu nebezpeénych plynov vznikajtcich pri poziari a zemného plynu. Dalej je nutné
navrhnut serverovu aplikaciu, ktora bude data zo zariadenia prijimat, archivovat ich a
vizualizovat a zaroven vybrat vhodny komunikacny protokol.

3.1 Senzory

Vyber spravnych senzorov je pre zariadenie klicové. Pri senzoroch je potrebné dbat hlavne
na ich spolahlivost a vysoku citlivost, aby bolo mozné dostatoc¢ne skoro detekovat poziar a
jedovaté plyny. Nasledne je podstatné vziat v ivahu ich zivotnost, dostupnost a samozrejme
i cenu.

Senzor na detekciu dymu

Ako vyplyva z prvej kapitoly, idedlna technolégia na detekciu dymu je fotoelektricka bodova
metdda. Navrhovany senzor pouziva IR Ziarenie o vinovej dizke 0,9 pm, ¢o zodpoveds bezne
dostupnym detektorom dymu. Zdroj ziarenia a fotocitliva jednotka sii umiestnené v optickej
komore (labyrinte) tak, aby pri beznych podmienkach ziadne ziarenie produkované zdrojom
nedopadalo na fotocitlivii jednotku. Optickd komora je izolovand od okolitého ziarenia.
V pripade, ze sa do optickej komory dostanti ¢astice dymu, Ziarenie sa od nich odrazi na
fotocitliva jednotku, ¢o nasledne zachyti mikrokontrolér. Navrh optickej komory je mozné
vidiet na Obrazku 3.1.

>

Obr. 3.1: Navrh optickej komory: A—Zdroj ziarenia, B-Fotocitliva jednotka.
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Ako zdroj Ziarenia je pouzitd LED diéda s vykonnou $pi¢kou na vlnovej dizke 940 nm
a ako fotocitliva jednotka je pouzity fototranzistor, ktory je na tito vinova dizku citlivy.
IR Ziarenie dopadajice na kolektorovy PN prechod fototranzistoru otvori priechod medzi
bazou a emitorom. Fototranzistor sa otvori a prepusta napétie, ktorého velkost je imerna
intenzite dopadajtceho ziarenia.

Kedze intenzita ziarenia odrazeného od castic dymu je velmi mala, nie je mozné takto
malé napétie zachytdvat priamo mikrokontrolérom. Aby bolo mozné takéto nizke napétie
spracovat, je potrebné ho zvacsit pomocou opera¢ného zosilovaca. Pre tento problém je
pouzité zapojenie neinvertujiceho operacného zosilovaca (Obr 3.2 vlavo). Zosilenie napétia
je udané ako Ay = 1—{—% a teda vysledné napétie V. je vyjadrené ako Ve = Ay * Vi, kde
Vin je vstupné napétie. Vystup fototranzsitoru je pripojeny na neinvertujici pin operac¢ného
zosilovaca. Takto zviacSené napétie je uz mozné detekovat pomocou mikrokontroléra.

Pri priamom zapojeni takto upraveného vystupu senzora na mikrokontrolér nastava
problém s efektivnou detekciou zmeny medzi ¢istym vzduchom a dymom. Kedze pri tomto
senzore je potrebné zachytavat iba bindrny vystup (¢isty vzduch/dym), nie je potrebna ana-
légova zmena napétia, ktord nastiva so zmenou intenzity Ziarenia. Aby bol docieleny iba
bindrny vystup, je vystup pripojeny na komparacny zosilovaé¢, komparator (Obr 3.2 vpravo).
Komparator porovnava vstupné napétia na invertujicom (oznaceny —, napétie V1) a nein-
vertujicom (oznaCeny +, napétie V3) vstupnom pine. Pricom plati V1 > V2 = V,;, = 1
aVl< V2=V, =0, kde V,,; je vystupné napétie a 0,1 st logicicka 0 a logickd 1. Na
neinvertujuici pin je pripojeny zosilneny vystup fototranzistoru a invertujuci pin je pripo-
jené referenéné napétie, ktoré zodpoveda maximéalne zachytenému napétiu pri vzduchu bez
dymu. Takto upraveny vystup je jednoducho a efektivne detekovatelny mikrokontrolérom:.

AMP '
—3+\ 3 +\ AMP

2 %

- — 1
+

Vin R1 Vout v |y Vout

v \ 4 A 4 A\ 4

\ 4
X

Obr. 3.2: Zapojenie neinvertujiceho opera¢ného zosilovaca (vlavo), zapojenie komparac-
ného zosilovaca, komparatoru (vpravo).
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Névrh obvodu pre fotoelektricky senzor dymu je mozné vidiet na Obrazku 3.3. Uplnt
schému zapojenia a pouzitych stciastok je mozné néjst v prilohdch (A.2).

\Lcrc (LED) Vcc

GPIO pin

Obr. 3.3: Navrh obvodu fotoelektrického senzoru.

Detekcia zemného plynu a LPG MQ-2, MQ-6

MQ-2 a MQ-6 st polovodicové senzory so senzitivnou vrstvou vyrobenou z oxidu cinic¢itého
(SnO2). Tieto senzory su vysoko citlivé na zemny plyn (metédn) a LPG (propéan, butan).
MQ@-2 dokéze este detekovat este vypary alkoholu a dym. M@-6 ma nizku senzitivitu na
vypary alkoholu. Vdaka tymto vyhodam je senzor idedlny na detekovanie tinikov zemného
plynu a LPG, kedze nie je ovplyvinovany vyparmi alkoholu (napriklad pri vareni) alebo
cigaretovym dymom. Dalsou vyhodou tjchto senzorov je ich dlhodobé stabilita pri merani
a nizka cena.

Detekciu oxidu uholnatého MQ-7, MQ-9

Jedné sa o polovodicové senzory, kde senzitivnym materidlom je oxid cinic¢ity (SnOs2). So
zvySujicou sa koncentraciou detekovaného plynu sa zvysuje i vodivost senzoru. Charakte-
ristickymi vlastnostami pre tieto senzory st vysoka citlivost na oxid uholnaty (CO), dlhd
zivotnost a jednoduchy napéjaci obvod.

MQ@-7 dokéze detekovat C'O v koncentraciach od 20-2000 ppm. Senzor ma dva médy.
Moéd nizkeho rozohriatia zeraviaceho vlakna (Vi = 1,5V), pri ktorom dokéze detekovat
CO a méd vysokého rozohriatia zeraviaceho vldkna (Vi = 5V), pri ktorom odstranuje zo
Zeraviaceho telesa ostatné plyny absorbované pri nizkej teplote.

M@-9 dokaze detekovat C'O i horlavé plyny. CO dokéze merat v koncentraciach 10-
1000ppm. Rovnako ako M@-7 pri mdéde nizkeho rozohriatia zeraviaceho vldkna (Vg =
1,5V) snima CO, ale pri méde vysokého rozohriatia zeraviaceho vldkna (Vi = 5V') snima
horlavé plyny (metan, propan).
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Detekcia oxidu uhlic¢itého MG811

MG811 je elektro-chemicky senzor na detekciu oxidu uhli¢itého (CO3). Pri vstupe CO2
do komory senzoru nastavaji chemické reakcie, ktorych vystupom je meratelny elektricky
signdl. Senzor sa vyznacuje dobrou citlivost na COy a zdroven miniméalne reaguje na iné
plyny. Vystup je minimélne ovplyvneny teplotou a vlhkostou vzduchu. Nevyhodou senzoru
je jeho vyssia cena.

Meranie teploty MAX6675, termoc¢lanok typu K

Kedze vlastnosti polovodic¢ovych senzorov sa menia s teplotou a vlhkostou, je potrebné
merat obidve veli¢iny, aby bolo mozné opravit ich vystupné hodnoty.

Na meranie teploty je pouzity termoclanok typu K, ktorého rozsah teplot je od —200°C
po 1250 °C. Aby bolo mozné digitalizovat teplotu z termoclanku, je pouzity integrovany ob-
vod MAX6675. Tento integrovany obvod dokaze previest hodnotu z termoclanku s 12bito-
vim rozlisenim na teplotu s presnostou 0,25 °C. Nasledne ju dokaze odoslat cez jednosmerné
sériové periferné rozhranie (SPI — Serial Peripheral Interface).

Meranie vlhkosti vzduchu DHT11

Na meranie vlhkosti vzduchu je pouzity senzor DHT11. Ide o plne digitalny senzor, ktory
dokéze merat vlhkost v rozmedzi mezi 20 - 90% s presnostou +4%. Namerani hodnotu
odosiela pomocou technolégie 1-Wire. Hlavnou vyhodou tohto senzoru je jeho nizka cena a
dlhodob4 stabilita.

3.2 Mikrokontrolér ESP32

Aby bolo mozné zbierat tdaje z jednotlivych senzorov, je potrebné, aby navrhovany sys-
tém obsahoval jednotku, ktord dokaze s tymito senzormi komunikovat. Tato jednotka musi
obsahovat rozhrania kompatibilné s rozhraniami na senzoroch, dostatocny vykon, aby bolo
mozné ziskané hodnoty v redlnom cCase spracovat a rozhranie, pomocou ktorého moze ko-
munikovat so zvyskom systému. Ako vhodné riesenie sa pontuka mikrokontrolér ESP32 od
Espressif Systems.

Tento mikrokontrolér ma dostatoény vykon na spracovanie dat zo senzorov a nizku
spotrebou energie. Dalej obsahuje vstavané Wi-Fi a Bluetooth moduly, pomocou ktorych je
mozné zabezpecit bezdrétové pripojenie do systému a dostatoény pocet a druh periférnych
rozhrani na pripojenie senzorov. Vybrané specifikacie tohto mikrokontroléra je mozné vidiet
v Tabulke 3.1. Vdaka tymto vlastnostiam je vhodny pre pouzitie do navrhovaného systému.
Konkrétne pre tento systém je pouzita implementacia Geeknet ESPS32.
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CPU: jedno/dvoj jadrovy mikroprocesor Tensilica Xtensa LX6 32bit

Pamét: 500KiB SRAM

Bezdrétové spojenie: Wi-Fi: 802.11 b/g/n

Bluetooth: v4.2 BR/EDR and BLE

12bitovy analogovo-digitalny prevodnik

Rozhrania periférii: | 36x GPIO pinov

4x SPI

. i Podpora IEEE 802.11 standardu
Bezpecénost:

Hardwerova akceleracia AES, SHA-2, RSA a generatoru ndhodnych ¢isel

Tabulka 3.1: Vybrané specifikicie ESP32.

3.3 Konektorovy shield

Pri pouzivani vyssie uvedenych senzorov s mikrokontrolérom ESP32 vznika niekolko prob-
dokéze poskytnit GPIO pin. Taktiez analégovo-digitalny prevodnik ESP32 dokaze preva-
dzat iba do napétia 1,1V (pri tatlme signdlu dokéze pracovat az do 3,3V), ¢o je menej ako
vystup niekolkych senzorov. Tieto problémy nie je mozné riesit mikroprocesorom, ale je
potrebné pripravit externy modul.

Komponenty systému potrebuji napajacie napatia 1,5V (MQ-9), 3,3V (ESP32, MAX6675,
DHT11, Fototranzistor) a 5V (MQ-2, MQ-6, MG811, IR LED, Siréna). Kedze pre napé-
jacie napétie 5V je dostupné velké mnozstvo rézne vykonnych adaptérov, je mozné ho
do systému jednoducho pripojit. Ostatné napétia budu regulované prave z neho. Modul
Geeknet ESP32 obsahuje napétovy regulator NCP1117, ktorého vystup je 3,3V a maxi-
malny vystupny prid je 1 A. KedzZe sicet maximéalneho odoberaného pridu komponentov
zapojenych na tento reguldtor je mensi ako 310 mA, dokdze NCP1117 stabilne regulovat
pozadované napétie z 5V zdroja. Napajacie napétie 1,5V pouziva iba senzor M@-9, preto
je potrebné pridat napatovy regulator, ktory dokaze stabilne dodat prad aspon 110 mA.
Tento regulator bude pripojeny na 5V zdroj, aby sa predislo zbyto¢nému zatazovaniu 3,3 V
reguldtora. Prehlad napéjacieho napétia a pridu, ktoré jednotlivé komponenty odoberaju,
je mozne vidiet v Tabulke 3.2.

Ve [V] | Tomaz [mA]
MQ-9 1,5 106
ESP32 3,3 300
MAX6675 3,3 1,5
DHT11 3,3 0,3
Fototranzistor | 3,3 3,3

IR LED 5 50

MQ-2 5 160

MQ-6 5 150
MG811 5 240

Tabulka 3.2: Napajacie napédtia a maximalny odoberany prad jednotlivych komponentov.

Senzory, ktorych napdjacie napétie je 5V maju analogovy vystup v rozmedzi 0 az 5V.
Analbgovo-digitalny prevodnik na ESP32 dokaze ale prevadzat iba hodnoty do 3,3 V. Tento
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problém je mozné riesit napdtovym delicom zloZzenym z dvoch rezistorov v sérii. Vystupné
napatie bude merané za prvym rezistorom. Je mozné vyjadrit to vztahom V,,,; = Vjj, % %,
kde Vi, je vstupné napétie, Vo je vystupné napétie a Ry, Ry st odpory prvého a druhého
rezistoru.

Navrh obvodu a zapojenia pre konektorovy shield riesiaci tieto problémy je mozné vidiet

na Obr. 3.4. Uplni schému a névrh dosky plosnych spojov je v prilohdch (A.1).

GND +5V
ESP32 GND[_>——¢

S6
MAX6675K ESP32 5V[_>

SO 5 ESP32 SPI MISO
CS 4 ESP32 SPI SS
SCK ESP32 SPI SCK
(3.3V) Ve ESP32 3.3V
Gnd

- N W

1

S5 !

DHT11 ) !

Dout 3 _JESP32 GPIO pin 1

(3.3V) Ve 2 1

Gnd 1 1

1

r = i i -~ 1

! u2 . 54 1

NS !

I LLED2IN Q1 T us . , Smoke detector 1

| R il -

| 2| R >.,_<:|ESP32 GPIO pin !

| | _I/‘ ! |

1 >R5 R6

' W ! +1.5V
: %m Tre R9TR1° 1 L
l 3 1 '

""" S-S =--=====gs=z=z=: espncPopin[ > ' BUZZER{1
1 i 1Q2 1 1

1 R4 . 1 1

52.83 . 1 Voltage divider 4 2 1

MQ8, MQ2, MG811 | 1 1 1

ESP32 ADC pin "
Vee (5V) ----- - P Alarm siren
L

Aout 3 ESP32 ADC pin
Vee (1.5V) 2
Gnd 1 —

Obr. 3.4: Navrh obvodu fotoelektrického senzoru.

3.4 Protokol MQTT

Aby bolo mozné komunikovat medzi zariadenim a zvyskom systému, je potrebené zvolit
sposob komunikécie a s tym spojeny komunikaény protokol. Protokol MQTT (povodne
Message Queuing Telemetry Transport, aktudlne MQ) Telemetry Transport) je jednoduchy
a nenarocny protokol na odovzdavanie sprav medzi klientmi pomocou centralneho bodu —
brokera. Protokol bol pévodne vyvijany firmou IBM, momentéalne je spravovany konsorciom
Eclipse Foundation. Protokol je od roku 2013 standardizovany OASIS a je sucastou ISO
standardu (ISO/IEC PRF 20922). MQTT je aplika¢ny protokol postaveny nad TCP /IP.

Centralnym bodom architektiary MQTT je broker. Ten v sieti p6sobi ako pristupovy bod
pre vSetkych klientov. Kazdy klient pripojeny na broker sa moéze prihlasit na odoberanie
(angl. subscribe) nejakej témy (angl. topic) a zaroven moéze do Iubovolnej témy spravy
publikovat (angl. publish message). Broker nésledne rozposiela vSetky publikované spravy
danej témy klientom, ktori maji na danej téme aktivny odber. Vzhladom k tomu, kazdy
klient dostava iba spravy, ktoré sa ho tykaja. Architektiru MQTT je mozné vidiet na
Obréazku 3.5.
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MQTT obasahuje i moznost spravy kvality sluzieb (angl. Quality of Service, QoS).
Kazda sprava m&a oznaceny svoj stupen dolezitosti a podla toho s rozdelené do troch
kategdrii:

e QoS 0 - najnizsi stupen, sprava je dorucend bez potvrdenia a nie je garantované jej
dorucenie.

e (QoS 1 - pri tomto stupni je garantované, ze sprava dojde aspon jedenkrat.

e QoS 2 - najvyssi stupen, je garantované, ze sprava dojde prave jedenkrat.

subcribe(topic)

publish(topic, data)

publish(topic, data) >

Obr. 3.5: Architektira MQTT.

Na zabezpecenie MQTT pontka niekolko moznosti. Prvou moznostou je overovanie kli-
enta pri prihldseni na broker. Kazdy klient sa prihlasuje pomocou unikatneho identifikatora
(angl. client ID) a hesla. Kedze MQTT podporuje SSL/TLS, je mozné sa na broker pri-
hlasit aj pomocou klientského SSL cerifikatu. Protokol MQTT ale nie je Sifrovany, ak je
potrebny bezpeény prenos dét, je nutné pouzit protokoly SSL/TLS.

Kvoli tymto vlastnostiam je protokol MQTT vhodny ako komunika¢ny protokol pre na-
vrhovany systém. V sytéme bude senzor pripojeny ako klient, ktory bude publikovat spravy
do tém rozdelenych pre jednotlivé plyny a dym. Server na vizualiziciu bude prihlaseny na
odoberanie vsetkych tychto tém. Spravy bude nasledne ukladat a vizualizovat. Bezpecnost
systému bude zabezpecend pomocou prihlasovania sa na broker klientskymi certifikatmi,
ktoré su podpisané brokerom a prenos dat bude prebiehat cez SSL/TLS. Kvalita sluzieb
pre rozne prioritné spravy bude riesena nastavovanim QoS (detekcia dymu).

3.5 Server

Sucastou navrhovaného systému je i server, ktory ukladd vysledky merani a poskytuje
webovi aplikdciu na vizualizaciu. Server je schopny poziadat senzor o nové data. Webova
aplikdcia musi mat stile aktualne data.

Na ukladanie dat ziskanych zo senzoru server pouziva relaény databazovy systém SQL.
Databéza obsahuje samostatni tabulku pre kazdy plyn, v ktorej budi zaznamy v tvare
ddtum a cas merania a koncentracia plynu v ppm. Pri kazdej dorucenej sprave senzor
hodnotu ulozi s aktualnym ¢asom na serveri.

Aby bola zabezpecend aktulita dat zobrazenych webovou aplikdciou, tato aplikdcia sa
periodicky pyta servera, ¢i nenastala zmena v niektorej tabulke. Pokial sa vyskytla nova
hodnota na nejakej zo zobrazenych veli¢in, budd nové data preposlané webovej aplikécii.
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3.6 Zhrnutie

V tejto kapitole bola navrhuta struktira celého systému. Systém sa sklada z troch kompo-
nentov - jednotky na ziskavanie dat, centralneho bodu na spojenie komponentov systému
a serveru, ktory bude tudaje ukladat a vizualizovat. Diagram systému je mozné vidiet na
Obréazku 3.6.

Jednotka na ziskavanie dat je tvorend z ESP32, modulu na napdjanie a senzorov cez
neho pripojenych. Mikrokontrolér ESP32 je pripojené na Wi-Fi siet a pomocou protokolu
MQTT sa pripaja na broker. Periodicky bude publikovat do tém pre vsetky merané veli¢iny
ich aktualne hodnoty a bude sledovat tému, v ktorej server moze ziadat o meranie konkrétnej
veli¢iny. Modul na napajanie poskytuje stabilne r6zne napétie a prud pre ESP32 a jednotlivé
senzory. Tak isto deli napétie na vystupe niektorych senzorov, aby bolo v rozsahu vhodnom
pre mikroprocesor. Pripojené si senzory na detekciu dymu, meranie koncentracie plynov
(CO, COq, CHy, LPG), teplotu a vlhkost.

Centralnym bodom je MQTT broker. Poskytuje koncovy bod pre vsetky pripojené
jednotky, preposiela spravy klientom podla ich sledovanych tém a zabezpecuje dodrzanie
kvality sluzieb. Aby bola zabezpecend bezpecnost systému, vSetci klienti sa musia overovat
certifikdtom podpisanym brokerom a prenos bude zabezpeceny protokolmi SSL/TLS.

Server je pripojeny na broker, ma aktivny odber na témy meranych veli¢in a v pripade
potreby publikuje do témy na ziadanie tidajov od senzorov. Data su ukladané do databazy
pomocou systému SQL. Webova aplikdcia zobrazuje data dodané serverom a periodicky sa
pyta servera, ¢i nenastali zmeny v zobrazovanych datach.

Web App

Requests for
new data

MQTT Broker Visualized data
ESP32

subscribe(gasses)

subscribe(sensor)

. publish(sensor, request) _publish(sensor, request)
Y Y
publish(gasses, data) publish(gasess, data)
Reading data Saving/loading data

©)

Sensors SQLite

Obr. 3.6: Diagram navrhnutého systému.
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Kapitola 4

Implementacia systému

Na zéklade navrhu systému st v tejto kapitole opisané jeho jednotlivé komponenty. Ide
o jednotku na ziskavanie dat, serverovi aplikdciu na archivaciu a vizualiziciu dat a komu-
nikacny protokol medzi nimi.

4.1 Jednotka na ziskavanie dat

Aby bolo zabezpecené spravne fungovanie vsetkych funkcii tejto jednotky, si vsetky hlavné
funkcie implenetované ako prerusenia. Zikladom je periodicky vyvolavané prerusenie na
¢asovaé, aby boli zmerané a odoslané vsetky merané veli¢iny. Aby bolo zarucené rychle
spracovanie prerusenia, samotné meranie prebieha az v hlavnom cykle programu. Kazda
veli¢ina je po odmerani publikovana do samostatnej témy.

Zariadenie poskytuje moznost merania a odoslania iba konkrétnej veli¢iny. Aby to bolo
zabezpecené zariadenie mé nastavené odoberanie témy so svojim menom, kde mdze server
publikovat poziadavky na merania. Tieto poziadavky nie st povazované za kritické casti
systému, preto nie st spracovavané ako prerusenie, ale iba v hlavnom cykle programu.

Detekcia dymu

Detekcia dymu je zabezpecend bodovym fotoelektrickym senzorom, ktory bol navrhnuty
v predoslej kapitole. Opticka komora je podla navrhu vytlacend na 3D tlac¢iarni. Pri tejto
implementéacii vznikéd problém, ze PLA (polymerizovand kyselina mlie¢na) - plast, z ktorého
je model vytlaceny, neblokuje IR ziarenie. Optickd komora ma preto povrchovia tpravu
polyuretdnovym lakom. Po tejto tprave spliia optické komora vietky poziadavky z névrhu.

Kvoli zabezpeceniu rychlej reakcie senzora na spozorovany dym je v implementacii na-
stavené prerusenie pri zmene na GPIO pine, kde je senzor pripojeny. Ked zZiarenie odrazené
od c¢astic dymu dopadne na fototranzistor, je pomocou opera¢ného zosilniovaca a kompara-
tora vygenerovana nastupnd hrana. Kedze takto odrazené ziarenie nedopadé stabilne, vyvo-
lava rychle zmeny v signali, preto je nutné po prvej zachytenej nastupnej hrane prerusenie
na chvilu zablokovat. Po zachyteni prerusenia je spustend poplasna siréna a publikovana
sprava do témy dym, ktord ma nastavenu kvalitu sluzby na QoS 2. Tym je zabezpecena
rychla reakcia v mieste vzniku dymu a garantované zobrazenie na serveri.
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Detekcia plynov

Senzory typu M@ reaguju na zvysend koncetriciu plynov zvysenim ich vodivosti. To je
mozné pozorovat zvysenim napétia na vystupe senzoru. Vystup tychto senzorov je teda
analogovy. Mikrokontrolér ich vystup premeni na digitdlnu hodnotu pomocou analégovo-
digitdlneho prevodnika. Takto ziskani hodnotu je potrebné interpretovat na koncentraciu
konkrétneho plynu. Tento prevod je mozné vytvorit z Obr. 4.1 (vlavo), kde je zobrazend
zévislost podielu aktudlne nameraného odporu senzoru (Rs) a odporu senzoru v ¢istom
vzduchu (R,) na koncentracii konkrétneho plynu. Hodnoty v tomto grafe boli namerané
vzdy pri konstantnej teplote a vlhkosti (MQ-2 t = 20°C, ¢ = 65%), preto je treba vyslednii
hodnotu este upravit podla teploty a vlhkosti vzduchu (Obr. 4.1 vpravo).

MQ-2 Sensitivity Characteristics MQ-2 Influence of Temperature/Humidity

10! —— Hum 33%
Hum 85%

RS/RO
-
<
RS/RO
= I
N N

— Air
Alcohol
—— CH4
— CO 1.09
— H2
— LPG
Propane
—— Smoke 0.8 T

107t

102 163 104 —iﬁ 6 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 56
ppm Temperature [°C]

Obr. 4.1: (MQ-2) Zavislost %Z na koncentracii plynov (vpravo)

Zavislost %Z na teplote pri ur¢itych vlhkostiach vzduchu (vlavo).

Aktudlny odpor senzoru je mozne vyjadrit ako Ry = % * Ry, kde V.. je napatie,
na ktoré je senzor pripojeny, Vgr, je namerané napatie na vytsupe senzoru a Ry, je celkovy
odpor senzoru. Kedze je napétie prevedené analégovo-digitalnym prevodnikom, je mozné ho
vyjadrit ako Vgpy = %, kde z je digitdlna hodnota namerand pri tomto napéti a X,,qe
je digitdlna hodnota napéjacieho napétia (V,.). Po dosadeni tohto vztahu do pévodného

vzorca dostaneme funkciu na vypocet odporu senzoru z hodnoty na vstupe:

X. _
R,= 2mee =%
€T

Pre ziskanie odporu senzoru v ¢istom vzduchu (R,) je potrebné najprv kalibrovat senzor
zistenim aktualneho odporu v prostredi, ktoré budeme povazovat za prostredie s cistym
vzduchom. Nésledne je tato hodnota predelend pomerom %Z vycitaného z datasheetu (Py;)
(Obr. 4.1 vlavo). Funkcia na ziskanie odporu senzoru v ¢istom vzduchu je teda:

R
Pair

V implementacii je aktudlny odpor merany vzdy niekolkokrat a nasledne urobeny prie-
mer tychto merani, aby sa minimalizovala chyba analégovo-digitalneho prevodnika.

Po vycitani hodn6t z pévodného diagramu v datasheete senzoru je potrebné pripra-
vit funkcie na ziskavanie redlnej koncentracie plynov. Pokial hodnoty jednotlivych ply-
nov zobrazime bez logaritmickej stupnice, je zrejmé, ze ich usporiadanie pripomina graf

R, =
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exponencidlnej funkcie (Obr. 4.2 vlavo). Je teda mozné ich aproximovat funkciou v tvare
y = a+ bx e kde y je namerand hodnota 9 a x je koncentracia plynu v ppm. Kedze

hodnotu £
tvar:

7 Je podstané si vyjadrif funkciu pre koncentraciu plynu. Vysledné funkcia ma

—a

b

Ziskanie konstant a,b a ¢ pre tito funkciu je vsak pomerne zlozité a konstanty st pomerne
malé s velkym desatinnym rozvojom. Kedze hodnoty RS a koncentricie plynov su vzdy
kladné ¢isla, je mozné na nich aplikovat funkciu logaritmus. Po aplikovani tejto sa hodnoty
ziskané z pévodného grafu zoradia tak, ze ich je mozne aproximovat jednoduchou linearnou
funkciou v tvare = a + b * x, kde y je hodnota S a x je koncentracia plynu (Obr. 4.2

vpravo). Tato funkcia sa jednoduchsie aproxnnuje a vysledné konstanty s presnejsie. Po
prevedeni bude vysledna funkcia pre koncentraciu v tvare:

Rs
Ro

Koncentracia = ¢ * In <

0.8

Koncentracia = exp (

MQ-9 Sensitivity Characteristics (CO)
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Obr. 4.2: (MQ-2) Zavislost %Z na koncentracii CO (vlavo), po aplikacii In (vpravo).

Kedze z prehladu technolégii v prvej kapitoly je zname, ze polovodicové senzory st
nachylné na zmenu teploty a vlhkosti vzduchu, je potrebné namerani hodnotu upravit na
zéklade tychto veli¢in. Data o zmene hodnoty ¢ pri zmene teploty a réznych vlhkostiach
vzduchu st zobrazené na Obr. 4.1 vpravo. Tleto data boli ziskané tak, ze bola pouzita

koncentracia plynu, kde pri podmienkach z grafu vlavo je hodnota %Z = 1. Takto vieme

z tohto grafu pripravit hodnotu R , ktorou budeme nasobit ziskané I% , aby zodpovedalo

aktualnym podmienkam. Pri preskiimani hodnot ziskanych z tohto grafu moézeme vyslovit
tieto tvrdenia:

1. Tvar kriviek pre rozne vlhklosti vzduchu je velmi podobny.

2. Krivky maji tvar podobny exponencidlnej (MQ-2, MQ-6) alebo linedrnej funkcie
(MQ-9).

3. Kedze ide o zobrazenie zavislosti % na teplote, je mozné povedat, ze nezavisle pre-
o
mennou x bude prave teplota.

4. Pri aplikacii tvrdenia ¢. 1 je mozné povedat, ze vlhkost vzduchu ovplyviiuje posunutie
PO 0Sy Y.
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Pomocou tychto tvrdeni je nasledne mozné zostavit funkciu pre vyjadrenie hodnotu R
ako:
R = a * Vlhkost 4 b + e“*TePlota (M 1Q-2 MQ-6)

R = a x Vlhkost 4+ b + ¢ * Teplota (MQ-9)

Po aplikovani a aproximovani tychto funkcii na hodnoty z datasheetu dostaneme funkcie
zobrazené na Obr. 4.3.

MQ-6 Influence of Temperature/Humidity
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Obr. 4.3: (MQ-6) Zavislost % na teplote pri réznych vlhkostiach vzduchu.

Kompletné grafy pre vsetky senzory, jednotlivé plyny a zavislosti na teplote a vlhkosti
vzduchu je mozné néjst v prilohdch (A.3, A.4, A.5).

4.2 Server

Implementacia programu pre server sa sklada z dvoch ¢asti MQT'T klienta pre komunikaciu
s brokerom a HTTP server pre zobrazovanie webovej aplikécie.

Ako databazovy systém je pouzity S@QLite. Tento systém nie je na béze klient-server,
ale slizi na ukladanie dat pre koncovy bod.

MQTT klient

MQTT Kklient, ktory je integrovany v serverovej aplikacii, je prihlaseny na odoberanie tém
pre vSetky merané veli¢iny a dym. V pripade, ze pride sprava z jednej z meranych velicin,
ulozi dany tdaj do databazy s aktualnym casom a datumom. Pri obdrzani novej hodnoty
je nastaveny priznak pre danu veli¢inu, aby HTTP server mohol aktualizovat zobrazované
data. Dalej tento klient poskytuje moznost pre HTTP server publikovat spravy na pozia-
davku o meranie do témy urcenej pre jednotku na ziskavanie dat.

HTTP server

Tato cast implementécie serverovej aplikacie zobrazuje vysledky zapisané do databazy. Pri
spusteni a pri kazdej poziadavke na odoslanie dat pre webovu aplikdciu skontroluje aktual-
nost ziadanych komponentov. V pripade, ze komponent pre nejaki velicinu mé nastaveny
priznak novych dat, vytiahne z databazy tidaje o danej veli¢ine a vygeneruje pre tento kom-
ponent novy HTML stbor. Nésledne ziadané komponenty odosle aplikécii. Vsetky kompo-
nenty su ulozené a do webovej aplikacie odosielané samostane, aby nebolo nutné pri zmene
jedného udaju aktualizovat stéle celd stranku. Ak je poziadané o komponent (stibor), ktory
server nepoznd, je vzdy navratend hlavna stranka (indezx.html).
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Webova aplikicia na zobrazovanie sa po nacitani periodicky pyta servera na aktualiza-
ciu dat. Pokial nastala zmena v niektorej z velié¢in, server do odpovede pre aplikiciu nastavi
priznak pre komponent, ktory sa zmenil. Aplikdcia si ndsledne zaziada o nova verziu zme-
neného komponentu. Implementiciu webovej aplikicie je mozne vidiet na Obrazku 4.4.

Broker: Online  Device: Connected

ey

= di @ = i

Gasses ppm

Obr. 4.4: Implementacia webovej aplikacie.

Popis ¢innosti servera

Aby bolo mozné pouzivat obidva vyssie popisané komponenty serverovej aplikécie, je po-
trebné k nim pridat kontrolny program. Hlavny program spusti tieto komponenty v sa-
mostatnych vldknéch, aby bolo mozné pouzivat ich simultanne. Vyvojovy diagram pre tito
implementdciu je mozné vidiet na Obrazku 4.5 alebo v prilohach (A.6).
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Obr. 4.5: Vyvojovy diagram pre serverovi aplikéciu.
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4.3 MQTT komunikacia

Kvoli bezpecnosti komunikécie nie je mozné sa k brokeru pripojit inak ako podpisanymi
klientskymi certifikatmi. V systéme je pouzivanych niekolko tém: zachytenie dymu, teplota,
vlhkost vzduchu, poziadavky na konkrétne merania a samostatné témy pre kazdy z me-
ranych plynov. Jednotka na ziskavanie dit odobera tému na poziadavky pre konkrétne
merania a publikuje spravy do vsetkych ostatnych tém. Pri serverovej aplikacii je to presne
naopak.

Spravy publikované do témy na poziadavky pre konkrétne merania st v tvare get-NAME
kde NAME je meno veli¢iny, o ktorej meranie mé server zaujem. Nezname veli¢iny alebo
spravy v zlom forméate si zariadenim ignorované. Do tém pre jednotlivé merané veli¢iny je
ako sprava publikované vzdy iba ich hodnota. Pri téme na detekciu dymu sa spréavy prazdne
a je nastavena QoS 2.

Ako MQTT broker je pouzity program FEclipse Mosquitto™. Ide o najbeznejie pou-
zivany open-source broker. Implementacia je pripravenda tak, zZe je mozné ju jednoducho
zmenou adresy brokera a klientskych certifikatov presuntit na robustni platformu ako AWS
IoT.

4.4 Zhrnutie

V tejto kapitole bola opisand implementacia jednotlivych casti navrhovaného systému a
problémy, ktoré pri tom vznikli.

Jednotka na ziskavanie idajov mé vsetky kritické casti implementované ako prerusenia.
Detekcia dymu reaguje na nastupna hranu signdlu senzoru. Periodické posielanie idajov na
server je vyvolavané prerusenim od ¢asovaca. Vsetky merania su vykondvané az v hlavnom
cykle programu, aby bola zabezpecend rychlost spracovania prerusenia. Hodnota merana
senzormi na detekciu plynov je opravend podla aktudlnej teploty a vlkosti vzduchu.

Serverova cast je implementovand v dvoch castiach MQTT Xklient a HTTP server.
MQTT klient odobera vSetky témy pre merané veli¢iny a prijaté hodnoty uklada do SQ)Lite
databazy. Pri prijati novych hodnét nastavi pre HTTP server priznak novych déat alebo
dymu. HTTP server posiela komponenty pre merané veli¢iny samostatne, aby bolo zame-
dzené zbytocnému posielaniu dat. Webova aplikacia sa periodicky pyta servera, ¢i nenastala
zmena v nejakej ¢asti, v pripade zmeny si opyta zmeneny komponent. Je cez nu mozné po-
ziadat o nové meranie pomocou publikovania do témy na poziadavky na konkrétne meranie.

Ako MQTT broker je pouzita aplikdcia Eclipse Mosquitto™. Klienti sa pripajaji na
broker pomocou podpisanych certifikatov.
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Kapitola 5

Experimenty

Pre potvrdenie funkénosti systému je v tejto kapitole uvedenych niekolko experimentov.
Tieto experimenty boli vykonané so zameranim na klticové vlastnosti systému. S to expri-
menty na spravnu a falosni detekciu dymu, detekciu a meranie koncentracie oxidu uholna-
tého a zemného plynu.

5.1 Detekcia dymu

Skora detekcia dymu patri k napodstatnejsim castiam protipoziarnej ochrany, preto je tento
experiment navrhnuty tak, aby bolo mozné overit, Ze zariadenie je schopné spravne dete-
kovat dym.

Popis experimentu

Kedze najpodstatnejsie je zachytif dym v jeho pociatocnej faze, faze rozkladu bez ohna,
je potrebné nasimulovat podmienky takéhoto poziaru. V tejto fize dochadza k zohrievaniu
materidlu bez ohna, pricom vznika dym.

Pri experimente je pouzité hortce teleso, na ktoré si poukladané latky bezne sa vysky-
tujuce v interiéri. Ako hortuce teleso je pouzité kokosové uhlie. Kokosové uhlie po zapéleni
zacCina tlief pri teplote priblizne 450 °C, vzduch v tesnej blizkosti nad nim ma teplotu pri-
blizne 135°C. Pri tomto tomto pokuse je pouzity jeden uhlik o rozmeroch 2.3 x 2.3 x 2.3
cm.

Ako horiace latky st pouzité materidly bezne sa vyskytujice v doméacnosti - drevo,
papier a tabakové listy do vodnej fajky. Bolo by vhodné vyskisat aj dalsie materialy ako
polyuretanova pena a PVC. AvSak vzhladom na jedovatost plynov vznikajucich pri ich
horeni je ich testovanie pri tychto podmienkach nemozné.

Experiment prebieha v beznej bytovej izbe o rozmeroch 3.5 x 5.2 m a vyske 3 m. Roz-
zeraveny material je polozeny na nehorlavej podlozke na zemi, senzor je umiestneny 30 cm
nad zdrojom dymu.

Priebeh experimentu

Materialy st postupne ukladané na rozzeravené teleso, nasledne je pozorované ¢i sa tvori
viditelny dym a ¢i nastane detekcia dymu senzorom.

Prvym testovanym materidlom boli tabakové listy do vodnej fajky. Pri ich horeni sa
najprv postupne vyparovala tekutina, v ktorej st tieto listy namocené. Na tento dym nena-
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stala ziadna reakcia. Senzor zachytil dym kratko po s¢ernani tabakovych listov. Pri testovani
dreva a papiera senzor reagoval uz pri prvych znamkach dymu. Stav experimentu pred a
pri zachyteni dymu je mozné vidiet na Obrazku 5.1.

;z‘,.,’e

f.,

1

Obr. 5.1: Stav horenia materidlu na zaciatku pokusu a v dobe zachytenia dymu.
7 lava: tabakové listy, drevo, papier.

Vyhodnotenie experimentu

Experiment potrvrdil, Ze zariadenie je schopné vcasne detekovat dym. Senzor zareagoval
okamzite po tom ¢o sa dostal do priameho kontaktu s dymom pri horeni vSetkych testova-
nych materidlov s vynimkou tabakovych listov do vodnej fajky, kde reagoval az po vypareni
sa obalovej tekutiny.

5.2 Falosna detekcia

Spolahlivost detekcie senzoru na realny poplach bola otestovana experimentom ¢. 1. Pri
senzoroch na detekciu dymu je ale podstatné, aby reagovali iba na redlny poplach. Tento
experiment sa zameriava na vyvolanie falosného poplachu senzoru.

Popis experimentu

Pre 1icely tohto experimentu bolo potrebné otestovat objekty bezne produkujice dym v do-
macnosti. Pri tomto experimente boli pouzité: sviecka, vypary pri vareni, cigaretovy dym
a dym z elektronickych cigariet.

Pri testovani dymu zo sviecky je testovana detekcia pri zapalovani sviecky plynovym za-
palovacom, pri samotnom horeni sviecky a dymu vznikajiceho pri zhasnuti sviecky. Vypary
pri vareni st konkrétne vypary pri samotnom vareni jedla, kde je pritomna vodna para a
vypary alkoholu. Pri tychto experimentoch je senzor umiesteny 30 cm nad zdrojom dymu.
Pri testovani cigaretového dymu st pouzité bezné cigarety. Dym z elektronickej cigarety je
produkovany beznou elektronickou cigaretou. Dym je vydychnuty pod senzor.

Priebeh experimentu

Vyvolat falosny alarm na dym produkovany horenim sviecky sa podarilo iba v pripade, ze
IR Ziarenie produkované plamenom dopadalo na senzor. Dym vznikajici pri zapalovani a
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dym vznikajici po zhasnuti sviecky nevyvolal falosny poplach ani ak bol senzor umiesteny
priamo do tohto dymu. Priebeh experimentu je mozné vidiet na Obrazku 5.2.

Obr. 5.2: Detekcia dymu zo sviecky pocas horenia (vlavo) a po jej zhasnuti (vpravo).

Pri vyparoch z varenia senzor vyvolal falosny poplach len pokial bol vloZeny priamo
do pary. Ak bol senzor umiestneny aspon 1 m nad zdroj, nebol vyvolany ani jeden falosny
poplach.

Pri dyme z cigariet a elektronickych cigariet sa nepodarilo vyvolat falosny poplach.

Vyhodnotenie experimentu

Pri experimentoch sa ukazalo, ze zariadenie nereaguje na dym produkovany ziadnym z tes-
tovanych objektov.

Aby bolo mozné podlozit vysledky tychto experimentov, je nutné porovnat velkost ¢astic
v dyme, ktory produkuji dané objekty, s minimédlnou detekénou hranicou senzora. Ako je
zname z prvej kapitoly, technoldgia, na ktorej je postaveny senzor na detekciu dymu, dokéze
detekovat cCastice v rozmedzi 4 do 10 pm.

Pri zapalovani sviecky vznikad dym pozostavajtci z castic o rozmeroch priblizne od 0,017
do 0,9 pm. Pri horeni sviecky vznika dym pozostavajuci z ¢astic o rozmeroch od 0,017 do
1,05 pm a pri uhaseni sviecky vznika dym pozostavajuci z ¢astic o rozmeroch od 0,017 do
1,7pm [6]. Preto je tento dym pre senzor nedetekovatelny.

Cigaretovy dym pri cigaretdch s filtrom sa sklada hlavne z ¢astic mensich ako 0,1 pm a
iba zopar vacsich ako 0,5 pm. Pri cigaretovom dyme bez filtru ide o ¢astice od 0.2 do 0,32 pm
[9]. Dym z obidvoch typov cigariet je taktiez pod minimélnym prahom na detekciu.

5.3 Detekcia oxidu uhomatého

Ako bolo uvedené v prvej kapitole, najnebezpecnejsi plyn vznikajici pri poziari je oxid
uholnaty. Na jeho detekciu a meranie jeho koncentracie vo vzduchu je zamerany nasledujtci
experiment. Experiment bol vykonany v spolupréaci s Fakultou chemickou (prof. Ing. Tom4&s
Svérék, CSc.) a Fakultou strojného inzinierstva (Ing. Ondrej Kristof) VUT v Brne.

Popis experimentu

Pre postupné vytvaranie oxidu uholnatého je v sklenenom utesnenom akvariu o rozmeroch
150 x 50 x 60 cm umiestneny na nehorlavej podlozke kvader z PET (polyetyléntereftaldt)
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plastu. Do tohto kvadra je ulozena spajkovacka, ktord sa postupne rozohreje na 450 °C.
Kedze je obmedzeny pristup kyslika, zacne sa produkovat oxid uholnaty. Senzory na meranie
teploty, vlhkosti vzduchu a koncentracie oxidu uholnatého st umiestnené v protilahlom
hornom rohu akvaria. Pripraveni aparatiru na experiment je mozné vidiet na Obrazku 5.3.

Obr. 5.3: Aparatira na vykonanie experimentu.

Priebeh experimentu

Pred zaciatkom experimentu bolo potrebné senzor na detekciu oxidu uholnatého kalibrovat.
Senzor bolo potrebné nechat rozohrievat az pokial sa neustdlil jeho odpor, nasledne sa

z nameraného vypocitala hodnota odporu senzora v ¢istom vzduchu. Priebeh kalibracie je
mozné vidiet na Obrazku 5.4.
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Obr. 5.4: Kalibricia senzora pred zahajenim experimentu.

Po zapocati experimentu nebolo prvé dve minity ni¢ spozorované. Po priblizne 3 mi-
nutach doslo k miernemu S$c¢ernaniu na materidli v oblasti spajkovacky a po stranach na
trovni jej hrotu (Obr. 5.5 ¢ = 182). Po dalsich priblizne 10s bolo mozné spozorovat dym
(Obr. 5.5 t = 191). Produkcia dymu nésledne rychlo rastla a v priebehu dalsich 3 mintt uz
nebolo mozné kvoli dymu vidiet skrz akvarium (Obr. 5.5 ¢ = 239 az t = 387). Do ukoncenia
experimentu bolo vidiet iba minimélne zvysenie koncentrécie dymu (Obr. 5.5 t = 677).
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t =287 t =312 t =387 t =677

Obr. 5.5: Priebeh horenia matertidlu (¢[s]: ¢as od zaciatku experimentu).

Stav experimentu pred jeho ukoncenim je mozné vidiet na Obrazku 5.6.

Obr. 5.6: Stav experimentu pred ukon¢enim.

Vyhodnotenie experimentu

Po vyhodnoteni vysledkov experimentu sa ukazalo, ze zariadenie je schopné detekovat a
merat koncentraciu oxidu uholnatého. Namerany priebeh zvySovania koncentracie oxidu
uholnatého je mozné vidiet na Obrazku 5.7.

Pri experimente bolo mozné sledovat prudky narast koncetracie oxidu uholnatého este
pred vznikom akéhokolvek dymu a to priblizne od 105-tej do 180-tej sekundy. Po spozoro-
vani prvého dymu pokracoval rychly narast koncetracie az do t = 660. Koncentracia, pri
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ktorej sa spistaju prvé varovné alarmy (50 ppm) bola prekrocend v 183 -tej sekunde. Maxi-
malna koncentracia, ktorej moze byt ¢lovek vystaveny po dobu jednej hodiny bez vaznych
nasledkov (400 ppm) bola dosiahnuté v 285-tej sekunde a LC5p (3000 ppm) bola prekrocena
v 486 -tej sekunde. Najvicsia koncetracia bola dosiahnutéd priblizne po 693 sekundéach od
zaciatku experimentu a ostala blizko tejto hodnoty az do jeho ukoncenia.

CO concetration (Experiment)

Concetration [ppm]

—— CO ppm
—-= LCso (30 min)

Dangerous concentration (1h)
—-= Exposure for 1h without appreciable effect
—-= Alarm siren
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time [s]

1600

Obr. 5.7: Koncentracia oxidu uholnatého pocas experimentu.

Ako bolo konstatované v predoslej kapitole, aby bolo mozné spravne vyhodnocovat vy-
stup senzoru na detekciu oxidu uholnatého, je potrebné merat aj teplotu a vlhkost vzduchu.
Vysledky tychto merani je mozné vidiet na Obrazku 5.8. Teplota sa pri experimente menila
iba miniméalne. Malé zmeny, ktoré je mozné pozorovat, boli sp6sobené nepresnostou me-
rania senzora. Vlhkost vzduchu sa v priebehu exprimentu menila vyraznejsie, pretoze pri
horeni PET plastov vznika oxid uhli¢ity, oxid uholnaty a voda.
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Obr. 5.8: Zmeny teploty (vlavo) a vlhkosti vzduchu (vpravo) pocas experimentu.
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5.4 Detekcia zemného plynu

Detekcia zemného plynu je jednou z funkcii navrhovaného zariadenia, preto bola otestovana
dalsim experimentom.

Popis experimentu

Senzor bol pri experimente umiestneny nad plynovy sporak. Plynovy sporak bol zapnuty a
postupne boli uvolnované malé davky plynu, ktoré mal senzor detekovat. Kvoli bezpecnosti
bol senzor umiestneny 15 cm nad zdrojom plynu. Pripravent aparatiru je mozne vidiet na

Obrazku 5.9.

Obr. 5.9: Aparatira na vykonanie experimentu.

Priebeh experimentu

Rovnako ako pri predchadzajicom experimente, aj pri tomto merani bolo potrebné najprv
senzor kalibrovat. Priebeh zmeny odporu senzoru pocas kalibracie je mozné vidiet na Ob-
razku 5.10.
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Obr. 5.10: Kalibracia senzoru pred zacatim experimentu.

Po ukonceni kalibracie boli postupne uvolnované malé davky zemného plynu. Kvoli
bezpecnosti bol po kazdej davke plyn rozptyleny vzduchom.

36



Vyhodnotenie experimentu

Experiment potvrdzuje, ze zariadenie je schopné detekovat zemny plyn. Priebeh zmeny
koncentracie zemného plynu je mozné vidiet na Obrazku 5.11. Kedze senzor nebol pocas
experimentu v uzavretom priestore bez pohybu vzduchu, je mozné vidiet znacné vykyvy
v meranych hodnotach.
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Obr. 5.11: Koncentracia zemného plynu pocas experimentu.

Teplota a vlhkost vzduchu sa pri experimente menili iba minimélne (Obr. 5.12). Zmeny
vo vlhkosti vzduchu boli dané iba nepresnostou meranim senzora. Zmena teploty na konci
experimentu bola vyvoland ¢iastoénim vzblknutim uvoltiovaného zemného plynu.
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Obr. 5.12: Zmeny teploty (vlavo) a vlhkosti vzduchu (vpravo) pocas experimentu.

7 vysledkov experimentov ¢islo 1 a 2 je mozné konstatovat, zZe zariadenie detekuje dym
s minimalnym mnozstvom falosnych detekcii. Experimenty ¢islo 3 a 4 potvrdili, Ze zariadenie
dokaze dokéaze detekovat a merat koncetraciu oxidu uholnatého a zemného plynu.
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Kapitola 6

Zaver

Vramci tejto prace vzniklo zariadenie na detekciu dymu, zemného plynu a nebezpecénych
plynov vznikajucich pri poziari v interiéri, ktoré je mozné vyuzit ako prvok protipoziarnej
ochrany v domécnostiach alebo priemyselnych priestoroch. Jeho prednosfou je véasnost
detekcie dymu, schopnost merania koncentracie najbeznejsich nebezpecnych plynov horenia
a zaroven odosielanie nameranych tidajov v realnom case cez Wi-Fi.

Zariadenie je postavené na mikrokontroléri ESP32. Na detekciu dymu bol navrhnuty
senzor vyuzivajuci bodovi fotoelektrickii metédu, ktord je v stcasnosti hodnotena ako
optiméalna na detekciu poziarov v interiéri. Zariadenie meria koncentraciu oxidu uholnatého,
zemného plynu a LPG. Zaroven meria teplotu a vlhkost vzduchu. Namerané tidaje odosiela
prostrednictvom protokolu MQTT.

Dalsf prvok, ktory vznikol v tejto praci, je serverové aplikdcia na ukladanie a vizuali-
zaciu dat. Aplikacia sa pripaja na MQTT siet, kde snima hodnoty namerané zariadenim.
Tieto hodnoty nasledne uklada do SQLite databazy. Pre vizualizdciu dat obsahuje webovi
aplikdciu, v ktorej ma uzivatel moznost vidiet vizualizované hodnoty jednotlivych veli¢in a
poziadat zariadenie o nové merania ktorejkolvek veli¢iny. Data zobrazované webovou apli-
kaciou st vzdy aktualne a pri zmene je aktualizovany iba konkrétny prvok.

Funkénost zariadenia bola potvrdena v experimentoch, ktoré si uvedené v zavere prace.
Z ich vyhodnotenia vyplyva, Ze zariadenie je schopné detekovat dym s minimalnym mnoz-
stvom falo$nych detekcii. Rovnako bola v experimentoch potvrdena schopnost detekovat a
merat koncentraciu oxidu uholnatého a zemného plynu.

Pri pripadnom rozsireni uvedenej prace sa ponika moznost pridania dalsSich senzorov
na meranie koncentracie inych nebezpecnych plynov ako aj moznost znizZenia spotreby za-
riadenia tak, aby mohlo byt napajané batériou.
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Obrazky

A.1 Konektorovy shield

Schéma zapojenia

1 T 2 I 3 I
uUsB Ut
Moo DSB +_i_v 3L 317 (5V-1.5 )4
Ve IN ouT S
D- — MQ9
ADJ
D+ — R1 Gnd
GND i H 100 13 : (1.5V) Vee
USB-A I =10 ) e 3 Aout
A Otk [ 0.1uF
R2 =
500 5%
E T ht
Gnd Vee (3.3v)
1023 — EN
1022 — 1036, ADC1_0
TX/1001 — 1039, ADC1_3
RX/1003 — 1034, ADC1_6
|| 1021 1035, ADC1_7
Gnd S 1032, ADC1_4
SPI MISO/IO19 — 1033, ADC1_5
SPI SCK/IO|§] 1025
SPI SS/1005 1026
1017 —-IH' 1027
1016 - 1014
1004 — 1012
1000 — GND
1002 — 1013
B 1015 _— SD2
SD1 — SD3
SDO — CMD
CLK| — SV
guis
s6 = | _
AXB675K
SO S Re | |R4S Re R3S RS R7
[ 4 1k 33K> 17K 33K> 17K 82 (5V) Vee
| SCK 3 nd
(3.3V) Vce 2
Gnd 1 . > o
L 115 L | s4 L 11 s3 L1 1 s2 P3
0 N = |[DHT11 v |2 I~ —[MQ6 i~ =[MG811 |~ —|IR LED
g
S
=09 = === EISE] —
> akstey 3 I Q
o S = > S
TITLE
ESP32 shield REV: 1.0
Date:  2018-04-01 Sheet: 1/1
EasyEDA V5.3.14 Drawn By: Ondrej Kurak
1 T 2 I 3 I

43



Doska plosnych spojov

(0 )(e)(e)(e)(e)(e)e)(e)(e)(e)(e){e) e
P
F’3R7 — JJaf @
I =] c

noo| [0 0/01010)s65,
(0 (e)(e)(e)(e)Xe)le le){e)le)le ) (e)(e)(e)(e)e)(e)(e)(e)e

44



A.2 Fotoelektricky senzor dymu
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MQ-2 Sensitivity Characteristics (CO)
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.4 MQ-6 charakteristiky a odvodené krivky
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