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Abstrakt

Tato prace se zabyva senzory a jejich principy, se kterymi se mizeme setkat v prostredi
inteligentnich budov. Dale po jakych bezdratovych komunikacnich technologii Ize
komunikovat v téchto budovach. Hlavnim tkolem této prace bylo vytvofit program do
vyvojové platformy Freescale FRDM-KL25Z. Program byl vytvofen pro nékolik
vybranych snimaci, které se zabyvaji sledovanim vnitiniho prosttedi budovy konkrétné
ovzdusi. Pfenos dat do aplikace zajist'uje bezdratovy komunikacni standard Bluetooth.

Kli¢ova slova

Inteligentni budova, bezdratova komunikacni technologie, senzor, mikrokontrolér,
Bluetooth

Abstract

This work deals with sensors in an intelligent building. Also deals with wireless
communication standards that are used for data transmission in intelligent buildings
The main objective of this work was to select sensors and create a program
development platform Freescale FRDM-KL25Z. The program was created for selected
sensors, which are used to monitor the internal environment of buildings specifically
air. Transferring data to the application provides wireless communication standard
Bluetooth.
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UvoD

V soucasné dobé¢ se neustale rozviji 1 vyviji nova elektronicka zatizeni, toho si lze
vS§imnout i v prostfedi stavebnictvi a to ve stavbé inteligentnich budov. Konkrétné
s témito technologiemi se mizeme setkat v modernich domech v podobé senzort. Tyto
senzory nam dost Casto pomahaji pfi ulehcovéani zivota a to v oblastech, které se
zabyvaji vytapénim a klimatizaci budovy a zaroven také v systémech, které se pouzivaji
pro vyménu vzduchu. Dale za zminku stoji kamerové systémy, které spolecné
s pohybovymi ¢idly se pouzivaji v bezpeCnostnich a zabezpeCovacich systémech.
V zabezpecovacich systémech jsou pouzity snimace, které maji zabranit vniknuti cizich
osob do budovy, popfipadé¢ vyvolat poplach pfi vniknuti. A samoziejm¢ nesmim
zapomenout se zminit o pozarni bezpecnosti, u které existuje mnoho zplisobi kontroly
existence ohné.

Z Casti této prace jsem se zabyval vSeobecnym rozifazenim senzorti do jednotlivych
systémil, které mohou byt pouzity v budovach. Déle jsem se vénoval bezdratovym
komunika¢nim technologiim, které se bézné€ pouzivaji pro pienos dat. Popsané
komunikacni standardy mohou byt pouzivané jak v primyslovém odvétvi, tak
1 vdomécnostech. Ale hlavnim ukolem bakalatské prace bylo vybrat nékolik senzort
pro sledovani vnitiniho prostedi budovy a k témto snimac¢iim napsat obsluzny firmware
a implementovat do poskytnuté vyvojové platformy FRDM-KL25Z od spolecnosti
Freescale. A pomoci bezdratového komunika¢niho standardu pfenést namétfena data ze
senzorl do pocitace. Pro zobrazovani naméfenych hodnot jsem vytvofil jednoduchou
aplikaci, ktera zobrazené hodnoty ziskava ze sériového portu nebo Ize pouzit dostupné
terminaly (napiiklad Realterm, TeraTerm). A zaroven ukladat data na pamétovou kartu
typu SD, ktera je vlozena do modulu SD karty ptipojeného k vyvojové platformé.
Nameétena data lze nasledné zpracovat vytvorenim prabéht, které popisuji chovani
pouzitych snimact béhem doby méfeni.

Vysledkem prace by mélo byt feSeni sbéru naméfenych dat ze snimact, které
monitoruji prostfedi. Naméfend aktualni data zobrazovat ve vytvofené aplikaci
v pocitaci za pomoci bezdratového komunikac¢niho standardu. Pro pfenos dat jsem si
vybral standard Bluetooth z prostych divodi. Bezplatny provoz tykajici se pouzivaného
pasma (2,4 GHz), nizka spotieba energie pii provozu, jednoducha konfigurace a
zapojeni, dostacujici maximalni dosah pro domaci prostfedi. Naméfené hodnoty jsou
ukladany na SD kartu ve formatu textového souboru. V jednom textovém souboru se
data zapisuji ve formé¢, kterd lze pouzit pro vytvoteni grafli v prostfedi Matlab pomoci
vytvoteného skriptu. A druhy soubor obsahuje celkovy vycet namétenych hodnot, ktery
1ze libovoln¢ zpracovat.

10



1 INTELIGENTNI BUDOVA

Pojem inteligentni budova byl poprvé pouzit v USA pied vice nez deseti lety.
Ovsem do dneSni doby neni urena pfesna definice tohoto pojmu. Zde je nékolik
definic, které popisuji co to je inteligentni budova:

. Inteligentni budova je takova budova, kterd je schopna se prizpusobit zménam ve
zplisobech jejiho uzivani a zméndch Zivotniho stylu jejich obyvatel a neprestava jim
slouzit a vytvaret prijemné a odpovidajici prostredi

. Inteligentni budova je budovou plné vybavenou automatizacni a informacni a
komunikacni technikou, kterd slouzi primo svym obyvateliim, pro vytvareni prijemného
prostiedi pro né.
. Inteligentni budova je budova, v niz jsou jednotlivé inteligentni prvky ¢i systémy
integrovany a rizeny prostiednictvim jediného ridiciho systéemu. *

(Pfevzato z[10])

Pro¢ vznikaji inteligentni budovy?
Jsou stavény hned z n€kolika prostych diivodi, jako jsou:
SniZeni spotteby energie a nakladii na provoz
Zvyseni pohodli a kvality Zivotniho stylu
Zajisténi bezpec€nosti a spravy budovy

Mezi inteligentni budovy lze zafadit nejen rodinné domky, ale i kancelafské
budovy a predev§sim obchodni centra. Pro komunikaci vbudové se pouzivaji
centralizované a decentralizované systémy. Dle mého ndzoru se castéji pouziva
v domech centralizovany systém, jehoz centralni jednotku tvoti PLC. Decentralizovany
systém je spiSe vyuzivan v obchodnich centrech a primyslovém prostifedi. Na mistech
s velkou rozlohou pozemku jako jsou naptiklad tovarny.

Centralizovany systém
Systém, ktery obsahuje centralni jednotku. Tato jednotka je propojena pomoci sbérnice
a centralni jednotka pfijima vysilané informace ze snimacu.

Decentralizovany systém

Jednotlivé prvky jsou propojeny pomoci komunikacni sbérnice, kde oproti
centralizovanému systému neni zadné centralni jednotka. Po komunika¢ni sbérnici se
posilaji a pfijimaji informace mezi v§emi snimaci.

11
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Obrazek 1 Prifez inteligentni budovou se systémy [16]
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2 BEZDRATOVE KOMUNIKACNI
STANDARDY

Bezdratova komunikace je stale rozvijejici se technologie umoziujici ptistup do
sit¢. Nasazeni technologie byva vétSinou umistovana do oblasti, kde neni mozné pouzit
kabelovy systém
pripojeni a také v nékterych ptipadech cena, kdy cena kabelu muze byt mnohonasobné
vysS§i. Na druhou stranu, ale také ma dost nevyhod. Za hodn¢ velkou nevyhodu povazuji
moznost ruSeni z okoli, niz$i pfenosova rychlost, obava o zabezpeceni datovych
soubortl.

V dnesni dobé se muzeme setkat snckolika bezdratovymi technologiemi a
standardy. Mezi nejznaméjsi patii ZigBee, Bluetooth, WirelessHART, ISA 100.11a,
EnOcean, KNX, WiFi. Dalsi technologie na bezdratovém principu jsou WISA, ANT,
ANT+, WiMax, ONE-NET, Z-Wave, SimpliciTl, Dash7, Insteon, RuBee. J& jsem se
zaméfil na technologie, které se nejCastéji pouzivaji pro prenos dat a zaroven se
zabyvaji jejich sbérem (Pievzato z[22])

Na obrazku 2 jsou zobrazeny topologie siti, se kterymi se miizeme setkat. Tyto
topologie jsou sbérnice (bus), strom (tree), hvézda (star), sit’ (mesh), kruh (ring), plné
propojeni (fully connected) a linka (line). Uvedené topologie 1ze rizné¢ kombinovat.

LNk

Fuily Cannecleo

——— v g

Obriazek 2 Topologie siti [32]

Llno
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2.1 IEEE 802.15.4

Tento standard definuje fyzickou vrstvu protokolu a pfistup k médiu. Dulezitou
vlastnosti bezdratovych siti je frekvenéni rozsah, pienosova rychlost a modulace.
Existuje nékolik verzi této normy. Standard IEEE 802.15.4 pracuje ve frekvenénim
pasmu 2,4 GHz. Pfenosova rychlost pii pouziti modulace O-QPSK (Offset Quadrature
Phase-shift keying — offsetové ctyfstavové fazové klicovani) je 250 kbps. Mnoho

bezdratovych siti je na tomto standardu zalozeno napiiklad ZigBee, WirelessHART.
(Pievzato z[22])

2.2 ZigBee

Sit’ zalozena na standardu IEEE 802.15.4, vyuziva nejen pro automatizaci domu a
budov, ale i v primyslu, v nemocnicich a v laboratotich. Umoziuje komunikovat s vice
zafizenimi. ZabezpeCeni sit¢ se provadi pomoci Sifrovani AES 128, ktery zarucuje
omezeny piistup uzivateli k dulezitym informacim spravy budovy. ZigBee Aliance
v nedavné dob¢ zacala spolupracovat s komunikacni sbérnici BACnet. Tim je mozné

rozsifit tento bezdratovy standard o kabelovy systém v budovach.
(Pievzato z[21,24])

2.3 Bluetooth

Radiova komunikace zalozena na standardu IEEE 802.15.1. Je navrZen pro podporu

jednoduché bezdratové sité¢ mezi spotiebni elektronikou a periferiemi.
(Pfevzato z[21])

Vice o historii a vlastnostech bezdratového komunika¢niho standardu Bluetooth
v podkapitole 4.3.1, ktera spada do realizace systému pro sledovani a kontrolu ovzdusi.
Realizace tohoto systému spada do HVAC systému. Zaroven tato kapitola obsahuje
Bluetooth modul, ktery byl pouzit v této praci pro pienos métenych dat ze snimaci.

2.4 IQRF

Bezdratova komunikace vyvinuta spole¢nosti MICRORISC s.r.0. Jejiz zapojeni je
jednoduché a je zaloZeno na pfimém pfistupu k periferiim (DPA - Direct Peripheral
Access). Radiofrekvencni moduly obsahuji vlastni operacni systém a jejich spotieba
energie je velmi nizkd. Zaroven se moduly vyznacuji dlouhym dosahem, spolehlivosti a
malymi rozméry. Dosah je zavisly na vykonu modulu, typu antény a pouZité¢ modulace.
Rychlost komunikace je nastavitelna od 1.2 do 115 kb/s. V siti je mozné komunikace
mezi az Sedesatipéti tisici zafizenimi. Tento pocet je pouze teoreticky. Z praktického
hlediska je pocet snizen na dvéstéctyficet moduli,, které se mohou chovat jako
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prostiednici mezi dal§imi moduly. Takto Ize teoreticky dosdhnout fizeni a ziskavani
informaci od modult vzdalenych az 168 km.
(Pievzato z[20, 25])

2.5 WirelessHART

Tento standard je pouzivan Ccist¢ v primyslovém odvétvi pro monitorovani a
regulaci. WirelessHART je zaloZzen na dratovém standardu HART, ktery se pouziva,
atudiz je bezdratovy standard pouhou nastavbou dratového. OvSem nadefinovani
fyzické vrstvy a ptistup k médiu je pomoci standardu IEEE 802.15.4 Bohuzel velkou
nevyhodou protokolu je neschopnost spoluprace s jinymi pouzivanymi jak s dratovymi
tak bezdratovymi komunika¢nimi standardy. Zabezpeceni sit¢ pouziva stejné Sifrovani

jako ZigBee standard, tudiz AES 128.
(Ptevzato z[22])

2.6 ISA 100.11a

Jako WirelessHART, tak i standard ISA 100.11a je pouzivan v pramyslové
automatizaci. Jeho fyzicka vrstva je zalozena na IEEE 802.15.4. OvSem jeji vyhodou
oproti WirelessHART je schopnost spoluprace s dratovymi komunika¢nimi protokoly
napfiklad s Profibusem, Fieldbusem, DeviceNetem, také HARTem a dalSimi. Jedna z
nejvétSich vyhod je existence pateini sité, kterd snizuje vyuzivani kandlu pro ptenos
zprav a tim 1 snizeni energie. Mezi klicové atributy patii odolnost vic¢i ruseni, mala
slozitost a nizké spotieba energie. Sifrovani AES 128 je pouZito pro zabezpeéent sité.

(Pievzato z[22])

2.7 EnQOcean

Je zalozena na standardu ISO/IEC 14543-3-10, ktery je urcen pro bezdratové
senzory a senzorické sité. Spotieba energie radiovych moduli je velice nizka a zaroven
jsou moduly bezbateriové. Napajeni je feSeno z vlastni energie, kterd muize byt
vytvofena napiiklad mechanickym pohybem spinace, teplotnim rozdilem prostredi
u ¢idla nebo také svételnou energii. Mezi hlavni atributy patii energetickd uspora,
flexibilita. EnOcean lze propojit s kabelovymi komunikacnimi sbérnicemi KNX,
BAChnet, LON nebo také TCP/IP. Zabezpeceni sité je zaruCeno Sifrovanim AES 128

popiipadé¢ VAES, kter¢ je zalozeno na AES 128.
(Pievzato z[18,19])
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Tabulka 1 Porovnani komunikaé¢nich standardu

Kmitoétové | Prenosova e
. Typ pouzité | Max dosah
Standard pasmo rychlost modulace [m]
[MHz] [kb/s]
Bluetooth 2400 24000 (3000) GFSK 100
868 (EU) 20 BPSK
ZigBee 915 (USA) 40 BPSK 1000
2400 250 0O-QPSK
WirelessHART 2400 250 FSK 250
ISA 100 wireless 2400 250 0O-QPSK -
868 (EU)
EnOcean 125 ASK 300
315 (USA)
868(EU)
IQRF 115 FSK 700 (850)
916(USA)

Uvedené hodnoty ve sloupci s maximalnim dosahem dosahuji téchto ¢isel ve volném
prostranstvi. V budovach byva vétSinou maximalni dosah desetinovy oproti uvedenym
hodnotam.
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3 ROZDELENI SENZORU DO SYSTEMU

3.1 HVAC systémy

Do téchto systému fadime snimace, které zajistuji kontrolu kvality vzduchu
(vyvétrani, klimatizace, vlhkost vzduchu, pfitomnost plynit) a tepelnou pohodu.

Snimace teploty

Slouzi ke snimani teploty v prostiedi. VétSinou se pouzivaji teplotni Cidla, ktera
jsou zalozena na principu termoclanku, zmény elektrického odporu (RTD, termistor) a
bezdotykového snimani.
Termoclanek
— vyuziva dvou raznych kovovych materiala, které jsou spojeny v jednom bod¢. Pfi
zméng¢ teploty ve spoji se méni potencidl. (Pievzato z[2])
Odporové teplotni senzory (RTD)

— vyuzivaji zmény elektrického odporu v zavislosti na teploté. Dilezity je teplotni
soucinitel odporu, ktery urcuje zavislost odporu na teplot¢. (Pievzato z[2])
Termistory

— jsou to polovodi¢ové odporové senzory, které vyuzivaji stejného principu jako RTD,
ale jsou citlivéjsi. Existuji dva druhy termistord s kladnym nebo zapornym teplotnim
soucinitel. U NTC termistorti odpor s rostouci teplotou klesa a u PTC termistora
s rostouci teplotou mirné odpor klesa a po prekroceni urcité hranice teploty odpor strmé
vzroste. (Prevzato z[5])
Bezdotykové snimace

— jsou zalozené na méfeni tepelné¢ho (elektromagnetického) zatfeni, protoze kazdy
povrch télesa pohlcuje a vyzatuje zareni, které odpovida urCité energii. Mnozstvi

energie zavisi na teplot¢ a na vinové délce. (Prevzato z[5])
[ = »
b — “_ ﬂ
N
i '-\ [ I ’/
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i . T / '
i o
/

b)

a),b) provedeni odporovych snimat nebo termistord
c) termoclianek s pfivodem

d) bezdotykovy teplomér

Obrazek 3 Ukazky provedeni snimaci teploty [32]

Na obréazku 3 jsou zobrazeny snimace teploty s popisem, na kterém principu pracuji.
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Tlakové senzory

VétSinou v HVAC systémech se nejvice pouzivaji tlakové snimace zaloZené na
kapacitnim nebo induk¢énim principu. Méné se vyuzivaji tlakové snimace zaloZené na
principu piezoelektrickém, potenciometrickém a tenzometrickém. (Ptevzato z[2])
Kapacitni tlakové senzory
— obsahuje dvé kovové elektrody (desky), mezi nimiz je dielektrikum. Jedna z desek ma
moznost pohybovat se, ¢imz se méni kapacita v disledku piisobeni tlaku. Snimacim
¢lenem je membrana, kterd je spojena s pohyblivou deskou. (Pievzato z[4])
Induk¢nostni tlakové senzory
— tlak je sniman pohybem mechanického ¢lenu. Indukénost se méni pohybem jadra a
civky. Senzor se dvéma civkami odstranuje problém s tepelnou citlivosti.  (Ptevzato z[2])

Vlhkostni snimace

Meéteni vlhkosti byvéa problematické, protoze elektromechanické vlhkoméry diive
trpély nelinearitou. V dnesni dob¢ elektronické jsou citlivé na proudéni vzduchu.
Vlhkoméry
— jsou zaloZeny na metod¢ piirozené vyskytujicich se materialli, které dokazi vstiebat
vlhkost a uvolnit adsorbované molekuly. (Pfevzato z[2])
Psychrometry
— pouziva principu odpafovani vody zpovrchu desticky, na povrchu se zaroven
vyskytuje chladici ucinek. Pfi odpafovani se povrch ochladi, pii vysoké vlhkosti na
povrchu ziistane vEétsi mnoZzstvi vody, protoze se nestaci voda vypafit.  (Pievzato z[9])
Rosny bod
— provadi se méfeni zmény odrazivosti zrcatka v prib&hu oroseni. Pfi oroseni dojde
k poklesu snimaného svételného toku. (Pfevzato z[6])

a) vihkomér - méfeni pomoci rosného bodu (kapacitni ¢idlo)
b) vihkomér - mé&Feni pomoci syntetickych vlast (analog)

c) psychrometr

d) ¢idlo rosného bodu

a)

Obrazek 4 UkazKky provedeni snimaci vlhkosti [32]

Na obrazku 4 jsou zobrazeny snimace vlhkosti s pouZzitymi principy.

Infracerveny detektor freonti/ CO,

Vyuzivaji principu pohlcovani infracerveného zaieni. Vyhodami detektoru
vynikajici citlivost na CO,, bohuzel ale také i na teplotu, prach a necistotu. Disponuje
také kratkou reak¢éni dobou na analyzovany vzduch. (Pfevzato z[1])
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Elektrochemicky senzor plynu
Senzory jsou tvofeny z polopropustné membrany a dvojice elektrod, poptipadé¢ ze

tii elektrod, kterd ma za kol kompenzace polarizacniho efektu, tzn. snimaci a
referencni napéti je konstantni. Detekuje pouze nékteré plyny, které pronikaji
membranou do elektrolytu a tim se méni napéti na elektrodé, ktera mé za kol sniméani.
Spole¢né s detektory koufe jsou tyto senzory pouzivany v protipozarnich systémech.
(Pievzato z[1])

Polovodicové senzory plyni
Snimacim prvkem tohoto senzoru je nejcastéji oxid ciniity (SnO;), ktery ma

vlastnost polovodice. lonty kysliku se adsorbuji a vytvoii potencialovou pirehradu, ktera
zabranuje volnému pohybu naboji. V pfitomnosti redukéniho plynu se mnozstvi iontl
snizi a tim se zvysi vodivost. Obvykle pro spravné métfeni koncentrace musi byt senzor
zahfivan. (Ptevzato z[1])

Elektrochemicky senzor CO
Pii detekci plynu pomoci chemické reakce vznikd napéti. Pomoci detekéni

elektrody se plyn oxiduje a tim vznikaji kationty vodiku. Na vedlejsi elektrodé reaguji
kationty s kyslikem. Vystupem senzoru je napéti imérné koncentraci plynu. Oproti
polovodi¢ovym senzorim neobsahuji topné télisko. (Pfevzato z[1])

d

a) detektor - kombinace elektrochemického a infraferveného senzoru
B} polovodiCovy senzor

0 c).e) detektor CO

d) UV detektor

f] elektrochemicky senzor

Obrazek 5 Ukazky provedeni detektori plyni [32]

Na obrazku 5 jsou zobrazeny detektory pro kontrolu unikti plynti s pouzitymi principy.

3.2 Zabezpecovaci systémy

PIR
Tyto senzory jsou zaloZeny na riznych mechanizmech:

Bolometr — senzor pracujici na principu pyrometrie. Princip je zaloZen na zméné odporu
v zavislosti na teploté zavisejici na mnozstvi absorbovaného zateni. (Pfevzato z[3])

Termoelektricky senzor — senzor je zaloZen na Seebeckové jevu.
Pyroelektricky senzor — senzor zaloZen na deformaci krystalové miizky teplotou.
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V soucasné dobé¢ se pouzivaji predev§im PIR senzory zalozené na pyroelektrickém
principu se dvéma aktivnimi prvky. BohuZel ¢idlo neni schopno detekovat objekt, ktery
se pohybuje pomalu nebo ma stejnou teplotu s okolim. (Pievzato z[1])

Dopplerovsky detektor pohybu
Vychéazi z Dopplerova jevu, u kterého dochazi ke kmito¢tovému posunu vysilaného

a pfijimaného signalu od objektu. Vysilani viny (ultrazvuk, mikroviny) se provadi
pomoci vSesmérové antény. Odrazend vina od objektu je detekovana piijimacem.
Pfijimac signalu mize byt umistén na antén¢, na které je zaroven i vysila¢ nebo existuje
samostatna pfijimaci anténa. (Pievzato z[1])

Senzor rozbiti skla
Existuji dva druhy senzorti a to kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni ¢idla jsou

zalozena na piezoelektrickém jevu a mély by byt pfipevnéna na kazdé okenni tabuli.
Bezkontaktni jsou zaloZena na snimani signdlu pomoci mikrofont. Signal se sklada
z tlakové viny, kterd se Sifi po rozbiti skla a charakteristického zvuku dopadajicich
stiepll na podlahu, ktery nasleduje po ving. (Pfevzato z[1])

Polohovy snima¢
Pouzivd se pro zdznam otevirani dvefi vramci zabezpeceni domu. Polohovy

snima¢ vyuziva jazyckového kontaktu skladany z magnetickych materialt. Jazyckové
spinae se vyrdbé&ji pro spinaci rezim. V ptfitomnosti magnetického pole pulsobici
paraleln¢ na kontakt se spinac¢ sepne a v klidovém stavu je kontakt rozepnut. Existuji i
jazyckové spinace, které jsou v klidovém stavu sepnuty, ty jsou vyrabény za vnitiniho

predmagnetizovani. (Ptevzato z[1])
e ——————R
-y
i 24
| o " i (a -
. " :

]
a) detektov.oohybu (PR a MW s Dopplerovym efektem)

v - b).c) provedeni PIR Eidel

d) polohovy snimal
&) senzor rozbiti skla
Obrazek 6 Ukazka provedeni senzort v zabezpecovacich systémech [32]

Na obrazku 6 jsou zobrazeny senzory, které se pouzivaji v zabezpe€ovacich systémech.

3.3 Pozarni bezpecnost

Pro spravné fungovani pozarnich piistrojii musi byt detektory namontovany na
piislu§né misto. Kazdy hlasi¢ musi spliiovat piislugnou normu napiiklad CSN, EN
14604 je urCuje parametry pro detektory, které pracuji na principu ionizace,
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fotoelektrického jevu a teplotni zmény, dali norma s oznaéenim CSN, EN 50291 uréuje
parametry pro detektory zaloZené na méteni oxidu uhelnatym. (Pfevzato z[31])

Ionizac¢ni detektor kouie
Vyuziva se principu, kdy je vzduch ionizovan radioaktivnim zdrojem v komofte.

V ptipadé vyskytu ohné pfi pritbéhu spalovani, vznikaji Castice, které v komote snizuji
pohyblivost iontli. V novéjsich detektorech je vyuzita referenéni komora, ktera zajistuje
stabilitu atmosférickych efektt. (Pfevzato z[1])

Opticky detektor kouie
Vyuziva LED diodu, jejiz svétlo pulzuje skrz zacernénou komoru. V této komote se

zjistuje pritomnost koufe. Je-li pfitomnost kouie vysokd, snizi se intenzita svétla
dopadajiciho na detektor a tim se zmensi napéti na detektoru. Tim se vyhodnoti, Ze hofi
a spusti se alarm. (Pievzato z[1])

Teplotni detektor ohné

Mezi velmi rozs$ifené detektory, které vyuzivaji teplotni senzory. Daéle rozsitené
jsou detektory, u kterych se vyuziva principu roztaznosti vzduchu. V ptipadé rychlého
rozpindni vzduchu v komote, kdy vzduch nestaci unikat vétracim otvorem, se utvorii
pretlak a ten vychyli membranu. Cimz se rozepne kontakt a je spustén poplach. Teplotni
detektory spinaji poplach pti urcité teploté. (Pievzato z[1])

UV senzor plament

Me¢ficim prvkem UV senzorti plamenti je polovodi¢ovy senzor nebo plynem
naplnénd trubice. NejcCastéji pouzivanym detektorem je fotonka naplnéna malym
mnozstvim plynu, kterd vyuziva principu fotoelektrického efektu. Po dopadu fotonii na
katodu dojde k emisi elektrond. Diky polarizovanému napéti mezi katodou a anodou se
elektrony pohybuji smérem k anodé a tim vzniké elektricky proud, ktery je zavisly na

intenzité zareni. (Pfevzato z[1])
\ l, = \\
2N Cone® - T
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a) 4] d)

a) ionizacni detektor koufe

b) kombinace teplotniho a optického detektoru
c),d) opticky hldsi¢ koufe a poZaru

e) detektor oxidu uhelnatého

f) UV senzor plamene

€)

Obrazek 7 Ukazka pozZarnich detektori [32]

Na obrazku 7 jsou zobrazeny pozarni detektory s pouzitymi principy.
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3.4 BezpecCnostni systémy

Bezpecnostni kamery

Jsou zalozeny na principu CCD poptipadé CMOS. Kamery zalozené na téchto dvou
typech pouzivaji kifemikové Cipy, které jsou citlivé na svétlo. Pii dopadu svételného
toku dusledkem fotoelektrického jevu se vytvoii elektricky naboj, ktery je zpracovan.

vewr

konverzi k elektrickému néaboji. Senzor také Casto obsahuje zesilova¢ a digitalizacni

obvody viz Obrazek 8. (Pfevzato z[1,2,8])
CCD Linescan CMOS Linescan
e 40 Mz
HH H ] | Ll L
o 9999999 -
Slow, massively (4 \ ADCS
parallel analog - it ofes e | 1
low noise e Draptinl Mux 1 = o
Fast digital s -

1

Obrazek 8 Rozdil mezi CMOS a CCD |[8]

Snimac¢ otiski prsta

Optoelektronicky vyuziva CCD detektor, ktery se zakladd na principu rozdilného
odrazu (rozptylu svétla) mezi prstem a snimaci plochou detektoru. Kapacitni detektor
snima obraz ziskanim pfilozenim prstu na citlivou plochu slozend z mikroelektrod.
Mikroelektrody pievedou otisk prstu na obraz, ktery je vyhodnocen. Dale existuje
teplotni snimag, ktery obsahuje citlivy ¢ip (pyrodetektor). Cip snima rozdil teplot mezi
liniemi prstu a prostorem mezi nimi. (Ptevzato z[7])

a),b),c),d) provedeni bezpe¢nostnich kamer
e),f) provedeni snimacl otisk( prstd

Obrazek 9 Ukazka snimacich prvki v bezpeénostnich systémech [32]

Na obrazku 9 jsou zobrazeny ukazky provedeni bezpecnostnich kamer a snimaca
otiskt prsta.
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4 REALIZACE SYSTEMU PRO SLEDOVANI
A KONTROLU OVZDUSI

viv prostred: ( Sfené USE [seriova linka)

Tt [ = = — T
W
; FRDM silaé Fijimac
Snimaé A ® Prigtie: PC
KL25Z BT BT {aplikace, terminal)

SD Card
modu!

Obrazek 10 Blokové schéma realizace systému

Nameétené hodnoty znize uvedenych snimact jsou ziskany pomoci vyvojové
platformy FRDM-KL25Z. Hodnoty jsou uklddany ve formé textového souboru na
SD kartu, kterd je vlozena do modulu SD karty ptfipojeny k platformé pomoci sbérnice
SPI. Po vyjmuti karty lze zjistit, jaké byly tidaje po dobu méfeni. A zaroven pomoci
Bluetooth je mozné posilat aktuadlné naméefené hodnoty pfimo do aplikace v pocitaci.
Bluetooth modul je pfipojen k platformé pres sériovou linku UART. Poptipadé¢ je také
mozné posilat namérené hodnoty po USB piimo do aplikace pomoci sériové linky pres
sériovy port platformy FRDM-KL25Z .

4.1 Pouzité snimace v realizaci systému

4.1.1 SHTI1S

Snima¢ SHT15 je uren pro méfeni teploty a relativni vlhkosti prostiedi. Méfeni
vlhkosti zajistuje kalibrovany kapacitni prvek. Zatimco teplota je méfena pomoci band-
gap senzoru. SHT15 oproti snima¢im SHT10 a SHT11, které jsou také urCeny pro
tolerance zmétenych hodnot.

Vynikajici spolehlivost a dlouhodoba stabilita patfi k dobrym vlastnostem. Mezi
dalsi vlastnosti patii necitlivost vii¢i vnéjSimu ruSeni a rychld odezva v fadu jednotek
vtefin, kterd zévisi na tepelné kapacit¢ a odporu substratu snimace. Pii pouziti v
naroénych aplikacich snima¢ SHT15 disponuje nizkou spotfebou energie a malymi
rozméry. Namé&fené hodnoty jsou posilany po sbérnici, ktera pracuje na principu I°C
(Inter-Integrated Circuit), piny na snimaci jsou oznaceny jako DATA a SCK. Relativni
vlhkost senzoru je velmi zavisla na teploté okoli.

Pouziva se v aplikacich pro fizeni, spravu budov a HVAC, v meteostanicich, ve
zdravotnictvi. (Pfevzato z[13])
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V tabulce 2 jsou zapsany vlastnosti snimac¢e SHT 15.

Tabulka 2 Vlastnosti SHT 15

Vlastnost Vlhkost Teplota
Piesnost méreni +2.0 % +0.3°C
Mé¥ici rozliSeni 12 bit 14 bit
Provozni rozsah | 0—-100% | -40—-123.8°C
Napajeci napéti 24-55V

spanek max. 5 uV
Spotieba energie | méfeni 3mW
pramérna 90 uv

Obrazek 11 Prenosova startovaci sekvence snimac¢e SHT 15 [13]

Na obrazku 11 je zobrazena startovaci pfenosova sekvence snimace, u které signal
SCK slouzi k synchronizaci komunikace mezi mikrokontrolérem a snimacem. Po
uplynuti synchronizace se uskute¢ni prenos dat pomoci signalu DATA. Tento start bit
neodpovida specifikaci sbérnice 12C.

4.1.2 Figaro TGS 822

Snimacim prvkem senzoru TGS 822 je polovodi¢ (SnO,) tvofeny ze slinutého filmu
umisténého na povrchu keramické trubice, které obsahuje vnitini topeni. Vodivost
snimace v €istém vzduchu je nizka. V prostiedi, jehoZ koncentrace necistoty ovzdusi
(detekovatelné pary piedevsim ethanol) je vysokd ma za disledek zvySeni vodivosti
senzoru. Na Obrazku 12 je zobrazen jednoduchy elektricky obvod (aplikacni schéma
zapojeni), u n¢hoZ je zména vodivosti vyhodnocovana pomoci napétového délice.
Vystupni napéti je zavislé na zméné vodivost senzoru, tato zmeéna odpovida koncentraci
vzduchu.

Dobrou vlastnosti senzoru je vysoké citlivost k organickym latkdm, ale i na dalsi
t€kavé pary. Také je citlivy na hotlavé plyny (oxid uhelnaty CO). Mezi dalsi vlastnosti
patii vysoka stabilita a spolehlivost, dlouhd zivostnost a nizkd cena. Vyuziva se
piedevsim pro detekci alkoholu v dechu a detekci tuniku plynu v tovarnach,
rozpoustédel v Cistirnach a tak podobné. (Pfevzato z[11])
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V tabulce 3 jsou vypsany zakladni elektrické vlastnosti snimace.

Tabulka 3 Elektrické vlastnosti TGS 822

Vlastnost Symbol | Specifikace Podminky
Napéti ohtivace Vi 5.0£0.2V AC nebo DC
" DC
Napéti okruhu V. Max. 24V Py < 15mW
Odpor Ry proménny 0.45kQ min
Odpor senzoru R 1kQ ~ 10kQ Ethanol 300ppm/air
Zme . dport RUR 0.4040.10 Rg(Ethanol at 300ppm/air)
ména pomeéru odporti senzoru J/Ro . . R, (Ethanol at 50ppmy/air)
Topny vykon (spotfeba) Py 660mW V=5V
Ve o— p——0 VAL

VH o0——

1/ O\6

[

3 4
Na»

[

3

o0

GND o

Obrazek 12 Aplika¢ni schéma zapojeni snimace TGS 822 [11]

Na grafu 1 je zobrazena zavislost teploty a vlhkosti na poméru odporu R¢/R,
senzoru TGS 822 z datasheetu, ze kterého je vyvozena linearni funkce, kterd znazoriuje
teplotni kompenzaci tohoto prvku zavisejici na relativni vlhkosti. V grafu 2 je porovnani
zavislosti teploty a vlhkosti z datasheetu (hodnoty jsou pfiblizné vycteny z grafu 1)
s vytvotenou funkci pro vlhkosti 35%, 50% a 65%.

Funkce je nasledujici:

compl = ([-0,028 * (t — 10)] + 1,75) * (—0,0054 « RH + 1,188)
Kde t — aktualni teplota, RH — relativni vlhkost

A zaroven je pouzita pti ziskavani dat, v ptiloze 1 je uveden postup vypoctu.
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Graf 1 Zavislost teploty a vlhKkosti na poméri odporu Rs/Ro [11]
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Graf 2 Porovnani zavislosti teploty a vlhkosti (datasheet x funkce)
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4.1.3 Figaro TGS 2600

Snimaci prvek senzoru se sklada z oxidu kovu a polovodicové vrstvy tvorfen ze
substratu oxidu hlinitého, snimaciho Cipu a integrované¢ho ohfivace. V pfitomnosti
detekovaného plynu se zvySuje vodivost snimace. Pomoci elektrického obvodu viz
obrazek 13, ktery pfedstavuje napétovy déli¢, se projevi zména vystupniho napéti
v zavislosti na zméné vodivosti snimace, ktera je zptisobena okolnim prostiedi.
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Hlavni vlastnosti senzoru je vysoka citlivost pro zjiSténi nizké koncentrace necistot
v ovzdusi, naptiklad vodik a oxid uhelnaty vyskytujici se v cigaretovém kouti. Mezi
dalsi vlastnosti patii dlouha Zivostnost a nizka cena, malé¢ rozméry a nizka spotieba
elektrické energie. Pouziva se ke zjiStovani kvality ovzdusi, ovladani ventilace a
zafizenich, které kontroluji obsah ovzdusi a néasledné pii vysoké koncentraci necistot

procisti vzduch. (Pievzato z[12])
(+)
Cr
o
‘T
Ve o
o

(=)
Obrazek 13 Aplika¢ni schéma zapojeni snimace TGS2600 [12]

V tabulce 4 jsou vypsany zakladni elektrické vlastnosti snimace TGS 2600.

Tabulka 4 Elektrické vlastnosti TGS2600

Vlastnost Symbol Specifikace Podminky
Rozsah detekce 1~10 ppm z H,
Napéti ohtivace Vu 5.0+£0.2V DC nebo AC
Napéti okruhu Ve 5.0£0.2V P §])1ng
Odpor R proménny Pg < 15mW
Proud ohfivac¢em Iy 4244 mA
Topny vykon (spotieba) Py 210mW Vy=5.0V (DC)
Odpor senzoru Rg 10kQ ~ 90kQ
N o Rs (10ppm of H2)
Citlivost (v zavislosti na Rg) 0.3~0.6 Rs (air)

Na grafu 3 je zobrazena zavislost teploty a vlhkosti na poméru odporu R¢/R,
senzoru TGS 2600 z datasheetu, ze kter¢ho je vyvozena linearni funkce, ktera
znazorhuje teplotni kompenzaci tohoto prvku zavisejici na vlhkosti. Graf 4 znazoriuje
porovnani zavislosti teploty a vlhkosti z datasheetu (hodnoty jsou pfiblizné vycteny
z grafu 3) s vytvotfenou kompenzacni funkci pro vlhkosti 35% a 65%

Funkce je nasledujici:
comp2 = ([—0,028 * (t — 10)] + 1,75) * (—0,0067 * RH + 1,233)
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Kde t — aktualni teplota, RH — relativni vlhkost

A zaroven je pouzita pfi ziskavani dat, v ptiloze 1 je uveden postup vypoctu.
Graf 3 Zavislost teploty a vlhKkosti na poméri odporu Rs/Ro [12]
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Graf 4 Porovnani zavislosti teploty a vlhkosti (datasheet x funkce)
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4.1.4 Figaro CDM 4161A

Je kalibrovany pfistroj, ktery vyuziva senzor Figaro TGS 4161. TGS 4161 je tvofen
z citlivého elementu na COs, ktery se sklada se z pevného elektrolytu vytvoreného mezi
elektrodami a ohfivace substratu. Koncentrace CO, plynu je méfeno mezi elektrodami,
kde se sleduji zmény elektromotorické sily.

Aby snima¢ CDM 4161A spravné méfil, je zapotiebi ho nechat po dobu 2 hodin
zhavit idedlné v prostiedi, které je na Cerstvém vzduchu, protoze v piipadé zahtati
v prostfedi s vyssi koncentraci bude zakladni nastaveni snimace jiz ve zneciSténém
stavu. Po této dob¢ se senzor piepne ze zahtivaciho rezimu do provozniho a hodnota
koncentrace CO; je urcena jako 400 ppm.

Je to bezadrzbovy kalibrovany, kompaktni snimac, ktery je vysoce citlivy na oxid
uhlic¢ity a vyznacuje se dlouhodobou stabilitou, odolnosti proti vysoké vlhkosti, také
zivotnosti a nizkou cenou a spotfebou energie.

Mezi velkou nevyhodu patfi jiz zminéné zhaveni senzoru po dobu 2 hodin. Je uréen
pfedevs§im pro vnitini pouZziti, proto by mél byt modul chrdnén pted plisobenim deste,
vétru, slunce a tepelnym zafenim. PouZiva se hlavné pro monitorovani kvality ovzdusi
predevsim oxidu uhli¢itého. (Pfevzato z[14,15])

V tabulce 5 jsou vypsany zakladni elektrické vlastnosti snimacih CDM 4161A a
TGS 4161.

Tabulka 5 Elektrické vlastnosti CDM 4161A a TGS 4161

Senzor CDM 4161A
Vlastnost Symbol Specifikace Podminky
Detekovany rozsah 400-4000 ppm
Napéjeci napéti Uc 5.0£0.2V DC
Spotieba energie P 300mW
Narazovy proud I 100mA maximalni
L HIGH vystup ON (koncentrace CO, < 1000ppm)
Kontrolni signdl (LED) CTRL .
LOW vystup OFF
Senzor TGS 4161
Detekovany rozsah 350 ~10000ppm
Napéti ohtivace Vi 5.0+0.2V DC
Topny vykon (spotieba) Py 250mW
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4.2 Vyvojova platforma FRDM-KL25Z

Vyvojova platforma vyrobena spolecnosti Freescale, kterda obsahuje sadu
softwarovych 1 hardwarovych nastrojii. SlouZzi pro rychlé prototypovani aplikaci, které
vyuzivaji mikroprocesor KL25Z postaveny na ARM Cortex ™ - M0 + core. UmozZiuje
pracovat az na frekvenci o hodnoté 48 MHz.

FRDM-KL25Z zahrnuje 128 kB flash a 16 kB SRAM pamét, RGB LED diodu,
akcelerometr MMA8451Q, kapacitni dotykovy slider, analogovou a digitalni periferii.
Piesné oznaceni mikroprocesoru je MKL25Z128VLK4, ktery obsahuje osmdesat
vyvodi. Nekteré vyvody maji specifické funkce, jako je napiiklad rozhrani SPI, I°C,
UART nebo PWM. Nedilnou soucasti pro komunikaci s pocitacem je vestavény
sériovy port. Napajet platformu lze hned nékolika zplisoby a to pomoci USB, baterii
nebo pfes externi zdroj.

Rady kolikil se vstupy a vystupy na FRDM-KL25Z jsou uspofadany tak, aby byla
zajisténa kompatibilita perifernich desek, které se pfipojuji k Arduinu a jejich deskam.

(Prevzato z[23])

V ptiloze 3 je pfesné rozmisténi a oznaceni jednotlivych pint vyvojové platformy

FRDM-KL25Z.

Obrazek 14 FRDM-KL25Z [23]
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4.3 Bluetooth

Bluetooth je bezdratovy standard urCen pro komunikaci mezi zafizenimi zaloZeny
na radiovém pienosu s nizkou vzdalenosti.

4.3.1 Bluetooth standard

4.3.1.1 Historie

Jiz v roce 1994 se spolecnost Ericsson zacala zabyvat problémem s bezdratovym
pienosem se zaméfenim na kratkou vzdalenost. V roce 1998 vznikla spolecnost zvana
Bluetooth SIG (BSIG), ktera vytvotila bezdratovou komunikaci tzv. Wireless Personal
Area Networks (WPAN).

Jiz béhem roku 1999 byly vydany dvé prvni verze. V srpnu zveiejnili verzi 1.0a a
nasledn¢ po drobnych upravach verze 1.0b v prosinci, ovSem s existujicimi chybami
v kompatibilité. V roce 2001 byla vydana verze 1.1, ze které jiz byli chyby. V roce 2003
byla uvedena na trh bluetooth verze 1.2, ktera byla ptepracovana. Dalsi verze bluetooth
2.0 byla zvefejnéna roku 2004. U této verze bylo zavedeno rozSiteni EDR, které
umoznovalo dosdhnout ptenosové rychlosti az 2,2Mbit/s. Roku 2007 byl zaveden
standard verze 2.1+EDR. Technologie EDR se vyuziva i v novéjSich verzich. V roce
2009 byla vydana verze 3.0, u které byla vyrazné zvySena ptrenosova rychlost az na
24Mbit/s a také bylo zavedeno Sifrovani AES 128, které pomaha bezpecnosti provozu a
dokonce i rychlosti. Nedlouho po vydani bluetooth 3.0 vysla dalsi verze s ozna¢enim
4.0 neboli bluetooth low energy. Bluetooth 4.0 ma podobné vlastnosti jako verze 3.0 jen
srozdilem v nizké spotiebé energie, bohuzel pii vysokém vykonu modulu tato
schopnost nizké spotieby upada.

Nazev bluetooth pochazi od jména danského krale Haralda Blatanda, ktery se ve
své dob¢ sjednotil zemée na severu Evropy. Toho samého se snazi dosahnout standard
Bluetooth ve svété moderni techniky. (Ptevzato z[29,30])

4.3.1.2 Vlastnosti

Standard Bluetooth pracuje v pasmu 2,4GHz. Toto frekven¢ni pasmo nazyvame
ISM (industrial, scientific, medical). Siika pasma se li§i vkazdé zemi, naptiklad
v Evropé a USA je Sitka pasma od 2,400 — 2,4835 GHz, v Japonsku je Sitka pasma mezi
2,471 az 2,497 GHz.

Topologie sité bluetooth je na obrazku 15. Komunikace probih4 obvykle jako peer
to peer (klient-klient). Topologie systému je typu multihop ad-hoc sité. Jednotliva
zafizeni mohou mit funkci master, slave, master/slave. (Ptevzato z[27])
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Master

(®) Siave in ane Piconet
‘.:_9 Slave in two Piconets
& Siave in three Piconets

Master in one Piconet. Slave inone "~ o s - '~
> - ' . ~a B

Master in one Piconet. Slave in twe N ooy St
Obrazek 15 Topologie Bluetooth (scatternet) [28]

Maximalni pocet pifipojenych zatizeni do sité je 8 piconeti (7 zafizeni typu
aktivnich slave a 1 master) a dale mtze byt v siti 256 zafizeni typu neaktivnich slave.
Piconet master se stard o piistupy piconet slave. Vzajemna komunikace zafizeni je
feSena pomoci ¢asovych intervali. Kazdé bluetooth zafizeni v siti 1ze rozpoznat pomoci
vlastni MAC adresy, také je moZznost pfipojeni k externim sitim pomoci pfistupu pres
komunikaci LAN. (Ptevzato z[27])

Baseband

Host
Interface

Obrazek 16 Hardwarova architektura Bluetooth [29]

Obrazek 16 zobrazuje hardwarovou architekturu bluetooth modulu, kterd se sklada
z paméti (SRAM, flash), procesoru (CPU), z Cipu pro sitové rozhrani (baseband) a

radiofrekvencniho ¢ipu (RF). (Prevzato z[28])
Dosah Bluetooth zavisi na odbéru energie, ktery fadime do né€kolika tiid. Rozd¢leni

skupin nalezneme v tabulce 6. Regulace vykonu je povinna pouze pro tiidu 1, pro
ostatni je volitelna. (Ptevzato z[27])

Tabulka 6 Pfehled maximalniho odbéru P v ramci dosahu Bluetoothu

Zavizeni — trida Maximalni odbér | Priblizny dosah
napajeni P [mW] (Au [dBm]) 1 [m]
Tiida 1 100 (20) 100
Ttida 2 2.5 (4) 10
Trida 3 1(0) 1
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Bluetooth nedefinuje pouze rozhrani, ale i cely komunikacni zasobnik viz
obrazek 17. Vrstva Link Manager definuje protokol konfigurace, bezpecnosti, vykonu
spotieby energie. Blok Control zajistuje spojeni mezi rozhranimi hardwaru. Vrstva
L2CAP (Logical Link Control And Adaptation Layer Protocol) zahrnuje funkce
protokolu multiplexovani, segmentaci datovych jednotek protokolu a podporu QoS
(Quality of Service), coz je protokol o fizeni a rezervaci datovych tokii. RFCOMM je
protokol ur¢en pro sériovou komunikaci. SDP (Service Discovery Protocol) umoziuje
nalézt sluzby, které jsou v blizkosti zatizeni k dispozici. Protokol TCS (telephony
control) definuje sestaveni pienosové linky. Audio je sluzba pro pienos zvuku, ktera
nevyuziva ptimo sluzby vrstvy L2CAP, ale pfenos je zajistovan po otevieni a sestaveni
pfenosové linky. (Pievzato z[28,29])

Applications/Profiles

Logical Link
Control (LLC)

Modium Access
Control (MAC)

romeny Physical Radio

ISO OsI IEEE 802 IEEE 802.15.1 (Bluetooth )
Layers Standards

Obrazek 17 Porovnani ISO/OSI se standardem IEEE 802 a protokolem Bluetooth|[28]
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4.3.2 Bluetooth modul HC-06

Tento modul vyuziva bezdratovy komunikacni standard Bluetooth verze 2.0, jeho
komunikace s jinym zafizenim probihd na principu sériového portu (RS232 — TTL
urovné) a tudiz je nastaven jako SPP (Serial Port Profile), coZ je Upln€ nejzékladngjsi
profil, ktery umoziuje tidit pfipojeni zatizeni.

Pro komunikaci master/slave je modul tovarn¢ nastaven na slave, jeho pfenosova
rychlost (modulacni) je 9600 baud, coz je 9600 bit/s. A heslo pro sparovani s dalSim
zatizenim je 1234. Diky AT piikazim se dd4 zménit nejen ndzev zafizeni a jiz vyse
zminéna pienosova rychlost a heslo.

Modul Ize pouzit do aplikaci v navigacnich systémech GPS, pramyslovych fidicich
systémech, tiskarnach, mobilnich telefonech a v bezdratovych modulech v 1¢kafstvi.

(Prevzato z[26])
Ptipojeni modulu se provadi pomoci sériové linky UART (TX,RX) viz obrazek 18.
Nekteré AT prikazy pro zménu nastaveni modulu:
Nastaveni pienosové rychlosti: AT + BAUDI (1200), AT + BAUD3 (4800),
AT + BAUDS (19200), AT + BAUD7 (57600)
Pfejmenovéani modulu: AT + NAMEname (name)
Zmeéna pinu: AT + PINxxxx (¢islo xxxx)

Tabulka 7 Vlastnosti modulu HC-06

Vlastnost Referencni ] Prm}d pri T¥ida nap4jeni Rozsah pracovni
proud usporném stavu teploty
Hodnota 40mA <lmA Ttida 2 (+6 dBm) -40 az 105 °C

KEY (26)

LED(24)
3.3V (12)
GND(13)

Obrazek 18 Bluetooth modul HC-06 [26]
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4.4 Obsluha snimacu

Ziskéavani dat je pouze mozné za piitomnosti vloZzené SD karty. Vlozeni SD karty je
indikovéano led diodou modré barvy, kterd se nachédzi na vyvojové platformé. Neni-li
karta vlozena, led dioda blika v kratkych intervalech ¢ervenou barvou. Chceme-li méfit
po vlozeni karty, musime stisknout tlacitko reset platformy a nasledné je vSe potadku.
Priibeh kalibrace senzort se provadi pti kazdém novém méieni. Kalibrace je indikovana
cervenou barvou led diody. Zapisy dat na kartu 1ze vizualn¢ vypozorovat probliknutim
cervené barvy.

4.4.1 Popis aplikace

Zobrazovaci pole s
aktuainé naméfenymi Vizudlni kontrola
hednctami otevieného portu

r B
g5 View measure value / Em

Measure value Poustas I
i Zobrazeni a nastaveni aktuainé
Temperature [*C] D Serial port | B dostupnyich sériovych portd
Humidity [%] 0 Baud Rate
o | " e e Mastaveni prenosove rychlosti
- | nitpot ~. |
Concentration e |
CO [ppm] o k\“-\ Mastaveni portu a pfi spravném
Update ‘ LE“’ ey II‘\. nastavenni "rozsviceni” vizualni kontroly
Contaminants air [-] | 0 value
air H Lol 2 | End program | Ukenteni portu a "zhasnuti”
Measurements pardomad IZ' vizudini kontroly
5 / r h
Zobrazeni data a ﬁ\kvtt.la“'ZECE' Ukonéeni programu
doby méfeni méferjch hodnot

Obrazek 19 Popis aplikace

Na obrazku 19 je popsén vytvoieny program. V piipad¢ stisknuti tlacitka Update
value kdy se sériovy port neni nakonfigurovan, objevi se v textovém poli hlaska Please
Select Port Settings. Dale v tomto poli se ndm mohou objevit hlaSky Port isn't openned
v pfipad€ neotevieni portu a UnauthorizedAccess v piipadé neautorizovaného piistupu
(port je uz obsluhovan jinym programem). Pfi stisknuti tlac¢itka Update value mizeme
také dostat oznameni v podobé Port Not Opened coz znamend, Ze jsme port neoteviely a
nebo Timeout Exception v ptipad€ uplynuti ¢asu pii spojovani portu.

Aplikace
Zobrazeni A - "6————_____
et Vyvojovéa platforma Snimade
hodnot FRDM-KL25Z .
Update _/(—9

value T

Obrizek 20 Postup ziskavani dat do aplikace
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Obrazek 20 wvystihuje postup ziskavani aktualnich dat z FRDM-KL25Z. Pri
stisknuti tlac¢itka Update value v ptipad¢ Zadné z vySe uvedenych komplikaci se vysle

dotaz do platformy, ktera ziskd naméfené hodnoty. Ty se nasledné po sériové lince

(bezdratoveé- Bluetooth nebo po USB) pfenesou a zobrazi v aplikaci na urcené pozice.

4.4.2 Popis programu

program Firmware

mbed.h
S SHT/12C.h

SDFileSystem.h

Class SDFileSystem : public
FATFileSystem

+ SDFileSystem(PinName mosi,
PinName miso, PinName sclk,
PinName cs, const char* name)

+ virtual int disk_initialize()

+ virtual int disk_status()

+ virtual int disk_read(uint8_t * buffer,
uint64_t block_number)

+ virtual int disk_write(const uint8_t *
buffer, uint64_t block_number)

+ virtual int disk_sync()

+ virtual uint64_t disk_sectors()

SHT/SHT15.h
SDFileSystem.h

time.h
namespace SHTx
Class 12C
Class STH15
12C.h SHT15.h
Class 12C Class SHT15

# int _cmd(int cmd, int arg)

# int _cmdx(int cmd, int arg)
#int _cmd8();

#int _cmd58()

# int initialise_card()

# int initialise_card_v1()

# int initialise_card_v2()

#int _read(uint8_t * buffer, uint32_t
length)

# int _write(const uint8_t *buffer,
uint32_t length)

# uint64_t _sd_sectors()

# uint64_t _sectors

# SPI _spi

# DigitalOut _cs

#int cdv

- DigitallnOut scl_pin

- DigitallnOut sda_pin
- uint32_t frequency

- void output ()

- void input ()

- wvoid sda(bool value)

- woid scl(bool value)

- void shift_out(bool bit)
- bool shift_in ()

+ 12C(PinName sda, PinName scl)
+ woid setFrequency(uint32_t hz)

+ woid start ()

+ void stop ()

+ bool wait ()

+ void reset ()

+ bool write(uint8_t data)

+ uint8_t read(bool ack)

- float convertTemperature (uint16_t sot,
bool res = false, bool scale = false)

- float convertHumidity (uint16_t sohr,
uint16_t sot, bool res = false)

- bool writeRegister ()

- bool readRegister(cmd_list command)
- woid setFlag(flag_list flag, bool value)

- bool getFlag (flag_list flag)

+ 12C i2c;

+ bool ready;

+ bool scale;

+ uint8_t status_register;

+ uint16_t humidity;

+ uint16_t temperature;

+ SHT15(PinName sda, PinName scl)
+ float getTemperature ()

+ float getHumidity ()

+ bool setHeater(bool value)

+ bool setResolution(bool value)
+ bool setOTPReload(bool value)
+ woid setScale(bool value)

+ bool update ()

+ bool reset ()

+ woid connectionReset ()

Obriazek 21 UML diagram programu - Class diagram

Deklarace 4 snimact (3 analogové senzory a digitalni senzor), komunikace pomoci

sériového portu (Bluetooth) a systému pro ukladani soubord na SD kartu je v programu

provedena nasledujicim zpisobem:

Serial bt(PTC4,PTC3); // tx, rx (communication over Bluetooth)
Serial pc(USBTX, USBRX); // tx, rx (communication over USB)
DigitalOut busy(LED_RED); //declares LED
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AnalogIn TGS(PTB2); //declares an Analog In TGS822

AnalogIn CDM(PTB1); //declares an Analog In CDM4161A

AnalogIn TGS2(PTBO); //declares an Analog In TGS2600

SDFileSystem sd(PTD2, PTD3, PTD1, PTC13, "sd"); //mosi, miso, sclk, cs
SHTx::SHT15 sensor (PTC10, PTC1l1l); // scl(data), sda(sck)

Hodnoty analogovych senzorti jsou pievadény z napétového rozsahu 0 - 3.3 V
analogovych vstupti u vyvojové platformy na hodnoty vrozmezi 0 — 1. V ptipadé
analogového senzoru CDM 4161A jsem musel vytvofit odporovy déli¢
v piiblizném poméru odportt R;/R;+R, = 3/4 z divodu mozného ptesahu 3.3 V na
analogovém vstupu, protoze podle tdaji od vyrobce v datasheetu lze vystupni napéti na
tomto senzoru dosahovat 4 V, viz schéma zapojeni na obrazku 25. U digitalniho senzoru
(SHT15) je aktualizace hodnot teploty a vlhkosti ziskdvana pomoci funkce update().
Nésledné funkce getTemperature() a getHumidity() slouzi jako proménné, do kterych se
ukladaji aktudlné nameétfené hodnoty. Zaroven tyto funkce pouzivaji metody, které
prevadéji vstupni data senzoru. Do prace byly pievzaty knihovny pro snima¢ SHT15 a
modul SD karty, které jsou dostupné na internetové strince mbed.org. Tato stranka také
obsahuje kompilator C/C++ ur€eny pro vyvojové platformy a zde byla napsana obsluha
snimacl (firmware). Vyc€itani aktudlnich dat ze snimacl je provadéno pomoci
nasledujicich piikazi:

sensor.update(); //update SHT15
sensor.getTemperature(); //temperature reading (SHT15)
sensor.getHumidity(); //humidity reading (SHT15)

TGS.read(); //reading analog input TGS822
TGS2.read(); //reading analog input TGS2600
CDM.read(); //reading analog input CDM 4161A

Snima¢ SHT 15 a analogovy senzor CDM 4161A jsou jiz kalibrované, ale
v ptipad¢ analogovych senzoria TGS 822 a TGS 2600 musime provést kalibraci ve
vzduchu, ktery povazujeme za cCisty. Proto nejprve umistime na vhodné misto pro
kalibraci naptiklad okenni parapet a po zpozdéni, které slouzi pro ustaleni kalibrované
hodnoty, vy¢teme data a ulozime do proménnych calibl a calib2.

calibl
calib2

TGS.read();
TGS2.read();

Bohuzel nemdme moznost urcit presnost méfeni téchto snimact z divodu
indispozice referen¢nich ptistroj.

Teplotni snima¢ SHTI15 muze ziskavat teplotu ve stupnich Celsiovych nebo
Fahrenheitovych, pomoci nasledujici metody je vybrana jednotka.

sensor.setScale(false); // Celsia
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V pfipadé nastaveni hodnoty true zobrazované hodnoty jsou ve stupnich
Fahrenheita, ale teplotni kompenzace je pocitana ve stupnich Celsia moznost piepnuti
stupnice zavrhujeme.

Pro zobrazeni aktualné namétenych dat v aplikaci jsou pouzity tyto instrukce:

bt.printf("%3.2f \n", sensor.getTemperature()); //SHT15
bt.printf("%3.2f \n", sensor.getHumidity()); //SHT15
bt.printf("%3.3f \n", compl*(TGS.read()-calibl));
bt.printf("%3.2f \n",((((CDM.read())*(3.3))/3)*4000));
bt.printf("%3.3f \r\n", comp2*(TGS2.read()-calib2));

Na instrukci je k vidéni pfepocet zmétené hodnoty zrozsahu 0 — 1 u senzoru
CDM 4161A na kone¢nou hodnotu, ktera je vyjadienim koncentrace CO, v ovzdusi
s jednotkami v ppm. Dale rozdil aktudlni namétené hodnoty ze snima¢ TGS 822 od
kalibrované hodnoty je vynéasobena linedrni funkci compl. Tim ziskdme hodnotu
odpovidajici ptesné koncentraci plynu v mist¢ meéfeni. Funkce compl predstavuje
teplotni kompenzaci senzoru, ktera zéavisi na relativni vlhkosti prostfedi. Snimac
TGS2600 je stejné feSen je s tim rozdilem, Ze rozdil namétené a kalibrované hodnoty je
vynasobena funkci comp2. Vysledkem je kontaminace ovzdu$i v mist¢ méfeni.
Kompenzace jsou piepocitavany vzdy v ramci aktudlné namétené teploty ve stupnich
Celsia a vlhkosti.

compl = ((-0.028*(sensor.getTemperature() - 10)) + 1.75)*
*(-0.0054*sensor.getHumidity() + 1.188); // TGS 822

comp2 = ((-0.028*(sensor.getTemperature() - 10)) + 1.75)*
*(-0.0067*sensor.getHumidity() + 1.233); // TGS 2600

Ukazka ziskanych dat ze snimact v aplikaci je zobrazena na obrazku 22.

a- View measure value
Measure value PotSats D
Temperature [°C] 2326 Serial port
come v
Humidity [%] 50.18 Baud Rate
5600 2
Alcohol in air [-] 0.18%
Concentration
CO [ppm] 424 58
Update | | Endpot |
Contaminants air [-] 0425 value | End program |
Measurements perfomed  Friday 02.05.2014, 02:12 PM

Obrazek 22 Ukazka méfenych dat v aplikaci
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Nazev textovych souborti neni vzdy stejny, a proto na SD kartu muizeme
nashromdzdit vice souborti snaméfenymi hodnotami. Pfi novém méfeni, které
realizujeme stisknutim resetovaciho tlacitka na vyvojové platformé, jsou vytvoieny
nové ndzvy soubord. Pro vytvofeni nového ndzvu je pouzit pomocny textovy soubor,
ktery obsahuje pouze jedno ¢islo s po¢tem méfeni. Nejdiive vycteme ¢islo z pomocného
souboru. Ten rovnou zavieme, aby se dal pfepsat novym cCislem, které jsme ziskali
inkrementaci vycteného Cisla. Viz nasledujici zapis:

nonn

FILE *soubor = fopen("/sd/number.txt","r"); // read file with number
if (soubor != NULL) fscanf(soubor, "%d", &cislo);

fclose(soubor);

cislo++; // increment number and and save this number

soubor = fopen("/sd/number.txt","w"); // write number in file
fprintf(soubor, "%d", cislo);

fclose(soubor);

A nasledné pomoci funkce sprintf je slozen konecny nazev pro dané méfeni.

sprintf(measure,"/sd/measure%d.txt",cislo);
sprintf(matlab,"/sd/matlab%d.txt",cislo);

Do vytvofenych textovych souborti se zapisuji zprimérované hodnoty z méfeni,
jejiz jedna smycka lze nastavit na dobu loop*60, kde loop je Cekaci doba na vycteni

nové hodnoty ze snimacli a hodnota 60 je pocet vzorkli meéfeni. Napiiklad pfi

nadefinovani:

#define loop 10

l
Doba_smycky = 10*60 = 600s => 10 minut

NiZe je uvedena princip smycky a zplsob zapisu do souboru. Na zapis dat do
souboru v nasledujicim tvaru jsou pouzity nasledujici piikazy:

FILE *fp = fopen(measure, "a+"); //open file measure
FILE *fm = fopen(matlab, "a+"); //open file matlab
for(int i=0; i<60; i++)

{

//vycitani hodnot ze senzorl (méreni)

wait(loop);

}

//primérovdni namérenych hodnot a ndsledny zdpis do souborl

//print to file measure
fprintf(fp,..);

//print to file matlab
fprintf(fm,..);

fclose(fp);
fclose(fm);

Vycitani dat ze senzort a jejich nasledny zapis do soubort je uveden v ptiloze 4.
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Ukazky a popisy naméfenych dat v textovych souborech measure.txt a matlab.txt
jsou na obrazcich 23 a 24.

[ 23) matiab ~ Pombmisory blek (=] B e

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

[71[20.85 53.23] [0.207] [455.45] [0.450] =
8][20.80 53.85] EG.ZII] E462.?51 [9.4531 |
9][20.60 54.30] [0.215] [476.57] [0.457

10][20.60 53.87 FD. 208 443, 52] Ef.). 452]
11][20.57 53.87 0,212 426.27] [0.454]
f12]{20.52 53.88] [0.214 416.12] [0.456]
[i3][20.27 53.951 ED. 2081 [404.12] E{).452]

[14][20.29 54.33
| 5.8 s

0.220] [416.73] [0.461] =
! &) 5,

s COM 41614
[teplota vihkost) [kencentrace (pom]
TGS B22 TGS 2600
[koncentrace plynu-alkohol] [kontaminace ovzduii]

n-ty mereni

Obrazek 23 Ukazka a popis naméfenych dat v souboru matlab

EZmérena hodnota senzorem COM 41614 Imérena hodnota senzerem TGS 2600
koncentrace CO, vovedusi kontaminace ovedusi

r"f_ﬁmm-mmuok \ ’,J/ L= | B

Soubor lpravy Format Zobrazehi MNapovéda /
oncentration €O 1s 455.45 [Contaminants air 0.450
8 measurement, time 01 01:10 AM Temperature 20.80 € Humidity 53.85 alcohol in air 0.211
Concentration €0 is 462.75 Contaminants air 0.453 L
9 measurement, time 01 01:20 AM Temperature 20.69 € Humidity 54.30 Alcohol in air 0.215
Concentration €0 i5 476.57 Contaminants air 0.457
10 measurement, time 01 01:30 AM Temperature 20.60 € Humidity 53.87 Alcohol in air 0.208
Concentration €O is 443.52 Contaminants air 0.452
11 measurement, time 01 01:40 AM Temperature 20.57 € Humidity 53.87 Alcohol in air 0.212
Concentration €O is 426.27 Contaminants air 0.454
12 measurement, time 01 01:50 AM Temperature 20.52 € Humidity 53.88 alcohol in air 0
Concentration €O is 416.12 Contaminants air 0.456
13 measurement, time 01 02:00 AM Temperature 20.27 € Humidity 53.95 Alcohol in ajr 0.208
0
1]

Concentration €O is 404,12 Contaminants air 0.452
14 measurement, time 01 02:10 AM Temperature 20.29 € Humidity 54.33 Alcohol in air
concentration €0 is 416.73 Contaminants air 0.461
5 measurement], [time 01 02:20 AM|[Temperature 20.28 € Humidity 54.46|ATcohol in air

potet méfeni (n-ty) Iméfene hodnoty snimadem SHT15 Imefena hodnota senzorem TS 22
teplota a vihkost koncentrace plynu - alkoho!

tas méfeni ve formatu
D H:M AM/PM
Der hoding - miruts dopoledne/odpoledre

Obrazek 24 Ukazka a popis naméienych dat v souboru measure

Textovy soubor s nazvem matlab.txt je uréen pro vytvareni grafli z namétenych
hodnot v prostfedi Matlab. Jeho instrukce pro nacteni souboru a vytvofeni grafu jsou

tyto:
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fileID = fopen('matlabx.txt','r'); % kde x je Cislo méfeni
sizeA = [6 Inf]; % 6 — pocet Fadku (6 hodnot viz [%d][%f %f] [%f] [%f] [%f]), pocet
sloupcl (do konce dokumentu- poCet méfeni)
¢ =fscanf(filelD,'[%d][%f %f] [%f] [%f] [%f]\n',sizeA ); % do vektoru ¢ se nactou hodnoty
v tomto formatu, pouzije se zpusob zobrazeni ze sizeA

fclose(filelD);
Pro vykresleni grafli jsou pouzity tyto fadky:

plot(c(1,1:end),c(2,1:end),'LineWidth",2.5)

grid on;

xlabel('n [-] (t [min] = n*10))

ylabel('T [°C])

title('Measurement temperature (sensor SHT15)")

Tato ¢ast vykresluje méteni teploty, pro ostatni snimace je pouzit obdobny zapis.

Grafy ziskany pomoci tohoto skriptu (m-filu) jsou zobrazeny v pfiloze 2, ve které
jsou zobrazeny zavislosti namétenych hodnot na ¢ase za ménicich se pokojovych
podminek.

Na obrazku 25 je zobrazeno kompletni zapojeni pouzitych snimact, modulu SD

karty a Bluetooth modulu k vyvojové platformé FRDM-KL25Z nebo spiSe ptipojeni
pind k mikrokontroléru.
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Obrazek 25 Schéma zapojeni snimaci, modulu SD karty a modulu Bluetooth k vyvejové platformé (MCU)

FRDM KL25Z
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5 VYHODNOCENI NAMERENYCH
HODNOT

V této kapitole jsou grafy (graf 5, 6, 7, 8), které popisuji chovani snimact bez
vytvotené funkce pro kompenzaci teploty a kalibrace. Tento test senzord byl provadén
v témét uzaviené nadobé (nadoba obsahovala diru pro piivod napéjeni, ktery nebyl
zcela utésnén), aby se zjistilo, jak jsou polovodi¢ové senzory zavislé na okolni teplotu a
vlhkost bez vnéjsich rusivych vlivl (napiiklad vitr, prasnost a atmosférické podminky).
Zobrazené grafy byly naméieny ze dne 16. 3. na 17. 3. v Led¢i nad Sazavou. Kolem 17
hodiny byla nddoba se snimaci pfemisténa na parapet okna, aby se zjistil pokles
piipadné zvyseni hodnot. Dale kolem ptl 10 byla nadoba pifesunuta zpét do pokoje.
A tento stejny pokus byl zopakovan kolem 7 a 12 hodiny.

Graf 5 Testovani — méreni teploty a vlhkosti snimacem SHT15
T [*C] @ [%]
25 50

RGN Y

10 35

5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 3‘]
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w——=Teplota =V |hkost
Graf 6 Testovani — chovani snimace TGS 822 (koncetrace plynu - alkohol)
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Graf 7 Testovani — méieni koncentrace CO, v ovzdusi senzorem CDM 4161A
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Graf 8 Testovani — méfeni kontaminace vzduchu senzorem TGS2600
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Z vySe znazornénych grafii je vyvozen zavér, ze analogové senzory TGS 2600 a
TGS 822 jsou zavislé na okolni teploté. Také je vidét, ze TGS 822 je ¢astené zavisly
na vlhkosti prostiedi. Z téchto diivodi byla zavedena k témto snimacim line4rni funkce,
ktera slouzi pro kompenzaci teplotni a vlhkostni zavislosti. V piipadé analogového
snimace CDM 4161A po zhavici dob¢ byla hodnota cca 400 ppm. Lze piedpokladat, Ze
presun uzaviené nadoby mezi prostiedimi (venkovni okenni parapet x vnitfek pokoje) a
castecné vycerpani kysliku z nadoby zapficinil vysoky narist koncentrace CO,. A
nasledny pfesun v 7 hodin zplsobil ptesny opak.

Grafy zobrazujici chovéani senzortl za normalniho provozu jsou vlozeny do piilohy.
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6 ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo navrhnout a nasledné realizovat systém pro sledovani
ovzdus$i ve vnitinim prostiedi budovy. Systém je slozen ze 4 snimacich prvkl pomoci,
kterych se snima aktualni teplota, vlhkost, koncentrace CO, a kontaminace vzduchu
(naptiklad alkoholové pary, oxid uhelnaty, vodik). Obsluha snimact je implementovana
ve vyvojové platformé. Po vlozeni SD karty do modulu a pfipojeni napajeni, které
obstardva AC/DC adaptér, k nepdjivému poli a urCité dobé lze namétena data ziskat
z karty. Béhem métené doby miizeme zjistit aktudlné métené hodnoty pomoci aplikace,
kterd ziskava data skrz ptfipojeny modul bezdratového komunikacniho standardu k
platformé, konkrétné pomoci Bluetooth modulu.

Stézejnim prvkem bylo vytvofeni obsluzného firmwaru, ktery obstardva vycitani
aktualnich hodnot vSech snimact, uklada je v ptislusném formatu a poptipad¢ také
pomoci bezdratového standardu jsou zobrazovéany v aplikaci. Dale vytvoreni vlastni
aplikace, ve které jsou data zobrazovana s aktualnim casem. Pfipadna aktualizace
firmwaru by se mohla skladat ze samostatné obsluhy jednotlivych snimacti misto celku.

Pro delsi dobu méfeni musi byt napdjeni feSeno pomoci AC/DC adaptéru
predevsim kvili snimac¢i CDM 4161A, protoZe jeho ¢as zZhaveni trva pfes dvé hodiny.
Proto bateriové napéjeni neni pfili§ vhodné pouzit. V piipadé pouziti bateriového
napdjeni a nahradou tohoto snimace by se snizeni spotieby dalo dosdhnout naptiklad
omezenim doby provozu bezdratového modulu.

Pouziti vypracovaného systému je mozno pouzit v jakékoli domacnosti, vzhledem
méteni teploty a obsahu koncentrace CO; a dal$ich plynu by $lo tuto realizaci pouZit pro
fizeni a kontrolu vytapéni domu a také pro pfisun Cerstvého vzduchu pies klimatizaci
nebo moznost automatického otevirani oken.
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Piiloha 1

Vypocet linearnich funkci pro snimace

Vypocet linearni funkce pro sensor TGS 822 (teplotni kompenzace):
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Amteent Temperahre
Vypocet zavislosti teploty:
Pro 35%
R Pro 65%
= =18 i ’
Ro 110 = =18
& =09 ROtO
Rota0 & = 0.65
Smérnice ass: Ro 40
a=58 _B _39=-22_003 Smérnice ags:
foao forio ” a=% B _ 115120028
Rotg  Ropgp 40
Pro 50% Pro 100%
X 16 & 16
R0t10 0t .
R R
= 0.75 = =055
0t40 Ro 40
Smérnice as: Smérnice ajgo:
a=2% _B - 0g5->285_ (028 a=RB _B  _105=%_ 0026
Rot10  Rotso 30 Rotg  Rogao 40

Pramér smérnice a
a=(0.03+0.028+0.029+0.026)/4 = 0.028

II



Yiep=ax +b
kde x =t-10, b35=1.75

Veep = [—0,028 * (t — 10)] + 1,75
Vypocet zavislosti relativni vlhkosti:
[1,35]

[0.65, 100] (0.65 = (100-35)/100)
y=ax+b

1=35a+b/* 100 =>1=35a+1.188 =>a = —_—

0.65=100a + b/ *(-35)
100 —22.75 =65b=>b =1.188

=>a=-0.0054

Vysledna funkce:
Rs
R_o = Ytep * Yvin

R
R—S = ([<0,028 * (t — 10)] + 1,75) * (—0,0054 = RH + 1,188)

o

Vypocet linearni funkce pro sensor TGS 2600(teplotni kompenzace):
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Vypocdet zavislosti teploty:
Pro 35%

— =175

— =10.85
Rot40

Smérnice ass:

R R 0.9
a== -2 =09=>-—==0.03
Rot19  Rotag 30

Pro 65%

=S =175

0¢40
Smérnice ags:
R R
a="R _B&s

Rotg  Ropgp

kde x =t-10, b3s=1.75

Yeep = [—0,028  (t — 10)] + 1,75

Vypocet zavislosti relativni vlhkosti:

[1,35]
[0.60, 95] (0.60 =(95-35)/100)
Yyih = ax + b

1=35a+b/*95 =>1=35a+1.233 =>a =

0.60 =95a+b / *(-35)
95 -21=60b=>b=1.233

yvih = -0.0067 *RH + 1.233

Vysledna funkce:

= 1.1=>—0.028
40

Pro 95%
Rg
ROtO
R
=S =055
}20t40

Smérnice aos:

Bs B _0.95=22_0.024
40

=1.5

a==
Rotg  Ropao

Priamér smérnice a
a=(0.03+0.028+0.024)/3 = 0.028

—0.233

=>a=-0.0067

R_o = Ytep * Yvin

R
R—S = ([<0,028 * (t — 10)] + 1,75) * (—0,0067 x RH + 1,233)
o

1%



Pfiloha 2

Grafy namérenych hodnot za pokojovych podminek

V této Casti ptiloh jsou namétfena data ze dnti 19 — 21. 5. v Led¢i nad Sazavou.

Graf ¢. 1 Méfeni teploty snimacem SHT15
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Graf ¢. 2 Méreni vlhKkosti snimac¢em SHT15
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Graf ¢. 3 Méieni koncetrace plynu (alkohol) snimacem TGS 822
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Graf ¢. 4 Méfeni koncentrace CO, v ovzdusi senzorem CDM 4161A
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Graf ¢. 5 Méfeni kontaminace vzduchu senzorem TGS2600
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Pfiloha 3

Rozmisténi pint vyvojové platformy
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Pfiloha 4

Zapis dat do soubort

while(1)
{
FILE *fp = fopen(measure, "a+");
FILE *fm = fopen(matlab, "a+");
busy = true;
temp = 9;
hum = 0;
tgl=0;
tg2=0;
cd =0;
for(int i=0; i<60; i++)
{
sensor.update();
compl = ((-0.028*(sensor.getTemperature() - 10))+1.75)*(-
0.0054*sensor.getHumidity() + 1.188); // TGS 822
comp2 = ((-0.028*(sensor.getTemperature() - 10))+1.75)*(-
0.0067*sensor.getHumidity () + 1.233); // TGS 2600

temp += sensor.getTemperature();

hum += sensor.getHumidity();

tgl += (compl * abs(TGS.read()-calibl));
tg2 += (comp2 * abs(TGS2.read()-calib2));
cd += CDM.read();

bt.printf("%3.2f \n", sensor.getTemperature());
bt.printf("%3.2f \n", sensor.getHumidity());
bt.printf("%3.3f \n", compl*abs(TGS.read()-calibl));
bt.printf("%3.2f \n", ((((CDM.read())*(3.3))/3)*4000) );
bt.printf("%3.3f \r\n",comp2*abs(TGS2.read()-calib2));

wait(loop);
}
temperature = temp/ 60.0;
humidity = hum/ 60.0;
tgsl = tgl/ 60.9;
tgs2 = tg2/ 60.0;
cdm = cd/ 60.0;

fprintf(fp,"%d measurement, time %s Temperature %3.2f C ", n, tim,
temperature);

fprintf(fp, "Humidity %3.2f %", humidity);

fprintf(fp,“"Alcohol in air %3.3f ", tgsl );

fprintf(fp, "Concentration CO is %3.2f ", ((((cdm)*(3.3))/3)*4000));
fprintf(fp, "Contaminants air %3.3f \r\n",tgs2);

fprintf(fm,"[%d][%3.2f ", n, temperature);
fprintf(fm,"%3.2f] ", humidity);
fprintf(fm,"[%3.3Ff] ", tgsl );
fprintf(fm, " [%3.2Ff] ", ((((cdm)*(3.3))/3)*4000));
fprintf(fm, " [%3.3Ff]\r\n",tgs2);

fclose(fp);

fclose(fm);
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