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Abstrakt

Abstrakt v $tatnom jazyku

Cielom bakalarskej prace je predstavit snimace plynov. Informovat o detekcii
amerani koncentracie toxickych plynov. Bakalarska praca overi ¢innost” detektora
plynu CO avyhodnoti jeho vysledky. Praca je vypracovana na zaklade Styroch
zadanych bodov. Teoreticka cCast' opisuje vymedzenie pojmov Vv predmetovej
problematike, princip ¢innosti elektrochemického snimaca ainych snimacov pre
koncentraciu CO plynu. Analytickd cast' obsahuje reSerS dostupnych hotovych
vyrobkov a komponentov pre stavbu zariadeni pre detekciu a meranie koncentracie
toxickych plynov. Je vykonand analyza integracie zariadeni do nadradenych systémov
prostrednictvom IoT. Bakalarska praca popisuje overenie demons$tracného vzoru na
baze vyvojového kitu od vyrobcu Analog Devices CN0357 so snima¢om koncentracie

plynu CO.

Kracové slova: toxické plyny, oxid uhol'naty, elektrochemicky snimac, IoT, vyvojovy
kit CNO357

Abstract in English

The goal of this bachelor thesis is to explore gas sensors. The special focus will be put
on sensors that detect and measure concentration of toxic gases. Specifically, this thesis
will test the function of Carbon monoxide (CO) gas detector. Results of this testing will
be scored and evaluated. The bachelor thesis was elaborated on the basis of four
requirements. Theoretical part explains terminology utilized in this area, the principle of
functioning of electro-chemical sensor and the principle of functioning of other sensors
measuring the concentration of Carbon monoxide. Analytical part contains a detailed
list of available products and components that are necessary for the design of devices
intended for detection and measurement of toxic gases. Subsequently, the analysis for
integration of devices into the higher-level systems through Internet of Things (loT)
was conducted. Verification of the demonstration pattern was executed via the
developmental kit of the producer Analog Devices CN0357 with the gas sensor

measuring concentration of Carbon monoxide.

Keywords: toxic gases, carbon monoxide, electrochemical sensor, IoT,
development kit CNO3
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Bakalarska praca

Predmetom bakalarskej prace je metoda detekcie pritomnosti a merania
koncentracie CO plynu pomocou elektrochemického snimaca. Prace predstavi snimace
plynov a zameria sa na detekciu a meranie koncentracie toxickych plynov. V ramci
bakaldrskej prace sa overi Cinnost detektora plynu CO a vyhodnotia sa vysledky.
Cielom bakalarskej prace je overenie vyvojového kitu od vyrobcu Analog Devices

CNO0357 so snima¢om koncentracie CO plynu Alphasense CO-AX.

Prva kapitola je zamerana na teoreticku cast, ktora sluzi na vymedzenie pojmov
v predmetovej problematike. VVznik CO plynu a jeho posobenie na l'udi. Kapitola blizSie
popisuje aj princip ¢innosti elektrochemického snimada a inych typov snimacov na

meranie oxidu uhol'natého.

Resers dostupnych hotovych vyrobkov a dostupnych komponentov pre stavbu
zariadeni a pre detekciu ameranie koncentracie toxickych plynov bude popisany
v druhej kapitole. Blizsie vyuzZitie a popis elektrochemického snimac¢a v automobilovom

priemysle, kde taktiez vznika Skodlivy oxid uhol'naty, vo vyfukovom potrubi.

Tretia kapitola overuje demonstraciu vyvojového kitu CN0257 od vyrobcu

Analog Devices s elektrochemickym snima¢om koncentracie CO plynu CO-AX.
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1 Vymedzenie pojmov v predmetnej problematike

1.1 Problematika toxickych plynov

V dnesnej dobe je uz zaznamenanych vela chemickych havarii, kde sa do
ovzdu$ia dostali toxické plyny, ktoré mali za pric¢inu rézne dlhodobé, ¢i dedicné
choroby, alebo pri tych najhorSich situdciach koncili az smrt'ou. K takémuto uniku,
havarii moze dojst’ hlavne vo velkych chemickych zavodoch nepozornostou ¢loveka,
pri vyrobe, alebo pri skladovani chemickych latok. Mo6ze to nastat’ i kvoli chybam, ktoré
nevieme ovplyvnit' ako je napriklad vplyv povodne, vetra, zosun pody. V niektorych
pripadoch ako su teroristické utoky, ¢i vojny, l'udia pouzivali takéto plyny vo svoj
prospech, ked’ sa ich naudili uskladiiovat’ a pouzivat’ proti nepriatel'skym krajindm.
Jeden z najnebezpecnejSich a najznamejSich plynov bol Yperit(hor¢icovy plyn), ktory
bol vel'mi $kodlivy. Takmer kazdy deit mdze nastat’ chemicka havaria pri preprave
toxickych latok, ¢i uz prostrednictvom vodnej, leteckej alebo cestnej prepravy. Typicka
pri¢ina uniku takychto latok je technologicka (prevadzkova) havaria. Ako priklad sa
pouziva technologickd havéria v indickom meste Bhopal, kedy pri tniku chemickych

latok zomrelo vySe 5000 I'udi (THE ATLANIC, 2018)

NajcastejSie pri¢iny umrti na Slovensku st formou zadusenia oxidom
uhol'natym, tzv. tichym zabijakom, ktory usmrti 150 I'udi ro¢ne. Tento plyn vznika pri
nedokonalom spalovani dreva v krbe, ¢i v kachliach. Preto hasi¢i pri poziaroch nosia

kyslikovii masku napojent na bombu.

Jedna znajhorSich priemyselnych havarii na Slovensku sa stala vo
Vychodoslovenskych Zelezniciach KoSice z oktobra 1995, kde zahynulo 11 Tudi.
Doévodom tejto nehody bola chyba zvaracov, ktori zvarali potrubie a neoboznamili sa
s chemickymi plynmi, ktoré tadial’ viedli, nasledne nastal vybuch, pri ktorom sa
vytvorilo vel’ké mnozstvo CO plynu. (SITA, 2019)

Z toho vSetkého vyplyva ,,za nebezpecné chemické latky su povazované
chemicke latky, ktoré aj napriek beznému sposobu ich pouzivania a zaobchadzania
ohrozuju Zivot alebo zdravie osob, alebo ohrozuju Zivotné prostredie. Kazda chemicka
latka mozZe byt nebezpecna, ak je nespravme pouzivana alebo sa s nou nespravne

naklada® (KURUCZ, 2017) . Takymito toxickymi latkami sa zaobera samotny vedny
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odbor Toxikologia, ktora skima nepriaznivé ucinky chemickych latok a ich zmesi na
zivé organizmy a zivotné prostredie. Fyzikdlnu achemicku analyzu vyuziva na
identifikaciu a kvantitativne stanovenie toxickych latok v prirode ¢i v zivych
organizmoch, ¢o sa tyka i pol'nohospodarstva, ekologie ¢i botaniky. Tento vedny odbor
toxikologie spolupracuje i S medicinou, kde pomaha pri otravach chemickymi latkami.
Poskytuje vel'mi presne informacie o latkach pri rozbore situacie. Vzdy sa snazi zistit’
a zhromazdit’ ¢o najviac informacii, aké ti€inky dand chemicka latka mdze sposobit’.
Definovat’ jedovatost’ a Skodlivost’ toxickych latok pomadha toxicita, ¢o urcuje
vlastnosti niektorych $kodlivych G¢inkov na Zivé organizmy. Dalej sa zameriame na
delenie toxickych latok, ktoré sa delia do dvoch hlavnych skupin. Do skupiny s
ucinkami vSeobecnymi — prejavuju sa poskodenim zivotnych funkcii. Tieto ucinky
moézu byt drazdivé, dusivé, karcinogénne. V druhej skupine sa nachadzaju toxické latky
s ufinkami systémovymi, pri ktorych latky pdsobia len na urcitti ¢ast’ organu, alebo
organove] skupiny. Ako je napriklad poskodenie pokozky, pecene, oblic¢iek alebo
centralneho nervového systému. Praca je zamerand na nebezpecny oxid uholnaty (CO).
Ako slabo nebezpec¢na latka je hodnotena z hladiska chronického pdsobenia, ale podla
akutnej nebezpecnosti je hodnotend ako silno nebezpecna latka, ¢o urCuje aj zaradenie

latky do triedy toxicity D B (JANASEK, a ini, 2004).

Oxid uholnaty vznika pri nedokonalom spalovani uhlika, tento plyn je bez
farby a bez zapachu, je prudko jedovaty. Je to horlavy plyn a spolu so zmesou vzduchu
vytvara explozivne zmesi (KURUCZ, 2017).

Pri inhaldcii oxidu uholnatého casto nastava smrt. Plyn ma za nasledok
znizenie schopnosti presunu kyslika do kritickych orgénov tela. K poruchdm
kardiovaskularnych funkcii, zastave srdca, upchatiu ciev, dochadza pri koncentracii 3 az
5 % CO. Uginok vsak zavisi aj od inych faktorov, ako je napriklad doba pdsobenia,
telesnej namahe postihnutého, teploty prostredia a vlhkosti vzduchu. Hodnoty 0,01 —
0,02 % urcuju dolnu hranicu toxického posobenia danej latky. Vézne nebezpecenstvo
pre l'udsky organizmus vznika pri latkovom mnozstve vysSom ako 0,05 % . Pri
latkovom mnozstve plynu CO vyssej ako 1,28 % , priblizne pri troch
nadychnutiach v priebehu 1 az 3 minat ¢lovek straca vedomie a zomrie. Uginky plynu
CO st zaznamenané v Tabul’ka 1-1 (JANASEK, a ini, 2004).
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Koncentracia CO
Priznaky
Objem% mg/m?3 ppm
0,02 230 200 Bolesti [ﬂavy a'otrrava po 2
az 3 hodinach

0,04 460 400 Zretel'na otr.avra polaz?2
hodinach

0,05 570 500 Halucmacm. za 30 az 120

minut

0,1 1140 1000 Smrt’ za 2 hodiny

0,3 3440 3000 Smrt’ za 30 minat

0,79 9160 7900 Okamzita smrt’ zadusenim

Tabulka 1-1: Zdravotne désledky koncentracie CO plynu (JANASEK, a ini, 2004)

1.2 Meracie jednotky pouZzivane na detekciu a na meranie plynov

Ako jeden z najcastejSich prikladov na prepocet koncentracie plynov sa pouziva
prepocet: 1/1000=0,001=0,1% (zo 100%), o je koncentréacia z: 1 liter plynu v zmesi s
1000 1 vzduchu. Dalej sa oznaCuje dolnd medza vybusnosti LEL (Lower Explosion
Limit), ¢o je vlastne koncentracia plynu, pod hodnotou ktorej zmes plynu so vzduchom
eSte nehori, takZze nemdze nastat’ vybuch. Dané detektory su navrhnuté tak, aby sa dali
pouzit’ v rozsahu koncentracie, ktora je niZsia ako je dolnd medza vybusnosti, pre LPG
je LEL=1,35% objemu, pre metan je LEL=4,4% objemu. Hornd medza vybusnosti UEL
(Upper Explosion Limit), je miera mnozstva plynu, nad hodnotou ktorej zmes plynu so
vzduchom uz nehori, preto taktieZ nenastane vybuch. Sposob vyjadrenia koncentracie
plynu ako podiel danej zloZky v celkovom objeme zmesi plynu sa oznacuje PPM(part
per million). Maximalna miera mnoZstva plynu, ktort méze zmerat dany detektor sa
vyjadruje v % LEL, alebo v ppm, ¢o oznaCuje cely meraci rozsah (full rang)
(MERATEX, 2016).

Z bezpenostného hladiska d’alej rozdelujeme toxické latky na najvysSiu
pripustnii koncentraciu latok NPK, ktora sa uddva v mg.m=. Tieto hodnoty st uvedené
Vv hygienickych smerniciach, ich prekrocenie moéze byt stihané. Pre nepoSkodenie
zdravotného stavu osdb vystavenych toxickym latkam sa pouZziva oznacenie NPK-P, ¢o

je najvysSia pripustnd koncentracia plynov. Pod oznaenim NPK-Pp sa oznacuju
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primerané hodnoty mnozstva plynov, Skodlivin v ovzdu$i, nesmu byt prekrocené
v celosvetovom priemere. V ziadnom pripade sa nemoéze prekrocit medzna
koncentracia plynov NPK-Pm. Hmotnostné a objemové koncentracie sa daju navzajom

m.M ) ’ ’
_pzp L kde M predstavuje molekulovi hmotnost

nebezpedénej latky (JANASEK, a ini, 2004).

prepo&itat’ podl'a vztahu mg.m= =

1.3 Snimace plynov

Medzi prvé typy snimacov plynov patril detektor skonsStruovany z bielej
podlozky, ktora vybledla na hnedastu alebo na ¢iernu farbu, ked’ zachytila koncentraciu
oxidu uholnatého. Ked umrtnost’ itak stapala, zacali sa vyvijat polovodi¢ové
zariadenia ktoré vznikli vyskumom v roku 1962, kde spolu s jednoduchym elektrickym
obvodom dokazali zistit’ nizku koncentraciu plynov. Teoreticka ¢ast’ ¢innosti snimacov
je nasledovnd. VonkajSim obvodom snimaca prechadza elektricky prad, ktory sposobila
elektrochemické reakcia. Elektrochemicka reakcia vzniké preniknutim plynu cez chrbat
poérovej platnicky snimaca k pracovnej elektrode, kde je plyn redukovany, alebo
oxidovany. Dany prid mé za tlohu merat a zosilhovat dany signal. Mnozstvom
oxidovaného plynu na pracovnej elektrode je riadené mnozstvo pradu. To aby nas
vystupny signdl zo snimaca bol linedrne umerny mnozstvu plynu vstupujiceho do
snimaca, su preto snimace navrhnuté tak, aby privod plynu bol obmedzeny na pomalé
presakovanie. Toto je hlavnou vyhodou elektrochemickych snimacov, pretoze vieme
podl'a linearneho vystupu presnejSie merat’ i nizS§ie mnozstvo plynu a jednoduchsie sa
daju kalibrovat, kde ndm stacia zdkladné hodnoty ajeden bod. Takzvana diftizna
kontrola vie zmenit’ bariéru, ktord umoznuje prispdsobit’ snima¢ ku konkrétnemu ciel'u
rozsahu mnozstva plynu. Doba pomocou vyskumov dospela postupne ku Styrom typov
snimacov, ktoré s rozdielne svojou rychlostou odozvy, presnostou, ¢i rozdielom ich

cien.

Prvym typom je optochemicky snimac, ktory pracuje na principe chemicke;
reakcie. Oxid uhol'naty svojou reakciou meni farbu chemikélie vankusika z ktorého
snima¢ pozostava. Takéto snimac¢e vSak poskytujii najniz§iu Groven ochrany. Dalsim
typom st biomimetické snimace, viazu na seba CO. Podla mnozstva CO plynu

Vv priestore sa dany snimac zafarbi na hnedo. Monitorovat’ sa to d& priamo ale aj
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pomocou fotodiddy. Zivotnost takychto snimatov je 6 rokov s pomocou litiovych
batérii. Dané snimace ako prvé vstapili na Siroky trh. Problém nastal pri ich vysoke;j
cene, preto st uprednostiiované vac¢sim zariadeniam ako s napr. nemocnice. Hlavne
kvoli ich technoldgii, ktora je jedina testovana bez faloSnych poplachov. Polovodic¢ovy
typ snimacCov je monitorovany integrovanym obvodom, ktory dohliada na odpor
snimacieho prvku. Aby snima¢ pracoval ako ma, musi byt’ zahriaty na teplotu 400 °C.
Ich zivotnost’ nie je vel'mi vysokd, ¢o je priblizne 5 rokov. Samozrejmostou je, ze
kazdy rok sa musia testovat’ testovacim plynom a toipri inStalacii snimacov. St
napajané zo siete, pretoze maju vysoku spotrebu energie, pri batériach by vydrzali iba
niekol’ko mesiacov. Medzi najmodernejSie snimace mozeme zaradit’ digitalne. Digitalne
snimace su o nieCo drahSie, ale vieme znich vycitat Udaje zpamite nameranej
Vv priebehu Casu. Ich koncentraciu CO ndm zobrazuju v dieloch na milién. Vyhodou
systémov je 1 to, Ze si vieme pozriet’ aj hodnoty pred hodnotou spustenia alarmu, vieme
eSte skor zareagovat’ na prebytok plynu a mézeme problém riesit’. Pre rychle merania,
na ucely udrzby, pre lietadld, osobné ¢i nakladné automobily sa vyuZziva prenosny
snima¢ CO. Takéto snimace meraji vyskyt CO v redlnom c¢ase na niekol'ko ppm,
pretoZze reaguji na nizke hladiny CO v sekundach. Na rozdiel od snimacov
vV domécnostiach, ktorym to trva niekol’ko minat. Zobrazenie vyhodnotenia snimaca je
na digitdlnom displeji. Vyrobcovia odporucaja kazdorocnu kalibraciu a mali by byt
vzdy testované pomocou kalibrovaného skuSobného plynu, aby snimace boli stale
funkéné. BeZne dostupné zariadenia so snima¢mi plynov maji vlastné testovacie
tlacidlo, ktoré vSak netestuje schopnost’ alarmu snimat’ plyn, ale testuje vydrz batérie,
elektricky obvod a bzuciak. Vyvojom sa snimace dostali na zivotnost’ 10 rokov, oproti
prvym, ktoré¢ mali Zivotnost’ 2 roky. Snimace napdjané¢ zo siete maji i1 zalohovanu

batériu, pre vypadok elektriny (ESPACENET, 2019).

V dnesnej modernej dobe sme uz obklopovani mnohymi snima¢mi, alebo
elektrickym prisluSenstvom, ako su detektory, ktoré nas chrania a vedia ndm pomoct’ pri
identifikacii roéznych Skodlivych latok. Moézeme ich vyuzivat aj pre prospech
k Zivotnému prostrediu, kde sa snazime pomocou S$pecialnych snimacov zniZovat
napriklad emisie vo vozidlach a inych prepravnych pomdckach. Zistovat’ Skodlivé latky

Vv pdde, radiaciu pri jadrovych elektrariiach, alebo réznych nebezpecnych vybuchoch.
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Snimace nés uz vSade obklopuju a pomahaji ndm v beznom zivote. Detektory maji
rozne funkcie ako je napriklad detekcia CO plynu, pokles kyslika a detekcia horenia,
kde sa moze spustit’ poziarny snima¢. Vac¢Sinou s snimace vybavené alarmom, ktory
ohlasi nebezpecny plyn v prostredi. Medzi najpopularnejSie snimace na trhu pribudli
CO alarmy od spolocnosti Innogy, ktoré meraji mnozstvo CO plynu v domacnostiach.
Daju sa I'ahko kupit’ na internete a pomocou mobilnej aplikacie si vieme kontrolovat
mnozstvo CO plynu v domacnosti, alebo nds alarm upozorni zvukovym signdlom.
V aplikacii je vidiet kedy sa vetralo, Cize pokles CO,  graficky zndzornené
V hodinovych intervaloch. Alarm je vel'mi dobry a vyuzitel'ny, ked’Ze oxid uhol'naty je
neviditelny plyn bez zapachu a chuti. Aj nizka koncentrécia tohto plynu je pre naSe telo
Skodliva, viaze sa ndm na krvinky. Takyto snimac len jednoducho pripevnime na stenu,
technici alebo sami si nastavime aplikdciu v mobile cez ich internetovu stranku. Je to
prakticky snima¢ a mali by sme ho pouzivat’ hlavne ak mame v miestnosti krb, aby
upozornil na uniknuty dym. Firma Seitron sa zameriava na vyrobu detektorov
a detekénych systémov pre kontrolu uniku metanu, LPG a oxidu uhol'natého (CO), pre
priemysel a domacnosti. Meranie takychto plynov sa vyjadruje koncentraciou plynu,
ako objemové percento z celkového objemu plynu v zmesi plynu. Detekéné systémy st
rozne, napriklad systémy na meranie v podzemnych parkoviskach, kde ndm systémy
meraju prebytok benzinovych vyparov, LPG a CO. D4 sa nastavit’ rozny stupen alarmu.
Multigate je multifunkény detektor, kde moéZzeme pripojit’ az 32 moznych periférii do
vzdialenosti 1 km. SOS Electronic ndm poskytuje 167 typov snimacov. Poskytuju nam
samotné snimace, ktoré si mézeme sami naprogramovat’ alebo vymenit' v pokazenom
module, alebo si mézeme kupit’ celé moduly. Ceny takychto modulov sa pohybuju od
30 eur nahor, az po tie kvalitnejs$ie v cene 70 eur. Meratex, meracia technika sa zaobera
domovymi detektormi plynu, kde nam poskytuji ochranu pred unikom vybuSnych
plynov a toxického oxidu uhol'natého. Detektory mozu byt drotové ale i bezdrotové.
V automobilovom priemysle pozname snimace, ktoré sa pouzivaju na meranie emisii,
ked’ze v motorovych vozidlach vznika CO plyn vo vyfukovom potrubi. Pre mensi vznik
CO plynu vo vozidle pouzivame Lambda sondu, ktora mé za ulohu kontrolovat’ spravny

pomer zmesi paliva a kyslika pri spal’ovani motora vo vyfukovom potrubi.
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1.4 Snimace CO plynu a ich princip ¢innosti

Opticky snimac pracuje na chemickej detekcii koncentracie CO plynu. Princip
¢innosti optického snimaca patri medzi najjednoduchsi princip. Na zaklade chemicke;j
reakcie, kde pri identifikacii oxidu uhol'natého sa biela podlozka zafarbila na hnedastu
alebo az ciernu farbu, v zavislosti od koncentracie oxidu uhol'natého. Vyhodou takéhoto
typu merania oxidu uhol'natého je nizka cena oproti inym pristrojom. Jeho najvac¢Sou
nevyhodou je nepresné meranie ked'ze vychadzame len zoptickej zmeny farby
chemickej vrstvy.

A""
-

"

Obrdzok 1-1: Detekcnd karta pracujiica na principe chemickej detekcie (Zakutansky, 2018)
Biomimeticka detekcia oxidu uhol'natého pracuje na podobnom principe ako
nase telo, ked’ hemoglobin pri koncentracii oxidu uhol'natého meni svoju farbu na silno
cervenu. V pripade biomimetického snimaca sa nachddza disk potrety reaktivnym
gélom, ktory pri kontakte s CO plynom stmavne. Reaktivna vrstva je ozarovana
infracervenou LED diddou, odrazeny lu¢ z LED diddy mé menSiu intenzitu svietivosti
pri koncentracii CO plynu. Zmenu zaznamena elektricky obvod ktorého vystupom je

alarm.
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Chemicky snimac | IR LED Alarm Chemicky snima¢ IR LED Alarm

@ Fotobunka __'El_‘o‘t')-\ioli N “Usrotobunka _Fl. obvod
Obrazok 1-2: Princip cinnosti biomimetickej detekcie CO (Zakutansky, 2018)
Modré Sipky zndzornuji vyskyt oxidu uhol'natého, kde sa pri koncentracii CO
plynu chemicky snimac¢ zafarbi na ¢ierno. Vyzarujuce svetlo z LED diody nedopada
spravne na fotobunku, ktora to zaznamena a informaciu posle do elektrického obvodu,

kde to d’alej zaznamena alarm. (Zakut'ansky, 2018)

Klasickym meracim prostriedkom v dnesnej dobe sa stali detekéné trubicky na
koncentraciu CO plynu. V uzavretom sklenenom telese trubi¢ky sa na pevnom nosnom
materiali nachddza chemické cCinidlo (latka ktord sposobuje silni chemicku reakciu),
ktoré pri kontakte s urCitym plynom alebo parami reaguje charakteristickou zmenou
sfarbenia. Prislusny kontakt sa dosahuje tym, Ze pomocou nasavacej pumpy prechadza
trubickou definované mnozstvo vzduchu. Pre reakciu postacuje aj minimalny vyskyt
plynu. Trubicka obsahuje vlastnt stupnicu z ktorej vieme ihned’ od¢itat’ a vyhodnotit’
hodnotu koncentracie oxidu uhol'natého. Pred meranim je vhodné uskutoénit’ i meranie
vlhkosti vzduchu, pretoZe meranie CO plynu pomocou trubicky moze byt ovplyvnené

teplotou a vlhkostou. (Janovi¢, 2010)

Polovodi¢ové snimacde pracuju na principe zmeny reakcie a jeho elektrického
odporu podl'a mnozstva koncentracie oxidu uhol'natého. Vo vnttri snimac¢a sa nachadza
pliesok ktory je pokryty oxidacnou vrstvou SnO>. Pretoze CO plyn je horlava latka, pri
zmene teploty reaguje s oxida¢nou vrstvou. Ide o kyslikovt vdazbu s oxidom kovu, ktora

konverguje soxidom uhli¢itym. Tato reakcia je silno exotermicka a prejavuje sa
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elektrickou zmenou. Z ktorej vieme nasledne zistit koncentraciu CO plynu.

Porézna Elektrolyt Referencna Merana
elektroda hodnota

membrana
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Obrazok 1-3 Princip ¢innosti 3. elektrodového elektrochemického snimacu (Vafek, 2020)

Princip ¢innosti elektrochemického snimaca spociva na principe elektrochemického
¢lanku. ,, Elektrochemicky clanok je system 2, 3 popr. 4 elektrod, ktoré su umiestnené v
gélovom elektrolyte. Priestor s elektrolytom a elektrodami je oddeleny od okolitej
atmosfeéry difuznou bariérou. Tou prechadzaju molekuly meraného plynu, ktoré reaguju
s elektrolytom. Na elektrodach dochadza k oxidacnej a redukcnej reakcii, ktorda ma za
nasledok zmenu potencialu clanku. So vzrastajucou koncentraciou plynu vzrastd aj

potencial. ,, (Chromservis SK, s.r.o., 2019)

Vyhodou takychto snimacov je ich spolahlivost’ a nizka cena ¢lankov, a to plati
pre bezné plyny. Pri tychto snimacoch treba ratat’ s ich dlhou odozvou na vyhodnotenie
informacii z prostredia, ¢i sa v danom prostredi nachadza koncentracia oxidu uhli¢itého,

¢o patri medzi jednu z ich nevyhod. (Chromservis SK, s.r.o., 2019)

I ZOSILNOWAC *  FILTRACIA | SPRACOVANIA |— YVYSTUP
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y
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Obrazok 1-4: Vseobecny princip ¢innosti snimaca (Fabianova, 2020)
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1.5 Detekcia pritomnosti koncentracie plynov

Vo vzduchu sa nachddza vel'mi vel’ké mnozstvo chemickych latok ¢i zlicenin. Na
to aby sme si vedeli danu latku z tohto mnoZzstva inych latok vybrat’ ¢i odhalit’, v naSom
pripade oxid uhol'naty, vyuzivame detekciu. Detekcia pomaha rozpoznavat’ jednotlivé
latky plynu ktoré sa nachadzaji vo velkom mnozstve v prostredi. Prave preto je
detekcia hlavnym a prvym javom, ktory nam pomaha objavit' oxid uholnaty. Kazda
svoja plynna, ¢i ina latka ma svoj detektor, ktory objavi dany konkrétny plyn alebo
latku. Na rozdiel od merania, je detekcia potrebnejSia. Pri spravnej detekcii nam staci
vediet’ o aky druh latky v prostredi ide a vieme vyhodnotit’, ¢i je to pre nase telo

Skodlivé, alebo nie. To by sme pri merani samotnom tak jednoducho nezistili.

Medzi zakladné pojmy, ktoré nam pomahaju detekovat' koncentraciu plynov,
zarad’'ujeme charakterizaciu, zaradenie a priblizné urCenie toxickej latky do urcitej
skupiny. Na presnejsie uréenie druhu latky pouzivame pojem identifikacia a stanovenie.
Skutocna hodnota veli¢iny ndm opisuje hodnotu, ku ktorej sa meranim snaZime ¢o
najbliz§ie priblizit. Jednym z najddlezitejSich pojmov je chemickd analyza. Pojem
predstavuje proces, kde vstupom je skimana vzorka plynu ana vystupe informécia
0 zloZeni plynu. Tieto pojmy vieme vycitat' a presnejSie urcit pomocou detektorov.
Detektor ndm predstavuje zariadene, ktoré indukuje signdlom vyskyt plynu, kde sa
prekro¢i prahova hodnota. Detekcia toxickych plynov ndm slazi hlavne na vc€asné
upozornenie 'udi pohybujtcich sa v priestoroch, kde sa moze vyskytovat’ toxicka latka.
Na zistovanie oxidu uholnatého a na zistenie jeho mnozstva v akom sa vyskytuje v

danom priestore vyuzivame mnohé snimace. (KURUCZ, 2016).
Detegovat koncentraciu toxickych plynov mézeme tromi zédkladnymi metodami:
- Chemickou reakciou
- Fyzikélno-chemickym procesom
- Fyzikalnym principom

Pri zistovani pritomnosti oxidu uholnatého vyuzijeme analyzu pomocou
chemickej reakcie. Princip Cinnosti je pomocou chemickej reakcie, kde urcovanu
zlozku, pomocou chemickej reakcie prevedieme na zlozku vhodnejSiu pre presnejSiu

analyzu. Mnozstvo CO plynu modzZeme sledovat’ az pri ustdlenom stave po danych

11
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chemickych reakciach. Takyto princip sa vyuziva hlavne pri pripadoch, ked nie je
mozné pouzit’ presnost’ rozliSenia na fyzikdlnom alebo fyzikdlno-chemickom principe.
Typy chemickych analyzatorov maji schopnost’ vysoko presného stanovenia zlozky
plynu CO v prostredi. Ked'Zze pri chemickej reakcii musime mat’ i pomocni latku,

princip sa stava nie az tak vyhodnym, €o zvysuje i1 tdrzbu ¢i obsluhu (Janovic, 2010).

Pri detekcii tniku CO plynu, pri jeho lokalizacii, ale pri nizSom naroku na
presnost’ sa vyuzivaju analyzatory na fyzikalno-chemickom principe. Tento typ
analyzatorov vyuziva polovodi¢ové snimace. Meranie pomocou tohto typu by malo
prebiehat’ hlavne vo vnutornom prostredi, pretoze zmena teploty a vlhkost” ovplyviuje
detekciu. Fyzikalna veli¢ina sa meria pri chemickej reakcii, ktord nastava pri chemicke;j
premene povrchu, pri vzajomnom posobeni latky na povrchu snimaca, ¢o je vlastne

princip ¢innosti daného fyzikalno-chemického analyzatora (Janovic, 2010).

Snimace ktoré pracuji na fyzikalnom principe, pracuji na vzdjomnom posobeni
meranej latky asnimaca, medzi ktorymi nedochddza ku chemickym zmendm
detegovanej latky. Fyzikalne snimace vyuzivaju hlavne fyzikalne veli¢iny, ako je
tepelna vodivost, hustota, index lomu, rychlost vzduchu ainé. Udaje poskytujii len
s malym ¢asovym oneskorenim a nevyzaduju reagujucu latku, oproti chemickym kde je
reagujuca latka potrebnd, ¢o pri fyzikalnych zjednodusSuje obsluhu, to je ich hlavnou

vyhodou. (Janovic, 2010)
1.6 Meranie koncentracie plynov pomocou elektrochemického snimaca

Ak uz prebehla detekcia konkrétneho plynu, oxidu uhol'natého, je potrebné plyn
zmerat. Meranim zistime jeho mnoZstvo v akom sa v prostredi nachadza. Ci je k Zivotu
nebezpecné, alebo je to zanedbatel'né mnozstvo. Kazda latka ma svoju jednotku v ktorej
sa meria. Pri koncentracii CO plynu je to jednotka ppm (parts per million). Meranim na

rozdiel od detekcie vieme presne zistit’, v akom mnozstve sa nachadza latka v prostredi.

Meranie bez detekcie danej latky by bolo zbyto¢né, ked’ Ze by sme nevedeli

0 aku latku ide.

Princip koncentracie plynov pomocou elektrochemického snimaca je postaveny
na generovani elektrického prudu v snimaci, ktorym sa detegovany plyn podrobuje

chemickej reakcii. Takéto snimace pracuju na principe ako palivovy ¢lanok. Sklada sa
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z dvoch elektrod, z anody a katédy, st navzajom odizolované membranou, alebo
elektrolytom. V andde sa spotrebuva kyslik, cez katoédu sa dostava oxid uhol'naty do
snimaca, kde nastdva spominana chemickd reakcia. Ziskany elektricky prad suvisi
s mnozstvom oxidu uholnatého. Snima¢ sa d& prisposobit’ konkrétnemu cielovému
rozsahu mnozstva plynov. Najvac¢sou vyhodou oproti inym typom Snimacov je jeho
linearny a vysoko presny vystup CO plynu zo snimaca, jeho pracovnd doba je pod
minimalnym vykonom, snimate si vyzaduji menej Udrzby. Zivotnost takychto
snimacov je od 5 do 10 rokov. Kalibracia snimaca sa musi uskutocnit’ pri dodani
sktiSobného plynu. Snima¢ ma taktiez testovacie tlacidla, ktoré nam poskytuju
informécie o U¢innosti batérie, jeho obvodu a bzuc¢iaka. Nevyhoda snimacov je takd ze
nie su vhodné pre identifikaciu viacerych druhov plynu. Dovodom je ich mechanizmus,

ktory pracuje na oxidacii alebo redukcii plynov (ESPACENET, 2019).

1.7 Metrologické otazky merania koncentracie plynov

Metroldgia je veda zaoberajiica sa meracimi pristrojmi, meranim samotnom,
meracimi jednotkami, ¢i technikou merania. Hlavnu Glohu odohrava metrologicka
kontrola. Meradla, ktoré st uvedené na trh musia prejst’ takouto kontrolou, kde podl'a
zakonov a noriem musia vyhovovat’. Pre schvalenie meradla i pre reviziu schvaleného

typu potrebujeme odoslat’ ziadost’. (Preben Howarth, 2014)

Rozdiel medzi meradlami oxidu uholnatého a inymi druhmi meradiel spociva
vtom, ze meradla pre detekciu koncentracie plynov CO ako je elektrochemicky,
biomimeticky, polovodicovy, digitalny, ¢i prenosny pracuji na chemickom procese
merania. Meranie prebieha pri chemickej reakcii, kde potrebuje, aby ndm snimac vedel
zo vzduchu vyhotovit’ Ciselny udaj ¢o najpresnejSie. Tieto meradla musia byt presne
nakonfigurované a nemozu si dovolit' chybovat. Je to velmi zaujimavé. ze dokdzali
meradlo nastavit’ na dany konkrétny plyn, pretoZze vo vzduchu sa nachadza mnozstvo
inych molektl vody, kyslika a mnoho d’alSich zli€enin. Snima¢ na CO plyn musi
odrusit’ d’alSie plyny a vyhodnotit’ len hodnotu CO. Analdégové meracie pristroje na
meranie prudu, alebo napitia pracuju na principe silového posobenia magnetického
pol'a pevnej cievky na otocnu cievku, ktora sa pri prechode pridu alebo napétia vychyli.

Ide 0 jednoduchsie meranie, ked’ze pracuje s urcitou veli¢inou.
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Vyuzitie takychto snimacov na koncentraciu plynov CO je hlavne kvoli
bezpecnosti I'udi, ktori v domacnostiach karia drevom anajmé pri spalovani dreva
v kozube v miestnosti. Ked'’ze CO plyn nie je citit’ ani vidiet’ jeho vyskyt je vysoko
pravdepodobny. Prave preto by uz mali byt takéto snimace V novostavbach
samozrejmost’ou. Tieto snimace im vopred ohlasia uz len maly vyskyt plynu a mézu na
to ihned’ reagovat’. Vo fabrikéach s vyskytom oxidu uhol'natého moze okrem tniku dojst’
I ku vybuchu kde nastane poSkodenie majetku. Z hladiska ochrany zdravia pri praci

dochadza pri pouzivani takychto snimacov K zvyseniu bezpecnosti.

V automobilovom priemysle je zasa hlavnou tlohou takychto snimacov znizit’
znecistenie zivotného prostredia. Toto vSetko sa odrazi na kvalite potravin (ovocia,

zeleniny, obilnin, mésa atd’.) a tak isto na zdravi obyvatel'stva aj zvierat.
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2 ResSer§ dostupnych dostupnych komponentov pre stavbu

zariadeni pre meranie koncentracie toxickych plynov

-- analyza integracie zariadeni do nadradenych systémov prostrednictvom

0T (Internet of Things)

2.1 ReSers$ meracich zariadeni a detektorov pre detekciu a meranie koncentracie

CO plynu

ReserS na dostupné hotové vyrobky je vykonany na réznych webovych
prehliadacoch ako je Google, Bing, Internet Explorer. Najviac moznych vyrobkov
afiriem je na Google prehliadaci. Skoro kazdy okres poskytuje aspon jednu takuto
firmu, alebo predajiiu ktora predava dané hotové snimace a poskytuje i instalaciu.
V dnesnej dobe je to uz velmi jednoduché. Staci zadat do prehliadaca dany typ
snimaca, lokalitu. Napriklad na stranke Kompass.sk je prehl'ad o vSetkych firmach ktoré

sa zaoberaju danymi snimacmi.

Pri hotovych vyrobkov je dolezité umiestnit’ dany snimac¢ spravne, kedze CO
plyn mé priblizne rovnakl hustotu ako vzduch. Pri inStalacii by sa mali umiestiovat’
blizko stropu alebo podlahy. Dnes by sa uz 1 pri novej vystavbe domu mali inStalovat’
schvalené signaliza¢né snimace CO plynu v samotnom priestore na spanie alebo v ich
blizkosti. Kazdy vyrobca uddva umiestnenie snimaca do domdcnosti, preto je potrebné

si vzdy precitat’ inStalaény manual ku danému snimacu.
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Typ meradla pre

9 meranie
C. Charakteristika daného meradla
koncentracie CO URL adresa
plynu
-Kombinovany detektor (CO plynu,
1 horlavych a vybusnych plynov)
' Detektor uniku plynu
-Zobrazenie aktualnej hodnoty na http://bezpecnost.spp.sk/
SAFE 808COM L
LCD displeji
-MozZnost’ menit’ snimace (teplota, dif.
tlak, druhy spalin)
2 -Elektrochemicky snima¢ http://www.meraciepristroje.sk/a
Analyzatory spalin -Komunika¢né rozhranie USB, nalyzator-spalin-kimo-kigaz-80
Bluetooth, aplikéacie
-Digitalny rucny pristroj
Sonda zabod. | ) https://www.meratex.sk/detektor
i -Sonda zabodovana v tele pristroja ] ]
Detektor oxidu -oxidu-uholnateho-kimo-co50/
3. uhol'natého -Doba prevadzky na batérii 200 hodin
-Pracuje aj vo vlhkych prostrediach https://www.profialarmy.eu/dete
) ktor-oxidu-uhelnateho/kidde-
-Snimac¢ so zivotnost'ou 10 rokov 2dco-detekt I
co-detektor-co-s-alarmem-
4 Detektor CO s o .
: -Distributor - https://www.kidde.eu/ cidlo-uniku-plvnu
alarmom cidlo-uniku-plynu
-LCD displej
Digitalny Mera¢ CO -Akusticka signalizicia http://www.meraciepristroje.sk/
5. EXTECH CO10 -meranie od 0 po 1000 miliontin merac-co-extech-co10
-Jednoduché ovladanie
Ontické a akustické z0b http://www.woehler.sk/pristroj-
o] ; -Optické a akustické zobrazenie
Pristroj pre detekeiu P pre-detekciu-co-cm-220/
6. CO plynu -Precizny elektrochemicky snimac
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-Dlha vydrz batérie
-PohodIné pouzitie https://partners.sigfox.com/prod
7. GS816A-H11 CO -Akusticka signalizicia ucts/gs816a-h11-co-alarm-for-
rcl
alarm for RC1 -Vyrobca SITERWELL
ELECTRONICS CO

Tabulka 2-1: Prehladova tabulka zariadent na meranie koncentracie plynu CO (ZDROJ: Vlastna tvorba)

2.2 Analyza merania CO plynov v Autotronike

V tejto Casti Sa opisuje vyuzitie daného snimaca i v mojom odbore autotroniky.
Ide o snima¢, ktory nam pomaha merat’ emisie vo vyfukovych plynoch. Hlavne sa s
nimi mézeme stretnit’ pri emisnych kontrolach automobilov, kde uz v dnesnej dobe st
snimace vel'mi presné a kontroly tym prisnejSie. Danym meranim vSak mozeme zistit’ i
poskodenie automobilu, ak by malo zly, ¢i nepravidelny chod motora. Pri vysSej
koncentrécii paliva sa méze hned’ zamerat’ na lambda sondu ktord sa nachadza vo
vyfukovom potrubi. Ide o kyslikovy snimag, ktory reaguje na pritomnost’ kyslika vo
vyfukovom potrubi, kde na zdklade chemickej reakcie vytvara elektricky signal. Pomer
paliva a vzduchu v pracovnom priestore upravi Skrtiaca klapka a vstrekova¢e pomocou
riadiacej jednotky motora, kde bol vyslany dany elektricky signal. Vd’aka lambda sonde
pracuje motor hospodarnejSie a produkuje menej skodlivych latok, tym Zze riadiaca
jednotka je schopna vytvarat ¢o najlep$i pomer zmesi paliva a vzduchu z vystupu
lambdy. Podl'a toho vieme ur€it’ Ze ndm niekde unikd palivo, alebo mame vySSi pomer
vzduchu a moZeme sa zamerat’ na palivovua alebo vzduchovu sustavu, a to nam pomdze

sa priblizit’ ku danej chybe.

2.3 Lambda sonda

V tejto kapitole sa blizS§ie zameriame na Lambda sondu. Lambda sonda je
vlastne snimac tak isto ako iné snimace, ktoré nam vyhotovuju signal, ked’ zaznamenaju
vysoku alebo nepriaznivi koncentraciu CO plynu. Pomocou lambda sondy
branime znecisteniu  prostredia, atakisto klepsim emisiam zautomobilov. Pri
koncentracii plynu oxidu uhol'natého vo vyfukovom potrubi lambda snima¢ zaznamena
koncentraciu a signal posle do riadiacej jednotky, aby sa upravila zmes v spalovacom

priestore. Kvoli tomu je dolezité vediet’, preco je dany snimac potrebny a pracuje na
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podobnom principe ako elektrochemicky snimac, aby sme predisli k zbytocnej

koncentracii oxidu uhol'natého.

Lambda sonda vznikla odvodenim pismena z gréckej abecedy A (lambda), ¢o je
hodnota pri ktorej je zachovany pomer medzi mnozstvom vzduchu a mnoZzstva paliva.
V danom odbore sa ¢asto stretavame s danou suciastkou. V dnesnej dobe uz mnoho
motoristov poznd lambda sondu avie aké ma vyuzitie vautomobiloch, ¢i
v motocykloch. Lambda sonda sa zac¢ala vyuzivat’ z dovodu €oraz prisnejsich emisii. Jej
vyuzitie bolo hlavne v zazihovych motoroch, ale v dnesnej dobe sa uz pouziva
I VO vznetovych motoroch, kde sa vyuziva na optimalizaciu vstrekovania paliva do
valcov. Hlavnou ulohou lambda sondy je teda zniZenie Skodlivych emisii. Lambda
sonda obsahuje elektrochemicky ¢lanok, ktory vytvara na zéklade chemickej reakcie
spalin a atmosférického vzduchu hlavne vo vyfukovom potrubi elektricky signal.
Chemicka reakcia vznika z dovodu vyroby lambda sondy. Lambda sonda sa vyraba zo
Specialnej poréznej keramiky, ktorda ma na povrchu nanesené platinové elektrody
S mikropdrmi prepustajiicimi plyn, na vnatornom i vonkajSom povrchu. Lambda sonda
pracuje od urcitej teploty, kde minimalna pracovna teplota je 350 °C. V dne$nej dobe
maju uz vyhrievanie, kde staci teplota 200 °C. Pracovnu dobu ma za nasledok keramika,
ktord je vodivad pri vysokych teplotach. Elektrické napitie sa objavi na elektrodach,
ktoré vznika pri rozdielnom obsahu kyslika na oboch stranidch poréznej keramiky, na

ochranu pred usadeninami z vyfukovych plynov.

Ide osnimac¢, ktory kontroluje pritomnost’ kyslika vo vyfukovych plynoch.
Podl'a vyhotoveného signalu lambda sonda posiela signal do riadiacej jednotky motora,
ktora nastavuje pomer benzinu a vzduchu. Nasledne vytvori zmes, respektive mnoZstvo
vstrekovaného paliva. To ma za nasledok znizenie mnoZstva Skodlivych latok vo
vyfukovych plynoch. Lambda sonda mé flaSkovity tvar, vd’aka ktorému mozu plynule
obtekat’ plyny. Spravny pomer paliva a vzduchu by mala byt' lambda (A) rovna 0. Na
spalenie jedného litra paliva sa spotrebuje priblizne 9 500 litrov vzduchu. Z toho nam
vychadza idealny pomer paliva a vzduchu 14,7 : 1, ¢o znamena, ze na jeden kilogram
paliva potrebujeme 14,7 kilogramu vzduchu. Prebytok vzduchu v zmesi, chudobnu

zmes, nam urci vtedy, ked’ lambda bude vicsia ako 1. Naopak ak je lambda mensSia ako
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1 je prebytok paliva, zmes je obohatend, Pri tejto hodnote sa zvySuje vo vyfukovom

potrubi koncentracia oxidu uhol'natého a uhl'ovodikov (Janco, 2020).

2.4 ReSer§ dostupnych komponentov pre stavbu zariadeni pre detekciu a

meranie koncentracie toxickych plynov

Detektory sa skladaji z urcitych komponentov, ktoré¢ sa daju I'ahko vymenit.
Bola by zbyto¢nost’ kvoli zlému snimacu, ¢i modulu menit’ celé zariadenie. Snimac,
alebo modul sa da vymenit' za par eur. Tym sa Setri aj zivotné prostredie ked'ze sa
nevyhodi celé plastové zariadenie a elektronika, ktor(i zariadenie obsahuje. Niektoré

firmy so snima¢mi oxidu uhli¢itého pontikaju vymenu daného komponentu ktory sa da

zamenit’.
C. Komponenty a moduly Parametre Adresa URL
-100-5000ppm https://www.s
. . . . os.sk/products
Snima¢ plynov CO/LPG -Prevadzkova teplota -10 az 50 °C 05.SW/products
[nissha-fis/sb-
1. -Distributor SOS electronic 96-00-227977
-Dlha zivotnost’ a nizke naklady
-Vhodny pre rézne aplikacie
2. MQ-7 — snima¢ oxidu uhol'natého | -Datasheet : https://techfun
https://www.pololu.com/file/0J313/MQ7.pd | .sk/produkt/sn
f imacy-
plynov-mg-x/
-Vyrobca OKYSTAR
-Vystupny analégovy, digitalny
me.eu/sk/detai
3. OKYSTAR OKY3336 — -Rozlisenie 10 az 1000 miliontin Is/oky3336/sn
komponent _Firma TME imac-
prostredia/oky
star/
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-MOS snima¢mi a moduly od firmy FIS

https://www.s
os.sk/articles/f

-Kalibrovatel'ny modul

4, Modul snimacu plynov CO -Distribator SOS electronic is/senzor-

plynu-alebo-

kalibrovany-
modul-2113

-Pre domace ¢i priemyselné zariadenia

me.sk/modul-

Modul CO (Arduino): MQ-9 -Rychla odozva a obnova dat

C0-Senzor-
oxidu-

uhelnateho

Tabulka 2-2: Dostupné hotové komponenty a snimace pre stavbu zariadeni pre detekciu a meranie
koncentracie CO plynu (ZDROJ: Vlastna tvorba)

2.5 Analyza integracie zariadeni do nadradenych systémov prostrednictvom IoT

Pojem Internet of Things (IoT), takzvane internet veci, sa v dneSnej dobe
pouziva Coraz CastejSie. Internet veci je prepojenie viacerych veci, zvy€ajne bezdrotovu
komunikaciu pomocou internetu, alebo osobnej siete. Toto zariadenie musi okrem
komunikacie sinymi zariadeniami byt schopné i zbierat data a spracovavat ako
aj ovladat’ dané data. VSeobecne povedané, ide o vzajomne prepojenu siet’ snimacov,
akénych c¢lenov a riadiacich systémov, ktoré maji za ciel’ dosiahnut’ vyssiu efektivitu,
bezpecnost’ alebo komfort, ked’ to porovname so stavmi pred ich nasadenim. (SOS

electronic, 2017)

Internet of Things je stbor zlozitej$ich zariadeni, ale i jednoduchsich zariadeni,
ktoré ako systém musia medzi sebou komunikovat. Pri jednoduch$ej definicii to
mozeme prirovnat’ ku systému. Systém je subor prvkov ktoré navzajom medzi sebou

komunikuju.

Medzinarodna telekomunika¢nd inia nazvala Internet of Things ako globalnu
infrastruktaru. Tato globalna infraStruktira vyuZiva vyuzitia pokroc€ilych sluzieb
prepojenim fyzickych ale aj virtudlnych veci, vSetko to vznikd na zdklade novych
technoldgii v komunikacnom ¢1 informa¢nom odveti. IoT bolo vytvorené hlavne pre

informacné - technologické spolocnosti. Hlavnou ulohou zariadeni je komunikovat
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S ostatnymi zariadeniami a umoznit’ minimalny zber dat, ich snimanie a ovladanie (SOS

electronic, 2017).

Internet veci nam teda priniesol uz v dnesnej dobe inteligentné domacnosti,
verejné osvetlenia. Ich najvacsie a hlavné uplatnenie je v oblastiach automobilového
priemyslu, zdravotnictva a elektrotechniky. Firmu Innogy méZzeme zaradit’ medzi IoT.
Dana firma nam poskytuje komunikaciu snimaca Vv nasej domacnosti s naSim mobilom,
kde nam poskytuje informacie a ¢asové zaznamy v grafoch. V danej aplikacii je vidiet
vyskyt koncentracie oxidu uhli¢itého, kedy sme si vyvetrali, aka je teplota v miestnosti.
Firma Innogy poskytuje mnoho snimacov ktoré sa navzajom prepoja aich vystup
meranie si lahko skontroluje v mobilnej aplikacii. Mnohé zariadenia s uz i pripojené

na dané zariadenia v domacnosti, o znamena ze ich mézeme z aplikacie i ovladat’.

@
g
o
c
£
9]
Z Softvérové agenty a
© pokrocila fuzia
8 Miniaturizacia, energeticky snimacov
usporna elektronika a
dostupné spektrum Schopnost
monitorovat a
ovladat vzdialené
Schopnost zariadeni CRIckDy Web sveta fyziky
umiestnenych vo vntri
prijimat signély
Lokalizovanie ludi a
kazdodennych
predmetov Vsade pritomné
Znizenie nakladov polohovanie
veduce k rozdireniu do
druhej viny aplikécii Dozor, bezpetnost,
zdravotnd
Dopyt po starostlivost,
zrychlenej doprava,
logistike bezpeénost
potravin, sprava
dokumentov Aplikécie vertikalneho
trhu
RIFD znacky na
prispésobenie
smerovania,
inventarizacie a Pomocnici
prevencie strat dodavatelského
retazca o
2000 2010 2020 Cas i

Obrazok 2-1: Informacny casovy priebeh ako sa vyvijal Internet of Things (ZDROJ: Viastna tvorba MS
VSIO 2010)
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Vyuzitie IoT pre monitorovanie oxidu uhol’'natého v naSom prostredi

Vyuzitie Internet of Things pre monitorovanie oxidu uholnatého v nasom
prostredi ¢i okoli ma velky vyznam. Z dovodu vicsSej bezpe€nosti pre rodiny, Ci
rozl'ahlejsie prostredia. Rychlym ziskanim informadcii pri koncentracii plynu CO vieme
rychlo reagovat’ a riesit’ problém i ked’ nie sme doma. Jednoduchsie mo6zeme problém

nahlasit’ danym zariadeniam, aby ho riesili a tak chranit’ i ostatnych l'udi.

IoT pracuje na principe prepojenia medzi objektmi. Pri navrhovani IoT su
hlavnymi parametrami rozsiriteI'nost’ a Skalovatel'nost’. Popri rieSeni parametrov by sa
mali zvazit' aj fyzikalne vlastnosti zariadeni. Pre detekciu oxidu uholnatého v 10T sa
tvori architektara zberu dat. Architektiira pozostava z vrstiev. Prvou vrstvou je vrstva
snimania, ktora je zodpovedna za zber tidajov tykajucich sa emisii oxidu uhol'natého.
To sa da dosiahnut’ pouzitim bezdrétovych snimacovych sieti, ktora je schopna merat’
hladiny CO. Druha vrstva je sietova vrstva pre zber tdajov o CO, je to rozhranie
kazdého inteligentného objektu, aby bolo mozné zdiel'at’ informacie. Tretia vrstva je
vrstva sluzieb, ktora vykonava sluzby ako komunikacia medzi zariadeniami, ukladanie a
sprava udajov oxidu uhol'natého. Technoldgia cloud computingu je pouzivana v tejto
vrstve na ukladanie a spracovanie velkych dat. Stvrta vrstva je vrstva rozhrania. Sprava
a prepojenie veci sa zjednoduSia pomocou rozhrania. Udelom sietovej vrstvy v
architekture IoT je prepojit’ kazdy inteligentny objekt, aby sa mohli zdiel'at’ informacie.
Pomocou tejto vrstvy je vSetko neustdle informované o svojom prostredi a vymene
udajov od snimacej vrstvy po vrstvu sluzieb. Data oxidu uholnatého, ktoré sa
zhromazd’'uji pomocou technoldgie bezdrotovych snimacov, si umiestnené v
pripojenom prostredi. PouZivaju sa tu technoldgie 3G, Bluetooth, ZigBee, infracervené

pripojenie, Wi-Fi.

WSN (Wireless Senzor Networks) pozostava z uzlov, snimacov ktoré spolu
komunikuju cez uzly. WSN sa skladd zo snimacového uzla, klienta a prepojené¢ho
zakladného retazca . Predstavuje architektiru sietového systému WSN, pozostavajucu
z0 snimcovych uzlov, ktoré sa pouzivaju ako stcast monitorovania zivotné¢ho
prostredia. V- WSN senzorové uzly zdiel'aju udaje medzi sebou a odosiela spracované

informacie do Gateway, ktoré su zasielané klientom pomocou internetu. (Paruchuri,
2020)
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Sensor field

Sensor Nodes

Gateway

Server

Obrdzok 2-2: Blokovy diagram Wireless Sensor Node (Priya, 2020)
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3 Overenie demonsStracie vzoru SO snimac¢om koncentracie

plynu CO

V tejto kapitole sa budeme venovat overeniu demonstracného vzoru
postaveného na béaze vyvojového kitu od vyrobcu Analog Devices CNO0357 so

snimac¢om koncentracie plynu CO.

3.1 Popis pouzitého snimaca CO

Vyvojovy kit CN0357 (Analog Devices, 2018) vyraba spolo¢nost Analog
Devices. Zariadenie sluzi na napajanie a spracovanie vystupné¢ho signalu prenosného
detektoru plynu s jednoduchym napajanim a vyuzivajucim elektrochemicky snimac.
Vyvojovy kit vyuziva snima¢ oxidu uhol'natého Alphasense CO-AX (Alphasense LTD,
2020). Rozsah merania snimaca Alphasense CO-AX je od 0-2000ppm. Jeho vyhodou je
nizka hladina Sumu a nizka chyba sposobena nelinearitou v celom rozsahu merania.
Snima¢ mé maximalny limit prebyto¢ného plynu nad ppm pre stabilnt reakciu na pulz
plynu je 4000 ppm. Zivotnost snima¢a po 24 mesiacoch pouZzivania klesne na 80%
poévodného signalu. (Alphasense LTD, 2020)

Elektrochemické snimace ponukaji niekol’ko vyhod pre pristroje, ktoré deteguju
alebo meraju koncentraciu mnohych toxickych plynov. Vacsina snimacov je Specificka
pre jednotlivé plyny. Vyvojovy kit CNO0357 je dodavany so snimacom oxidu
uholnatého a tieto predvolené nastavenia si natavené v softvéri (nevyzaduje sa ziadna
konfiguracia). Pri pouziti iného typu sSnimaca, sa musi zmenit citlivost a rozsah

snimaca vV dodavanom softvéri.

Stranka dodavatela vyvojového kitu CN0357 spolo¢nosti MOUSER (Mouser,
2013) pontika V sucasnosti nahrady pouzitych CO snimacov a aj iné typy vyvojovych
kitov pre snimac¢e CO (a d’alSie plyny). Na priklad ide o vyvojové dosky a supravy S
procesormi ARM Cortex-M3 Development Platform alebo vyvojové nastroje pre
viacucelové snimace toxického plynu PMOD EVAL-CN0357-PMDZ (MOUSER
ELECTRONICS, 2017).
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Jednotka koncentracie pre detekciu a meranie CO plynu je ppm (Parts Per
Million) a ide 0 pomer dielov ¢i ¢astic (napr. molekul CO) na jeden milioén inych Castic
(napr. molekul vzduchu). Skratene sa pouziva tieZ ppm, €o je vyraz pre jednu milidontinu
(celku). Na vypocet sa daji pouzit’ dostupné online kalkulacky (Vypocitej to, 2013), v
ktorych sa daja rychlo a 'ahko jednotky ppm previest’ na percenta.

Zékladné prevody ppm z percent:

e 100% =1 000 000 ppm
e 1% =10000 ppm

Urovne koncentracie oxidu uholnatého sa pohybuji od nizkej po nebezpeénu:

Nizka uroven — 50 ppm a menej

Stredna uroven — 51 az 100 ppm

Vysoka troven, nebezpecnd — vyssia ako 101 ppm

40 ppm 10 hodin
50 ppm 8 hodin
70 ppm 1 -4 hodiny
150 ppm 10 — 50 minat
400 ppm 4 — 15 minut

Tabulka 3-1: Cas zopnutia alarmu pri koncentracii CO plynu (Kidde Fire safety, 2019)

V tabul’ke 3-1 je zndzornené pri akej ustalenej koncentracii oxidu uhol'natého a za aky
Cas sa spusti alarm v domdacnosti. Prvé priznaky zacinaji az od 200 ppm, kedy zacina
bolest’ hlavy a otrava po 2 az 3 hodindch. Snimace su na kalibrované na hodnotu ktora
pre nas Zivot nie je aZ tak moc nebezpecnd a mozu Sa spravit’ opatrenia aby sa predislo
k vacsiemu mnozstvu jedovatého plynu. Revizny technik kominov pan Daniel Hlavacéik
(Danty s.r.0), taktiez isudny znalec, poskytol informaciu o realnych hodnotach.
Bezpecna hranica sa nachadza do hodnoty 100 ppm, ale ak sa hodnota koncentracie CO

dostane nad 500 ppm hrozi uz nebezpecenstvo ohrozenia zivota.
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3.2 Popis vyvojového kitu Analog Devices CN0357

Elektronika vyvojového kitu CN0357 sa dodava ako pridavna doska (shield), pre
platformu Arduino (tzv. Arduino form faktor). Analog Devices dodava aj softvér
v podobe softvérovych kniznic pre Arduino, v tomto pripade st to kniznice AD5270,
AD7790, ktoré si volne dostupné (Github, 2020). Pri demonStracii bol pouzity
vyvojovy kit CN0357 so snimacom Alphasense CO-AX a s programovatelnou doskou
Arduino UNO. Pre vyhotovenie merani bol pouzity navod na zapojenie vyvojového kitu
od spolo¢nosti AnalogDevices (AnalogDevices, 2020). Na spomenutej stranke sa dajt
najst’ aj nahrady za vyvojovy kit CN0357 a jeho vyuzitie S inymi snimaé¢mi plynov.
Snahou demonstracie CO snimaca bolo viackrat overit’ funkénost’ snimaca CO, overenie
¢i sa namerané koncentracie CO odliSuju alebo su priblizne rovnaké a ¢i sa chyba

koncentrécie plynu CO meni.

Popise zapojenia hardvérovych Casti je nasledovny, interfejsova doska EVAL-
CNO0357-ARDZ s osadenim snimacom CO sa pripoji kK vyvojovej doske Arduino UNO
(vid. Blokova schéma vid’. Obrazok 3-1). V poslednom kroku sa pripaja USB kabel do
portu USB na Arduino UNO a druhy koniec do pocitaca alebo notebooku.

Softvérova cast’ demonstraéného vyvojového kitu CNO357 je vytvorend na
platforme ARDUINO a je uz vopred nakonfigurovana pre dany snima¢ oxidu
uhol'natého ktory sa dodava s kitom CNO357. To znamena, Ze sa uz nevyzaduju Ziadne
softvérové konfiguracie. V stbore CN0357 example.ino sa mdZe konfigurovat’
rozsah snimafa dany premenou uil6sensorRange v zdrojovom kéde (uintlé t
uilésensorRange = 2000;) acitlivost pouzitého elektrochemického snimaca
Vv zdrojovom koéde danou premennou uintl6sensitivity (uintl6_t uilésensitivity =
65;), kde st tieto hodnoty uz vopred nakonfigurované. Ak sa rozhodnete pouZit’ iny typ
snimaca, bude sa musiet zmenit' citlivost arozsah snimaca v softvéry. (Analog

Devices, 2017).
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3.2.1 Blokova schéma

Vyvojovy kit Analog Devices CN0357

Snimaé CO plynu interfejsova doska
Vyrobca Alphasense —— EVAL-
] ADICUP3029,

vyrobca Analog Device

o
)
PC
Terminlovy program (je
ARDUINO UNO Sériova komunikacia (UART) sucastou ARDUINO IDE)

Softvérove kniznice
ARDUINO pre
CN0357
a program
CNO0357_example
vyrobca Analog Devices

Obrazok 3-1: Blokova schéma vyvojového kitu CN0357 (ZDROJ: Vlastné spracovanie v programe MS
VISIO 2010)
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3.2.2 ZjednoduSeny popis interfejsovej dosky snimaca CO
lwe

-~

SENSOR

Obrazok 3-2: Zjednoduseny obvod elektrochemického snimaca (AnalogDevices, 2009)

Obrazok 3-2 zobrazuje zjednodusenu schému elektrochemického spracovania
obvodu meraného snimaca. Elektrochemické snimace umoznuji difuzie plynu do
snimaca cez membranu a interakciu s pracovnou elektrodou (WE). Referencna
elektroda (RE) poskytuje spitnu vizbu zosilnovacu U2-A, ¢o udrziava staly potencial
s pracovnou elektrodou WE do zmeny napitia na protielektrode (CE). Smer pradu v
terminali WE zavisi od toho, ¢i reakcia, ktora sa vyskytuje v snimaci, je oxidacia alebo
redukcia. V pripade snimaca oxidu uhol'natého dochadza ku oxidacii. Preto prad tecie
do pracovnej elektrody ktora vyzaduje aby protielektroda bola pod zapornym napétim
(zvyc€ajne 300 mV az 400 mV) vzhl'adom na pracovnu elektrodu. Operacny zosiliiovac
ovladajuci termindl CE by mal mat’ vystupné napitie rozsah priblizne = 1 V vzhl'adom
na VREF. Prad do WE termindlu je mensi ako 100 nA na ppm koncentracie plynu.
Preto premena tohto pridu na vystupné napdtie vyZzaduje impedancny zosiliiovac s
vel'mi nizkym vstupnym prepitim pradu. Zosiliiova¢ ADA4528-2 ma vstupy CMOS s
maximalnym vstupnym prepatovym pradom 220 pA pri izbovej teplote, vdaka ¢omu je
vel'mi vhodny pre tato aplikaciu. ADR3412 stanovuje pseudo referencny zaklad pre
obvod, ktory umoznuje jednosmernt prevadzku pri spotrebovani vel'mi maly kl'udovy
prud (maximum 100 pA). Zosiliovac U2-A zachytava dostatocny prud z termindlu CE
ktory udrziava potencial 0 V medzi termindlom WE a RE na snimaci. Terminal RE je
pripojeny k invertujicemu vstupu zosiliiovac¢a U2-A, preto neprudi ziadny tok dovnutra
alebo z neho. To znamend, Ze prid pochadza z termindlu WE a linedrne sa meni s
koncentraciou plynu. Impedanény zosililova¢ U2-B prevadza prad snimaca na napitie

umerné koncentracii plynu.
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3.2.3 Popis analégového zapojenia interfejsovej dosky EVAL-ADICUP3029

Elektronicka priloha A: Blokova schéma zapojenia CN0357 ARDUINO SHIELD (Strana 2)

Popis analdgovej interfejsovej dosky EVAL-ADICUP3029. Malé¢ prudy
prechadzajuce snimacom sa prevadzaju na napitie, ktoré méze precitat’ ADC prevodnik.
16-bitova hodnota ADC sa prijima cez rozhranie SPI dosky EVAL-ADICUP3029, kde
sa pocita koncentracia plynu. Zdrojovy kod CNO0357 example konfiguruje potrebné
komponenty, spracovava vystupni hodnotu ADC a vykondva vSetky potrebné
konverzie, aby zabezpecil koncentraciu plynu. Na odosielanie vysledkov do okna
terminalu sa pouZiva rozhranie UART (prenosova rychlost 9600 a datova dizka 8
bitov). Koncentracia CO v ¢astiach na milion (ppm), je vystup poskytnuty v
termindlovom okne. Citlivost snimaca (uil6sensitivity) arozsah snimaca
(uil6sensorRange), patria medzi pozadované parametre snimaca. Parametre su
pozadované kvoli tomu, ze na vyvojovy kit sa da pripojit viac rozli¢nych typov
snimacov a kazdy typ snimaca mé svoje nastavenie danych parametrov, pre ich spravne
detegovanie. Pouziva ADA4528-2, dudlny automaticky zosiliova¢, ktory ma
maximalne kompenzované napitie 2,5 pV pri izbovej teplote, ktory vedie 5,6 uV / VHz
z hustoty Sumového napitia. Okrem toho je programovatelny program AD5270-20
reostat ktory sa pouziva skor ako pevny tranzistorovy odpor, umoznuje rychle
rozpoznavanie roznych systémov plynovych snimacov. Referencia presnosti ADR3412,
nizka hlu¢nost, mikropower stanovuje referencnu hodnotu uzemnenia 1,2 V. V
spolo¢nom rezime napétie s presnostou 0,1% a odchylkou 8 ppm / © C. Pre aplikacie,
kde sa meraju trakcie plynu ppm je doleZitd koncentracia pomocou ADA4528-2 a
vdaka ADR3412 je vykon obvodu vhodny na prepojenie so 16-bitovym ADC

prevodnikom.
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3.2.4 Popis zapojenia digitalnej Casti interfejsovej dosky EVAL-ADICUP3029

CHIP select pre

. potenciometer
Pin 6 >
Digitalny 10 bitovy potenciometer
A .
ARDUINO UNG  MOsI = AD5270 s SPI rozhranim
. MOSI
MISO Pin8

\ A 4

16 bitovy ADC prevodnik AD5270 s
SPI rozhranim

CHIP select pre prevodnik

Obrazok 3-3: Blokova schéma zapojenia digitalnej casti interfejsovej dosky EVAL-ADICUP3029 (ZDROJ:
Viastna tvorba MS VISIO 2010)

Arduino UNO je doska ktora pracuje s mikro¢ipom ATmega328P od vyrobcu
Atmel (Atmel, 2018), ma 14 digitalnych vstupnych/vystupnych pinov a 6 analégovych
vstupov. Arduino UNO je vybavené aj resetovacim tla¢idlom. Pripojenie k pocitacu

pomocou USB kébla.

ADS5270 je 10 bitovy digitalny potenciometer, ma programovatelné napdjanie

a sluzi na kalibraciu snimacov (Analog Devices, 2014).

AD7790 je 16 bitovy prevodnik. Vyuzitie prevodnika AD7790 je v prenosovych
pristrojoch, v meracich snimacoch a na meranie teploty. Napdjanie prevodnika je 2,5V

az 5,2V. Pri normalnej prevadzke vydrzi prad 75 pA (Analog Devices, 2014).

3.2.5 Programové vybavenie vyvojového kitu CN0357

Vyvojovy kit CN0357 je vybaveny naprogramovanou softvérovou doskou pre
dany elektrochemicky snima¢ Alphasense CO-AX. Na zaciatku projektu softvér

vypocita potrebné parametre a nakonfiguruje digitalny potenciometer (AD5270).
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Hlavnymi nakonfigurovanymi premenami st rozsah snimafa uil6sensorRange
Vv zdrojovom  kdéde  (uintlé_t uilésensorRange = 2000;)  acitlivost’
elektrochemického snimaca uintl6sensitivity (uintl6_t uil6sensitivity = 65;),
tieto parametre s konStantami sa nachadzaji v zahlavi siboru adi cn0357.h projektu.
Ak by sa pouzil iny typ snimac¢a museli by sa naprogramované hodnoty zmenit.
Program, ktory obsahuje funkciu main cn0357 example ino Konfiguruje
potrebné premenné, spracovava vystupni hodnotu ADC prevodnika a vykonava vsetky
potrebné konverzie, aby zabezpecila koncentraciu plynu. Pre odosielanie vysledkov do
okna terminalu sa pouziva rozhranie UART (s datovou dizkou 8 bitov) (Analog
Devices, 2017).

Cislo ] . Vyrobca
. Nézov suboru Typ suboru Popis stiboru Cislo prilohy
riadku a URL adresa
Analog
Devices
Elektronickad
priloha A: | https://www.a
Zdrojovy kod
: nalog.com/me
CNO357 lesi hlavného
examples.i ;
1. - P Funkcia main Hlavny program %%exam dia/en/referen
no LNYSo /7 examp -desian-
les.ino pre ce-design-
ARDUINO documentatio
Priloha A n/reference-
designs/CNO3
57.pdf
Analog
Devices
Elektronicka https://www.a
Hlavi¢kovy subor priloha B nalog.com/me
. . . Zdrojovy __ kéd :
) AD5270.h Arduino kniznice pre pracus 10 | e~ miznicu | dia/en/technic
' ' kniznica bitovym digitdlnyms | AD5270.h __od al-
] vyrobcu Analog -
rozhranim SPI Devices pre | documentatio
ARDUINO n/data-
Priloha B sheets/AD527
0 5271.pdf
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Analog
Devices
Elektronicka httos:/Avww.a
Hlavic¢kovy subor priloha C:
Knizni , Zdrojovy _kéd | nalog.com/me
A niznice pre pracu v .
ArdUan pre kﬂlZﬂlCll dia/en/technic
3. AD7790.h i s ADC prevodnikom AD7790h od | —
niznica Sy -
s rozhranim SPI a 16 wﬁ al-
Devices___pre documentatio
bitmi ARDUINO e
n/data-
Priloha C sheets/AD779
0.pdf
Hlavickovy subor pre
komunikaciu medzi Arduino
A SPIh Arduino riadiacim
. . kniznica mikroprocesorom https://www.arduino.cc/en/referen
a ostatnymi Ce/SPI
integrovanymi obvodmi
Arduino
Arduino Hlavic¢kovy stbor pre 1lqi ;
5 Arduino.h . y- p https://github.com/esp8266/Ardui
kniznica Arduino no/blob/master/cores/esp8266/Ar
duino.h

Tabulka 3-2: Prehladova tabulka softvéru (ZDROJ: Viastnd tvorba)

3.3 Overenie demons§traé¢ného vzoru

Overenie demonstracie vzoru bolo d’alSim cielom. Bolo treba od demonStrovat’
vyvojovy kit CN0357 na ktory bol pripojeny elektrochemickym snimaCom Alphasense
CO-AX. Ide onajpouzivanej$i snima¢ v dne$nej dobe pre meranie detekcie
koncentracie CO plynu. Pracuje na chemickej reakcii ktora sa vyhodnoti pomocou
elektrod na ktorych dochadza k oxidacii a k redukénej reakcii, kde sa potom meni
potencial ¢lanku z ktorého sa elektrochemicky snimac¢ sklada. Od pana skolitel'a som
dostal snimac Alphasense CO-AX a vyvojovy kit CN0357 z cielom aby som ho ozivil
azistil ¢i pracuje. S vyvojovym kitom som sa teda oboznamil z webovej stranky
AnalogDevices (AnalogDevices, 2020), ktora tento vyvojovy kit CN0357 aj vyraba.
Z informacii som zistil Ze vyvojovy kit CN0357 pracuje s platformou ARDUINO UNO.
Prvym pokusom mala byt demonStrdcie na zistenie koncentracie z vyfuku auta

a porovnat’ to so zariadenim v Skole ktoré pouzivame na dielni a meria emisie vo
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vozidlach. Tento pokus sa mi v§ak nepodaril, kvoli vzniknutej pandémii ktora zapricinil
virus COVID 19. Tak som zmenil pokus na meranie koncentracie oxidu uholnatého pri
horeni papiera, kde vznika tak tiez jedovaty plyn CO ktory sa nachadza v dyme. Pokus
bol uspesny. Pri merani som zistil ze ak dym ktory CO snima¢ zaznamena sa oddiali,
tak snimacu trva dlhsi ¢as do kym sa opit’ vynuluje. Nedalo mi ked’ som to uz mal
hotové a motorku vonku aby som neodmeral ¢i to pdjde aj z vyfukovych plynov. Tak sa
mi meranie potvrdilo a oplatilo, pretoze mi vyhadzovali hodnoty koncentracie CO
plynu. Postupom ¢asu musim otestovat’ ¢i dava priblizne také hodnoty ako zariadenia na

meranie emisii v automobiloch.

&=

Obrazok 3-4: Demonstracia detekcie CO pri dyme z horiaceho papierika (ZDROJ: Vlastny experiment)

ol 1.
demonstracia(ppm) 2.demonstracie(ppm)
1. 0 0 0

2. 0 0 12
3. 0 1 24

33



Zilinska univerzita v Ziline, Fakulta elektrotechniky a informaénych technologii

Bakalarska praca

4. 1 2 35
5. 3 53
6. 3 11 69
7. 12 18 90
8. 20 22 113
9. 35 37 137
10. 51 48 154
11. 63 53 174
12. 72 65 195
13. 85 79 224
14. 101 92 248
15. 146 101 262
16. 169 147 289
17. 197 158 304
18. 247 194 319
19. 274 248 338
20. 299 279 359
21. 404 298 387
22. 414 406 403
23. 412 414 432
24, 401 412 475
25. 383 392 498
26. 364 380 521
27. 340 347 548
28. 318 322 572
29. 295 304 608
30. 272 283 583
31. 252 259 502
32. 231 231 459
33. 214 216 413
34. 193 198 363
35. 169 170 328
36. 137 139 284
37. 105 107 232
38. 92 94 197
39. 72 73 147
40. 57 58 94
41. 39 41 35
42. 16 24 15
43. 8 11 0
44, 4 7 0

Tabulka 3-3: Hodnoty koncentracie CO plynu pri dyme z papierika, overenie demonstracie a 2. demonstrdcia
(meranie vyfukovych plynov z motocykla)(ZDROJ: Viastnd tvorba MS EXCEL)
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Obrazok 3-5: Grafické vyhotovenie 7 Tabulka 3-3 pre 3 demonstracné merania(ZDROJ: Vlastna tvorba
v MS EXCEL)
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Obrazok 3-6: Demonstracia pri merani CO plynu z vyfuku motocykla (ZDROJ: Vlastny experiment)
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Zaver

Ciastkovy ciel, vymedzenie pojmov v predmetovej problematike, je splneny
v prvej kapitole. Zaoberali sme sa oxidom uhol'natym, jeho vlastnostami, ¢o sposobuje
aako sa pred jeho vyskytom ubranit. Opisany je postupny vyvoj snimacov.
Elektrochemicky snimac¢ je predmetom bakalarskej prace, preto mu je venovana vacsia
pozornost’ a blizSie informacie, jeho konStrukcia a princip ¢innosti, ked'ze je to

najpouzivanejsi snima¢ na meranie koncentracie oxidu uhol'natého.

Ciastkovy ciel’, reser$ dostupnych hotovych vyrobkov a komponentov pre stavbu
zariadeni pre detekciu a meranie koncentracie toxickych plynov, je splneny v druhej

kapitole. Kde vsade sa moze vyskytovat’ a aké ma Siroké vyuzitie.

Hlavnym ciel'om je tretia kapitola, v ktorej je overenie demonstraéného vzoru na
baze vyvojového kitu vyrobcu Analog Devices CN0357, so snimatom koncentracie
plynu CO Alphasense CO-AX a s programovatelnou doskou Arduino UNO. Po
skusenostiach, ktoré st nadobudnuté, by bolo mozné pre portovat’ softvér z platformy
Arduino, napriklad na platformu Texas Instruments MSP430 za cca 200 hodin prace.

Domnievam sa Ze som hlavny ciel’ prace a aj Ciastkové ciele prace splnil.

Elektronické prilohy ktejto zéverecnej prace st na prilozenom DVD

a nachadzajt sa aj na linku na Google Drive:

https://drive.google.com/file/d/1pJqDbzIF1gSf7p0xeBDCybmkmSYZWIGw/vie

w?usp=sharing
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Priloha A: Zdrojovy kod hlavného programu CNO0357 examples.ino pre
ARDUINO

/*

CN0357_example.ino - Example code for CN0357 - Toxic Gas Detector
Created by Analog Devices Inc. - Circuits from the Lab, December 2014.
*/

#include <Arduino.h>
#include <SPI.h>
#include "AD5270.h"
#include "AD7790.h"
// AD5270 Pin Assignments
#define AD5270_SS 6 // value of the CS pin assignment
// AD7790 Pin Assignments
#define AD7790_SS 8 // value of the CS pin assignment
// Gas Sensor Variables
uintl6 t uil6sensorRange = 2000; //value is in units (PPM)
uintl6 t uilésensitivity = 65; //value is in units (nA/ppm)
// AD5270 variables
float fResistorValue = 0;
uintl6é_t uiléRdacWord = 0;
// AD7790 variables
uintl6é_ t uil6Adcdata = 0;
// Main variables
float fAdcVoltage = O;
float fConcentration = 0;
void setup() {
// open digital communication protocols
Serial.begin(9600) ;
SPI.begin();

// initialize pins

pinMode (AD5270_SS,OUTPUT) ; //set CS pin for sensor
digitalWrite (AD5270 SS,HIGH) ; //brings chip select high
pinMode (AD7790_ SS,OUTPUT) ; //set CS pin for LCD
digitalWrite (AD7790 SS,HIGH) ; //brings chip select high
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// initialize AD5270
AD5270.AD5270 SPI Configuration();
Ad5270INIT () ;

// set digipot value

fResistorValue = calculateFeedbackResistor();
uil6RdacWord = setResistorValue (fResistorValue) ;
AD5270.writeAd5270 (WRITE RDAC, uil6RdacWord);

AD5270.writeAd5270 (HI_Z PREP, 0x8001); // Putting Rheostat into high Z

mode on SDO line

AD5270.writeAd5270 (HI z, 0x0000);

Serial.print("Calculated Digitpot Value = ");

Serial.println (fResistorValue);

Serial.print ("Actual Digitpot Value = ");

Serial.println(uiléRdacWord) ;

// initialize AD7790

AD7790.AD7790 SPI Configuration();

Ad7790INIT(); }

void loop() {

do {
uil6Adcdata = AD7790.readAd7790 (STATUS_READ) ;
Serial.print ("ADC Status Reg value = ");
Serial.println(uil6Adcdata) ;

}while (uil6Adcdata & 0x80);

uil6Adcdata = AD7790.readAd7790 (DATA READ) ;

fAdcVoltage = ((uil6Adcdata / pow(2,15))-1)*1.2; // Formula for

input voltage using bipolar configuration

fConcentration = (abs (fAdcVoltage) / (uil6RdacWord* (20000/1024))) /
(uil6sensitivity*pow (10,-9));

Serial.print ("ADC Data Reg value = ");
Serial.println(uil6Adcdata) ;
Serial.print ("Sensor Voltage value = ");

Serial.println (fAdcVoltage) ;

Serial.print ("Carbon Monoxide (CO) concentration ")
Serial.print (fConcentration,2); //display gas concentration

Serial.println (" PPM");

delay (1000);
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void Ad7790INIT (void) {

AD7790.writeAd7790 (RESET, OxFF); //Resets the part for

initial use
delay (1000) ;

AD7790.writeAd7790 (MODE WRITE, 0x00); //Mode register value

(single conversion, +/- Vref input, unbuffered mode)

AD7790.writeAd7790 (FILTER WRITE, 0x07); // Filter register
value (clock not divided down, 9.5 Hz update rate)
void Ad5270INIT (void) {
AD5270.writeAd5270 (WRITE CTRL REG, 0x02) ; //Enable RDAC writes

float calculateFeedbackResistor (void) {

float fFeedback = 0;

fFeedback = 1.2 / (uilésensorRange * uil6sensitivity * pow(10,-9));
//1.2 is the Vref of the circuit

return fFeedback;

uintl6é_t setResistorValue(float resistor) {
uintlé t uiléRdacCode = 0;
uil6RdacCode = int(resistor / (20000/1024));

return uil6RdacCode;
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Priloha B : Zdrojovy kod pre kniznicu AD5270.h od vyrobcu Analog Devices
pre ARDUINO

#ifndef AD5270 h
#define AD5270 _h
#include <Arduino.h>

/******************************** Deflnltlons *******************************/

//Commands

#define WRITE RDAC 0x1 // Write to the RDAC Register

#define READ RDAC 0x2 // Read from the RDAC Register

#define STORE_50TP 0x3 // Write to the RDAC to memory

#define SW RST 0x4 // Software reset to last memory location

#define READ 50TP_CONTENTS 0x5 // Read the last memory contents

#define READ 50TP_ADDRESS 0x6 // Read the last memory address

#define WRITE CTRL REG 0x7 // Write to the control Register

#define READ CTRL_REG 0x8 // Read from the control Register

#define SW_SHUTDOWN 0x9 // Software shutdown (0) - Normal, (1) -
Shutdown

#define HI_Z_ PREP 0xFO0 // Get the SDO line ready for High Z

#define HI Z 0x0F // Puts AD5270 into High Z mode

//Pins

#define AD5270 SS 6 // AD5270 SPI chip select

class AD5270class {
public:
void writeAd5270 (uint8 t ui8command, uintl6 t uilévalue);
uintl6_t readAd5270 (uint8_t ui8address);
void AD5270 SPI Configuration (void);
private:
bi
extern AD5270class AD5270;

#endif
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Priloha C: Zdrojovy kod pre knizn
pre ARDUINO

#ifndef ad7790 H

#define ad7790 H
/******************** Include FileS *
#include "xil types.h"

#include "xparameters.h"
[***k*kxkxkkkkkx*x Macros and Constants D
#define AD7790 SLAVE_ID 1

/******************* AD7790 KKK KKK KKKk

/* AD7790 Registers */

PRILOHOVA CAST

icu AD7790.h od vyrobcu Analog Devices

************************/

eflnltlons *****************/

***************/

#define AD7790 REG COMM 0 // Communications Register (WO, 8-bit)

#define AD7790_REG_STAT 0 // Status Register (RO, 8-bit)

#define AD7790 REG_MODE 1 // Mode Register (RW, 8-bit)

#define AD7790_REG_FILTER 2 // Mode Register (RW, 8-bit)

#define AD7790 REG_DATA 3 // Data Register (RO, 16-bit)

/* AD7790 REG COMM Bits */

#define AD7790 COMM WEN (1 << 7) // Write Enable - active low

#define AD7790 COMM ADDR (x) (((x) & 0x3) << 4) // Register Address

#define AD7790 COMM WRITE (0 << 3) // Write Operation

#define AD7790 COMM READ (1 << 3) // Read Operation

#define AD7790 COMM CREAD (1 << 2) // Continuous Read of Data
Register

#define AD7790 COMM CH (x) ((x) & 0x3) // Channel Selection

/* AD7790_REG_STAT Bits */

#define AD7790_ STAT_ RDY (1 << 7) // Ready bit for ADC

#define AD7790_STAT_ ERR (1 << 6) // ADC Error Bit

#define AD7790_STAT WL (0 << 2) // 0 if the device is AD7790

#define AD7790_ STAT CH1 (1 << 1) // Channel 1 bit

#define AD7790 STAT CHO (1 << 0) // Channel 2 bit

/* AD7790_REG_MODE */

#define AD7790 MODE_ SEL (x) (((x)
#define AD7790 RANGE SEL (x) (((x)
#define AD7790_MODE_BO (1 <<
#define AD7790 MODE BUF (1 <<

& 0x3) << 6) // Mode Select
& 0x3) << 4) // Range Select
3) // Burnout Current Enable Bit

1) // Buffered Mode Enable

\Y



/* AD7790 MODE SEL(x) options */
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#define AD7790 MODE CONT 0 // Continuous Conversion Mode
#define AD7790 MODE SINGLE 2 // Ssingle Conversion Mode
#define AD7790 MODE PWRDN 3 // Power-Down Mode

/* AD7790 RANGE SEL (x) options */

#define AD7790 RANGE DIV 1 0 // -Vref to +Vref input range
#define AD7790 RANGE DIV 2 1 // -Vref/2 to +Vref/2 input range
#define AD7790 RANGE DIV 4 2 // -Vref/4 to +Vref/4 input range
#define AD7790 RANGE DIV 8 3 // -Vref/8 to +Vref/8 input range

/* AD7790 REG FILTER */

#define AD7790 FILTER CDIV (x) (((x) & 0x3) << 4) // Divide clock.

#define AD7790 FILTER FS(x) ((x) & 0x7) // Output update rate.

/* AD7790 FILTER CDIV options */

#define AD7790_FILTER CDIV_NORMAL 0 // Normal Mode

#define AD7790_FILTER CDIV_DIV2 1 // Clock Divided by 2
#define AD7790 FILTER CDIV DIV4 2 // Clock Divided by 4
#define AD7790_FILTER CDIV_DIVS8 3 // Clock Divided by 8

/*************** Functions Declarations ****************/

/* Initializes SPI and initial values for AD7790 device. */

char AD7790 Init (void);

/* Reads data from AD7790. */

unsigned long AD7790 Read(unsigned char regAdd unsigned char bytesNumber) ;
/* Writes data to AD7790. */

void AD7790 Write (unsigned char regAddress, unsigned char regData);

/* Converts 24-bit raw data to millivolts. */

float AD7790 ConvertToVoltage (unsigned long rawData,

float vRef, unsigned char

polarity);
/* Resets the serial interface with the AD7790. */
void AD7790 Reset (void);

#endif /* ad7790 H */
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