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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vytvorit zatizeni méftici kvalitu ovzdusi a obsah nebezpecnych
latek, které jsou velmi nebezpecné pro organismus. Zatizeni je schopno méfit zékladni
meteorologické fyzikalni veli¢iny a obsah plynnych latek v ovzdusi. Méteni
a vyhodnocovani probihd na mikropocitaci, kde se naméfend data posilaji do databaze.
V teoretické cCasti je vysvétlena struktura mikropocitace a jeho programovani, metody
méieni plynnych latek pomoci senzoriky a popis nebezpecnych latek znecist'ujici ovzdusi.
V praktické Casti je obsazeno sestrojeni zafizeni, postup navrhu, programové feSeni

a testovani zafizeni.

Kli¢ova slova: mikropocitac, ovzdusi, nebezpecné plyny, ESP32, Wi-Fi, Arduino

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create a device that measures air quality and the content
of hazardous substances that are very dangerous for the organism. The device is capable of
measuring basic meteorological physical variables and the content of gaseous substances in
the air. Measurement and evaluation is carried out on a microcomputer, where the measured
data is sent to a database. The theoretical part explains the structure of the microcomputer
and its programming, methods of measuring gaseous substances using sensors and
description of hazardous air pollutants. The practical part covers the construction of the

device, the design procedure, programming and testing of the device.

Keywords: microcontroller, air, gas, ESP32, Wi-Fi, Arduino
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UvVOD

Znecisténi a kvalita ovzdusi jsou v dnesni dobé velmi diskutovanymi tématy, kterd zna¢né
ovlivituji kvalitu zivotniho prostiedi, a predevSim zdravi celé populace. Vzhledem
ke Skodlivym uc¢inkiim riznych nebezpecnych a znecist'ujicich latek na lidsky organismus,
by se mélo vénovat jeSté vice pozornosti do oblasti kvality ovzdusi a vytvorit tak lepsi
a obyvatelnéjsi misto pro budouci generace. Zejména kviili témto divodim byla zvolena
bakalarska prace na t¢éma méteni kvality a pfitomnosti nebezpecnych latek v ovzdusi pomoci

mikropocitace.

Na zacatku teoretické casti v kapitole mikropocitate se nachazi popis celé struktury
obsahujici centralni procesorovou jednotku, pamét, systémovou sbérnici, pferuSovaci
systém a vstupné-vystupni obvody mikropocitace. V kapitole programovani mikropoc¢itacl
jsou popsany jednotlivé programovaci jazyky. Déle v kapitole je vysvétlena struktura
opera¢niho systému realného casu FreeRTOS. Kapitola chemické senzory se zabyva
jednotlivymi principy méfeni ruznych chemickych latek a popisuje elektrochemické
a optické senzory. Mimo jiné popisuje také strukturu chemickych senzorti a princip jejich
fungovani. V pfedposledni kapitole pojednavajici o ovzdusi se nachézi pfiiny znecisténi
ovzdusi, jednotny piehled Skodlivin a jejich nasledny dopad na lidsky organismus a imisni
limity téchto Skodlivin, které jsou dany zdkonem 201/2012 Sb. V posledni kapitole zatizeni
pro méfeni kvality vzduchu se nachéazi vysvétleni a popis jednotlivych profesionalnich
méficich stanic Ceského hydrometeorologického ustavu, které se staraji o enviromentalni

monitorovani kvality ovzdusi v Ceské republice.

Na zacatku praktické casti v kapitole vybér vhodnych komponenti jsou popsany vSechny
pouzit¢ komponenty, které byly implementovany do méficiho systému kvality ovzdusi.
V kapitole navrh hardwarové jednotky pro méfici systém kvality ovzdusi se nachdzi blokové
schéma méficiho systému urc¢ené pro dalsi realizaci, celkovy postup pii vyrob€ a osazovani
obou desek ploSnych spojii a praktické zhotoveni celého méficiho systému. V kapitole
programové vybaveni mikropocitate se nachazi vysvétleni celého programu zalozeném
na operaénim systému redlného casu, popis jednotlivych funkeci v obsluzné knihovné
a komunikace s databazi pomoci skriptu na strané serveru. V posledni kapitole ovéteni
funkce zafizeni a testovani se nachazi pét méteni, na kterych byl samotny méfici systém

kvality ovzdusi testovan.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MIKROPOCITACE

Pojem mikropocita Ize definovat jako programovatelnou komponentu s malymi rozmeéry,
ktera plni samostatn¢ funkci pocitace. Mikropocita¢ Ize také konstrukéné charakterizovat
také jako slozeni mnoha logickych obvodi, které provadé;i logické a aritmetické operace

na zaklad¢ sekvenci instrukci. Mezi zékladni architektury mikropocitacl lze zaradit:
[11[21[3]
a) Von Neumannova architektura,

b) Harvardska architektura.

V dnesnim svété mikropocitact je vétSina mikropocitacli zalozena na von Neumannove

architekture, ktera ma spole¢nou operacni pamét’ pro program a data. [3]

Mikropocitac lze pouzit v fad€ aplikaci, napt. zpracovani a vyhodnocovani dat na zakladé¢
technologického procesu, nizkorozpoctové testovani a vyvoj aplikaci, 1ékaiské zatizeni
pro sledovani stavu pacientli, komunikacni systémy, vojenskd zafizeni, avSak nejveétsi
vyuziti mikropocitace nachazeji zvlasté ve spotiebni elektronice, primyslové automatizaci,

automobilovém primyslu, vzdélavani a také v 10T, angl. Internet of Things. [1][2]
Von Neumannova architektura

Von Neumannova architektura je tvofena centralni procesorovou jednotkou (CPU),
spolecnou paméti pro program i data a ndsledné vstupné-vystupni jednotkou (Obrazek 1).
VSechny tyto elementy mikropocitace jsou mezi sebou propojeny jednotlivymi sbérnicemi
— datovou, adresovou a fidici. Vyhodou u této architektury je to, Ze samotny ¢ip je velmi
zjednoduseny a vyzaduje pouze jednu datovou sbérnici, avSak vzhledem ke spolecné paméti

pro program 1 data dochéazi k pomalejSimu prenosu téchto dat po jedné datové sbérnici. [4][5]
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Harvardska architektura

Harvardska architektura se vyznacuje centralni procesorovou jednotkou (CPU) a vstupné-

vystupni jednotkou. Velice se podoba von Neumannov¢ architektuie, avsak s tim rozdilem,

Ze ma ob¢ paméti kompletné odd€lené a nejsou propojeny systémovou sbérnici. Vyhodou

u této architektury je, ze programova a datova sbérnice mohou mit riznou sitku. Mezi dalsi

vyhodu lze zatadit také vysokou rychlost zpracovavani instrukci, diky mozZnosti cteni

pozadovanych instrukci a dat soubézné. [4][5]
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Obrazek 2 Harvardska architektura [4]

1.1 Zakladni struktura mikropocitace

Ve struktufe mikropocitace se nachdzi n€kolik dilezitych elementt, které maji vyrazny vliv

na funk¢nost mikropocitace. Mezi zakladni prvky mikropocitace 1ze zatadit: [4][6]

a) centralni procesorovou jednotku (CPU),

b) pamét mikropocitace,
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¢) vstupni a vystupni obvody.

S
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Obrazek 3 Struktura mikropocitace [43]

1.1.1 Centralni procesorova jednotka

U mikropocitact se centralni procesorova jednotka, angl. Central Processing Unit (CPU)
nazyva mikroprocesor, ktery je zodpovédny za zpracovani vSech instrukci a provadéni
aritmetickych 1 logickych operaci. Mikroprocesor si lze predstavit jako jeden Cip velmi
rozsahlé integrace, angl. Very Large-Scale Integration (VLSI), ve kterém jsou obsaZeny

vSechny registry, fidici jednotka a aritmetické, ¢i logické obvody mikropocitace. [6]
Rychlost mikroprocesoru je urcena jeho taktovaci frekvenci. Velikost slova mikropocitace
(v bitech) a maximalni velikost paméti jsou ureny poctem adresovych a datovych linek
na ¢ipu mikroprocesoru. Hlavni logiku, kter4 se nachdzi uvnitt mikroprocesoru, 1ze rozd¢lit
do tii hlavnich ¢asti: [6]

a) registrova sekce,

b) ftadic,

c) aritmeticko-logicka jednotka (ALU).
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Obrézek 4 Struktura mikroprocesoru [38]

Zakladni registry mikroprocesoru

Registr mikroprocesoru Ize definovat jako malou vnitini pamét, ktera je zabudovana interné
v mikroprocesoru, slouzici zejména pro ukladani dat a pro manipulaci s t€émito daty béhem
provadéni instrukce. Obecné registr miZe obsahovat rizné instrukce, adresy pamétovych
mist, ¢i jakykoliv jiny druh dat. Zékladni struktura registru se sklad4 z nékolika klopnych
obvodt, ¢imz se rozumi zejména elektronické obvody, které jsou schopny uchovat jeden bit
informace, ktera je reprezentovana v binarni podobé. Kazdy mikroprocesor je zalozen
na jiné architektufe a celkové konstrukei, podle toho se také muze liSit pocet a typ registril.

Mezi zakladni registry mikroprocesoru patii: [4][6][13]
a) programovy ¢ita¢ (PC), angl. Program Counter,
b) registr instrukei (IR), angl. Instruction Register,
¢) akumulator (A), angl. Accumulator,
d) adresovy registr (AR), angl. Adress Register,
e) ukazatel zasobniku (SP), angl. Stack Pointer,
f) datovy registr (DR), angl. Data Register,
g) priznakovy registr (SR), angl. Status Register,
h) fidici registr (CR), angl. Control Register.
Radi¢
Hlavni funkci fadice lze definovat jako vyhodnocovani obsahu registru instrukci a poté

reakci na instrukci, kdy generuje posloupnost povolovacich signalt, které aktivuji rizné
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bloky aritmeticko-logické jednotky, za icelem provedeni urcité operace. Signaly, které jsou
pfimo generovany z fidici jednotky, jsou vysildny po fidici sbérnici do urcitych prvka
mikropocitace. Kazdy mikroprocesor ma své odlisné fidici signaly, které¢ jsou dany

vyrobcem mikroprocesoru. [6]
Aritmeticko-logicka jednotka

Aritmeticko-logickd jednotka, angl. Arithmetic Logic Unit (ALU) se interné
v mikroprocesoru stard o veskerou manipulaci s daty, jakymi jsou aritmetické ¢i logické
operace. Je také zodpovédny za pfijimani vstupt a ukladani vystupiti do registrii akumulatoru
a datové sbérnice. Zakladni logické operandy aritmeticko-logické jednotky patii konjunkce
(log. funkce AND), disjunkce (log. funkce OR), exkluzivni disjunkce (log. funkce XOR),
negace (log. funkce NOT), rotace doleva a doprava a také posuny. Tyto zakladni operandy
jsou nejcastéji dodavany z datovych registrii (zapisnikova pamét’), anebo z interni paméti,
pficemz vysledky jsou nasledné zapsany do datového registru, anebo do interni paméti.

[4]6][7]

1.1.2 Pamét’ mikropocitace

Pamét’ mikropocitace je ur€ena pro interni ukladani instrukci, programu a veskerych dat.
Kazdy mikropocita¢ je vzdy interné osazen paméti typu RAM (pro ukladani dat) a paméti
typu ROM (pro uklddani programu). [4][6]
Pamét’ RAM
Pamét’ typu RAM, angl. Random Acces Memory (RAM) je pouZivana zejména pro ukladani
obsahu proménnych. Po odpojeni napajeni se obsah paméti RAM smaze. Po zapnuti napéjeni
neni obsah polovodi¢ové paméti RAM definovany, a proto musi byt obsah do paméti
pfesunut z jiné polovodicové paméti. Toto preneseni muze také probéhnout z disku, coz je
beézné u osobnich pocitacii. Mezi zakladni polovodi¢ové paméti RAM lze zatadit: [4][6][7]
a) dynamické pamét’ RAM,
b) statickd pamét RAM,
c) pseudostaticka pamét’ RAM.
Dynamicka pameét’ RAM

Dynamick4 pamét RAM, oznacovéana také jako DRAM, obsahuje strukturu pamétovych

kondenzatorti, kam uklada vSechna ptijata data. Tyto kondenzéatory uchovavaji data po dobu
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nekolika milisekund, zejména kviili samovolnému vybijeni kondenzatoru. Obsah dynamické

paméti RAM je nutné pravidelné obnovovat pomoci externich obnovovacich obvodu.
[4][6][7]
Staticka pamet’ RAM

Statickd pamét’ RAM, oznaCovana také jako SRAM, obsahuje strukturu klopnych obvodi,
kam uklada vSechna pfijata data. Tato pamét’ se nemusi nijak obnovovat, na rozdil od jinych
typt paméti RAM. VSechna data v polovodi¢ové paméti ziistavaji zachovana po celou dobu
napéjeni. Statické paméti RAM podporuji velmi rychlé pristupovani do paméti, proto se také

vyznacuje velmi vysokou rychlosti. [4][6][7][8]
Pseudostaticka pamet’ RAM

Pseudostatickd pamét RAM, oznacovana také jako PSRAM, kombinuje vSechny vyhody
paméti SRAM a DRAM. Od paméti SRAM piebird zejména vyhody jednoduchych obvodu
a nepotiebné pouziti pravidelného obnovovani obsahu paméti. Od paméti DRAM piebira
vyhody niZ8i pofizovaci ceny a vyssi hustoty paméti. U tohoto typu se obnovovaci obvod

osazuje interng, ptimo na Cip. [4][6][8]
Pamét’ ROM

Pamét ROM, angl. Read-Only Memory, je nevolatilni polovodi¢ova pamét, ktera je urena
pouze pro Cteni, s obsahem pfedem nahranym béhem vyroby. Obsah téchto paméti je
permanentni a uzivatel jej nemize nijak zménit. Tato polovodicovd pamét’ ROM je Casto
pouzivana zejména pro kompletni program v embedded systémech a také pro zavadéci
programy (angl. boot), které tidi prvotni spusténi, kdyz se zapne pocita¢, anebo kdyz je
resetovan. Polovodicové paméti ROM lze délit z technologického pohledu na dva typy,

bipolarni a MOS. Mezi zakladni pouzivané typy polovodi¢ovych ROM paméti Ize zatadit:
[4][6][7]

a) MROM, maskou programovana pamét’ ROM,

b) PROM, programovatelna pamét ROM,

¢) EPROM, mazatelna a programovatelna pamét’ ROM,

d) EEPROM, elektricky mazatelna a programovatelna pamét’ ROM,

e) flash ROM.
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1.1.3 Vstupni a vystupni obvody

Vstupni a vystupni obvody se staraji o propojeni veskerych externich periferii
s mikropocitac¢em a o celkovou komunikaci mezi nimi. Vstupni a vystupni obvody lze dale

délit na: [6][7]
a) Paralelni vstupni a vystupni obvody,
b) Sériové vstupni a vystupni obvody.
Paralelni vstupni a vystupni obvody

Paralelni vstupni a vystupni obvody umoznuji prenaset data tak, Ze se souc¢asné prenasi vice
bitl po vice pfenosovych médiich. Obvykle se tyto data posilaji ve skupinach po 8 bitech,
coz odpovidd jednomu bytu. Paralelni vstupni a vystupni obvody disponuji vysokymi
prenosovymi rychlostmi. V pocitaci se ptipojovaci bod paralelnich vstupnich a vystupnich
obvodl nazyva paralelni brana. Pii vétSich pfenosovych vzdalenostech dochazi k chybam
jsou casto rychlejsi, vzhledem k poctu odeslanych biti najednou. Pifi pouziti na kratké
prenosové vzdalenosti jsou velmi jednoduché, ale pii vétSich ptenosovych vzdéalenostech

se zvysuji razantnéji naklady. [7][9]
Sériové vstupni a vystupni obvody

Sériové vstupni a vystupni obvody umoziuji ptenos dat jednotlivé za sebou (bit po bitu)
po jednom pienosovém médiu, kde pracuji pouze s jednim vstupnim a jednim vystupnim
signalem. Veskera pfendsend data jsou piredavana sériovym vysilaCem sériovému piijimaci.
Zakladnim prvkem sériovych vstupnich a vystupnich obvodl je posuvny registr, ktery
pfijima nové piichozi bit a uklada jej na novou pozici s kazdym hodinovym impulzem.
Po ulozeni pftijatého bitu se noveé ulozené bity posunou o jednu pozici. Data v posuvném
registru jsou sefazena v urCité sekvenci, v této sekvenci jsou piedany sériovému piijimaci.
Veskeré bitové usporadani je zavislé na pozici nejvyznamnéjsiho bitu MSB, angl. Most
Significant Bit. Pokud se nejvyznamné;jsi bit (MSB) nachdzi na nejvyssi pozici (leva strana
(prava strana binarniho ¢isla), tak je nejprve pfedan nejméné vyznamny bit (LSB). [7][9]

Rozhrani SPI

Sériova periferni rozhrani SPI, angl. Serial Peripheral Interface, 1ze definovat jako velmi

jednoduché synchronni rozhrani propojujici mikropocita¢ a externi periferii. Sériova
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periferni rozhrani SPI je synchronni, protoze nadfazené zatizeni (Master), jenz odesila data
podiizenému zatizeni (Slave), poskytuje také generovany hodinovy signéal. Nedisponuje
zadnym datovym protokolem, ktery by se staral o jeho adresovani, anebo kontrolu chyb.
U sériové periferni komunikace SPI Ize nalézt minimalné¢ dva obvody, pfi¢emz jeden z nich
je typu master (obvykle procesor), jenz se chova jako nadfazené zafizeni. Ostatni jsou typu
Slave (podiizené zafizeni). NejCastéji se rozhrani SPI vyuziva pro komunikaci s externimi
periferiemi na jedné desce plosného spoje, kde se nejcastéji jedna o propojeni pameéti
EEPROM, pievodnikd, riznych senzort, ¢i hodin realného ¢asu. Propojeni mezi obvody se

provadi pomoci ¢tyt vodicu: [4][7][10]
a) datovy vystup MOSI (angl. Master Out, Slave In),
b) datovy vstup MISO (angl. Master In, Slave Out),
¢) vystup hodinového signalu SCK (angl. Serial Clock),

d) vstup SS (angl. Slave Select).
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¥ SCK
» 55
Slave
MOSI
MISD
P SCK
r* ss
Masier
MOSI -
MIso [ .
SCK =
- "
Pl Slave
B »{ MOSI
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*| SCK
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Obrézek 5 Sériova sbérnice SPI[10]
Rozhrani UART

Sériovym asynchronnim komunika¢nim rozhranim UART, angl. Universal Asynchronous
Receiver — Transmitter, se rozumi sériova sbérnice, ktera prendsi vsSechna data

mezi zafizenimi asynchronné, coz znamena, zZe pii komunikaci dvou zatizeni neni pouzivan



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

zadny hodinovy signal, ktery by zajistoval synchronizaci. Pienasenym datlim jsou pfirazeny
startovaci a ukoncovaci bity, pficemz méné vyznamny bit (LSB) je vysilan jako prvni.
Startovaci bit je umistén na zacatek pienaSenych dat, pficemz signalizuje pfijimacimu
zafizeni prvotni stav komunikace. Pfijimaci zafizeni ¢te vSechny pfichozi bity urcitou
prenosovou rychlosti, ktera se udava v bitech za sekundu. Ob¢ komunikujici zatizeni musi
pracovat se stejnou prenosovou rychlosti. Kontrola paritou se zde provadi zcela automaticky,
kdy dochazi k ulozeni vystupu generatoru parity, ktery se nachazi ve vysilacim zafizeni,
za posledni datovy bit. Na strané piijimaciho zafizeni se nachazi také generator parity, ktery
vyhodnocuje vSechna pfijatd data. Vyhodnoceni generatoru parity na stran¢ piijimaciho
zafizeni je srovndno s piijatym paritnim bitem, kde ptfipadny rozdil vyjadiuje chybu

v pjmu. [7][11]

Obrazek 6 Sériova sbérnice UART [39]
Rozhrani CAN

Sériovymi vstupnimi a vystupnymi obvody CAN, angl. Controller Area Network, se rozumi
sériove sbérnici mize byt nadfazenym zatizenim. Je uréen zejména pro propojovani riznych
periférii s mikropocitatem, napf. inteligentni senzory anebo akéni €leny. Sbérnicovy systém
CAN byl navrZen zejména pro aplikaci v automobilovém primyslu, kde se staral o fizeni
asbér dat, avSak naSel své vyuziti 1 v automatizaci diky vysoké pifenosové rychlosti
prioritnich zprav a celkové spolehlivosti sbérnicového systému. Kazdé zatfizeni, jenz je
pfipojeno k sériové sbérnici CAN, ma sviij vlastni vysilac a pfijimac. Logické trovné sériové
sbérnici CAN udéava pull-up rezistor, ptfi¢emz logickd hodnota 1, angl. high, se nazyva

recesivni bit a logicka hodnota 0, angl. low, dominantni bit. [4][7][10]
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Rozhrani IIC

Sériové rozhrani IIC, angl. Inter-Integrated Circuit Bus, lze definovat jako sbérnicovy
systém typu multimaster, ktery disponuje internim mechanismem pro adresovani
jednotlivych periferii ¢i integrovanych obvodu, jez jsou pfipojeny k sériové sbérnici IIC.
Kazdé zatizeni piipojené k sériové sbérnici ma svou vlastni 7 nebo 10bitovou adresu.
Sériova sbérnice IIC disponuje pouze datovym (SDA) a synchroniza¢nim vodi¢em (SCK).

Mezi zakladni ptenosové rychlosti Ize zaradit: [4][7][10]
a) 100 kbit/s (standardni rezim),
b) 400 kbit/s (rychly rezim),

¢) 3.4 Mbit/s (vysokorychlostni rezim).

SDA

SCL

SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA

Master/Slave Master/Slave Master/Slave Master/Slave

Obrazek 7 Sériova sbérnice I11C [10]
1.1.4 Systémova sbérnice

Systémova sbérnice slouzi pro vzijemné propojeni periférii a zafizeni v mikropocitaci,
po které se pienasi vSechny adresové, datové a fidici informace. Velkou vyhodou systémové
sbérnice je pifimé a jednoduché rozsifovani beze zmén ve vnitinim zapojeni, nevyhodou je

vSak zdroj dat maximaln€ z jednoho zatizeni. [6][7]
Adresova sbérnice

Adresova sbérnice je navrZzena k adresovani paméti a jinych obvodi, kterym lze pfiradit
adresu. Sitka adresové sbérnice byva od 20 do 32 bitii, kde jeji maximalni 3itka udava

maximalni pocet pouzitych adres. [6][7]

Datova sbérnice
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Datova sbérnice je urcena pro pienos dat, pficemz predavand data mohou proudit obéma

sméry. Bézna Sitka datové sbérnice se udava jako nadsobek osmi, coz odpovidéa jednomu byte.
[6][7]

Ridici sbérnice

Ridici sbérnice je sloZena z uréitych signal, které se staraji o &teni, zapis &i jiné aktivity
pripojenych periférii. VéEtsina fidicich signdlu je pfimo generovana mikroprocesorem, ale

fidici signdly mzou byt generovany i jinou periférii. [6][7]

1.1.5 PierusSovaci systém

PieruSovaci systém informuje CPU o udalostech v perifernich obvodech, které vyzaduji
rychlou programovou obsluhu. Mezi uddlosti v perifernich obvodech mikropocitace lze
zatadit napf. preteCeni Casovace, pfijem novych dat na sériové lince, dokonceny pievod
v analogové digitalnim pievodniku a jiné vyznamné akce periférii. Mikroprocesor provadi
cyklicky své operace, avSak do doby, kdy na pferuSovaci vstup mikroprocesoru piijde
pozadavek na preruSeni. Mikroprocesor chod programu pierusi aprovede odskok
na obsluzny podprogram. Po dokonceni obsluzného podprogramu se mikropocita¢ vraci

do ptrerusené¢ho programu a pokracuje v cyklickém provadéni operaci. [4][7]
Radi¢ preruSeni
Mezi hlavni funkci fadi¢e preruSeni patii zpracovavani pozadavkid na preruSeni

a informovani mikroprocesoru o téchto pozadavcich. Radi¢ pferuseni ma nékolik hlavnich

cilu: [4][7]
a) registrovat a zaznamenavat pozadavky na pieruseni,
b) zpracovavani prioritniho fazeni v pfipad€ vétsiho poctu pozadavkd,
¢) informovat mikroprocesor o zdroji pozadavku,

d) informovat mikroprocesor o alespoii jednom existujicim pozadavku.
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2 PROGRAMOVANI MIKROPOCITACU

Tato kapitola se zabyvé zédkladnimi principy a moznostmi programovanim mikropocitact,
popisuje zakladni vyhody, nevyhody a narocnost jednotlivych zplisobii programovani

mikropocitace. Dale kapitola popisuje znamy operacni systém realné¢ho c¢asu FreeRTOS.

2.1 Zpuisoby programovani mikropocitaca

Mikropocitace 1ze programovat pomoci urcitych instrukci v jazyce symbolickych adres,
anebo vysokouroviiovymi programovacimi jazyky, které jsou vice lidsky orientované
a pro Clovéka srozumitelngj$i. Mikroprocesory pracuji pouze s binarnimi ¢isly a rozumi
pouze strojovému kodu, proto tyto jazyky musi byt pielozeny piekladacem do ptislusné

binarni podoby. [12]

2.1.1 Strojovy jazyk

Program, ktery je napsan ve strojovém jazyce, je reprezentovan obvykle v bindrni, oktalové
nebo hexadecimalni soustavé. Programovani timto strojovym jazykem je ¢asto pomeérné
obtizné, nebot’ se pracuje pouze s Cisly, a to je pro ¢loveka nepiehledné a matouci. Instrukéni
sada kazdého mikroprocesoru je definovana jeho mikroprogramy a architekturou. Kazdy
mikroprocesor ma svou unikatni sadu instrukci ve strojovém jazyce uréenou praveé

vyrobcem. [12]

2.1.2 Jazyk symbolickych adres

Jazyk symbolickych adres je reprezentovan instrukcemi, které jsou pojmenovany zejména
v anglickém jazyce, takze programovani v jazyce symbolickych adres je o dost pohodIngjsi
nez pracovat s binarnimi ¢isly. Program, napsany v jazyce symbolickych adres, se preklada
pfimo do bindrni podoby pomoci programu ,,assembler®, ktery ¢te kazdou instrukci jako

ASCII znaky a preklada je na odpovidajici binarni op-kody. [12]

2.1.3 Vysokouroviiové programovaci jazyky

Programy, jeZ jsou napsany ve vysokouroviiovém programovacim jazyce, jsou sloZené
z ptikazt, které jsou pojmenované v anglickém jazyce a odstranuji tak vSechny nedostatky,
které se nachazely ve strojovém jazyce ¢i jazyce symbolickych adres. Programator, ktery
programuje ve vysokouroviiovém jazyce, nemusi znat vnitini strukturu a instrukéni sadu

mikroprocesoru, avSak musi znat urcita pravidla vysokotroviiového jazyka, tzv. syntaxi.
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V soucasném svété mikropocitaci je vyuzivano nékolik vysokouroviovych programovacich

jazykl. Mezi nejznamé;jsi vysokouroviiové programovaci jazyky lze zatadit C a C++. [12]

2.2 Operacni systém realného ¢asu FreeRTOS

Operacni systém realného ¢asu FreeRTOS Ize jednoduSe popsat jako bezplatné a open-
source jadro operacniho systému (angl. kernel), které je uréené zejména pro implementaci
do malych embedded systémii a pro vyvoj aplikaci vyzadujici praci v redlném Ccase.

Mezi zékladni funkce operac¢niho systému FreeRTOS lze zatadit: [12][22]
a) flexibilni pfidélovani priorit jednotlivym tlohdm,
b) fronty tloh,
¢) binarni a pocitaci semafory,
d) mutexy a rekurzivni mutexy,
e) softwarové Casovace,
f) preemptivni €1 kooperativni planovani uloh a dalsi.

Mezi velké vyhody operacniho systému FreeRTOS patii volné uziti v komercnich
aplikacich, volna dostupnost a ptenositelnost, jelikoz se jadro operacniho systému

FreeRTOS sklada pouze z nékolika soubort, které jsou napsany v jazyce C. [12][22]
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Obrazek 8 Zivotni cyklus uloh v operaénim
systému FreeRTOS [22]
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3 CHEMICKE SENZORY

Chemické senzory 1ze definovat jako zatizeni, které je schopno detekovat a méfit chemické
latky, které se Casto nachazeji ve slozit¢ chemické smési. Hlavnim cilem chemickych
senzortit je detekce a meéfeni chemickych slozek, a poté nasledné transformovani
na analyticky uzite¢ny signal, ktery lze zpracovat. Chemické senzory jsou zpravidla soucasti
néjakého vétsiho meficiho zafizeni, které se stard o poskytovani informaci. Métenou
chemickou smési mize byt latka v plynném nebo kapalném skupenstvi, ¢i tuhy nebo
polotuhy substrat. Chemické senzory se vyuZzivaji v celé Skédle odvétvi, ale zejména

v primyslu, zdravotnictvi, anebo v enviromentalnim monitorovani. [14][15]

3.1 Struktura chemickych senzori

U chemickych senzorl 1ze definovat tii zakladni ¢asti, které urcuji skladbu chemického
senzoru. Mezi tyto Casti patii selektivni povrch, snima¢ a obvody pro zpracovani signalu.
Selektivni povrch se stard zejména o fyzickou interakci s urCitym analytem, kde analytem
se rozumi chemickd smés, kterd je podrobena analyze. Snimac, lze definovat jako
jednoduché elektrické zafizeni, které sleduje spojeni selektivniho povrchu s analytem.
Snima¢ muze byt vyroben z polymerniho materialu, kde se jeho odpor méni v zavislosti
na obsahu analytu, ¢i mize snima¢ ménit barvu, anebo propoustét svétlo. Nasledné se
provede zpracovani a zesileni signalu. Signal, vychazejici z chemického senzoru, je vzdycky
elektronicky a lze jej propojit s fidici jednotkou ¢i zapisovacem a poté s timto signdlem
pracovat a dale jej vyhodnocovat. Senzorem se rozumi zafizeni, ze kter¢ho vystupuje jiz
unifikovany signal, zatimco snimac lze popsat jako prvek v senzoru, jehoz signal musi byt

dal§imi obvody zpracovan. [14]
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Obrazek 9 Struktura chemického senzoru [14]

Parametry chemickych senzori

Chemické senzory maji rizné parametry, které jsou velmi dilezité zejména pro jejich

ucinnost, efektivitu a spravné pouziti. Mezi zakladni statické 1 dynamické parametry

chemickych senzorli Ize zatadit citlivost, mez detekce, dynamicky rozsah, selektivitu,

linearitu, rozliSeni, dobu odezvy, hysterezi, stabilitu a Zivotnost chemického senzoru. [15]

3.2 Elektrochemické senzory

Jednim z nejvyraznéjSich vyhod elektrochemickych senzorti je okamzitd generace

vystupniho elektrického signalu, to je divodem k vysoké propojenosti chemické senzoriky

a elektrochemie. Elektrochemické senzory nejsou primarné zaloZeny na principu

chemickych reakci, ale spiSe na principu fyzikalnich vlastnostech iontl analytu, které se

pfimo pohybuji ve vnitini struktufe roztoku. Mezi elektrochemické senzory lze zatadit:

[14][15]

a) amperometrické senzory,

b) potenciometrické senzory,

c) konduktimetrické senzory.
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3.2.1 Amperometrické senzory

Amperometricky senzor je definovan jako elektrochemicky senzor, ktery je strukturdlné
sloZzen z minimélné dvou kovovych elektrod (katoda a anoda), které mezi sebou udrzuji
konstantni elektricky potencial. V uzavieném elektrickém obvodu se méfi elektricky proud,
prochazejici pies tyto dvé elektrody, a poté je vyhodnocovan piislusnymi elektronickymi
obvody, pfiCemz jeho zména indikuje pfitomnost analytu. Zékladnim mechanismem
amperometrickych senzorti je Faradayiiv zdkon, jez definuje vztah mezi moly (latkové

mnozstvi N) chemickych latek a elektrickym nabojem (Q), ktery prochazi skrze senzor. [14]
Polarografické senzory

Bé&znym amperometrickym senzorem je také polarografickd ¢i Clarkova elektroda, ktera
se pouziva pfi detekci rozpusténého kysliku v kapalindch. Tyto typy elektrod obsahuji
pracovni platinovou (Pt) elektrodu a referencni elektrodu, ktera je vyrobena ze stfibra nebo
z chloridu stiibrného (Ag nebo AgCl). Pracovni platinova elektroda je obvykle oddélena
od méten¢ho roztoku pomoci velmi tenké membrany, jez je vyrobena ze silikonového
polymeru (teflon), slouZici k aktivnimu propousténi kysliku. Membréna slouzi také jako
ochrana pfed moZznym zne€isténim senzoru, které by mohlo vést k ptipadnému zhorSeni
provoznich vlastnosti. Mezi pracovni a referencni elektrodou je udrZzovan konstantni
elektricky potencidl, pficemz je sledovana zména elektrického proudu, ktera prochazi
mezi témito elektrodami. V ustidleném stavu polarografické nebo Clarkovy elektrody je
elektricky proud prochazejici elektrodami pfimo imérny koncentraci rozpusténého kysliku

v analytu. [14]

Au (Pt) elektroda
zatavena ve skle

Ag / AgCl elektroda

elektrolyt

membrana propustna

/ pro kyslik

. L ]
"spammEEEmEEE®

Obrazek 10 Struktura Clarkovy elektrody [44]
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Galvanické senzory

Galvanické senzory, patiici do skupiny amperometrickych senzort, se vyznacuji referencni
elektrodou (anodou), kterd je obvykle vyrobena z jiného bézného kovu, napt. olova (Pb)
nebo zinku (Zn). Pracovni elektroda (katoda) je obvykle vyrobena ze stfibra (Ag). Neni
zapotiebi ptfipojeni elektrod na zadny vnéjsi elektricky potencial, nebot’ elektricky proud je
pifimo generovan za pomoci elektrochemické reakce a je tak pfimo umérny koncentraci

rozpusténého kysliku v méfeném analytu. [14]
Senzory na bazi palivovych ¢lanka

Senzory palivovych ¢lankd, angl. Fuel Cell Sensors, pattici do skupiny amperometrickych
senzorl, se vyznacuji zejména olovnatou referencni elektrodou (anoda) a pracovni
elektrodou (katoda), pfi¢emz obé¢ elektrody jsou ponofeny do elektrolytu. Pfi chemické
reakci na povrchu olovnaté referencni elektrody (oxidace olova) se uvoliiuje jeden elektron,
ktery je zachycen pracovni elektrodou a dochazi tak ke generaci elektrického proudu, ktery

je pfimo umérny koncentraci méfené latky v analytu (napt. glukéza nebo kyslik). [14]

3.2.2 Potenciometrické senzory

Potenciometrické senzory strukturalné obsahuji referenc¢ni a pracovni elektrodu, jako je
tomu u amperometrickych senzord. Vyhodnocuje se elektricky potencial mezi témito
elektrodami, ktery je logaritmicky umérny koncentraci latek v analytu. Logaritmicka
zavislost je zptisobena rovnovaznymi podminkami mezi latkami v analytu a na elektrod¢

(nulovy tok iontl1). [14]

Iontové selektivni elektrody

patii selektivita, ktera se 1i$i v zavislosti na pouzitému typu membrany:[23]
Sklenena elektroda

Sklenéna elektroda je urend pro meteni pH (potencial vodiku) a obsahuje tenkou sklenénou
membranu, ktera skrze sebe propousti jenom kladné ionty vodiku (H+) z analytu. Casto
se vyuzivaji kalomelové elektrody, ¢i elektrody ze sttibra nebo chloridu stfibrného. Vné;si
trubice na svém dné¢ ma zatavenou elektrodu se sklenénou membranou, tato trubice je
poté naplnéna roztokem kyseliny chlorovodikové (HCl), do které je ponofena referencni

elektroda (stfibrny drat). Zména potencidlu je méfena na referencni elektrodé€ proti pracovni
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elektrodé. Sklenéné elektrody jsou vysoce selektivni pro méfeni urCitého druhu latky.

[14][23]
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Obrazek 11 Sklenéna elektroda [45]

Elektrody s kapalnou membranou

Membrana u tohoto typu ma tlouStku zhruba 10 az 20 mm, pfi¢emZ jsou zhotovovany
z PVC, které obsahuje organickou senzorové aktivni slozku a je nerozpustna ve vodé.
Do vnitiniho roztoku je ponotfena referencni elektroda. Mezi zakladni materialy, ze kterych

se vyrabi membrany pro tento typ elektrod jsou napt. PVC, teflon nebo sintrované sklo. [23]
Elektrody s pevnou membranou

Elektrody s pevnou membranou, angl. Solid-State Electrodes, obsahuji monokrystal, ¢i
smésny krystal. Mezi obvyklé elektrody, které vyuzivaji monokrystal patii také iontovée
selektivni elektroda citliva na ionty fluoridu. Do dna vnéjsi plastové trubice je zataven
krystal o velikosti pfiblizn€ 2 mm, poté je tato trubice naplnéna roztokem fluoridu sodného
(NaF) a chloridu sodného (NaCl). Do tohoto roztoku je ponotena referencni elektroda, ktera

je vyrobend ze sttibra ¢i chloridu stfibrného. [23]
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3.2.3 Konduktimetrické senzory

Kondumetrické nebo odporové senzory jsou strukturdlné nejjednodussimi senzory, které
¢asto vyzaduji ditkladnou kalibraci k definovani spravné a ptesné selektivity. Senzory tohoto
typu jsou zalozeny na principu pfitomnosti kladnych ¢i zapornych iont nesouci elektricky
naboj v elektrolytu. Pfitomnost téchto ionth méni elektrickou vodivost roztoku elektrolytu.
Tato metoda je mén¢ selektivni, nebot’ vSechny ionty, které jsou pfitomny v elektrolytu
ovliviuji elektrickou vodivost. U téchto typt senzorii se vyhodnocuje nejéastéji zejména

elektricky odpor mezi dvéma elektrodami, které jsou ponotené do elektrolytu. [14][23]
Polovodice na bazi oxidi kovi

Polovodi¢e na bazi oxidl kovil, angl. Metal Oxide Semiconductiors (MOS), funguji
na principu zmény elektrické vodivosti vodivého materidlu v ptipad¢€, ze ma vodivy material
kontakt s molekulami plynu. Tato zména elektrické vodivosti je poté vyhodnocovana. Casto
se pro vodivé materialy vyuzivaji oxidy kovi, napt. oxidy zinku ZnO, cinu SnO2, wolframu
WO;3, india In2O3. Oxidy kovl v tomto piipadé funguji jako polovodi¢ typu N. Pfi kontaktu
vodivého materidlu se vzduchem se vytvofi rovnovazny stav s molekulami kysliku, pficemz
pfitomnost jiného plynu poskodi tento rovnovazny stav a dojde ke zméné vodivosti vodivého
materidlu. Vyhodou tohoto senzoru je velmi dlouha Zivotnost, nizka potizovaci cena a kratka
doba odezvy, nevyhodou je nizka citlivost a vys$si spotfeba energie. Tyto senzory l1ze vyuZzit

v prumyslu ¢i civilnim pouziti. [16][18]

Sensor cap and
% Hydrophobic Filter
Metal Oxide
Sensor Surface Lead wire
body : :
@: Sensing
Element
Sensor
base
Electronic Electrodes Silicone base
. Board and Heating
Connectors Element

Obrazek 12 Struktura polovodice na bazi oxida kovi (MOS) [46]
Vodivé polymery

Vodivé polymery mizeme definovat jako plasty, které maji ve své vnitini struktute vodivé

¢asti, napt. kovy ¢i uhlikové Castice. Obvykle se vnitini struktura skldda z organickych
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materidlti (uhlik nebo vodik) a heteroatomu (sira nebo dusik). Heteroatomem se rozumi
atom, ktery neni uhlik ¢i vodik. Vodivy polymer se Casto v senzorech vyskytuje ve formé
filmu, ktery je nanesen mezi dvé platinové ¢i zlaté elektrody. Pfi sorpci (vézani jedné latky
na druhou) par plynné latky ¢i kapalné latky se zvétSuje objem vodivého polymerniho filmu,
coz vede ke zmeéné¢ elektrického odporu. Vyhodou téchto senzorii je vysoka citlivost, nizsi
spotfeba energie a kratka doba odezvy, zatimco nevyhodou je Spatna selektivita a nestabilita.
Tyto senzory lze vyuzit v chemickém primyslu ¢i sledovani vnitini kvality vzduchu.

[14][17][18]

3.3 Optické senzory

Optické chemické senzory pracuji na principu zmény vlastnosti (absorpce, rozptyl nebo
emise) svétla v zavislosti na koncentraci dané chemické latky. Sledovanim zmény téchto
vlastnosti je schopen senzor vyhodnotit informace o pfitomnosti ¢i koncentraci plynu.
Optické senzory obsahuji opticky vinovod, coz si lze ptedstavit jako tenké vldkno slouzici
k vedeni svétla. Vyhodou chemickych optickych senzorti je necitlivost ke zméné prostiedsi,
vysokd selektivita, stabilita, citlivost a Zivotnost. Nevyhodou téchto senzorli je vyssi
pofizovaci cena. Tyto senzory lze pouzit pro environmentalni sledovani latek v ovzdusi

anebo pro detekci uniku plynu. [14][18][20]

Light source
Detector

Obrazek 13 Zakladni formy interakce mezi zafenim a méfenym
analytem - absorpce, lom, odraz a rozptyl [15]

3.3.1 Absorp¢ni senzory

Absorpcni senzory pracuji na principu absorpcéni spektroskopie, kterou se rozumi

zeslabovani intenzity vyzafovaného svétla pii priichodu méfenym analytem. Tyto senzory,
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vyuzivajici absorp¢ni spektroskopii, jsou Siroce vyuzivany v optickém méfeni a sledovani
koncentraci plynnych latek. Hlavnim mechanismem popisujici vztah mezi absorpci svétla
a koncentraci méfen¢ho plynu je Beertiv-Lambertiv zakon, ktery fika, Ze mnozstvi svétla,
které je absorbované méfenym plynem je ptimo umérné koncentraci tohoto méteného plynu

a délce drahy prochazejiciho svétla métfenym plynem. [14][19][20]

3.3.2 [Evanescentni senzory

Tyto senzory jsou zalozeny na principu evanescentniho pole, coz Ize chapat jako
elektromagnetické pole, které se $ifi na velmi kratkou vzdalenost od oblasti mezi méfenou
latkou a jadrem vlnovodu. Lze také pro tyto typy senzorl vyuzit membrany, které znaéné
ovlivni selektivitu tohoto senzoru a lze tak vyuzit evanescentni senzory i pro jiné typy

chemickych latek. [14]

3.3.3 Fluorescen¢ni senzory

Fluorescen¢ni senzory pracuji na principu fluorescenéni spektroskopie, kterd muze byt
popsana jako metoda optického snimani plynt zakladajici se na uvoliiovani svételné energie
z molekul plynu po pfijmuti energie z dopadajiciho fotonu. Opticky, fluorescencni senzor
muze tuto uvolnénou svételnou energii, kterd ma urcitou vinovou délku, zachytit a urcit
pfitomnost ¢i koncentraci méfené chemické latky. Tyto senzory se vyuZzivaji v aplikacich,

kde je zapotiebi mit citlivéjsi opticky senzor. [14][20]

3.3.4 Refraktometrické senzory

Refraktometrické senzory patfi mezi nejpouzivan€j$i metody meéfeni piitomnosti C¢i
koncentrace chemickych latek. Pracuji na principu zmény indexu lomu vlivem zmény
koncentrace ¢i hustoty kapalného roztoku. Obal optického refraktometrického senzoru je
obvykle pouzit jako selektivni material (napf. polymer), ktery méni svllj objemovy index
lomu pii vstfebavani molekul chemické latky. Refraktometrické senzory jsou Siroce
vyuzivany pro sledovani koncentrace aromatickych uhlovodikii v podzemnich vodach.

[14][19][21]
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4 OVZDUSI

Ovzdusi neboli také atmosféra obklopujici nasi planetu tvoii tzv. plynny obal zemé a tato
atmosféra je klicovym prvkem zivotniho prostiedi. Chemické sloZeni se neustdle méni
vlivem vyvoje nasi planety, avSak je tvofena zhruba 78 % dusiku, 21 % kysliku, 0,93 %
argonu, 0,03 % oxidu uhli¢itého a vzacnych plynti, mezi které patii helium, neon, krypton,
xenon apod. Vzduch, nachazejici se na naSi planet¢ Zemi, je aktivné vdechovan lidmi
a vSechny latky, které jsou obsazeny ve vzduchu, maji moznost se dostat az dovniti lidského

téla a zna¢né tak ovlivnit organismus ¢i zdravi ¢lovéka. [24][25][26]

4.1 ZneciSténi ovzdusi

Ke znecisténi ovzdusi dochazi vlivem lidské nebo piirodni aktivity. Pobyt ve znecisténém
ovzdus$i vyrazné ovliviiuje zivot a dochdzi k vaznym zdravotnim problémim, Cci
pred¢asnému umrti. Pfiroda v nékterych ptipadech velmi ptispiva k problémtum s kvalitou
ovzdusi, napt. sopecna ¢innost v 19. stoleti (Tambora a Krakatoa), sope¢na erupce Mount
Saint Helens ve stat¢ Washington ale také lesni pozar v narodnim parku Yellowstone v roce
1988. Dalsi ptfirodni zneciStovani miZze vzniknout b&hem rozkladu rostlin a Zivocichi,
pylem nebo oxidy dusiku a ozonu, které jsou vytvofeny béhem boutfe. Mezi hlavni lidské
¢innosti zpusobujici zneCisténi ovzdusi lze zatadit spalovani fosilnich paliv a biomasy,

energetickd a primyslova vyroba a nartistajici provoz silni¢ni dopravy. [24][25][27][28]

L ) 2022 | 2021 | 2020 | 2019 | 2018

Poradi Stat/Oblast Populace

PM_,s [g-m?]

1 Cad 89,7 75,9 X X X 17 179 740
2 Irdk 80,1 49,7 X 39,6 X 43533592
3 Pakistan 70,9 66,8 59,0 65,8 74,3 231402117
4 Bahrajn 66,6 49,8 39,7 46,8 59,8 1463 265
5 Bangladés 65,8 76,9 77,1 83,3 97,1 169 356 251
6 Burkina Faso 63,0 X X X X 22 100 683
7 Kuvajt 55,8 29,7 34,0 38,3 56,0 4250114
8 Indie 53,3 58,1 51,9 58,1 72,5 | 1407563842
9 Egypt 46,5 29,1 X 18,0 X 109 262 178
10 Tadzikistan 46,0 59,4 30,9 X X 9 750 064
75 Ceskd republika | 13,4 13,9 12,3 14,4 20,2 10 505 772

Tabulka 1 Nejvice zneCisténé staty a oblasti na planeté Zemi [42]
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4.1.1 Prehled Skodlivin a jejich dopad na zdravi ¢lovéka
Oxid uhelnaty CO

Oxid uhelnaty je bezbarvy, hoflavy a vysoce jedovaty plyn bez jakéhokoliv zapachu
s prezdivkou ,neviditelny zabijak“, ktery je obvykle vytvofen vlivem nedokonalého
spalovani (spalovani dfevin ¢i biomasy, ropy, uhli, zemniho plynu, propanu a koufeni
tabaku), avSak nejvétSim zdrojem jsou Casto motorova vozidla se spalovacimi motory.
Pro snizeni koncentrace oxidu uhelnatého ve vyfukovych plynech se vyuzivaji katalyzatory.
Oxid uhelnaty, pti vstupu do nitra lidského téla se siln¢ vaze na hemoglobin (ervené krevni
barvivo), ktery je obsazeny v krvi, a poté vznika karboxyhemoglobin, coz mé za nasledek
sniZzeni zdsobovani organismu kyslikem. Mezi prvotni ptiznaky leh¢i az stfedni otravy
oxidem uhelnatym patii dusnost, bolesti hlavy, nevolnosti a zavraté. Pii téz§ich otravach
oxidem uhelnatym dochazi k mentalnimu zmatku, srde¢nim a cévnim potizim, zvraceni,

ztraté védomi a k naslednému umrti. [29][30][31][32]
Oxidy dusiku NOx

Mezi oxidy dusiku patii oxid dusnaty (NO) a oxid dusi¢ity (NOz). Motorova vozidla
se spalovacimi motory vytvareji béhem spalovani oxid dusnaty, ktery béhem vstupu
do atmosféry oxiduje na oxid dusicity, ktery se vyrazn¢ podili na znecisténi ovzdusi. Je to
bezbarvy a velmi stiplavy pachnouci plyn, ktery vznika béhem sopecnych erupci, spalovani
fosilnich paliv nebo je obsazen ve vyfukovych plynech. Katalyzatory v motorovych
vozidlech se spalovacimi motory vyrazné snizuji koncentrace oxidii dusiku. Oxid dusicity
velmi vysoce ovliviiuje funk¢nost plic a centralni nervovou soustavu. Kombinace oxidu
sifi¢itého, oxidu uhelnatého a prachovych c¢astic je naprosto nejnebezpecnéjsi.

[29][31][32][33]
Troposféricky ozon O3

Troposféricky (pfizemni) ozon je vysoce toxicky plyn, ktery nemé pfimy zdroj, avSak vznika
vlivem fotochemickych reakci (plsobeni slunecniho zareni) oxidd dusiku (NOx)
a organickych tékavych latek (VOC). Obecné tedy lze fici, ze troposféricky ozon vznika
ze znecistujicich latek, které byly vytvoreny ze spalovacich motort, elektraren, rafinérii
adalSich zdroji. Vystaveni lidského organismu troposférickému ozonu muze
zpisobit onemocnéni dychacich cest, podrazdéni o¢nich spojivek, zdnét plic, dusnost, kasel,
astmatické zachvaty nebo vyvinout edém plic. Dale miize zvysit riziko mrtvice ¢i

piedéasného amrti. [31][32][33][34]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 35

Oxid siri¢ity SO2

Oxid sificity je bezbarvy plyn s velmi Stiplavym zadpachem a Casto je zodpovédny za Spatnou
viditelnost, ¢i kyselé deste. Oxid sifiCity je vyrazné spjat se sirou, kterd je obsazena
ve fosilnich palivech. (napft. uhli). Pro snizeni koncentrace oxidu sifi¢itého Ize vyuzit paliva
obsahujici velmi nizky obsah siry, napf. zemni plyn. Oxid sifi¢ity dale vznika
pii zpracovavani nerostnych surovin (taveni). Vysoce drazdi dychaci cesty a pfispiva
k vyraznému otoku plic, zdnétu prudusek, poskozuje oc¢i a je schopen zpusobit otravu

a naslednou smrt. [29][30][31][32][33]
Polétavy prach

Polétavy prach, ¢i pevné Castice, angl. Particulate Matter (PM), si lze ptedstavit jako prach,
ktery na sebe vaze okolni nebezpecné latky, napt. t€kavé organické latky (VOC). Polétavy
prach se vyskytuje pravé ve tfech podobach: [29][31][32][33][35]

a) PMjo — Castice mensi nez 10um (kouf, viditelny prach, pisek),
b) PM,s— ¢astice mensi nez 2,5um (alergeny mazlickd, pyl, prach z demoli¢nich praci),
c) PMio— Castice mensi nez 1um (Castice vyfukovych plyn(, bakterie a viry).

Pti vstupu pevnych ¢astic PMio do vnitra lidského organismu muze dojit k ovlivnéni hornich
dychacich cest, priidusnice, hrdla a oc¢i. Pevné Céstice PMzs se usazuji v plicni tkani
a zpusobuji tak vaznad onemocnéni dychacich cest (astma, bronchitida, aj.). Aktivni
vdechovani téchto ¢astic miize zpuisobit ovlivnéni funkénosti plic ¢i zkraceni délky zivota.

[ 24

v plicnich sklipcich. [31][36]

<10 pm <25 um <1um
PM10 PM2.5 PM1

Obrazek 14 Vliv pevnych ¢astic na zdravi ¢lovéka [37]
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Tékavé organické latky VOC

Tekavé organické latky, angl. Volatile Organic Compounds (VOC), jsou vytvoteny vlivem
nedokonalého spalovani paliv, urcitych primyslovych procest, pouzivani pesticida,
Cisticich a dezinfek¢nich prostiedkil, ¢i rozpoustédel. V méstském prostiedi se nejcastéji
vyskytuje benzen (CsHs) a dalSi aromatick¢ uhlovodiky (areny). Vstup tékavych
organickych latek do nitra lidského organismu mtize zpusobit bolest hlavy, podrazdéni o¢i,
nosu a hrdla, ztratu stability, nevolnost, unavu, ¢i poskozeni orgénd (jatra a ledviny)
a poskozeni centralni nervové soustavy. Nékteré tékavé organické latky jsou schopny také

vytvofit rakovinu v lidském organismu, napt. formaldehyd. [29][31][32]

Neurological Effects

Central Nervous System Disorders
Toluene

Styrene

Eye Irritation

Pain Sensitivity Decrease Undecane

T™B

Hearing Problems
Xylenes Irritation of Respiratory Tract

Skin Irritation Nonane

Pentane

Irregular Heartbeat
Benzene

N

Liver & Kidney Toxicity

EB/Styrene .
Stomach Ulceration

Xylene
Lymphocyte Count Reduction

Kidney Weight Increase
Abdominal Problems Toluene/Cumene

Methylpentane

Developmental Toxicity
Ethylbenzene (EBI)
Myeloid Leukemia (AML)

Fetal Weight Disorder Benzene

Cyclohexane

Peripheral Neuropathy
Hexane

Obrazek 15 Vliv tékavych organickych latek na lidské télo [41]
4.1.2 Imisni limity Skodlivin pFitomnych v ovzdusi

Znecistujici latky, které maji znacny vliv na lidsky organismus, ekosystémy ¢i vegetaci, jsou
sledovany a méfeny automatizovanymi stanicemi (automatizovany imisni monitoring —
AIM), které vyhodnocuji znecist'ujici latky v intervalu 10 minut ¢i hodiny. Maximalni imisni
limity jsou udany v tabulce nize (Tabulka 2), ktera je vytvotfena ze zdkona €. 201/2012 Sb.
V tabulce jsou vypsany vSechny méfené znecistujici latky a jejich imisni limity, které
udévaji maximalni dovolenou koncentraci latky v ovzdusi. Tyto imisni limity jsou vytvoteny
kombinaci védeckych poznatkli a vyzkumt, doporu¢enim Svétové zdravotnické organizace

(WHO) a také se zohlednuji ekonomickeé i politické faktory. [47][48]
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Znedistujici o v L, P Maximalni pocet
. Doba priimérovani Imisni limit . . .
latka prekroceni
Oxid sificity 1 hodina 350 pg.m3 24
(SO,) 24 hodin 125 pg.m? 3
Oxid dusicity 1 hodina 200 pg.m?3 18
(NO,) 1 kalendafni rok 40 ug.m?3 -
Oxid uhelnaty | maximalni denonl ?smlhodlnovy 10 mg.m’? i
(COo) primér
. 24 hodin 50 pg.m3 35
Castice PMyo —
1 kalendarni rok 40 pg.m -
Castice PMys 1 kalendaini rok 20 pg.m?3 -
Olovo (Pb) 1 kalendarni rok 0,5 ug.m?3 -
Benzen 1 kalendarni rok 5pug.m3 -
Benzo[a]pyren 1 kalendarni rok 1ng.m3 -
Arsen 1 kalendarni rok 6 ng.m? -
Kadmium 1 kalendarni rok 5ng.m? -
Nikl 1 kalendafni rok 20 ng.m? -
Maximalni denni osmihodinovy B
PFizemOnl' ozon orimér 120 pg.m™ 25
(05) AOT40 18000 pg.m3.h -
Oxid sificity kalendaini rok a zimni obdobi 20 Lg.m-3 i
(S0,) (1. fijna - 31. bfezna) HE-
Oxidy dusiku (y
(NO,) 1 kalendarni rok 30 ug.m-3 -

Tabulka 2 Imisni limity Skodlivin v ovzdusi dle zdkona 201/2012 Sb. [40]
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5 ZARIZENIi PRO MERENI KVALITY VZDUCHU

V této kapitole se pojednava o zékladnich zatizenich uréenych k méfeni kvality ovzdusi.
Mezi takové zafizeni, které je schopno méfit kvalitu vzduchu, patfi stanice imisniho

monitoringu.

5.1 Stanice imisniho monitoringu

Jednotlivé stanice imisniho monitoringu patii do Statni sit€¢ imisniho monitoringu (SSIM),
kam mimo jiné patii i stanice dalSich organizaci. Tyto stanice imisniho monitoringu, které¢
jsou zaclenény pod SSIM, odesilaji namétena data do Informacniho systému kvality ovzdusi
(ISKO). Statni sit' imisniho monitoringu se nachézi na celém uzemi Ceské republiky,
pficemz jednotlivé stanice jsou ndhodné rozloZeny dle mést, primyslovych oblasti ¢i oblasti
s nejvetsim zneciSténim. Mezi zakladni rozdé€leni stanic imisniho monitoringu lze zafadit:

[48]
e manualni imisni monitoring — MIM,

e automaticky imisni monitoring — AIM.

ZOTMA | Otrokovice-mésto @Tﬂ' URIC MOTRO 116
ZROZA | RoZnov pod Radhostém @TfoRl-NCI MURO 95
ZSNVA | Stitna n.Viafi #5/RIN-REG | CHMU

ZINVA | T&snovice QBIRJ‘A-REG CHMU 37 |33 36 804 92 87
ZUHRA | Uherské Hradisté #RTURC CHMU 16,6 | 261 | 10,9 102
ZVMZA | Valaiské Mezifici ;I CHMU 126 90 78
ZZLNA | ZIn MRBISRN CHMU 77 | 34 87 678 89 44
Z7ZSA | Zlin - Z8 Kvitkova /YR MZLI 33 48 411 97 34

Tabulka 3 Informacni systém kvality ovzdusi — data pro Zlinsky kraj [50]
5.1.1 Manualni imisni monitoring MIM

Pfi méteni koncentraci danych latek se neodesilaji vysledky do Informac¢niho systému
kvality ovzdusi, ale je nutno manualné odebrat nékolik vzorkt, které jsou poté pievezeny
do laboratofe. V laboratofi probihad analyza vzorku, kterd se provadi za Ucelem ziskani
vysledné koncentrace dané znecist'ujici latky. Mezi n¢kolik sledovanych latek, které lze
objevit pomoci této analyzy, patii pevné Castice PMio a PMas, polycyklické aromatické

uhlovodiky (napft. benzo[a]pyren) a tézké kovy (As, Ni, Cd, Pb). [48][49]
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5.1.2 Automaticky imisni monitoring AIM

Automaticky imisni monitoring si 1ze predstavit jako stfedn¢ mensi klimatizovany kontejner,
ktery je vybaven né¢kolika analyzatory pro méfeni koncentrace znecistujicich latek,
pocitaem a modemem. Méfeni koncentrace dané znecistujici latky probihd ihned na misté,
data jsou poté okamzité odeslana do Informacniho systému kvality ovzdusi (ISKO). Interval
mezi dal§im méfenim miiZze byt deset minut nebo jedna hodina. Mezi n€kolik sledovanych
latek patii pevné Castice PM1o, PM2s a PM; oxid uhelnaty CO, pfizemni ozon O3, oxid

sificity SO», oxid dusnaty NO a oxid dusiéity NO,. [48][49]

Obrézek 16 Automaticka stanice ve Zlin€ na Jiznich Svazich [51]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

40

II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

6 VYBER VHODNYCH KOMPONENTU

V této kapitole jsou popsény pouzité senzory v méficim systému kvality ovzdusi véetné
fidictho mikropocitace. Mikropocita¢, jakozto centralni prvek celého meéficiho systému
kvality ovzdusi, se stara o vSechny jednotlivé funkce obsluhy senzorii a také vykonédvani
celého algoritmu programu. Jednotlivé senzory by mély byt schopny méfit fyzikalni veli¢iny

a detekovat pritomnost nebezpecnych latek véetné priblizné koncentrace dané latky.
6.1 Ridici mikropo¢ita¢
Jako tidici mikropocita¢ byl zvolen ESP32-DevkitC od spole¢nosti Espressif Systems, ktery

je schopen aktivné tidit cely algoritmus méficiho systému kvality ovzdusi. Mikropocita¢

ESP32-DevkitC obsahuje ¢ip ESP-WROOM-32, ktery ma dostatecny vypocetni vykon

vvvvvv

ktera pracuji na frekvenci od 80 MHz po 240 MHz. Mezi nejzakladnéjsi funkce
mikropocitace ESP32-DevkitC lze zatadit:

e 34 vstupné-vystupnich pint,
e sériova rozhrani SPI (4x), UART (3x) a také 12C (2x),
e implementace bezdratového ptipojeni (Bluetooth, Wi-Fi),

e 2 analogové-digitalni pfevodniky.

6.2 Senzory pro méreni kvality ovzdusi

Na dne$nim trhu 1ze nalézt spousty chemickych senzori ¢i senzorli pro méteni kvality
ovzdu$i. Pro méfici systém kvality ovzdusi bylo vyuZzito nékolik levnéjSich a cenové

dostupnych senzori.

6.2.1 Modul pro méreni tlaku, teploty a vihkosti BME280

Pro méfeni fyzikalnich veli€in jakoZto atmosféricky tlak, teplota ¢i vlhkost, byl vyuzit modul
BME280, ktery patii mezi jednodussi a levng&j$si moduly. Tento modul lze napdjet
stejnosmérnym napétim od 1,8 — 5 V, disponuje také sériovou sbérnici 12C pro pienos
naméfenych udaji. Adresa senzoru na sbérnici je 0x76 a 0x77 hexadecimalné. Senzor je

schopen méfit:

e Teplota: -40 az +85 °C, s rozliSenim 0,01 °C a pfesnosti +1 °C.
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e Vlhkost: 0 az 100 %, s rozlisenim 0,008 % a piesnosti +3 %.

e Atmosféricky tlak: 30—110 kPa, s rozliSenim 0,18 Pa a pfesnosti +1 Pa.

6.2.2 Opticky senzor pevnych ¢astic SPS30

Tento opticky senzor pevnych castic je schopen méiit jakékoliv zapraSené prostredi
a sledovat Cistotu vzduchu, ktery nasava ventildtorem. Tento opticky senzor pracuje
na principu rozptylu laserového paprsku. Je schopen métit PMio, PMs, PM2s a PMi.
Pro svoji funkci vyuziva sériové sbérnice UART a 12C, které se voli na pinu SEL. Nap4jeci
napéti tohoto optického senzoru je od 4,5 do 5 V. Ptesnost senzoru klesd v ramci vétsi

koncentrace pevnych ¢astic:
e Pro méfeni od 1 pg/m* — 100 pg/m>: £10 pg/m?.

e Pro méfeni od 100 pg/m* — 1000 pg/m*: £10 % pg/m?.

6.2.3 Senzor oxidu uhli¢itétho MH-Z19B

Opticky senzor, pracujici na technologii NDIR, komunikuje pomoci sériového rozhrani
UART anebo PWM (pulsné Sitkové modulace). Pracovni napéti tohoto senzoru je od 3,6
do 5,5 V. Je schopen detekovat oxid uhli¢ity v rozmezi od 05000 ppm s pfesnosti =50 ppm.
Pied prvnim méfenim je nutno nechat senzor zahtat na provozni teplotu, ktera byva u tohoto

senzoru zhruba tf1 minuty.

6.2.4 Modul pro méreni nebezpecnych plyni SEN0377

Modul SEN0377 je uren zejména pro detekci nebezpecnych latek, které se do ovzdusi
dostavaji vlivem hoteni, tiniku plynu nebo ze spalovacich motord. Senzor je schopen dodat
pfiblizné koncentrace jednotlivych Zivotu nebezpecnych plynd. Napdjeci napéti tohoto
senzoru je v rozmezi od 3,3 do 5,5V, pfi¢emz komunikace probiha pomoci sériové sbérnice

12C. Senzor je schopen zméfit nasledujici plyny:
e oxid uhelnaty CO: 1-1000 ppm,
e oxid dusic¢ity NO2: 0,05-10 ppm,
e cthanol C;HsOH: 10-500 ppm,
e vodik Ho: 1-1000 ppm,

e amoniak NH3: 1-500 ppm,
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e metan CH4: >1000 ppm.

6.2.5 Senzor ozonu SP3-61-00

Tento senzor je urcen pro méteni ozonu (O3) a je schopen jej méfit v rozsahu od 10 do 250
ppb. Senzor pracuje na technologii MOS (angl. Metal-Oxide Semiconductor — polovodi¢
na bazi oxidu kovu). Jeho napdjeci napéti musi byt mensi nez 10 V, pficemZ napdjeni

topného elementu musi byt 5 V +4 %.
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7 NAVRH HARDWAROVE JEDNOTKY PRO MERICi SYSTEM
KVALITY OVZDUSI

Tato kapitola se zabyva navrhem desek plosnych spoji pro méfici systém kvality ovzdusi.
V pribéhu kapitoly jsou rozebrany postupy navrhu dvou desek plosnych spoji — fidici

a mefici. Dale se v kapitole nachazi zhotoveni celého méticiho systému kvality ovzdusi.

-
. Senzor Senzor oxidu
O""S‘;‘SV Eraa nebezpeénych BME280 uhli¢itého Senzor azom
- plynii SENO377 MH-Z19B B
: AN
ﬁ) JAN

AN FAY
5V DC 5V DC 3V DC [% 3‘

g g ] sy
- - UART2
Zpracovani
v z =
o vystupniho
\vj signalu senzoru
]
2 _
230V AC i 24V DC T 12V DC S . S AVST.03 @©n A_VST_03
Zdroj 230/24V DC DC/DC ménic DC/DC ménic Mikropocitac
4,17A 12v 5V ESP32-DevkilC PWM_LED_DISP
Ty
- Graficky TFT
displej
PWM_FAN 240x320
12V DC SH1, SH2
R

Ventilator 12V Zarovky 12V Tlaéitka
PWM fizeni SH1, SH2 SW1-SW5

Obrazek 17 Blokové schéma meéficiho systému kvality ovzdusi

V blokovém schématu znazornéném vySe (Obrazek 17) si lze povSimnout prvotniho
jednoduchého zapojeni celého meéficiho systému kvality ovzdu$i. Z tohoto blokového
schématu vznik4 déale kompletni elektrické schéma a z né& navrh desky plo$nych spojt.
V tomto piipadé€ jsou navrhnuty dvé desky ploSnych spoji, pfi¢emzZ jedna je fidici a druha

je méfici.
7.1 Navrh fidici desky plosnych spoju

Celé schéma bylo navrhnuto pomoci softwaru Eagle od spole¢nosti Autodesk Inc. Schéma,
zobrazené nize (Obrazek 18), znazornuje nejdulezitejsi ¢ast celého elektrického schématu
anachazi se vpiiloze I, strana druha (PRILOHA P I). Zde se nachazi zapojeni
mikropocitace, kdy jsou jednotlivé signaly pojmenovany, piesné podle jejich funkce. Kazdy
vodi¢, ktery se nachazi ve schématu ma své jedine¢né jméno napt. [2C_SCL. Vodice se tak
podle jména automaticky propoji a zlepsuje se tak Citelnost a prehlednost celého elektrického

zapojeni.
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Mikropocita¢ ESP32-DevkitC nedisponuje internimi pull-up rezistory, a proto jsou
nahrazeny externimi pull-up rezistory R1 a R2. Tyto rezistory zaji§tuji spravny chod

sériového rozhrani 12C.

Mikropocita¢ je napajen DC/DC ménicem, ktery je nastaven pomoci odporového trimru
na stejnosmérné napéti 5 V. VSechny piny s nazvem GND jsou navzajem propojeny.

Na pravé stran¢ mikropocitace se nachazi pripojeni nékolika sériovych rozhrani:
e UART2 - RX: GPIO16, TX: GPIO17,
e [2C - SCL: GPIO22, SDA: GPIO21,

e SPI-MOSI: GPIO23, MISO: GPIO19, SS: GPIO15, SCK: GPIO18.

il

||||T>

.

Obrazek 18 Zakladni zapojeni mikropocitace ESP32-DevkitC
Nap4jeni fidici desky ploSnych spojii je zajisSténo pomoci svorkovnice X1 (Obrazek 19), kde
se privadi vstupni stejnosmerné napéti 24 V. Ochrana proti piepolovani je zajiSténa jednou
usmeériovaci diodou 1N4004. Dale je napdjeni zajisténo pomoci dvou DC/DC ménict, které

jsou nastaveny na 12 a 5 V. Tyto méni€e obsahuji spinany napétovy regulator LM2596S
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s maximalnim vystupnim proudem 3 A. Na kazdé vystupni svorce DC/DC meénice je

pfipojen elektrolyticky kondenzator C3 a C4.

i
|
|

% e

Obrazek 19 Napajeci ¢ast fidici desky ploSnych spoju

Ve schématu se nachazi také jeden operacni zesilova¢ LM358N v diferencidlnim zapojeni
(Obrazek 20), ktery se stard o odecitani referencniho stejnosmérného napéti 2,5 V
od vystupniho napéti senzoru ozonu. Referen¢ni napéti je zajiSténo pomoci napétové

reference TL431ACLP.
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Obrazek 20 Zpracovani signall na tidici desce plosnych spoji
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Po navrhnuti elektrického schématu fidici desky plosnych spojii, byla dale prace piesunuta
do editoru samotné desky, kdy se nachdzely mezi souc¢astkami vzdusné spoje, které bylo
nutno piipojit. Nejprve bylo nutno si vSechny soucastky uspofadat a poté jednotlivé pomoci
cest propojovat. Pii propojovani jednotlivych pajecich plosek byla vyuzita sila cesty zejména
1,016 a 0,8 mm. Obcas byla vyuzita sila 0,6 mm, zejména pro SMD soucastky. Po pfipojeni
vSech cest byl vytvoien polygon, ktery byl nastaven na signdl GND. Navrhnuta deska

plosnych spoji se nachazi na obrazku nize (Obrazek 21).

24

Obrazek 21 Navrhnuta fidici deska ploSnych spojt

V tabulce uvedené nize (Tabulka 4) jsou vypséany jednotlivé svorkovnice a dutinkové listy

a na pravé stran¢ lze vidét jejich pfipojeni.

Svorkovnice Funkce — pfipojeni
X1 Vstup 24V DC
X2 Pfipojeni ventilatoru
X3 Pripojeni zarovek
X4 3V3 Napajeni tlacitek, GND
X5 Napajeni mérici desky
X6 Konektor pro pfipojeni méfici desky
JP1 Pripojeni displeje
JP2 Ptipojeni vstupUl tlacitek
JP3 Pripojeni senzoru BME280

Tabulka 4 Seznam svorkovnic fidici jednotky
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Ridici deska plosnych spojii byla vyrobena metodou fotocesty, nasledné byla vyvrtana,
osazena jednotlivymi soucastkami dle schématu a zapiajena. Jiz osazend fidici deska
plosnych spoji se nachazi na obrazku nize (Obrazek 22). Seznam soucéstek osazenych

na desce je uveden v piiloze X. (PRILOHA P X).

Obrazek 22 Osazena tidici deska plosnych spojit

7.2 Navrh mérici desky plosnych spoji

Meéfici deska se stard o rozvod jednotlivych signalt pro senzory. Na této desce jsou vSechny
senzory métici kvalitu ovzdusi, mimo modul BME280. Na desce nechybi také ochrana proti
prepolovani jednou usmériiovaci diodou. Na celé desce jsou rozvedeny signaly sériového

rozhrani UART a I2C. M¢fici DPS je umisténa v trubce.
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Obrazek 23 Zapojeni jednotlivych senzorti na méfici desce plosnych spoji
Vyse na obrazku (Obrazek 23) je mozno vidét jednoduché zapojeni senzori na méfici desce
plosnych spoji, které vychdzi z blokového schématu méficiho systému kvality ovzdusi.
Vsechny signaly se ptenaseji ptes konektor FOOHP, zatimco napéjeni je ptipojeno zvlast
pres svorkovnici. Ve schématu je také jedna Schottkyho dioda s oznacenim STPS2H100,

ktera chrani desku proti pfepolovani.

Obrazek 24 Navrh méfici desky plosnych spoji

Po vytvofeni schématu je prace piesunuta do prostfedi editoru desky, kde se vSechny
soucastky propojené vzdusnymi spoji naskladaji na desku tak, aby konektor, svorkovnice

a elektronické soucastky byly na levé stran¢, zatimco senzory na pravé. Senzory jsou v jedné
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fad¢ z toho dlivodu, Ze jsou uloZeny do trubky. Jiz navrhnutou méfici desku ploSnych spojli

1ze vidét na obrazku vyse (Obrazek 24).

Obrazek 25 Osazena méfici deska plosnych spoji
Po vytvofeni ndvrhu meétici desky byla deska vyrobena fotocestou, vyvrtdna, osazena

a zapajena. Osazend deska je k vidéni na obrazku vyse (Obrazek 25).

7.3 Praktické zhotoveni mériciho systému kvality ovzdusi

Cely meéfici systém kvality ovzdusi byl zapojen dle nakresleného elektrického schématu
v programu Proficad. Celé schéma se sklada z péti stranek, pti¢emz obsahuje silovou ¢ast
a slaboproudou ¢ast se signaly. Celé schéma je k dispozici v piiloze (PRILOHA P IX). Cely

méfici systém je umistén do plastového ABS rozvadéce, ktery lze pfiSroubovat na zed'.
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Obrézek 26 Predni strana méficiho systému
kvality ovzdusi

Na obrazku vyse (Obrazek 26) lze vidét predni stranu zafizeni, kde se nachazi obsluzna
tlacitka (SW1 — SW5). Nad tlacitky se nachazi i graficky displej, ktery zobrazuje vSechna

namefena data, veetn€ stavi a informaci o méficim systému kvality ovzdusi.

Obrazek 27 Vnitini zapojeni méticiho systému kvality ovzdusi
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Na obrazku (Obrazek 27) Ize vidét zhotovené zapojeni méficiho systému kvality ovzdusi.
Vnitini ¢ast ABS rozvadéce obsahuje HTEM trubku, do které je nasazena méfici deska
plosného spoje, pfiCemz do této trubky je nasdvan vzduch 12V ventilatorem, ktery je
osazeny na kraji trubky. Na spodni ¢asti ABS rozvadéce lze vidét primyslovy 24V zdroj

s vykonem 100 W a maximalnim proudovym odbérem 4,17 A.

Jednotliva propojeni mezi komponenty je zhotoveno pomoci kabeli SYKFY, kde jejich
stinéni je pfipojeno na zdpornou svorku zdroje, a to je spojeno s ochrannym vodic¢em. Stinéni
je vzdy pripojeno jen na jedné strané kabelu, a to z divodu zamezeni vzniku nezadoucich

smycek a ovlivnéni méticiho systému kvality ovzdusi dal§im ruSenim.

Obrazek 28 Boc¢ni strana méficiho systému kvality ovzdusi

Bo¢ni strana zobrazena vyse (Obrazek 28) obsahuje kontrolku H1, kterd informuje obsluhu
o tom, ze je zafizeni pod sitovym napétim 230 V. Pfipojeni sitového napéti se provadi pies
IEC konektor, ktery se nachazi pod kontrolkou. Na vrchni stran¢ se nachazi vyfezany otvor,

pres ktery si méftici systém kvality ovzdusi nasava do trubky vzduch.
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8 PROGRAMOVE VYBAVENI MIKROPOCITACE

V této kapitole je popsana struktura programového vybaveni mikropocitace ESP32-
DevkitC, ktery se stara o cely bé¢h meéficiho systému kvality ovzdusi. Jsou rozebrany
jednotlivé funkce a tlohy operacniho systému redlného Casu FreeRTOS a dale funkce
knihovny. Na zavér této kapitoly je popsano odesilani naméfenych hodnot do lokalni

databaze.

8.1 Knihovna pro obsluhu méficiho systému kvality ovzduSi

Knihovna s ndzvem MeasurementDevice je vytvofena zejména kvuli lepsi obsluze celého
mefictho systému a zlepSeni prehlednosti v celém kodu. V knihovné nechybi funkce
pro ovladani vstupti (tlacitka a analogové vstupni hodnoty ze senzoru) a vystupl (zarovky,
fizeni ventilatoru pomoci pulsné Sitkové modulace) ¢i ¢teni vystupnich dat ze senzort pies

sériové sbérnice UART a I12C.

8.1.1 Funkce v knihovné

vvvvvv

Mezi zadkladni a zaroven nejdilezitéjsi funkci celé knihovny patii funkce
MeasurementDevice Inicialization(), ktera definuje a nastavuje vSechny vstupni a vystupni
piny. Déle kontroluje, zda jsou vSechny senzory spravné piipojeny a zda komunikuji
s mikropocitacem. Ve funkci se dale nachazi nastaveni komunikaéni rychlosti sériového

rozhrani UART.
Mezi zékladni funkce obsluhujici senzory patii:
e MeasurementDevice GetTemperature(),
e MeasurementDevice GetHumidity(),
e MeasurementDevice GetPressure(),
e MeasurementDevice GetCO2(),
e MeasurementDevice GetCO(),
e MeasurementDevice GetNO2(),
e MeasurementDevice GetNH3(),
e MeasurementDevice GetH2(),

e MeasurementDevice GetC2HS5OH(),



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 54

e MeasurementDevice GetCH4(),
e MeasurementDevice GetOzone().

Vsechny funkce zjistujici hodnoty ze senzorli maji parametr void, coz znamend, Ze neni

nutno funkci nic pfedavat. VSechny funkce vraci datovy typ float.
Mezi funkce obsluhujici digitalni vstupy tlacitek a zarovek patii:
e MeasurementDevice Digital SH1(Digital states State),
e MeasurementDevice Digital SH2(Digital states State),
e MeasurementDevice PWM_Fan(Digital states State, int procenta).

U téchto typl funkci je nutno pfedat vstupni parametr ze struktury enum s ndzvem State,
ktery pfedava funkci informaci o zapnuti ¢i vypnuti a znacné zptehlediiuje kod. Je nutno

predat funkci parametr disabled nebo enabled.

Mimo jiné, funkce MeasurementDevice PWM _Fan(Digital states State, int procenta) ma
také parametr procenta, kde se predava datovy typ int v rozsahu od 0 do 100 %, poté jsou

procenta ptepocitana pomoci funkce map() na hodnotu 0 — 255.
Posledni funkeci je funkce MeasurementDevice GetDigitalSW(int SW), které je nutno piedat
parametr SW, ktery se pohybuje od 1 — 5, presné dle schématu SW1 — SWS5. Funkce zjist'uje
stav sepnutého ¢i rozepnutého tlacitka, vraci hodnotu typu bool.

8.2 Hlavni program

Program, jez fidi cely méftici systém kvality ovzdusi, pracuje na opera¢nim systému redlného
casu FreeRTOS a je tak rozdélen na nékolik tloh. V tomto programu se nachdzi i n€kolik
funkci, které se staraji o pfipojeni k Wi-Fi, méteni nebo vytvotfeni pozadavku na server.

8.2.1 Ulohy operaéniho systému reilného ¢asu

Hlavni tlohy (tasky) jsou tfi a staraji se o cely proces méfeni, ziskdvani dat ¢i zobrazovani

na displej. Mezi né patii:
e Task Switches,
e Task Disp Mainpage,

e Task Measuring.
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Mezi hlavni ulohu, ktera neni nikdy suspendovéna, patfi Task Switches, ktery se stara
o ziské&vani dat z tlacitek a nasledné suspendovani ¢i povolovani jiny tloh. V této uloze je
jedno tlacitko nadfazené vSem ostatnim, a to je tlacitko SW4, které se stara o zapnuti celého

systému.

Mezi dalsi ulohu patii Task Disp Mainpage, kterd slouzi k zobrazovani v§ech naméfenych
hodnot, které jsou pfeddvany pomoci globalnich proménnych. V uloze nechybi také
zobrazovani stavu jednotlivych stavovych globélnich proménnych, napi. start nebo stop
meéfeni, rezim méfeni ¢i stav Wi-Fi.

o celé méfeni. Na zacatku programu se zapina ventilator a poté se volaji jednotlivé funkce

z obsluzné knihovny a vracené hodnoty se ukladaji do jednotlivych globalnich proménnych.
8.2.2 Funkce v programu
Mezi funkce hlavniho programu patii:

e Init_Function(),

e Sps30_measurement(),

o Wifi(),

e SendingtoDatabase().

Inicializa¢ni funkce, ktera se vola ve funkci setup() a nastavuje dal$i potiebné parametry,
napf. nastaveni rychlosti sériové linky, nastaveni Wi-Fi, ¢i nastaveni displeje. Funkce
Sps30_measurement() se stara o zapnuti optického senzoru pevnych ¢éstic, ktery obsahuje

ventilator a nasava do nitra vzduch.

Funkce Wifi() se vola v inicializacni funkci a jejim ukolem je vytvofit jednoduchy Access
point (AP), coz znamena, ze se vytvoii jednoduchd Wi-Fi sit’, ke které se Ize ptipojit pres
telefon nebo pocitac. V tomto Access pointu je ptihlasovaci okno, ve kterém jde vidéet
ptehled dostupnych siti. Po pfihlaseni k siti se automaticky ulozi do paméti a pokud je Wi-
Fi pfipojena, nevytvari mikropocitac tento Access point.

Posledni funkci je SendingtoDatabase(), kterd se vola vzdy po dokonceni méteni. Ve funkci

jsou do proménné Data ulozeny jednotlivé globalni proménné. Poté se odesle pozadavek

typu GET na server a odezva skriptu je vracena do proménné payload.
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8.3 Komunikace s databazi

Zakladni fungovani celé¢ komunikace mezi mikropocita¢em a databazi probihd diky PHP
skriptu Odeslani dat na strané serveru, ktery je ulozen ve sloZce pocitae s cestou

http://ip adresa pc/ESP32 merici zarizeni/Odeslani dat.php.

V hlavnim programu mikropocitate je odeslan pozadavek typu GET na server s URL

adresou, kterd je obsazena v proménné finalURL.

8.3.1 Zapisovani do databaze

Skript Odeslani_dat.php na strané serveru obsahuje pfipojeni k databazi a kontrolu, zda je
pripojeni k databazi uspésné, poté kontroluje ptichozi GET pozadavky a pftijata data ulozi
do jednotlivych proménnych a zaroven je kod oSetfen proti SQL Injection (zakladni utok
na databézi vlivem neoSetfené¢ho vstupu) a vytvaii se parametrizovany SQL dotaz, ktery se

provede pomoci funkce mysqli_stmt execute(). [52][53][54]

8.3.2 Databaze

MySQL databéaze je hostovana pomoci balicku XAMPP od spole¢nosti Apache Friends,
ktery mimo jiné obsahuje také Apache ¢i MySQL databazi. Databaze je lokalni a je pfistupna
pouze v prostoru lokalni sité.

Databazi lze spustit pomoci programu xampp-control.exe, nachazejic se v adresafi

C:/xampp. Databaze uchovava vSechna namétena data, ktera zapisuje s aktudlnim redlnym

c¢asem.
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ID 1
5426
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Obrazek 29 MySQL databaze
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96.73
95.08
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100.08
109.4
93.52

95.7
95.08
93.31

956
94.35
92.26
9714
93.73
93.41
93.41
93.41

Cas

2024-05-12 14:29:14
2024-05-12 14:29:03
2024-05-12 14:28:52
2024-05-12 14:28: 41
2024-05-12 14:28:31
2024-05-12 14:28:20
2024-05-12 14:28:10
2024-05-12 14:27:58
2024-05-12 14:27:49
2024-05-12 14:27:39
2024-05-12 14:27:28
2024-05-12 14:27:18
2024-05-12 14:27:08
2024-05-12 14:26:58
2024-05-12 14:26:47
2024-05-12 14:26:37
2024-05-12 14:26:26
2024-05-12 14:26:15
2024-05-12 14:26:05
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9 OVERENI FUNKCE ZARIZENi A TESTOVANI

Tato kapitola se zabyva meéfenim a testovanim zhotoveného meéficiho systému kvality
ovzdusi. Méfeni probihalo zejména v odpolednich hodinach za slunného pocasi. Méfici
systém kvality ovzdus$i byl umistén v Dolni Lhoté u Luhacovic. V zavéru kapitoly jsou

vyhodnoceny vlastnosti celého méficiho systému.

9.1 Méreni v Cistém prostredi

Me¢fteni probihalo piiblizné hodinu a pil se zapnutym dlouhodobym rezimem. Méfeni

s dlouhodobym rezimem zapocalo ve 12:03 a bylo ukonceno ve 13:39.

Teplota | Vihkost | Tlak | PMyy | PMs | PM,s | PMy,

[°C] [%] [hPa] [ug/m®] ﬁ
Minimum 21,75 31,53 | 985,04 0,73 0,73 0,73 0,69 ’E
Maximum 24,10 35,25 | 985,50 | 18,73 17,39 14,76 10,95 g
Pramér 23,00 33,09 | 985,29 5,96 5,64 5,02 4,03 5
Smerodatna | . |\ 21 | 012 | 319 | 292 | 247 | 2,05 3
odchylka >
Smérodatna ,§
odchylka 0,01 0,01 0,00 0,04 0,04 0,03 0,02 ’%
priiméru
CO, Cco NO, NH; H, C;HsOH CH, (0 )

[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ug/m°®]
Minimum | 401,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 115,51

Maximum | 427,00 | 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 237,53
Pramér 402,93 | 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 219,31

Smerodatna | .\, | 00 | 006 | 000 | 000 | 000 | 000 | 3509
odchylka
Smérodatna
odchylka | 0,04 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 043
priméru

Tabulka 5 Zpracovana data — méfeni v €istém prostiedi
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Obrazek 30 Prubeh teploty a vlhkosti p
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Obrazek 31 Pribeh atmosférického tlaku p
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Obrazek 32 Prubéh koncentrace pevnych ¢astic pii méfeni v ¢istém prostiedi
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Obrazek 33 Pribéh koncentrace oxidu uhli¢itého pi1 méteni v Cistém prostredi
9.1.1 Vyhodnoceni méieni

Zékladnim cilem tohoto méieni bylo zjistit, jak méfici systém kvality ovzdusi vyhodnocuje
vzduch v relativné ¢istém prostiedi na vesnici. Primér prachovych ¢astic PMio, PMa, PM2 5

a PM se nachazel mezi 4-6 pg/m>, coz lze popsat jako velmi &isty vzduch. Podle grafu
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na obrazku vyse (Obréazek 32) si lze povSimnout velkého narustu prachovych castic az
k 20 pg/m>. Tento skok mohl byt zplisobem poletujicim pylem, ktery byl nasan ventilatorem
do trubice. Na grafu zndzoriiujicim priubéh oxidu uhli¢itého (Obrazek 33) Ize videt zahtivani
senzoru, které se projevuje ustalovanim oxidu uhli¢itého. Po n€kolika minutach se hodnota
oxidu uhli¢itého pohybuje kolem 403 ppm. VétSina nebezpecnych plynii nebyla zméiena

a oxid dusicity byl zanedban.

9.2 Méreni v zapraseném prostiedi

Me¢fteni probihalo necelou hodinu béhem strojniho obrabéni Sedé litiny. Béhem méteni bylo
zapnuto pramyslové odsavani. Méteni s dlouhodobym rezimem zapocalo v 16:27 a bylo

ukonceno v 17:21.

Teplota | Vthkost | Tlak | PMy, | PM, | PM,s | PMy,

=}

[°C] [%] [hPa] [ug/m®] ’%

Minimum | 19,03 | 44,13 | 979,31 | 14,16 | 1333 | 11,22 | 7,32 g
Maximum | 21,81 | 57,66 | 979,54 | 183,22 | 173,60 | 154,70 | 124,64 | &
Primér | 1949 | 53,44 | 97942 | 59,99 | 5327 | 40,04 | 2272 | £

% , N
Smerodatna| . | 5.9 | 005 | 3221 | 2954 | 2493 | 2000 | =
odchylka S
Smérodatna E
odchylka | 001 | 007 | 000 | 070 | 064 | 054 | 043 8
priiméru =
Cco, co NO, NH, H, | C,H,OH | CH, 0,

[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] |[ug/m°]
Minimum | 698,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |106,31
Maximum | 993,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |164,53

Primér | 84547 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |119,08

Smerodatna) __ .. | 5450 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 1322
odchylka
Smérodatna
odchylka | 1,68 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 029
priiméru

Tabulka 6 Zpracovana data — métfeni v zapraSeném prostredi
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9.2.1 Vyhodnoceni méreni

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, jak velké je uvolfiovani pevnych Castic pfi strojnim
obrabéni Sedé litiny. Na grafu zndzorniujicim pribeh pevnych castic (Obrazek 36) lze vidét
pii pocatku méteni vyssi hodnoty koncentrace pevnych castic, které se postupné zvysuji.
Maximalni hodnota koncentrace pevnych c¢astic PMio dosahuje v jednom okamziku az
k 183 pg/m’. Na grafu znazorfiujicim priibéh oxidu uhli¢itého (Obrazek 37) se primérné
hodnota koncentrace pohybovala kolem 845 ppm. Takovd hodnota byla zpiisobena
dychanim béhem strojniho obrabéni. Litinovy prach, ktery se uvoliiuje béhem obrabéni, se
muze usazovat na predmétech v mistnosti, a to i v elektrickych zatfizenich bez kryti IP6x.
Prach je vodivy a mize dojit ke zkratu anebo ke zniCeni zatizeni. Tento prach je dobré
eliminovat napt. kvalitnéj$im primyslovym odsavanim. Béhem strojniho obrabéni Sedé

litiny je také dobré nosit ochranu dychacich cest, napft. respirator.

9.3 Méreni vyfukovych plynt

Meéfeni probihalo ve venkovnim prostiedi, kdy byl méfici systém kvality ovzdusi piilozen
pfiblizné€ pil metru od vyfuku vozidla. Jednalo se o vozidlo Citroen Xsara s dieselovym
motorem 1.9TD. Méfeni s kratkodobym rezimem zapocalo v 17:32 a bylo ukonceno

v 17:43.

Teplota |Vlhkost| Tlak | PMy | PM, | PM,s | PMy,

[°C] [%] | [hPa] [pg/m?] £
Minimum | 23,37 | 27,22 | 979,23| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 =
Maximum | 2520 | 37,69 | 979,35 | 2052,96 | 2050,46 | 204555 | 1928,76 | ©
Pramér | 24,32 | 31,22 | 979,30 | 7252 | 71,78 | 7034 | 6487 E
Smerodatna| .. | o5 | 003 | 267,36 | 267,02 | 266,38 | 251,20 'E-
odchylka =
Smérodatna ,0
odchylka | 001 | 0,05 | 000 | 438 | 438 4,37 412 2
priméru

COz co NOz NH; H, CszOH CH4 0

[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] | [pg/m?]
Minimum | 402,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 |133,92
Maximum | 5000,00| 0,00 | 0,24 | 241,89 | 0,00 0,00 |15166,60 237,53
Pramér |2284,48| 0,00 | 0,24 | 50,83 | 0,00 0,00 | 3041,18 | 177,60
Smerodatna | . oo | 600 | 001 | 7232 | 0,00 0,00 | 4478,13 | 39,43
odchylka
Smérodatna
odchylka | 31,26 | 0,00 | 0,00 | 1,19 | 0,00 0,00 | 7341 | 065
priiméru

Tabulka 7 Zpracovana data — métfeni vyfukovych plynti
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Obrazek 42 Pribéh koncentrace oxidu dusi¢itého pii méteni vyfukovych plynti

9.3.1 Vyhodnoceni méfeni

Meéteni mélo za cil zjistit, jaké prachové Castice se uvoliluji z dieselového motoru a zdali se
uvolnuji néjaké nebezpecné latky ¢i oxid uhlicity. Primér u pevnych ¢astic PMio, PMa,
PM,s a PM; byl vrozsahu od 64 do 72 pg/m’. Dle grafu, ktery znizoriiuje prib&h
koncentrace pevnych ¢astic (Obrazek 40), 1ze vidét, Ze maximalni hodnoty pevnych castic
PM o byly v dobé nastartovani vozidla 2053 pg/m’. Po nastartovani se pevné ¢astice ustlily.
Po zvyseni otacek motoru na volnobéh dosahly koncentrace PMjo hodnoty 531 pg/m’.
Na grafu, ktery zndzorfiuje pribéh oxidu uhli¢itého (Obrazek 41) lze vidét b&hem
nastartovani velky ndrlst koncentrace do maximalni hodnoty 5000 ppm. Po chvili doslo
k ustalovani a po nasledném pfidani plynu na volnobéh se opét koncentrace dostala
do maximalni hodnoty a saturovala az do vypnuti motoru, kdy se zacala ustalovat az
k hodnoté 400 ppm. Nebezpecny plyn byl zméten pouze oxid dusicity, ktery se pohyboval
pii hodnoté 0,22 ppm a po nastartovani motoru nabyl hodnoty 0,24 ppm. Plyny NH3 a CH4
byly zanedbany kvili neredlnym vysledkiim, kde se mize jednat o reakci napft. na jiny druh

plynu ¢i na aromatické uhlovodiky.
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9.4 Méreni horiciho papiru
Mg¢teni probihalo ve venkovnim prostiedi, kdy byl u méficiho systému kvality ovzdusi
zapalen kus papiru. Kour a ¢astice, které vznikly béhem hoteni, byly nasavany do trubice.

Meéieni s kratkodobym rezimem zapocalo v 19:33 a bylo ukonceno v 19:42.

Teplota |Vlhkost| Tlak | PMw | PMs | PMas | PMy,
[°C] [%] [hPa] [pg/m?] -
Minimum | 2150 | 32,29 |979.22| 0,74 0,74 0,74 0,70 £
Maximum | 22,58 | 34,34 | 979,33 | 65452,30 | 54981,40 | 3438340 | 892367 | &
Pramér | 22,13 | 33,16 | 979,27 | 5369,37 | 4706,27 | 3401,87 | 1723,05 %
Smerodatna| .o | o | 002 |10990,76 | 9319,03 | 605908 | 223210 | 2
odchylka =
(4]
Smérodatna :EZ'-»
odchylka | 001 | 0,01 | 0,00 | 211,36 | 179,21 | 116,52 | 42,92
priméru
Co, | CO | NO, NH; H, CHOH | CH, 0s
[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] | [pg/m]
Minimum | 402,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 77.63
Maximum | 731,00 | 399.61 | 0,00 | 357.89 | 6093 | 75.16 |22732,30|208,34
Pramér | 502,17 | 73,59 | 0,00 | 170,88 | 2,09 340 |10725,45] 100,65
Smerodatna| | o o | 11840 | 0,00 | 13362 | 1060 | 1416 | 845368 | 36,12
odchylka
Smérodatna
odchylka | 2,08 | 2,28 | 0,00 | 257 0,20 027 | 162,57 | 0,69
priiméru

Tabulka 8 Zpracovana data — méfeni hoticiho papiru
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Obrazek 47 Prubeh koncentrace oxidu uhelnatého pfi méteni hoticiho papiru

9.4.1 Vyhodnoceni méfeni

Meéteni hoticiho papiru mélo za cil zjistit, jaké pevné Castice véetné latek jsou uvolnény
béhem hoteni. Béhem hoteni Ize pocitat s nedokonalym spalovanim, které mtze zptsobit
vznik oxidu uhelnatého. Priimérné hodnoty pro pevné ¢astice PM10 byly 5369,37 pg/m?,
zatimco pro PM2.5 3401,87 pg/m’. Maximalni hodnota koncentraci u pevnych ¢&astic
dosahovala az k hodnoté 65452,3 pug/m*. Béhem hoteni senzor zaznamenal také hodnoty
koncentrace oxidu uhelnatého zobrazeném v grafu pribéhu oxidu uhelnatého (Obrazek 47).
Koncentrace oxidu uhelnatého dosahovala témét az k hodnoté 400 ppm, pficemZ praimérna
hodnota byla 73,6 ppm. Pii hofeni papiru méfici systém také zaznamenal prudce se ménici
koncentrace oxidu uhli¢itého, ktery vznikd pifi hofeni. Maximalni koncentrace oxidu
uhli¢itého dosahovaly hodnoty 731 ppm. Jiné nebezpecné plyny byly zanedbany, zejména

kvili nerealnym vysledkiim.
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9.5 Méreni cigaretového koure

Meéfeni probihalo v otevieném prostiedi, kdy byl k trubici vyfukovan cigaretovy kout ze

zapalené cigarety. Méfeni s kratkodobym rezimem zapocalo ve 14:16 a bylo ukonceno

ve 14:29.
Teplota |Vlhkost| Tlak | PMy, | PM, | PMys | PMy, o
[°C] [%] [hPa] [ug/m°] "g
Minimum | 22,29 | 24,84 |984.44| 0,73 0,73 0,73 0,69 =
Maximum | 23,97 | 30,20 |984,79| 53578,50 | 45136,10| 28528,60 | 7957,38 | g
Primér | 23,49 | 26,48 |984,57| 440578 | 3785,23 | 2564,50 | 1027,03 | 2
Smérodatna| .. | o, | (09 |10581,00 | 895517 | 5770,05 | 1926,88 | &
odchylka o
Smérodatna E
odchylka | 0,01 | 001 | 0,00 | 15335 | 12079 | 8362 | 27,93 | &
priméru
CO, | CO | NO, | NH; H. | C,H:OH | CH. 0s
[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] | [ug/m°]
Minimum | 400,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 70,69
Maximum | 682,00 | 293,97 | 0,23 | 311,89 | 0,00 0,00 |19731,80| 237,53
Pramer | 464,60 | 7,54 | 0,21 | 47,81 0,00 0,00 | 2932,76 | 126,55
Smerodatna| | . o) | 4295 | 001 | 8502 0,00 0,00 |5301,74 | 62,64
odchylka
Smérodatna
odchylka | 1,55 | 0,64 | 0,00 | 1,23 0,00 0,00 | 7684 | 091
priiméru

Tabulka 9 Zpracovana data — méfeni cigaretového koure
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Obrazek 52 Prubéh koncentrace oxidu uhelnatého a amoniaku pfi méteni cigaretového
koufte

9.5.1 Vyhodnoceni méfeni

M¢éfeni cigaretového koufe mélo za cil zjistit, jaké nebezpecné plyny a pevné Castice se
mohou dostavat do nitra lidského organismu. Méfici systém kvality ovzdusi reagoval témé&f
okamzité na ptichozi cigaretovy koutf a ihned zobrazil nékolik vysokych hodnot pevnych
&astic PMio, PM4, PM2sa PM o. Primémé hodnoty se pohybovaly mezi 10004500 pug/m?.
Nejvétsi koncentrace pevnych &astic byla u PMio a to 53578,5 pg/m®. V grafu, ktery
zobrazuje pribéh oxidu uhli¢itého (Obrazek 51), lze vidét narGst koncentrace az
do maximalni hodnoty 682 ppm. Béhem méfeni cigaretového koufe zaznamenal méfici
systém kvality ovzdusi také n€kolik nebezpecnych plynil, konkrétné se jednalo o amoniak
a oxid uhelnaty. Oxid uhelnaty dosahoval v jednom okamziku maximalni hodnoty 294 ppm
a amoniak 312 ppm. B€éhem méfeni byly zanedbéany dalsi plyny jako napi. CH4 ¢i NO2, které

reagovaly na jiné latky, napf. na oxidy siry, formaldehyd ¢i pfimo nikotin.

9.6 Vyhodnoceni vlastnosti

Meérici systém kvality ovzdusi je schopen aktivné zaznamenavat méfené fyzikalni veliCiny
a chemické latky do databédze v intervalu deseti sekund nebo jedné minuty. Je schopen

poznat prasné, vydychané ¢i nebezpecné prostiedi, které by mohlo jakkoli narusit zdravi
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Cloveéka. Meérici systém kvality ovzduSi je schopen detekovat jakykoliv unik plynu
v domacnosti, koui ¢i detekovat oxid uhelnaty, ktery je pfezdivan jako tichy zabijak.
Zatizeni v neposledni fad¢ vyhodnocuje meteorologické fyzikalni veliiny a zaznamenava
aktualni teplotu, vlhkost a atmosféricky tlak. Zafizeni je schopno zaznamenavat

1 koncentrace ozonu O3, ale z divodu netplnych a nerealnych dat nebyl vyhodnocen.

Zatizeni je velmi jednoduché na obsluhu, je vybaveno péti tlacitky, které slouzi pro ovladani
celého méficiho systému kvality ovzdusi. Po dokonceném méteni vzdy zobrazuje namétené
veli¢iny na displeji, ktery se nachazi nad tlacitky. Mimo jiné, displej zobrazuje také aktudlni

stavy tlacitek a stav Wi-Fi sité.

Zatizeni je nyni vhodné k umisténi do prostor, kde hrozi riziko tniku nebezpecného plynu,
napf. metanu, ktery je vysoce hotlavy a vybusny. Zafizeni miize byt vhodné pro pouziti
v domécnosti ke kontrole polétavého prachu nebo vydychaného vzduchu pro osoby trpici
alergiemi ¢i rznymi respiracnimi onemocnénimi. Dale v domacnosti miize méfici systém
kvality ovzdusi slouzit jako meteorologickd stanice pro méfeni meteorologickych

fyzikalnich veli€in nebo jako detektor oxidu uhelnatého a pfipadné tak ochrénit Zivot osob.
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ZAVER

Cilem teoretické Casti bylo seznamit Ctenaie se strukturou mikropocitace, zptisoby jeho
programovani, pouziti opera¢niho systému realného casu FreeRTOS a mimo jiné pfiblizit
také problematiku chemickych senzorti a zpisoby méteni chemickych latek. Teoreticka cast
si také kladla za cil ¢tenafi vytvoftit zdkladni pfehled o nebezpeénych chemickych latkach,
které jsou velmi nebezpecné pro lidsky organismus, a také méla ¢tenafi dale ptiblizit

zakladni méfici stanice pro enviromentalni monitorovani ovzdusi na uzemi Ceské republiky.

Ukolem praktické &asti bylo vybrani vhodnych senzorti kvality ovzdusi a fidiciho
mikropocitace a nasledny navrh hardwarové jednotky, ktery byl rozdélen na fidici a méfici
desku plosnych spojt. Dalsi ukol praktické ¢asti byl zaloZzen na zhotoveni celého méficiho
systému kvality ovzdusi, ktery je schopen méfit meteorologické fyzikalni veliCiny, polétavy
prach, koncentraci oxidu uhli¢itého a nebezpecné plyny narusujici lidské zdravi. Déle bylo
vytvofeno programové vybaveni pro fidici mikropocita¢, kde se programové vybaveni
skladalo z hlavniho programu zaloZzeném na opera¢nim systému redlné¢ho casu FreeRTOS
a obsluzné knihovny napsané v programovacim jazyce C++. Pro zapisovani naméfenych dat
do databaze byl vyuZit skript na strané serveru napsany v programovacim jazyce PHP, ktery
se staral o kazdé zapsani naméfenych dat do MySQL databéaze. Poslednim tkolem bylo

ovéfeni funkce a testovani méticiho systému kvality ovzdusi.

Ovéfeni funkce zatizeni méficiho systému kvality ovzdusi bylo zaloZeno na méteni hoticiho
papiru, vyfukovych plynt, cigaretového koufe a méteni v Cistém a zapraSeném prostredi.
P11 jednotlivych méfenich hoficiho papiru a cigaretového koure se prokazala skutecnost, Ze
opravdu pii nedokonalém spalovani se uvoliiuje oxid uhelnaty a desitky tisic pevnych Castic,
které pronikaji do nitra lidského organismu. Béhem méfeni cigaretového kouie byla
zaznamenana také koncentrace amoniaku. Béhem méteni vyfukovych plyni méfici systém
kvality ovzdu$i zaznamenal mimo pevné Castice i jiné plyny napf. metan, amoniak, coZ
mohlo byt zplisobeno napi. polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky nebo jinymi latkami.
Béhem méfeni v zapradSeném prostiedi se hodnoty koncentrace pevnych cCastic vyrazné
zvetsily oproti méfeni v Cistém prostiedi.

Mefici systém kvality ovzdusi je vhodny k umisténi napf. do domadcnosti, kde hrozi
jakykoliv tnik plynu a mohl by zpisobit nebezpecné prostiedi a ovlivnit tak zdravi osob.
Mize byt vhodny do prostor, kde je potfeba kontrolovat kvalitu vzduchu, napft. pro lidi

s alergiemi ¢i riznymi respiracnimi onemocnénimi. V domacnosti mize dale méftici systém
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slouzit 1 jako meteorologicka stanice, nebot’ dokaze vyhodnocovat aktudlni teplotu, vihkost
a atmosféricky tlak. Zatizeni je vhodné také pro detekci zakouteného prostoru a oxidu

uhelnatého, napt. pfi neocekdvaném hoteni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Accumulator

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
AIM Automaticky Imisni Monitoring
ALU Arithmetic Logic Unit

AP Access Point

AR Address Register

CAN Controller Area Network

CPU Central Processing Unit

CR Control register

DR Data Register

DRAM Dynamic Random Access Memory

EPROM Erasable Programmable Read-Only Memory

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

GPIO General-Purpose Input/Output
IIC Inter-Integrated Circuit Bus
[oT Internet of Things

IR Instruction Register

ISE Ion-Selective Electrode

ISKO Informacni Systém Kvality Ovzdusi
LSB Least Significant Bit

MIM Manudlni Imisni Monitoring
MISO Master In, Slave Out

MOS Metal Oxide Semiconductiors
MOSI Master Out, Slave In

MROM Mask Read-Only Memory
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MSB Most Significant Bit

n Latkové mnozstvi

PC Program Counter

pH Potencial vodiku

PM Particulate Matter

PROM Programmable Read-Only Memory

PSRAM Pseudostatic Random Access Memory

PVC Polyvinylchlorid

PWM Pulse Width Modulation

Q Elektricky naboj

RAM Random Acces Memory

ROM Read-Only Memory

RTOS Real Time Operating Systém
SCK Serial Clock

SDA Synchronous Data

SMD Surface Mount Device

SP Stack Pointer

SPI Serial Peripheral Interface

SR Status Register

SRAM Static Random Access Memory
SS Slave Select

SSIM Statni Sit’ Imisniho Monitoringu
UART Universal Asynchronous Receiver — Transmitter
VLSI Very Large-Scale Integration
VOC Volatile Organic Compound

WHO World Health Organization
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PRILOHA P VII: OSAZOVACI PLAN HORNI STRANY MERICI
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PRILOHA P X: SEZNAM POUZITYCH ELEKTRONICKYCH

SOUCASTEK

Soucastka

v
o
(e ]3

(1']
-+

Usmérnovaci dioda 1N4004

Svorkovnice MEG2005

Kondenzator 47uF

DC/DC ménic

Rezistor 1K

Rezistor 3K3

Rezistor 1K8

Napétova reference TL431ACLP

Rezistor 1M

Rezistor 10K

Rezistor 56K

Operacni zesilova¢ LM358

PinHead 4pin

Dutinkova lista 20-pin

Pinhead 14pin

Pinhead 5pin

IRF7413PDBF

FO9HP

Svorkovnice MEG3005

Mikropocita¢ ESP32-DevkitC

R WINIWINIRPININ PO (RP|IRPINIPIN W W W




