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Bezdratovy snimaC  environmentalnich
velicin

Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci bezdratového envi-
ronmentalniho senzoru pro centralni jednotku Tecomat Foxtrot,
ktery je urceny k méreni prachovych castic, ozénu, oxidu siricitého
a oxidu dusicitého. V prvni ¢asti prace je ¢tenar seznamen s jednot-
livimi méfenymi environmentalnimi veli¢inami, nizkoprikonovymi
bezdratovymi komunikacemi, Li-lon bateriemi a centralni jednot-
kou Foxtrot. Teoretické poznatky jsou poté vyuzity v praktické ¢asti
pii navrhu senzoru, kde je popsan postup navrhu hardwaru i soft-
waru. V zavéru prace je pak s vyslednym senzorem provedeno meé-
feni, jehoz data jsou porovnana s naméfenymi daty stanice Ceského
hydrometeorologického tistavu.

Klicova slova: Environmentalni senzor, Bezdratovy, Prachové
castice, Ozon, Oxid siricity, Oxid dusicity, LPWAN, RFox2, Foxtrot

Wireless sensor of environmental quantities

Abstract

This work deals with the design and implementation of a wire-
less environmental sensor for the Tecomat Foxtrot central unit.
It is designed to measure particulate matter, ozone, sulfur dioxide
and nitrogen dioxide. In the first part of the work, the reader is in-
troduced to with the environmental quantities measured, low-power
wireless communications, Li-Ion batteries and the Foxtrot central
unit. Theoretical background is then used in the practical part whi-
le designing the sensor. The process of hardware and software de-
sign is described. The designed sensor was used in practice and
the gained data compared with the official data of the Czech
Hydrometeorological Institute station.

Keywords: FEnvironmental sensor, Wireless, Particulate matter,
Ozone, Sulfur dioxide, Nitrogen dioxide, LPWAN, RFox2, Foxtrot
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Uvod

Rostouci mnozstvi motorovych vozidel, zvysujici se produkce odpadu, rostouci urba-
nizace a dalsi faktory zptsobuji zhorsovani kvality zivotniho prostiedi. Dopad téchto
faktorti mizeme pozorovat predevsim ve vétsich méstech, kde dochazi ke zhorseni
kvality ovzdusi. Smogové mraky mohou mit dramaticky vliv na lidi trpici dycha-
cimi problémy jako jsou chronicka obstrukéni plicni nemoc a astma. Dlouhodobé
vystaveni zvysenym nebo kratkodobé vystaveni vysokym koncentracim riaznych zne-
¢istujicich latek v ovzdusi také zpusobuje zhorseni zdravotniho stavu i u zdravych
jedincu.

Z toho duvodu se lidé stale vice obraceji na senzory kvality ovzdusi, aby 1épe
porozumeéli vztahu mezi jejich zdravim a kvalitou ovzdusi. Institucionalni monitoro-
vani zivotniho prostredi nam sice poskytuje pohled na kvalitu zivotniho prostredi,
tato forma méreni ale postrada geografickou granularitu a disponuje nizkou trovni
interaktivity, kterou uzivatelé ocekavaji. Z tohoto divodu roste poptavka po ko-
mercnich méticich pristrojich, které umoznuji sledovat kvalitu ovzdusi i ve vlastni
domécnosti. Vyssi sit méricich senzorii a jejich interaktivita mize pomoci lidem tr-
picim astmatem nebo jinymi dychacimi potiZzemi s rozhodnutim o zptsobu cesty
do prace, skoly ¢i o zpusobu traveni volného ¢asu. Diky nim se vyhnuli oblastem,
které by mohly mit negativni vliv na jejich zdravotni stav. [1] [2] [3]

Tato prace je zaméfena na vyvoj senzoru pro sledovani kvality ovzdusi,
ktery ma za tkol snimat koncentrace plyni O,, SO,, NO,, koncentraci pracho-
vych castic, teplotu a vlhkost. Data namérena senzorem mohou poslouzit uzivate-
lim ¢i verejnosti jako ukazatel aktualniho stavu ovzdusi v jejich lokalité a upozornit
je tak v pripadé zhorseni podminek.
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1 Teoreticka cast

1.1 Environmentalni veliCiny

Znecistujici latky, které jsou sledovany a hodnoceny z divodu prokazatelnych skod-
livych uc¢inkt na zdravi populace, maji stanoveny narodni legislativou imisni limity.
Pro ochranu lidského zdravi jsou v legislativé stanoveny limity pro tyto znecistuji-
ci latky: oxid siricity (SO,), prachové castice PM;y a PMy 5, oxid dusicity (NO,),
olovo (Pb), oxid uhelnaty (CO), benzen (CiHy), kadmiunm (Cd), arsen (As),
nikl (Ni), benzo(a)pyren (BaP), troposféricky ozon (O,). Legislativa urcuje na-
vic i limity pro ochranu ekosystému a vegetace. Ta se tyka znecistujicich latek:
oxid sificity (SO,), oxidy dusiku (NOx), troposféricky ozon (Oj). V nésledujici
kapitole jsou predstaveny znecistujicich latky, které jsou v praktické c¢asti mére-
ny. Jednd se o prachové castice (PM), oxid siricity (SO,), oxid dusicity (NO,)
a tropostéricky ozon (O;).[1][2][3]

Altenburg | 7

~ = Kiuezbork L
2 Freiberg Jelenigbsra - BB \ [ ) 4
B " Cherinitz L Swidnica N Brzeg Y i
s Yl A \ - ~ Cassiggyor
/ 7 zwickau /0 " L ] Dilsggricn =g S
/ L AR ';m Annaberg- 3 5K w @ /
~ e Buchholz 0 )y Noy uda N {
o 7 § @ LitggmgFice . % )
1 Plauén w n,\ P 7 \ ¢ \
J 2 ) oL@ MLadé./esLav Nachgd g .
¢ e B Mainik 7 ) K’
| e :
S 3 < y ® 1]
( \d S - Hradegkralové
J 3 — K'\B A X
» { N dD T e e ST 5
- y Klin . Pagdubice §
A d 8 Surgperk |
\ BT = B T <
~ J ¥ M
£ 2 o A = Bielsko-Biata
§ . / 7 eneov . i
il / . \ Svitavy. [@)]
Weidefin der - oy © / NG : . 3
Obetpfalz - ,u' [ T pr.aarm Czechia Q O N & )
{ ’ { dirnad “Dlggouc N
- L Sgpaou - / @
.\xo X by L © Boskovice A=< m-"’%'ﬂiﬂhé
Anoeaig) (@) Miesko g | e Fm*mv p;‘év chlo
SdaN a i“ J‘Wa‘ — Blansko / A L
Schwandarf ) 2 | N 4 L) Vaetin
¢ Str‘ice | B [ '
{ | . g s = [} _Ziigs
— [ Ve Jyagﬂjv - o (] \_ ) & .“ PBU;:;'S‘? N ]
e | "_, | i Matin”
Regensburg Pragagiice Ceske e & q
N Regen i Euw\te
N Sl & 5
) Straubing -~
4 Laggendoc BeskyKrumlov (C] {
/ N . W Pn‘iza
FNF o ®
7 A N Schmetrton ® J Partizin) /. fornad
= “Passau A g Piestany . “HEBP™  Zvdlen

Obrézek 1.1: Prehled automatizovanych stanic CHMU [4]

12



1.1.1 Prachové ¢&astice

Pevné ¢astice nebo prachové c¢astice (anglicky: particulate matter - PM) je ozna-
¢eni pro velmi malé pevné castice a kapicky kapaliny suspendované ve vzduchu.
Tyto castice se lisi chemickym slozenim, tvarem, velikosti, povrchem, rozpustnosti
nebo puvodem. Kvuli tomu je mozné popsat tyto c¢astice nékolika zpusoby. Nej-
pouzivanéjsi zpusob je zalozen na velikosti Castic, presnéji se pro jejich popis vy-
uziva tzv. aerodynamicky prumeér. Ten je definovan jako primér koule o hustoté
1000 kg/m? se stejnou ustalenou rychlosti danou gravitacni silou v bezvéti, jako
ma dand c¢astice za obvyklych podminek.

Pevné castice jsou pak oznacovany zkratkou PM,, kde x je prahovd hodnota
aerodynamického prumeéru c¢astice v um. Napriklad zkratka PM;q oznacuje soubor
¢astic s maximalnim aerodynamickym primérem 10 pum. Hodnota aerodynamického
pruméru ma vliv na to, jak daleko do organismu je castice schopna proniknout
po jejim vdechnuti. Zatimco ¢astice vétsi nez PM, jsou zachyceny uz v nose, mensi
castice pronikaji dale do dychacich cest. Z tohoto divodu se c¢astice oznacuji jako
vdechované ¢astice (v angli¢ting thoracic particles). Céstice v rozmezi PM;g - PMy 5
se ukladaji pfevazné v horni ¢asti dychacich cest, ¢astice mensi nez PMj 5 se mohou
usazovat v pruduskach a pronikat do plicnich sklipka (PM;), nebo az do krve (PMg;
- ultra jemné ¢éstice)

Nepriznivé uc¢inky prachovych ¢astic na zdravi ¢lovéka jsou dnes jiz dobfe znamé.
Kratkodobé i dlouhodobé vystaveni zvysenym hodnotam castic souvisi s dychaci-
mi nebo kardiovaskuldrnimi problémy, ¢i dokonce s imrtim na tato onemocnéni.
Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny klasifikovala tyto castice také jako kar-
cinogenni.

I presto, ze prachové ¢astice mohou pochazet z prirodnich zdroju, jako jsou lesni
pozary, eroze pudy, prachové boure ¢i vybuchy sopek, jsou dominantni emise spoje-
ny s antropogennimi ¢innostmi: doprava, zemédélstvi, prumysl, vytapéni obytnych
prostort.

V roce 2020 se hodnoty ptirodniho pozadi priimérnych ro¢nich koncentraci frakce
PM,o v CR pohybovaly od 7 do 13 jg/m?3. Ro¢ni koncentrace frakce PM;o na mé-
iicich stanicich v obydlenych oblastech se pohybovala mezi 8,6 az 30 ug/m?3. Ma-
ximalni jednohodinové koncentrace v extrémné zatizenych lokalitach v obdobi ne-
piiznivych rozptylovych podminek mohly dosdhnout az nékolika set pum3. Roéni
emisni limit 40 pg/m? nebyl v roce 2020 nikde prekrocen a naméfend data nadale
vykazovala klesajici trend. Presto byla doporuc¢ena hodnota primeérné ro¢ni koncen-
trace 15 pug/m? (5 ug/m® pro PMys) pro kvalitu ovzdusi v Evropé od WHO (2021)
piekrocena na témét 80 % zahrnutych méiicich stanic v CR. [2][3][5]
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1.1.2 Pv¥izemni ozon

Zatimco stratosféricky ozon, ktery tvori asi 90 % ozonu v atmosféie, nds ochraruje
pred UV-B zafenim, prizemni ozon je povazovan za latku znecistujici ovzdusi. Jedna
se o sekundarni polutant, tedy o chemickou latku, ktera ma v urcitych koncentracich
a délce ptisobeni skodlivy vliv na zivé organismy. Nema vyznamny zdroj, ale vznika
az komplexnimi sekundarnimi fotochemickymi reakcemi v ovzdusi, predevsim vsak
vznikd reakcemi oxidi dusiku (NOy) a tékavych organickych latek (VOC). Jeho
koncentrace a vznik velmi zavisi na meteorologickych podminkach, jeho zvysSena
koncentrace byva predevsim v letnich mésicich zasluhou vysokych teplot, mnozstvi
UV zéareni a nizké relativni vlhkosti vzduchu.

Zvysena koncentrace ozonu muze zpusobovat riazna onemocnéni dychaci soustavy
a ma silné drazdivé ucinky na ocni spojivky. Zvysené citlivé vici expozici ozonu
jsou osoby s chronickymi obstrukénimi onemocnénimi plic a astmatem. Kratkodoba
i dlouhodobéa expozice ozénu ovliviiuje respiracni nemocnost i imrtnost. Prizemni
ozon také poskozuje zivé rostliny véetné mnohych zemédélskych plodin. Vzhledem
k témto nezadoucim uc¢inkim ozonu muze byt jeho vysoka koncentrace divodem
k vyhlaseni smogové situace.

WHO stanovuje AQG pro ozén 60 pg/m?/hlavni sezéna, kde hlavni sezénou
je: ,Primér z dennich maximélnich 8hodinovych koncentraci O4 za Sest po sobé
jdoucich mésict s nejvyssim Sestimésicnim primérem koncentrace O;. [2][6]

1.1.3 Oxid sificity

.....

..........

V Evropé mizeme tedy oznacit jako hlavni zdroj emisi SO, vefejnou a priamyslo-
vou energetiku. V atmosfére dochazi k preméné SO, na sirany a kyselinu sirovou.
v dusledku okyseleni. SO, prispiva i ke vzniku sekundarnich suspendovanych castic,
u kterych je prokazan negativni dopad na lidské zdravi. Ptsobi drazdivé na sliznice
dychacich cest, podporuje zanéty priudusek a astma. Rovnéz mtze dojit k bolesti
hlavy a nevolnosti.

.....

.....

¢enou WHO v roce 2021. [2][7]
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1.1.4 Oxid dusicity

Oxid dusicity je z hlediska vlivu na lidské zdravi nejvyznamné;jsi znecistujici forma
oxidii dusiku. Prirodnimi zdroji NO, jsou vulkanicka ¢innost, bakteridlni ¢innost
a pronikani stratosférickych oxidu dusiki, tyto zdroje ale v Evropé produkuji pou-
ze 10 % celkovych emisi. Hlavnimi antropogennimi zdroji oxidi dusiku jsou emise
z dopravy a ze spalovacich procest, predevsim z velkych zdroji. Spolecné s oxi-
dem siricitym je NO, soucésti tzv. kyselych desti. Kyselé desté zplsobuji znacna
poskozeni lesnich porost i pramyslovych plodin tim, ze uvolnuji z ptudy kovové ion-
ty, poskozuji mikroorganismy, znehodnocuji kvalitu vody a mohou zptsobit tthyn
ryb. Oxid dusi¢ity (NO,) spole¢né s kyslikem (O,) a tékavymi organickymi latkami
(VOC) prispiva za podpory ultrafialového zareni také k tvorbé prizemniho ozonu.

Pisobeni oxidu dusi¢itého (NO,) je spojovano také se zvySenim celkové, kar-
diovaskularni a respira¢ni tmrtnosti. Jeho koncentrace vysoce koreluje s ostatnimi
primérnimi i sekundarnimi zplodinami. Nelze proto jasné stanovit, zda pozorované
zdravotni ucinky jsou disledkem nezavislého vlivu NO,, nebo spise ptisobenim celé
smési latek, zejména prachovych ¢astic (PM) , uhlovodiku, ozénu (O4) a dalsich 1a-
tek. S ptisobenim NO, na lidsky organismu se objevuje také podezfeni na ovlivnéni
centralniho nervového systému. Kratkodobé vystaveni vysokym koncentracim NO,
je spojeno s nartustem reaktivity dychacich cest.

V roce 2020 se hodnoty primeérnych roc¢nich koncentraci prirodniho pozadi oxidu
dusi¢itého v CR pohybovaly od 1,5 do 5,2 u1g/m?>. V obydlengch oblastech se ro¢ni
koncentrace pohybovala mezi 9 az 39 pg/m?. Maximaln{ jednohodinové koncentrace
ani v extrémné zatiZenych lokalitdch nepiekrocily 200 pg/m?3. Doporucend hodnota
priumérné ro¢ni koncentrace 10 jg/m? pro kvalitu ovzdusi v Evropé od WHO (2021)
byla prekrocena na témét 80 % zahrnutych méficich stanic v CR.[2]
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1.2 Metody méreni

1.2.1 Teplota

Meéreni teploty se provadi nepfimou metodou na zakladé znamych fyzikalnich jeva
za ruznych teplot. Pro méteni se tedy vyuzivaji rizné latky, které v zavislosti na tep-
loté méni své vlastnosti. Senzory teploty se podle typu méreni rozdéluji na dotykové
a bezdotykové. [8][9]

Dotykové teploméry

Jak jiz z nazvu plyne, méreni teploty dané¢ho télesa probihd primym prilozenim
a dotykem meéticiho senzoru na jeho povrch nebo pripadné zasunutim do vniti-
ni struktury materidlu (porézni pevna latka, kapalina, plyn). Pri dotyku dochazi
k prenosu tepla ze snimaného objektu pres kryt senzoru na misto méfeni pomoci
tepelné vodivosti materialu.

o Dilatacni teploméry funguji na mechanickém principu zmeény objemu latky
vlivem teploty. Méfeni teploty se prevadi na méreni délky, objemu nebo tlaku.
Dilatacni teploméry mohou byt napriklad sklenéné, tyc¢ové nebo bimetalové.

o Elektrické teploméry funguji na principu zmény elektrického odporu, rezo-
nancni frekvence nebo elektrického potencialu v misté spoje dvou raznych
materiali.

— Kovové odporové teploméry vyuzivaji zavislost elektrického odporu ma-
terialu na teploté. Zakladnim materidlem kovovych teplomérii je platina
nebo nikl. Platina je vyuzivana zasluhou linearni charakteristiky, oproti
niklu mé ale nizsi teplotni soucinitel a tim mensi citlivost.

— Polovodicové odporové teploméry neboli termistory délime na NTC (ne-
gativni teplotni koeficient) a PTC (pozitivni teplotni koeficient). NTC
termistor se lisi, na rozdil od kovovych teploméri, negativnim teplotnim
koeficientem. Ma vyssi hodnotu teplotniho soucinitele a mensi rozmé-
ry, jeho charakteristika je ale nelinearni. PTC termistor ma jako kovo-
vé odporové teplomeéry pozitivni teplotni koeficient, jeho charakteristika
je ale znacné nelinearni a vyznacuje se prudkym nartstem odporu pri ur-
¢ité hodnoté teploty. Jeho vyuziti je tedy vhodné predevsim pro spinaci
prvky.[8][9]

Bezdotykové teploméry

Bezdotykové teploméry snimaji vyzarované elektromagnetické zateni, které kazdé
téleso v urc¢ité mire v zavislosti na teploté vyzaruje. Problémem pro tuto metodu
je emisivita, ktera je zptisobena odrazem elektromagnetického zareni od télesa nebo
jeho propusténi. Emisivitu bereme jako ruseni.[8][9]
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Tabulka 1.1: Porovnani senzort teploty

Nazev SHT30 SMT1722-92 DS18S20 TSD305-1C55
Typ Dotykovy Dotykovy Dotykovy Bezdotykovy
Rozsah [°C] -40 az+125 -45 az+130 -55 az +125 -40 az +100
Presnost [°C] +0,2 +0,1 +0,5 +1
Cteni hodnot 12C PWM modulace 1-Wire 12C
Spotieba 200 nA / 600 pA | 220 nA / 60 pA | 750 nA / 1 mA 25nA /1 pA
Cena [K¢] 42 - 78,- 40,- 309,-

V tabulce 1.1 jsou porovnavany nékteré z dostupnych teplotnich senzort. Mezi
jednotlivymi senzory je porovnavan jejich rozsah, presnost a spotieba, dale je zde
uveden typ senzoru, zpusob ¢teni namérenych hodnot a cena. Mezi porovnavanymi
senzory je i senzor SHT30, ktery s teplotou zaroven méri i vlhkost a bezdotykovy
senzor TSD305-1C55. Nejlépe z uvedenych senzorti vychézi senzor SMT1722-92,
ktery se chlubi svoji velmi nizkou spotfebou a presnosti na desetinu stupné.[10][11]

1.2.2 Vlhkost

Vlhkost ndm udava mnozstvi vodni pary obsazené ve vzduchu. Pti méreni vlihkosti
dostavame informaci o relativni vlhkosti. Tato hodnota nam udava pomér mezi oka-
mzitym mnozstvim vodnich par ve vzduchu a mnozstvim par, které by mél vzduch
o stejném tlaku a teploté pri plném nasyceni. Pro ziskani absolutni vlhkosti vzdu-
chu vyuzivame prepocet z relativni vlhkosti pomoci tabulky. Pro méreni vlhkosti
pouzivame napftiklad psychometrickou nebo hydrometrickou metodu.

o Psychometrickd metoda se dnes pouziva prevazné jako metoda srovnavaci.
Zékladem metody je urceni tzv. psychometrického teplotniho rozdilu. Jedné
se o rozdil mezi teplotou prostredi, které chceme mérit a teplotou vzduchu
za vyuziti mokrého teploméru. Mokry teplomér je omotan mokrym materia-
lem, z néhoz se odpafuje voda a odebira teplo. Rozdil teplot na obou teplo-
meérech se nazyva psychometricka diference, ze které urcime tlak vodni pary
a nasledné pomoci tabulek relativni vlhkost. [10][11]

o Hydrometrickd metoda je zalozena na schopnosti nékterych latek udrzovat
svoji vlhkost na trovni vlhkosti okoli a tim ménit svoje fyzikalni vlastnosti.

— Dilata¢ni hydrometry vyuzivaji zménu rozmérti materiali v zavislosti
na vlhkosti. Piikladem muze byt lidsky vlas, ktery méni svoji délku v za-
vislosti na okolni vlhkosti.

— Odporové senzory vlhkosti vyuzivaji zménu vodivosti, ktera u nékterych
hygroskopickych materialit doprovazi absorpci vody.
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— Kapacitni senzory vlhkosti vyuzivaji zménu kapacity kondenzatoru,
v némz je dielektrikem polymer. Jedna z elektrod kterd je dérovani,
umoznuje okolnimu vzduchu kontakt s polymernim dielektrikem.[10][11]

V tabulce 1.2 jsou porovnavany nékteré z dostupnych senzorii vlhkosti. Mezi
jednotlivymi senzory je porovnavan jejich rozsah, presnost a rozsah pracovni teploty,
spotieba, déle je zde uveden zplsob ¢teni namérenych hodnot a cena. Z uvedenych
senzoril v poméru cena/vykon nejlépe vychazi senzor SHT30 od firmy Sensirion.

Tabulka 1.2: Porovnani senzoru vlhkosti

Nazev SHT30 HS1100 HIH-4000 HTU20D
Rozsah [%)] 0 az 100 1 az 99 0 az 100 0 az 100
Presnost [%] +-2 +-2 +-3,5 +-2
Rozsah teploty [°C] -40 az +125 -45 az +130 -55 az +125 -40 az +100
Cteni hodnot 12C Kapacita Analogovy signal 12C
Spotieba 200 nA / 600 pA 1 nA 200 pA 20 nA / 450 pA
Cena [K¢] 42.- 200,- 1176,- 181,-

1.2.3 Prachové castice
Gravitacni metoda

Jako referenéni metoda méteni koncentrace PM v ovzdusi se vyuziva tzv. gravi-
metrie. Okolni vzduch je nasavan, aby pod zndmym prutokem prochazel pres filtr,
ktery je pred zacatkem meéreni presné zvazen. Po méteni, které trva vétsinou 24 ho-
din, je filtr zvazen na analytické vaze a vysledny rozdil hmotnosti pfed a po mére-
ni se rovnd hmotnosti métenych c¢astic. Ze znamého mnozstvi proteceného vzduchu
za danou periodu méreni a znamé hodnoty hmotnosti prachovych ¢astic jsme schopni
spocitat priimérnou koncentraci jako hmotnost jednotky objemu vzduchu v pg/m3.
Tento zplisob méteni je zasluhou své vysoké presnosti stale pouzivan na manualnich

stanicich CHMU. [2][5]

Opticka metoda

Ackoliv je gravitacni metoda nejpresnéjsi metoda pro méreni prachovych ¢astic, ne-
umoznuje tato metoda ziskavat data v redlném case. Z tohoto divodu se vyuzivaji
dnes i dalsi typy meéfeni. Jedna z téchto metod je optickd metoda méreni. Pro meé-
reni touto metodou se pouzivaji tzv. optické ¢itace ¢astic (anglicky Optical Particle
Counter neboli OPC). Tyto senzory pracuji prevazné na principu rozptylu svét-
la, v nékterych pripadech na absorpci svétla. Uvnitt senzoru je pomoci ventilatoru
vytvareno znamé konstantni proudéni vzduchu, které zptisobuje nasdvani okolniho
vzduchu spolu s PM, tyto castice (¢erné tecky na obrazku 1.2) prochazi senzo-
rem az k zaosttenému paprsku laseru. Prichod ¢éstic zptisobi rozptyl nebo absorpci
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svétla. Tato zména je zaznamenana fotodiodou, jejiz signal je pomoci patentovanych
algoritmi preveden na koncentraci PM.

I presto, ze zakladni princip OPC vypada na prvni pohled jako jednoduchy,
ne vsechny OPC funguji stejné a jejich kvalita je do znac¢né miry ovlivnéna na-
vrhem a konstrukci. Optickd metoda funguje velmi dobfe pro poc¢itani ¢éstic, avsak
jelikoz se zafizeni pouzivaji pro odhad koncentrace PM je nutné zamezit chybam,
zpusobenym rozdilnymi optickymi vlastnostmi c¢astic, jako je naptiklad tvar, barva
¢i hustota hmoty. Z tohoto duvodu je nutné pro takovyto snimac¢ vhodné zvolit
algoritmus, ktery ndm zajisti nejpresnéjsi odhad koncentrace PM.

Zasluhou snadného pouzivani, malého rozméru, vysokého poméru cena a vykon,
jsou dnes OPC senzory nejrozsirenéjsi technikou métreni. Miizeme je najit napriklad
v klimatizacich, v monitorech kvality vzduchu ¢i v regulatorech kvality vzduchu
v domécnostech nebo v automobilech. [5][12]

vtok odtok

+

-
o e
sculll ot/

fotodioda . . L ] S

Obrazek 1.2: Princip méfeni prachovych ¢astic optickou metodou [12]

V tabulce 1.3 jsou porovnavany nékteré z dostupnych senzort prachovych castic.
Mezi jednotlivymi senzory je porovnavan jejich rozsah, typ mérenych ¢astic, presnost
a rozsah pracovni teploty a vlhkosti, spotieba, rozméry, déle je zde uveden zptsob
¢teni namérenych hodnot a cena. Nejvyssi presnosti dosahuje z uvedenych senzort
senzor OME. Nevyhodou pro nékteré aplikace mtuzou byt ale jeho rozmeéry, které jsou
v porovnani s ostatnimi senzory skoro dvojnasobné.
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Tabulka 1.3: Porovnani senzorti prachovych castic

Nazev SPS30 OME SM-UART-04L PMSAO003
Rozsah [ug/m3] 0.0 az 1000 0.0 az 10000 0.0 az 1000 0.0 az 1000
Presnost [%] +-10 +-3 +-10 +-10
Teplota [°C] -40 az +60 -20 az +70 -10 az 450 -10 az 460
Vlhkost [%)] 0 az 95 0 az 95 0 az 95 0 az 99
Cteni hodnot UART/12C UART /Modbus UART UART
Spotieba 38 uA / 55 mA | 20 mA / 80 mA 60 mA 200 uA / 100 mA
Rozméry [mm] 41x41x13 61,8x52,4x23,7 48x37x12 38x35%x12
Cena [K¢] 695, 2145,- 776, 612,-

1.2.4 Koncentrace plyni

Elektrochemické senzory

Elektrochemické senzory detekuji plyny vytvarenim chemické reakce mezi plynem
a kyslikem obsazenym v senzoru. Zasluhou této reakce se vytvari maly proud, je-
hoz velikost je imérnad koncentraci pritomného plynu. Senzory funguji na principu
palivového c¢lanku.

Reakce probihaji na dvou elektrodéach, které pri spojeni vytvareji proces snima-
ni. Tyto elektrody obsahuji malé kotoucky z porézniho PTFE, na které je nanesena
tenka vrstva katalytického kovu. Protoze elektrody maji kone¢nou katalytickou ak-
tivitu (ta zavisi na Case a teploté), je nutné omezit rychlost diftze cilového plynu do
senzoru, aby byla zajisténa 1uc¢inna reakce plynu. Touto bariérou byva obvykle maly
otvor nebo kapilary v pouzdfe snimace.

Elektrody je nutné také udrzovat od sebe a sméacet je kyselym elektrolytem,
aby mezi nimi mohl prochazet iontovy proud. K tomu slouzi kotouce z inertniho ab-
sorpcniho materialu nebo separator, ktery muze byt vyrobeny napriklad ze sklenéné-
ho vlakna. Elektrody jsou pak ptripojeny pomoci proudovych sbérac¢t nebo tenkymi
kovovymi prouzky k piniim senzoru.

Aby byla dosazena maximalni i¢innost senzoru, musi pracovni elektroda praco-
vat pri nulovém napéti vici protéjsi elektrodé. Z toho dtivodu je k senzoru pripojena
referencni elektroda, kterda ma za kol vytvorené napéti na pracovni elektrodé, vznik-
1é vlivem reakce pracovni elektrody s plynem, snizit na nulu. V opa¢ném pripadé toto
napéti snizi vykon elektrody a odezva senzoru poté klesd s koncentraci plynu.[13]
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Obrazek 1.3: Elektrochemicky senzor [13]

Polovodicové senzory MOS

Senzory plynii na bazi oxidi kovi pritahuji v poslednich letech velkou pozornost
zasluhou pokroku nanostruktur, jako jsou nanocastice, nanotrubice a nanorody, je-
likoz pridanim malého mnozstvi uslechtilych kovii dochazi ke zlepseni jejich citlivosti
a selektivity . Princip snimani je zalozen na zméné elektrického odporu snimaci vrst-
vy v zavislosti na koncentraci cileného plynu. Plynové senzory MOS jsou typicky
vyrabény z jednotlivych nebo ze smési oxidld kovi jako jsou SnO,, TiO,, In,Os,
WO,, NiO a ZnO.

MOS senzor se sklada ze ¢tyt c¢asti: snimaci vrstvy, izolacniho substratu, dvou
kontaktnich elektrod a topného télesa, které je oddéleno od snimaci vrstvy a od elek-
trod elektricky izolacni vrstvou. Topné téleso slouzi k zahiati snimaci vrstvy pro
urychleni reakéni doby senzoru. Funkce senzoru spoc¢iva v adsorbovani molekularni-
ho kysliku na okrajich zrn vrstvy MOS. Zde kyslik zachycuje volné elektrony ve vo-
divém pasu MOS vrstvy. V disledku toho se vytvari vyprazdnéna vrstva a dochéazi
tak k ohybani energetického pasma, coz zptisobuje zménu vodivosti ve srovnani s vo-
divosti plochého pasma.[14]
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Obrazek 1.4: Metal Oxide Semiconductor [15]

Pro porovnani snimact ozonu byly zvoleny polovodicové senzory MQ131-LOW
od firmy Winsen a SP3-61-00 od firmy Nissha. Jako tfeti senzor byl zvolen elektro-
chemicky senzor ME2-03-20MM od firmy Winsen. Z tabulky 2.4 miizeme pozorovat,
ze zatimco polovodicové senzory méri koncentraci ozonu v jednotkach ppb, elektro-
chemicky senzor méa mensi citlivost a méri koncentraci plyni v jednotkach ppm.

Tabulka 1.4: Porovnani senzoru O;

Nazev MQ131-LOW | SP3-61-00 | ME2-03-20MM
Typ MOS MOS Elektrochemicky
Rozsah 10 az 1000ppb | 10 az 250ppb 0 az 200ppm
Pracovni teplota|°C] -10 az +50 -10 az +50 -20 az +50
Pracovni vlhkost[%)] 0 az 95 0 az 95 15 az 95
Spotieba 80 mA 80mA 0 mA
Cena [K¢] 461, 401,- 769,-
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Pro porovnani snimact oxidu dusic¢itého byly zvoleny elektrochemické senzory
SGX-4NO2 od firmy SGX Sensortech, NO2-D4 od firmy Alphasense a 3NDH od fir-
my Euro-gas. VSechny tii senzory disponuji podobnym rozsahem méteni. Nevyhodou
u senzoru NO2-D4 je nizka hodnota povoleného rozsahu, ktera miize zpusobit jeho
zniceni pri zvysené koncentraci NO,. Ostatni porovnavané hodnoty maji senzory
podobné. Vsechny hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.5.

Tabulka 1.5: Porovnani senzort NOq

Nazev SGX-4NO2 NO2-D4 3NDH
Rozsah 30 ppm 20 ppm 20 ppm
Max. pretizeni 200 ppm 60 ppm 300 ppm
Odezva <30 s <35s <40 s
Citlivost 450-750 nA /ppm 100-350 nA/ppm 1,1-1,7 nA/ppm
Rozliseni 0,1 ppm 0,1 ppm 0,1 ppm
Teplota [°C] -30 az 50 -20 az 50 -20 az 50
Vlhkost [%)] 15 az 90 15 az 90 15 az 90
Citlivost na jiné plyny
Plyn Mmnozstvi | Chyba | Mnozstvi [ Chyba | Mnozstvi Chyba
CcO 300 ppm 0 ppm 400 ppm | <0,1 % | 300 ppm 0 ppm
SO, 20 ppm 0 ppm 20 ppm <-3% 5 ppm <-0,05 ppm
H, 200 ppm 0 ppm 400 ppm <0,1 % 100 ppm 0 ppm
NO 50 ppm <-1 ppm 50 ppm <0,5 % 35 ppm 0 ppm
Cl, 1 ppm 0,5 ppm 10 ppm <120 % 1 ppm 1 ppm
H,S 15 ppm < lppm 20 ppm <-200 % 15 ppm <-1,5 ppm
CO, 5000 ppm 0 ppm 10 % <0,1 %
C,H, 400 ppm <0,1 % 100 ppm 0 ppm
O, 100 ppm <70 %
HCN 10 ppm 0 ppm
HCI1 5 ppm 0 ppm
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evev

SGX-4502 od firmy SGX Sensortech, SO2-D4 od firmy Alphasense a 3SH od firmy
City Technology. VSechny tii senzory disponuji podobnym rozsahem méteni a citli-
vosti. Nevyhodou miize byt u senzoru SGX-4S02 dvojnasobnéd doba odezvy, u sen-
zoru SO2-D4 je nevyhoda nizka hodnota povoleného rozsahu. Vsechny porovnavané
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.6.

Tabulka 1.6: Porovnani senzoru SO,

Nazev SGX-4S02 SO2-D4 3SH
Rozsah 20 ppm 20 ppm 20 ppm
Max. pretizeni 100 ppm 50 ppm 100 ppm
Odezva <30 s <15s <15 s
Citlivost 300-500 nA /ppm 180-420 nA /ppm 1-1,5 pu/ppm
Rozliseni 0,1 ppm 0,2 ppm 0,1 ppm
Teplota [C] -30 az 50 -20 az 50 -20 az 50
Vlhkost [%)] 15 az 90 15 az 90 15 az 90
Citlivost na jiné plyny

Plyn Mnozstvi Chyba Mmnozstvi | Chyba | Mnozstvi | Chyba

(6]0) 300 ppm <1 ppm 400 ppm <0,6 % 300 ppm <3 ppm

H,S 25 ppm <0,5 ppm 20 ppm <400 % 15 ppm <20 ppm

H, 400 ppm < lppm 400 ppm <0,2 % 100 ppm 0 ppm

NO 50 ppm 0-5 ppm 50 ppm <3 % 35 ppm 0 ppm
NO, 20 ppm <-20 ppm 10 ppm <-120 % 5 ppm -6 ppm
H,C 50 ppm <45 ppm 100 ppm 0 ppm
NH, 20 ppm 0 ppm 20 ppm <0,1 %

Cl, 15 ppm <1 ppm 10 ppm <-60 % 1 ppm -0,5 ppm
HCN 10 ppm <5 ppm 10 ppm 5 ppm
C,H, 10 ppm <30 ppm
C,H, 400 ppm <15 %

CO, <10 % <0,1 %

HCI1 5 ppm 0,5 ppm
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1.3 Elektrochemické zdroje energie

Existuje mnoho zptsobi, jak lze ukladat energii. Naptiklad: setrvacniky, stlaceny
vzduch a ultra-kondenzatory. Pro vétsinu aplikaci ale stéle ztistava jako nejlepsi
volba baterie. Vyhodou baterii je jejich moznost pouziti v malych zafizenich (mobil-
Baterie lze vyuzit v elektromobilech nebo je pouzit jako obii zalozni zdroje (UPS).
Hlavni vyhodou je jejich efektivita, bezpecnost a pomér kapacity k jejich hmotnosti.
Védci se neustéle snazi vyvijet lepsi chemické slozeni ¢lanki se zamérenim na nizké
naklady a dlouhou zZivotnost.

Prvni prikopnické prace na lithiovych bateriich =zacaly v roce 1912
pod G.N.Lewisem. Komerc¢ni vyuziti nastalo ale az v 70. letech a to pro primarni
¢lanky. Snaha o vytvoreni dobijecich ¢lanki na bazi Lithia nasledovala v 80. letech
20. stoleti. Tato snaha ale selhala kviili nestabilité kovového lithia, vyuzivaného
jako material pro vyrobu anody. Nestabilita tak posunula vyzkum na nekovové re-
seni vyuzivajici lithiové ionty. V roce 1991 firma Sony komercializovala prvni Li-ion
clanky a dnes se tato technologie stala nejslibnéjsi a nejrychleji rostouci na trhu ba-
terii. V roce 1994 byly naklady na vyrobu Li-ion ¢lanku 18650 s kapacitou 1,1 Ah
vyssi nez 10 americkych dolarti. Na prelomu tisicileti uz klesla cena pod 3 dolary
s kapacitou 1,9 Ah. Dnes tento ¢lanek dosahuje kapacity pres 3 Ah. [16][17]

1.3.1 LiCoO,

LiCoO4 Pro svoji vysokou mérnou energii velice oblibenda volba pro mobilni telefony;,
notebooky a kamery. Katoda ¢lanku je slozena z oxidu kobaltu, anoda z grafitového
uhliku. Nevyhodou téchto ¢lank je relativné kratka zivotnost, nizka tepelna stabili-
ta a omezeny zatézovaci vykon. Li-kobalt ¢lanek by nemél byt nabijen nebo vybijen
proudem vétsim nez je jeho kapacita (1 C). To znamend, ze ¢lanek o kapacité 2,4 Ah
by nemél byt nabijen proudem vétsim nez 2,4 A. Optimalni hodnota udavana vy-
robcem je 0,8 C, asi 2 A. Baterie jsou vybaveny obvody, které chrani ¢lanky pred
nadmérnym vybijecim nebo nabijecim proudem. Vyssi hodnota proudu zpiisobuje
zahTati, nepfimérené napéti a snizuje zivotnost baterie.[17]

1.3.2 LiFePO

Technologie objevend v roce 1994 na Univerzité v Texasu. Jak uz ndzev napovida,
katoda je vyrobena z zelezo-fosfatu, anoda jako u ostatnich technologii je vyrobena
z grafitového uhliku. Diky materidlu katody jsou vyrobni naklady téchto ¢lankt nizké
a jsou zcela netoxické. Jedna z hlavnich vyhod viici ostatnim Li-iontovym ¢lanktm
je i jejich moznost dodavat velmi vysoké proudy, nékteré clanky jsou schopny dodat
az 40 C. Vyhodou je i bezpecnost, ¢lanky totiz pti extrémnich teplotach nevybuchuji.
Nicméné maji nizs$i hustotu energie a nizsi napéti.[17]
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1.4 Bezdratova komunikace

1.41 LPWAN

LPWAN jsou bezdratové komunikacni sité, které byly vyvinuty za tcelem odstra-
néni mezery mezi mobilnimi sitémi a sitémi kratkého dosahu, jako jsou napriklad
Bluetooth a WiFi. Mobilni sité jsou pro IoT pfilis drahé a sité kratkého dosahu jsou
energeticky prilis narocné a maji omezeni v dosahu, zejména uvniti budov. Naproti
tomu sité LPWAN vykazuji sice nizké prenosové rychlosti, ale na dlouhé vzdale-
nosti. Diky tomu jsou idealni pro aplikace jako je inteligentni méreni, prumyslové
monitorovani a inteligentni mésta. Vzhledem k tomu, ze jejich rychlost prenosu dat
je omezend, potiebuji podstatné mensi vykon nez ostatni bezdratové sirokopasmové
sité (W-WAN). Diky nizké spotfebé jsou vhodné pro bateriové aplikace.[18]

Bluetooth Low Energy

Jak uz nazev napovida Bluetooth Low Energy je nizkoenergeticka varianta
Bluetooth. Stejné jako Bluetooth vyuziva frekvencéniho preskakovani v nelicenco-
vaném pasmu 2,4 GHz k propojeni zarizeni. Bluetooth LE umoznuje komunikaci
az na 100 m, dosahuje rychlosti komunikace az 1 Mbit/s, od verze Bluetooth 5
je moznost az 2 Mbit/s se spotiebou od 10 mW do 0,5 W v zavislosti na aplika-
ci.[19]

HalLow Wi-fi

Je oznaceni pro IEEE 802.11ah, které rozsituje Wi-Fi o komunikaci ve spektru pod
1 GHz, zasluhou toho je Wi-Fi Hal.ow schopna splnit pozadavky pro IoT aplika-
ce, jako je nizka spotreba a dlouhd komunikacni vzdalenost az 1500 m. Miniméalni
rychlost komunikace je 150 kbit /s, maximalni rychlost dosahuje az 347 bit /s.[20][21]

Sigfox

Sigfox je bezdratova komunikacni sit, uréend pro zajisténi obcasné komunikace
na dlouhou vzdalenost, az nékolik kilometru z mériciho zarizeni a senzoru a radi se
tak mezi tzv. LPWAN sité pro [oT. Sigfox vysila na bezlicenénim pasmu 868 MHz
a k prenosu vyuziva tzv. Ultra Nerrow Band. Jedna se o pasmo pro vysilani krat-
kého pulsu dat s vysilacim vykonem omezenym na 100 mW a modulaci pracujici
v 200 kHz verejném pasmu. Kazdd prendsend zprava zabira sitku 100 Hz a je pre-
nesena rychlosti 100 nebo 600 bitti/s (v zavislosti na oblasti). Toto Teseni zajistuje
dlouhy dosah zaroven s velkou odolnosti vii¢i Sumu.

Vysilana zprava vyuziva tzv. DBPSK modulaci, které staci pro rychlost prenosu
1 bit/s jen 1 Hz. Tedy pro komunikaé¢ni rychlost 100 bit/s vyuziva jiz zminénych
100 Hz. Nizka prenosova rychlost a tizké koncentrované prenosové pasmo zasluhou
DBPSK modulace umoznuje velmi efektivni vyuziti prenosového spektra a je velmi
snadné ho implementovat.
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Prijimac¢ mtize demodulovat signaly velmi blizko sumu. Citlivost SigFox prijima-
Ce se reguluje podle prenosové rychlosti. Muze byt -142 dBm pfii bitrate 100 bitt/s
(bps) nebo - 134 dBm pfi druhé varianté rychlosti 600 biti/s (bps). Architektura
sité je zalozena na topologii hvézda, jednotliva zarizeni vysilaji zpravy, tyto zpravy
zachytava zakladova stanice. Kazda jednotliva stanice vyuziva mistni SigFox ope-
ratory, kteri nasledné obdrzené zpravy posilaji do SigFox cloudu jiz pres TCP/IP
internetovou komunikaci. V Ceské republice provozuje technologii Sigfox operator
Sigfox Ceské republika.[22][23]

& |
@ | (Servers)

Rl
SigFox Cloud i

BO) o

Applications
Vysilaci jednotky SigFox gateway | Internetové _Nadrazena
(senzory) ' (zAkladnové stanice) |  SigFox servery (Fidici) aplikace

Obrazek 1.5: Architektura Sigfox [22]

LoRa

Néazev LoRa vychazi ze spojeni prvnich dvou pismen anglickych slov Long Range,
coz v prekladu znamena dlouhy dosah. Jedna se o spolehlivou bezdratovou komuni-
kaci, ktera umoznuje prenaset mensi mnozstvi dat na dlouhou vzdéalenost pri malé
spotiebé v bezlicenénim pasmu 868 MHz.

LoRa vyuziva stejnojmennou modulaci patentovanou firmou Semtech, zaloze-
nou na modulaci Chirp. Ta rozprostird signdl po celém vysilacim kanalu, na rozdil
od DSSS, FHSS a podobnych modulaci, vyuziva linearni zménu kmitoctu misto sko-
kové. Zasluhou toho zvysuje odolnost vici Dopplerovskému jevu, snizuje naroky
na zdroj kmito¢tu a umoznuje vyuziti jednoho kanalu pro vice vysilaci. Kazda da-
tova rychlost ma pevné stanovenou sitku pasma a moznost rozprostieni signalu.
Tuto rychlost je mozné uzivatelsky nastavovat. Pro stacionarni aplikace je ale dopo-
ruceno vyuzivat ADR (Automatic Data Rate), které nastavi maximalni moznou pre-
nosovou rychlost na zakladé naméreného signalu branou, ta muaze byt mezi 0.3 kbit /s
az 50 kbit /s. LoRa dosahuje citlivost -136 dB a odolnost vici ruseni -16 dB, na pfi-
mou viditelnost je mozny prenos az na 40 km, v méstské zastavbé okolo 2 km.
24][25)
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LoRaWAN

LoRaWAN popisuje LPWAN (Low Power Wide Area Network) komunikacéni proto-
kol a sifovou architekturu systému urcenou pro IoT aplikace. Podobné jako u tech-
nologie Sigfox je systém komunikace: zafizeni - gateway - server. Mezi gateway
a serverem probihd standardni IP pripojeni. Protokol LoRaWAN zajistuje zabez-
peceny prenos dat mezi koncovymi zatfizenimi a aplikaci bézici na internetu. Kazdy
koncovy bod méa pridéleny jedinecny 64-bitovy identifikator a dva 128-bitové kli-
¢e, kterymi jsou data pomoci AES zasifrovana. Jeden kli¢ se pouziva v ramci si-
té, to aby mohlo stejné tizemi pokryvat vice siti, druhy k zabezpeceni dat me-

zi siti a uzivatelskou aplikaci. V Ceské republice technologii LoRaWAN provozuji
Ceské Radiokomunikace. [24][25][26]

.

M SIT CRA loT CLOUD CRA o
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Obréazek 1.6: Architektura LoRaWAN [26]

NB-lot

Narrow Band IoT je standard bezdratové telekomunikacni technologie, kterou vy-
vinul mezindrodni normalizacni organ 3GPP, jenz je odpovédny za vSechny hlavni
mobilni telekomunikacni standardy, jako je naptiklad 4G LTE nebo 5G NR. NB-IoT
vyuziva bezdratové spektrum pod 6 GHz stejné jako 4G LTE, ale byl navrzen tak,
aby splnoval pozadavky pro IoT aplikace, jako je cena, nizka spotfeba, vzdalenost.
Zpravy z modulu jsou zachyceny pomoci gateway, kterda je poté zasila na server.
Oproti komunikacim Sigfox a LoRa umoznuje NB-IoT vyssi komunikac¢ni rychlost,
zéroveti je s tim spojena i vyssi spotfeba. V Ceské republice za touto sit{ stoji mobilni
operatori. Komerc¢né ji zatim provozuje pouze mobilni operator Vodafone. [27]
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RFox2

S nastupem nové tady Foxtrot 2, firma Teco a.s. zinovovala i svoji fadu radio-
vych moduli. RFox2 je bezdratova radiova sbérnice, ktera je provozovana v souladu
se vseobecnym opravnénim pro vyuzivani radiovych kmitoctii a provozovani zatizeni
kratkého dosahu v bezlicenénim radiovém pasmu 868 MHz. Pro jeji provozovani neni
potieba zadné dalsi povoleni. Maximalni rychlost komunikace po radiové sbérnici
je 50 kbps. [28]

1.5 Tecomat Foxtrot

Tecomat Foxtrot je kompaktni modularni fidici a regulacni systém s montazi do roz-
vadéct a rozvodnic na DIN listu. Systém disponuje vyspélou komunikaci a je mozné
pripojit inteligentni elektroinstala¢ni prvky a periferie. Pro pripojeni rozsitujicich
modultl je vyuzivana TCL2 sbérnice, pomoci které je mozné systém rozsirit o jed-
notku Master pro komunikaci po CIB sbérnici nebo pro bezdratovou komunikaci
s moduly rady RFox resp. RFox2. Stejné jako u CFox a RFox moduli je mozné
pomoci TCL2 sbérnice rozsitit modul o dalsi vstupy a vystupy systému.

Nejrozsitenéjsi moznosti pripojeni inteligentnich elektroinstala¢nich prvki a pe-
riferii je pomoci CIB sbérnice. Sbérnice vyuziva dva vodice, které zaroven zajistuji
napajeni pripojenych modulti a obousmérnou komunikaci. Tyto moduly jsou k dis-
pozici pro instalaci na DIN listu do rozvadéci a rozvodnic, jako nasténné interiérové
ovladace a senzory v designech nejvyznamnéjsich vyrobct, vestavéné moduly do in-
stalacnich krabic i venkovni moduly s krytim IP65. Pro komunikaci s jednotkami
od jinych vyrobci je mozné u systému Tecomat Foxtrot vyuzit komunikaci pomoci
protokolt CAN, Modbus, Ethernet, Profibus.

Systém Tecomat Foxtrot nachazi své uplatnéni v technickém zarizeni budov,
kde zajistuje tizeni vytapéni, klimatizacni jednotky, méreni a fizeni spotieby energii,
integraci bezpecnostnich prvki nebo v fizeni priumyslovych procesu ¢i ve strojiren-
stvi.[29]

QRQONNODS (960650 Ns e

Obrazek 1.7: Centralni jednotka PLC Tecomat Foxtrot2 CP-2007 [30]
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2 Prakticka cast

Cilem prace je navrh a realizace multisenzoru pro méreni kvality ovzdusi, umisteé-
ného na lampé verejného osvétleni v radia¢nim krytu RK-7 2.1 od firmy Fiedler.
Radia¢ni kryt ma ochranit senzor pred zdrojem tepla, destém a zaroven umoznit
dostatecné proudéni vzduchu, a tim zajistit spravnou funkci senzoru. Senzor bude
napajen fazovym napétim, privedenym z lampy vefejného osvétleni, to znamen4,
ze je nutné zaridit provoz senzoru béhem dne, kdy je lampa odpojena. K tomuto
ucelu byl vyuzit akumulator, ktery bude v no¢nich hodinéch nabijen, aby nasled-
né v dennich hodindch napéjel senzor. Ukolem senzoru je provadéni méfeni teplo-
ty, vlhkosti, koncentrace ozénu O,, koncentrace oxidu dusicitého NO,, koncentrace

-—7—-— — ———
7__ — .'\
h

= e
.

Obrazek 2.1: Radiacni kryt RK-7 [31]
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2.1 Hardware

Na obrazku 2.2 je zobrazeno blokové schéma realizovaného hardwaru. O napajeni
senzoru se stard napajeci zdroj, na ktery je privedeno fazové napéti 230 V, a jeho
vystupem je stejnosmérné 5 V napéti. Toto napéti je privedeno na battery manage-
ment system (BMS), ktery se stard o nabijeni Li-Ion ¢ldnku, jenz se stard o napajeni
senzoru béhem odpojeného napajeni. Napéti baterie je step-up méni¢em a stabilizac-
nim zdrojem upraveno na napéti 5 V a 3,3 V pro napajeni senzorii a integrovanych
obvodl. Aby bylo mozné zajistit béhem odpojeného napajeni co nejmensi spotiebu,
a tedy co nejdelsi chod na baterii, je mozné pomoci procesoru zakazat napajeni vsech
periférii vypnutim step-up meénice. Napajeci vétev 3,3 V je urc¢ena pro senzor teploty
a vlhkosti SHT30, béhem napéjeni ze sité se stard i o nabijeni procesoru s modulem
pro komunikaci RFox2. Napajeci napéti 5 V je vyuzivano k napajeni senzoru SPS30
pro meéteni prachovych ¢astic, pro senzor koncentrace O4 a pro napajeni operacnich
zesilovacii u senzori koncentrace NO, a SO,,. Jelikoz dochazi k velkému odbéru prou-
du pri napajeni topného obvodu senzoru MQ131-LOW pro meéreni koncentrace O,
je tento obvod spinan tranzistorem, aby dochazelo k jeho napédjeni jen po nezbytné
nutnou dobu.

LL LN 5V

230V AC

|
5 V/DC @ DI
v

&

03 PM NO2 S02
BMS
lubat I 12C
’ Usig
Ubat Ubat Usig —
Baterie P / ¢ P MCU Usig
5V + —
RFOX2
<« —
5V 12C
A A Y
5/V > Vihkost
33V 33V Teplota

Obrazek 2.2: Blokové schéma
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2.1.1 Teplota a vihkost

Pro méteni teploty a vlhkosti je deska plosnych spoji osazena senzorem SHT30,
s rozsahem teploty -40 °C az 125 °C a vlhkosti 0 % az 100 % s presnosti teploty
+ 0,2 °C a relativni vlhkosti 4+ 2 %. Senzor je napajen 3,3 V, méreni teploty a vlhkosti
je Tizeno pres sbérnici 12C, pomoci které komunikuje senzor s procesorem. Vétsi
presnost méreni teploty by byla dosazena pouzitim odporového senzoru PT1000,
pro jeho vyuziti ale nema vyuzity procesor dostatecny pocet analogovych vstupt.

2.1.2 Prachové castice

K méteni prachovych ¢astic byl vybran senzor SPS30 vzhledem k jeho malym roz-
mérum a nutnosti umisténi celého zarizeni do krytu RK-7. Presnost 10 % je stejna
s ostatnimi senzory v podobné velikosti. Senzor je napdjen 5 V, méreni teploty a vlh-
kosti je Tizeno pres sbérnici 12C, pomoci které komunikuje stejné jako senzor SHT30
S procesorem.

2.1.3 0Oz6n

Pro méreni ozénu je pouzit senzor MQ131-LOW od firmy Winsen. Jednd se o polo-
vodic¢ovy senzor, ktery jako citlivy material vyuziva WO,. S pritomnosti ozénu klesa
vodivost senzoru v zavislosti na koncentraci plynu. Senzor je zapojen do jednodu-
chého obvodu, ktery je na obrazku 2.3. Topné téleso je napajeno 5 V, pro snizeni
spotieby je osetfen obvod topného télesa MOSFET tranzistorem, kterym je obvod
spinan béhem provadéni méreni koncentrace plynu. K senzitivni ¢asti jsou do série
pripojeny zatézové odpory tak, aby bylo mozné snimat napétovy signal 0-3 V.
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Obrazek 2.3: MQ131-LOW schéma
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2.1.4 Oxid dusigity,Oxid siFicity

Pro méreni koncentrace plyni NO, a SO, byly zvoleny senzory od firmy
SGX Sensortech SGX-4NO2 a SGX-4502. Jedna se o elektrochemické senzory, kte-
ré v zavislosti na koncentraci cilového plynu generuji proudovy signal. Rozdil mezi
jednotlivymi senzory je v polarité generovaného proudu, zatimco senzor SGX-45S02
generuje kladny proud, senzor SGX-4NO2 naopak zaporny proud. Schéma zapojeni
senzoru SGX-4NO2 je zobrazeno na obrazku 2.5, pro senzor SGX-SO2 je schéma
zapojeni obdobné.

Vzhledem k nutnosti vyuziti prace operacnich zesilovacti bylo nutné vytvorit
virtualni zem. Schéma zapojeni tohoto obvodu je na obrazku 2.4. Vystup operacniho
zesilovace je poté priveden na prvni z operacnich zesilovac¢ti obvodu. Tento operacni
zesilovac¢ funguje jako obvod predpéti k udrzeni spravného potencidlu mezi snimaci
a referencni elektrodou. V obou pripadech se jedna o udrzeni nulového potencialu
mezi elektrodami.

+5V .
lCiB R14
100n L147K o  UASA
R 3 } AD8629ARZ
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RL7 == 1000 —2 -
47K
I -

Obrazek 2.4: Virtudlni zem

P kandlovy FET tranzistor slouzi v obvodu k udrzeni nulové odchylky mezi sni-
maci a referencni elektrodou béhem vypnutého napajeni. Podrzeni tohoto predpéti
na 0 V béhem vypnuti umoznuje velmi rychlou stabilizaci senzoru pri opétovném
zapnuti napajeni. Pokud by nebyl tranzistor pouzit, stabilizace senzoru po zapnuti
napajeni by mohla trvat nékolik hodin. Na doporuceni vyrobce byl pro obvod zvolen
tranzistor J177.

Vystupni proud elektrochemického senzoru je nutné prevést na napétovy signal,
ktery bude poté mozné AD prevodnikem procesoru zpracovat. K tomuto tcelu je ur-
¢eny druhy z operacnich zesilovacti na obrazku 2.5. Na invertujici vstup zesilovace
je priveden proudovy signdl ze senzoru pres zatézovaci rezistor, ktery zde plni funkci
RC vyhlazovani s vlastni kapacitou senzoru. Podle citlivosti senzoru byla pak vypoc-
tena hodnota rezistoru pro zpétnou vazbu zesilovace. Paralelné s nim byl do obvodu
doplnén kondenzéator pro snizeni Sumu na vystupu.
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Obréazek 2.5: Schéma zapojeni senzoru SGX-4NO2

2.1.5 Navrh desky plosného spoje

Vzhledem k umisténi zatizeni do radia¢niho krytu RK-7 viz obrazek 2.1, ktery je na-
vrzen pro ochranu snimacu teploty a relativni vlhkosti vzduchu pred pusobenim sa-
lavého tepelného zareni a desté, bylo nutné spravné rozvrhnout rozlozeni senzort
tak, aby bylo mozné umistit zarizeni do krytu. Vnitini ¢ast krytu tvoti valec o vysce
130 mm a priméru podstavy 65 mm. V zavislosti na téchto rozmeérech byly rozméry
desky plosného spoje zvoleny 110 mm x 60 mm. Pro ukotveni desky bylo zafizeni
doplnéno o druhou desku, ktera je upevnéna zespodu ke Sroubtim krytu a zaroven
je spojena s prvni deskou a slouzi tak k upevnéni prvni desky plosného spoje.

Kvli velikostem senzorti, drzaku baterky a zdroje stejnosmérného napéti bylo
nutné vyuzit k osazeni obé desky. Spodni kruhova deska je osazena napéfovymi
zdroji. Zespodu je zde privedeno pres konektor fazové napéti, které je poté preme-
néno na 5 V a 3,3 V napajeni. Pro co nejlepsi zachovani prichodu vzduchu byly
do desky vyfrézovany drazky. Senzory jednotlivych veli¢in jsou umistény na verti-
kalni obdélnikové desce spolecné s drzakem baterky.
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Obrazek 2.6: Hardware multisenzoru

35



2.2 Software

O tizeni celého mutlisenzoru se stard modularni deska firmy Teco a.s., ktera je osaze-
na procesorem od firmy STmicroelectronic fady STM32L. Pro programovani tohoto
procesoru bylo vyuzito vyvojové prosttedi STM32CubelDE. Jedn4 se o all-in-one vy-
vojovy nastroj, zalozeny na vyvojovém prostiedi Eclipse, ktery slouzi jako pokrocila
C/C++ vyvojova platforma s perifernimi konfiguracemi, kompilaci kédu a ladici-
mi funkcemi pro mikrokontroléry a mikroprocesory rodiny STM32. Cilem softwaru
je komunikace se senzory SHT30 pro méreni vlhkosti s teplotou a SPS30 pro meé-
feni prachovych castic po 12C sbhérnici, zpracovani analogovych signalt od senzort
MQ131-LOW, SGX-4NO2 a SGX-4502, slouzicich k méteni koncentrace plynt O,
NO,, SO,, a nasledné odeslani zpracovanych dat do ridici jednotky Tecomat Foxtrot
pomoci bezdratové sbérnice RFox2.

2.2.1 Meérici cyklus

Jelikoz je senzor béhem dne, kdy neni lampa verejného osvétleni aktivni, napajen
z baterie, je nutné snizit spotfebu senzoru na co nejnizsi troven. 7 tohoto divodu
je méreni senzoru provadéno jednou za urcity casovy usek, ktery je zvolen uzivatelem.
Namérena data jsou poté ihned po dokonceni méreni odeslana do centralni jednotky.
Po odeslani dat je nasledné zatizeni prevedeno do klidového rezimu, kdy jsou kro-
mé mikroprocesoru vsechny obvody odpojeny od napajeni pro zachovani miniméalni
spotreby. Algoritmus cyklu méfeni je znadzornén na 2.7.

Cyklus méteni zacind jednordzovym métenim teploty a vlhkosti pomoci sen-
zoru SHT30. Dalsim krokem je spusténi zahtivactho télesa senzoru MQ131-LOW,
po jehoz spusténi je nutné vyckat, nez budeme provadét méreni. Po ubéhnuti doby
odezvy je zmétfena analogova hodnota signalu, nasledné je tato hodnota prevedena
na koncentraci O4 v jednotkach ppb. Vzhledem ke zvySenému odbéru béhem sepnu-
tého zahtivaciho obvodu probiha tato cast samostatné. Po méfeni koncentrace O,
dochézi k zapnuti méfeni (spusténi vétracku) prachovych castic. Stejné jako u sen-
zoru MQ131 je i u senzoru SPS30 nutné vyckat, nez budeme moci provadét méreni
hodnot. Béhem c¢ekani na data ze senzoru SPS30 je provadéno meéreni napéti ba-
terie a analogovych signalii senzortit SGX-4NO2 a SGX-4S502 a nasledné proveden
prevod signali na koncentrace plyni NO, a SO,. Po uplynuti doby doporucené vy-
robcem od zapnuti méreni prachovych ¢astic, dochazi k nacteni namérenych hodnot
ze senzoru SPS30 a odeslani vSech namérenych hodnot do centralni fidici jednot-
ky. Nasledné senzor prechézi do klidového stavu a ¢eka na ubéhnuti zadané doby,
kdy opét zopakuje mérici cyklus.
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Ubéhla doba do
dalsiho méreni?

ANO

A4

Méreni
teploty a vlhkosti

v

Zapnuti topného
obvodu MQ131 (03)

Ubéhla doba
odezvy MQ131

Vypnuti topného
obvodu a zpracovani
Al'zMQ131 (0s)

|

Spusténi méreni
SPS30 (PM)

¥

Zpracovani Al:
napéti baterie
NO2
S02

|

Ubéhla doba
odezvy SPS30

Zastaveni méreni a
¢teni dat SPS30 (PM)

]

Odeslani dat

RFOX2

Obrazek 2.7: Algoritmus pro méreni
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Teplota, Vhkost

Pro méteni teploty a vlhkosti byl u senzoru SHT30 zvolen rezim single shot. V tomto
rezimu je pomoci ptrikazu spusténo porizeni jednoho datového paru. Jeden datovy
par se sklada ze 16bitovych hodnot teploty a vlhkosti. Pfi odesilani namérenych dat
jsou jednotlivé hodnoty nasledovany kontrolnim souétem CRC. Odesland 16bitova
data jsou linearizovana a je u nich provedena kompenzace napdjeciho napéti, jed-
na se ale o formét unsigned integer (celé ¢islo bez znaménka). Je tedy nutné tyto
hodnoty prevést na redlné hodnoty vlhkosti a teploty pres vzorce, které jsou uvedeny
v datasheetu senzoru. g

RH =100 g [%] (2.1)

S
T:—45+175216—

— [ (2.2)

0Ozén

Ziskani koncentrace ozoénu je provadéno pomoci méreni napéti na zatézovém re-
zistoru, ktery je zapojen v sérii se senzitivni ¢asti senzoru. Vychézenim ze vzorce
napéfového délice je mozné vypocitat z namérené hodnoty napéti vnitini odpor
senzoru. Namérena hodnota je poté porovnana s kalibra¢ni hodnotou odporu, kte-
ra je namérena v prostredi s ¢istym vzduchem. Pomér téchto dvou hodnot odporta
je pak vynasoben koeficientem, ktery je vypocten z rovnic trendu pro teplotu pfti
konstantni hodnoté vlhkosti. Tyto rovnice byly ziskany z poskytnutych namérenych
dat vyrobcem na zakladé vlhkosti a teploty prostiedi. Vhodna rovnice trendu 2.3
2.4 2.5 je vybrana na zakladé namérené hodnoty vlhkosti. Jelikoz neni zavislost od-
poru senzoru na koncentraci Og linedrni, je nasledny vysledek dosazen do mocninné
rovnice trendu, ktera jako u rovnice trendu teploty pro rtizné vlhkosti byla ziska-
na z dostupnych namérenych dat od vyrobce. 2.6 je vysledna rovnice pro vypocet
koncentrace ozénu.

k1= —0,0139 T + 1,5581 RH = 30% (2.3)
k2 =—0,0119 T + 1,325 RH = 60% (2.4)
k3 = —0,0104 T + 1, 1506 RH = 85% (2.5)
2,3451
O3 = 8,2627 B [ppb] (2.6)
3 — O RSO kz p .
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Zavislost O, na Rq /R,
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Obrazek 2.8: Zavislost MQ131-LOW O; na odporu
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Obrazek 2.9: Zavislost MQ131-LOW odporu na teploté
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Prachové castice

Meéteni prachovych ¢astic je provadéno pomoci senzoru SPS30, ktery je fizen prikazy
pres sbérnici 12C. Senzor ma tfi rezimy ¢innosti, spaci rezim pro nizkou spotrebu
béhem necinnosti, rezim nec¢innosti, ktery slouzi k prechodu mezi rezimem spanku
a poslednim rezimem meéteni. Nastavenim senzoru do rezimu méreni je spustén vét-
rak senzoru a po uplynuti doby ustaleni 30 s je mozné provést ¢teni namétrenych dat.
Po provedeném méreni je senzor preveden do rezimu necinnosti. Vzhledem k vyuzi-
vani fizené¢ho zdroje napdjeni pomoci procesoru neni spaci rezim senzoru vyuzivan,
neprovadi-li senzor méfeni, neni napajen.

Oxid dusigity, Oxid siFi¢ity

Generované proudové signaly I senzori NO, a SO, jsou pomoci prevodnikt proudu
na napéti prevedeny na napétovy signal U. Tento napétovy signal je zméren pomoci
AD prevodniku v procesoru a pomoci vzorce 2.9, ktery vychazi ze vzorcu 2.7 a 2.8,
prepocitan na hodnotu koncentrace plynii.

U=-1-R [V] (2.7)
I
S50, = T [ppm] (2.8)
v
50, = —A [ppm] (2.9)

2.2.2 Komunikace

JelikoZ senzor ma za 1kol zasilat namérena data centralni jednotce Tecomat Foxtrot,
byla zvolena pro komunikaci mezi centralni jednotkou a senzorem interni bezdratova
sbérnice RFox2.

Aby bylo mozné komunikovat s centralni jednotkou pomoci sbérnice RFox2,
je nutné vytvorit descriptor modulu. Tento soubor popisuje centralni jednotce mo-
dul, s kterym bude komunikovat, a definuje moznosti konfigurace uzivatele v pro-
sttedi Mosaic viz obrazek 2.12. V ni uzivatel nastavuje parametry sbérnice, periodu
meéreni a adresu modulu. V descriptoru jsou popsana inicializa¢ni data, ktera jsou
posilana na zac¢atku komunikace a slouzi k nastaveni modulu a centrdlni jednotky
pro spravnou komunikaci. Zaroven jsou zde popsana data, ktera jsou posilana mezi
modulem a centralni jednotkou.
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2.3 Testovani

Po sestaveni senzoru doslo k jeho oziveni a testovani funkei 2.10. Byla zrealizovana
komunikace senzoru s centralni jednotkou. Ovérena funkénost senzoru pti napajeni
z Li-lIon ¢lanku a také ovérena funkcénost integrovanych obvodi pro fizeni ¢lanku,
jako je ochrana pred prebitim nebo podbitim ¢lanku. Nasledné bylo provedeno meé-
feni spotfeby béhem mériciho cyklu a ovérena doba funkénosti senzoru bez napajeni
ze sité. Méreni bylo provedeno multimetrem UNI-T UT5H50C, namérené hodnoty spo-
tfeby jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Obrazek 2.10: Ozivovani senzoru

Pro testovani doby fungovani senzoru s napajenim z Li-lon ¢lanku byl pouzit
¢lanek VTC6 od firmy SONY, s uvadénou kapacitou ¢lanku 3000 mAh. Béhem jed-
noho méficiho cyklu byla doba méfeni u senzoru SPS30 pro PM catice 30 sekund
a doba nahrati senzoru MQ131-LOW 60 sekund. Mérici cykly byly provadény v in-
tervalu 10 minut. Senzor béhem této doby odeslal 158 zprav a vydrzel tak fungovat
pres 26 hodin. Pii umisténi senzoru k sloupu verejného osvétleni a jeho napéajeni
z faze urcené pro lampu by nastala nejdelsi doba pro fungovani z ¢lanku po dobu
17 hodin, ktera odpovida nejdelsimu dni v roce. Tato doba byla prekrocena a nemélo
by béhem dne dojit k vybiti senzoru.
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Tabulka 2.1: Spotfeba senzoru

Rezim Spotieba Cas (1 cyklus)
Stand-by 22,0 £0,4mA 510 s
Méfeni O3 (MQ-131) | 1552 £2,4mA 60 s
Méfeni PM (SPS30) | 78,8 £1,3mA 30 s

2.3.1 Testovaci program

Pro ucely testovani byl vytvoren v prostiedi Mosaic program pro centralni ridici
jednotku CP-2005. Tento program zprostiedkovava komunikaci se senzorem a na-
meérend data zobrazuje zasluhou prostredi Webmaker na serveru a zaroven zapisuje
namérend data na SD kartu vlozenou v tidici jednotce. Uzivatel po zadani IP adresy
ma pristup k aktualné namérenym datim, zaroven jsou vykresleny grafy namé-
fenych hodnot. Namétrené hodnoty koncentrace plynti jsou uzivateli zobrazovany
v jednotkéach ppb a ppm, v kterych probiha méteni. Soucasné jsou namérené hodno-
ty pfepocteny na hodnoty v jednotkach pg/m?, v kterych udavaji naméfené hodnoty
automatizované stanice ¢eského hydrometeorologického tstavu. Prevod z jednotek
ppb na pug/m? je proveden pomoci rovnice 2.10, kterd zobrazuje vypocet pro ozon,
kde M je molekuldrni hmotnost plynu a T je teplota ve stupnich Celsia. Pro plyny
SO, a NO, je rovnice stejnd, pouze se méni hodnota molekuldrni hmotnosti v za-
vislosti na méreném plynu.

Os[ppb] * 12.187 «* M

2 2.1
201315+ T 132 (2.10)

Oslpg/m?| =

Nastaveni senzoru v prostredi Mosaic

V  prosttedi Mosaic je pro nastavovani konfigurace vyuzivdn nastroj
I/O Configurator. Pri pfidavani senzoru do konfigurace se zobrazi uzivateli
okno konfigurace senzoru 2.12. V tomto okné uzivatel nastavuje adresu modulu,
pozici na ramu, periodu vysilani, skupinu a routovani. Konfiguraci uzivatel dokon¢i
stisknutim tlacitka Ulozit.
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R-AQ-0101X-A

|o1.01.1870 oo:00:00]

Datum a Cas

RS5I

Pocet zprav

Napéti baterie

Zapis dat
Nazev Souboru | DATZ.CSV |

SHT30
Teplota _ °eC PM1
Vihkost % PM2.5 |1
PM4
PM10

pg/m3
pg/m3
pg/m3

Velikost pm

Plyny
03 [15-13]ppb
g/
NO2 ppb

Obrazek 2.11: Webova stranka s namérenymi daty

m Konfigurace

R-AQ-0101X-A

erni modul -

NWTECOD

| Advanced Automation

Prodejce Teco a.s
Produktova fada FOXTROT
Cislo produktu 4203

Objednaci €islo TXN 142 03

HW adresa: | 0001

v Modul povolen

BusID 16240
0 1, 2/ 3/ 4|5 67 8|9 10 11 12 13 14 15|16 17
< >

1 Nastaveni
Perioda vysilani stavovych dat [s] 600
B Zaradit do skupiny

H Routovani

Uloit | Trudit

Obrazek 2.12: Konfigurace multisenzoru
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Po dokonceni konfigurace se v okné I/O Configurator zobrazi uzivateli ikona sen-
zoru. Po kliknuti na ikonu se uzivateli zobrazi okno s prijatymi daty, které je mozné
vidét na obrazku 2.13. Data jsou rozdélena do sekci RFStat, Temp, PM a NOx.

o RFStat: Stavova data sbérnice, uzivatel zde nalezne informace o sile prijatého
signalu, ¢asu posledni ptijaté zpravy, indikaci ptijaté zpravy atd.

« BATT volt: Hodnota napéti Li-Ion baterie [V].
o Temp: Namétend hodnota teploty [°C] a vlhkosti [%].

o PM: Naméfené koncentrace prachovych ¢astic [ug/m?], typicka velikost ¢as-
tic [um)].

o NOx: Naméfené koncentrace plynu Oy [ppb], NO, [ppm], SO, [ppm].

= I:'DConfiguratorl

sle 8@k x|a[a=0] ¥
- Ea Centrdlni jednotka CP-2005
[m] ETH1
|m] ETHZ
Submeduly [TCL
- TCL2 shérnice TCL2 {1}
- 30 § RF-2131 @
‘fE CIB sbérice CIE
= 'E“ RFoxd sbérmice RF2 {1}
e 0001 R-AQ-0101X-A

El'm r64_p0 IN : TRF 14203 Stat -
] RFStat : TRFStat -
E] BATT wolt : REAL +3.424000
Sl Temp : TRF_14203 Temp
El Temperature : REAL +29.300001
4] Humidity :REAL +25.500000
[—]El PM : TRF_14203_PM
El PM1 :REAL +0.750000
El PM2 :REAL +0.860000
El PM4 : REAL +0.930000
] PM10 : REAL +0.240000
-] TypSize : REAL +0,580000
E]-El NOx : TRF_14203_MNOx
El 03 :REAL +29.682001
El NO2 :REAL +0.011000
El 502 :REAL +0.009000
= B r6d_p0 OUT : TRF_14203_Control -
& [% RFControl : TRFControl -

Obrazek 2.13: I/O Konfigurator
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2.3.2 Qvéreni relevance dat

Po oziveni senzoru bylo pro prvotni ovéreni funkcénosti provedeno testovaci mére-
ni u automatizované stanice Ceského hydrometeorologického tistavu 2.14. Stanice
se nachazi v Kutné Hofe na volném pozemku v zastavbé rodinnych domt nedale-
ko centra mésta a métreni provadi v jednohodinovych intervalech. Namérena data
jsou zpracovana klouzavym filtrem z dat namérenych béhem poslednich trech hodin
a zvefejnéna na webu Ceského hydrometeorologického tistavu.

Obrazek 2.14: Automatizovana stanice Kutnd Hora-Orebitska

Automatizovana stanice provadi méreni koncentrace NO, zarizenim T200 od fir-
my Teledyne, které pro métreni vyuziva chemiluminiscenci, snimani zatreni, vznikajici-
ho pri chemické reakci. Pro méreni prachovych ¢astic je pouzivano zatizeni MP101M
od firmy Envea, které pracuje na principu absorpce beta zareni. U koncentrace O,
jsou data ziskavana pomoci modelovani. Méreni koncetrace NOx je provadéno s pres-
nosti 0,5 %, zafizeni MP1001M pro mé&feni PM mé&¥ s presnosti 3 pg/m?.

Senzor byl umistén na lampu verejného osvétleni v blizkosti mérici stanice do vys-
ky asi dvou metri, obrazek 2.15 vlevo. Ke ¢teni dat namérenych senzorem byla po-
uzita Tidici jednotka Tecomat Foxtrot 2005 s jednokandlovym externim masterem
site RFox2 RF-2131-A, ktery komunikuje s centrdlni jednotkou pomoci sbérnice
TCL2. Cela tato soustava byla béhem méreni napajena z olovénych akumulatort
na obrazku 2.15 vpravo.
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Obrazek 2.15: Senzor kvality ovzdusi a centralni jednotka CP2005

V dalsi ¢asti prace jsou zobrazeny a okomentovany namérené hodnoty zhoto-
veného senzoru a automatizované stanice. PTi porovnani dat je nutné brat zretel
na skutecnost, Ze se jedna o prvotni ovéreni funkénosti senzoru. Pro dosazeni kvalit-
néjsich vysledki ovéreni presnosti méreni je nutné provést testovaci méreni v uza-
viené komote, kde bude dosazeno stejnych podminek jak pro zhotoveny senzor, tak
i pro referen¢ni snimac. Tento zptsob ovéreni nebyl cilem prace a z ¢asového divo-
du nebylo mozné testovani provést. Jedna se vSak o dalsi krok, ktery je nutné pred
komercénim pouzitim provést.
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Prachové castice

Z namérenych dat senzoru prachovych ¢astic 2.16 Ize vy¢ist mirné rostouci trend pra-
chovych c¢astic PMy5 a PM;g. Rostouci trend odpovidd naméfenym datim PM; 5
u automatické stanice 2.2. Rozdily namérenych dat se v absolutnich hodnotach po-
hybovaly v rozmezi 2 az 3 pg/m?. Tato hodnota odpovida chybé méfeni automati-
zované stanice.

U nameérenych hodnot ¢astic PM;y automatizovanou stanici dochazi ke stagna-
ci a dokonce jsou namérené hodnoty PM;¢ nizsi nez PMy5, i kdyz céastice PMy 5
jsou podmnozinou ¢astic PMyy. Tato skutecnost je zptisobena mérenim jednotlivych
velikosti ¢astic dvéma riznymi pristroji a jejich nejistotou méreni. Namérené hod-
noty ¢astic PMyg se ligi v absolutnich hodnotdch az o 9,14 um?, relativni odchylka
je az 110 %.

Koncentrace prachovych c¢astic

25 1

—PM25
—FPM 10

20

—
o

—
]

Koncentrace [ug/m?]

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00
Cas [HH:MM] Apr 15, 2022

Obrézek 2.16: Graf naméfenych hodnot ¢astic PMy 5 a PM;
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Tabulka 2.2: Naméfené hodnoty PM; 5

Cas Senzor PMs 5 | Meteo PM; 5 A PM; 5 A PMgy 5
8:00 - 11:00 14,77 pg/m3 12,743ug/m? | 2,07 pg/m? 16.3 %
9:00 - 12:00 16,11 pg/m3 14,0+3ug/m? | 2,11 pg/m? 14.4 %
10:00 - 13:00 17,15 pg/m? 14,3+£3pg/m?> | 2,85 pg/m3 20 %
11:00 - 14:00 16,97 pg/m? 14,34+3ug/m? | 2,67 ug/m3 | 18.67 %

Tabulka 2.3: Namérené hodnoty PMj
Cas Senzor PM;o | Meteo PMjg A PMjo A PMio
8:00 - 11:00 15,15 pug/m? 9,0+3ug/m? | 6,15 pg/m3 68,3 %
9:00 - 12:00 16,53 pg/m? 9,3+£3ug/m3 | 7,23 ug/m3 77, 7%
10:00 - 13:00 17,45 pg/m? 9,04£3ug/m3 | 8,45 ug/m3 93,9 %
11:00 - 14:00 | 17,44 pug/m? 8,3+3ug/m> | 9,14 pg/m* | 110,1 %

Oz6n

Graf 2.17 ukazuje namérené koncentrace O3 polovodicovym senzorem MQ-131. Z na-
métenych hodnot jsou vidét zmény koncentrace Oz v zavislosti na pocasi, v 10 ho-
din slunec¢no, v 11 hodin mrholeni, ve 12 hodin opét slunecno. Vysledné namérené
tfihodinové hodnoty koncentrace ale neodpovidaji hodnotam automatizované sta-
nice. Ttihodinové priimeéry jsou porovnany v tabulce 2.4. Nepresnost méreni miize
byt zpusobena znacnou zavislosti senzoru na teploté a vlhkosti. Z dostupnych dat
od vyrobce byly vytvoreny pouze tii rovnice trendu pro t¥i rizné hodnoty relativni
vlhkosti. Vyssi pocet nameétenych zavislosti by mél pomoci k vétsi presnosti mé-
reni. VIiv na nepresnost méreni ma i citlivost senzoru na jiné plyny a to zejména
na oxid dusi¢ity NOsy, nezli pouze na Os. Tyto plyny mohly znacné ovlivnit méteni.

Tabulka 2.4: Nameérené hodnoty Os

Cas Senzor O3 | Meteo O3 A Os A Os
8:00 - 11:00 | 31,10 pg/m3 | 59,4 ug/m3 | 28,3 ug/m3 | 47,6 %
9:00 - 12:00 | 48,76 pug/m?> | 66,7 ug/m3 | 17,94 pg/m? | 26,9 %
10:00 - 13:00 | 72,52 ug/m? | 69,5 ug/m3 | 3,02 pg/m3 5 %
11:00 - 14:00 | 83,48 ug/m? | 69,1 pg/m3 | 14.38 ug/m? | 20,1 %




Koncentrace ozonu
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Obrazek 2.17: Graf namérenych hodnot koncentrace Os

Oxid dusicity a Oxid siricity

Meéreni koncentraci plyni NO, a SO, bylo provadéno elektrochemickymi senzory
ur¢enymi primarné na meéreni koncentraci v fadu ppm. Na trhu se aktualné neob-
jevuji dostupné senzory, které by byly schopny méreni nizsich koncentraci. I pres
snahu pokusit se pomoci ladéni prevodniku proudu na napéti, dosdhnout méreni
v jednotkach ppb, byla namérend data ze senzorti velmi nepresna. Namétené hod-

noty senzorem jsou zobrazeny v grafu 2.18. Tiihodinové primeéry jsou porovnany
v tabulce 2.5.

Tabulka 2.5: Namérené hodnoty SO, a NO,
Cas Senzor SO, | Senzor NOy | Meteo NO» A NO,

8:00 - 11:00 55,2 pg/m3 81,7 pug/m3 5,4 pug/m? 76.3 pg/m?
9:00 - 12:00 44,7 ug/m3 76,7 pg/m? 5,4 pug/m3 71.3 pg/m?
10:00 - 13:00 | 432 pg/m? 64,3 pug/m3 54 ug/m3 | 58.9 ug/m?3
11:00 - 14:00 | 31,1 pug/m? 53,1 pg/m? 5,9 pg/m? 47.2 pg/m3
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Koncentrace [ug/m?]

0.1

-0.02

Koncentrace oxidu dusicitého a oxidu siricitého

—NO2
—S02

i

07:00

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
Cas [HH:MM] Apr 15, 2022

Obrazek 2.18: Graf namérenych hodnot koncentrace Oj
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Zaver

Prvni cast diplomové prace je teoretického razu a ¢tenare seznamuje s jednotlivy-
mi méfenymi veli¢inami, které jsou sledovany za tcelem zjistovani kvality ovzdusi
automatizovanymi stanicemi Ceského hydrometeorologického tistavu a s metodami
meéreni téchto veli¢in, které jsou nasledné pouzity v praktické casti prace. Soucasné
je ¢tenal sezndamen s dalsimi tématy, ktera se tykaji tvorby bezdratového senzoru,
jako jsou baterie a bezdratové komunikace.

Druha cast je vénovana praktické ¢asti. Teoretické znalosti z ivodni ¢asti jsou zde
vyuzity k vytvoreni senzoru pro sledovani kvality ovzdusi malych rozmeéri pro umis-
téni do radia¢niho krytu RK-7 od firmy Fiedler. Senzor komunikuje s centralni
jednotkou CP2005 pres bezdratovou sbérnici RFOX2 v predem definovanych inter-
valech uzivatelem a je schopen provadét méreni bez pripojeného napajeni po dobu
18 hodin. Prace obsahuje informace jak o navrhu, tak i tvorbé hardwaru a softwaru
pro tento senzor. V zavéru prace je provedeno testovani funkce senzoru za pomo-
ci méfeni u automatizované stanice Ceského hydrometeorologické tistavu v Kutné
Hore.

Z vyslednych dat lze pozorovat, ze realizace takto malych senzori nemiize
aktudlné konkurovat pifstrojim, které vyuziva Cesky hydrometeorologicky tstav.
Nejpresnéjsi méreni vykazoval senzor méreni prachovych casti SPS30. Z méreni
koncentrace O3 bylo mozné pozorovat zmény koncentrace, vysledné hodnoty byly
ale znacné limitovany vlastnostmi senzoru MQ-131, ktery pti méreni vnéjsiho pro-
sttedi vykazoval znacné ovlivnéni mérenych koncentraci. Méreni NOy a SO5 v takto
nizkych koncentracich, které se vyskytuji ve vzduchu, nebylo pro takto maly senzor
mozné realizovat. Pro kvalitnéjsi ovéreni presnosti mérenych dat je nutné provést
se zhotovenym senzorem méfeni v uzaviené komote, kde bude dosazeno stejnych
podminek jak pro zhotoveny senzor, tak i pro referencéni snimac.
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