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Abstrakt

Ćılem této práce je vytvořeńı měřićıho systému použitelného pro
aplikaci na quadkopteře s využit́ım minipoč́ıtače Raspberry Pi.
Měř́ıćı systém se zabývá zjǐst’ováńım koncentrace plyn̊u v okolńı
atmosféře. Práce představuje obecně použ́ıvané zp̊usoby detekce
plyn̊u a popisuje výběr čidel vhodných pro nasazeńı na quad-
kopteru.

V rámci práce bylo zakoupeno potřebné vybaveńı a sestrojen
funkčńı prototyp měř́ıćıho systému, který byl následně otestován.
Nevýhodou použitých čidel je citlivost na v́ıce druh̊u plyn̊u a tak
neńı možné spolehlivě určit druh měřeného analytu. Řešeńım může
být použit́ı kombinaćı r̊uzných druh̊u čidel, které ale vede k mar-
katńımu navýšeńı ceny celé aplikace.

Kĺıčová slova:

Quadkoptera, Raspberry Pi, detekce plyn̊u, plynová čidla, polo-
vodičová čidla

Abstract

Main goal of this bachelor thesis is creating a measuring system
targeted for quadcopters with the use of minicomputer Raspberry
Pi. The measuring system deals with the determination of various
gas concentration in the atmosphere. The paper presents comonly
used gas detection methods and describes the selection of the sensor
suitable for use on quadcopter.

The necessary equipment was purchased and a functional prototype
of the measuring system was built, which was subsequently tested.
The disadvantage of the sensors used is the sensitivity to more types
of gases, so it is not possible to reliably determine the kind of the
measured analyte. but this leads to a significant increase in the
price of the entire application.

Keywords:

Quadcopter, Raspberry Pi, gas detection, gas senzors, semiconduc-
tor gas senzors
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2.3 Katalytické spalováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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7.2.2 AD převodńık . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Seznam zkratek

ADC (Analog to Digital Converter) Analogově digitálńı převodńık
AO (Analog output) Analogový výstup
CSI (Camera Serial Interface) Sériové rozhrańı kamery
DO (Digital output) Digitálńı výstup
DMV Dolńı mez výbušnosti
DSI (Display Serial Interface) Sériové rozhrańı obrazovky
GPIO (General-purpose input/output) Univerzálńı vstup/výstup
GPS Globálńı polohový systém
GSM Globálńı systém pro mobilńı komunikaci
HDMI (High-Definition Multimedia Interface) Multimediálńı rozhrańı s vy-

sokým rozlǐseńım
IoT (Internet of Things)

”
Internet věćı“ - označeńı pro propojeńı vestavěných

zař́ızeńı s Internetem
IR (Infrared) Infračervený

ITE Ústav informačńıch technologíı a elektroniky
LED (Light emitting diode) Světlo emituj́ıćı dioda
MOS (Metal Oxide Semiconductor) Polovodič z oxidu kovu
NOOBS (New Out Of Box Software) Nový software pro snadnou instalaci

operačńıho systému pro RPi
PID (Photo Ionization Detector) Fotoionizačńı detektor
RPi Raspberry Pi
SAR (Succesive Approximation Register) Registr postupného přibližováńı
SD karta (Secure Digital) Digitálńı pamět’ová karta pro bezpečné ukládáńı

dat
SMD (Surface Mount Device) Součástky určené pro povrchovou montáž na

desky plošných spoj̊u
SPI (Serial Peripheral Interface) Sériové periferńı rozhrańı
THT (Through-hole technology) Technologie osazováńı skrz d́ıry součástkami

s drátovými vývody
UV (Ultraviolet) Ultrafialové
USB (Universal Serial Bus) univerzálńı sériová sběrnice
UWP Univerzálńı platforma Windows
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1 Úvod

I přes pokročilost naš́ı doby je stále velké množstv́ı domácnost́ı, kde se toṕı kla-

sickými kamny. Mnoho lid́ı vńımá kamna jako odpadkový koš a páĺı spolu s palivem

i hořlavý odpad. Odměnou jim je sice levněǰśı vytápěńı, ale bohužel často vypouštěj́ı

do ovzduš́ı jedovaté zplodiny a otravuj́ı své okoĺı hustým kouřem a obtěžuj́ıćım

zápachem. Tato skutečnost byla inspiraćı k implementaci měřićıho systému na dálkově

ř́ızeném dronu – quadkopteře, který slouž́ı k detekci složeńı plyn̊u v okolńı atmosféře.

Kromě detekce kvality ovzduš́ı kontrolou množstv́ı oxidu uhelnatého, je možné

detekovat toxické a hořlavé plyny. V d̊ulńıch pr̊umyslech je možné využ́ıt kontrolu

hořlavých plyn̊u stejně jako kontrolu oxidu uhličitého a odhalit špatně odvětrávaná

mı́sta.

Práce se zabývá popisem a využitelnost́ı dálkově ř́ızených quadkopter. Jejich

jednoduchý design, stabilita letu a r̊uznorodé velikosti jim umožňuj́ı létat stejně

dobře uvnitř budov jako venku. Obĺıbenost a ńızká cena je daľśım d̊uvodem, proč

se dnes využ́ıvaj́ı v r̊uzných projektech a aplikaćıch.

Dále jsou v práci představeny zp̊usoby detekce plyn̊u v ovzduš́ı. Různé vlast-

nosti plynových čidel je tvoř́ı nevhodnými kandidáty pro nasazeńı na quadkopteru.

Některé metody jsou možné pouze v laboratorńıch podmı́nkách a jiné metody zase

maj́ı horš́ı zastoupeńı čidel na trhu, jsou cenově velmi nedostupné, nebo maj́ı špatnou

konektivitu. Platformu pro obslužný program čidel s databáźı naměřených dat tvoř́ı

minipoč́ıtač Raspberry Pi, který je výkonný, lehký a jeho malé rozměry nenaruš́ı

letové vlastnosti quadkoptery.
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2 Využit́ı a zp̊usoby detekce plyn̊u

Pr̊umyslová revoluce přinesla velký pokrok ve zpracováńı surovin, automatizaci a

dopravě, ale také odstartovala znečǐst’ováńı ovzduš́ı. Uhĺı bylo efektivńım a do-

stupným zdrojem energie, a ještě dnes je 40% světové elektřiny vyrobeno jeho spa-

lováńım. Během spalováńı uhĺı, ale i jiných fosilńıch paliv vzniká oxid uhličitý a

daľśı sloučeniny, které se uvolňuj́ı do ovzduš́ı.

Později bylo zjǐstěno, že právě tyto látky a jejich množstv́ı maj́ı negativńı dopad

na okoĺı. Emise oxidu uhličitého maj́ı za př́ıčinu globálńı oteplováńı, oxidy śıry a

duśıku zp̊usobuj́ı kyselé deště a saze respiračńı problémy u zv́ı̌rat i lid́ı. Pro zlepšeńı

podmı́nek a kvality ovzduš́ı je nutné omezit spalováńı fosilńıch paliv, ale také monito-

rovat množstv́ı plyn̊u a odhalit tak nejv́ıce postižená mı́sta, nebo největš́ı producenty

těchto škodlivin.

2.1 Př́ıklady využit́ı detekce plynu

Pro stanoveńı kvality ovzduš́ı a životńıho prostřed́ı nás zaj́ımaj́ı koncentrace to-

xických látek jako je např́ıklad NOx,SOx, CO, O3, H2S, NH3. Velká část znečǐstěńı

je tvořena automobilovým provozem, teplárnami a výrobńımi závody. Stejně d̊uležité

jako monitorováńı životńıho prostřed́ı venku, je d̊uležité monitorováńı prostřed́ı na

pracovǐst́ıch. Zde může doj́ıt k úniku nebezpečných látek závadou na zař́ızeńı, lid-

skou chybou, nebo se škodliviny hromad́ı d̊usledkem výrobńıho procesu.

Nejčastěǰśımi detektory na pracovǐst́ıch jsou hlásiče požáru a kouře. V pivovar-

nictv́ı a vinařstv́ı se využ́ıvaj́ı detektory koncentrace kysĺıku a oxidu uhličitého.

Př́ıkladem speciálńıch využit́ı detektor̊u plyn̊u je detekce bojových plyn̊u (yperit,

sarin, VX aj.) nebo zjǐstěńı hladiny alkoholu v krvi během silničńıch kontrol.
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2.2 Zp̊usoby detekce výskytu plyn̊u

Detekce plyn̊u může obecně prob́ıhat dvěma zp̊usoby. Prvńı analyzuje nebo dete-

kuje pomoćı chemických senzor̊u složeńı plynu př́ımo na zkoumaném mı́stě, kdežto

při druhém je odebrán vzorek a následně vyhodnocen v laboratoř́ıch. Výhodou che-

mických senzor̊u je ńızká cena, malé rozměry, snadná obsluha a rychlost. Nevýhodou

je úzké spektrum detekovaných plyn̊u (většinou jeden plyn na senzor, př́ıpadně

skupina se stejnými vlastnosti) a nepřesnost měřeńı. Laboratorńı analyzátory jsou

většinou velmi přesná, stabilńı zař́ızeńı schopna detekovat široké spektrum plyn̊u.

Tato zař́ızeńı jsou ale náročná na obsluhu, nepřenosná a drahá.

Pro účely této bakalářské práce se budeme zabývat zp̊usobem prvńım, tedy

detekćı plyn̊u chemickým senzorem př́ımo v mı́stě měřeńı. Existuje řada metod

využ́ıvaj́ıćıch r̊uzné bio-chemické či fyzikálně-chemické interakce plyn̊u, př́ıpadně

jsou hledány nové zp̊usoby detekce pomoćı r̊uzných nanomateriál̊u, nebo lepš́ı me-

tody zpracováńı signál̊u ze senzor̊u. Nı́že uvedený přehled se však zabývá pouze

základńımi zp̊usoby a principy pro detekci a stanoveńı množstv́ı plyn̊u, které jsou

často použ́ıvány v praxi.

2.2.1 Elektrochemický princip

Elektrochemický článek se skládá z dvou či v́ıce elektrod, které jsou umı́stěny v

elektrolytu. Analyzované prostřed́ı je od elektrod s elektrolytem odděleno polopro-

pustnou membránou, která udržuje elektrolyt uvnitř pouzdra a zároveň umožňuje

př́ısun plynných komponent dovnitř. Ty následně v elektrolytu reaguj́ı na elek-

trodách, docháźı k oxidačńı a redukčńı reakci, č́ımž se měńı potenciál článku. Se

zvyšuj́ıćı se koncentraćı plynu se zvyšuje i potenciál.[1][2]

Výhody

• Pro
”
běžné“ plyny velmi spoleh-

livé

• Relativně levné řešeńı

• Dlouhá životnost

Nevýhody

• Dlouhá odezva

• Pro speciálńı plyny vyšš́ı cena

• Náchylnost na změny tlaku, vlh-

kosti a teploty

• Př́ıtomnost některých látek

může zp̊usobit falešný poplach
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2.3 Katalytické spalováńı

Katalytické senzory, někdy také nazývány pelistory, se využ́ıvaj́ı převážně pro de-

tekci hořlavých plyn̊u. Některé kovy a oxidy kov̊u maj́ı katalytické účinky a plyny

jsou na jejich povrchu oxidovány (hoř́ı) za podstatně nižš́ı teploty, než je jejich

normálńı teplota potřebná pro vzplanut́ı. Senzor se skládá ze dvou keramických

perliček obsahuj́ıćı vyhř́ıvaný platinový drátek. Jedna z perliček je impregnována

oxidem podněcuj́ıćım oxidaci, naopak druhá je upravena pro jej́ı inhibici a slouž́ı

pro kompenzaci výchoźı vlhkosti a teploty. Platina má tu vlastnost, že jej́ı odpor

se měńı lineárně se změnou teploty v rozmeźı 500 ◦C až 1000 ◦C. Pokud nastane

oxidace plynu na povrchu perličky, ta se zahřeje a dojde ke zvýšeńı teploty plati-

nového drátku a změně jeho odporu. Dı́ky zapojeńı obou perliček do Wheatsonova

můstku generuje tato vzniklá nerovnováha elektrický výstup, př́ımo úměrný kon-

centraci plynu až do 100% DMV.[1][2]

Výhody

• Lineárńı závislost až do 100%

DMV

• Cena

• Rychlá odezva

Nevýhody

• Náchylnost na
”
otravu“ kata-

lyzátoru katalytickými jedy

• Atmosféra muśı obsahovat ale-

spoň 10% O2 pro hořeńı

• Vyšš́ı spotřeba

2.4 Infračervené senzory

Infračervený (IR) detektor využ́ıvá principu absorpce elektromagnetického zářeńı

ćılovým plynem. Projde-li paprsek plynem, mohou být jeho molekuly excitovány

a energie paprsku absorbována. T́ım je zp̊usoben pokles intenzity IR zářeńı určité

vlnové délky. Pomoćı těchto údaj̊u lze pak dopoč́ıtat koncentraci plynu.[1][2]

Výhody

• Měř́ı v atmosférách bez O2

• Bezkontaktńı měřeńı

Nevýhody

• Cena

• Pokles intenzity lampy
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2.5 Vodivostńı senzor

Senzor pracuje na podobném principu jako pelistor. Obsahuje dvě komory se žhaveným

vláknem. Skrze jednu proud́ı nosný plyn, druhá obsahuje zkoumaný plyn. Př́ıtomnost

detekované složky změńı tepelnou vodivost prostřed́ı kolem žhaveného drátu a t́ım

vlákno změńı svou teplotu. Opět vzniká nerovnováha odpor̊u, které se porovnávaj́ı

ve Wheatsonově můstku. Důležitý je výběr nosného plynu. Jeho tepelná vodivost

by se měla co nejv́ıce lǐsit od vodivosti analyzovaných složek.[1][2]

Výhody

• rychlá odezva

• dobrá citlivost u plyn̊u s vyso-

kou tepelnou vodivost́ı

Nevýhody

• výstup ovlivněn změnou okolńı

teploty

• Nepoužitelný pro v́ıcesložkové

směsi plyn̊u

• Plyny s relativńı tepelnou vodi-

vost́ı bĺızkou 1 jsou neměřitelné

(CO, O2, N2, H3)

2.6 Polovodičové senzory

Senzory MOS (Metal Oxide Semiconductor) využ́ıvaj́ı vrstvu oxid̊u kovu uložených

v keramice, zahřátou na konstantńı teplotu. Když je oxid kovu vystaven analytu,

molekuly jsou adsorbovány na jeho povrchu, č́ımž měńı jeho elektrický odpor. Pra-

covńı teplota zajǐst’uje optimálńı reakci v závislosti na charakteristice detekovaného

plynu nebo skupiny plyn̊u.[1][2]

Výhody

• Velké množstv́ı detekovatelných

plyn̊u

• Poměr cena/výkon

Nevýhody

• Vyšš́ı spotřeba

• nutná př́ıtomnost O2 v tmosféře

• vlhkost může ovlivnit měřeńı
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2.7 Fotoionizačńı senzory

Fotoionizačńı senzory PID pracuj́ı na principu absorpce ultrafialového (UV) zářeńı

plyny za vzniku elektricky nabitých částic (pozitivně a negativně nabitých iont̊u). Ty

poté na elektrodách generuj́ı měřitelný proud. Detekce záviśı na schopnosti ionizace

zkoumaného plynu a zdroji UV zářeńı. PID detektory jsou jako jedny z mála schopny

detekovat výpary toxických a těkavých organických sloučenin.[1][2]

Výhody

• jedńım detektorem lze měřit

široké spektrum látek

• vysoká citlivost

• vynikaj́ıćı rychlost odezvy (do

3 s)

• vysoká přesnost i při ńızkých

koncentraćıch

Nevýhody

• vysoká cena

2.8 Shrnut́ı

U stacionárńıch detektor̊u, jako jsou hlásiče požáru a úniku plyn̊u nám jde hlavně

o rychlou odezvu, dlouhou životnost a spolehlivost. Ideálńı jsou katalytické senzory,

polovodičové a vodivostńı. Tyto senzory jsou však většinou citlivé jen na jednu

složku plynu. Pro komplexněǰśı složeńı je nutné použ́ıt v́ıce čidel, nebo kombinaci

r̊uzných detekčńıch metod.

Zbylé detekčńı metody, nebo r̊uzné kombinace metod nalezneme sṕı̌se u přenosných

detektor̊u. Dosahuj́ı přesněǰśıch výsledk̊u i při ńızkých koncentraćıch plyn̊u. Napájeny

jsou většinou bateriemi a maj́ı robustńı, odolnou konstrukci a displej pro zobrazeńı

naměřených hodnot. Cena takového zař́ızeńı je však několikanásobně vyšš́ı než cena

samotných čidel.
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3 Výběr čidla pro nasazeńı na quadkopteru

Pro výběr vhodného čidla k nasazeńı na quadkopteru je nutné zohlednit několik pa-

rametr̊u. Velkou roli při výběru čidla bude hrát cena, váha, rozměry, konektivita a

napájeńı. Tato práce neńı financována katedrou ani soukromou společnost́ı, a proto

byl mnou stanoven, po zběžném pr̊uzkumu trhu, cenový strop 1000 Kč pro poř́ızeńı

čidel. Rozměry a váha čidla by měly být co nejmenš́ı, aby neovlivňovaly letové

vlastnosti quadkoptery. Daľśım ze zkoumaných parametr̊u je konektivita. Jelikož

maj́ı být data z čidla vyhodnocována minipoč́ıtačem Raspberry Pi, je nutné, aby

šla tato zař́ızeńı mezi sebou propojit. Posledńım sledovaným parametrem je zp̊usob

napájeńı. Ideálńı zp̊usob napájeńı je pomoćı minipoč́ıtače, v př́ıpadě napájeńı bate-

riemi je nutné jejich váhu přič́ıst k váze čidla.

3.1 Pr̊uzkum trhu

Při pr̊uzkumu trhu jsem se zaměřil pouze na české distributory. Nejčastěji nalezeným

produktem jsou detektory oxidu uhelnatého, detektory úniku plynu a hlásiče kouře.

Napájeny jsou pomoćı bateríı, nebo ze śıtě. Některé moduly podporuj́ı i bezdrátové

připojeńı, většinou jsou ale bez možnosti připojeńı a signalizace zvýšeného množstv́ı

detekovaného plynu je optická (displej, diody) nebo akustická (alarm). Cena se po-

hybuje mezi 250 - 4 000 Kč.

Daľśı skupinou častých výsledk̊u jsou ručńı přenosné detektory. Napájeńı je vždy

pomoćı bateríı nebo akumulátoru. Od předchoźı skupiny se lǐśı možnost́ı nastaveńı

r̊uzných funkćı (přesnost měřeńı, nebezpečné hladiny plynu), vnitřńı pamět́ı a mno-

hem odolněǰśı a robustněǰśı konstrukćı. Cena se pohybuje od 1 000 do 20 000 Kč.

Obě tyto skupiny detektor̊u se sice svými funkcemi podobaj́ı aplikaci, která je ćılem

této práce, avšak jsou nevyhovuj́ıćı d́ıky své ceně, rozměr̊um a váze, která je čińı

těžko aplikovatelnými na quadkopteru.

Tabulka 3.1 znázorňuje posledńı skupinu nalezených výsledk̊u. Jedná se pouze o

čidla, bez obslužného softwaru. Dı́ky svým miniaturńım rozměr̊um, váhou několik
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gramů a ńızkou cenou se zdaj́ı být ideálńı pro aplikaci na quadkopteru. Výstup z

čidla je analogový a napájeńı bývá do 5 V.

Tabulka 3.1: Různá čidla dostupná na českém trhu[3][4][5]

.

Název čidla Prodejce Princip Zdroj Detekce plynu Cena

S-300-3V TME.cz Infračervený 3 V CO2 1930,-

SENS-HS-129 TME.cz Polovodičový 5 V H2, LPG, Alkohol, CO 190,-

HS-134 TME.cz Polovodičový 5 V CO 230,-

HS-130 TME.cz Polovodičový 5 V Alkohol 180,-

MI-O2 TME.cz Katalytický 2.5 V Methan, LPG 145,-

TGS 2611-C00 conrad.cz Polovodičový 5 V LPG 669,-

MD-62 conrad.cz Vodivostńı 3 V CO2 2390,-

ME3-CO GME.cz Elektrochemický N/A CO 1190,-

MQ-2 GME.cz Polovodičový 5 V LPG, Alkohol,Kouř 59,-

MP135 GME.cz Polovodičový 5 V CO, H2, Alkohol 159,-

Společnost́ı, které prodávaj́ı plynová čidla samostatně moc neńı. Většinou maj́ı

podobný sortiment, ve kterém převažuje množstv́ı katalytických a polovodičových

čidel. Polovodičová čidla jsou obecně nejlevněǰśı. Čidla využ́ıvaj́ıćı jiné principy de-

tekce maj́ı velmi malé zastoupeńı a jejich cena bývá mnohanásobně vyšš́ı. Po zvážeńı

všech parametr̊u bylo nakonec zakoupeno čidlo MQ-7 pro detekci oxidu uhelnatého a

MQ-2 stejného výrobce pro detekci hořlavých plyn̊u. Jedná se o polovodičová čidla,

která by, vzhledem k čidl̊um katalytickým, měla mı́t menš́ı spotřebu elektrické ener-

gie. Výhodou bylo nalezeńı hotového modulu, který usnadnil práci s čidly. Tento

modul je popsán v práci dále.

3.1.1 MQ-2

Polovodičové MOS čidlo MQ-2 je vhodné k detekci hořlavých plyn̊u s vysokou citli-

vost́ı zvláště na propan (viz obrázek 3.1.2). Senzitivńım materiálem je SnO2. Rozsah

detekce je 300 až 10 000 ppm. Čidlo je vhodné k použit́ı v poplašných zař́ızeńıch a

přenosných detektorech plynu.

3.1.2 MQ-7

Čidlo MQ-7 je také polovodičové opět se senzitivńım materiálem SnO2. Citlivost

na r̊uzné plyny je zobrazena na obrázku 3.1.2. Rozsah detekce je od 10 do 500 ppm
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oxidu uhelnatého. Využ́ıvá se obdobně v poplašných zař́ızeńıch zvýšené koncentrace,

př́ıpadně přenosných detektorech.

Obrázek 3.1: Graf citlivosti čidla MQ-2 [7]

Obrázek 3.2: Graf citlivosti čidla MQ-7 [8]
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4 Použitá quadkoptera

Quadkoptera nebo obecně multikoptéra je dálkově ř́ızený stroj schopný letu s le-

tovými vlastnostmi podobné vrtulńıku. Quadkoptera má čtyři rotory uspořádané

do čtverce, dva z nich se otáč́ı po směru a zbylé dva proti směru hodinových ručiček.

Změnou rychlosti otáčeńı jednotlivých rotor̊u je možné měnit tah a natočeńı. Rané

konstrukce a návrhy byly zamýšleny pro převoz lidské posádky, ale př́ılǐs se nepro-

sadily.

Dnešńı vývoj se sṕı̌se ub́ırá směrem bezpilotńıch, či dálkově ř́ızených dron̊u pro

rozličné účely. Výhoda těchto stroj̊u tkv́ı ve velké stabilitě během letu. S rozvo-

jem elektroniky bylo možné osadit stroje výkonnou ř́ıd́ıćı jednotkou, akcelerometry,

navigačńım systémem GPS a kamerami, což výrazně zvýšilo obĺıbenost stroj̊u u

armády a záchranných složek, ale i u vědc̊u a kutil̊u. Pro sv̊uj malý rozměr a sta-

bilńı, klidný let je možné s quadkopterou létat i uvnitř budov.

Vývoj aplikace byl ćılen na středně velkou quadkopteru schopnou unést kolem

kilogramu nákladu a dobou letu kolem 20 min. Quadkoptera vznikla v rámci jiné

bakalářské práce a je ve vlastnictv́ı ústavu ITE na fakultě Mechatroniky, informatiky

a mezioborových studíı[?, qkp]
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Obrázek 4.1: Ćılová quadkoptera

4.1 Využit́ı quadkoptery

Dnes jsou quadkoptery využ́ıvány armádou a polićı pro sledováńı a pr̊uzkum ob-

last́ı a záchrannými složkami během pátraćıch a záchranných akćı na mı́stech, kde

je obt́ıžné využ́ıt standardńı techniku. Na univerzitách se často zkoumaj́ı a tes-

tuj́ı letové vlastnosti modifikovaných quadkopter (v́ıce rotor̊u, rotory v jiném než

čtvercovém uspořádáńı), komunikace a kooperace v́ıce quadkopter či samostatné

operace na základně dat vyhodnocených ze senzor̊u (př. sledováńı ćıle). Jednoduchý

design, relativně ńızká cena a možnost rozličných velikost́ı dělá z quadkoptery ideálńı

platformu pro r̊uzné aplikace a inovace. Př́ıkladem může být quadkoptera sázej́ıćı

stromy, vzdušný rozvoz lék̊u nebo autonomńı 3D mapováńı.
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5 Raspberry Pi jako minikontroler

Raspberry Pi je miniaturńı poč́ıtač o velikosti zhruba platebńı karty, který byl vy-

vinut britskou nadaćı Raspberry Pi Foundation pro podporu výuky informatiky

ve školách a rozvojových zemı́ch. Popularita tohoto produktu předčila očekáváńı

a RPi našlo i využ́ıt́ı mimo sv̊uj p̊uvodńı ćılový trh, např́ıklad v robotice. Nı́zká

cena (Model B třet́ı generace vyjde na 35 $, což zhruba odpov́ıdá 1 250 Kč) a re-

lativně velký výkon dovolil student̊um experimentovat s poč́ıtačem beze strachu a

zp̊usoby, které si na klasickém stolńım poč́ıtači nemohli dovolit, nebo netušili, že

jsou možné. Výhoda RPi také spoč́ıvá v Raspberry Pi komunitě, která disponuje

velkým množstv́ım projekt̊u pod volně šǐritelnou licenćı a ochotou pomoci novým i

stávaj́ıćım člen̊um.

5.1 Výhody využit́ı Raspberry Pi ḿısto Arudina

Arduino je jednodeskový open source poč́ıtač od firmy Atmel, zhruba o stejné veli-

kosti jako RPi. Vznik platformy byl též motivován podporou výuky informatiky s

ćılem seznámit studenty s funkčnost́ı r̊uzných automatických zař́ızeńı (pračka, mik-

rovlnná trouba, ř́ıd́ıćı elektronika v autě a jiné stroje). Na rozd́ıl o RPi neńı Arduino

zamýšleno jako plnohodnotný stolńı poč́ıtač a jeho ř́ıd́ıćı program muśı být vyv́ıjen

zvlášt’ a do zař́ızeńı nahrán. Program je poté uvnitř Arduina spuštěn a obvykle

běž́ı ve smyčce až do vypnut́ı př́ıstroje. Hod́ı se tak k jednoúčelovým aplikaćım s

opakuj́ıćı se funkčnost́ı (měřeńı teploty, otev́ıráńı a zav́ıráńı vrat/oken) a většinou

je možné ho d́ıky ńızké spotřebě napájet pouze malou bateríı. Hlavńı výhodou Ar-

duina je množstv́ı rozšǐritelných modul̊u, které se daj́ı snadno zakoupit a osadit.

Jako př́ıklad může být Radio modul, GSM modul, Kamera, 7segment display, GPS,

Akcelerometry a daľśı. Pro některé složitěǰśı projekty může být ale velmi malý výkon

a pamět’ Arudina nedostačuj́ıćı a je nutné se poohlédnout po silněǰśı alternativě.
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Obrázek 5.1: Raspberry Pi Obrázek 5.2: Arduino

Pokud budeme cht́ıt výše zmı́něný projekt otev́ıráńı a zav́ıráńı oken obohatit

o funkci, která bude online kontrolovat počaśı a dle těchto výsledk̊u uprav́ı cyklus

otev́ıráńı, budeme potřebovat konektivitu k internetu, výpočetńı výkon pro par-

sováńı stránek s předpověd́ı a robustněǰśı ř́ıd́ıćı program schopný reakce na v́ıce

proměnných. K tomuto účelu se v́ıce hod́ı RPi. I když je Většina Arduino modul̊u

hardwarově kompatibilńı a lze je bez větš́ı problémů připojit k RPi, je však nutné

přepsat kompletně celý ř́ıd́ıćı software do jiného programovaćıho jazyka.

5.2 Technické parametry a typ Raspberry Pi

V současné době existuj́ı dva typy RPi. Jsou to modely A a B, př́ıpadně jejich

rozš́ı̌rená verze plus s vyšš́ım výkonem. Lǐśı se od sebe počtem USB vstup̊u, výkonem

procesoru a počtem GPIO pin̊u.

Pro účely této bakalářské práce byl zvolen model B druhé generace. Obsahuje

čtyřjádrový procesor ARMv7 běž́ıćı na frekvenci 900 MHz, 1 GB RAM, 40 pin̊u

GPIO, 4x USB port, 3,5 mm jack pro výstup stereo audia a kompozit videa, HDMI

port, CSI kamera port, DSI display port, MicroSD slot, 10/100 ethernet a MicroUSB

pro napájeńı.
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6 Návrh hardwarového zapojeńı

Tato část se zabývá návrhem a následnou implementaćı hardwarového zapojeńı. Pro

rychlé vytvořeńı prototypu a odhaleńı možných nedostatk̊u projektu bylo využito

nepájivé kontaktńı pole. Dále kapitola obsahuje cenovou kalkulaci všech využitých

komponent a popis př́ıpadných úskaĺı a nedostatk̊u sestaveného prototypu.

6.1 Popis komponent a schéma projektu

Obrázek 6.1: Návrh zapojeńı hardwaru

Oba druhy vybraných čidel, MQ-2 pro detekci hořlavých plyn̊u a MQ-7 pro detekci

CO, jsou připojeny na modulu FC-22, který se prodává jako modul pro detekci plyn̊u
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k Arduinu. Čidla se daj́ı koupit samostatně, ale při špatné manipulaci, nebo špatném

zapojeńı pin̊u může doj́ıt k nenávratnému poškozeńı a znehodnoceńı. Tyto problémy

hotový modul odstraňuje a ulehčuje tak práci s čidly. Modul obsahuje čtyři piny,

analogový a digitálńı výstup, zem a napájeńı, set kontrolńıch diod a potenciometr.

Analogový výstup je použit k odeč́ıtáńı hodnot z čidla, hodnota na tomto výstupu

je závislá na koncentraci měřeného plynu v okolńı atmosféře. Potenciometr slouž́ı k

nastaveńı prahu digitálńıho výstupu. V př́ıpadě překročeńı této hodnoty se rozsv́ıt́ı

dioda D0 a napět́ı na pinu DO signalizuje logickou jedničku a může být využito

např́ıklad k sepnut́ı alarmu. Obvod obsahuje kontrolńı diodu, která indikuje napájeńı

celého obvodu. Pokud sv́ıt́ı, je čidlo vyhř́ıváno a na pinu AO (analogový výstup)

můžeme měřit koncentraci plynu jako hodnotu napět́ı.

Obrázek 6.2: Modul FC-22 pro MQ čidla

Bohužel Raspberry Pi neumı́ č́ıst analogovou hodnotu napět́ı na GPIO pinech. Je

tedy nutné převést spojitý analogový výstup na digitálńı. K tomu slouž́ı analogově

digitálńı konvertor (ADC). V projektu je využit konvertor MCP3008. Jedná se o

osmikanálový, desetibitový převodńık, pracuj́ıćı na principu postupného přibližováńı

(SAR) s podporou SPI rozhrańı. Pro možné využit́ı SPI rozhrańı v ř́ıd́ıćım software

je nutné propojit správné GPIO piny podle návodu dodávaným s převodńıkem.

Posledńım prvkem v projektu je powerbanka pro napájeńı Raspberry Pi. Jelikož

neńı využito připojeńı monitoru a USB periferíı, které nejv́ıce zvyšuj́ı spotřebu, je
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možné napájet Raspberry Pi stejným zp̊usobem jako mobilńı telefon. Poč́ıtač je

schopen běžet i v́ıce jak hodinu na jedno nabit́ı, což je mnohem v́ıce než maximálńı

doba letu většiny quadkopter.

6.2 Implementace

Jednotlivé komponenty byly zapojeny podle katalogových list̊u výrobc̊u. Finálńı

podoba prototypu je vidět na obrázku ńıže. Zde stoj́ı za povšimnut́ı propojeńı

nepájivého pole s Raspberry Pi pomoćı 40 pinového kabelu a GPIO rozšǐruj́ıćı deskou

s popisky jednotlivých pin̊u. Během seznamováńı se s Raspberry Pi mi tato deska

velmi pomohla a vřele ji mohu doporučit.

Obrázek 6.3: Vzhled projektu vlevo, detail GPIO rozš́ı̌reńı vpravo

6.3 Cena prototypu a nedostatky

Celková cena projektu dosáhla 1 500 Kč, přičemž největš́ı pod́ıl zde má Raspberry Pi.

Všechny součástky byly objednány přes aukčńı systém www.ebay.com z d̊uvodu

nižš́ıch cen.
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Tabulka 6.1: Cenová kalkulace projektu[14].

Předmět Počet kus̊u Cena za kus (Kč)

Raspberry Pi model B, 2. gen 1 970

Propojovaćı kabely 3x40 ks 1 56

MQ-2 plynové čidlo - modul 2 50

MQ-7 plynové čidlo -modul 2 50

MCP3008 převodńık, 4 ks baleńı 1 281

Set: nepájivé pole, 40pin kabel,

GPIO rozš́ı̌ruj́ıćı deska
1 149

Celková cena 1556

Převodńık MCP3008 je standardně prodáván ve dvou verźıch montáže SMD

a THT. Pro nepájivé pole je lepš́ı využ́ıt typ THT, bohužel tuto informaci jsem

zjistil až po objednávce, a proto byl převodńık připájen na malou desku plošných

spoj̊u, aby šlo propojit jednotlivé vstupy a výstupy. Daľśım nedostatkem prototypu

je napájeńı jednotlivých prvk̊u. Momentálně jsou čidla i konvertor napájena pomoćı

Raspberry Pi, pokud bychom ale chtěli využ́ıt všech osmi kanál̊u, které máme na

převodńıku k dispozici a zvýšit tak přesnost měřeńı, nebo zvětšit spektrum deteko-

vaných plyn̊u, bylo by nutné vytvořit samostatný napájećı okruh. To by znamenalo

daľśı váhu nav́ıc.
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7 Softwarový návrh

Tato sekce se zabývá návrhem a implementaćı softwaru pro měřeńı koncentraćı

plyn̊u v ovzduš́ı. Popisuje postup pro konfiguraci Raspberry Pi a výhody zvoleného

operačńıho systému. Ř́ıdićı program čidel je napsán v jazyku Python, který je stan-

dardńı součást́ı linuxové distribuce Raspbian a je vhodný k psańı aplikaćı využ́ıvaj́ıćı

GPIO piny.

7.1 Př́ıprava Raspberry Pi

Před prvńım spuštěńım Raspberry Pi je nutné nahrát vybraný operačńı systém na

MicroSD kartu a vložit ji do př́ıslušného slotu. Návod k instalaci je k nalezeńı na

www.rasbperrypi.org, nebo je možné u prodejce zakoupit přeinstalovanou SD kartu

s NOOBS. NOOBS je zkratka pro New out of box software a jedná se program,

který usnadňuje uživatel̊um instalaci vybraného operačńıho systému pro Raspberry.

Na výběr jsou zde r̊uzné distribuce Linuxu, Windows 10 IoT Core, nebo specifické

operačńı systémy pro multimediálńı centra.

7.1.1 Windows 10 IoT Core

Windows 10 IoT Core je operačńı systém od společnosti Microsoft pro vestavěné

zař́ızeńı. Výhodou je snadné propojeńı s ostatńımi službami společnosti Micro-

soft jako je např́ıklad Miscrosoft Azure př́ıpadě spouštěńı UWP (Universal Win-

dows Platform) aplikaćı. Tvorba aplikaćı prob́ıhá na jiném poč́ıtači (podobně jako

u Arduina), kde je nutné mı́t nainstalovaný Windows 10 a integrované vývojové

prostřed́ı Visual Studio, a poté jsou nahrány do Raspberry Pi. Vývoj ve Visual studiu

umožňuje využit́ı mnoha nástroj̊u a usnadňuje práci v týmu pro tvorbu složitěǰśıch

aplikaćı. V př́ıpadě aplikace pro tuto bakalářskou práci je celý postup tvorby a laděńı

aplikaćı zbytečně složitý a nevyuž́ıvá Raspberry Pi jako plnohodnotný poč́ıtač.[10]
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7.1.2 Raspbian

Raspbian je linuxový operačńı systém optimalizovaný pro použit́ı na Raspberry

Pi. Tento plnohodnotný OS obsahuje mimo základńıch aplikaćı i r̊uzné nástroje

vhodné pro tvorbu a správu nového softwaru. Vývoj aplikaćı může prob́ıhat př́ımo

na Raspberry Pi např́ıklad v jazyku Python, který je součást́ı instalace. Je to také

nepouž́ıvaněǰśı operačńı systém na Raspberry Pi a v př́ıpadě komplikaćı je snadněǰśı

nalézt pomoc na internetu. Nevýhodou je nutnost exterńı myši, klávesnice a moni-

toru pro práci s Raspberry Pi, což může být nepř́ıjemné pro vlastńıky a uživatele

notebook̊u.

7.1.3 Ostatńı

Druh aplikace pro měřeńı plynovými čidly neńı vhodný pro využit́ı v multimediálńım

centru. Jiné distribuce Linuxu také nepřinášej́ı žádné specifické výhody a proto

nejsou použity ve prospěch Raspbianu.

7.2 Struktura a funkce programu

Software pro obsluhu čidel a záznam dat naměřených z postaveného prototypu by

neměl být napsán
”
na mı́ru“, ale naopak by měl podporovat budoućı rozš́ı̌reńı a

výměnu r̊uzných část́ı kódu. Při správné struktuře programu je možné v př́ıpadě

rozbit́ı a nahrazeńı součástky za jiný typ, vyměnit i část obslužného kódu bez nut-

nosti přepisováńı celé aplikace. Tvorba programu byla z tohoto d̊uvodu rozdělena

do tř́ı logických celk̊u. Definice funkčnost́ı a popis každého celku jsou popsány ńıže.

7.2.1 Hlavńı program

Hlavńı program se stará o inicializaci ostatńıch modul̊u, výpis dat na obrazovku

a jejich následné uložeńı do souboru. Předpoklad je, že aplikace poběž́ı automa-

ticky na pozad́ı bez připojeného monitoru. Proto neńı třeba implementovat grafické

uživatelské rozhrańı a pro laděńı programu postač́ı pouze konzolový výstup. Data

jsou současně s výpisem do konzole také ukládána do textového csv souboru.

7.2.2 AD p̌revodńık

AD převodńık slouž́ı pro čteńı analogového signálu z čidel a jeho následnou konverzi

do diskrétńıch hodnot. Jeho komunikace pomoćı GPIO pin̊u se může lǐsit podle zvo-
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leného typu, nebo podporovaného rozhrańı pro komunikaci. Je tedy nutné vytvořit

obecnou definici funkćı AD převodńıku, kterou by měla splňovat každá implemen-

tace. Nás bude zaj́ımat čteńı analogové hodnoty ze specifického čidla dle kanálu,

ke kterému je připojen, př́ıpadně hromadné čteńı všech hodnot ze všech kanál̊u.

Abstraktńı tř́ıda, kterou může ćılová implementace podědit vypadá takto:

from abc import ABCMeta, abstractmethod

""" Base AD converter classs"""

class ADConverter(metaclass=ABCMeta):

""" Returns float converted value of selected channel"""

@abstractmethod

def getChannelData(self, channel):

pass

""" Returns list of tuples all active channels. First value

in tuple is channel number, second is its value"""

@abstractmethod

def getAllData(self):

pass

V konstruktoru této tř́ıdy je možné naprogramovat propojeńı GPIO pin̊u podle

zvoleného rozhrańı nebo nastaveńı převodńıku. Metoda GetChannelData(self,channel)

vraćı float hodnotu analogového vstupu př́ıslušného kanálu a metoda GetAllData()

vraćı seznam všech hodnot ze všech aktivńıch kanál̊u. Jelikož Python je dyna-

micky typovaný skriptovaćı jazyk, je dobré řádně komentovat př́ıslušné tř́ıdy a me-

tody, protože nelze z jejich signatury zjistit typy vstupńıch proměnných, nebo typ

návratové hodnoty.

7.2.3 Čidla

Programová část kódu pro správu čidel obdobně definuje společné funkce pro všechna

čidla. Každé čidlo by mělo nést informaci o kanálu, ke kterému je připojeno a mı́t

metodu pro výpis naměřené koncentrace plynu.

from abc import ABCMeta, abstractmethod

""" Base gas senzor class"""

class Senzors(metaclass=ABCMeta):
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""" Sets a specific channel for senzor"""

@abstractmethod

def setChannel(self, channel):

pass

""" Returns name of gas and value of its concentration in ppm"""

@abstractmethod

def getGasConcentration(self):

pass

""" Returns raw data value for storage"""

@abstractmethod

def getRawData(self):

pass

Tř́ıda Senzors definuje obecný senzor s metodami setChannel(), pro nastaveńı

numerické hodnoty použitého kanálu na převodńıku a getGasConcentration(),

pro źıskáńı textové reprezentace názvu plynu a jeho naměřené koncentrace.

Obě použitá čidla jsou polovodičového typu a jsou schopna detekovat koncentrace

několika plyn̊u zároveň. Podávaj́ı tak pouze kvantitativńı analýzu plynu bez možného

určeńı jeho druhu. Pro monitorováńı úniku hořlavých látek a toxických plyn̊u jsou

čidla univerzálněǰśı a neńı nutné kupovat pro každý nebezpečný plyn jiné. Čidla

splňuj́ı sv̊uj účel a mohou odhalit stav nebezpeč́ı, bohužel pro přesnou detekci plyn̊u

je nutné využ́ıt čidla jiná.

Citlivost senzitivńıho materiálu v čidlech může být pro každý plyn jiná, což

je nutné při použit́ı zohlednit. K tomu slouž́ı graf citlivosti čidel a pomoćı něj je

možné upravit naměřené hodnoty a lépe vyhodnotit koncentraci. Z grafu citlivosti

jsou źıskány hodnoty dvou bod̊u a mezi nimi vypočtena rovnice př́ımky. Ta slouž́ı

ke konverzi naměřených hodnot pro jednotlivé plyny na hodnotu koncentrace v

jednotkách ppm.

7.3 Automatické zapnut́ı

Pro šetřeńı výkonu poč́ıtače se většina programů zaṕıná až v momentě, kdy k tomu

dá jeho uživatel pokyn. Bylo by velmi neefektivńı nosit spolu s minipoč́ıtačem a

quadkopterou ještě myš, klávesnici a monitor, a proto je nutné zař́ıdit automa-

tické spuštěńı programu po zapnut́ı poč́ıtače. Z v́ıce možných zp̊usob̊u bylo nako-
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nec vybráno vytvořeńı spouštěćıho skriptu a jeho přesun do /etc/init.d adresáře.

Hlavička skriptu muśı splňovat požadavky, které jsou popsány na wiki stránkách

Raspbianu [11]. Finálńı podobna skriptu vypadá takto:

#!/bin/sh

#Launcher script - change your path!!

cd /

cd /home/pi/BP

sudo python MainProgram.py

cd /

# /etc/init.d/bp_launcher.py

### BEGIN INIT INFO

# Provides: bp_launcher.py

# Required-Start: $remote_fs $syslog

# Required-Stop: $remote_fs $syslog

# Default-Start: 2 3 4 5

# Default-Stop: 0 1 6

# Short-Description: Start daemon at boot time

# Description: Enable service provided by daemon.

### END INIT INFO

Poté již jen stač́ı souboru přidat práva pro spuštěńı, provést aktualizaci skript̊u

a restartovat poč́ıtač následuj́ıćımi př́ıkazy:

sudo chmod +x bp_launcher.py

sudo update-rc.d bp_launcher.py defaults

sudo reboot
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8 Testováńı mě̌reńı

Prvńım testem bylo napájeńı z powerbanky. Byla využita powerbanka o celkové ka-

pacitě 2 200 mAh, která vydržela napájet zař́ızeńı se dvěma čidly v́ıce než hodinu.

Bohužel při zapojeńı třet́ıho čidla se Raspberry Pi samovolně vypnulo. Ani odpo-

jeńı všech periferíı nepomohlo, a tak maximálńı počet aktivńıch čidel bez exterńıho

napájeńı byl stanoven na dvě.

Testováńı vybraných čidel bylo obt́ıžné ze dvou d̊uvod̊u. Prvńım je nutnost uměle

vytvářet zvýšené koncentrace měřených plyn̊u, jelikož se přirozeně nevyskytuj́ı v

atmosféře. Na tom záviśı i druhý problém, a to obt́ıžnost zpětné validace naměřených

koncentraćı.

Obrázek grafu 8 ukazuje záznam z měřeńı. Pro měřeńı byl opakovaně použit plyn

ze zapalovače, na který je čidlo MQ-2 velmi citlivé. Je zde vidět celkem rychlý pokles

vrchol̊u v grafu, což je dáno krátkou expozićı danému plynu a jeho možnost se volně

rozptýlit do okoĺı.

Obrázek 8.1: Měřeńı koncentrace LPG plynu

Následuj́ıćı obrázek ukazuje záznam z jiného měřeńı a snaž́ı se demonstrovat

závislost koncentrace na citlivosti senzoru jednotlivých plyn̊u. K výpočtu koncen-

trace plynu byla použita shodná data. Z grafu je zřejmé, že hodnota odpov́ıdaj́ıćı

relativně malé koncentraci plynu LPG je stejná jako hodnota, která lze změřit na
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výstupu čidla při až 4x vyšš́ı koncentraci kouře.

Obrázek 8.2: Graf změřených hodnot a závislost koncentrace podle citlivosti

8.1 Použit́ı jiných čidel

Lepš́ı alternativou použitých čidel by bylo využ́ıt čidla pro detekci kysĺıku a oxidu

uhličitého, jejichž výskyt v atmosféře je zdokumentován, což usnadňuje odhaleńı

př́ıpadných nepřesnost́ı měřeńı. Je také snadné pomoćı procesu hořeńı hodnoty

těchto plyn̊u měnit v uzavřeném prostřed́ı. Bohužel čidla pro detekci kysĺıku a oxidu

uhličitého bývaj́ı založena na IR principu a jejich cena se pohybuje řádově v tiśıćıch

a nebylo je možné poř́ıdit.
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9 Závěr

V rámci této bakalářské práce byl vytvořen funkčńı prototyp měř́ıćıho systému

určený pro detekci plyn̊u a vhodný k nasazeńı na quadkopteru. Rešeršńı část se

zabývá popisem použ́ıvaných princip̊u pro detekci plyn̊u a jejich výhodami či nevýhodami.

Pr̊uzkum trhu vyloučil použit́ı mnoha metod z d̊uvodu r̊uzných nedostatk̊u, jako jsou

rozměry, váha, cena, nebo prodej pouze komplexńıch detektor̊u a absence prodeje

samostatných čidel.

Práce seznamuje čtenáře s mikropoč́ıtačem Raspberry Pi, jeho možným využit́ım

a technickými možnostmi. Dále popisuje princip, vlastnosti quadkoptery a r̊uzné

aplikace pro jej́ı využit́ı.

Ř́ıd́ıćı software měřićıho systému je napsán v jazyce Python a jeho návrh je vy-

tvořen za účelem snadného rozš́ı̌reńı. V př́ıpadě výměny součástky je možné vyměnit

i př́ıslušnou obslužnou část kódu bez nutnosti přepisovat celou aplikaci.

Funkčńı vzorek byl otestován a zaznamenané měřeńı bylo vyhodnoceno a pospáno.

Nevýhodou měřeńı byla obt́ıžnost navozeńı vyšš́ıch koncentraćı měřeného plynu

a možnost kontroly naměřených dat. Při měřeńı koncentrace kysĺıku nebo oxidu

uhličitého můžeme otestovat naměřené hodnoty s pr̊uměrnou koncentraćı těchto

plyn̊u v atmosféře. Bohužel poř́ızeńı čidel pro detekci těch plyn̊u je finančně náročné.

Do budoucna je možné otestovat jiné typy čidel a rozš́ı̌rit tak využit́ı celé apli-

kace. Spolu s funkcemi, které dnes nab́ıźı mnohé quadkoptery by bylo možné vy-

tvořit automatizované měřeńı za pomoci letových plán̊u. To může sloužit jak ke

klasické kontrole prostřed́ı, tak ke zlepšováńı podmı́nek, např́ıklad odhaleńı špatně

odvětrávaných mı́st měřeńım koncentrace CO2 na pracovǐst́ıch.
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//developer.microsoft.com/en-us/windows/iot

[11] Debian Wiki [online]. [vid. 2017-05-15]. Dostupné z: https://wiki.debian.
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A Obsah p̌riloženého CD

Struktura a obsah adresář̊u na přiloženém CD je následuj́ıćı:

/Dokumentace

Text bakalářské práce ve formátu pdf.

/Software

Zdrojové kódy aplikace.

/Data

Ukázka naměřených dat, Excel soubory s grafy
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