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Abstrakt

Cilem této préce je vytvoreni métictho systému pouzitelného pro
aplikaci na quadkoptefe s vyuzitim minipoc¢itace Raspberry Pi.
Meéiici systém se zabyva zjistovanim koncentrace plynt v okolni
atmosfére. Prace predstavuje obecné pouzivané zpusoby detekce
plyni a popisuje vybér ¢idel vhodnych pro nasazeni na quad-
kopteru.

V ramci prace bylo zakoupeno potiebné vybaveni a sestrojen
funkéni prototyp mérictho systému, ktery byl nasledné otestovan.
Nevyhodou pouzitych cidel je citlivost na vice druht plynu a tak
neni mozné spolehlivé uréit druh méfeného analytu. Resenim muze
byt pouziti kombinaci ruznych druhu cidel, které ale vede k mar-
katnimu navyseni ceny celé aplikace.

Klicova slova:

Quadkoptera, Raspberry Pi, detekce plynu, plynova cidla, polo-
vodicova cidla

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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1 Uvod

I pres pokrocilost nasi doby je stale velké mnozstvi domacnosti, kde se topi kla-
sickymi kamny. Mnoho lidi vniméa kamna jako odpadkovy kos a péli spolu s palivem
i horlavy odpad. Odménou jim je sice levnéjsi vytapéni, ale bohuzel ¢asto vypoustéji
do ovzdusi jedovaté zplodiny a otravuji své okoli hustym koufem a obtézujicim
zapachem. Tato skute¢nost byla inspiraci k implementaci méfictho systému na dalkoveé
fizeném dronu — quadkoptere, ktery slouzi k detekei slozeni plynu v okolni atmosfére.

Kromeé detekce kvality ovzdusi kontrolou mnozstvi oxidu uhelnatého, je mozné
detekovat toxické a hoflavé plyny. V dulnich prumyslech je mozné vyuzit kontrolu
hoflavych plyntu stejné jako kontrolu oxidu uhli¢itého a odhalit Spatné odvétravana
mista.

Prace se zabyva popisem a vyuzitelnosti dalkové fizenych quadkopter. Jejich
jednoduchy design, stabilita letu a ruznorodé velikosti jim umoznuji létat stejné
dobte uvnitt budov jako venku. Oblibenost a nizka cena je dalsim duvodem, proc
se dnes vyuzivaji v ruznych projektech a aplikacich.

Dale jsou v préci predstaveny zpusoby detekce plynu v ovzdusi. Ruzné vlast-
nosti plynovych cidel je tvori nevhodnymi kandidaty pro nasazeni na quadkopteru.
Nékteré metody jsou mozné pouze v laboratornich podminkach a jiné metody zase
maji horsi zastoupeni ¢idel na trhu, jsou cenové velmi nedostupné, nebo maji Spatnou
konektivitu. Platformu pro obsluzny program c¢idel s databazi namérenych dat tvoti
minipocita¢ Raspberry Pi, ktery je vykonny, lehky a jeho malé rozméry nenarusi

letové vlastnosti quadkoptery.
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2 Vyuziti a zpusoby detekce plyni

Prumyslova revoluce prinesla velky pokrok ve zpracovani surovin, automatizaci a
doprave, ale také odstartovala znecistovani ovzdusi. Uhli bylo efektivhim a do-
stupnym zdrojem energie, a jesté dnes je 40% svétové elektiiny vyrobeno jeho spa-
lovanim. Béhem spalovani uhli, ale i jinych fosilnich paliv vznika oxid uhli¢ity a
dalsi slouceniny, které se uvolnuji do ovzdusi.

Pozdéji bylo zjisténo, ze praveé tyto latky a jejich mnozstvi maji negativni dopad
na okoli. Emise oxidu uhli¢itého maji za pricinu globalni oteplovani, oxidy siry a
dusiku zpusobuji kyselé desté a saze respirac¢ni problémy u zvitat i lidi. Pro zlepseni
podminek a kvality ovzdusi je nutné omezit spalovani fosilnich paliv, ale také monito-
rovat mnozstvi plynu a odhalit tak nejvice postizend mista, nebo nejvétsi producenty

téchto skodlivin.

2.1 Priklady vyuziti detekce plynu

Pro stanoveni kvality ovzdusi a zivotniho prostredi nas zajimaji koncentrace to-
xickych latek jako je napiiklad NO,,SO,, CO, Oz, HyS, NH3. Velka c¢ast znecisténi
je tvofena automobilovym provozem, teplarnami a vyrobnimi zavody. Stejné dulezité
jako monitorovani zivotniho prostredi venku, je dulezité monitorovani prostiedi na
pracovistich. Zde muze dojit k tiniku nebezpeénych latek zavadou na zafizeni, lid-
skou chybou, nebo se skodliviny hromadi dusledkem vyrobniho procesu.
Nejcastéjsimi detektory na pracovistich jsou hlasice pozaru a koute. V pivovar-
nictvi a vinafstvi se vyuzivaji detektory koncentrace kysliku a oxidu uhli¢itého.
Prikladem specidlnich vyuziti detektoru plynu je detekce bojovych plynu (yperit,

sarin, VX aj.) nebo zjisténi hladiny alkoholu v krvi béhem silniénich kontrol.
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2.2 Zpisoby detekce vyskytu plyni

Detekce plynu muze obecné probihat dvéma zpusoby. Prvni analyzuje nebo dete-
kuje pomoci chemickych senzoru slozeni plynu pfimo na zkoumaném misté, kdezto
pri druhém je odebran vzorek a nasledné vyhodnocen v laboratorich. Vyhodou che-
mickych senzoru je nizkd cena, malé rozmeéry, snadnd obsluha a rychlost. Nevyhodou
je tzké spektrum detekovanych plynu (vétsinou jeden plyn na senzor, pripadné
skupina se stejnymi vlastnosti) a nepiesnost métreni. Laboratorni analyzatory jsou
vétsinou velmi presna, stabilni zafizeni schopna detekovat siroké spektrum plynu.
Tato zafizeni jsou ale narocnéa na obsluhu, nepirenosnd a draha.

Pro tucely této bakalaiské prace se budeme zabyvat zpusobem prvnim, tedy
detekci plynu chemickym senzorem piimo v misté métreni. Existuje rada metod
vyuzivajicich ruzné bio-chemické ¢i fyzikalné-chemické interakce plynu, ptipadné
jsou hledany nové zpusoby detekce pomoci ruznych nanomaterialu, nebo lepsi me-
tody zpracovani signalu ze senzoru. Nize uvedeny prehled se vsak zabyva pouze
zakladnimi zpusoby a principy pro detekci a stanoveni mnozstvi plynu, které jsou

¢asto pouzivany v praxi.

2.2.1 Elektrochemicky princip

Elektrochemicky ¢lanek se sklada z dvou ¢i vice elektrod, které jsou umistény v
elektrolytu. Analyzované prostiedi je od elektrod s elektrolytem oddéleno polopro-
pustnou membranou, ktera udrzuje elektrolyt uvnitt pouzdra a zaroven umoznuje
prisun plynnych komponent dovniti. Ty nésledné v elektrolytu reaguji na elek-
trodach, dochézi k oxida¢ni a redukéni reakci, ¢imz se méni potencidl ¢lanku. Se

zvySujici se koncentraci plynu se zvysuje i potencidl.[1][2]

Vyhody Nevyhody
e Pro ,bézné* plyny velmi spoleh- e Dlouhd odezva
livé

e Pro specialni plyny vyssi cena

e Relativné levné reseni )
e Nachylnost na zmény tlaku, vlh-

e Dlouhd Zivotnost kosti a teploty

e Piitomnost nékterych latek

muze zpusobit falesny poplach
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2.3 Katalytické spalovani

Katalytické senzory, nékdy také nazyvany pelistory, se vyuzivaji prevazné pro de-
tekci hoflavych plynu. Nékteré kovy a oxidy kovu maji katalytické ucéinky a plyny
jsou na jejich povrchu oxidovany (hoif) za podstatné nizsi teploty, nez je jejich
normalni teplota potfebna pro vzplanuti. Senzor se skldada ze dvou keramickych
perlicek obsahujici vyhtivany platinovy dratek. Jedna z perlicek je impregnovana
oxidem podnécujicim oxidaci, naopak druhda je upravena pro jeji inhibici a slouzi
pro kompenzaci vychozi vlhkosti a teploty. Platina ma tu vlastnost, ze jeji odpor
se méni linearné se zménou teploty v rozmezi 500°C az 1000°C. Pokud nastane
oxidace plynu na povrchu perlicky, ta se zahteje a dojde ke zvyseni teploty plati-
nového dratku a zméné jeho odporu. Diky zapojeni obou perlicek do Wheatsonova
mustku generuje tato vznikla nerovnovaha elektricky vystup, pfimo umeérny kon-
centraci plynu az do 100% DMV.[1][2]

Vyhody Nevyhody
e Linedrni zavislost az do 100% e Néchylnost na ,otravu“ kata-
DMV lyzatoru katalytickymi jedy
e Cena e Atmosféra musi obsahovat ale-

spon 10% O, pro hofeni
e Rychla odezva

e Vyssi spotieba

2.4 Infracervené senzory

Infracerveny (IR) detektor vyuzivé principu absorpce elektromagnetického zareni
cillovym plynem. Projde-li paprsek plynem, mohou byt jeho molekuly excitovany
a energie paprsku absorbovana. Tim je zpusoben pokles intenzity IR zareni urcité

vlnové délky. Pomoci téchto udaju lze pak dopocitat koncentraci plynu.[1][2]

Vyhody Nevyhody
e M¢ii v atmosférach bez Oq e Cena
e Bezkontaktni métreni e Pokles intenzity lampy
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2.5 Vodivostni senzor

Senzor pracuje na podobném principu jako pelistor. Obsahuje dvé komory se zhavenym
vlaknem. Skrze jednu proudi nosny plyn, druhé obsahuje zkoumany plyn. Piitomnost
detekované slozky zméni tepelnou vodivost prostiedi kolem zhaveného dratu a tim
vlakno zméni svou teplotu. Opét vznika nerovnovaha odporu, které se porovnavaji
ve Wheatsonové mustku. Dulezity je vybér nosného plynu. Jeho tepelna vodivost

by se méla co nejvice lisit od vodivosti analyzovanych slozek.[1][2]

Vyhody Nevyhody
e rychla odezva e vystup ovlivnén zménou okolni
teploty

e dobra citlivost u plynu s vyso-
kou tepelnou vodivosti e Nepouzitelny pro viceslozkové

smési plynu

e Plyny s relativni tepelnou vodi-
vosti blizkou 1 jsou nemeétitelné
(CO) 027 N27 H3)

2.6 Polovodicové senzory

Senzory MOS (Metal Oxide Semiconductor) vyuzivaji vrstvu oxidu kovu ulozenych
v keramice, zahiatou na konstantni teplotu. Kdyz je oxid kovu vystaven analytu,
molekuly jsou adsorbovany na jeho povrchu, ¢imz méni jeho elektricky odpor. Pra-
covni teplota zajistuje optimdlni reakci v zdvislosti na charakteristice detekovaného

plynu nebo skupiny plynu.[1][2]

Vyhody Nevyhody
e Velké mnozstvi detekovatelnych e Vyssi spotieba
plynu

e nutna pritomnost O2 v tmosfére

e Pomeér cena/vykon ) o )
e vlhkost muze ovlivnit mérent
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2.7 Fotoionizacni senzory

Fotoionizacni senzory PID pracuji na principu absorpce ultrafialového (UV) zareni
plyny za vzniku elektricky nabitych ¢éstic (pozitivné a negativné nabitych iontt). Ty
poté na elektrodach generuji méritelny proud. Detekce zavisi na schopnosti ionizace
zkoumaného plynu a zdroji UV zareni. PID detektory jsou jako jedny z mala schopny

detekovat vypary toxickych a tékavych organickych sloucenin.[1][2]
Vyhody Nevyhody

e jednim detektorem lze mérit e vysokd cena

siroké spektrum latek
e vysoka citlivost

e vynikajici rychlost odezvy (do
3s)

e vysoka presnost i pri nizkych

koncentracich

2.8 Shrnuti

U stacionarnich detektoru, jako jsou hlasice pozaru a tniku plynu nam jde hlavné
o rychlou odezvu, dlouhou zZivotnost a spolehlivost. Idealni jsou katalytické senzory,
polovodicové a vodivostni. Tyto senzory jsou vSak vétsinou citlivé jen na jednu
slozku plynu. Pro komplexnéjsi slozeni je nutné pouzit vice ¢idel, nebo kombinaci
ruznych detekénich metod.

Zbylé detekéni metody, nebo ruzné kombinace metod nalezneme spiSe u prenosnych
detektoru. Dosahuji presnéjsich vysledku i pti nizkych koncentracich plyni. Napdjeny
jsou vétsinou bateriemi a maji robustni, odolnou konstrukci a displej pro zobrazeni
namérenych hodnot. Cena takového zatizeni je vsak nékolikandsobné vyssi nez cena

samotnych cidel.
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3 Vybér cidla pro nasazeni na quadkopteru

Pro vybér vhodného ¢idla k nasazeni na quadkopteru je nutné zohlednit nékolik pa-
rametri. Velkou roli pii vybéru ¢idla bude hrat cena, vaha, rozméry, konektivita a
napajeni. Tato prace neni financovéana katedrou ani soukromou spolecnosti, a proto
byl mnou stanoven, po zbézném pruzkumu trhu, cenovy strop 1000 Ké pro porizeni
¢idel. Rozmeéry a vaha ¢idla by mély byt co nejmensi, aby neovliviiovaly letové
vlastnosti quadkoptery. Dalsim ze zkoumanych parametri je konektivita. Jelikoz
maji byt data z ¢idla vyhodnocovana minipoc¢itacem Raspberry Pi, je nutné, aby
sla tato zafizeni mezi sebou propojit. Poslednim sledovanym parametrem je zpusob
napajeni. Idedlni zpusob napdajeni je pomoci minipocitace, v pripadé napédjeni bate-

riemi je nutné jejich vahu pricist k véaze cidla.

3.1 Pruzkum trhu

Pri pruzkumu trhu jsem se zaméril pouze na ceské distributory. Nejcastéji nalezenym
produktem jsou detektory oxidu uhelnatého, detektory tiniku plynu a hlasice kourte.
Napdjeny jsou pomoci baterii, nebo ze sité. Néekteré moduly podporuji i bezdratové
pripojeni, vétsinou jsou ale bez moznosti ptripojeni a signalizace zvyseného mnozstvi
detekovaného plynu je opticka (displej, diody) nebo akusticka (alarm). Cena se po-
hybuje mezi 250 - 4 000 Ke.

Dalsi skupinou castych vysledku jsou ruc¢ni prenosné detektory. Napdjeni je vzdy
pomoci baterii nebo akumuldtoru. Od ptredchozi skupiny se lisi moznosti nastaveni
ruznych funkei (pfesnost méfeni, nebezpeéné hladiny plynu), vnitini paméti a mno-
hem odolnéjsi a robustnéjsi konstrukei. Cena se pohybuje od 1 000 do 20 000 Ke.
Obé tyto skupiny detektortu se sice svymi funkcemi podobaji aplikaci, kterd je cilem
této prace, avsak jsou nevyhovujici diky své cené, rozmérum a véze, ktera je ¢ini
tézko aplikovatelnymi na quadkopteru.

Tabulka 3.1 znazornuje posledni skupinu nalezenych vysledku. Jedné se pouze o

¢idla, bez obsluzného softwaru. Diky svym miniaturnim rozmeérum, vahou nékolik
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gramu a nizkou cenou se zdaji byt idealni pro aplikaci na quadkopteru. Vystup z

¢idla je analogovy a napéjeni byva do 5 V.

Tabulka 3.1: Ruznd ¢idla dostupnd na ¢eském trhu[3][4][5]

Nazev ¢idla | Prodejce | Princip Zdroj | Detekce plynu Cena
S-300-3V TME.cz | Infracerveny 3V | CO2 1930,-
SENS-HS-129 TME.cz | Polovodicovy 5V | Hy, LPG, Alkohol, CO | 190,-
HS-134 TME.cz | Polovodicovy 5V | CO 230,-
HS-130 TME.cz | Polovodicovy 5V | Alkohol 180,-

. MI-O2 TME.cz | Katalyticky 2.5V | Methan, LPG 145,-
TGS 2611-C00 | conrad.cz | Polovodicovy 5V | LPG 669,-
MD-62 conrad.cz | Vodivostni 3V | CO, 2390,-
ME3-CO GME.cz | Elektrochemicky | N/A | CO 1190,-
MQ-2 GME.cz | Polovodicovy 5V | LPG, Alkohol Kour 59,-
MP135 GME.cz | Polovodicovy 5V | CO, Hy, Alkohol 159,-

Spolecnosti, které prodavaji plynova ¢idla samostatné moc neni. Vétsinou maji
podobny sortiment, ve kterém pfevazuje mnozstvi katalytickych a polovodicovych
¢idel. Polovodicova ¢idla jsou obecné nejlevnéjsi. Cidla vyuzivajici jiné principy de-
tekce maji velmi malé zastoupeni a jejich cena byva mnohanasobné vyssi. Po zvazeni
vSech parametru bylo nakonec zakoupeno ¢idlo MQ-7 pro detekci oxidu uhelnatého a
MQ-2 stejného vyrobce pro detekci hoflavych plynt. Jedna se o polovodicova ¢idla,
ktera by, vzhledem k ¢idlum katalytickym, méla mit mensi spotiebu elektrické ener-
gie. Vyhodou bylo nalezeni hotového modulu, ktery usnadnil praci s ¢idly. Tento

modul je popsan v praci dale.

3.1.1 MQ-2

Polovodicové MOS cidlo MQ-2 je vhodné k detekci horlavych plynt s vysokou citli-
vosti zvlasté na propan (viz obrazek 3.1.2). Senzitivnim materidlem je SnO,. Rozsah
detekee je 300 az 10 000 ppm. Cidlo je vhodné k pouziti v poplasnych zaiizenich a
prenosnych detektorech plynu.

3.1.2 MQ-7

Cidlo MQ-7 je také polovodicové opét se senzitivnim materidlem SnO,. Citlivost

na ruzné plyny je zobrazena na obrazku 3.1.2. Rozsah detekce je od 10 do 500 ppm
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oxidu uhelnatého. Vyuziva se obdobné v poplasnych zarizenich zvysené koncentrace,

pripadné prenosnych detektorech.
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Obrazek 3.2: Graf citlivosti ¢idla MQ-7 [8]
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4 Pouzita quadkoptera

Quadkoptera nebo obecné multikoptéra je dalkové Tizeny stroj schopny letu s le-
tovymi vlastnostmi podobné vrtulniku. Quadkoptera m& ¢tyfi rotory usporddané
do ¢tverce, dva z nich se otaci po smeéru a zbylé dva proti sméru hodinovych rucicek.
Zménou rychlosti otdceni jednotlivych rotoru je mozné ménit tah a natoceni. Rané
konstrukce a navrhy byly zamysleny pro prevoz lidské posadky, ale ptilis se nepro-
sadily.

Dnesni vyvoj se spiSe ubird smérem bezpilotnich, ¢i dalkové tizenych dronu pro
rozlicné ucely. Vyhoda téchto stroju tkvi ve velké stabilité béhem letu. S rozvo-
jem elektroniky bylo mozné osadit stroje vykonnou tidici jednotkou, akcelerometry;,
navigaénim systémem GPS a kamerami, coz vyrazné zvysilo oblibenost stroju u
armady a zachrannych slozek, ale i u védcu a kutilu. Pro svuj maly rozmér a sta-
bilni, klidny let je mozné s quadkopterou létat i uvniti budov.

Vyvoj aplikace byl cilen na stfedné velkou quadkopteru schopnou unést kolem
kilogramu nakladu a dobou letu kolem 20 min. Quadkoptera vznikla v rdmci jiné
bakalarské prace a je ve vlastnictvi ustavu I'TE na fakulté Mechatroniky, informatiky

a mezioborovych studii[?, qkp]
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Obrazek 4.1: Cilova quadkoptera

4.1 Vyuziti quadkoptery

Dnes jsou quadkoptery vyuzivany arméadou a polici pro sledovani a pruzkum ob-
lasti a zdchrannymi slozkami béhem patracich a zachrannych akei na mistech, kde
je obtizné vyuzit standardni techniku. Na univerzitdach se casto zkoumaji a tes-
tuji letové vlastnosti modifikovanych quadkopter (vice rotoru, rotory v jiném nez
¢tvercovém usporadani), komunikace a kooperace vice quadkopter ¢ samostatné
operace na zékladné dat vyhodnocenych ze senzoru (pi. sledovéni cile). Jednoduchy
design, relativné nizka cena a moznost rozlicnych velikosti déld z quadkoptery idealni
platformu pro ruzné aplikace a inovace. Prikladem muze byt quadkoptera sazejici

stromy, vzdusny rozvoz lékti nebo autonomni 3D mapovani.
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5 Raspberry Pi jako minikontroler

Raspberry Pi je miniaturni poc¢itac¢ o velikosti zhruba platebni karty, ktery byl vy-
vinut britskou nadaci Raspberry Pi Foundation pro podporu vyuky informatiky
ve skolach a rozvojovych zemich. Popularita tohoto produktu predcila ocekdavani
a RPi naslo i vyuziti mimo svuj puvodni cilovy trh, naptiklad v robotice. Nizka
cena (Model B treti generace vyjde na 35 $, coz zhruba odpovida 1 250 K¢) a re-
lativné velky vykon dovolil studentiim experimentovat s pocitacem beze strachu a
zpusoby, které si na klasickém stolnim pocitaci nemohli dovolit, nebo netusili, ze
jsou mozné. Vyhoda RPi také spociva v Raspberry Pi komunité, ktera disponuje

stavajicim ¢lentum.

5.1 Vyhody vyuziti Raspberry Pi misto Arudina

Arduino je jednodeskovy open source pocitac od firmy Atmel, zhruba o stejné veli-
kosti jako RPi. Vznik platformy byl téz motivovan podporou vyuky informatiky s
cilem sezndmit studenty s funkénosti ruznych automatickych zafizeni (pracka, mik-
rovlnnd trouba, ridici elektronika v auté a jiné stroje). Na rozdil o RPi neni Arduino
zamysleno jako plnohodnotny stolni pocitac a jeho tidici program musi byt vyvijen
zv1ast a do zaffzeni nahran. Program je poté uvnitf Arduina spustén a obvykle
bézi ve smycce az do vypnuti piistroje. Hodi se tak k jednoucelovym aplikacim s
opakujici se funkénosti (méfeni teploty, otevirani a zavirani vrat/oken) a vétsinou
je mozné ho diky nizké spotiebé napdjet pouze malou baterii. Hlavni vyhodou Ar-
duina je mnozstvi rozsititelnych modulu, které se daji snadno zakoupit a osadit.
Jako priklad muze byt Radio modul, GSM modul, Kamera, 7segment display, GPS,

vvvvvv

a pamét Arudina nedostacujici a je nutné se poohlédnout po silnéjsi alternative.
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Obrazek 5.1: Raspberry Pi Obrazek 5.2: Arduino

Pokud budeme chtit vyse zminény projekt otevirani a zavirani oken obohatit
o funkci, kterd bude online kontrolovat pocasi a dle téchto vysledku upravi cyklus
otevirani, budeme potiebovat konektivitu k internetu, vypocetni vykon pro par-
proménnych. K tomuto 1celu se vice hodi RPi. I kdyz je Vétsina Arduino modula
hardwarové kompatibilni a lze je bez vétsi problému ptipojit k RP1i, je vsak nutné

prepsat kompletné cely fidici software do jiného programovaciho jazyka.

5.2 Technické parametry a typ Raspberry Pi

V soucasné dobé existuji dva typy RPi. Jsou to modely A a B, pfipadné jejich
rozsitena verze plus s vys$sim vykonem. Lisi se od sebe poctem USB vstupu, vykonem
procesoru a poctem GPIO pint.

Pro ucely této bakalarské prace byl zvolen model B druhé generace. Obsahuje
¢tytjadrovy procesor ARMvT bézici na frekvenci 900 MHz, 1 GB RAM, 40 pinu
GPIO, 4x USB port, 3,5 mm jack pro vystup stereo audia a kompozit videa, HDMI
port, CSI kamera port, DSI display port, MicroSD slot, 10/100 ethernet a MicroUSB

pro napajeni.
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6 Navrh hardwarového zapojeni

Tato ¢ast se zabyva ndvrhem a naslednou implementaci hardwarového zapojeni. Pro
rychlé vytvoreni prototypu a odhaleni moznych nedostatku projektu bylo vyuzito
nepajivé kontaktni pole. Dale kapitola obsahuje cenovou kalkulaci vSech vyuzitych

komponent a popis pripadnych tskali a nedostatku sestaveného prototypu.

6.1 Popis komponent a schéma projektu
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Obréazek 6.1: Navrh zapojeni hardwaru

Oba druhy vybranych cidel, MQ-2 pro detekci horlavych plynt a MQ-7 pro detekci
CO, jsou pripojeny na modulu FC-22, ktery se prodava jako modul pro detekci plynu
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k Arduinu. Cidla se daji koupit samostatné, ale pii §patné manipulaci, nebo spatném
zapojeni pini muze dojit k nenavratnému poskozeni a znehodnoceni. Tyto problémy
hotovy modul odstranuje a ulehcuje tak praci s ¢idly. Modul obsahuje ¢tyfi piny,
analogovy a digitalni vystup, zem a napéjeni, set kontrolnich diod a potenciometr.
Analogovy vystup je pouzit k odecitani hodnot z ¢idla, hodnota na tomto vystupu
je zavisla na koncentraci méreného plynu v okolni atmosfére. Potenciometr slouzi k
nastaveni prahu digitalniho vystupu. V pripadé prekroceni této hodnoty se rozsviti
dioda DO a napéti na pinu DO signalizuje logickou jednicku a muze byt vyuzito
naptiklad k sepnuti alarmu. Obvod obsahuje kontrolni diodu, ktera indikuje napajeni
celého obvodu. Pokud sviti, je ¢idlo vyhiivano a na pinu AO (analogovy vystup)

muzeme meérit koncentraci plynu jako hodnotu napéti.

LED indikator napajeni

Potenciometr
(nastaveni citlivosti)

5V +
5V-
DO
AO

) EoGsED &

LED indikator DO

Obrazek 6.2: Modul FC-22 pro MQ cidla

Bohuzel Raspberry Pi neumi ¢ist analogovou hodnotu napéti na GPIO pinech. Je
tedy nutné prevést spojity analogovy vystup na digitalni. K tomu slouzi analogové
digitalni konvertor (ADC). V projektu je vyuzit konvertor MCP3008. Jedna se o
osmikandlovy, desetibitovy prevodnik, pracujici na principu postupného priblizovani
(SAR) s podporou SPI rozhrani. Pro mozné vyuziti SPI rozhrani v fidicim software
je nutné propojit spravné GPIO piny podle navodu dodavanym s prevodnikem.

Poslednim prvkem v projektu je powerbanka pro napdjeni Raspberry Pi. Jelikoz

neni vyuzito pripojeni monitoru a USB periferii, které nejvice zvysuji spotiebu, je
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mozné napajet Raspberry Pi stejnym zpusobem jako mobilni telefon. Pocitac je
schopen bézet i vice jak hodinu na jedno nabiti, coz je mnohem vice nez maximalni

doba letu vétsiny quadkopter.

6.2 Implementace

Jednotlivé komponenty byly zapojeny podle katalogovych listi vyrobct. Finalni
podoba prototypu je vidét na obrazku nize. Zde stoji za povsSimnuti propojeni
nepajivého pole s Raspberry Pi pomoci 40 pinového kabelu a GPIO rozsitujici deskou

s popisky jednotlivych pint. Béhem seznamovani se s Raspberry Pi mi tato deska

velmi pomohla a vtele ji mohu doporucit.

Obrazek 6.3: Vzhled projektu vlevo, detail GPIO rozsiteni vpravo

6.3 Cena prototypu a nedostatky

Celkova cena projektu dosahla 1 500 K¢, pricemz nejvétsi podil zde ma Raspberry Pi.
Vsechny soucastky byly objednany pres aukéni systém www.ebay.com z duvodu

nizsich cen.
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Tabulka 6.1: Cenové kalkulace projektu[14].
Predmeét Pocet kust | Cena za kus (K¢)

Raspberry Pi model B, 2. gen 1 970
Propojovaci kabely 3x40 ks 1 56
MQ-2 plynové cidlo - modul 2 50
MQ-7 plynové ¢idlo -modul 2 50
MCP3008 ptrevodnik, 4 ks baleni 1 281
Set: nepdjivé pole, 40pin kabel,
GPIO rozsitujici deska
Celkova cena 1556

1 149

Prevodnik MCP3008 je standardné prodavan ve dvou verzich montaze SMD
a THT. Pro nepajivé pole je lepsi vyuzit typ THT, bohuzel tuto informaci jsem
zjistil az po objednévce, a proto byl prevodnik pfipajen na malou desku plosnych
spoju, aby slo propojit jednotlivé vstupy a vystupy. Dalsim nedostatkem prototypu
je napajeni jednotlivych prvku. Momentalné jsou ¢idla i konvertor napajena pomoci
Raspberry Pi, pokud bychom ale chtéli vyuzit vsech osmi kandlu, které mame na
prevodniku k dispozici a zvysit tak pfesnost méreni, nebo zvétsit spektrum deteko-
vanych plynu, bylo by nutné vytvorit samostatny napajeci okruh. To by znamenalo

dalsi vahu navic.
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7 Softwarovy navrh

Tato sekce se zabyva navrhem a implementaci softwaru pro méreni koncentraci
plynt v ovzdusi. Popisuje postup pro konfiguraci Raspberry Pi a vyhody zvoleného
operacniho systému. Ridici program ¢idel je napsan v jazyku Python, ktery je stan-
dardni soucasti linuxové distribuce Raspbian a je vhodny k psani aplikaci vyuzivajici

GPIO piny.

7.1 Pv¥iprava Raspberry Pi

Pted prvnim spusténim Raspberry Pi je nutné nahrat vybrany operacni systém na
MicroSD kartu a vlozit ji do pfislusného slotu. Navod k instalaci je k nalezeni na
www.rasbperrypi.org, nebo je mozné u prodejce zakoupit preinstalovanou SD kartu
s NOOBS. NOOBS je zkratka pro New out of box software a jedna se program,
ktery usnadnuje uzivatelum instalaci vybraného opera¢niho systému pro Raspberry.
Na vybér jsou zde ruzné distribuce Linuxu, Windows 10 IoT Core, nebo specifické

operacni systémy pro multimedialni centra.

7.1.1 Windows 10 loT Core

Windows 10 IoT Core je operacni systém od spole¢nosti Microsoft pro vestavéné
zatrizeni. Vyhodou je snadné propojeni s ostatnimi sluzbami spolecnosti Micro-
soft jako je maptiklad Miscrosoft Azure pripadé spousténi UWP (Universal Win-
dows Platform) aplikaci. Tvorba aplikaci probih& na jiném pocitaci (podobné jako
u Arduina), kde je nutné mit nainstalovany Windows 10 a integrované vyvojové
prostredi Visual Studio, a poté jsou nahrany do Raspberry Pi. Vyvoj ve Visual studiu
aplikaci. V ptipadeé aplikace pro tuto bakalarskou praci je cely postup tvorby a ladéni
aplikaci zbytecéné slozity a nevyuziva Raspberry Pi jako plnohodnotny pocitaé.[10]
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7.1.2 Raspbian

Raspbian je linuxovy operacni systém optimalizovany pro pouziti na Raspberry
Pi. Tento plnohodnotny OS obsahuje mimo zékladnich aplikaci i ruzné nastroje
vhodné pro tvorbu a spravu nového softwaru. Vyvoj aplikaci muze probihat piimo
na Raspberry Pi naptiklad v jazyku Python, ktery je soucéasti instalace. Je to také
nepouzivanéjsi operacni systém na Raspberry Pi a v piipadé komplikaci je snadnéjsi
nalézt pomoc na internetu. Nevyhodou je nutnost externi mysi, klavesnice a moni-
toru pro préaci s Raspberry Pi, coz muze byt nepiijemné pro vlastniky a uzivatele

notebook.

7.1.3 Ostatni

Druh aplikace pro méreni plynovymi ¢idly neni vhodny pro vyuziti v multimedidlnim
centru. Jiné distribuce Linuxu také neptinadseji zadné specifické vyhody a proto

nejsou pouzity ve prospéch Raspbianu.

7.2 Struktura a funkce programu

Software pro obsluhu ¢idel a zaznam dat nameérenych z postaveného prototypu by
nemél byt napsan ,na miru“, ale naopak by mél podporovat budouci rozsiteni a
vyménu ruznych casti kodu. Pri spravné strukture programu je mozné v pripadé
rozbiti a nahrazeni soucastky za jiny typ, vyménit i ¢ast obsluzného kédu bez nut-
nosti prepisovani celé aplikace. Tvorba programu byla z tohoto duvodu rozdélena

do tif logickych celku. Definice funkénosti a popis kazdého celku jsou popsany nize.

7.2.1 Hlavni program

Hlavni program se stara o inicializaci ostatnich modulu, vypis dat na obrazovku
a jejich nasledné ulozeni do souboru. Predpoklad je, ze aplikace pobézi automa-
ticky na pozadi bez pripojeného monitoru. Proto neni tieba implementovat grafické
uzivatelské rozhrani a pro ladéni programu postaci pouze konzolovy vystup. Data

jsou soucasneé s vypisem do konzole také ukladéana do textového csv souboru.

7.2.2 AD prevodnik

AD prevodnik slouzi pro ¢teni analogového signélu z ¢idel a jeho naslednou konverzi

do diskrétnich hodnot. Jeho komunikace pomoci GPIO pinu se muze lisit podle zvo-
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leného typu, nebo podporovaného rozhrani pro komunikaci. Je tedy nutné vytvorit
obecnou definici funkci AD prevodniku, kterou by méla splnovat kazda implemen-
tace. Nas bude zajimat ¢teni analogové hodnoty ze specifického cidla dle kanalu,
ke kterému je pripojen, pripadné hromadné cteni vSech hodnot ze vSech kanalu.

Abstraktni tfida, kterou muze cilovd implementace podédit vypadd takto:

from abc import ABCMeta, abstractmethod
""" Base AD converter classs"""

class ADConverter (metaclass=ABCMeta):

""" Returns float converted value of selected channel"""
Q@abstractmethod
def getChannelData(self, channel):

pass

""" Returns list of tuples all active channels. First value
in tuple is channel number, second is its value"""
Q@abstractmethod

def getAllData(self):

pass

V konstruktoru této tiidy je mozné naprogramovat propojeni GPIO pinu podle
zvoleného rozhrani nebo nastaveni prevodniku. Metoda GetChannelData(self,channel)
vraci float hodnotu analogového vstupu prislusného kandlu a metoda Get AllData()
vraci seznam vSech hodnot ze vSech aktivnich kanalu. Jelikoz Python je dyna-
micky typovany skriptovaci jazyk, je dobré fadné komentovat prislusné tiidy a me-
tody, protoze nelze z jejich signatury zjistit typy vstupnich proménnych, nebo typ

navratové hodnoty.

7.2.3 Cidla

Programova ¢ast kédu pro spravu ¢idel obdobné definuje spolecné funkce pro vsechna
¢idla. Kazdé ¢idlo by mélo nést informaci o kandlu, ke kterému je ptipojeno a mit

metodu pro vypis namétrené 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"""
O@abstractmethod
def setChannel(self, channel):

pass

""" Returns name of gas and value of its concentration in ppm"""
Q@abstractmethod
def getGasConcentration(self):

pass

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

Q@abstractmethod
def getRawData(self):

pass

Trida Senzors definuje obecny senzor s metodami setChannel(), pro nastaveni
numerické hodnoty pouzitého kandlu na prevodniku a getGasConcentration(),
pro ziskani textové reprezentace nazvu plynu a jeho namérené koncentrace.

Obé pouzita cidla jsou polovodi¢ového typu a jsou schopna detekovat koncentrace
nékolika plynu zaroven. Podavaji tak pouze kvantitativni analyzu plynu bez mozného
urceni jeho druhu. Pro monitorovani uniku horlavych latek a toxickych plynu jsou
¢idla univerzalnéjsi a nenf nutné kupovat pro kazdy nebezpecny plyn jiné. Cidla
splnuji svuj ucel a mohou odhalit stav nebezpeci, bohuzel pro presnou detekei plynu
je nutné vyuzit ¢idla jina.

Citlivost senzitivniho materidlu v ¢idlech muze byt pro kazdy plyn jind, coz
je nutné pii pouziti zohlednit. K tomu slouzi graf citlivosti ¢idel a pomoci néj je
mozné upravit namérené hodnoty a lépe vyhodnotit koncentraci. Z grafu citlivosti
jsou ziskany hodnoty dvou bodu a mezi nimi vypoctena rovnice primky. Ta slouzi
ke konverzi namérenych hodnot pro jednotlivé plyny na hodnotu koncentrace v

jednotkach ppm.

7.3 Automatické zapnuti

Pro Setfeni vykonu pocitace se vétsina programu zapina az v momenté, kdy k tomu
da jeho uzivatel pokyn. Bylo by velmi neefektivni nosit spolu s minipocitacem a
quadkopterou jesté mys, kldvesnici a monitor, a proto je nutné zaridit automa-

tické spusténi programu po zapnuti pocitace. Z vice moznych zpusobu bylo nako-
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nec vybrano vytvoreni spoustéciho skriptu a jeho presun do /etc/init.d adresare.
Hlavicka skriptu musi splnovat pozadavky, které jsou popsany na wiki strankach

Raspbianu [11]. Findlni podobna skriptu vypada 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: 2345
Default-Stop: 016

Short-Description: Start daemon at boot time

H O O = O H OH =

Description: Enable service provided by daemon.
### END INIT INFO

Poté jiz jen staci souboru pridat prava pro spusténi, provést aktualizaci skriptu

a restartovat pocita¢ nasledujicimi prikazy:

sudo chmod +x bp_launcher.py
sudo update-rc.d bp_launcher.py defaults

sudo reboot

31



8 Testovani méreni

Prvnim testem bylo napédjeni z powerbanky. Byla vyuzita powerbanka o celkové ka-
pacité 2 200 mAh, ktera vydrzela napdjet zarizeni se dvéma ¢idly vice nez hodinu.
Bohuzel pti zapojeni tietiho cidla se Raspberry Pi samovolné vypnulo. Ani odpo-
jeni vSech periferii nepomohlo, a tak maximalni pocet aktivnich ¢idel bez externiho
napajeni byl stanoven na dveé.

Testovani vybranych cidel bylo obtizné ze dvou diuvodii. Prvnim je nutnost umeéle
vytvaret zvysené koncentrace mérenych plynu, jelikoz se prirozené nevyskytuji v
atmosfére. Na tom zavisi i druhy problém, a to obtiznost zpétné validace namérenych
koncentraci.

Obrazek grafu 8 ukazuje zdznam z méreni. Pro méteni byl opakované pouzit plyn
ze zapalovace, na ktery je cidlo MQ-2 velmi citlivé. Je zde vidét celkem rychly pokles
vrcholu v grafu, coz je dano kratkou expozici danému plynu a jeho moznost se volné

rozptylit do okoli.

Testovani LPG
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——LPG
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Koncentrace [ppm]
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wun

25 45 65 85 105 125

Cislo vzorku

Obrazek 8.1: Méteni koncentrace LPG plynu

Nésledujici obrazek ukazuje zdznam z jiného méfeni a snazi se demonstrovat
zavislost koncentrace na citlivosti senzoru jednotlivych plyniu. K vypoctu koncen-
trace plynu byla pouzita shodnéd data. Z grafu je ziejmé, ze hodnota odpovidajici

relativné malé koncentraci plynu LPG je stejnd jako hodnota, ktera lze zmérit na
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vystupu ¢idla pii az 4x vyssi koncentraci koute.

Zavislost hodnot na méifeném plynu

2000 —a—LPG

6000 —e—Kouf

Koncentra

0 20 40 &0 a0 100 120 140

Cislo vzorku

Obrazek 8.2: Graf zmérenych hodnot a zavislost koncentrace podle citlivosti

8.1 Pouziti jinych cidel

Lepsi alternativou pouzitych ¢idel by bylo vyuzit ¢idla pro detekeci kysliku a oxidu
uhli¢itého, jejichz vyskyt v atmosfére je zdokumentovan, coz usnadnuje odhaleni
pripadnych nepfesnosti méteni. Je také snadné pomoci procesu horeni hodnoty
téchto plynu meénit v uzavieném prostredi. Bohuzel ¢idla pro detekci kysliku a oxidu
uhli¢itého byvaji zalozena na IR principu a jejich cena se pohybuje fadové v tisicich

a nebylo je mozné poridit.
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9 Zavér

V ramci této bakalarské prace byl vytvoren funkéni prototyp méticiho systému
urceny pro detekci plynu a vhodny k nasazeni na quadkopteru. ReSersni ¢ast se
zabyva popisem pouzivanych principu pro detekei plynt a jejich vyhodami ¢i nevyhodami.
Pruzkum trhu vyloucil pouziti mnoha metod z duvodu ruznych nedostatku, jako jsou
rozmeéry, vaha, cena, nebo prodej pouze komplexnich detektoru a absence prodeje
samostatnych cidel.

Préace seznamuje ¢tenédfe s mikropoc¢itacem Raspberry Pi, jeho moznym vyuzitim
a technickymi moznostmi. Déle popisuje princip, vlastnosti quadkoptery a ruzné
aplikace pro jeji vyuziti.

Ridici software méfictho systému je napsan v jazyce Python a jeho névrh je vy-
tvoren za ucelem snadného rozsiteni. V pripadé vymeény soucdstky je mozné vymeénit
i prislusnou obsluznou c¢ast kédu bez nutnosti prepisovat celou aplikaci.

Funkéni vzorek byl otestovan a zaznamenané méreni bylo vyhodnoceno a pospéano.
Nevyhodou méfeni byla obtiznost navozeni vyssich koncentraci méreného plynu
a moznost kontroly namétfenych dat. Pii méreni koncentrace kysliku nebo oxidu
uhli¢citého muzeme otestovat namérené hodnoty s prumérnou koncentraci téchto
plynt v atmosfére. Bohuzel porizeni ¢idel pro detekci téch plynu je finanéné narocné.

Do budoucna je mozné otestovat jiné typy ¢idel a rozsitit tak vyuziti celé apli-
kace. Spolu s funkcemi, které dnes nabizi mnohé quadkoptery by bylo mozné vy-
tvorit automatizované meéteni za pomoci letovych plani. To muze slouzit jak ke
klasické kontrole prosttedi, tak ke zlepsovani podminek, naptiklad odhaleni Spatné

odvétravanych mist mérenim koncentrace CO, na pracovistich.
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A Obsah prilozeného CD

Struktura a obsah adresaiu na ptilozeném CD je nésledujici:

/Dokumentace

Text bakalarské prace ve formatu pdf.
/Software

Zdrojové kody aplikace.

/Data

Ukéazka namérenych dat, Excel soubory s grafy
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