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Abstrakt

Cilem této préace je navrhnout a otestovat
levné, prevazné open source zafizeni pro
protipozarni prevenci nabijecich a nabije-
nych zatizeni v domacich podminkach, s
dirazem na snadnou rozsiritelnost a upra-
vitelnost navrzeného pripravku. Diskuto-
vany jsou vlastnosti nejpouzivanéjsich ba-
teril a komercéné dostupné systémy kont-
roly nabijeni a prevence pozart. V zavéru
jsou ovéreny vlastnosti navrzeného reseni.

Klicova slova: bolometr, termokamera,
méreni teploty, baterie, bezpecnost,
open-source

Vedouci: Ing. Pavel Hrzina, Ph.D.
katedra radioelektroniky FEL
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Abstract

The aim of this work is to design and test
an inexpensive, mainly open source device
for fire prevention in charging and charged
devices in domestic conditions, with an
emphasis on the easy expandability and
modifiability of the proposed device. The
properties of the most commonly used bat-
teries and commercially available charging
control and fire prevention systems are dis-
cussed. The properties of the proposed
solution are verified in the conclusion.

Keywords: bolometer, thermal camera,
temperature measurment, batteries,
safety, open-source

Title translation:
home applications
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Kapitola 1

Uvod

Dnesni spole¢nost vyspélych stata prikladé velky diraz na ideologicky odklon
od fosilnich paliv, at uz formou podpory elektromobility nebo ukoncovanim ¢i
omezovanim provozu elektraren a teplaren uvolnujicich velké mnozstvi CO9
a jinych nezddoucich latek do ovzdusi.

Prechod k vétsimu vyuziti obnovitelnych (nestalych) zdroju energie, jako i
veétsi mira vyuziti elektrické energie v dopraveé nutné vyzaduje energii ukladat.
Jakkoliv ulozené energie skyta potencidlni hrozbu v podobé svého nechténého,
casto destruktivniho, uvolnéni.

V pripadé v béznych domécnostech nejcastéjsiho ulozeni energie, tj. che-
mickych ¢lanku (baterii) je typickym piikladem takového uvolnéni prehrati
baterie a jeji nasledny vybuch ¢i pozar. I zdvada na relativné malém zdroji
tak snadno miize vést k mnohamilionovym skodam.

Tato prace si klade za cil navrhnout levny a univerzalni pripravek cileny
na predchazeni téchto nezddoucich jevi, zaloZeny na principu bezkontaktniho
meéreni teploty pouzivaného ¢lanku. Tato volba umoznuje pripadné nejen
prrenositelnost systému pro sledovani a ovladani systémii riznych konstrukci
od raznych vyrobct, ale i jiné vyuziti systému v protipozarni bezpecnosti, napf.
sledovani stavu fotovoltaickych instalaci, které jsou na vzestupu - zejména v
posledni dobé, v souvislosti s plany jako je evropsky Green Deal a s rizikem
naruseni zasobovatelskych Fetézcu fosilnich paliv, se zvysuje poptavka po
stfedné velkych FV instalacich (napf. na stfechach vyrobnich hal) a instalacich
domacich. Specifickou kategorii pak jsou malé autonomni systémy na chatach
a chalupéch, které jsou casto instalovany z dodanych sad svépomoci, zcela



1. Uvod

bez pozarné-bezpecnostnich prvku a piipadné kontroly (revize) zapojeni
osobou s adekvatnim elektrotechnickym vzdélanim; u téchto systémi se pak
také opét mizeme vratit k moznosti kontroly baterie zminované vyse. U
vsech typd FV instalaci je pak mozné se zamérit také na kontrolu ostatnich
prvki instalace (kromé samotnych modulu a pfipadnych baterii) - invertory,
regulatory, balancery atp., které se mohou vlivem poruchy nebo zatizeni
nadmérnym proudem také prehrivat a tedy zkracovat vlastni zivotnost, ve
vzacnych pripadech pak i zpusobit pozar.

V préci jsou nejprve ukazany typické konstrukce baterii a jejich tskali,
néasledné jsou shrnuty zédklady bezkontaktniho méreni teploty . V praktické
¢asti je pak popsan navrzeny systém z hlediska hardwarového a softwarového
vybaveni a ovéfena jeho pouzitelnost.



Kapitola 2

Bezpecnost nabijeni baterii

Nejrozsitenéjsim typem baterii ve spotrebitelské elektronice je lithium-iontova
(li-ion) baterie, a to diky své vysoké energetické hustoté. Jeji nevyhodou je
predevsim horlavy organicky elektrolyt, ktery pravé ve spojitosti s ulozenou
energii predstavuje vysoké pozarni riziko. Dalsim hojné pouzivanym typem
baterii jsou stéle jesté baterie Ni-MH (nikl-metal hydridové ¢lanky). Zakladni
nevyhodou Ni-MH baterii je kromé nizsi energetické hustoty jejich samovy-
bijeni a pamétovy efekt (snizeni kapacity pri opakovaném nabijeni ne zcela
vybité baterie), na druhou stranu jsou mnohem odolnéjsi vuci kritickému
prehrati.

. 2.1 Konstrukce Li-ion baterie

Nejbéznéjsi konstrukei lithium iontové baterie je grafitovd anoda (alternativou
ke grafitu muze byt napt. lithiovy titanat), katoda je typicky tvorena soli
lithia (resp. LiCoOg, LiFePoy, LiMnyOy4 nebo jina slou¢enina)[4]. a elektro-
lyt schopny prenosu lithiovych iontt; typicky hexafluorofosforecnan lithny
(LiPFg), piipadné jind sul lithia (vzdy rozpusténda v organickém rozpoustédle).
Tyto soli se ptisobenim vlhkosti rozklddaji na kyselinu fluorovodikovou, a dalsi
organické komponentii, proto je nutné zamezit vniknuti vlhkosti do obalu
baterie. Fyzikalni vlastnosti nékterych z téchto komponentt uvadi Mikolajczak

([3]) v tabulce [2.1L

7 udaju v tabulce vyplyva ze v nékterych pripadech muze dojit ke vzplanuti

3



2. Bezpecnost nabijeni baterii

i u relativné mélo zvysenych teplot.

. 2.2 Konstrukce Li-ion baterie

Nejbéznéjsi konstrukei lithium-iontové baterie je grafitovd anoda (alternativou
ke grafitu muze byt napt. lithiovy titanit), katoda je typicky tvofena soli
lithia (resp. LiCoOg, LiFePOy4, LiMnaO4 nebo jina sloucenina) [4], a elektro-
lyt schopny ptrenosu lithiovych ionth; typicky hexafluorofosfore¢nan lithny
(LiPFg), pripadné jind sul lithia (vzdy rozpusténd v organickém rozpoustédle).
Tyto soli se pusobenim vlhkosti rozkladaji na kyselinu fluorovodikovou a dalsi
organické komponenty, proto je nutné zamezit vniknuti vlhkosti do obalu
baterie. Fyzikalni vlastnosti nékterych z téchto komponentt uvadi Mikolajczak
([3]) v tabulce [2.1}

7 udaju v tabulce vyplyva, ze v nékterych pripadech mize dojit ke vzplanuti
i pri relativné malém zvyseni teplot.

Elektrolyt Molekulérni Te;/)lo,ta Teplota Teplota’ Teplo1ia /
VZOrec tan{ varu | vzplanut{ | samovzniceni
ggylenk”bon&t C4HgOs | -49°C | 242°C | 135°C 455°C
gg‘;lenkarbonat C3H,03 | 36°C | 248°C | 145°C 465°C
Dimethylkarbonat o R o o
(DMC) C3sHgOo 2°C 91°C 18°C 458°C
Diethylkarbonét o o o R
(DEC) CsH190Os3 -43°C 126°C 25°C 445°C
Ethyl methylkarbonéat o o o o
(EMC) C4HgO3 -14°C 107°C 25°C 440°C

Tabulka 2.1: Tabulka rozpustédel elektrolytii a jejich vlastnosti podle [3]

Dalsi dulezitou soucésti konstrukce baterie je separator, zabranujici pri-
mému styku elektrod. Nejcastéji se pouzivaji porézni polyethylenové nebo
polypropylenové félie o tloustkach okolo 20um. Tyto porézni materialy umoz-
nuji prenos lithiovych iont difuzi pfi normalnich procesech nabijeni a vybijeni
baterie, ale pti zvysenych teplotach (okolo 140 °C) zméni své fyzikalni vlast-
nosti, prestanou ionty propoustét a prerusi tak elektricky obvod v daném
bodé. Pokud vsak teplota stoupne nad cca 150 °C, dojde k tiplnému roztaveni
separatoru a primému kontaktu obou elektrod. Jednim z moznych zptsobi
zvyseni kapacity ¢lanku muze byt napt. volba tenc¢iho separatoru, coz zvysuje
pravdépodobnost selhani ¢lanku (snazsi poskozeni separatoru).

4



2.3. Konstrukce Ni-MH baterie

Poslednimi nezbytnymi konstrukénimi ¢dstmi jsou vnéjsi obaly (at uz ve
formé kovovych vélcovych kontejneri, hermetickych kovovych f6lii apod.)
a kolektory (pfipojeni elektrod k vnéjsimu obvodu). Tyto soudésti jsou z
hlediska pozarni bezpecnosti dilezité predevsim kvuli funkci mechanické
ochrany.

Vétsina baterii je také vybavena vnitini elektronikou s ochrannymi funkcemi
proti nezddoucim jeviim (tato ochrana mize byt implementovana i na strané
spotrebice).

. 2.3 Konstrukce Ni-MH baterie

Ni-MH baterie ma vétsinu zakladnich stavebnich prvkt podobnou s Li-ion
baterii. Kladnou elektrodu v tomto pripadé tvori oxid-hydroxid nikelnaty
(NiO(OH)), zapornou elektrodu slitina schopné vazat vodik (typicky obsa-
hujici nikl, kobalt, mangan a vzécné kovy). Jako elektrolyt slouzi vodni
roztok hydroxidu draselného (KOH), separatory jsou bézné tvoreny polya-
midy, polyolefiny nebo jejich kombinaci. Vnéjsi obaly maji obvykle ventil pro
ptipad nadmérného tlaku uvnitt baterie (typicky vzniklého napf. uvolnovanim
plynt z elektrolytu elektrolyzou pri prebijeni, nebo prehiatim baterie pri
nabijeni/vybijeni neimérné vysokymi proudy) a nejsou néchylné k vybuchim
& pozaram. Unik &sti elektrolytu ventilem nicméné snizuje jejich kapacitu.

B 2.4 Ochranna elektronika

Ochranné elektronika méa za kol zabranit poskozeni baterie. Typicky neza-
doucimi jevy jsou:

® Prebijeni baterie, t.j. prekroceni maximélniho bezpeéného napéti. Prebi-
jeni vede k prehfivani baterie (a ndslednému tepelnému rozkladu elektro-
lytu, uzavirdni péra separatoru atp.), a tedy riziku vzniceni nebo exploze
[5].

8 Nadmérné vybijeni baterie, t.j. pokles minimélniho napéti. To samo o
sobé nemusi vést k okamzité zkaze baterie, nicméné vyrazné snizuje
celkovou zivotnost baterie (muze vést ke korozi kolektoru a tedy ke

5



2. Bezpecnost nabijeni baterii

zvyseni vnitiniho odporu baterie [6]). Baterie vybitd pod bezpeény limit

voevs

® Nadmérné proudy baterii, at uz pfi vybijecim nebo nabijecim procesu,
vedou stejné jako prebijeni k prilisnému prehiivani baterie se vSemi vyse
uvedenymi dusledky.

Ochrana proti témto jeviim primo v baterii neni vzdy mozna (ochrana proti
nadmeérnym proudtm je slozité implementovatelnd v dostateéné malém mé-
ritku pro zdroje energie u urcitych aplikaci, jako napf. ru¢ni naradi nebo
dnes moderni elektronicka "vozitka"; zejména z duvodu velkych rozbéhovych
proudil). Nabizi se moznost externiho hlidani stavu baterie, zejména pri
nabijecich procesech (kdy baterie a nabijeci zafizeni jsou zpravidla stacio-
narni). Ackoliv existuji moznosti jak teplotu mérit kontaktné primo na baterii
(termistory atp.), nebo dokonce uvniti [§], systémy integrované do jednotli-
vych baterii jsou ekonomicky nevyhodné a prikladat k bateriim kontaktni
senzory, nebo na baterie pfesné zamétrovat bodové pyrometry, je ve srovnani
s umisténim kontrolovaného zafizeni do zorného pole kamery uzivatelsky
neprivétivé.



Kapitola 3

Bezdotykové senzory teploty

Bezdotykové méreni teploty je zpravidla zalozeno na principu vyhodnoceni
intenzity elektromagnetického zareni vyzairovaného mérenym objektem. Podle
Stefan-Boltzmannova zdkona vyzaiuji vSechny objekty o teploté vyssi nez 0K
zareni o intenzité I, kde intenzita je primo zavisld na teploté podle vztahu

I =eoT* [Wm™2], (3.1)

ve kterém € je vlastnost povrchu télesa vyjadiujici schopnost tepelné zareni
vyzafovat (emisivita, 0 < € < 1) a o je Stefan-Boltzmanova konstanta
o =5.67-10"8 Wm2K~%. Toto zafeni nazyvame tepelnym zafenim.

Podle Wienova posunovaciho zakona

b

Amaz = (3.2)
(b = 2,898mmK, Wienova konstanta) vyzatruji objekty o béznych teplotach
(fddové stovky K') maximum energie na vlnovych délkich v IR spektru. IR
podle nejbéznéjsich definic pokryva rozsah vinovych délek 0,7 — 1000um,
ze kterého vétsina dostupnych senzorit vyhodnocuje pouze urcité pasmo. U
meéricich zarizeni se vétsinou pouziva nasledujici déleni na vybrané podoblasti
spektra [9], kterého se tato prace drzi:

® LWIR (Long Wavelength Infrared, 8 — 14 pum).
= MWIR (Middle Wavelength Infrared, 3 — 5 pm).
® SWIR (Short Wavelength Infrared, 0.9 — 1.7 pm).

7



3. Bezdotykové senzory teploty

B 31 Zaklady bezdotykového méreni teploty, zdroje
chyb

Vztah (3.1) napovidé jeden ¢asty zdroj chyb, kterym je chybné zvolend emi-
sivita €. Dosazenim chybné hodnoty € snadno znehodnotime celé méreni a
zjisténa teplota nebude odpovidat realité. Pokud hodnotu € nezname, nebo
je prilis nizkd (tedy téleso mé vysokou odrazivost, viz dile), mizeme vyuzit
Upravu méreného povrchu na zndmou hodnotu emisivity, napt. nalepenim
nalepky nebo barvy o zndmé emisivité. Dalsi moznosti je emisivitu experi-
mentalné zjistit (zméfenim tepelného toku pri zndmé teploté). Obecné je
emisivita zavisld na konkrétni vinové délce. Bézné jsou télesa, kterd maji
pro urcity rozsah vlnovych délek konstantni emisivitu, oznacovana jako Seda.
Pokud hodnota emisivity takového télesa je € = 1, mluvime o ¢erném télese.
Je-li zaroven rozsah pohlcovanych vinovych délek celé spektrum, mluvime o
télese absolutné ¢erném [10].

Dalsim zdrojem chyb je IR zafeni z okoli - pokud se téleso nechova jako
absolutné c¢erné, tak odrazi urcité procento dopadajiciho zareni od svého
povrchu. Pokud ma mérené téleso vysokou odrazivost, muze namérend hodnota
odpovidat teploté odrazené a nikoliv teploté télesa. IR zafeni od téles s vyrazné
jinou teplotou je vhodné odstinit, a emisivita méreného povrchu by méla byt
co nejvyssi (povrch co nejméné odrazivy).

Tretim zdrojem chyb je vybér senzoru s vhodnymi parametry - vhodné
zvolend citlivost na urc¢ité vinové délky a vhodné zvolené zorné pole senzoru
(FOV, Field of View). P¥i méfeni je nezbytné, aby méreny objekt zcela zaplnil
FOV meériciho senzoru, v opa¢ném pripadé spoletné s mérenym objektem
méfime i pozadi (typicky chladnéjsi). Pri prilis sirokém FOV je mozné objekt
"napasovat'do spravné polohy zmensenim vzdédlenosti méreny objekt - senzor.
Jinak feceno, kazdy senzor ndm svym FOV definuje maximalni vzdalenost
pro méreni objektu dané velikosti.

N 32 Pyrometry

Nejjednodussim senzorem k bezdotykovému méfeni je pyrometr, ktery lze
povazovat za terméalni kameru o rozliseni 1px. Pfi méfeni pyrometrem je pro
spravny vysledek nutné, aby métené téleso zcela vyplnilo zorné pole (Field of
View, FOV), jinak dochézi k chybé méfeni.

8



3.3. Termokamery

Recommended Incorrect

IR Thermometer o
L . T
-

- ! i
—

Target greater  Target equal Target smaller
than spot size  tospotsize  thanspotsize  Backround

Obrazek 3.1: Znazornéni spravného FOV /vzdélenosti, prevzato z [I]

B 3.2.1 Pomérové pyrometry

Pomérové pyrometry méii intenzitu zafeni na dvou rozdilnych vlnovych
délkach. Z Planckova zdkona lze ukazat, ze pomér intenzit vyzarovani na dvou
ruznych vlnovych délkich je pro kazdou teplotu unikatni. Tyto pyrometry
jsou technicky naroc¢né (tedy drahé) a obecné vhodné pro méreni teplot v
radech stovek °C a vyse.

B 3.2.2 Uhrnné, pasmové a monochromatické pyrometry

Uhrnné a pdsmové pyrometry vyhodnocuji teplotu z celého spektra vinovych
délek nebo jeho ¢ésti aplikaci Stefan-Boltzmannova zakona. I u tthrnnych
pyrometri dochazi vlivem optiky k omezeni jejich citlivosti na urcité vinové
délky a de facto funguji jako (Siroko)pasmové. Naopak monochromatické
pyrometry v idedlnim pripadé vyhodnocuji pouze diskrétni vlnovou délku
(prakticky pak jde spise o izkopdsmové). U monochromatickych pyrometru
se pak pouzivaji kvantové detektory. Ty ovSem vyzaduji chlazeni, coz opét
zveda cenu a slozitost pristroje.

B 33 Termokamery

Vicepixelové detektory IR zareni oznacujeme jako termokamery, jejichz vystup
je obvykle prezentovan ve formé obrazu, kde jednotlivé barvy reprezentuji
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3. Bezdotykové senzory teploty

drovneé teploty jako termogram. Snimace nejrozsirenéjsich termokamer jsou
obvykle realizovany jako dvourozmérné mikrobolometrické pole (bolometr je
teplotné zavislé odporové ¢idlo ohtivané dopadajicim IR zafenim).

B 3.3.1 Field of view

Oproti jednopixelovému pyrometru neni nutné, aby méreny objekt zabiral
celé FOV. Dilezitym parametrem zde je IFOV (Instantaneous Field of View),
coz lze chapat jako FOV jednoho pixelu. Také zde jiz rozliSujeme zorné pole
horizontalni (HFOV, HIFOV) a vertikdlni (VFOV, VIFOV). IFOV je mozné
stanovit ze znalosti FOV a rozliseni kamery (V*¥H). [2]

FOVyori T
IFOVhorizontal,angle = WE [Rad] (33)

IFOVhorizontal = IFOVhorizontal,angle - distance [m] (34)

U nékterych vyrobeil se namisto I FOV uvadi pomér mezi maximaln{ vzda-
lenosti a velikosti méfeného objektu znaceny SSR (spot size ratio) definovany
jako

SSR = IFOViorizontal : distance. (3.5)

Napriklad kamerou majici SSR 1 : 36 je mozné teoreticky korektné mérit
objekty velikosti lem ze vzdédlenosti 36cm (resp. objekt velikosti lem zabere
na snimaci plochu 1px). V redlné aplikaci chceme, aby méfeny objekt zabral co
nejvice pixel, pro spravné vyhodnoceni teploty alespon plochu 3x3px - IFOV
pak pocitame tretinové oproti vysledku vzorce (3.4). Drazsi termokamery maji
vyménitelné objektivy umoznujici zménu FOV (a tedy i IFOV), v pripadé
levnéjsich ¢ipt je bézné IFOV v fadech setin az desetin rad, tedy pro méreni
objektt velikosti radové 1dm je zapotiebi vzdalenost senzor-objekt nejvyse
nékolik jednotek metri.

B 3.3.2 Homogenita obrazu

Kazdy pixel snimace (mikrobolometr v matici) ma mirné odlisnou citlivost,
kterd je zavisla na teploté senzoru. Protoze se béhem provozu senzor nerovno-
mérné zahriva, musi byt vyrobcem kompenzovan teplotni drift jednotlivych
pixelti, aby byla zajisténa homogenita obrazu. Tento proces se bézné nazyva
NUC (non-uniformity correction) nebo FFC (flat field correction) [11]. Pro
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3.4. Termogram

Focal Plane Array (FPA)

Detector element
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Obrazek 3.2: Vizualizace FOV a IFOV termokamery pievzata z [2]

kompenzaci teplotniho driftu je nutné jednou za ¢as (typicky periodicky po
nékolika minutach nebo pri vyrazné zméné teploty senzoru) ziskat homogenni
obraz o znamé teploté pohledem na ¢erné téleso znamé teploty (mnoho senzortu
pro tento ucel vyuziva interni zavérku; pripadné je mozné pouzit externi cerné
téleso - takovy pristup umoznuje korigovat i odchylky zptisobené tepelnym
zafenim objektivu a samotného téla termokamery). Na takto ziskaném obraze
vypocte senzor nové korekéni koeficienty, které nasledné aplikuje na mérend
data. Béhem ziskavani homogenniho obrazu a vypoctu koeficientii nejsou na
vystupu senzoru k dispozici aktudlni obrazova data, cely proces typicky trva
okolo 1 s.

Protoze zévérka je nachylna k poskozeni (mechanicky prvek) a smérovat
termokameru periodicky na cerné téleso nebyva vzdy mozné, existuji i bezza-
vérkové (shutterless) senzory, jejichz princip popisuje napf. [I12]. Tyto senzory
namisto vypoctu korekénich koeficienth béhem provozu drzi v paméti z vy-
roby predpocitané koeficienty pro riuzné teploty elektroniky. Tento pristup
ale neumoznuje korekci pfi nerovhomérné zahratém senzoru.

B 34 Termogram

Digitalni obraz je definovdn jako funkce f(z,y), kterd kazdému bodu o
soufadnicich [x, y] na dané plose pfifadi barevnou hodnotu [13]. Pokud tuto
definici rozsirime tak, aby kromé obrazové hodnoty byla soucasti prirazené
hodnoty i informace o teploté, mluvime o termogramu.
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Kapitola 4

Prehled dostupnych systémii pro kontrolu
nabijecich procesu

B 41 Rizeni nabijeni

vvvvvv

baterie (Battery Management System, BMS). Kontrola nabijectho procesu
umoznuje zabranit prebijeni, prepéti, ridit rychlost nabijeni atd. Tyto funkce
vedou k lepsimu vykonu baterie, prodlouzeni jeji zivotnosti a snizeni rizika
bezpe¢nostnich hrozeb a tbytku kapacity. Rizeni je vétsinou implementovano
v nabijecim zafizeni [14].

Ackoliv existuji i BMS, které kromé nejbéznéjsich pristupu k fizeni nabijeni,
hlidéni teploty [15], tyto nejsou piilis rozsifené pro svou slozitost a cenu.
Priméarnim dc¢elem téchto zarizeni je optimalizace procesu nabijeni. Vzhledem
k tomu, ze az 80 % pripadu pozdru baterie elektrického vozidla vznikne v
prubéhu nabijeni [16], maji tato zafizeni vyrazny vliv na eliminaci téchto
jevu.
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4. Prehled dostupnych systémii pro kontrolu nabijecich procesii

B 42 Externi pozarni ochrana

Kromé ochrannych prvki, které jsou piimo soucasti nabijeciho zafizeni (nebo
spotfebice), je vhodné pouzit i externi ochranné prvky. Tyto mohou mit
podobu raznych typta detektori pozaru, napi. externich senzoru teploty
(termokamera, pyrometr), které na rozdil od ostatnich typu detekce (detektory
koute) mohou vzniku pozaru zcela zabrénit. Na trhu se aktudlné objevuji
reSeni cilend predevsim na velkd bateriova tlozisté - senzory urcené pro
prumyslovou integraci a nikoliv pro doméaci pouziti.

B 4.2.1 Existujici feSeni

Na trhu se zacinaji objevovat komer¢ni varianty navrhovaného systému. Zpra-
vidla se jedna o zafizeni navrzena pro kontrolu velkych primyslovych zatizeni
(nejen bateriovych 1lozist) s primdrnim zamyslenym pouzitim v souc¢innosti s
prumyslovymi PLC systémy, piiklady jsou uvedeny v tabulce [4.1. Moznosti
jejich nasazeni v domdacim prostfedi jsou velmi omezené (nevhodné komuni-
kac¢ni protokoly, vysoké cena). Pro doméci aplikace jsou dostupna predevsim
ruznd zarizeni urcend pro ru¢ni manipulaci jako napf. Secutek HT-04D [17]
nebo Bosch GTC 400 C [18], popt. moduly pro ptipojeni k chytrému telefonu
jako Seek Thermal Compact [I9]. Zadny ze zminénych produkti se nehodi ke
stacionarni aplikaci. V soucasnosti se na trhu nenachézi zadné open-source
feseni vhodné pro domaci bezpecnostni aplikaci.

Kamera Cena Rozliseni Viditelné Rozhranni
Spektrum
Hikvision Webserver
DS-2TD1217-2 16000K¢ 160 x 120 Ano ONVIF
[20] MODBUS
Ano TCP/IP
FLIR A50 200 000K¢ 640 x 480 MODBUS
[21] webserver
g;]rkswell Safetis EV 30 000K, 160 x 120 Ne ﬁeob[s)eg%esr

Tabulka 4.1: Prehled vybranych kamer pro pozarni prevenci

VsSechny kamery zminéné v tabulce 4.1| jsou navrzené predevsim pro prumys-
lové aplikace (jak vyplyva napf. z pouziti priumyslového protokolu MODBUS).
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4.3. Dostupné senzory pro stavbu systému

. 4.3 Dostupné senzory pro stavbu systému

Dale je ukazan prehled ¢ipti a modult vhodnych pro stavbu vlastniho systému,
které se nachazi na trhu

B 43.1 SWIR

SWIR kamery jsou kamery pracujici typicky v pasmu vlnovych délek 0,9 —
1,7 pm. Jejich hlavni vyhodou je prichodnost zafeni vodnimi mraky a také
snadnd rozpoznatelnost méfenych objektu laikem (diky své blizkosti vidi-
vyzaduji zpravidla aktivni chlazeni, a také nejsou zcela idedlni pro presné
méfeni béznych teplot vzhledem ke vzdélenosti uzité ¢asti spektra od op-
timalnich vinovych délek, na kterych vyzaruji objekty o béznych teplotach
nejvice energie (v méfeném rozsahu maji maximum vyzarené energie objekty
o teplotach v fadech tisicti °C). Moduly na trhu maji zpravidla vymeénitelny
objektiv umoznujici zménu zorného pole v Sirokém rozsahu.

Oznaceni ¢ipu | Cenova hladina | Rozliseni | FOV | Max. vzdalenost
K7 ] § ]
Atlas Swir [23] >100 000 K¢ | 640 x 512 | 45 x 37 81,5
Widy [24] >100 000 K¢ | 320 x 540 | 20 x 15 206,3
Allied vision [25] | >100 000 K¢é | 640 x 512 | 45 x 37 81,5

Tabulka 4.2: Nékteré moduly se senzorem SWIR na trhu a vypoc¢tenad maximalni
vzdalenost pro métreni objektu 10x10cm (podle (3.4)) pro objektiv s typickym
HFOV 45°

B 432 MWIR

MWIR kamery se zpravidla k méfeni teplot viibec nepouzivaji, jsou totiz
néchylné na atmosférické podminky (zéfeni v této Casti spektra je pohlcovano
vodni parou a oxidem uhli¢itym), vyzaduji kryogenické chlazeni (ndsobné
vyssi ceny). Jejich hlavni uziti je detekce tiniku plynt, pravé diky tomu, ze
velké mnozstvi plyna tuto ¢ast spektra pohlcuje. Takové uziti je zcela mimo
ramec této prace.
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4. Prehled dostupnych systémii pro kontrolu nabijecich procesii

B 4.3.3 LWIR

LWIR kamery jsou kamery pracujici typicky v pasmu vlnovych délek 8 —14 pm.
V téchto vinovych délkach je vyzafovaci maximum objektti na bézné (pokojové)
teploté (podle Wienova posunovaciho zdkona vyzaruji objekty o teploté 30 °C
maximum energie na vinové délce priblizné A = 10 pum). Tyto senzory jsou
pomérné rozsitené, zpravidla nevyzaduji aktivni chlazeni snimace. Nevyhodou
je napft. nepropustnost bézného kremikového skla na téchto vlnovych délkach
(senzor "nevidi"skrz okno, jakékoliv objektivy a ¢ocky musi byt ze specidlniho,
napf. germaniového skla). Pro zamyslenou aplikaci se jevi jako nejvhodnéjsi.
Také vsechny systémy diskutované v 4.2.1| vyuzivaji LWIR senzory.

Oznaceni ¢ipu | Cenova hladina | Rozliseni FOV Max. vzdalenost
K3 = F] m
AMGS8833 [26] <1000 8x 8 60 x 60 0,76
MLX90640 [27] <3500 32x 24 55 x 35 3,93
M256 [28] >100 000 256 x 192 | 42 x 32,1 34,92
2651IR [29] >100 000 256 x 192 | 44,9 x 33,4 32,94
Lepton 3.5 [30] <5000 160 x 120 | 56 x 50 13,75
Lepton 2.5 [31] <4000 80 x 60 50 x 50 6,88
MIR8060B1 [32] <4000 80 x 60 78 x 53 5,88

Tabulka 4.3: Nékteré senzory LWIR na trhu a vypoétend maximélni vzdalenost
pro umistén{ objektu 10210cm (podle (3.4)) do jednoho pixelu (pro oblast 3x3
pixeli nutné vydeélit 3)
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Kapitola 5

Popis navrhovaného hardwareového reseni

Cilem této préce je navrhnout levné, snadno implementovatelné zatrizeni, které
je schopné monitorovat teplotu sledovaného objektu (baterie) a signalizovat
poruchu ¢i pres aktivni prvek (relé) zafizeni piimo odpojit.

B 51 Vypocetni jednotka

Jako zaklad pripravku byla zvolena vyvojova deska Raspberry Pi Zero 2W,
open-source hardware s ¢tyfjadrovym procesorem Arm Cortex-A53 takto-
vanym na frekvenci 1 GHz, 512 MB RAM, integrovanou WiFi anténou a
moznosti pripojit dalsi periferie pres konektor HAT (Hardware on Top). Jedna
se o dostupny, levny (méné nez 500 K¢&) a celosvétové rozsireny mikropocitac.
P1i pokusech s témér identickym pocitacem Banana Pi Zero (jednd se o jeden
z mnoha "klont"vyrabénych jinym vyrobcem, ktery disponuje méné vykon-
nym procesorem ARM Cortex-A7) se ukédzala nedostate¢nost nizsiho vykonu
procesoru, projevujici se zejména mnohem castéjsimi vypadky komunikace se

senzorem (vice v 6.4.1).

Vyhodou zvolené vypocetni jednotky je predevsim jeji dostupnost a roz-
Sifenost, nesouci s sebou velkou komunitu uzivatelid, nizka cena a moznost
vybéru jiz odzkouseného operac¢niho systému pro zakladni praci s periferiemi.
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5. Popis navrhovaného hardwareového resenr

Obrazek 5.1: Raspberry Pi Zero 2W, foto vyrobce

N 5.2 Senzory

Zdrojem obrazovych a teplotnich dat je senzor FLIR Lepton 3.5 s uvadénym
teplotnim rozsahem —40 °C az 85 °C, volitelné az 400 °C, s udavanou chybou
okolo 2 K a rozlisenim 160 x 120 px. Pokud vychazime z vlastnosti uvedenych
v datovém listu [30], s pouzitim vzorce (3.4) ziskdme IFOV 0,4 ° x 0,4 °,
tedy pokud chceme objekt o velikosti 10 cm x 10 cm umistit do obrazu tak,
aby pokryl alespon plochu 3 x 3 pixely, nesmi byt od senzoru vzdalenéjsi nez
4,3 m. Senzor disponuje ptipojenim pomoci VoSPI (Video Over SPI) a I2C
sbérnic, snadno hardwarové pristupnych v kombinaci s tzv. breakout boardem
(rozvedeni vystupnich pini senzoru na konektor typu HAT), ktery je uveden
na trh primo vyrobcem senzoru.

Senzor spolecné s breakout boardem je mozné zakoupit za méné nez 5000
Ke.
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5.2. Senzory
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Obrazek 5.2: Senzor v breakout board

B 521 I°C

I?C (Inter-Integrated Circuit) je poc¢itacova sbérnice pouzivana k ptipojovani
nizkorychlostnich periferii. Flir Lepton se hlasi adresou 0x2a. Toto rozhrani
senzoru je vyuzito pro nastavovani jeho parametri, jako je forméat vystupu
(RGB/teplotni data) nebo proménné prostredi (emisivita) pouzité senzorem
pro korekci vypoctu teploty objektu z detekovaného teplotniho toku.

B 5.2.2 Video over SPI

VoSPI (Video over Serial Peripheral Interface) je rozhrani pro prenos videa
pomoci sériové periferni sbérnice (SPI). Protoze VoSPI je pouzito pouze pro
prenos dat ze senzoru do CPU, neni pouzit vodi¢ MOSI (Master Out Slave
In, popr. podle nové pouzivaného znaceni PICO; Peripheral In Controller
Out); pro zapojeni jsou tedy zapotifebi pouze vodice.

Bl VSYNC

Pro zlepsSeni parametru prenosu (popsano v |[6.4.1) se ukdzalo nezbytné vyuziti
VSYNC signalu senzoru, signalizujictho zac¢atek nového snimku, nad ramec
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5. Popis navrhovaného hardwareového resenr

synchronizace prenosu VoSPI rozhrani. V zavislosti na nastaveni senzoru na
VoSPI rozhrani miize senzor poskytovat rizné vystupy:

= RGB888 - RGB data (stupné Sedi) obrazu, normalizovana s pouzitim
AGC (Automatic Gain Control, automaticky rozsah obarveni). Tato data
nenesou informaci o presné teploté.

® RAW14 - teplotni data, jednokanélovy obraz 16-bitovych unsigned hodnot
(samotny detektor preddva 14 bitt, horni 2 bity jsou vzdy 0) reprezentujici
teplotu v kelvinech vynésobenou 100.

B 53 Akéni éleny

Na demonstra¢nim pripravku je namisto akénich ¢lenti zapojena pouze sig-
naliza¢ni LED. Tyto lze nahradit spinacimi (odpojovacimi) prvky, bzucdky
atp.
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5.3. Akcni cleny
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Obrazek 5.3: Elektronické propojeni vyvojové desky a breakout boardu s kamerou
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Kapitola 6

Programové vybaveni navrzeného systému

Programové vybaveni je zalozeno na nejrozsitenéjsim operac¢nim systému pro
zvoleny hardware, tj. OS Raspbian verze 12 (oznaceni bookworm), linuxovou
distribuci vychazejici z rozsiteného Debianu s linuxovym jadrem 6.6 (verze s
prodlouzenou podporou vydanda 30. 11. 2023 s koncem zivotnosti v zavéru
roku 2026). Veskeré programové vybaveni piipravku je navrzeno jako open
source projekt, opirajici se o existujici open source knihovny.

Oproti out-of-the-box opera¢nimu systému je nutné udélat nékolik zmén,
jmenovité aplikovat zmény v device-tree, které umozni vyuziti potrebnych
sbérnic procesoru. V této kapitole se nachazi navodny popis téchto zmén a
popis samotné aplikace vyhodnocujici data ze senzoru z hlediska implemen-
tace.
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6. Programové vybaveni navrzeného systému

B 6.1 Struktura operacniho systému - pouzité pojmy

B 6.1.1 Rozdéleni user space a kernel space

B Kernel-space

Kernel space je oblast virtualni paméti, ve které bézi jadro operacniho systému
(kernel) a kde maji bézet vsechny procesy, které potrebuji primy pristup k
hardwaru a systémovym prostiedktim. Tato ¢ast paméti je vysoce chranénd;
pouze kéd jadra a privilegované procesy (obvykle ovladace periferii) maji
pravo v ni operovat. Omezeny piistup do kernel space zabranuje uzivatelskym
procestm zpusobeni padu nebo poskozeni systému; chyby v kernel space
mohou vést k zadvaznym problémim, jako jsou pady systému (kernel panics).

B User-space (uzivatelsky prostor)

User space je oblast virtudlni paméti, kde bézi vSechny uzivatelské aplikace a
procesy. Tento prostor je oddéleny od kernel space, aby se zajistila stabilita
a bezpecnost systému. Aplikace bézici v user space nemaji pirimy pristup k
hardwaru ani k systémovym prostfedktim. Pokud potrebuji pristup k témto
prostiedkim, musi komunikovat s jddrem prostiednictvim systémovych volani
(system calls, syscalls). Tim, Ze uzivatelské aplikace nemaji primy ptistup k
systémovym prostfedkim, se minimalizuje riziko, ze chyba v aplikaci ovlivni
jiné bézici procesy; procesy bézici v user space jsou oddélené, coz znamena, ze
selhani jednoho procesu obvykle neovlivni ostatni procesy ani jadro operac¢niho
systému.

B Komunikace mezi kernel-space a user-space

Komunikace mezi témito dvéma prostory se uskutecniuje prostirednictvim
systémovych voldni. Kdyz proces v user space potiebuje vykonat operaci,
kterda vyzaduje pristup k hardwaru nebo jinym chranénym prostiedktim,
provede systémové voldni. Toto volani zpiisobi prechod do kernel space, kde
jadro (ovladac¢) vykond pozadovanou operaci a poté se vrati zpét do user
space s vysledkem.
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6.2. Prizpiisobeni operacniho systému

B 6.1.2 Device tree

Device tree (strom zafizeni, cesky ekvivalent se ale bézné nepouzivd) je
strukturovany popis hardware. Sklada se z hierarchie uzld, které predsta-
vuji jednotliva zafizeni a jejich vlastnosti. Tyto informace jsou pouzivany
operacnim systémem pfi inicializaci a konfiguraci hardwaru pocitace (kontro-
léru). Operacni systém mimo jiné z device tree vycte, jaké dostupné ovladace
jsou pripadné pro danou periferii vhodné, a to bez nutnosti dalstho ru¢niho
konfigurovani.

Device tree je obzvlasté uzitecny pro systémy s velkym mnozstvim riznych
zalizeni, jako jsou napriklad embedded systémy nebo systémy s mnoha
sbérnicemi. Obvykle se ukladd do textového souboru, a je nutné jej prelozit
do bindrniho souboru, tzv. device tree blobu (dtb), se kterym nasledné pracuje
zavadéé (bootloader) a kernel operacniho systému. U vyvojovych desek jako
je Raspberry Pi Zero je casté, ze je k dispozici pripraveny zakladni device
tree blob nutny pro béh systému (popis zakladnich rozhrani procesoru pro
pristup k opera¢ni paméti a na jiné nutné periferie) a volitelnych device
tree overlay (dto), které vznikly také prekladem dts souboru a funguji jako
moduly/knihovny pfipojené k zékladnimu dtb.

B 6.2 Ptizpasobeni operacniho systému

B 6.2.1 Zmény device tree

Pro pfipojeni konfigura¢niho rozhrani detektoru pres sbérnici I2C je mozné po-
uzit device tree overlay, ktery je jiz soucasti operacniho systému ("i2c0.dtbo").
Jak bude vysvétleno déle, pro prenos obrazu se pouziti SPI ovladace ukazalo
jako nevhodné, je tedy nutné zkompilovat a pouzit overlay "flir-lepton-RPI"
ktery vyuziva SPI, ale odpovidajici ovladac vystavi do user-space jako video-
zalizeni (viz 6.4.1).

Vybér pouzitych overlayt se v operacnim systému Raspbian provede tpra-
vou konfigura¢niho souboru bootloaderu, dostupného v cesté
/boot/firmware/config.txt (ve verzich Raspbian 11 a starsich pak /boot/config.txt),
pricemz overlay se musi nachazet v cesté /boot/firmware/overlays. Pro
spravnou funkci ovladace senzoru je také nutné zvétsit vychozi velikost bufferu
SPI prenosu tak, aby obséhl cely ramec prenaseny senzorem (z vychozi velikosti
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6. Programové vybaveni navrzeného systému

9600B na 20480B) tipravou parametri predavanych bootloaderem opera¢nimu
systému. Tyto parametry jsou uvedeny v cesté "/boot/cmdline.txt".

B 6.2.2 Piepnuti rezimu WiFi

Pro jednoduchost pripojeni k navrzenému systému je vhodné nakonfigurovat
interni Wi-Fi adaptér do rezimu hot-spot. Tento pristup ma kromé izolace
zaTizeni od vefejné dostupnych siti vyhodu pfi pocatecni konfiguraci, nebot
neni nutné zjistovat parametry a nastaveni existujici sité k urceni IP zari-
zeni, chceme-li se k nému pripojit; jako router sité bude vzdy dostupné na
své vychozi IP (10.42.0.1). Presto pro integraci do IoT aplikaci je mozné
zaFizeni prenastavit a pripojit k existujici domaci bezdratové siti (béznymi
prostredky operac¢niho systému), popripadé je mozné pripojeni zajistit pres
bézné dostupny adaptér USB-Ethernet.

B 6.2.3 Inicializace pinii pro akéni élen

Inicializace GPIO vystupnich pint poskytujicich logickou troven pro signali-
zaci ¢i spindni akéniho ¢lenu je moznd pouhym nastavenim daného pinu
jako vystupniho za béhu systému pomoci zapisu ¢isla pinu do souboru
/sys/class/gpio/export.

B 63 Spousteéni aplikace

Veskeré vyhodnocovani a komunikaci obstarava jedna aplikace napsana v
jazyce C/C++, kterd je sluzbou operacniho systému, a tedy spusti se auto-
maticky pri kazdém startu OS.

B 64 Systémové zavislosti a pouzité knihovny

Diky zvolenému kitu je mozné se pri navrhu firmware zafizeni opiit o stan-
dardni knihovny jazyka C++ a linuxového prostiedi (thread, unistd atd.),
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6.4. Systémové zavislosti a pouZité knihovny

knihovny Qt frameworku (oboji pod open source licenci GPL), a knihovny
boost (Boost Software License, také open source). Dalsi zasadni knihovnou
je rozhrani pro nastavovani senzoru poskytnuté vyrobcem pod proprietarni
FLIR licenci, umoznujici volné pouziti pro vétsinu open source aplikaci (zaka-
zujici predevsim vyuziti SW v aplikacich vyuzivanych v obranném sektoru).
P1i zpracovani RGB dat je vyuzita také rozsitend knihovna OpenCV (apache
licence, open source).

B 6.4.1 P¥enos obrazu ze senzoru

Jak bylo zminéno v|5.2.2, pro prenos obrazovych dat je vyuzito VoSPI rozhrani.
Senzor je schopny predavat bud obarvend data (RGB 888, z téchto dat neni
mozné zpétné dopocitat teplotu objektu), nebo 16-bitovy jednokandlovy obraz
reprezentujici teploty. Dale se budeme zabyvat pouze druhou variantou.

Bl VoSPI protokol

Lepton 3 VoSPI protokol je zalozen na hierarchickych typech: [30]

® VoSPI Packet je miniméalni prendsend jednotka, kazdy paket obsahuje

2 byty ID
2 byty CRC (pouzity polynom x'6 4+ 212 + 2% + 20)
160 bytit dat

® VoSPI Segment je souvisla sekvence paketii obsahujici data pro 1/4 framu
(pro pripad pouzitého Leptonu 3.5, predchozi generace méla rozliseni
80 x 60px; segment byl tedy cely frame).

® VoSPI Stream je definovan jako souvisly stream framai.

Prenos vzdy probihd tak, aby jednotlivé segmenty prichazely s frekvenci
106Hz (tj. frame rate 191—6Hz = 26.5Hz), pricemz senzor spliuje exportni
omezeni USA, které nepovoluje volnou distribuci termokamer s frekvenci 9Hz
nebo vyssi. Kazdy frame je tedy odeslan trikrat duplicitné, coz znamena, ze
framerate unikatnich frami je %‘5Hz = 8.8Hz, a 2/3 prijatych dat lze bez
dalsiho zpracovani ignorovat.
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6. Programové vybaveni navrzeného systému

B Synchronizace ptenosu dat

Pro tspésny prenos streamu je nutné stanovit a udrzovat synchronizaci pre-
nosu jednotlivych framt nad rdmec synchronizace stanovené SPI protokolem.
Stanoveni synchronizace probiha nasledujicim zptisobem: nejprve se signal
chip select deaktivuje na dobu delsi nez 185ms, aby se senzor vratil do vy-
choziho stavu. Ve vychozim stavu posila senzor s opétovné aktivovanym CS
neplatné pakety, dokud neni néjaky paket korektné vycten ovladajicim zafize-
nim. Tim je synchronizace stanovena a nasleduji datové pakety. Kazdy paket
je nutné na strané prijimace vycist cely, jinak dojde ke ztraté synchronizace
a je nutné celym procesem projit znovu. Z tohoto duvodu neni mozné vycitat
pouze unikétni framy, ale i duplicitni framy (kazdy frame 3x).

Béhem navrhu zarizeni se ukazalo, ze senzor je velice nachylny na ztraty
synchronizace a ze i malé odchylky v ¢asovani, zptusobené napiiklad vytizenim
procesoru kopirovanim dat, vedou k nutnosti ¢asto prerusovat prenos a znovu
navazovat synchronizaci, zejména pri pouziti vychozich ovladac¢i systému pro
SPI. Protoze navazani synchronizace z user space muze trvat az 10 sekund,
jsou ztraty velice omezujici pro vyuzitelnost senzoru v jakékoliv automatické
aplikaci véasného varovani.

Tento nezadouci jev jde vyrazné omezit za pouziti dedikovaného ovladace
pro VoSPI Leptonu, ktery vyuzivd moznost ziskat ze senzoru VSYNC signél
signalizujici zac¢atek framu a zabranit tak driftu hodin pfenosu. Takovy ovladac
byl napsédn a uvolnén pod GPL licenci pro vyvojové desky BeagleBone a
Raspberry Pi 3 [33] pouzivajici kernel 5.10 v kombinaci s predchozi generaci
FLIR Lepton 2.5. Tento ovladac¢ byl v rdmci této prace naportovan na pouzity
Rpi Zero 2W a pouzity kernel 6.6. Ovladac je navrzen jako out-of-tree modul,
neni tedy nedilnou soucasti kernelu operac¢niho systému a lze jej zavést za
béhu OS pred startem user space aplikace. Pro jeho korektni funkcénost je
nutné nejprve senzor nakonfigurovat pro prenos konkrétniho formatu dat (16-
bitové hodnoty jednokanalového obrazu nesouci teplotni data) a predevsim
aktivovat VSYNC signal, ktery Lepton volitelné poskytuje. O to se musi
postarat user-space aplikace prostiednictvim I2C rozhrani.

Ovladac vyuziva fyzické SPI rozhrani a VSYNC signal pro synchronizaci a
do user-space vystavi jiz deskriptor video zafizeni (/dev/videoX). Protoze
velikost segmentu se mezi verzemi Leptonu nezménila, pouze jednotlivé seg-
menty nesou pouze ¢ast obrazu, hlavni aplikace bézici v user space pouze
sesklada obraz.
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6.5. Protokoly a moznosti ovladani

B Zpracovani obrazu

Prijaté segmenty je nutné identifikovat (poskladat z jednotlivych segmenti cely
frame; vyporadat se s duplicitnimi framy a nevalidnimi framy pfijimanymi
béhem korekce homogenity). Nésledné jsou data zpracovéana. Nejprve je
vyhodnocena maximélni teplota v obraze, v zavislosti na ni je pripadné
aktivovan digitalni vystup (LED, akéni ¢len).

Poté je 16-bitovy vystup senzoru (platnych je vzdy pouze 14 biti) nor-
malizovdn na 8 bitl, a to ofiznutim krajnich hodnot (zména zobrazeného
rozsahu, saturace) a nésledné premapovanim zbylych hodnot na rozsah 0-255.
Takto ziskané hodnoty lze chapat jako hodnoty obrazku ve stupnich sedi,
nebo jim priradit barvy podle predem definované look-up tabulky pro lepsi
vizualizaci. V ptipadé navrzeného pripravku je obraz prezentovan ve stupnich
sedi s ¢ervenym prekryvem pixeli prekracujicich nastaveny prah (hodnotu
maximélni bezpecné teploty, jejiz prekroceni ma vyvolat alarm).

e Ve

B 65 Protokoly a moznosti ovladani

Pro ovladani kamery a zobrazeni vysledkt je mozné vyuzit primo monitor
a kldvesnici pfipojenou k zafizeni a vyuzit grafické Ul navrzené pomoci
frameworku Qt widget. To vSak neni prili§ privétivé; druhou moznosti je
vyuzit rozhrani telnet na portu 80 a RTSP stream enkdédovaného videa.
Bohuzel v takovém pripadé je nutné pocitat s nékolikasekundovym zpozdénim
videa, vynucenym omezenim na strané enkodéru. Pro dalsi iteraci by mohlo
byt vhodné prozkoumat moznosti webserveru na strané zarizeni, ktery by
umoznil ovladani primo pres webovy prohlize¢ bez nutnosti dalsi aplikace na
strané klienta.
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Kapitola 7

Uzivatelské rozhrani

B 7.1 Grafické Ul

Grafické okno pro ovlddani pomoci klavesnice a mysi piimo na zafizeni
obsahuje veskeré zékladni nastaveni (volba jednotek, volba teplotniho prahu
pro sepnuti digitdlniho vystupu) a zobrazeni obrazu v redlném case. Piipadné
zmény nastaveni na tdrovni opera¢niho systému (zména nastaveni ptipojeni k
bezdratové siti) je zatim mozné délat pouze pres Ul samotného systému a
nejsou zatim implementovany do navrzeného programu.

B 7.2 Vzdaleny pristup

Pro vzdaleny piistup a ovladani pripravku je vyuzita konektivity wi-fi (vo-
litelné je mozné s prevodnikem USB-Ethernet vyuzit i pripojeni pres ether-
net). Ve vychozim nastaveni piipravek vysila vlastni wifi hotspot s SSID
BatteryGuard a heslem betterSafeThanSorry, na ktery je mozné se pripo-
jit. V této siti mé pripravek statickou IP adresu 10.42.0.1.

31



7. Uzivatelské rozhrani

Maximum temperature in image is 34.35 Kelvin
®) Celsius
Farnheit

Set threshold: 35.00

Obrazek 7.1: Grafické Ul

B 7.2.1 Ovladaci rozhrani

Na portu 2240 je ptistupny TCP/IP server pro textovy protokol. Zafizeni se
po pripojeni chova jako podiizena periferie, pouze odpovida na prijaté zpravy
a samo o sobé nic nevysila. K odemknuti rozhrani je potfeba na pocatku
kazdého spojeni zadat nastavitelné heslo. Seznam dostupnych ptikazt je
uveden v tabulce [7.1l

B 7.2.2 Vazdaleny pristup k videu

Pro zobrazeni videa napr. v mobilnim telefonu nebo v domécim pocitaci
je implementovan RTSP (real time streaming protokol) server dostupny na
portu 8554, poskytujici dva video streamy o rozliseni 160 x 120 pixeli a 9
FPS:

e rtsp://15.42.0.1:8554/streamRaw - neenkdédovany stream obarve-
ného videa se zpozdénim <1s

e rtsp://15.42.0.1:8554/streamH264 - enkdédovany stream podle stan-
dardu H.264, hardwarem omezeni enkodéru pouzitého hardware zptisobuji
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7.2. Vzdaleny pristup

Piikaz Argument [typ] Vyznam
. Zadanim hesla zptistupni ostatni prikazy
Pw heslo[string] Vychozi heslo "nofire"
Spw heslo[string] Nastavi heslo pro pripojeni
Nastavi hodnotu thresh
stv thresh [float] (v aktualné nastavenych jednotkach)
jako hranici alarmu
oty Vrati hranici alarmu
(v aktuédlné nastavenych jednotkach)
. . Nastavi pouzivané jednotky podle
stu unit index [int] indexu (0 = K, 1 = °C, 2 = °F)
gtu Vrati aktualné pouzivané jednotky (K, C, F)
. Nastavi namisto auto rozsahu pro obarveni dany rozsah
srv | min[float] max [float] A L ,
(v aktuédlné nastavenych jednotkach)
sra Nastavi automaticky rozsah pro obarveni
gan Vrati aktudlni stav prekroceni hranice alarmu
(TRUE, FALSE)
Vrati aktualni teplotni maximum v obrazu
glm Lo [
v nastavenych jednotkach
sem emisivita [float] Nastavi emisivitu pro radiometrické vypocty
gem Vrati aktualni nastaveni emisivity

Tabulka 7.1: Zakladni piikazy pro ovladani zafizeni prostrednictvim textového
TCP/IP protokolu

zpozdéni prenaseného obrazu o zhruba 7 sekund oproti realité.

Tento pristup umoznuje zobrazeni streamu pomoci fady bézné dostupnych a
pouzivanych media prehravact, jako je napr. ffmpeg, gstreamer nebo mpv.
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Kapitola 8

Zhodnoceni parametri systému

B s1 Vykonova naro€nost

Spotreba pripravku s bézici aplikaci na pripravku je prumérné 210mA pri
napajeni z 5V USB portu, tedy nizsi nez je maximélni mozna spotieba elek-
trospotfebic¢e ve Stand-by rezimu (0,5W podle nafizeni Evropské komise
1275/2008); takovy prikon lze povazovat za prijatelné nizky. V piipadé poza-
davkid na nizsi spotiebu je mozné napt. namisto wifi vyuzit dratové pripojeni
a deaktivovat bezdratové pripojeni.

B 8.2 Vytizeni HW prostiedki

Ve srovnani s pivodné uvazovanym piistupem vycitani dat z SPI piimo do
user space aplikace se i diky pouziti dedikovaného driveru podarilo snizit
vytizeni opera¢ni paméti o zhruba 50% a procesoru o zhruba 30%, a to
i pfes to Ze do aplikace postupné pribyvaji dalsi moznosti (oproti prvnim
méfenim napr. digitalni vystup). Toto zlepseni je mozné pripsat zejména
omezeni mnozstvi dat prenasenych z kernel space do user space. Systém tak
ziskal dostatecnou rezervu vyuziti procesoru pro pripadné dalsi rozsireni o
dalsi operace ne termogramu, napt. definice mensich oblasti pro vyhodnoceni
alarmu.
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8. Zhodnoceni parametrii systému

~ cPu

[Jcrus  39% [Jcrus 87%

W ceur 304% W cru2  87%

~ Memory and Swap

Memory Swap
§ 251.7M8 (56.2%) of 447.5 M8
Cache 164.4 MB

70.8MB (3.3%) of 21 6B

(a) : pfi pouziti dedikovaného ovladace

@ ocormamonsce

~ Network

(b) : pfi pouziti generického SPI ovladace

Obrazek 8.1: Srovnani vyuziti HW prostredkt pii pouziti dedikovaného ovladace
vs. pii pouziti generického SPI ovladace a vy¢itani do ser space.

. 8.3 Presnost a stabilita

. 8.4 Casova stabilita

Pri ovérovani dlouhodobé stability sledovanim c¢erného télesa je také splnéna
vyrobcem uddvand presnost, nicméné jsou znatelné (napf. v prubéhu méreni
cerného télesa o teploté periodické spicky detekované teploty 35°C, viz obr.
v okamzicich bezprostfedné po automatickém provedeni korekce homo-
genity (viz kap. . Ustéleni téchto spicek trva do 10s, a oproti stiedni
hodnoté dosahuji rozdilu az 2K (2, 5K rozdil naméfeného minima a maxima).
Tato nepresnost je stale v akceptovaném rozmezi, resp. v chybé udavané
vyrobcem. V pripadé ze by takové Spicky pro néjakou aplikaci piipravku
vyrazné negativné ovliviiovaly chovani, je mozné prepnout senzor do rezimu
manualni korekce, korekci vzdy vyvolat z ovladaci aplikace a definované 10s
okno dat bezprostredné po korekci nebrat pii vyhodnocovani v potaz. Druhou
moznosti je korekci neprovadét viibec, testy ukazuji ze v takovém pripadé je
maximalni méfend teplota bez téchto $picek (obr. , nicméné obraz je
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8.5. Zavislost na vzdalenosti méreného objektu

mnohem vic zatiZzen Sumem (obr. . Protoze predpokladame dlouhodobé
vyuziti pripravku a mira zasuméni obrazu se s ¢casem zhorsuje, nelze tento
pristup obecné doporucit, nicméné za predpokladu stalych okolnich podminek
je mozné vyrazné prodlouzit intervaly mezi jednotlivymi korekcemi.
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Obrazek 8.2: Prubéh detekované teploty pfi testu dlouhodobé stability

B 8.5 Zaivislost na vzdalenosti méfeného objektu

Pro redlné ovéreni presnosti méreni bylo pouzito dlouhodobé méreni ka-
libra¢niho ¢erného télesa o znamé teploté a emisivité, méreného ze znamé
vzdalenosti. Jak vyplyva z tabulky vyrobcem udavand presnost +5K
(vyrobcem garantovana na ¢erném télese o teploté 25°C [30]) je dodrzena
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8. Zhodnoceni parametrii systému

(a) : Se zapnutou korekci homo- (b) : S vypnutou korekei homo-
genity genity

Obrazek 8.3: Srovnani obrazu pri pohledu na homogenni ¢erné téleso

do vzdalenosti 2m od méreného télesa, nejpresnéjsich vysledkt je dosazeno
na vzdalenosti 1m. Kontrolni méfeni probihalo pri stale okolni teploté 22°C
po dobu 30 minut na kazdé kombinaci teploty ¢erného télesa a vzdalenosti
senzoru s odec¢tem kazdou sekundu se zapnutou korekci homogenity, v tabulce
uvedené hodnoty jsou prumeérem takto ziskanych hodnot.

Vzdalenost
Teplota senzoru 30cm 100cm 200cm 300cm
¢erného télesa

30°C | 30,7°C | 30,2°C | 29,6°C | 29,6°C
35°C' | 35,6°C | 34,9°C | 33,7°C | 32,9°C
40°C' | 40,0°C | 38,9°C | 37,7°C | 37,2°C
45°C' | 46,2°C | 44,0°C | 43,4°C | 42,0°C
50°C' | 51,3°C | 48,9°C | 47,4°C | 46,3°C
55°C' | 57,2°C | 54,0°C | 52,3°C | 50,5°C
60°C' | 62,1°C | 59,6°C | 57,7°C | 55, 7°C
65°C' | 67,9°C | 64,9°C | 62,3°C | 59,9°C
70°C | 72,7°C | 69,5°C | 67,2°C | 67,0°C
75°C' | 78,5°C | 74,6°C | 71,9°C | 70,6°C
80°C' | 78,1°C | 74,0°C | 76,4°C | 75,3°C

Tabulka 8.1: Srovnani teploty ¢erného télesa a teploty detekované senzorem na
riznych vzdalenostech

B 8.5.1 Emissivita baterie

Jak bylo diskutovano v kapitole nejbéznéjsim zdrojem chyb pri bezkon-
taktnim méfeni teploty je nevhodné zvolend emisivita. Pro ovéfeni emisivity
béznych baterii bylo provedeno métfeni na timyslné prehiété (vyzkratované)
chladnouci baterii navrzenym piipravkem a kontaktnim teplomérem (termo-
¢lanek Voltcraft K204) s riznymi nastavenimi emisivity. Touto metodou byla
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8.6. Detekce

stanovena emisivita béznych AA a AAA NiMH baterii na ¢ = 0,65. Tato
emisivita je relativné nizka, a je tedy tfeba prfi instalaci dbat na to aby se v
okoli kontrolované baterie nenachazel jiny vyrazny zdroj tepla, jehoz zareni by
mohlo byt mérenou baterii odrazeno. Bateriové packy uzaviené v plastovém
obalu maji emisivitu blizkou hodnotdm 0,9 [34], u takovych je pak riziko
odrazu mnohem nizsi.

Teplota mérené Teplota mérena
pripravkem kontaktnim teplomérem
] Cl
77,8 77,5
77,4 77,0
76,61 75,6
75,68 73,2
72,7 69,0
57,3 59,7
56,7 57,7
51,3 51,3
47,6 49,7
44,01 447
43,45 440
40,1 40,1
38,3 38,6
35,7 34,8

Tabulka 8.2: Srovnani teplot méfenych kontaktni a bezkontaktni metodou pro
nastaveni emisivity 0,65

. 8.6 Detekce

B 8.6.1 Nabijeni baterii

Pro znazornéni zamysleného pouziti systému byl proveden test s nabijeci
stanici XTAR Dragon VP4 plus pro NiMH a Li-ion baterie ruznych typu
(AA, AAA, 18650). Na snimku 9.1 je zndzornény stav baterii po 5 minutéach
nabijeni proudem 1A, pricemz vyrobcem doporuceny nabijeci proud AAA
baterie (vlevo) je 75mA, baterii typu AA (stfedni sloty nabijecky) je 0,5A a
Li-ion (zcela vpravo) 1,75A. Méfend teplota mikrotuzkové baterie dosahla po
Sminutach 46°C.
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8. Zhodnoceni parametrii systému

Obrazek 8.4: Nizorné vyuziti piipravku
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Kapitola 9
Zavér

V této praci bylo navrzeno a zkonstruovano zafizeni pro bezkontaktni méfeni
teploty z na trhu bézné dostupnych soucastek s celkovou cenou pod 7 000KE¢.
Zatizeni je z hlediska svého programového vybaveni prevazné open-source,
jedinou vyjimku predstavuji knihovny Lepton SDK, poskytované vyrobcem
zvoleného senzoru pod licenci povolujici volné vyuziti v open-source projektech
které nemaji vyuziti v rozporu s legislativou Spojenych statd americkych.

Navrzené zarizeni neni energeticky naroc¢né, lze jej napajet z powerbanky
nebo pomoci libovolné USB nabijecky, celkové rozméry navrzeného prototypu
jsou 6cm x 3, 5cmem nejsou limitujici (a je mozné je v pripadé potieby déle
optimalizovat).

Obrazek 9.1: Treti prototyp v 3D vytiSténém obalu

Zarizeni pri testovani redlnych vlastnosti plné odpovidd predpokladim, je

41



9. Zavér

schopné mérit s presnosti 5K na testovacim cerném télese i na béznych
domécich bateriich a nabijeckach, korektné vyhodnotit prehrivani baterie a
problém okamzité signalizovat na vystupnim pinu, na ktery je mozné pripojit
spinaci prvky pro ochranu zdravi a majetku (odpojeni sledovaného zatizeni)
a jako takové je plné pouzitelné.

Na praci je mozné dale navazat rozsitenimi pro specifické vyuziti a umisténti,
jakymi jsou pfipojeni konkrétniho akéniho ¢lenu namisto LED, tprava FW
pro definici podoblasti v obraze pro vyhodnocovani atp., pripadné zménou
ovladaciho rozhrani na webserver.
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Priloha B

Licence zavislosti programu

B B.1 Raspbian OS

dostupné z www.raspberrypi.com/software/operating-systems/| licenco-
vané kombinaci

e GNU GPLv3 licence https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.en.html|

e BSD 3 clause licence https://opensource.org/license/BSD-3-Clause)|

o MIT license https://opensource.org/license/MIT|

Dale uvedené softwary jsou instalovatelné pres spravce balikti opera¢niho
systému

B B.1.1 Qt Framework

dostupné z https://www.qt.io/download-open-sourcel licencované kom-
binaci

e« GNU GPLv3 licence https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.en.html|
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B. Licence zavislosti programu

« GNU LGPLv3

B B.1.2 Boost

dostupné zhttps://www.boost.org/| licence https://www.boost.org/users/
license.htmll

B B.1.3 OpenCV

dostupné z https://opencv.org/, dostupné pod Apache 2 licenci
|//github.com/opencv/opencv/blob/master/LICENSE

B B.1.4 gcc

dostupné zlhttps://gcc. gnu. org/|, dostupné pod GNU GPLv3 licencihttps}
//gcc.gnu.org/onlinedocs/libstdc++/manual/license.html|
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P¥iloha C

Obsah prilozeného adresare

B c1 Zaivislosti

Bl C.1.1 FLIR Lepton SDK

dostupné zhttps://flir.app.box.com/s/jojO0dgmug05400wh84x35rn9zcs4077v,
licence FLIR

B C.1.2 Driver

dostupné z https://github.com/FLIR/Lepton, GNU GPLv2 licence
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C. Obsah prilozeného adresare

B c2 Aplikace

B C.2.1 hlavni aplikace

Kod aplikace vzniklé v ramci této préce.

B C.2.2 konfiguraéni soubory

Konfigura¢ni soubory opera¢niho nutné pro spravné fungovani systému.
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