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Abstrakt

Ulohou tejto diplomovej prace bolo na-
vrhntt technické riesenie a skonstruovat
prototyp stanice na meranie vybranych
parametrov vonkajsieho prostredia.

Teoreticka cast prace sa venuje popisu
vplyvu zivotného prostredia na cloveka
a predovsetkym na jeho zdravie. Na za-
klade materidlov z WHO a inych zdrojov
je poukazané na dolezité skodlivé faktory
v zivotnom prostredi a ich hlavnych pro-
ducentov. Uvadzajui sa Specifické ucinky
jednotlivych skodlivin na zivé organizmy.
Popisuji sa normami stanovené postupy
a metoédy merania hlavnych skodlivych
faktorov, ale aj alternativne — jednoduch-
sie, lacnejsie, ale aj menej presné principy
merania.

Konstrukéné cast prace sa zaobera vy-
berom vhodnych siciastok, komponentov
a konstrukcénych celkov z ktorych by sa
dal postavit prototyp stanice na meranie
urcenych parametrov zivotného prostredia
pouzitim alternativnych principov mera-
nia. Na zéklade vyberu bol navrhnuty a
skonstruovany funkény prototyp stanice,
ktory splia podmienky zadania diplomo-
vej prace. Na meranie boli vybrané na-
sledovné parametre: teplota, vlhkost, at-
mosféricky tlak, koncentracia prachovych
castic, intenzita UV ziarenia, hluk a kon-
centracia skodlivych plynov NO, NOg, Os,
SO,. Skodlivé plyny st merané elektro-
chemickymi senzormi. Namerané idaje sa
posielaji pomocou komunika¢ného rozhra-
nia NB-IoT na urceny déatovy server, ale
mozu sa ukladat aj na SD kartu umiest-
nenu priamo v stanici. Tieto data st do-
stupné jednak v ¢iselnej forme, ale aj vo
forme grafov cez naprogramované webové
rozhranie. Riadenie funkcie meracej sta-
nice zabezpecuje modul ESP32-WROOM.
Celé zariadenie je napdjané z rozvodnej
siete 230 V AC. Ako alternativa je teore-
ticky analyzovana moznost napdajania z
kombinacie batéria a fotovoltaicky panel.

Funkény prototyp zariadenia bol do-
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casne umiestneny v aredli meracej stanice
CHMU v Prahe — Libug. Takéto porovna-
nie dlhsej ¢asovej rady nameranych tda-
jov umozni do budicna lepsie zhodnotenie
presnosti a spravnosti merania a poskytne
tak podklady na dalsi rozvoj prototypovej
stanice.

Kliacové slova: meranie kvality
prostredia, vonkajsie prostredie, ESP32,
NB-IoT, koncentracie plynov, NO, NOs,
SO2, O3, CO, prachové castice, hluk, UV
index

Vedici: Ing. Jan Vceldk, Ph.D.



Abstract

The task of this thesis was to design a
technical solution and construct a proto-
type of a weather station for measuring
selected parameters of the outdoor envi-
ronment.

The theoretical part of the thesis de-
scribes the influence of the environment
on humans and especially on their health.
On the basis of materials from WHO and
other resources the important harmful fac-
tors in the environment and their main
producers are pointed out. The specific
effects of individual pollutants on living
organisms are presented. Standard pro-
cedures and methods for measuring the
main harmful factors are described, as
well as alternatives — simpler, cheaper,
but also less accurate measurement prin-
ciples.

The practical part of the thesis dis-
cusses the selection of suitable parts, com-
ponents and structural units from which
a prototype station could be built to mea-
sure specific environmental parameters us-
ing alternative measurement principles.
Based on the selection, a functional proto-
type of the station was designed and con-
structed, which meets the requirements of
the thesis assignment. The following pa-
rameters were selected for measurement:
temperature, humidity, atmospheric pres-
sure, dust particle concentration, UV ra-
diation intensity, noise and concentration
of harmful gases NO, NOg, O3, SOs. Con-
centrations of harmful gases are measured
by electrochemical sensors. Measured
data is sent via the NB-IoT communica-
tion interface to a designated data server,
but can also be stored on an SD card lo-
cated directly in the station. This data
is available both in numerical format and
as graphs via a custom-made web inter-
face. The measuring station uses ESP32-
WROOM module as control unit. The
station is powered by the 230 V AC mains.
The thesis also theoretically analyses the
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possibility of using a power supply from a
combination of battery and photovoltaic
panel.

A prototype of the device was temporar-
ily placed in the premises of the measure-
ment station of the Czech National Insti-
tute of Meteorology in Prague — Libus.
Such comparison of a longer time series
of measured data will allow a better eval-
uation of the accuracy and precision of
the measurements in the future and thus
provide the basis for further development
of the prototype station.

Keywords: environmental quality
measurement , outdoor environment,
ESP32, NB-IoT, gas concentrations, NO,
NOs, SO9, O3, CO, dust particles, UV

radiation index

Title translation: Sensor platform for
monitoring outdoor environmental
conditions
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Kapitola 1
Uvod

,, Po vicsinu historie musel clovek bojovat s prirodou, aby prezil; v tomto storoct
st zacina wvedomovat, Ze aby prezil, musi prirodu chranit.“ (Jacques-Yves
Cousteau)

,AZ ked sa vyribe posledny strom, otrdavi poslednd rieka, ulovi poslednd ryba,
az vtedy pochopime, Ze peniaze sa nedaji jest.“ (Indidni kmena Cree)

Ludia sa snazia po starocia stale viac izolovat od okolitej prirody. Snazia
sa vytvarat bezpecné a pohodlné obydlia, ale aj pracoviska, ktoré ich chrania
pred nepriaznivymi poveternostnymi vplyvmi a ulahéuji im zivot. Aj tak
je ale stéle existencia c¢loveka a kvalita jeho zivota velmi vyrazne zavisla na
parametroch okolitého prirodného prostredia — zivotného prostredia.

Zivotné prostredie moze byt opisané ako vsetko, ¢o vytvara prirodzené
podmienky existencie organizmov, vratane cloveka a je predpokladom ich
dalsieho vyvoja. Medzi zakladné parametre kvality zivotného prostredia sa
radia hlavne kvalita ovzdusia, kvalita povrchovych a podzemnych vod, inten-
zita slnecného ziarenia a niektoré dalsie. Vo funkénom ponimani je zivotné
prostredie sihrn materidlnych zloziek sveta, prirodnych i umelo vytvore-
nych, v ktorych a za pomoci ktorych si ¢lovek uspokojuje svoje materialne
a duchovné potreby. Tym tieto zlozky aj meni, pretvara a sicasne vytvara
materidlne podmienky svojho dalsieho zivota a zivota budtcich generacii.
Zivotné prostredie je jednou z uréujtcich zloziek kvality Zivota spoloénosti.
m

Stbezne s rozvojom Tudskej spolo¢nosti, najmé s industrializaciou, expo-
nencidlnym rastom poctu obyvatelstva a bezohladnym vyuzivanim prirodnych
zdrojov dochddza k hromadeniu odpadov a vseobecne k znecistovaniu a
poskodzovaniu zivotného prostredia.

Zmecistenie zivotného prostredia vyrazne negativne vplyva na chorobnost
a dizku zivota Tudi. Podla tdajov WHO len zneéistenie okolitého ovzdusia
m& na svedomi priblizne 4,2 miliéna predcasnych imrti roé¢ne v désledku
mrftvice, srdcovych ochoreni, rakoviny pltc, akttnych a chronickych ochoreni
dychacich ciest. [2]

Priblizne 91% svetovej populdcie Zije na miestach, kde je kvalita ovzdusia
horsia ako limity WHO. Hoci znecistenie okolitého ovzdusia postihuje rovnako
rozvinuté aj rozvojové krajiny, krajiny s nizkymi a strednymi prijmami st



1. Uvod

najviac zatazené, pricom najvicsie straty na zivotoch si vyziadali regiény v
zépadnom Tichomori a juhovychodnej Azii [2].

Zdroje znecistenia ovzdusia st réznorodé. Medzi hlavné vonkajsie zdroje
znecistenia patri vykurovanie a varenie v domécnostiach, vozidla, vyroba
energie, polnohospodarstvo, spalovanie odpadu a priemysel.

Investicie, ktoré podporuju udrzatelné vyuzivanie pody, CistejSiu energiu v
domacnostiach, dopravu, energeticky uc¢inné byvanie, vyrobu energie, priemy-
sel a lepsie nakladanie s komunalnym odpadom, mézu G¢inne znizit hlavné
zdroje znecistenia vonkajsieho ovzdusia.

Kvalita ovzdusia je tizko prepojend s klimou ! a ekosystémami Zeme na
celom svete. Mnohé z pri¢in znecistenia ovzdusia (napr. spalovanie fosilnych
paliv) su zaroven zdrojmi emisii sklenikovych plynov. Rozhodnutia zamerané
na znizenie znecistenia ovzdusia preto predstavuju obojstranne vyhodnu
stratégiu pre klimu aj zdravie, pretoze znizuju zataz vyvolani chorobami
spOsobenymi znecistenim ovzdusSia a prispievaji k zmierneniu klimatickej
zmeny?| v blizkej i dlhodobej perspektive. [2]

Je preto mimoriadne délezité pre spoloc¢nost prijimat adekvatne opatrenia,
ktoré by viedli k znizeniu skodlivych vplyvov prostredia na ¢loveka. Na to je
ale potrebné poznat mieru vplyvu jednotlivych zloziek prostredia na cloveka
a tiez vediet merat a dlhodobo monitorovat vybrané parametre prostredia.

V ramci smernice Eurépskej tnie (EU) o kvalite ovzdusia st ¢lenské Staty
povinné monitorovat kvalitu ovzdusia v oblastiach, kde sa predpokladé prekro-
¢enie limitov stanovenych tymto orgdnom [5], [6]. Na meranie a monitorovanie
parametrov zivotného prostredia vznikajui a rozsiruji sa siete monitorovacich
stanic. Su to jednak na trovni jednotlivych Statov oficidlne narodné monito-
rovacie siete, ktoré su napriklad na nasich tzemiach prevadzkované SHMU
(Slovensky hydrometeorologicky tistav) a CHMU (Cesky hydrometeorologicky
ustav). Tieto siete vyuzivaju certifikované pristroje, ktoré su ale velmi drahé
a narocné na udrzbu a prevadzku.

Vznikaju ale aj lokalne monitorovacie stanice v réznych organizaciach a
podnikoch vécsinou postavenych na jednoduchsich, lacnejsich, ale aj menej
presnych pristrojoch. Existuje napriklad aj neziskovy projekt World Air
Quality Index ([7]), ktory zdruzuje viac ako 30 000 ,amatérskych® stanic na
meranie kvality ovzdusia vo viac ako 130 krajinach sveta.

Vsetky tieto merania maji poskytovat fundované podklady jednak pre
dlhodobé sledovanie a nasledné planovanie strategickych rozhodnuti statov a
medzindrodnych organizacii, ale aj na rychle reagovanie na nahle odchylky v
konkrétnych lokalitach.

Na meranie a dlhodobé monitorovanie niektorych zakladnych parametrov

'Klima, alebo aj podnebie je dlhodoby priebeh atmosférickych dejov (pocasia) kon-
krétneho miesta alebo tizemia. Tento priebeh je uréeny hlavne siborom meteorologickych
parametrov ako teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, zrazky, slnecné ziarenie, vietor, obla¢nost
a pod. [3]

2Podla IPCC (Medzivladny panel pre klimatickd zmenu) treba rozlisovat medzi pojmami
Hklimatické zmeny“, ktoré maji prirodzeny povod a ,klimatickd zmena*“, ktord ma antropo-
génny povod. Tieto antropogénne vplyvy sa zacali intenzivnejsie prejavovat od zaciatku
priemyselnej revolicie cca od roku 1750. [4]



1. Uvod

zivotného prostredia som sa poktsil navrhnit a skonstruovat pomerne jedno-
duché, a v porovnani s profesionalnymi, aj cenovo vyhodné zariadenie, ktoré
je popisané v tejto praci.






Kapitola 2

Cinitele vplyvajice na kvalitu Zivotného
prostredia

. 2.1 Znedistovatele ovzdusia

Zmnecistené ovzdusie oznacuje stav, ked sa vplyvom vypustanych plynov,
prachovych castic a dymu do atmosféry stava ovzdusie skodlivé pre Tudi,
infrastruktiru a celkovo zivotné prostredie. Svetova zdravotnicka organizacia
(WHO) oznacuje znecistenie ovzdusia ako najvacsie environmentalne riziko
pre zdravie v Eurépe. V EU je zneéistenie ovzdusia pri¢inou v priemere
vyse 1 000 predcasnych timrti denne, ¢o je desatkrit viac nez pocet ludi,
ktori zahynt pri dopravnych nehodéch [8]. Na zdklade tdajov Eurépskej
environmentalnej agentury (EEA) bola v roku 2018 priblizne jedna tretina
obyvatelstva EU zijucich v mestskych oblastiach aspon kratkodobo vystavena
hladindm znecistujtcich latok, ktoré prekracuju limity EU. Podla standardov,
ktoré organiziacia WHO povazuje za Skodlivé to ale bolo az 99% obyvatelstva
zijucich v mestskych oblastiach [9]. Zvycajne je expozicia zneéistenym ovzdu-
$im vyssia v mestach ako na vidieku vzhladom na vyssiu hustotu obyvatelstva,
dopravy a priemyslu.

Svetova zdravotnicka organizcia oznacila suspendované castice (PM), oxid
dusicity (NO2), oxid siri¢ity (SO2) a prizemny ozén (Ogz) za latky znecistujice
ovzdusie, ktoré najviac poskodzuji Iudské zdravie [10]. O tychto hlavnych
skodlivych faktoroch sa pise podrobnejsie v nasledujicich castiach. Mozné
principy merania tychto faktorov budt spomenuté v samostatnej casti tejto
prace.

Sttdie preukazali, Ze Iudské zdravie a znecistenie ovzdusia plynmi a pevnymi
Casticami v mestach, st tizko prepojené [10]. Z hladiska znecistujicich 1dtok
v plynnej faze je oxid dusic¢ity (NOy) povazovany za kltcovi zlic¢eninu, ktord
moze ovplyvnit kvalitu Zivota a tmrtnost [11]. Tak NOg, ako aj oxid uholnaty
(CO) st zname ako respiracné senzibilizatory [I2] a oba maji va¢si vplyv
na osoby s existujicim respira¢nym alebo kardiovaskuldrnym ochorenim [13].
Dlhodobé vystavenie NOs tiez nepriaznivo ovplyviuje funkciu plic, zatial ¢o
CO znizuje schopnost organizmu prenasat kyslik, ¢im ovplyviuje kognitivne
funkcie pri nizsich koncentraciach a je toxicky pri zvysSenych koncentraciach
[14], [15]. Hoci sa zd4, Ze priamy vplyv (NO) na zdravie nie je primarne dolezity,
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2. Cinitele vplyvajiice na kvalitu Zivotného prostredia

avSak oxid dusnaty (NO) sa rychlo premietia na NOs prostrednictvom reakcie
s troposférickym ozénom (O3), ¢im meni koncentraciu O3 a tym prispieva k
zhorSovaniu zivotného prostredia.

B 2.1.1 Oxid sirigity (SO,)

Jednd sa o bezfarebny, reaktivny plyn, ktory je jedovaty a pri vyssich koncen-
traciach méa ostry stiplavy zapach. Jeho najvyznamnejsim producentom je
energeticky a hutnicky priemysel, predovsetkym elektrarne spalujice fosilne
paliva. Dalsim producentom je spracovanie rid s obsahom siry.

Medzi negativne tuc¢inky na zdravie ¢loveka patri drazdivé pdsobenie na
dychacie cesty a o¢né spojivky. Pri dlhodobej expozicii méze sposobovat
ochorenia dychacich ciest a mat negativny vplyv na rad zivotne dolezitych
funkcii ako krvotvorbu, poskodzuje plica aj srdce. Deti a starsi Iudia trpiaci
astmou su viac senzitivni. V prirode uz pri nizkych koncentraciach posobi
negativne na rastlinstvo, ktorému znemoznuje fotosyntézu co vedie k jeho
odumieraniu a znizuje irodnost poédy [16], [17].

B 2.1.2 Oxidy dusika NO, (NO, NO,)

Oxidy dusika st v problematike kvality ovzdusia spoloénym nézvom pre oxid
dusic¢ity (NOg2) a oxid dusnaty (NO). Oxid dusi¢ity (NO3) je ¢ervenohnedy
jedovaty plyn. Oxid dusnaty (NO) je reaktivny plyn, ktory rychlo zoxiduje
na NOs. AZ 50% oxidu dusic¢itého pochadza z automobilovej dopravy, pre-
dovsetkym z pouzivania dieselovych nédkladnych, ale aj osobnych vozidiel.
Vyznamnym zdrojom je aj spalovanie zemného plynu.

Vplyv na zdravie fudi maju tieto plyny az pri vyssich koncentraciach , ktoré
sa bezne v ovzdusi nevyskytuji. Avsak vdychovanie vysokych koncentracii
vedie k zadvaznym zdravotnym problémom (drazdi dychacie cesty) ¢i moze
sposobit az smrt. Oba tieto plyny patria medzi plyny, ktoré sposobuju kyslé
dazde, tym sa dostava do pody a vodnych ekosystémov nadmerné mnozstvo
dusika. Vo vode vedie k explozivnemu rastu sinic a rias, ktoré spotrebu-
vaju kyslik, ¢o vedie k odumieraniu inych vodnych organizmov. Rastlindm
spOsobuju blednutie a scvrkavanie listov, ktoré nasledne spésobuje odumie-
ranie. Reakciami medzi oxidmi dusika a prchavymi organickymi latkami za
pritomnosti slne¢ného ziarenia vzniké tzv. prizemny ozén [17].

B 2.1.3 Oxid uholaty (CO)

Je bezfarebny jedovaty plyn bez chuti a zdpachu, nedrazdi. Vznika pri nedoko-
nalom spalovani predovsetkym pri vykurovani doméacnosti a v doprave. Tento
plyn je vysoko toxicky pre ¢loveka a pri vi¢Som mnozstve smrtelne nebezpecny.
Vdaka jeho vlastnostiam nie je detegovatelny zmyslovymi orgdnmi. Prenika
do krvi dychacim traktom, viaze sa na Cervené krvné farbivo hemoglobin za
vzniku tzv. karboxyl-hemoglobinu, ktory néasledne straca schopnost prenosu
kyslika. Otrava oxidom uholnatym sa prejavuje najcastejSie bolestami hlavy,
zévratmi, busenim srdca [17].



2.1. Znecistovatele ovzdusia

B 2.1.4 0z6n 03

Jedna sa o troj atémovt molekulu kyslika a je velmi dobre rozpustny vo vode.
Ma silné oxidac¢né vlastnosti. Na rozdiel od stratosférického ozénu, ktory plni
dolezitu ochrannt funkciu, tzv. troposféricky (prizemny) ozén ma nepriaznivé
vplyvy na zdravie ludi a vegetaciu. Prizemny ozén nie je vypustany do
ovzdusia ziadnym znecistujicim procesom, ale ide o druhotne vznikajicu
znecistujucu latku. Zvyseny vznik prizemného ozénu pozorujeme najmé pocas
hortcich letnych dni v lokalitach s vysokou koncentréciou vyfukovych plynov
spalovacich motorov, kde dochadza k narastu obsahu oxidov dusika a plynnych
uhlovodikov vo vzduchu.

V poslednych rokoch st vSetky novo vyrabané osobné automobily vybavené
katalyzatormi, ktoré premienaju oxidy dusika na inertny plynny dusik a
toxicky oxid uholnaty premienaji na relativne neskodny COs. Zavedenim
tychto opatreni sa podarilo znizit koncentraciu prizemného ozénu [18].

Ozén moze sposobovat drazdenie oc¢i, dychacie tazkosti, negativne pdsobi
na srdce a cievy a pri dlhodobej expozicii moze viest k zadpalovym ochoreniam.
Uéinky ozénu st v dosledku jeho struktiry volného radikalu podobné téin-
kom ionizujiceho ziarenia [19]. Prizemny ozén taktiez poskodzuje bunkové
membréany rastlin a moéze sposobovat degenerativne zmeny (rastliny dorastaji
do mensej velikosti a spomaluje sa rast listov).

B 2.1.5 Pevné Castice (Prachové &astice) (PM,s , PMy)

Jedna sa o drobné pevné alebo kvapalné Castice rozptylené vo vzduchu. Ozna-
cenie PMyg sa pouziva pre Castice s velkostou do 10um a oznacenie PMs 5 sa
pouziva pre castice s velkostou do 2.5um. Znecistenie prachovymi ¢asticami
vznikd bud ich priamym vypustanim od ovzdusia alebo rozvirenim castic
usadenych na zemskom povrchu (tzv. sekunddrna prasnost). Medzi najvyz-
namnejsie Tudské zdroje pevnych castic celosvetovo patri polnohospodarstvo.
Dalie vyznamné zdroje pevnych castic st taktiez automobily (predovetkym
dieselové) a hlavne v zimnom obdobi si to domécnosti kde sa na vykurovanie
pouziva tuhé palivo [20], [21].

Vplyv pevnych ¢astic na zdravie je zavislé od ich velkosti. Cim st prachové
castice mensie tym hlbsie do dychacej sistavy sa dostavaju. V pripade tplne
najmensich prenikaji az do krvného obehu. A preto dlhodoba expozicia
pevnymi casticami moze mat negativne c¢inky na dychaci a srdcovocievny
systém. V krajnom pripade moze sposobit aj predéasnii smrt. Medzi najcastej-
sie zdravotné problémy spojené s pevnymi casticami patri drazdenie o¢i, nosa,
hrdla a bolesti hlavy, astmatické zachvaty a akitne zédpaly priedusiek, taktiez
moze dbjst k narastu citlivosti k infekcidm dychacich ciest. V zavislosti od
chemického zlozenie pevnych castic mézu v prirode prispievat k negativnym
uc¢inkom kyslych dazdov, ovplyviovat diverzitu ekosystémov, sposobovat po-
kles zivin v pdde. Podobne ako u Iudi aj pri zvieratach prenikaji hlboko do
plic a mézu spoésobovat zévazné zdravotné problémy [17].

Pre vsetky vyssie spomenuté znecistovatele ovzdusia platia limity koncentrécii,
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2. Cinitele vplyvajiice na kvalitu Zivotného prostredia

ktoré sa Clenské krajiny EU zaviazali dodrziavat a monitorovat. Presné udaje
0 sposobe monitorovania, konkrétnych koncentraciiach a celkovej problematike
znecistenia ovzdusSia sa zaoberd smernica eurépskeho parlamentu a rady
Eurépy 2008/50/ES z roku 2008 o kvalite okolitého ovzdusia a ¢istejSom
ovzdusi v Eurépe [22]. AvSak limity koncentracii jednotlivych znecistujicich
latok, ktoré si este pre Tudi bezpecné, stanovené organiziciou WHO st
este prisnejsie. Zatial ¢o sa krajiny EU snazia dodrziavat smernicu EU, k
prekracovaniu limitov WHO dochédza mimoriadne ¢asto. Na obrazku
sa nachadzaji konkrétne hodnoty limitov stanovené smernicou EU ako aj
organizdciou WHO [23].

Hrani&né hodnoty Rozdiely medzi normami EU a usmerneniami WHO

ug/m3 podla
» Obdobie smernice E0
fatka WHO be/m3,  alite okolitého

ovzdusia

Kolkokrat mozno za rok
prekroéit normy E0 600%

Znedistujuca Usmernenia

1rok 40 40 -
1 hodina 200 200 18
03 8 hodin 100 120 25 0%
1rok 20 40 -
24 hodin 50@ 50 35 200%
1rok 10 25 -

PM;,

PM;
> 24 hodin 25 - 100%

24 hodin 20 125 3

50, 1 hodina - 350 24 0%
10 mindt 500 - -

WHO odporica dodrziavanie tohto usmernenia ako 99. percentil (3 prekro¢enia hodnét)

Obrazok 2.1: Normy kvality ovzdusia EU a usmernenia WHO. Zdroj: [23]

NO; 05 PMio P 5 502

m— Normy EU

Usmernenia WHO (100 %)

o

B 2.2 Niektoré dalsie skodlivé faktory

V nasledujtcich castiach textu sa blizsie rozobera zdkladné informéacie o
niektorych dalsich parametroch, ktoré ovplyviiuja kvalitu zivotného prostredia.
Jednak o ich vplyve na cloveka a tiez o principoch merania tychto parametrov.

B 2.2.1 UV zarenie

Zo slnka dopada na zemsky povrch elektromagnetické Ziarenie roéznych vl-
novych dizok. Z pohladu vplyvu tohto Ziarenia na Zivotné prostredie si
zaujimavé hlavne vlnové dizky od 100 nm do 10000 nm. Celé toto pasmo sa
zvykne este vzhladom na viditelnu ¢ast spektra delif na tri vyznamné oblasti:

® Ultrafialové ziarenie (UV) — 100 nm — 400 nm
® Viditelné ziarenie (VIS) — 400 nm — 700 nm

® Infracervené ziarenie (IR) — 700 nm — 10000 nm
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Cosmic- Gamma-
Rays Rays Rays UVC UVB UVA Visible Infrared Microwave

Obrazok 2.2: Priblizné energetické zastipenie ziarenia dopadajiceho na zemsky
povrch. Zdroj: [24]

Ziarenie v UV oblasti spektra predstavuje iba 3 — 5 % z celkovej energie
slne¢ného ziarenia dopadajticeho na zemsky povrch pri polohe slnka v nad-
hlavniku. Nemd vyraznejsie tepelné ucinky, pre ludské oko je neviditelné (az
na par vynimiek), ale zato je dobre absorbované organickymi molekulami.
UV ziarenie este dalej, jemnejsie delime na tri pasma:

® UVC Ziarenie — 100 nm - 280 nm
® UVB Ziarenie — 280 nm - 315 nm
® UVA zZiarenie — 315 nm - 400 nm

UVC ziarenie je prakticky tplne pohlcované ozénovou vrstvou Zeme. Cast
UVB Ziarenia prenikd az na zemsky povrch. Jeho mnozstvo je velmi zavislé od
viacerych faktorov — vid nizsie. Pri zemskom povrchu predstavuje tato zlozka
iba 5 — 6 % celkového UV ziarenia. UVA Ziarenie predstavuje vyrazni vac¢sinu
UV ziarenia dopadajticeho na zemsky povrch. Je tiez ¢iasto¢ne zoslabované
atmosférou, ale vyrazne menej ako UVB. (Obr.

V tomto obrazku sa uddva mnozstvo ozénu v atmosfére v roznych vyskach
v jednotkdch DU /km [1|

'Dobsonova jednotka, DJ, angl. Dobson unit, DU — jednotka celkového mnozstva plynu
pritomného v zemskej atmosfére definovand ako mnozstvo plynu pritomného v zvislom stipci
atmosféry jednotkového prierezu, ktory po stlaceni na 1 013 hPa pri teplote 10 °C vytvor{
vrstvu s hriibkou 0,001 cm (107° m); 1 DU = 2,69 - 10%° molekiil/m?. Dobsonova jednotka
sa pouziva najma ako jednotka celkového mnozstva atmosférického ozénu. Napr. dlhodoby
priemer mnoZstva ozénu v nasich polohdch je zhruba 400 DU, tj. iba 4 mm! Svetovy priemer
je 350 DU (3,5 mm) a v Antarktide bol pozorovany i pokles pod 90 DU. Jednotka je nazvana
podla britského fyzika Gordona Millera Bourna Dobsona (*1889, 11976).[26]
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Obrazok 2.3: Vertikdlny profil mnozstva ozénu v miernom pésme severnej
pologule — Zltozelend krivka. Vertikdlne farebné péasy zobrazuju intenzitu zloziek
UV Ziarenia v zévislosti od vysky. Zdroj: [25]

Ako bolo uz vyssie spomenuté, je intenzita UV Ziarenia na zemskom povrchu
zéavisld od viacerych faktorov:

® Dennd a roénéd doba — ked je slnko vysoko na oblohe, je draha slneénych
lacov v zemskej atmosfére kratka, a teda aj zoslabenie je podstatne
mensie, ako pri polohe slnka nizko nad obzorom. Hodnoty intenzity UV
Ziarenia vykazuju u nas vyrazni dennu a ro¢nt zmenu. Maximéalne st
na poludnie pocas letného slnovratu.

® Ozo6n — je to plyn, ktory najvyznamnejsie ovplyviuje kolko UVB a tiez
UVA Ziarenia dopada na zemsky povrch. Ozén méa vyrazné absorpcné
maximé pri vlnovych dlzkach 230 nm - 290 nm — Hartleyove absorpéné

pasy.

B Aerosol — tvoria ho kvapalné a pevné ¢astice pritomné v atmosfére. Su
to najmé vodné kvapky, ladové krystaliky, morska sol, prach, pel, ktoré
maju prirodzeny povod, ale aj sadze a iné produkty spalovacich procesov,
ktoré vznikaji c¢innostou cloveka. Slneéné UV ziarenie sa na tychto
aerosolovych ciastockach moéze odrazat, absorbovat alebo rozptylovat,
teda intenzita UV Ziarenia sa znizuje.

® Oblaky — vo vSeobecnosti UV ziarenie zoslabuju. Intenzita zoslabenia
zavisi hlavne od ich optickej hribky. Mo6zu vsak sposobit aj kratkodobé
zvysSenie intenzity a to pri bielych kopovitych oblakoch, ktoré neprekry-
vaju slnecny kotuc.
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Vplyv UV Ziarenia na rastliny a zivoéichy zévisi jednak od vlnovej dlzky
ziarenia, ale aj od hustoty toku ziarenia (vykonu) a tiez od dlzky expozicie
organizmu tymto ziarenim (davky ziarenia).

® UVC ma najdestruktivnejsi vplyv na zivé organizmy — germicidne tc¢inky
— pouziva sa na dezinfekciu. Nastastie sa tato cast slnec¢ného ziarenia
prakticky na zemsky povrch nedostane

® UVB ziarenie zo slnka je vyrazne zoslabované zemskou atmosférou, ale
dostane sa az na zemsky povrch. Moze poskodzovat deoxyribonukleovi
kyselinu v jadrach buniek, pri nadmernej expozicii moze spbsobovat
zépal oénych spojiviek, alebo zapal koze (erytém %) a tiez zniZenie
obranyschopnosti organizmu (imunosupresivne Gc¢inky). Na druhej strane
je dolezité pri tvorbe vitaminu D u cicavcov.

® UVA Ziarenie je vyrazne menej ovplyvnené absorpciou v atmosfére. V
porovnani s UVB preniké do hlbsich vrstiev koze, kde spésobuje zvysenie
koncentracie volnych radikalov a tym nepriamo poskodzuje bunky.

WHO v roku 2011 UV Ziarenie zaradilo medzi karcinogény. Pre tvorbu
dostato¢ného mnozstva vitaminu D v ludskom tele nie je potrebna nadmerna
expozicia celého Tudského tela slneénym UV ziarenim [28].

Organizmy si pocas dlhého vyvoja v prirodzenych podmienkach vytvorili
obranné mechanizmy pred slne¢nym UV Ziarenim (napr. tvorba melaninu
sposobujiceho po vystaveni ludskej koze slne¢nému ziareniu jej hnednutie),
nemaju vsak obranné mechanizmy pre Ziarenie, ktoré na zemsky povrch
prirodzene nedopada (napr. UVC Ziarenie). Biologické ucinky slne¢ného UV
Ziarenia sa prejavujui najviac na tych castiach Tudského tela, ktoré si mu
najviac vystavené (o¢i, nechranend koza).

Aby sa dalo ¢iselne vyjadrif a porovnavat podsobenie celého pasma UV
ziarenia na biologické procesy, bol vytvoreny pojem Akéné spektrum. Je to
vahova funkcia popisujtica uc¢inok UV ziarenia v zavislosti od jeho vlnovej
dizky. Hodnota relativnej Géinnosti 0 znamena, %e Ziarenie s touto vinovou
dizkou sledovany proces neovplyviiuje. Hodnota 1 hovori, Ze Ziarenie s touto
vlnovou dizkou sa na sledovanom procese podiela najviac. V suvislosti s
ludskym zdravim sa najviac pouzivaji akcné spektra Erytémové, Melanémové,
pripadne akéné spektrum pre tvorbu provitaminu DS3.

Na obrazku 2.4 si zndzornené tieto tri akéné spektra (vahové funkcie).

2Erytém je akitny zépal koze, ktory je vyvoldvany ultrafialovym Ziarenim pri nadmernom
slne¢nom ziareni. Asi Sest az osem hodin po pdsobeni slnecného ziarenia sa objavuji bolesti
a svrbenie. Pri velkoploSnom erytéme sa okrem toho moéze objavovat tvorenie pluzgierov a
horucka. S¢ervenanie koze sa obmedzuje na oziarené miesta. Vrchol ochorenia je dosiahnuty
po 24 az 36 hodinach. Po jednom az dvoch tyzdnoch sa erytém vylieci. Zostdva po nom
zhrubnutie (mozole) a zhnednutie koze.[27]
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1.E+00
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Obrazok 2.4: Akéné spektra (vahové funkcie) pre niektoré biologické acinky UV
Ziarenia. Zdroj: [28]

Ak sa merané spektralne hodnoty slneéného Ziarenia vynésobia vahovou
funkciou pre erytém Iudskej koze, potom naslednou integraciou spektralnych
hodnét ziarenia ziskame hodnotu hustoty toku erytémového UV ziarenia

B — / FrSer(A) dA
E,, je hustota toku erytémového Ziarenia [W - m~2].

E, je merana spektralna hustota UV Ziarenia [w-m~2 - nm™1.
Ser(A) je erytémové akéné spektrum normalizované na jeho maximum.

2

Erytémové akéné spektrum zobrazené na obr. [2.4 navrhli a predstavili v
roku 1987 McKinley a Diffey [29]. Matematicky je popisané nasledovne [24]:

Ser(A) =1 pre 250nm < A < 298nm
=1

0(0:094(298=2)) e 208nm < A < 328nm

Ser(A) = 100015U39=X) 16 398nm, < A < 400nm
Ser(A) = 0 pre 400nm < A

V tom istom roku bolo toto spektrum prijaté ako referencné aj Medzinarod-
nou organizaciou pre ziarenie CIE (Commission Internationale de I’Eclairage)
(International Commission on Illumination) [30].

Od globalneho erytémového UV ziarenia je odvodeny aj slneény UV index
(UVI), ktory bol v roku 1994 prijaty WHO (Svetova zdravotnicka organizécia)
aj WMO (Svetova meteorologickd organizicia) ako Standard pre prezenticiu
informécii o trovni slneéného UV ziarenia. Je to jednoduché celociselna
stupnica. Matematicky je UVI definované ako

1 400nm
OVl = ————— E)\Ser(A) dX
25[mW : m72] /286,5nm A ( )

Meranie Fy mé byt robené s krokom 0,5 nm.
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2.2. Niektoré dalsie skodlivé faktory

Hodnota 1 UVI zodpovedé hustote toku globalneho erytémového ziarenia
25mW -m~?2 a stupnica je linedrna. Podla UVI sa rozdeluje intenzita slne¢ného
ultrafialového ziarenia na niekolko kategérii: 0 — 2 nizka, 3 — 5 mierna, 6 —
7 vysoka, 8 — 10 velmi vysoka, od 11 extrémna. Ako bolo pisané vyssie pre
hodnotu intenzity UV Ziarenia, tak isto aj hodnotu UVI urcéuju obla¢nost,
celkovy oz6n, mnozstvo a druh aerosdlov v ovzdusi, ale aj vlastnosti povrchu
od ktorého sa UV ziarenie moéze odrazat. Uvadzana hodnota UVI je teda
viazanad na dant dobu, miesto a nadmorskd vysku. Pre jednotlivé intervaly
UVI odporica WHO pouzitie urcitych ochrannych prostriedkov pred UV
ziarenim [28].

Na certifikované merania sa pouzivaju bud Brewerove spektrofotometre,
alebo UV radiometre. Spektrofotometre maji nevyhodu, Ze jedno meranie
trva asi 10 minat. Pri UV raddiometroch sa da robit meranie priblizne kazdych
5 sekund. Tieto pristroje st vsak pomerne velké a velmi drahé. Cena najlac-
nejsich zacina asi na 5000<€ bez DPH a teda sa nedaju pouzif v jednoduchych
zariadeniach na meranie kvality prostredia. V tychto zariadeniach sa preto
pouzivaju rozne typy polovodi¢ovych senzorov, ktoré su jednoduché, malé a
lacné. Vacsinou mavaju samostatny fotocitlivy prvok pre UVA a UVB pédsmo.

B 222 Hluk

Hluk je akykolvek neziadtuci zvuk, ktory pdsobi na ¢loveka rusivo, neprijemne,
pripadne poskodzuje jeho zdravie.

Priblizne od polovice minulého storocia rast hladin hluku ako sprievodny
jav technického pokroku zacal predstavovat vazny problém nielen pracovného,
ale aj zivotného prostredia. Hluk sa stal jednym z faktorov skodlivého ovplyv-
novania zivotného prostredia. Je to asi najcastejsie posobiaca ,Skodlivina“ v
zivotnom prostredi. Vaznym problémom sa stava hlavne v poslednych desat-
roc¢iach, ked nastal vyznamny rozvoj priemyslu a dopravy. Dnes uz mozno
hovorit o tzv. akustickom smogu (noise pollution).

Zatial ¢o pri inych fyzikalnych, chemickych a biologickych faktoroch nebyva
az také tazké urcif mieru skodlivosti a odozvu ich pdsobenia na ludsky
organizmus, pri hluku tomu tak nie je. Najcastejsie dochadza k poskodeniu
sluchového orgénu a tu je aj skodlivy uc¢inok hluku ako jednotlivého faktora
najlepsie dokdzany a najdlhsie znamy. St vsak zname aj vyznamné Ucinky
hluku na dalsie funkcie Tudského organizmu, ktoré st vysledkom pdsobenia na
vegetativny nervovy systém °, retikularnu forméciu [* a korové a podkdrové
mozgové centra. Tieto Gcinky sa nazyvaju nesluchové, resp. nespecifické uc¢inky
hluku.

3Vegetativny nervovy systém (VNS) patri medzi hlavné &asti periférneho nervového
systému. Je to systém neovladatelny volou a tvori ho osobitnéd skupina periférnych nervov.
Jeho tlohou je reguldcia vniutorného prostredia organizmu. Napdja sa na hladkd svalovinu
ciev, traviacej trubice, zlazy endo - aj exokrinné a ma tzke prepojenie s endokrinnym
systémom. [3T]

4Retikularna formécia (RF) je Sedd mozgova hmota, ktord tvorf asi 50 mozgovych oblasti
umiestnenych v mozgovom kmeni, (teda prediZenej mieche), strednom mozgu, ale aj v
talamuse. Jedna sa o multisenzoricky systém, ktory prijima vzruchy zo vSetkych Specifickych
nervovych drah. [32]
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2. Cinitele vplyvajiice na kvalitu Zivotného prostredia

Najviac st z neSpecifickych preskiimané i¢inky na vegetativne a endokrinné
funkcie. Objavuju sa a trvaji pocas celého posobenia hluku na organizmus.
Po jeho odzneni rozlicnou rychlostou vymizni. Vznikajui reflexne, ich vznik
nezavisi od subjektivneho vnimania hluku, ale skoér od vegetativneho stavu or-
ganizmu. Ale pri svojom c¢astom, opakovanom alebo dlhodobom trvani nie st
pre organizmus bezvyznamné ¢i neskodné. Po hlukovych podnetoch sa zazna-
menali zmeny krvného tlaku, pulzovej a dychovej frekvencie, zmeny na EKG.
Hluk vyznamne ovplyviuje spanok, psychické funkcie, recovit komunikaciu a
tiez mozu vznikat rozliéné psychosomatické poruchy [33].

Podla najnovsich poznatkov a prehladov epidemiologickych studii mozno
povazovat hluk aj za jeden z rizikovych faktorov kardiovaskularnych ochoreni.
Okrem zvySovania tlaku krvi dochadza aj k zvySovaniu hladin krvnych lipidov,
¢o sa moze neskdr prejavit manifestnymi ochoreniami (hypertenzia, koronérna
artériova choroba) [34], [35], [36], [37].

Miera zdravotného rizika sa mdéze stanovit metédami uvedenymi napriklad
v dokumentoch WHO a Eurépskej komisie - EC [38], [39], Eurdpskej agentury
pre Zivotné prostredie (European Environmental Agency) EEA [40].

Eurépska komisia zatial neuvazuje z dévodu réznych socio-ekonomickych
a kultirno-historickych podmienok v jednotlivych ¢lenskych statoch EU o
stanoveni jednotnych eurépskych hladin hluku v zZivotnom prostredi.

Samotné meranie a hlavne vyhodnocovanie hluku sa opiera o mnozstvo
noriem, predpisov a doporuceni a zavisi od mnozstva ¢initelov. Urcity prehlad
a pripadne aj materidly na hlbsie Stidium st napriklad v [4I], alebo zoznam
slovenskych technickych noriem v oblasti hluku aktualizovany k 1.6.2020 je k
dispozicii na [42].

Vzhladom na rozsiahlost danej problematiky sa v tejto praci uvedie iba
niekolko zakladnych pojmov a definicii [43]:

Hladina akustického tlaku (priebeznd hladina akustického tlaku) udavand v
dB (decibel) je definované vztahom

2
L=10"log (p) =20 - log (p)
Po Po

p je akusticky tlak v Pa (paskal) je to priebezné efektivna hodnota ¢asovej
funkcie akustického tlaku p(t)

po je referenény akusticky tlak, pg = 2.107° Pa — zodpoved4 to priemernému
Tudskému prahu pocutelnosti na frekvencii 1 kHz.

Hladina A zvuku (LA) je priebeznd hladina akustického tlaku, ktory je ko-
rigovany frekvencnou vahovou funkciou A, ktord zodpoveda charakteristike
ludského sluchu danou v technickej norme. Podobne je definovana aj hladina
C zvuku (LC), ktord ma inak definovani vahovi funkciu 2.5, Vahové akustické
funkcie B a D sa v oblasti vplyvu hluku na ¢loveka prakticky nepouzivaju.
Technickd norma (IEC 61672-1:2013 Electroacoustics - Sound level meters -
Part 1: Specifications. IEC. 2013.) [44] ur¢uje aj matematicky popis vdhovych
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2.2. Niektoré dalsie skodlivé faktory

funkeii:

121942 - f4

Ralf) = 0. T o P T O (P T o)

A(f) = 20 - log(Ra(f)) — 20 - log(R4(1000)) = 20 - log(Ra(f)) +2

121942 - f4
(f2420,62)(f2 4 121942)

Ro(f) =

C(f) =20-log(Rc(f)) —20-log(Rc(1000)) = 20 - log(Rc(f)) + 0,06

+20
+10
(D)
0 ——— ——
g -10
£ 1
@ “
O 59 | D) ‘
-30 (not defined)"'-_-
(B) B
-40
-50 -
10 100 1000 10k 100k

A-weighting (blue), B (yellow), C (red), and D-weighting (blk)
Obrazok 2.5: Grafy niektorych akustickych vahovych funkcii. Zdroj: [45]

Ekvivalentnd hladina A zvuku v dB je urcend vztahom

1 [tz £\
LAeq:10-10gT/t (p()) dt
1

DPo

pa(t) je casova funkcia akustického tlaku vazeného frekvenénou vdhovou
funkciou A

T je integracny interval T' = to — t; v sekundéch

po je referenény akusticky tlak, pg = 2.10 — 5Pa

Zvukovd expozicia v Pa® - s je uréend vztahom
to

E= | (pa(t)dt

t1
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2. Cinitele vplyvajiice na kvalitu Zivotného prostredia

pa(t) je casova funkcia akustického tlaku vazeného frekvenénou vdhovou
funkciou A.

Nasledujica tabulka [2.1| sluzi pre predstavu hladin hluku pre vybrané
zvuky.

Hladina
zvuku [dB] Zvuk
10 Dychanie
20 Padanie listov
30 Sepot
40 Chladnicka
50 Mierny déazd
60 Rozhovor
70 Mestska doprava
80 Kamién
90 Fén
100 Helikoptéra
130 Tryskovy motor

Tabulka 2.1: Hladiny hluku vybranych zvukov

Meranie zvuku sa robi prevodom akustického signalu (tlaku) pomocou
mikrofénu na elektricky signal. Pouzivaju sa vac¢sinou rozne varianty konden-
zatorovych mikrofénov pre ich siroky frekvencny rozsah. Nasleduje spracovanie
elektrického signdlu analégovymi elektronickymi obvodmi, digitalizacia, di-
gitdlne spracovanie a zobrazenie vysledku. Celé jednotcelové zariadenie sa
zvykne nazyvat zvukomerom pripadne hlukomerom.

Profesionélne jednotucelové hlukomery umoznuju ukladanie nameranych
udajov v réznom rezime, ich prenos a nasledné spracovanie v pocitaci. Takéto
jednoduchsie ru¢né zariadenia méavaju obvykle cenu od 400€ bez DPH.
Profesionélne pristroje (napriklad od firmy Kipp & Zonen zac¢inaji cenovo
niekde na 1500€ bez DPH.
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Kapitola 3

Meranie kvality ovzdusia

Spdsoby merania jednotlivych znecistujtcich faktorov sa mézu rozdelit medzi
metédy pouzivané v Specializovanych instittcidch napr. SHMU, CHMU,
ktoré su nakladné ale aj najpresnejsie a metdédy vyuzivajuce alternativne
spOsoby merania, ktoré sii sice menej presné, ale vyrazne lacnejsSie a umoznuju
podstatne zahustit sief meracich miest [!,

B 3.1 Referen¢né metédy na sledovanie kvality
ovzdusia

Zo smernice EU o kvalite ovzdusia 2008/50/ES [22] priamo vyplyvaju re-
ferenéné metédy pre meranie jednotlivych znecistovatelov ovzdusia. Tieto
referencné metédy su vyuzivané aj v analyziatoroch monitorovacich stanic
prevadzkovanych na Slovensku SHMU [47], [48] a v Ceskej republike CHMU
[49]. Ceny tychto analyzétorov su vSak mimoriadne vysoké a pohybuji sa v
rozmedzi cca od 300 tisic K¢ do 1 miliénu K¢ za jeden analyzator merajici
jeden parameter. Rovnako previadzka takychto meracich stanic znecistenia je
nakladna a pohybuje sa v rozmedzi 150 tisic az 500 tisic K¢ za rok prevadzky.

B Gravimetria

Slizi pre stanovenie koncentracie pevnych prachovych castic (CSN EN 12341)
[50]. Metéda spociva v uréeni rozdielu v hmotnosti prislusného filtra pred a
po jeho expozicii na vzduchu v prislusnej lokalite a po prislusni dobu.

B Ultrafialova fluorescencia

Je metdda sliziaca na stanovenie koncentrécie oxidu siric¢itého (SO2) v ovzdusi
(CSN EN 14212)[51]. Analyzovana vzorka je ozarovana UV svetlom a tym
dochadza k excitacii molekal SOo. Pri prechode molekil do zakladného

!Poziadavok na meranie a hodnotenie kvality ovzdusia je taktiez stanoveny v legislative
EU v smernici o kvalite ovzdusia 2008/50/ES [22] prijatej v roku 2008, ktord bola do
legislativneho rdmca CR, implementovand Zakonem o ochrand ovzdusi ¢. 201/2012 Sb. [46]
v zneni neskorsich predpisov. Uvedend smernica respektive zdkon definuje vSetky aspekty
merania kvality ovzdusia vratane metodickych principov merania.
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3. Meranie kvality ovzdusia

energetického stavu dochadza k uvolneniu energie vo forme fluorescené¢ného
ziarenia, ktoré je dalej detegované a zosilnené fotondsobicom. Toto zZiarenie je
imerné koncentréacii oxidu siri¢itého.

B Chemiluminiscencia

Je uréend na stanovenie koncentracii NO, NOy, NO, (CSN EN 14211)[52].
Chemiluminiscencia je zaloZzena na excitacii molekul plynu pri reagovani s
inym vhodnym plynom — reagentom (¢inidlom). Pri néslednom prechode
molekuly z excitovaného stavu do zakladného dochédza k uvolneniu zltozele-
ného chemiluminiscenéného Ziarenia, ktoré ma Specifickt vinova dizku. Toto
ziarenie je nasledne detegované fotondsobicom. Intenzita ziarenia je linedrnou
funkciou koncentracie plynu. Takto sa da priamo merat koncentracia NO. Pre
detekciu celkovej koncentracie NOy je potrebné plyn previezt cez molybdénovy
konvertor, v ktorom sa NOs redukuje na NO. Koncentracia NOs sa nasledné
dopocitava z rozdielu koncentracii NO a NOy.

B Ultrafialova fotometria

SliZi na stanovenie koncentricie prizemného ozénu (CSN EN 14625)[53].
Metéda spoéiva v absorpcii UV Ziarenia vhodnej vinovej dizky ozénom,
¢im dochadza k poklesu intenzity UV ziarenia. Pokles intenzity je imerny
koncentracii absorbentu vo vzorke.

B Infracervena spektrometria

Metéda uréena pre stanovenie koncentracie CO (CSN EN 14626)[54]. Pracuje
na podobnom principe ako ultrafialova fotometria. Infracervena svetlo vhodnej
vlnovej dlzky je absorbované molekulami CO ¢im dochédza k poklesu intenzity
Ziarenia.

B 3.2 Ailternativne metddy na sledovanie kvality
ovzdusia

Ako uz bolo vysSie napisané, pristroje pouzivajuce referencné metédy na
meranie kvality ovzdusia st velmi ndkladné. Na trhu existuja aj radovo
lacnejsie zariadenia na meranie kvality ovzdusia. V samostatnej casti tejto
prace budud popisané podrobnejsie niektoré z nich. Medzi senzory vyuzivajice
alternativne metddy patria nasledujtce.

B 3.2.1 Senzory plynov

Velmi délezitou skupinou v rdmci merania kvality ovzdusia je meranie kon-
centracii vybranych skodlivych plynov. Existuje pomerne velké mnozstvo
senzorov plynov zalozenych na réznych principoch [55]. Tu budu blizsie zmie-
nené iba tie najrozsirenejsie principy. Najnovsie idaje z tejto oblasti sa daja

18



3.2. Alternativne metédy na sledovanie kvality ovzdusia

vyhladat v specializovanych ¢asopisoch napr. Sensors, Sensors and Actuators,
IEEFE Sensors Journal atd.

Najrozsirenejsie si senzory zalozené na elektrochemickom principe. Tieto
budu blizsie popisané v samostatnej casti[3.2.2l

B Metaloxidové senzory

Tato skupina senzorov je zalozend na merani zmien elektrénovej vodivosti
urcitych materidlov v pritomnosti niektorych plynnych latok. St to takzvané
metaloxidové senzory (MOS) a chemirezistory.

Niektoré kyslicniky kovov sa chovaji ako polovodice a st schopné za zvy-
Senej teploty na svojom povrchu redukovat kyslik. Ak sa do kontaktu s
tymto povrchom dostant niektoré lahko oxidovatelné plyny (napr. uhlovo-
diky) dochadza k reakcii pri ktorej sa uvolnuju elektrény, ¢im sa znizi odpor
polovodica.

Konstrukéne sa tieto typy senzorov realizuji bud ako malé trubicky z
aktivneho materidlu, vo vnitri trubicky je vyhrievacie vlakno, alebo z tenko-
vrstvovych plochych struktir s vyhrievacou pléskou na spodnej strane.

Tieto senzory je mozné pouzivat pre Sirokd skalu plynov, maji pomerne
vysoku citlivost a dlhd zivotnost (roky, az do 10 rokov), ale velkou nevyhodou
je zl4 selektivita [55].

B Pelistory

Samostatna skupina senzorov vyuziva meranie zmien teploty pri chemickych
reakcidch, predovsetkym pri katalytickej oxidacii plynnych latok. Tieto senzory
sa nazyvaju pelistory.

Pelistory st senzory detegujiice pritomnost horlavych plynov. Niektoré
materidly (kyslicniky kovov, ¢isté kovy) st schopné posobit ako katalyzatory
oxidécie (horenia) pri podstatne nizsej teplote, ako je normdlna teplota
vzplanutia. Takéto horenie plynu je spreviadzané zvysenim teploty a to je
snimané teplotnym senzorom. Konstrukéne byvaju riesené ako malé keramické
gulocky alebo valceky s priemerom cca 1 mm. Na ich povrchu je naneseny
potrebny katalyzator. Vo vnutri je tenky platinovy drotik, ktory sluzi jednak
ako vyhrevné teliesko a jednak sa vyuziva jeho zmena odporu v zavislosti
od teploty. Pri merani byvaji zapojené do mostika dva konstrukéne rovnaké
pelistory, ale jeden z nich neméa na svojom povrchu katalyzator. Ich citlivost
sa udava priblizne nad 100 ppm. Tato skupina senzorov ma pomerne vysoki
spotrebu elektrickej energie — vyhrievanie [55].

B Pyroelektrické senzory

Tieto senzory taktiez vyuzivaji meranie zmien teploty pri chemickych reak-
ciach. Pyroelektrické senzory vyuzivaju vlastnosti materidlov oznacovanych
ako pyroelektrikd (napr. monokrystal LiTaOs3). Tieto materidly generuji na
svojom povrchu zmenu napétia pri zmene toku tepla cez ne. V senzoroch
plynov sa pouziva usporiadanie, kde je napriklad hranoléek pyroelektrika
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na svojej spodnej strane ohrievany konstantnym vykonom. Na protilahlej
strane je nanesend vrstvicka chemicky citlivej latky. Na bo¢nych stranach sa
snimacie elektrédy na meranie pyroelektrického napétia. Pokial na chemicky
aktivnu vrstvicku nepdsobi detegovany plyn, je merané napatie konstantné.
Ak sa chemicky citliva vrstva dostane do kontaktu s detegovanym plynom,
dojde k interakcii spojenej so zmenou teploty tejto vrstvy a tym aj k zmene
toku tepla, Co sa prejavi zmenou pyroelektrického napétia. Napriklad pre
stanovenie CO je chemicky citlivou vrstvou platinova cern. Tato skupina
senzorov ma pomerne vysoku spotrebu elektrickej energie — vyhrievanie [55].

B QCM a SAW senzory

U inych typov senzorov sa vyuziva zmena hmotnosti piezoelektrickych materia-
lov sposobend absorpciou (objemové pohlcovanie) alebo adsorpciou (schopnost
latok viazat na svojom povrchu iné pevné alebo plynné latky) stanovovanych
plynov. Tato zmena hmotnosti sposobuje zmenu ich rezonanc¢nej frekvencie.
Na tomto principe st zalozené tzv. kremenné mikrovahy, alebo aj senzory s
povrchovou akustickou vlnou.

Senzory typu kremenné mikrovahy byvaju tiez oznacované skratkami QCM
(Quartz Crystal Microbalance), alebo BAW (Bulk Acoustic Wave). Kon-
strukéne sa jednéd o vhodne vyrezani dosticku z kremenného krystalu. Na
dvoch protilahlych stranidch ma naparené elektrody, ktorymi sa zapoji do
obvodu elektronického oscilatora. Frekvencia je urcena geometrickymi a me-
chanickymi vlastnostami krystalového rezu. Na povrchu dosticky je nanesend
vhodna chemicky citliva vrstvicka. Byva to najcastejsie latka, ktord analyt
absorbuje. Tym sa zvysi hmotnost a poklesne frekvencia oscilacii. Velkost
zmeny frekvencie je okrem iného zavisla od druhej mocniny zdkladnej rezo-
nancnej frekvencie. Preto sa pouzivaju frekvencie radove jednotky az desiatky
MHz. Napriklad pri frekvencii 10 MHz vyvold meratelni zmenu (cca 0,1
Hz) uz zmena hmotnosti 10~%g - em™2. Aby sa dala zmena ¢o najpresnejsie
stanovif, meria sa zvycajne rozdiel frekvencii dvoch rovnakych oscildtorov,
pricom jeden je v referen¢nom prostredi a druhy je exponovany zistovanym
plynom. Pri merani je nutné dodrzat konstantni teplotu a konstantny prietok
meraného plynu. Zavislost zmeny frekvencie od koncentracie nie je linearna.

Senzory s povrchovou akustickou vlnou oznacované skratkou SAW (Surface
Acoustic Wave) vyuzivaju piezoelektricky materidl [56]. Na jednom jeho konci
su vytvorené budiace elektrédy, ktoré su pripojené na RF (radio frekvenény)
vysiela¢, ktory rozkmité piezoelektricky materidl. Po jeho povrchu potom
postupuje tzv. Rayleighova povrchova vina. Na opa¢nom konci st genera¢né
elektrody, ktoré tito povrchovi vinu prevedu spét na elektricky signal. Na
povrchu piezoektrického materidlu je nanesend chemicky citliva vrstva, ktora
selektivne absorbuje stanovovany plyn. Tym sa zmeni hmotnost a teda aj
rezonanc¢né frekvencia piezoelektrického materidlu. Podobne ako u BAW
senzorov, aj tu je zmena rezonancnej frekvencie imerna druhej mocnine
zékladnej rezonancnej frekvencie. KedZe povrchovi vinu je mozné vyvolat u
tenkych piezoelektrickych filmov, mdze byt aj rezonancnd frekvencia az rddu
GHz. Preto sit SAW senzory citlivejsie ako BAW a je nimi mozné detegovat
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zmeny hmotnosti az 10~ °g - em 2. Napriklad je nimi mozné detegovat NOy
v koncentracii od 0,5 ppm, alebo SO od 10 ppb.

Oba tieto typy senzorov (BAW, SAW) vyzaduji pomerne komplikovanu
vyhodnocovaciu elektroniku.

B Optické senzory

Dalsou skupinou senzorov plynov st senzory optické. Vyuzivaji interakciu
detegovaného plynu a elektromagnetického vlnenia (svetla), ktoré je selek-
tivne absorbované tymto plynom. Na detekciu plynov sa najcastejsie pouziva
infrac¢ervené ziarenie v rozsahu 800 nm az 2,5 pum a tiez ultrafialové ziarenie
v rozsahu 200 nm az 350 nm.

Atmospheric Transmission (1mm H,O, Zenith)
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Obrazok 3.1: Priklad zévislosti priepustnosti vzduchu od vinovej dizky IR
Ziarenia. Zdroj: [57]

Zavislost absorpcie od koncentracie absorbujicej latky mozno z makro-
skopického pohladu popisat Lambert-Beerovym zékonom: I = Ipe~ ¢4 [58],
kde Iy je intenzita ziarenia vstupujiceho do detekénej oblasti (komory), I je
intenzita ziarenia po prechode oblastou detekcie, ¢ je latkova koncentracia de-
tegovaného plynu, d je vzdialenost na ktorej dochédza k pohlcovaniu ziarenia
(hribka vrstvy), a je moldrny absorp¢ny koeficient. Porovnanim intenzity
vstupujiceho a vystupujiceho ziarenia dokazeme teda urcit koncentraciu
absorbujicej latky.

Tieto senzory su ¢asto pomerne citlivé na mechanické poskodenie.
Na tomto principe st bezne dostupné komercéne vyrabané senzory na kontinu-
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alne meranie COg vo vzduchu, napriklad od firmy Sensirion.

B Optoakustické senzory

Viaceré molekuly v plynnej fize maji v infracervenej oblasti (vlnové dizky
od 1 pm do 15 pwm) vyrazné absorpéné péasy. Do meracej komérky (kyvety)
s analyzovanym plynom sa vysiela pulzné, alebo amplitiidovo modulované
ziarenie s vlnovou dizkou, ktord je absorbovans stanovovanym plynom. Zdro-
jom Ziarenia su véacsSinou laserové diédy. Absorpciou ziarenia dochadza k
zahriatiu plynu imernému absorbovanej energii a tym aj k zvyseniu tlaku
plynu v kyvete. Tlakové zmeny st snimané akustickymi detektormi napr.
elektretovymi mikrofénmi. Vhodné mikroféony a elektronika spractvajica
signal z nich dokézu detegovat tlakové zmeny vyvolané zmenou teploty
rddove 10~7 °C. Amplitiida takto snimaného signilu je iimerné koncentracii
absorbujucej latky. Detekcné limity tychto senzorov su radovo desatiny az
jednotky ppb.

B 3.2.2 Elektrochemické senzory plynov

Najstarsie elektrochemické senzory sa zacali objavovat v 60-tych rokoch
dvadsiateho storocia. Vyznamnym medznikom bolo zostrojenie elektrody
pouzitelnej na meranie koncentracie kyslika v krvi, vode a inych tekutinach.
Jej vynalezcom je americky biochemik Leland C. Clark (1918 —2005). Vyuzitim
principu tejto elektrédy sa neskor podarilo zostrojit aj elektrédu na sledovanie
hladiny glukézy v krvi. Principy oboch tychto elektréd sa vyuzivaja dodnes v
medicine a st nepostradatelnou zlozkou diagnostiky a liecby [59], [60], [61].

Sledovanie bezpecnosti pri praci a ochrana zdravia si vyzadovala sledovanie
jedovatych, horlavych a skodlivych plynov najprv vo vyrobnych prevadzkach
a postupne aj v externom prostredi. To priviedlo k vyvoju novych elektro-
chemickych snimacov hlavne v 80-tych rokoch 20-teho storocia. Vznikli tak
malé elektrochemické snimace s dobrou citlivostou a relativne dobrou Speci-
fickostou (selektivitou). Dnes sa pouziva siroky sortiment takychto snimacov
v réznych oblastiach, ako napriklad vyrobné zavody, automobilovy priemysel,
zdravotnictvo, monitoring zivotného prostredia.

Elektrochemické senzory su zalozené na principe, kedy je prid generovany
v elektrolytickom ¢lanku zavisly na redukénych alebo oxidaénych (redox)
reakciach, ktoré prebiehaji na povrchu elektréd. Velkost pridu je zavisla na
koncentracii detegovaného plynu.

Tieto senzory sa moézu rozdelit na skupiny podla réznych hladisk. Jedno
rozdelenie méze byt podla toho, ¢i pouzivaju tekuty alebo pevny elektrolyt.

Iné delenie méze byt podla spdsobu merania vystupného signalu. Jedna
skupina si potenciometrické snimace, u ktorych sa ako vystupny signal
berie rozdiel potencidlov na elektrédach, pricom vonkajsim obvodom prud
(prakticky) netecie. Druhd skupina st ampérometrické snimace, kde meriame
prud pretekajici medzi elektrédami vonkajsim obvodom.

Najjednoduchsi elektrochemicky senzor pozostava s dvoch elektréd spoje-
nych elektrolytom. Na jednu elektrédu, ktord je oznacovand ako snimacia

22



3.2. Alternativne metédy na sledovanie kvality ovzdusia

alebo pracovna (working, sensing) elektroda posobi detegovany plyn. Na
druhi elektrédu, ktord je oznacovani ako protielektréda (counter), plyn ne-
posobi. Medzi snimacou elektrédou a meranym plynom je vic¢sinou diftizna
bariéra, ktora obmedzuje mnozstvo plynu difundujticeho k snimacej elektrode.
Vlastnosti tejto bariéry st dolezité pre citlivost a rychlost reakcie senzoru
na detegovany plyn. Samotné oxida¢noredukéné reakcie detegovaného plynu
prebiehaji na povrchu snimacej elektrody. Druh reakcie zavisi na detegovam
plyne. Napriklad plyny ako kysli¢nik uholnaty, sirovodik, alebo kysliénik dusny
su oxidované na snimacej elektrode. Naproti tomu plyny ako dioxid dusiku
(kysliénik dusicity), chlér alebo kyslik st na tejto elektréde redukované. Tieto
reakcie vytvaraju prad tecici vonkajsim obvodom, ktorého velkost je imerna
koncentracii detegovaného plynu. Merat mo6zeme priamo tento prud, alebo
napétie vznikajice na zatazovacom odpore zapojenom medzi elektrédami.

Komercéne dostupné elektrochemické senzory su vic¢sinou vylepsené verzie
hore popisaného principu. Skladaji sa z membrany, pracovnej elektrody,
referencnej elektrddy, protielektrdody, elektrolytu a pripadne aj z filtra. Vsetko
ulozené v spolo¢nom ptzdre 3.2.

Gas diffusion barrier

e ®

—— Reference Electrode
e |

Wettin [
filters

— Counter Electrode

Electrolyte
Reservoir

Obrazok 3.2: Schéma elektrochemického senzora plynu. Zdroj: [62]

Snimany plyn vstupuje diftiiziou do senzora cez membranu az na povrch
pracovnej elektrody. Membrana ma péry, ktoré slizia tiez na obmedzenie
mnozstva prenikajiceho plynu a zaroven brani casticiam vody z vonkajsieho
prostredia, aby vnikala do elektrédy vlhkost. Velkost pérov ovplyviiuje citlivost
a tiez aj selektivitu snimaca. Niektoré snimace obsahuju naviac filter na
zachytenie neziaducich castic, ¢im sa zlepsuje selektivita senzora.

Kedze reakcie prebiehajice na pracovnej elektrode menia jej potencial,
pouziva sa referencnd elektréda na znizenie vplyvu tejto zmeny na celkovi
funkénost a citlivost snimaca. Referencné elektréda slizi na udrzanie stédleho
potencidlu pracovnej elektrody. Pohyb iénov v senzore, vznikajucich pri
elektrochemickych reakcidch na pracovnej elektréde zabezpecuje elektrolyt.

Prud pretekajici vonkajsim obvodom medzi pracovnou a protielektrédou je
umerny koncentracii detegovaného plynu. Na ziskanie samotného vystupného
signdlu zo snimaca (senzora) sa ¢asto pouziva prevodnik prid — napétie [62].

Dnes sa bezne pouzivaju elektrochemické senzory plynov so styrmi elektro-
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dami. Stvrt4 elektréda sa zvykne oznacovat ako pomocnd elektréda (auxiliary
electrode). Konstrukéne je totozna s pracovnou elektrédou, ale nemé k nej
pristup merany plyn. Slazi tak ako stala ,referencia nuly“ a da sa pomocou
signalu z nej zistit okamzity vplyv zmien prostredia (hlavne teploty) na
vystupnu veli¢inu senzora.

Elektrochemické senzory plynov na monitorovanie prostredia vyraba a
preddva viacero firiem (napr.: Alphasense Ltd, SGX Sensortech (IS) Ltd,
Delphian Corporation, Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co. Ltd, ...)
a bezne sa pouzivajui v lacnych pristrojoch na monitorovanie ovzdusia.

B 3.2.3 Detekcia prachovych &astic (PM)

Optické systémy na detekciu castic rozptylenych ¢i uz v plynnom alebo
kvapalnom prostredi vo vSeobecnosti pozostavaji z tychto casti:

B Laser ako zdroj svetla s prislusnou optiku na osvetlenie detekcného
priestoru.

B Detekény priestor s riadenym prietokom média — plynu alebo kvapaliny.

B Fotodetektor, ako zariadenie citlivé na intenzitu svetla a jeho prevod na
elektricky signal. Reaguje na zvysenie, alebo pokles intenzity spdsobenej
prechodom castic cez drahu svetelného lica.

B Analyzator intenzity impulzov z fotodetektora. Triedi elektrické impulzy
z fotodetektora podla velkosti, ktord zodpoveda velkosti ¢astic precha-
dzajucich licom.

® Podporné elektronické obvody. Sluzia hlavne na konvertovanie velkosti
impulzov na vystupné data.

Tieto systémy sa mo6zu este rozdelit podla metdédy detekcie Castic na:

B Systémy detegujiice pokles intenzity svetla spdsobenej prechodom castice
cez svetelny 14¢. Tu je zdroj svetla (laser), optika a fotodetektor v jednej
linii. Tento sposob je typicky pouzitelny na detekciu Castic vacsich ako
1pum.

B Systémy detegujice zvysSenie intenzity svetla, ktoré vznika rozptylom
na detegovanych casticiach. Tu je svetelny 11¢ kolmy na smer snimania
fotodetektora a optiku. Tento spdsob je schopny detegovat vyrazne
mensie Castice. Typicka citlivost je viac oko 0,05um. Rozsirenim tejto
techniky vyuzitim poéitania kondenzacénych jadier (CNC / CPC) P je

*Princip techniky CNC (Condensation Nucleus Counter) / CPC (Condensation Particle
Counter) je zalozend na jave, Ze aj tie najmensie ¢iastocky znecistenia v plyne (vzduchu) sa
stavaji za vhodnych podmienok kondenza¢nymi jadrami okolo ktorych moéze kondenzovat
vhodné plynnd latka a vytvarat tak vacsie kvapocky, ktoré sa uz daji detegovat metdédou
rozptylu svetla. V takomto zariadeni prechadza plyn (vzduch), v ktorom chceme Castice
detegovat, najprv cez komoru s nasytenymi parami napriklad alkoholu. Potom tato zmes
vstupuje do chladiacej casti, kde dochadza ku kondenzécii a nasledne uz ide do ,klasického“
zariadenia na stanovenie ¢astic [63].
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mozné detegovat Castice s rozmermi nanometrov alebo este menej. Tato
technika sa vyuziva hlavne na detekciu v ultracistych priestoroch.

Top Down View of Particle Counter

Lig ht Detected
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Trap
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Obrazok 3.3: Princip optickej detekcie Castic. Zdroj: [62]

B 33 Existujlice zariadenia vyuzivajice iné ako
referenéné metdédy sledovania kvality ovzdusia

Vzhladom na vysoké ceny zariadeni, ktoré vyuzivaji referenéné metédy mera-
nia znecistenia, existuje aj druha skupina zariadeni, pouzivajica alternativne
metédy merania, hlavne na meranie koncentracie jednotlivych plynov. Ne-
spornou vyhodou takychto zariadeni je vyrazne nizsia obstaravacia cena a
nizke prevadzkové naklady.

Aby vsak tieto zariadenia mohli byt pouzivané k oficidlnemu dlhodobému
meraniu kvality ovzdusia, museli by bud pouzivat metédy definované v plat-
nych zakonoch resp. v eurdpskej legislative o kvalite ovzdusia 2008/50/ES
[22], alebo by museli splnit nédro¢né poziadavky danej legislativy a ziskat tak
test ekvivalencie. Nasledne by mohli byt pouzivané na dlhodobé odborné
meranie kvality ovzdusia.

Medzi dostupné zariadenia, ktoré slizia na cenovo pristupné monitorovanie
kvality ovzdusia s vyuzitim alternativnych spésobov merania patria napriklad:

B Agdata city

Jedna sa o zariadenie ceskej firmy Agdata sidliacej v Brne. Medzi merané
parametre patri teplota, vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak, koncentracia
plynov NOs, SO, O3, CO, prachové castice. Data st odosielané pomocou
bezdrotovych sieti LoraWan alebo NB-IoT. Namerané data si zbierané a
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archivované u dodavatela a pristup k nim je umozneny cez webové rozhra-
nie. Firma poskytuje aj sluzbu zasielania vystraznych SMS po prekroceni
stanovenych limitov. Zariadenie je napajané napatim 230V. Cena zariadeni
sa pohybuje podla poé¢tu meranych parametrov rozmedzi od 890 K¢ do 6990
K¢ mesacne [64].

B Airly

Zariadenie od Polskej firmy, ktoré v zakladnej verzii poskytuje meranie teploty,
vlhkosti, atmosférického tlaku a prachovych castic PM; az PMiq. Existuju aj
dve rozsirené verzie, ktoré dokazu merat koncentraciu vybranych dvojic plynov,
a to konkrétne bud NOs a O3 alebo SO5 a CO. Prachové cCastice s merané
pomocou laserovej metédy a koncentracie plynov vyuzitim elektrochemickych
senzorov. Zariadenie vyuziva na prenos dat GSM technoldgiu pripadne vie
komunikovat aj s vyuzitim WiFi ¢i LoRa rozhrania. Kompaktné zariadenie je
vybavené aj indikacnou diédou, ktord zmenami farby informuje o aktudlnej
kvalite ovzdusia. Namerané data je mozné zobrazif v interaktivnej mape
vyrobcu alebo v mobilnej aplikdcii. Vyrobca taktiez poskytuje API, cez ktoré
je mozny pristup k surovym aktualnym ako aj historickym datam za tic¢elom
dalSieho spracovania. Zariadenie vyzaduje napajanie napiatim 5 V, ktoré je
poskytované externym zdrojom so vstupnym striedavym napétim 110 - 230 V.
Cena zariadenia je v pripade lacnejsej verzie 465€ (11 812 K¢) a pre drahsie
verzie s meranim koncentracie plynov 1195€ (30 357 K¢). Zakladny pristup
do API rozhrania je zadarmo v pripade vyssich poziadaviek je cena priblizne
300€ (7 620 K¢) za mesiac [65].

B ARISense

Zariadenie ARISense od firmy Aerodyne Research, Inc. sidliacej v USA
disponuje moznostami orientacného merania koncentracie Styroch plynov
(CO, NO, NOg, O3) pomocou elektrochemickych senzorov a koncentraciu
COg, ktord je meranad vyuzitim NDIR infracervenym senzorom. Na meranie
prachovych castic je vyuzity laserovy senzor, ktory poskytuje data o velkosti
a poctu prachovych castic. Medzi dalSie merané velic¢iny patri teplota, vlhkost
a tlak vzduchu. Zariadenie ARISense taktiez poskytuje idaje o intenzite
slnec¢ného ziarenia a idaje o intenzite okolitého hluku. Vzduch je do zariadenia
aktivne vhanany pomocou ventilatorov, ¢im sa znizuje ¢as potrebny na
odozvu na zmenu podmienok. Merané tidaje sa bud moézu zhromazdovat
lokalne v zariadeni alebo mo6zu byt posielané prostrednictvom internetového
pripojenia do Cloudu a to v nastavitelnom intervale kazdych 5-60 sektund.
Déta je mozné nasledne si prezerat v grafoch ¢i na mape priamo na strankach
vyrobcu, pripadne si ich stiahnut. Zariadenie je mozné doplnit senzormi na
meranie rychlosti a smeru vetra. Napajanie je mozné striedavym napéatim
120 - 240 V [66].
Cenu zariadenia sa nepodarilo verejne dohladat.
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B AirTracker

AirTracker je zariadenie, ktoré vzniklo na dopravnej fakulte CVUT. Jedn4 sa o
kompaktné zariadenie urc¢ené na online orientacné meranie zivotného prostre-
dia. Medzi merané parametre patri prach, hluénost, koncentracia prchavych
organickych latok a volitelné koncentracie plynov (CO, HsS, NO, NO3, Os,
SOs). Zariadenie umoznuje bezdrotovi komunikéciu prostrednictvom siete
SigFox alebo LoRa. Na zobrazovanie aktudlne meranych ale aj historickych
dat je poskytovany vizualizaény systém, ktory poskytuje aj moznost vyhod-
nocovania trendov. Zariadenie je mozné napajat napéatim 24 - 230 V / 50Hz
a je zapuzdrené s krytim IP 65 [67].

Bl AQM-09

AQM-09 je zariadenie na monitorovanie kvality ovzdusia od ¢inskej spoloc-
nosti Oceanus. Medzi parametre, ktoré zariadenie meria patri teplota, vlhkost,
rychlost a smer vetra, tlak vzduchu, koncentracie prachovych c¢astic a koncen-
tracie vybranych plynov (CO, Oz, SO2, NO32). Prachové ¢astice st merané
pomocou technolégie rozptylu svetla a na meranie koncentracie plynov su
pouzité elektrochemické senzory. Za tcelom zrychlenia odozvy je vzduch
aktivne vhanany do zariadenia. Sp6soby komunikacie s bud pomocou me-
talického vedenia a to komunika¢nymi rozhraniami RS485/RS232/Ethernet,
alebo bezdrotovo vyuzitim technolégie 3G/4G/WiFi. Pre okamzité zobrazenie
dat je mozné zariadenie doplnit LED displejom zobrazujicim merané data.
Zariadenie disponuje krytim IP65 a je mozné ho napajat bud striedavym
napétim 230 V alebo pomocou solarneho panela. Cena zariadenia sa pohybuje
v rozsahu od 2000 $ (43 816 K¢) do 8000 $ (175 264 K¢) v zavislosti od
konfiguracie [68].
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Kapitola 4

Komponenty a technologie

Podla zadania sa mé urobit vyber vhodnych senzorov, navrhnit a realizovat
prototyp. KedZe hlavne u senzorov plynov sa zvazovalo viacero variant a
viacero vyrobcov, tak sa nakoniec rozhodlo navrhnit a realizovat najprv
testovacie zariadenie, kde by sa dala vyskusat funkcénost niekolkych druhov
senzorov plynov a tiez zapojenie niektorych elektronickych obvodov. Az
potom by sa navrhol a zrealizoval prototyp zariadenia v ktorom by sa vyuzili
skisenosti z testovacieho kusu. Niektoré komponenty, bloky a obvody z
testovacieho zariadenia sa ukéazali ako vyhovujice, ale niektoré sa museli
prepracovat. Pri popise jednotlivych komponentov sa preto bude uvadzat, ¢i
boli pouzité v oboch zariadeniach alebo iba v jednom. Podrobnejsie sa bude
v tejto kapitole popisovat zlozenie a konstrukciu prototypu. Obe zariadenia,
testovacie aj prototyp boli navrhované s tym, aby spliiali zdkladné poziadavky
zadania, ale testovaci kus mal jednoduchsiu hlavne mechanickt konstrukciu,
aby sa dala lahsie a rychlejsie realizovat.

Vzhladom na zli epidemiologick situaciu pre pandémiu COVID-19 a z toho
vyplyvajtce problémy s cestovanim, karanténami a zatvaranim skol boli obe
zariadenia kompletne skonstruované a vyhotovené v doméacich podmienkach.
Problémy sa vyskytli aj s objednavanim niektorych siciastok (,,éipova kriza“)
hlavne z priestoru mimo EU, kde sa dodacie lehoty este natahovali aj kvoli
nutnosti oficidlneho preclievania.

B 4.1 Poziadavky na zariadenie

Podla zadania prace ma zariadenie meraf rozne parametre vonkajsieho pro-
stredia. Jednak to budi merania koncentréicie niekolkych plynov, potom je
to meranie koncentracie prachovych castic, meranie UV Ziarenia, meranie
teploty, vlhkosti a meranie intenzity hluku. Na meranie tychto rozmanitych
parametrov sa budi musiet pouzif senzory zalozené na réznom principe,
rozli¢ne konstrukéne vyhotovené a s rozliénymi poziadavkami na prevadzkové
podmienky. Z toho vyplyvaji aj niektoré, na prvy pohlad protichodné, pozia-
davky na konstrukciu zariadenia, aby sa vytvorili vhodné podmienky na pracu
vSetkych senzorov. Vyhotovenie vonkajsieho obalu zariadenia musi byt do-
statoc¢ne robustné a musi poskytovat ochranu pred poveternostnymi vplyvmi
pre vsetky jeho komponenty, kedze sa predpoklada dlhodobé umiestnenie
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zariadenia vo vonkajSom prostredi. Doélezité je hlavne umiestnenie senzorov
na meranie vonkajsej teploty a vlhkosti, ktoré musia maf moznost merat
skutoc¢né parametre vonkajsieho prostredia a nie parametre v chranenom vna-
tornom priestore zariadenia. Taktiez senzor UV ziarenia musi byt vystaveny
priamo vonkajsiemu prostrediu. Senzor na meranie intenzity hluku by tiez
mal mat pristup k vonkajSiemu prostrediu, ale mal by byt dobre odizolovany
od hluku a vibracii z jednotlivych komponentov samotného zariadenia.

Senzory na meranie koncentricie plynov a prachovych cCastic v ovzdusi
vzhladom na svoju konstrukciu zasa nemézu byt priamo vystavené vonkaj-
Siemu prostrediu, ale aj tak potrebuji mat zabezpeceny staly prisun cerstvého
meraného vonkajsieho vzduchu.

Na druhej strane meracia, vyhodnocovacia, komunika¢na a napdjacia elek-
tronika by mala mat vytvorené pokial mozno ¢o najstabilnejsie teplotné a
vlhkostné prostredie, aby nedochadzalo k porucham prevadzky a chybam
merania. Je teda treba zabezpecit hlavne ¢o najlepsie vetranie pocas letného
obdobia, ale pri poklese teploty zasa vetranie obmedzit, aby v zimnom obdobi
nedochédzalo k podchladeniu vnitorného priestoru zariadenia.

Vsetky elektronické moduly by mali byt vyberané a konstruované tak,
pracovat v nepretrzitom rezime a do budicna sa uvazuje aj s jeho napajanim
zo solarnych c¢lankov.

B a2 Vyber komponentov

Nasledujtica cast sa bude venovat vyberu a popisu jednotlivych komponentov,
pouzitych v postavenych a odskisanych zariadeniach senzorickej platformy.

B 4.2.1 Senzor teploty a vlhkosti

Tak, ako bolo naznacené v ¢asti PoZiadavky na zariadenie 4.1, musi sa pocitat
s rOoznymi podmienkami v réznych cCastiach zariadenia. Z toho vyplyva aj
to, ze je vhodné, ba priam nutné, merat teplotu a vlhkost na niekolkych
miestach zariadenia. Prvé miesto na meranie je samotné vonkajsie prostredie.
Druhé délezité miesto je priestor v ktorom merajua senzory plynov, aby sa dala
kontrolovat teplota aj vlhkost, ktoré moézu mat vplyv na namerané hodnoty.
Tretie miesto je hlavna doska elektroniky a slizi na udrzanie prijatelnych
parametrov vnitorného prostredia ovladanim otacok vetracieho ventilatora.

Na vsetky tri pozicie sa vybrali miniatirne kalibrované senzory od svajciar-
skej firmy Sensirion. Pouzili sa zdruzené senzory, teda senzor v jednom putizdre
(integrovany obvod), ktory dokaze merat aj teplotu aj vlhkost. Vo vonkajsom
priestore a v priestore merania koncentracie plynov sa pouzil senzor typu
SHT31-DIS a pre meranie na doske elektroniky sa pouzil starsi typ SHT21.
Tieto senzory komunikuju po zbernici I2C. VSetky tri s pripojené na jednu
takuto zbernicu a to je aj dovod preco nemozu byt vsetky tri rovnakého typu.
Typ SHT31-DIS moze mat nastavend jednu z dvoch moznych adries (0x44
alebo 0x45), teda viac ako dva takéto senzory nemoézu byt na jednej zbernici.

30



4.2. Vlyber komponentov

Typ SHT21 ma iba jednu pevnu adresu, ale ini ako SHT31-DIS, takze vsetky
tri senzory moézu byt na jednej 12C zbernici.

V nasledujicej tabulke st zhrnuté zakladné technické parametre oboch
senzorov na zéklade udajov vyrobeu [69], [70].

Parameter SHT21 SHT31-DIS | Jednotka
Rozmery 3x3x1,1(25x25x09 | mm
Napéjacie napatie 2,1-3,6 24-55 A%
Spotreba pri merani | 0.9 2 mW
Response time - T 5-30 >2 S
Response time - RH | 8 8 S

Tabulka 4.1: Zikladné parametre senzorov SHT21 a SHT31

{NRESET
RH Sensor | [T Sensor
VDD
; - Power on VSS
ADC Reset
Calibration |
Memory
!
Data processing RESET
& Linearization
)
Digital Interface Alert Logic
HADDRHSDAHSCL} |Alert}

Obrazok 4.1: Blokovy diagram vnitorného zapojenia senzora SHT31. Zdroj: [70]

Presnosti merania oboch parametrov pre oba typy senzorov v celom mera-
com rozsahu su v grafoch na obrazkoch 4.2 a |4.3.

Tieto typy senzorov sa velmi osvedc¢ili ¢i uz v zariadeniach, realizovanych
davnejsie ale aj v skiisobnom zariadeni v ramci tejto prace, a tak boli pouzité
aj v prototype senzorickej platformy pre monitoring parametrov vonkajsieho
prostredia.

31



4. Komponenty a technoldgie

AT{*C)
1.5
+%‘B(°C) — — —maximal tolerance
= = = maximum accuracy l}lplcal folerance
£15 s {ynical accuracy . 1.0 1
-
L4
1.5 s
_______________ -
— /
+0.0 T T T T T T T 00
40 20 0 20 40 60 8O 100 120
40 20 0 20 40 60 80 100 120
Temperature (°C) Temperature (°C)
(a) : SHT21. Zdroj: [69)] (b) : SHT31. Zdroj: [70]
Obrazok 4.2: Presnost merania teploty
ARH (4RH) . ARH (4RH)
£10
— — — maximum accuracy = = = maximal tolerance
+8 typical accuracy +6 —— typical tolerance
+6 A +4
14 "~ -7 F ‘
~ " |1 2T TTT=========== -
- L (S S S NN W — | +7
Y —— /
0
0 i i i T T " i ! 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100 SHT31 Relative Humidity (%RH)
Relative Humidity (%RH)

(a) : SHT21. Zdroj: [69)

(b) : SHT31. Zdroj: [70]
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B 4.2.2 Senzor prachovych ¢&astic - PM

Pre zariadenie bol z komercne a cenovo prijatelnych senzorov na detekciu
prachovych castic vybrany na zaklade porovnania dostupnych tidajov senzor
Particulate Matter Sensor SPS30 od $vajciarskej firmy Sensirion.

Pracuje na zaklade detekcie rozptylu laserového svetla na casticiach znecis-
tenia. Vid obrazok 4.4l

beam dump

- photo diode
air inlet » ._-.'. s ]
- y fan

. g ‘- .. s
W @ ist
Girection o f-,u;u kg oir outiet >

\\“-»

« e

detection volume

lens

laser

Obrazok 4.4: Princip merania SPS30. Zdroj: [71]

Senzor poskytuje vysledky jednak ako podet ¢astic v em? a tiez v ug/m3.
Obe hodnoty udéva pre styri kategérie prachovych castic: PM; o, PMs 5,
PMy, PMj.

Udaj o pocte castic v jednotlivych kategériach je primarny idaj, ktory
senzor meria a je dostatoéne presny. Udaj o mnozstve mikrogramov v metri
kubickom je idaj odvodeny, ziskany urcitym algoritmom, lebo vztah medzi
hmotnostou a velkostou castice nie je jednoznacny a je zavisly aj od tvaru
castice a jej indexu lomu. Preto sa tidaje senzorov od jednotlivych vyrobcov,
zalozenych na rozptyle svetla mézu odliSovat navzajom a tiez od presnejsich
gravimetrickych metéd pouzivanych v drahych a rozmernych referencnych
pristrojoch.

Firma Sensirion zabezpecuje kontrolu a spravnost kalibricie svojich sen-
zorov podla referencnych pristrojov (napr.TSI Optical Particle Sizer Model
3330, alebo TSI DustTrak™ DRX 8533). Aby senzory pevnych castic
od firmy Sensirion zalozené na rozptyle svetla mohli davat vysledky PM;jg
a PMyo v pg/m? v redlnom ¢ase, pouzivaji urcité zjednodusenie a tieto
hodnoty vypocitavaji na zdklade stanovenia PMg 5, PM; o a PMs 5 a pouZitia
typickych profilov aerosélov [71].

® Rozsah stanovenia poctu ¢astic v objeme je 0 - 3000 ¢astic/cm?

3

Presnost stanovenia poctu castic PMg 5, PMy, PMy5 v objeme 1 cm
pre rozsah 0 - 1000 ¢astic/cm? je £ 100

pre rozsah 1000 - 3000 ¢astic/cm?® je + 10% meranej hodnoty

Rozmery samotného senzora st: 41,2 x 41,2 x 12,3 mm

m Napdjacie napétie senzora je 5,0 V, (povoleny rozsah je od 4,5 V - 5,5 V)
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Obrazok 4.5: Particulate Matter Sensor SP30. Zdroj: [72]

® Prid senzora je zavisly od toho v akom méde sa nachadza. Najnizsi je v
»Sleep-Mode* a to maximélne 50 uA. V Idle-Mode* je to maximélne 360
uA. V  Measurement-Mode* je to typicky 55 mA, ale méze sa pohybovat
v rozsahu od 45 mA do 65 mA

S okolim dokéze senzor komunikovat pomocou rozhrania UART rychlostou
115200 bit/s a tiez I12C s adresou 0x69 a maximalnou rychlostou 100 kbit/s.

1]

Tento senzor bol pouzity aj v testovacom zariadeni aj v prototype.

B 4.2.3 Riadiaca jednotka

Jej tlohou je predovsetkym zber a zdkladné spracovanie vSetkych signdlov z
meracich senzorov z roznych komunikacnych protokolov a zbernic. Uklada
tieto predspracované udaje a v pravidelnych intervaloch ich posiela cez NB-
IoT na dalsie spracovanie a prezentaciu. Taktiez ich mo6ze ukladat priebezne
na SD kartu, ktord je sucastou zariadenia. Riadiaca jednotka tiez ovlada
ventilatory zabezpecujtce cirkuldciu vzduchu.

Po zvazeni potrebnych vypoctovych a komunikaénych parametrov, moznosti
pripojenia periférii, rychlosti a jednoduchosti tvorby programov, ale aj dobrych
skuisenostiach z pouzitia v inych zariadeniach bol vybrany mikrokontrolér
ESP32.

ESP32 je SoC (System on Chip) integrovany obvod obsahujtci procesor
Xtensa s Harvardskou architektirou a jednym ULP (Ultra Low Power) proce-
sorom. Vyvinula ho ¢nska spolo¢nost Espressif Systems zalozend v Sanghaji.
Najstarsia verzia sa zacala predavat v septembri 2016. Na jeho vyrobu je
pouzita 40 nm CMOS technoldgia. Jeho hlavné zameranie je ako lacna a vy-
konn4 riadiaca jednotka do embedded, IoT a nositelnych (wearable) zariadeni.
Medzi hlavné vyhody patri priamo zabudované Wi-Fi a Bluetooth rozhranie.
Obsahuje v sebe anténny prepina¢, vykonovy vystupny RF zosiliova¢, nizko-
sumovy vstupny RF zosilniova¢. M4 Siroki paletu komunikacénych protokolov
s perifériami, napriklad: 4 x SPI, 2x 12S, 2x 12C, 3x UART, 16 kandlové
PWM. M4 k dispozicii 34 programovatelnych GPIO pinov, 2x 12-bit SAR
ADC (dohromady 18 kanalov), 2 x 8-bit DAC a mnozstvo dalsich vyhodnych
vlastnosti.
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Firma Espressif Systems vyrdba viacero variant integrovaného obvodu
ESP32 lisiacich sa velkostou zabudovanej paméte, poc¢tom jadier a vykonnos-
tou hlavného procesora.

KedZe integrovany obvod ESP32 ma velmi malé rozmery iba 5 x 5 mm a tiez
pre jeho spravnu funkciu je potrebné pridat este dalSie periférne komponenty
vratane antény je jeho samostatné praktické pouzitie narocnejsie. Preto sa
na trhu dostupné moduly s integrovanym obvodom ESP32, flash pamétfou a
potrebnymi pasivnymi periférnymi komponentami. Ako st napriklad filtracné
kondenzatory, pull-up a pull-down rezistory, ale aj impedan¢né prispésobe-
nie medzi integrovanym obvodom a anténou vo forme 7 - ¢lanku. Existuja
moduly s PIFA anténou priamo umiestnenou na PCB, ale aj moduly s U.FL
konektorom na pripojenie externej antény

Konkrétne v nasom zariadeni sme pouzili modul ESP32-WROOM-32 s
integrovanou anténou na PCB [73].

®8 Celkovy rozmer modulu je 18 x 25,5 x 3,1 mm

® Napéajacie napatie typicky je 3,3 V, povoleny pracovny rozsah od 3,0 V
do 3,6 V

® Priemernd hodnota odoberaného pridu je 80 mA, pricom maximéalna
hodnota je 500 mA

® Rozsah pracovnych teplot je od -40 do +85 °C

E€SPRESSIE
ESP32-WROOM-32D

W ( € (( CCAHTBLPR20MTT

[ER-GHMM-FM}{MSDD @mzn-ﬂnm

FOC ID:2ACTZ-ESPWROOMIZD
G2 1088-ESPWRDOMIZD
CMIT 1020 180P2457

Obrazok 4.6: Vzhlad modulu ESP32-WROOM-32. Zdroj: [73]
Tento modul bol pouzity aj v testovacom zariadeni aj v prototype.

B 4.2.4 Senzor atmosférického tlaku

Podla katalégovych tdajov, ale aj zo skiisenosti s ich pouzitim sa rozhodlo
pouzit na meranie atmosférického tlaku senzor BMP280 od nemeckej firmy
Bosch.
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Obrazok 4.7: Senzor BMP280. Zdroj: [74]

Je to senzor merajici absolitny atmosféricky tlak. Pre svoje miniattirne
rozmery a velmi nizku spotrebu je ur¢eny do mobilnych zariadeni napajanych
batériami.

Je zalozeny na osvedcenej technolégii piezorezistivneho snimaca tlaku
Bosch. Tato technoldgia sa vyznacuje vysokou presnostou a linearitou, ako aj
dlhodobou stabilitou a vysokou odolnostou voci elektromagnetickému ruseniu

[74].

Zékladné parametre tohto senzora si nasledovné:

® Rozsah meraného tlaku: od 300 do 1100 hPa
® Operacny rozsah teploty: od -40 do +85 °C

® Absolitna presnost: + 1 hPa v rozsahu 950 az 1050 hPa a teplot od 0
do 40 °C

® Relativna presnost: + 0,12 hPa

B Napdjacie napatie: od 1,71 do 3,6 V

® Napdjanie komunika¢ného rozhrania: od 1,2 do 3,6 V

® Priad odoberany pri merani: typicky 720 A, maximéalne 1120 pA
# Odber mimo merania: maximalne 0,5 pA

® Mechanické rozmery: 2,5 x 2,0 x 0,95 mm

® Komunikac¢né rozhranie: 12C a SPI

Pri tomto senzore sa tiez prejavila kriza vo vyrobe mikroelektronickych
suciastok a v case, ked sa realizovalo testovacie zariadenie, sa vobec nepodarilo
tento senzor zohnat. Nastastie sa ho podarilo aspon dodato¢ne doplnit do
hotového prototypu.
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B 4.2.5 Senzor UV Ziarenia

Na meranie intenzity ultrafialového ziarenia bol vybrany senzor VEML6070.
Vyber bol realizovany iba na zaklade katalégovych tdajov, idajov o jeho apli-
kacidch dostupnych na internete a moznosti obstarania senzora v primeranom
case a finan¢nom rozsahu. Senzor vyraba firma Vishay Intertechnology, Inc.
z USA. Je vyrobeny CMOS technolégiou. Obsahuje fotodiédu, zosilnovace
a analégovo — digitadlne obvody v jednom integrovanom obvode. Pouziva
Filtron™ UV technolégiu, ktord poskytuje najlepsiu spektralnu citlivost na
pokrytie zelaného pasma a linearitu.

VEML6070

8 v,
Temperature o
sensor

A Uv-PD

GND 1

ACK 2 [ ]s scL

Output buffer
EC interface

T\minF
controller

soa 3 [ ] 4 RSET

Obrazok 4.8: Blokova schéma UV senzora. Zdroj: [75]
Zakladné technické parametre tohto senzora s nasledovné:

® Napdjacie napatie: 2,7 - 5,5 V
® Odoberany prid pocas merania: typicky 100 pA
B Najvyssia citlivost pri: 355 nm

® Operacny rozsah teploty: od -40 do +85 °C, v tomto rozsahu tucinkuje
aj teplotna kompenzacia

8 Rozmery: 2,35 x 1,8 x 1,0 mm

® Komunika¢né rozhranie: 12C

Podla aplika¢ného listu vyrobcu [24] je mozné zmenou hodnoty jedného
odporu pripojeného na vstup RSET menit integra¢nii dobu snimania od 62,5
do 2000 ms. Tymto nastavenim sa da vlastne menit citlivosti senzora.

V tom istom dokumente vyrobca uvadza aj tabulky prevodu nameranej
Ciselnej hodnoty vycitanej zo senzora a hodnotou UV indexu pre rozne
nastavenia citlivosti senzora:

uvi Rser = 270 ki IT = 1T | Rger =270 kik; IT = 2T | Rgey = 270 kl; IT = 4T UV-INDEX
=11 > 2055 =4109 = 8217
81010 1494 to 2054 2089 to 4108 5077 to 8216
6,7 1121 t0 1494 2242 10 2088 4483 to 5976 High
3t05 561 to 1120 1121 10 2241 2241 to 4482 Moderate
0to2 0to 560 0to 1120 0 to 2240 “

Obrazok 4.9: UV index. Zdroj: [24]
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V zariadeni nebol pouzity priamo iba tento samotny senzor, ale maly modul,
ktory obsahoval tento senzor, prislusné odpory na komunikac¢nych pinoch a
filtracné kondenzatory. Ma oznacenie GY-VEML6070 a je dostupny na: [76]

B 4.2.6 Analégovo — digitalny prevodnik

Vsetky skisané senzory merajice koncentraciu vybranych plynov mali anal6-
govy vystup. Bolo preto nutné zabezpecit prevod tychto veli¢in do digitdlnej
formy, aby sa tieto idaje mohli dalej spracovat a odoslat.

V prvom navrhu testovacieho zariadenia sa rozhodlo pouzit AD prevod-
niky, ktoré st stcastou SoC ESP32. V priebehu testovania sa vsak ukazalo,
ze tieto prevodniky nemaju dostato¢nii presnost a stabilitu, kedze pouzité
elektrochemické senzory plynov maji zmenu vystupného napétia pri beznych
koncentraciach radove na drovni jednotiek milivoltov.

Porovnavanim katal6govych tidajov, hladanim v internetovych zdrojoch,
zvazovanim i konzultaciou bolo nakoniec rozhodnuté, Ze sa pouzije 8-kanalovy,
24-bitovy AD prevodnik LTC2408 [77] v spolupréci s presnym zdrojom re-
ferené¢ného napétia LT1634ACS8-4.096, oba od firmy Linear Technology
Corporation z USA.

Zakladné technické parametre prevodnika:

B Napéajacie napatie Voe: od 2,7 do 5,5 V

® Napdjaci prad v aktivnom stave: typicky 200 pA, maximélne 300 uA
® Napdjaci prid v neaktivnom stave: typicky 20 A, maximéalne 30 pA
® Rozsah referenéného napétia Vggp: od 0,1 do Ve [V]

® Rozsah vstupného napétia Viy: od —0,125 - Vrgp do 1,125 - Vggr [V]

B Doba konverzie pri pouziti interného oscilatora: typicky 133 ms, maxi-
malne 136 ms

® Potlacenie rusenia na 50 Hz: minimélne 110 dB
® Nelinearita prevodu: typicky 4, maximalne 15 ppm z hodnoty Vrgr
8 Vystupny sum pri Vixy=0V je 1,5 uVrus

® Komunikac¢né rozhranie: SPI

Referen¢né napétie pre prevodnik je vytvarané pomocou ,Micropower
Precisio Shunt Voltage Reference* LT1634ACS8-4.096 [78]. Pre pracovny
prad 10 pA st garantované dalej uvadzané parametre. Vyrobcom adjustované
vystupné napatie sa moze v celom rozsahu pracovnych teplét menit iba v
rozsahu od 4,09108 V do 4,10091 V, ¢o je & 0,12 %. Povolend odchylka
nastavenia vystupného napétia pri teplote 25 °C je 0,05 %.
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Obrazok 4.10: Blokovy diagram AD prevodnika. Zdroj: [77]

B 4.2.7 Primarny napajaci zdroj

Na zéaklade vyhodnotenia narokov jednotlivych komponentov na napéjacie
napétie a odoberany vykon, bolo rozhodnuté pouzit jedno hlavné napéjacie
napétie 12 V DC pre vSetky elektrické bloky zariadenia. Pre toto napatie sa
rozhodlo jednak preto, Ze Ziadna siéiastka nevyzaduje na svoju prevadzku
vyssie napétie a tiez z ohladom na budice mozné napajanie z fotovoltaického
panelu a vstavaného akumuldtora. Pre komponenty (suciastky), ktoré vyza-
duju nizsie napajacie napatie boli na hlavnej doske elektroniky realizované
sekundarne napdjacie zdroje. Jeden, ktory znizi centralne napétie 12 V DC
na napétie 5 V DC s maximalnym odberom 1 A. Druhy, ktory znizi centralne
napétie 12 V DC na napatie 3,3V DC s maximélnym odberom 1 A.

Ako zdroj centrdlneho napéajania 12 V DC pre prototypova stanicu bol
vybrany hotovy tovarensky modul RS-15-12 od ¢inskej firmy Mean Well.

Je to impulzny napéjaci zdroj v kovovej krabicke urceny na priemyselné
pouzite v naro¢nych podmienkach. [79]

Zakladné technické parametre:

® Vstupné napétie: 85 — 264 V AC

8 Frekvenc¢ny rozsah vstupného napétia: 47 — 63 Hz

® Uéinnost: 81 %

B8 Rozsah nastavenia vystupného napétia: 10,8 — 13,2 V

® Vystupny prud: do 1,3 A

® Rozsah pracovnej teploty: od -20 °C do +70 °C

® Rozsah pracovnej vlhkosti: 20 — 90 % - nekondenzujica

B8 Vstavand ochrana proti: skratu, prefazeniu, prehriatiu

® Vyhovuje bezpec¢nostnym standardom: UL60950-1, TUV EN60950-1
®8 7 hladiska EMC je v zhode s predpismi EN61000

8 Mechanické rozmery: 62,5 x 51 x 28 mm
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Obrazok 4.11: Blokovy diagram primarneho zdroja. Zdroj: [79]

Obrazok 4.12: Vzhlad primarneho zdroja. Zdroj: [79)

B 4.2.8 Moduly napajacieho napitia 3,3 V DC a 5,0 V DC

Zariadenie ako celok je napajané jednym jednosmernym napétim 12 V, ktoré
bolo zvolené aj z ohladom na budicu moznost napajat zariadenie zo zaloho-
vacieho akumulatora a fotovoltaického panela. Jednotlivé moduly pouzité v
zariadeni ale potrebuju pre svoju ¢innost aj iné napajacie napétie a to 5 V a
3,3 V. Z tohto d6évodu boli v zariadeni realizované aj obvody, ktoré konvertuja
zakladné napétie 12 V aj na tieto sekundarne napétia.

Boli pouzité dva hotové tovarenské moduly. Ich technické idaje st uvedené

v nasledujicom texte.

Moduly maji oznacenie VXO7803-1000 a VXOT7805-1000 a vyraba ich
firma CUI Inc. z USA.

Vyrobca ich oznacuje ako neizolovany DC spinany reguldtor [80].
Blokova schéma vnttorného zapojenia nie je k dispozicii.

Zékladné technické parametre rozdielne pre oba moduly st v tabulke
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VXO07803 | VXOT7805
Parameter ~1000 1000 Jednotka
Rozsah Vﬁtl‘lpneho 6 - 36 3 - 36 v
napatia
Vystupné napétie 3,3 5,0 A%
Max. vystupny prad 1000 1000 mA
Max. vystupny vykon | 3.3 5.0 W
Ucinnost pri Y,H\VIZHV’ 90 90 (odhad) | %
max. zataz

Tabulka 4.2: Rozdiel parametrov VXO7803 a VXO7805

Spolo¢né parametre:

Odoberany prud bez vystupnej zataze: typicky 0,1 mA, max. 1,0 mA
Ochrana vystupu: proti skratu

Presnost vystupného napatia: &+ 2 %

Spinacia frekvencia: 420 — 620 kHz

Rozsah pracovnych teplot: od -40 °C do +85 °C

Certifikované podla bezpecnostnych standardov: UL60950-1 a EN62368
EMI/EMC vyhovuje podla: EN55032 a EN55024

Mechanické rozmery: 11,5 x 17,5 x 7,5 mm

Obrazok 4.13: Vzhlad spinaného reguldtora série VX0O078xx-1000. Zdroj: [80]

Tieto moduly boli pouzité az v prototypovom zariadeni.

4.2.9 Senzory plynov

Uréite najkomplikovanejsi bol vyber aky druh, typ a vyrobca senzorov plynov
sa pouzije v zariadeni. Hlavne z tohto dévodu sa rozhodlo, ze bude postavené
aj testovacie zariadenie, na ktorom sa vyskusa niekolko typov senzorov od
viacerych vyrobcov. Samozrejme pri vybere sa prihliadalo aj k r6znym dostup-
nym zverejnenym udajom a Studidm, kde sa popisuju skusenosti s niektorymi
senzormi.
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Jednym z hlavnych kritérii na hodnotenie senzora bola jeho katalégova
citlivost t.j. rozsah detegovatelnej koncentracie a idaj o praktickom minimal-
nom rozliseni koncentracie. Tieto tidaje by sa mali ¢o najviac priblizovat k
hodnotam koncentracii daného skodlivého plynu, aké sa vyskytuji vo von-
kajsom prostredi. Tu sa na orientovanie pouzili povolené hodnoty niektorych
skodlivych plynov, ktoré udévaju predpisy EU a st vypisané v tabulke 4.3.

Priemerovacie Hraniéna Ekvivalent

Plyn . hodnota
obdobie v ppb
[ug/m3|

03 1 hodina 240 120

& hodin 120 60
NO2 | 1 hodina 200 105

8 hodin 40 21
SO2 1 hodina 350 131

1 denl 125 47
CO 8 hodin 10000 8589
NOx | 1 rok 30

Tabulka 4.3: Hrani¢né hodnoty niektorych zneéistujtcich plynov

B MOS senzory

Jednou skupinou testovanych senzorov boli senzory pracujlice na principe
Metal Oxide Semiconductor (MOS), ktoré boli blizsie spomenuté v ¢asti(3.2.1
tejto prace. Tieto typy senzorov vyzaduji na svoju ¢innost stdle nahrievanie.

Na sktsku boli zaktpené nasledovné typy od Cinskej firmy Hanwei Electro-
nics ([81]):

MQ-7 na detekciu CO (carbon monoxide)

MQ-9 na detekciu CO a horlavych plynov ako metan a LPG

MQ-131 na detekciu ozénu

MQ-137 na detekciu amoniaku

Datasheety k tymto senzorom su dostupné na [82].

Po blizsom prestudovani vsetkych dostupnych tdajov o tychto senzoroch a
niekolkych praktickych pokusoch bolo rozhodnuté, ze s tymto typom senzorov
sa nebude pocitat pre navrhované zariadenie. Hlavnymi dévodmi boli nizka
citlivost, nedostupnost senzorov na vsetky pozadované druhy plynov, nedosta-
tocna selektivita — vysledok ovplyvnuju aj iné, ako pozadované plyny, nutnost
stadleho nahrievania, ¢o zvysuje prikon meracieho zariadenia, ale aj nutnost
roznych nahrievacich napéti pre rézne senzory a teda komplikovanejsia stavba
napdjacej casti.
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Obrazok 4.14: Senzor MQ-7. Zdroj: [83]

B Elektrochemické senzory

Druhou velkou skupinou senzorov, ktord bola prakticky skasand, su senzory
pracujice na elektrochemickom principe. O zdkladoch ich ¢innosti je blizsie

pisané v Casti tejto prace.
7 tejto skupiny boli zaktupené nasledovné senzory:

1. ZE03-CO od ¢inskej firmy Winsen [84] — je to trojelektrédovy senzor so
zabudovanou vyhodnocovacou elektronikou, ktora zabezpecuje vyhodno-
tenie meranej koncentracie vratane korekcie vplyvov teploty prostredia.
Poskytuje digitdlny UART vystup, ale aj analégovy vystup. Tento sen-
zor bol testovany samostatne v jednoduchom zapojeni s digitalnym aj
analégovym vystupom. V jednoduchom teste, kedy bol vlozeny do uzav-
retého priestoru v ktorom horiaca sviecka premenila pritomny Os na
CO, detegoval zmenu koncentracie CO (na rozdiel od MOS senzorov
MQ-7 a MQ-9, ktoré nedetegovali ziadnu zmenu). O nepouziti tohto typu
senzorov v prototypovom zariadeni rozhodla aj skutocnost, ze v danej
dobe neboli dostupné senzory pre vsetky pozadované plyny.

nsen

£y 3% 1
YINsEnsor. COM

Obrazok 4.15: Senzor ZE03-CO. Zdroj: [84]
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2. Senzory od firmy SPEC Sensors z USA — vyrobca prezentuje senzory
ako revoluc¢né na poli elektrochemickych senzorov pre novy sposob ich
vyroby, ktory umoznuje masovi produkciu . Senzor vyuziva technologiu
tlacenej elektroniky a laminovania, ktord umoznuje nizku spotrebu, nizku
cenu vyroby a velmi tenké vyhotovenie [85].

Od tejto firmy bol kupeny jednak jeden modul s oznacenim ULPSM-
NO2, ¢o znamena Ultra-Low Power Analog Sensor Module. Je to jednak
samotny senzor (mald dosticka navrchu) a tiez analégova vyhodnocova-
cia elektronika (spodné PCB). Tento modul bol pouzity v testovacom
zariadeni.

Obrazok 4.16: Senzor UPLSM-NO2 968-047. Zdroj: [36]

Tiez bola kupena sada Digital SDK obsahujica vSetkych 8 poskytova-
nych senzorov a jeden modul s elektronikou, ktory robi jednak spraco-
vanie analégového signalu, ale aj prevod na digitalny signél a rozhranie
UART ([87]). Sada obsahuje senzory 3SP_CO_ 1000 P na stanovenie
CO, 3SP_03_20 P na stanovenie O3, 3SP_NO2_5F P na stanovenie
NOy, 3SP__Ethanol 1000 P na stanovenie Etanolu, 3SP_H2S_ 50 P na
stanovenie HsS, 3SP__SO2 20 P na stanovenie SOy, RESP IRR 20 P
na stanovenie drazdivych latok, TAQ_ 100 P na monitorovanie kvality
vnitorného ovzdusia na uniky plynov. Z tejto sady bol pouzity v testo-
vacom zariadeni modul elektroniky najprv so senzorom CO a potom ten
isty modul elektroniky so senzorom na NOs.

Sktusobné zariadenie s tymito senzormi bolo v prevadzke vo vonkajSom
prostredi viac ako dva mesiace. Namerané vysledky boli ale velmi ne-
konzistentné. Skor to vyzeralo, ze tidaje hodn6t koncentracie plynov
zodpovedaju zmenam vonkajsej teploty a vlhkosti a nie skutoé¢nym
zmenam koncentracie plynov. Zodpovedné vyhodnotenie merania velmi
komplikovala aj epidemiologicka situacia, ktora nedovolovala zariadenie
umiestnit v blizkosti nejakej meracej stanice s certifikovanymi pristrojmi
a tak porovnat hodnoty. Potvrdenie domnienky o nevyhovujicej kvalite
vystupnych tdajov potvrdila aj studia o pouzitelnosti tychto senzorov,
ktora je dostupnd na [88].

Na zaklade tychto idajov bolo teda rozhodnuté, ze tieto senzory nebudu
pouzité v prototypovom zariadeni.
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3. Senzory od firmy Alphasense z UK. Firma vznikla v roku 1996 a celych
25 rokov sa zaoberd vyvojom, zdokonalovanim a vyrobou senzorov na de-
tekciu plynov. Vo svojom sortimente ma senzory pracujice na niekolkych
principoch. Su to senzory katalytické, MOS, NDIR, ktorych principy sa
popisuja v casti tejto prace. Velku skupinu ich produktov tvoria
senzory elektrochemické. Prave tieto ich senzory pozivaju casto rozni
vyrobcovia zariadeni na meranie kvality ovzdusia.

Pre potreby tejto prace boli zaktpené dve stpravy elektrochemickych
senzorov: Prva stuprava obsahovala senzory: 00CO-A4 na meranie CO,
O0NO2-A43F na meranie NOg, 00NO-A4 na meranie NO, 0SO2-A4 na
meranie SOg, 000X-A431 na meranie O3. Sucastou tejto stpravy je
aj doska vyhodnocovacej elektroniky na ktort sa mézu pripojit Styri
senzory. Tato siprava bola pouzita v testovacom zariadeni so senzormi

na meranie CO, NOy, NO, Oy.

Obrazok 4.17: Stprava senzorov a vyhodnocovacej elektroniky. Zdroj: autor prace

Druha siprava obsahovala senzory: 00CO-B4, 000X-B431, 0NO2-B43F
+ elektronika, 0ONO-B4 + elektronika, 0SO2-B4 + elektronika. Elek-
tronika znamend, ze dany senzor bol dodany s individudlnou doskou
vyhodnocovacej elektroniky (ISB) vyrobcom nastavenej pre dany
konkrétny typ senzora a vyrobca dodal aj kalibracné data pre konkrétny
kus senzora. 7 tejto stipravy boli v testovacom zariadeni pouzité senzory
s elektronikou na meranie NOy, NO, SOs.

Obrazok 4.18: Senzor OX-B431 aj s ISB. Zdroj: [89]

Po zvazeni nazhromazdenych tidajov bolo rozhodnuté, ze v prototypovom
zariadeni budi pouzité elektrochemické senzory od firmy Alphasense s
individudlnou doskou elektroniky pre kazdy senzor.
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Zakladné parametre pouzitych senzorov:
NO2-A48F Nitrogen Diozide Sensor 4-FElectrode [90]

Citlivost od -175 do -500 nA/ppm pri 2 ppm NO,
Reakény cas < 80 s pri prechode z 0 do 2 ppm NO»
Sum 15 ppb
Meraci rozsah 0 — 20 ppm
Rozsah teplot od -20 do +40  °C
Zivotnost > 24 mesiacov

NO-Bj Nitric Ozxide Sensor 4-Electrode [91]
Citlivost od 500 do 850 nA/ppm pri 2 ppm NO
Reakény cas < 45 s pri prechode z 0 do 2 ppm NO
Sum 15 ppb
Meraci rozsah 0 — 20 ppm
Rozsah teplot od -20 do +40 °C
Zivotnost > 24 mesiacov

S02-B4 Sulfur Dioxide Sensor 4-Electrode [92]
Citlivost od 275 do 520 nA/ppm pri 2 ppm SOq
Reakény cas < 60 s pri prechode z 0 do 2 ppm SOs
Sum 5 ppb
Meraci rozsah 0 — 100 ppm
Rozsah teplot od -20 do +50 °C
Zivotnost > 36 mesiacov

OX-B431 Ozidising Gas Sensor Ozone+Nitrogen Diozide 4-FElectrode[93]
Citlivost od -225 do -750 nA/ppm pri 1 ppm Og
Reakény cas < 80 s pri prechode z 0 do 1 ppm O3
Sum 15 ppb
Meraci rozsah 0 — 20 ppm
Rozsah teplot od -20 do +40  °C
Zivotnost > 24 mesiacov

Tento senzor deteguje dva plyny (Os + NOg) spolu. Senzor NO2-B43F

meria iba NOg lebo odfiltruje ozén vstupnym filtrom. Ak sa pouziju

oba tieto senzory spolu je mozné vypocitat hodnotu koncentracie Os

a to od¢itanim korigovanej koncentracie zo senzora NO2-B43F od kori-
govanej koncentracie zo senzora OX-B431. Korekcia u oboch senzorov

sa robi na ,electronic zero offset”, ,sensor zero offset* a teplotnt zavislost.

Individual Sensor Board (ISB) Alphasense Bj 4-Electrode Gas sen-

sors [94)]

Tato doska elektroniky (ISB) je vyrobcom navrhnutd vyhodnocovacia

elektronika pre rodinu stvorelektrodovych senzorov plynov Alphasense
B4. Potenciostatické zapojenie na doske poskytuje dva kanaly vystupného
napétia, na jeden je vyvedeny zosilneny signal z pracovnej elektrody
a na druhy zosilneny signal z pomocnej elektrédy. Oba zosilnovace

s nizkoSumové a dvojstupnové. Rozsah napajacieho napéatia (Viy) je

od 3,5 V do 6,5 V. Toto napédtie ma byt kvalitne filtrované, aby sa
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neprenasal sum do vystupného signalu. Pridovy odber je mensi ako 1,5
mA. Vystupné napétie sa pohybuje od 0 V do (V;nx — 0,5) V. Vzhlad
ISB je na obrazku a schéma na obrazku 4.20

Figure 1 ISB

FiD1 FDZ
L

il
il #gé‘@g )

Obrazok 4.20: Schéma ISB. Zdroj: Alphasense

Prototypové zariadenie je skonstruované tak, ze dokaze merat koncen-
tracie Styroch plynov podla toho, aké stvorelektrédové senzory z rodiny
B4 zo sortimentu firmy Alphasense sa do neho vlozia. V obdobi konstru-
ovania a skuSania zariadenia sa pouzili senzory na meranie koncentracie

nasledovnych plynov: NOs, NO, SOs, Oy.
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B 43 Komunika¢né technolégie

Nasledujtca cast sa bude venovat vyberu a popisu niektorych komunikac¢nych
technologii, pouzivanych v IoT zariadeniach.

B 431 NB-loT (NarrowBand Internet of Things)

NarrowBand — Internet of Things je Specidlna tzkopasmova siet, ktora je
urcend vyhradne na prenos dat. Vyuziva licencované radiové pasma. Umoznuje
spolahlivo, bezpec¢ne a s nizkymi nédkladmi prepojif velké mnozstvo zariadeni
na rozlahlom tzemi. Jej vyhodou je, ze signal je dostupny aj na tazko pristup-
nych miestach ako napriklad v podzemi, alebo pod vodou. NB-IoT standard
bol vyvinuty v rdmci partnerského projektu 3GPP! L

NB-IoT patri do rodiny standardov LPWAN (Low-Power Wide-Area Ne-
twork) urcenych na komunikdciu pre oblast mimoriadne rychlo rasticeho
segmentu, takzvaného internetu veci (IoT). Tieto Standardy sa prisposobuji
potrebam zakaznikov aby umoznili pripojit do internetu velmi siroké spektrum
vyrobkov od najréznejsich domacich spotrebic¢ov az po miniatirnu nositelna
elektroniku. Z toho vyplyvaja hlavné poziadavky na tieto protokoly a ich
technickt realizaciu. St to najmaé:

dosah signalu

B nizke naklady: nizka cena zariadeni a logistiky
® dlhé vydrz napajacich batérii

B jednoduchd instalacia

B Standardizacia podporovana na celom svete

B kvalita, stabilita a bezpecnost spojenia

Pre porovnanie st uvedené v tabulke [4.4] niektoré parametre vybranych
LPWAN standardov z projektu 3GPP.

!Skratka 3GPP (The 3rd Generation Partnership Project) znamend partnersky projekt
o spolupréci v oblasti mobilnych komunikacii, ktory vznikol koncom roku 1998. Cielom
3GPP bolo vyvinut siet tretej generacie (3G) mobilnych telefénov zalozenej na rozsirenych
GSM specifikaciach. Tento projekt vsak pokracuje vo svojej ¢innosti aj dalej a vytvara aj
standardy pre novsie siete 4G a 5G. Najbeznejsou implementaciou 4G sieti je Specifikicia
LTE (Long-Term Evolution) [95].

2GSM (skratka z francizstiny ,,Groupe Spécial Mobile“) je celosvetovo najrozsirenejst
standard v telekomunikacidch vytvoreny Eurépskym tstavom pre telekomunikacné normy
(ETSI) pre digitdlne mobilné 2G siete. Prvykrat bol uvedeny do prevadzky vo Finsku
v roku 1991. V roku 2020 mal na trhu 90 % podiel a pouziva sa v 193 Statoch sveta.
Postupne bol standard doplneny aj o ddtové prenosy (GPRS a EDGE) pouzivané hlavne
na pripojenie k internetu. GSM je bunkova siet v ktorej sa mobilné telefény pripajaja
do siete prostrednictvom najblizsej bunky. NajcastejSie sa pouzivaju licencované pasma
s frekvenciami 900 a 1800 MHz pre 2G siete, 2100 MHz pre 3G siete a 800, 900, 1800,
2100 MHz pre 4G siete. Ndstupcom tohto Standardu st siete tretej generécie (3G), Stvrtej
generdcie (4G) a piatej generécie (5G). [96]
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LTE LT-M NB-IoT | po gsm
Cat 1 bis | 15 LTE Lot
at 1 bIs | cat M2 | Cat NB2 -lo
3GPP
Release 13 (2015) 14 (2017) 14 (2017) 13 (2015)
474 knit /s
Downlink . . . (EDGE)
Peak Rate | 10 Mbit/s | ~4 Mbit/s | 127 kbit/s | ;7o s
(EGPRS2B)
474 kbit /s
Uplink . . . (EDGE)
Ponk Rate | ® Mbit/s | ~7 Mbit/s | 159 kbit/s | Mbit /s
(EGPRS2B)
Number of
Antennas 1 1 1 1-2
Duplex Full or Half
Mode Duplex Half Duplex | Half Duplex
Device
Receive 5 MHz 180 kHz 9200 kHz
Bandwidth
Receiver . .
Chains 1 (SISO) 1 (SISO) 1-2
’I‘1I~) evme°t 23 20 /23 14 /20 23 23 / 33
ansmi dBm B [y 3
Power

* Single Input Single Output - jedna anténa na prijimacej a jedna na
vysielacej strane

Tabulka 4.4: Vybrané parametre niektorych 3GPP LPWAN standardov. Zdroj:
197]

Tieto standardy vyuzivaju pri svojej technickej realizicii hlavne existu-
jucu infrastruktiru mobilnych operatorov. Tak je zarucena dostupnost a
bezpecnost tychto sluzieb v ramci pokrytia daného geografického tzemia
bazovymi stanicami konkrétneho mobilného operatora. Podla idajov z roku
2019 [98] celosvetovo uz 141 operédtorov prevadzkovalo, alebo investovalo do
infrastruktiury NB-IoT sieti. V tom istom roku 60 operatorov previadzkovalo
LTE-M siete.

Na Slovensku je dostupny NB-IoT od Slovak Telekom a tiez od Orange.
Urcity cas bola pre tcely tejto prace pouzivana SIM karta zo Slovak Telekom.

V Cechéach je NB-IoT dostupny od T-Mobile CZ, Vodafone, O2. V defi-
nitivnej verzii je pre ucely tejto prace pouzivand SIM karta z Vodafone s
programom, ktory umoziuje dizku spravy 540 B a prenos 4 MB dét za mesiac.

Ak sa porovnaji dva najrozsirenejsie s tychto Standardov (LT-M a NB-IoT),
tak je mozné konstatovat, ze:

# NB-IoT bol optimalizovany pre: pripojenia s nizkou datovou rychlostou,
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na staciondrne pouzitie alebo na obmedzend mobilitu, velmi nizku cenu
na zariadenie, velmi nizku spotrebu energie (dlhi zivotnost napajania z
batérii), velké mnozstvo pripojenych IoT zariadeni v malej oblasti (az do
1 000 000 pripojenych zariadeni na 1 km? — [99]). Sirka pasma zacina uz
na 180 kHz pricom dokaze fungovat v troch médoch a to Inband mode,
kedy je pre NB-IoT vyhradeny priamo jeden kanal z LTE, Guardband
mode, kedy sa prenos uskutocnuje v ochrannom pasme medzi dvoma
LTE pasmami a posledny mod je Standalone kedy sa vyuziva tplne
volné pasmo kde nie je ind komunikécia a to vacsinou pasma prevzaté z
technolégie GSM. [100]

® LTE-M je dobry na: pripojenia s vysokou rychlostou datového prenosu,
mobilitu (napr. sledovanie dut, bicyklov, oséb), prenos hlasu.

Aby bolo mozné vyuzivat tieto Standardy v praxi, viacero firiem uviedlo na
trh hardverové moduly umoznujice jednoduché zaclenenie tychto komunikéacii
do novo vyvijanych zariadeni. Si dostupné napriklad moduly do firiem u-blox,
DIGI, muRata, QUECTEL, SIMCom.

B 4.3.2 Iné komunikaéné technolégie

Pre tplnost a porovnanie je eSte uvedené, ze existuju aj iné standardy (siete)
pouzitelné pre oblast IoT. Asi najrozsirenejsie su:

B LoRa

LoRa (Long Range) — patri tiez do rodiny LPWAN. Pouziva nelicencované
(volné) radiové pasma 433 MHz, 868 MHz a 2,4 GHz. Umoznuje obojsmerni
komunikéciu rychlostami od 300 bit/s do 50000 bit/s. LoRa pokryva iba
fyzicku vrstvu komunikacie a nad nou existuje napriklad protokol LoRaWAN,
ktory zastresuje LoRa Alliance. Je to neziskové zdruzenie, ktoré ma viac
ako 500 clenov. Existuje asi 100 sietovych operatorov v 100 krajinach sveta,
ktori prevadzkuju tieto siete. Na Slovensku je to napriklad Slovanet, ale jeho
pokrytie je zatial viazané na vicsie mesta. V Cechach ju pouzivaji Ceské
Radiokomunikace na budovanie siete IoT. Pristup do siete je spoplatneny a
cena je zavisla od poctu pripojenych zariadeni a od objemu prenesenych dat.
Podrobnejsie tidaje o tejto IoT technoldgii st dostupné napriklad na [101].

B SigFox

SigFox — patri tiez do rodiny LPWAN. Pouziva nelicencované radiové pasmo
868 MHz v Eurépe a 902 MHz v USA. Umoznuje jednosmerni komunikaciu s
prenosovou rychlostou radove 100 bit/s. Pocet sprav za den je obmedzeny na
140. Jedna sprava méze mat maximalne 12 bajtov. Tieto obmedzenia umoznuju
velmi dlha vydrz napéjacich batérii v zariadeni. Tato siet je teda urcend na
odosielanie jednoduchych sprav z mnohych senzorov, kde nie je nutny prenos
v realnom case napr. odc¢itavanie hodnot z elektromerov, smart parkovanie
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atd. Na Slovensku prevadzkuje tito siet spolo¢nost SimpleCell Networks
([102]). V Cechéch je to spolo¢nost Sigfox Cesks republika ([103]). Pristup
do siete je spoplatneny a vyska poplatku pre konkrétneho uzivatela zavisi od
poctu pripojenych zariadeni. Viacej informacii o technickych parametroch
tejto siete je napriklad na stranke [104].

B 4.3.3 Komunikaény modul

Na zaklade odporucania pouzitého mobilného operatora a tiez na zaklade
porovnania technickych parametrov, dostupnosti a cien bolo rozhodnuté pre
konstruované zariadenie pouzit hotovi pridavni dosku NB-IoT s oznacenim
MIKROE-3072 LTE IoT click od Srbskej firmy MikroElektronika [105].

Hlavnu ¢ast pridavnej dosky tvori modul SARA-R410M-02B od svajciarskej
firmy u-Blox [106]. Je to konfigurovatelny viac médovy LTE modul s globélnou
podporou pre IoT a M2M E| aplikacie.

Na doske st umiestnené konektory pre USB a UART interface. UART
interface podporuje rychlosti komunikacie 9600, 19200, 38400 a 57600 baudov
a ma k dispozicii jednak datové piny RX a TX, ale aj signdly na hardverové
riadenie komunikécie CTS, RTS, RI (Clear to Send, Ready to Send, and Ring
Indicator). Na pridavnej doske sa tiez z druhej strany nachddza drziak na
Micro SIM kartu.

Model: SARA-R4TOM [N0RE o
140302 0208, 600
WL TT0ESAT

LTE 10T click

Obrazok 4.21: Komunika¢nd doska MIKROE-3072 LTE IoT. Zdroj: [105]

Na okraji dosky sa nachadza SMA konektor na pripojenie antény. To bol
dalsi z dovodov pouzitia hotovej pridavnej dosky, kedze takto je zabezpecené
bezproblémové spojenia modulu s anténou. Pracovny rozsah RF prijimaca a
vysielaca je od 700 MHz do 2100 MHz. Presné frekvencie jednotlivych kanalov
sa riadia povolovacimi podmienkami pre jednotlivych mobilnych operatorov.

Kedze samotnd doska MIKROE-3072 LTE IoT nemé udévané celkové
hodnoty odoberaného prudu, uvedu sa tu hodnoty z informécii o module
SARA-R410M-02B v ktorom je prakticky celd elektronika, hlavne celularny
RX/TX a modem. Vid Obr/4.22,

SM2M (Machine to machine) je oznadenie pre priamu komunikiciu medzi zariadeniami
vyuzivajica lubovolny komunikac¢ny kandl vratane drotového alebo bezdrétového spojenia.
Komunikacia je stavand tak, aby sa zaobisla bez priameho zdsahu ludského operatora. Jedna
sa prevazne o prenos dat medzi jednotlivymi hardverovymi komponentami v zlozitejsich
zariadeniach.
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. Komponenty a technoldgie

® Rozsah normélnych pracovnych teplot je od -20 do 65 °C

® Napétova aroven komunikaénych signalov sa da volit bud 3,3 V, alebo
5 V pomocou PWR SEL prepinaca

® Samotnda doska bez precnievajiceho SMA konektora ma rozmery 57,2 x
25,4 mm

® Pridovy odber v aktivnom mode a zariadenie je registrované v sieti je
9 mA

® Pridovy odber v LTE NB-IoT pripojenom mdde je minimélne 60 mA,
priemerna hodnota v tomto moéde je 140 mA a maximadlna Spickova
hodnota pri vysielani je 500 mA. [107]

Tato doska bola pouzita aj v testovacom zariadeni aj v prototype.

FHEGHUSIER, 115
u;

Obrazok 4.22: Schéma dosky MIKROE-3072 LTE IoT. Zdroj: [107]
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Kapitola 5

Konstrukcia

V tejto kapitole sa popisu elektrické schémy jednotlivych blokov a celkova
mechanickd konstrukcia testovacieho, ale aj prototypového zariadenia vratane
navrhu plosnych spojov.

B 5.1 Navrh elektrickej schémy

Zakladom pre tvorbu schémy ako celku je hlavne uvedomenie si aké kompo-
nenty a bloky sa pouziju a aké si vézby a prepojenia medzi tymito Castami.
Vyborny prehlad o tom poskytuje blokové schéma celého zariadenia, ktoré je
na obrazku 5.1k

Na vytvorenie vsetkych schém a navrh plosnych spojov bol pouzity program
Altium Designer od spolo¢nosti Altium Ltd. z USA [10§].

V nasledujiicej Casti budt podrobnejsie popisané schémy jednotlivych
logickych casti prototypového zariadenia.

V lavej (spodnej) casti blokovej schémy na obrazku [5.1) sa nachddzaju
tri bloky oznacené Vietor, Zrazky, Tamper. Sa to iba konektory pripravené
na mozné pripojenie externych senzorov (vietor, zrazky). Konektor Tamper
je planovany na pripojenie senzora otvorenia dvierok skrinky zariadenia,
¢o by mohlo signalizovat nepovolany zésah do zariadenia. Stvrty konektor s
oznacenim Programovanie slizi na nahravanie programu do riadiacej jednotky.

B 5.1.1 Napijacia ¢ast

Ako uz bolo spomenuté v casti[4.2.7 je napajanie realizované jednym primar-
nym tovarenskym zdrojom RS-15-12; ktory dodava zakladné napajacie napétie
12 V DC pre zariadenie. Nan potom nadvézuje zdrojova ¢ast na hlavnej doske
zariadenia a tato Cast bude teraz popisand podrobnejsie 5.2, Na vstupe sa
nachadzaju ochranné obvody, ktoré poskytuju zakladné zabezpecenie celej
elektroniky proti prepédtiu na vstupe, nechcenému prepdélovaniu zo strany
hlavného napdjania 12 V DC, ale maju aj zabranit prudovému pretazeniu
vstupu hlavného napdjania. S tu aj stciastky obmedzujiice prenikanie elek-
tromagnetického rusenia jednak smerom do elektroniky zariadenia, ale aj
smerom VOT.
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Obrazok 5.1: Blokova schéma prototypového zariadenia. Zdroj: autor préce

Za tymito ochrannymi obvodmi sa odobera napétie 12 V DC pre samotné
zariadenie a tiez sa tu nachadzaji sekundarne zdroje, ktoré zabezpecuju
vytvorenie potrebnych napajacich napéati 5 V DC a 3,3 V DC.

Na vstupny konektor J1 sa privadza hlavné jednosmerné napdajacie napétie
12 V. Ako prva ochrana je potom pouzitd tavné poistka SF-0603S150-2. Je to
poistka realizovand ako miniatirny tenkovrstvovy ¢ip uréeny na povrchovi
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5.1. Navrh elektrickej schémy

i

Obrazok 5.2: Schéma zapojenia napajacej Casti. Zdroj: autor prace

montéz. Slzi ako nadpridova ochrana a reaguje do 5 sekiind pri 2,5 ndsobnom
prekroc¢eni menovitého pridu. Menovity prad tejto poistky je 1,5 A.

Za touto nadpridovou ochranou nasleduje Bi-dierctional TVS ['| diéda
SMAJ14CA, ktord je urcend ako ochrana pred prepétim a prepiatovymi
Spickami vznikajicimi napriklad pri bleskoch. Ma velmi kratky ¢as odpovede
na prepétie a to menej ako 1 ps.

Dalej st v oboch privodoch zaradené ,Ferrite Bead“ v prevedeni uréenom
na povrchovi montaz. Su to prvky s indukénostou vyrobené vo forme SMD
¢ipu. Slazia v spolupréci s nasledujicim kondenzatorom C1 s hodnotou 100 nF
ako odrusovaci ¢len proti EMI (ElektroMagneticka Interferencia).

Ochranu pred nechcenym obratenim polarity vstupného napétia predstavuje
schottkyho diéda B140-13-F.

Obvod pozostavajiuci s MOSFET tranzistora Q1, bipoldrneho tranzistora
Q7, odporov R1, R2, R3 a zenerovej diédy D2 sliazi ako pridové obmedzenie.
Zamedzuje aby prud odoberany celym zariadenim prekrocil, napriklad v
pripade poruchy alebo ndhodného skratu, nastaveni hodnotu. Tato hodnota
maximalneho priepustného pridu sa nastavuje vyslednou hodnotou paralelnej
kombinéacie odporov R1 a R2.

A7 za tymto obvodom je k dispozicii jednosmerné napdajacie napéatie 12 V
pre celé zariadenie. Z tohto bodu sa aj odobera napétie pre sekundarne
zdroje nizsieho napétia. Obe vetvy, jednak pre 5 V aj pre 3,3 V, sa ¢o do
zapojenia rovnaké, len obsahuji iny blok samotného DC/DC prevodnika.
Na vstupe kazdej vetvy je pouzitd odrusovacia indukénost , Ferrite Bead*
MPZ1608Y221BTAO00, ktora zabranuje prenikaniu rusenia zo spinaného re-
guldtora do ostatnych vetiev napajania. Nasleduju dva filtra¢né keramické
kondenzatory po 10 pF a samotny modul prevodnika, ktory méa na vystupe
tiez dva keramické filtracné kondenzatory po 22 uF.

Ako prevodnik z 12 V na 3,3 V sa pouziva modul s typovym oznacenim
VXO0O7803-1000.

Ako prevodnik z 12 V na 5,0 V sa pouziva modul s typovym oznacenim
VXO0O7805-1000.

Oba moduly st podrobnejsie popisané v casti|[4.2.8|

!Transient Voltage Suppression Diode
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5. Konstrukcia

Vsetky obvody popisané v tejto casti s realizované na hlavnej PCB doske
spolu s dalsimi castami riadenia a komunikacie.

B 5.1.2 Riadiaca jednotka

Ako riadiaca jednotka bol pouzity osvedceny modul ESP32-WROOM-32,
ktorého vlastnosti boli podrobnejsie spomenuté v casti|4.2.3. Obvodové zapo-
jenie sa riadi odporuc¢anim z datasheetu vyrobcu a aj skisenostami z pouzitia
tohto modulu v inych zariadeniach. Tyka sa to jednak zapojenia jednotlivych
pull-up a pull-down odporov a tiez pripojenia napajacieho napétia.
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Obrazok 5.3: Schéma zapojenia modulu ESP32-WROOM-32. Zdroj: autor prace

Napédjacie napatie 3,3 V je privadzané k modulu cez LC filter tvoreny
suciastkami L5, C11, C12, C13, C14. Takéto zlozitejsie zapojenie bolo zvolené
hlavne na zaklade skiisenosti s pouzitim tohto modulu v zariadeniach, kde
sa vyuzivala WiFi komunikacia. Ukéazalo sa totiz, ze prudové spicky, ktoré
vznikaju pri inicializacii a prevadzke WiFi transceivera na SoC ESP32, dokazu
sposobif kolisanie napajacieho napétia. Preto je aj tento filter umiestneny
na PCB ¢o najblizsie k modulu. Na zaciatku filtra je umiestnend miniatirna
cievka LQH32CN4R7M33L v prevedeni pre povrchovi montaz. Jej indukénost
je 4,7 uH, odpor 0,15 Q a povoleny priad 650 mA. Za nou nasleduje séria
kondenzatorov, kde st dva elektrolytické kondenzatory s hodnotou 220 pyF
kazdy na napétie 6,3 V. St este doplnené keramickym kondenzatorom C13
s kapacitou 22 pF a keramickym kondenzatorom C14 s hodnotou 100nkF.
Téato kombinacia postac¢uje na vyrovnavanie odberovych spic¢iek modulu a tiez
zabranuje Sireniu rusivych impulzov do ostatnych casti zariadenia. Napétie
3,3 V je prividzané aj na pin EN signdlom oznacenym PROG__EN. Tento
signal sa generuje s kratkym oneskorenim po zapnuti napéjacieho zdroja. Je
to doblezité preto, aby modul zacal pracovat az ked bude napajacie napétie
ustalené. Oneskorenie urcuje RC ¢len tvoreny odporom R5 a kondenzatorom
C152. Tlacidlo S1 zapojené v tomto obvode slizi ako manudlny RESET
riadiacej jednotky.
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5.1. Navrh elektrickej schémy

Na obrazku |5.3| je mozné vidiet aj pouzitie jednotlivych pinov modulu,
ktoré sltzia na pripojenie dalSich casti zariadenia.

Mikrokontrolér ESP32 sa programuje cez jedno UART rozhranie, ktorého
signaly st na obrazku oznacené ako PROG_RX a PROG_TX. Na prepnutie
ESP32 do programovacieho médu je nutny este pin 100 na ktory je privedeny
signdl PROG__100. Podla logickej tirovne na tomto pine pri Starte sa mikro-
kontrolér prepne bud do programovacieho médu, alebo do médu standardného
behu programu.

Na schéme su vidiet este dve dalsie UART rozhrania. Jedno so signdlmi
PM_TX a PM__RX sltzi na komunikéciu so senzorom prachovych castic
SP30. Druhé mé oznacenie signdlov NB_TX a NB_RX a je pouzité na
komunikaciu s modulom NB-IoT MIKROE-3072.

Zbernicu SPI tvoria signaly SPI__CLK, SPI__MISO, SPI_MOSI. K tomu
este patria dva signaly SPI__CS1 a SPI__CS2 pomocou ktorych sa aktivuje
jedno zo zariadeni pripojenych na ttito zbernicu. CS1 aktivuje komunikaciu s
AD prevodnikom a CS2 aktivuje SD kartu.

Na komunikéciu so vSetkymi zariadeniami pripojenymi na 12C zbernicu
sluzia signédly 12C__SDA a 12C__SCL.

B 5.1.3 AD prevodnik pre senzory plynov

Pouzité moduly senzorov plynov maji analégovy vystup. Kazdy modul so
senzorom ma na vystupe dve napétia. Jedno je imerné signalu z pracovnej
elektrody a druhé je imerné signalu z pomocnej elektrody. Pretoze proto-
typové zariadenie obsahuje Styri senzory plynov pouziva sa 8-kanalovy AD
prevodnik LTC2408CG.
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Obrazok 5.4: Schéma zapojenia AD prevodnika s prislusenstvom. Zdroj: autor
prace

Jeho zapojenie zodpovedd odportc¢anému zapojeniu z datasheetu. Napajacie
napatie je pouzité 5 V, aby sa dal bezpecne spracovat cely rozsah vystupnych
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5. Konstrukcia

signalov z modulov senzorov plynov. Na generovanie presného a stabilného
referenéného napétia pre prevodnik je pouzity obvod LT1634ACS8-4.096.
Oba obvody maji na PCB v napajani ¢o najblizsie k sebe zaradené klasické
blokovacie keramické kondenzatory 100 nF a prevodnik ma eSte naviac v
napdajani aj filtra¢ny kondenzator 22 uF. Analégové signaly z modulov senzo-
rov su pripojené na vstupy prevodnika oznacené na schéme ADC__CHO az
ADC _CH?7. Riadiace a datové signdly SPI zbernice st oznacené SPI__MOSI,
SPI_MISO, SPI_CLK a SPI__CS a st spolu s napajacim napatim a GND
privodom vyvedené na konektor J3. AD prevodnik, zdroj referenéného napéa-
tia, konektor J3 a k nim prislusné siciastky st umiestnené na samostatnom
PCB aby mohli byt ¢o najblizsie k modulom senzorov a aby tak boli privody
analégovych signalov ¢o najkratsie a teda ¢o najmenej podliehali neziaddcim
vplyvom.

Logicky k tymto obvodom patri eSte jeden integrovany obvod, ktory sa
ale uz nachadza na hlavnej doske elektroniky. Je to obvod TXS0104E, ¢o je
4-bitovy obojsmerny prevodnik napétovej irovne signalov. Z jednej strany si
nan cez konektor J4 pripojené signaly z dosky AD prevodnika, kde sa poziva
5 V napajanie a teda aj 5 V signdly. Z druhej strany st privedené signaly z
riadiacej jednotky, ktord pracuje so signdlmi s droviiou 3,3 V.

B 5.1.4 Modul NB-loT komunikacie

Tento modul zaistuje jednosmerni komunikaciu z prototypového zariadenia
prostrednictvom mobilného operatora na datovy a webovy server. Vyziva sa
na to tzkopasmovy prenos sprav s technolégiou oznacovanou ako NB-IoT.

Hotovy tovarensky modul je zvicsa zapojeny podla odporicania vyrobcu
(obrazok [5.5).
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Obrazok 5.5: Schéma zapojenia modulu NB-IoT. Zdroj: autor prace
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5.1. Navrh elektrickej schémy

Modul na svoje napajanie vyuziva dve napétia. Jednak 5 V a tiez 3,3 V. Na
obe napaitia st na PCB ¢o najblizsie k modulu pripojené blokovacie keramické
kondenzatory 100 nF. Na napétie 3,3 V je eSte naviac pripojeny aj filtracny
keramicky kondenzator C19 s hodnotou 10 uF.

Na komunikéaciu s riadiacou jednotkou sa z rozhrania UART teraz vyuzivaju
iba signaly NB_ RX a NB_ TX. Dalsie signaly tohto rozhrania CTS, RTS, RI
(Clear to Send, Ready to Send, Ring Indicator) st vyvedené na samostatny ko-
nektor na pripadné dalSie pouzite v budiicnosti. Riadiaca jednotka je spojena
s tymto modulom este dvoma dalsimi signalmi. Jeden je NB_ PWR, ktorym
sa da modul uviest do zapnutého alebo vypnutého stavu. Druhym signalom je
NB_RST, ktorym moze riadiaca jednotka resetnif tento modul. Oba signaly
st privedené k modulu cez prevodniky drovne tvoreny tranzistorom a dvoma
odpormi.

B 5.1.5 Riadenie a snimanie otacok ventilatorov

Prototypové zariadenie obsahuje dva samostatné ventilatory. Oba si takého
typu, ze sa im d& elektronicky menif pocet otacok za minutu a oba maju tiez
vystup, na ktorom je signal na sledovanie skuto¢ného pocétu otacok ventilatora.
Oba maju rovnaké zapojenie jednoduchej riadiacej elektroniky, preto je tu
uvadzand iba jedna schéma na obrazku 5.6l
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Obrazok 5.6: Schéma riadenia ventilatorov. Zdroj: autor prace

Na konektor J8 sa pripdja samotny ventildtor. Boli vyberané varianty na
napéjacie napétie 12 V DC. Riadenie poctu otdcok za mindtu je robené PWM
signdlom z riadiacej jednotky, ktory je privedeny na bod FANI1. Tranzistor
Qb sluzi ako prevodnik napédtovej trovne PWM signalu medzi riadiacou
jednotkou a samotnym ventilatorom. Zapojenim jedného z odporov R33 alebo
R34 sa d& vybrat napdtova troven pre ventilator medzi 5 V alebo 12 V
podla poziadaviek konkrétneho pouzitého typu ventilatora. Podla toho sa aj
stanovia hodnoty odporov R33 / R34, R36 a R35.

Signal F1__MON privadza do riadiacej jednotky impulzy z ventilatora,
ktorych frekvencia zodpoveda skutocnému poctu otacok. Tieto impulzy moze
priebezne v redlnom ¢ase vyhodnocovat riadiaca jednotka a pouzit na kontrolu.
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5. Konstrukcia

Momentélne riadiaca jednotka podla snimanej teploty na niekolkych miestach
zariadenia a podla naprogramovaného algoritmu upravuje vstupny PWM
signal FANT.

Tak je zabezpecené adekvatna cirkuldcia vzduch v prototypovom zariadeni
a tiez Uspora energie, kedze ventilatory nemusia stale bezat na plny vykon.

B 5.1.6 Meranie hluku

Na meranie hluku nebol pouzity hotovy tovarensky modul. Obvod bol zosta-
veny z diskrétnych suciastok a schéma je na obrazku [5.7. Snimac je napajany
jednym napétim 3,3 V.
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Obrazok 5.7: Schéma snimaca hluku. Zdroj: autor prace

Samotny snimac¢ zvuku je tvoreny elektretovym mikrofénom PMOF-9745P-
39UQ. Tento druh mikrofénu bol zvoleny pre pomerne malé rozmery a kom-
paktnost, Siroky frekven¢ny rozsah (20 — 16000 Hz v toleranénom péasme
+ 3 dB), velky rozsah pracovnych teplét (od -20 do 470 °C) a jednoduché
pouzitie. Mikrofén v sebe obsahuje FET impedanény konvertor, preto musi
byt pripojeny na napéjacie napétie v rozsahu 3 — 10 V. Odoberany prud zo
zdroja je maximalne 500 pA. Striedava zlozka napétia z mikrofénu postupuje
cez oddelovaci kondenzator C3 na invertujuci vstup operacného zosilnovaca
Ul. Je tu pouzity typ MCP6001T, ¢o je CMOS operaény zosilnova¢ na
vSeobecné pouzitie. Je uréeny pre jedno nesymetrické napajacie napétie v
rozsahu 1,8 — 6,0 V. Odpory R4 a R3 nastavuju zosilnenie na hodnotu 200.
Odpory R2 a Rb nastavuji napatie neinvertujiceho vstupu na stred napéa-
signalu, lebo vystup sa méze pohybovat + 1,6 V okolo stredu. Kondenzétor
C2 sluzi na oddelenie zosilneného striedavého signalu. Tento signal postupuje
na dvojcestny usmernovac¢ tvoreny dvoma schottkyho diédami BAT43W.
Na kondenzatore C4 potom vznikd jednosmerné napétie, ktorého velkost je
imernd intenzite akustického signdlu na vstupe mikrofénu. Zostava C4 a R7
tvoria dolnopriepustny filter s ¢asovou konstantou cca 0,47 s, ¢im vyhladzuje
rychle zmeny vystupného napétia.

Tento analégovy signal je potom privedeny na jeden z AD prevodnikov
riadiacej jednotky. Je to signal SOUND. Tu je signél vzorkovany, prevedeny
do digitalnej formy a dalej spracovavany programom.
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5.1. Navrh elektrickej schémy

Obvod snimaca hluku je realizovany na samostatnom PCB, ktory je umiest-
neny do plastového krytu na to navrhnutého. Celé tato zostava je umiestnena
zvonka na spodnej strane skrinky zariadenia, aby mohla nerusene prijimat
zvuky z okolitého prostredia.

B 5.1.7 Kompletna schéma zapojenia

Kompletna schéma zapojenia sa nachadza v prilohe
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5. Konstrukcia

. 5.2 Mechanicka konstrukcia

V nasledujicej casti bude popisand mechanickd konstrukcia jednak testo-
vacieho zariadenia a tiez vysledného prototypového zariadenia. Testovacie
zariadenie bude popisané iba strucnejsie, na ilustraciu procesu tvorby defini-
tivnej konstrukcie.

B 5.2.1 Testovacie zariadenie

K stavbe testovacieho zariadenia sa prikrocilo hlavne preto, aby sa overila
realizovatelnost niektorych napadov a pouzitelnost vytypovanych technoldgii.
Overovali sa tiez materidly, funkénost zostavenych blokov a ich vzdjomna
komunikacia.

Pre jednoduchost a rychlu dostupnost bola zvolend ako hlavny prvok
mechanickej konstrukcie testovacieho zariadenia obycajna plastova, priehladna,
uzatvaratelna krabica na potraviny, dostupna v oddeleni domaéacich potrieb,
s rozmermi 23 x 16 x 13 cm. V jej vnutri bola ulozena celd napéjacia,
meracia i riadiaca elektronika, ¢im boli chranené pre nepriaznivymi vplyvmi
pocasia, hlavne pred dazdom, snehom a prachom. Toto zariadenie nebolo
pocas testovania umiestnené v Uplne otvorenom vonkajSom priestranstve,
lebo na to nebola plastova krabica dostatocne odolnd a nepriepustna. Na
testovanie bol vyuzity ¢iastoéne chraneny balkén.

Obrazok 5.8: Zostava testovacieho zariadenia bez krytu. Zdroj: autor prace

Bloky elektroniky, ktoré neboli nakipené hotové, boli v tomto zariadeni
realizované na univerzalnych doskach plosnych spojov. Senzory, ktoré mali mat
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5.2. Mechanicka konstrukcia

kontakt s vonkajsim prostredim boli umiestnené v izolovanom tuneli. V nom
bola zabezpecena nutend cirkulacia vzduchu malym ventildtorom. Vzduch bol
nasavany otvormi v boku krabice, prechadzal tunelom a na opacnej strane
vychddzal zasa otvormi v boku krabice. Samotny tunel bol ako nestandardny
blok vytlaceny v domacich podmienkach na 3D tla¢iarni ANET AS8 E| Z
materidlu PLA P

ooy
»
":...__
T

Obrazok 5.9: Tunel so senzormi plynov a prachu bez krytu. Zdroj: autor prace

Do vnutra tunela boli po oboch stranach namierené vstupné plochy tes-
tovanych senzorov plynov, vstupny otvor senzoru prachovych castic (jasno
zelend krabicka vpravo na obrazku a senzor teploty a vlhkosti, ktory
prechddza dovntutra vrchnym krytom tunela. Vrchny kryt tunela slizil aj ako
konstrukcia na pripevnenie ostatnej elektroniky ako to vidiet na obrazku 5.8

Mimo tuto konstrukciu bol uchyteny iba napéajaci zdroj a modul NB-IoT.
Von z krabice bol este vyvedeny mikrofén snimaca hluku.

Testovacie zariadenie bolo s kratkymi prestavkami v prevadzke skoro tri
mesiace v ¢ase od janudra do marca 2021. Prestavky boli spésobené bud
upravami a zlepsovanim elektroniky, alebo zmenami v programe v riadiacej
jednotky.

2Jedn4 sa o 3D hobby tladiareti od spoloénosti ANET s maximélnym objemom tlage 220
x 220 x 240 mm. Podporuje tla¢ materidlmi ABS, PLA; WOOD, PVA, PP s priemerom
1.75 mm. Rychlost tlace je 100 mm/s.

SPLA - polylactic acid (kyselina polymlie¢na) je biologicky plne odbtiratelny materidl z
kukuri¢ného alebo zemiakového skrobu alebo z cukrovej trstiny.
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5. Konstrukcia

B 5.2.2 Prototypova stanica

Je to zariadenie, ktoré zodpoveda poziadavkam zadania tejto price a je
prezentované ako jej vystup. Na tomto zariadeni sa robili aj merania a
porovnavania, ktoré si dalej predstavené.

Cel4 zostava prototypovej stanice bola najprv vymodelovana 3D modelova-
com programe Omnshape. Je to produkt oznacovany ako SaaS (Software-as-
a-Service), ktory kombinuje CAD a nastroj na spolupricu v redlnom case.
Funguje vo webovom prehliadaci a pre studentov je pristupny zdarma [109].
Toto poslizilo na rozvrhnutie umiestnenia a ziskanie vhodnych rozmerov
vSetkych mechanickych dielov.

Mechanické diely, ktoré boli robené 3D tlacou, boli taktiez navrhované a
vymodelované v tomto programe. Tento program vytvori vystupny subor
popisujuci vytvoreny 3D model, ktory tvori vstup pre program Ultimaker
Cura, ktory vytvori priamo stibor s riadiacimi prikazmi pre konkrétnu 3D
tla¢iaren a konkrétny pouzity material na tla¢ [110]. Jednotlivé diely boli
vytlaéené z materidlu PET-G [ na uz spominanej domdacej 3D tlaciarni
ANET AS8.

B Skrinka a iné mechanické diely

Hlavnym konstrukénym prvkom zariadenia je skrinka v ktorej a okolo ktorej je
vlastne celé zariadenie postavené. Tvori mechanickd oporu pre vsetky moduly
a bloky a zabezpecuje tiez zakladni ochranu pred poveternostnymi vplyvmi.
Tomu musi zodpovedat jej robustnost, material z ktorého je vyhotovena, ale
aj konstrukéné detaily ako je tesnenie dvierok a uzatvaraci mechanizmus.

Vonkajsia skrinka

Na zaklade znalosti a odhadu velkosti jednotlivych mechanickych a elektric-
kych blokov bola vybrana a zakupena plastova rozvadzacova skrinia urcend
na povrchovit montaz s vonkajsimi rozmermi 250 x 350 x 150 mm.

Skrinka je vyrobend z kvalitného bezhalogénového ABS | plastu. M4
elektrické krytie IP 65 a mechanickt odolnost IK 08. Pozinkovany plech, ktory
bol vo vnitri na zadnej stene a mé slizit na uchytenie dielov montovanych
dovnutra, bol nahradeny pevnou plastovou doskou. Dévodom je, ze v skrinke
budii umiestnené moduly na radiovi komunikaciu jednak WiFi a tiez NB-IoT
pre ktoré by pozinkovany plech tvoril ¢iasto¢né tienenie.

Do boénych stien skrinky boli urobené otvory, ako vidiet na obrazku|5.11,
do ktorych sa montovali dalSie mechanické diely.

4PET-G je polyethylentereftaldt (PET) modifikovany glykolom. Jedné sa o pevny a
hizevnaty materidl s dobrou tepelnou stdlostou. Vdaka malému zmftstovaniu pri tlaci, je
vhodny na tvorbu velkych objektov.

5ABS je skratka pre Akrylonitril Butadien Styrén. Je to pevny termoplasticky polymér
s mimoriadne vysokou pevnostou a huzevnatostou. Dobre odolava narazom a tlakovym
rdzom aj za nizkych teplét. Velmi dobre odoldva aj poveternostnym vplyvom a UV Ziareniu.
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5.2. Mechanicka konstrukcia

©

©)

(a) : Zatvorena (b) : Otvorena

Obrazok 5.10: Rozvadzacovd skrinka. Zdroj: predajca [7] a autor prace

Obrazok 5.11: 3D model skrinky s potrebnymi otvormi. Zdroj: autor prace

Vzduchovy tunel

Dominantnym mechanickym blokom vo vnutri skrinky (podobne ako pri
testovacom zariadeni) je plastovy tunel, ktory zabezpecuje privod ¢erstvého
vzduchu z vonkajsieho prostredia k senzorom plynov a sluzi tiez k ich mecha-
nickému uchyteniu, ako aj k uchyteniu malého ventilatora, ktory zabezpecuje
nasavanie vzduchu. Je na niom uchyteny aj PCB s elektronikou AD prevodnika
a tiez samostatny PCB s jednym so senzorov teploty a vlhkosti.

Ako vidiet z obrizku je tvar tunela podstatne zlozitejsi, ako bol v
testovacom zariadeni. Rozsirené c¢ast tunela sa priskrutkuje na otvor v pravej
bocnej stene skrinky.

Do obdlznikového otvoru v rozsirenej vstupnej asti tunela sa zastva
plastovy drziak vzduchového filtra v ktorom je vlozeny vymenitelny filter
triedy G3 [

SFiltraéné triedy definuji velkost Gastic, ktoré filter dokédze zachytit. Skupina G si
zékladné filtre pre hruby prach. G3 oznacuje zdkladné prachové filtre. Az trieda G4 ma
stanoveny rozmer castic, ktoré musi zachytit a to > 10 pm.
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5. Konstrukcia

Obrazok 5.12: 3D model tunelu — podklad pre tla¢. Zdroj: autor prace

Obrazok 5.14: Vytlaceny drziak aj s osadenym vzduchovym filtrom. Zdroj: autor
prace

Drziak je rieseny tak, aby bol lahko pristupny a vyberatelny. Filter slizi
na zachytévanie hrubsieho prachu aby sa nedostéaval do tunela a z neho do
skrinky, ¢im st chranené jednak senzory plynov a tiez elektronika vo vnutri
skrinky.
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5.2. Mechanicka konstrukcia

Bezprostredne za filtrom je umiestneny, v samostatnom drziaku, PCB s
jednym so senzorov merania teploty a vlhkosti.

Na vrchnej casti rozsireného konca meracieho tunela je este vytvorené
miesto na ulozenie a prichytenie senzora prachovych castic. Vzduch pre tento
senzor nejde cez prachovy filter, aby nebolo ovplyviiované meranie mnozstva
prachovych castic.

Na opacnom (tzkom) konci tunela je priskrutkovany ventildtor, ktory
nasava do tunela vonkajsi vzduch.

Na obrazku je kompletne zostaveny vzduchovy tunel s dielmi, ktoré
si na nom pripevnené.

Obrazok 5.15: Zostaveny vzduchovy tunel. Zdroj: autor prace

Kryt vstupného otvoru vzduchu

Na vzduchovy tunel nadvézuje z vonkajsej strany skrinky plastovd ochrana
vstupného otvoru vytvorena 3D tlacou. Jej ticelom je zabranit vnikaniu dazda,
snehu, vetra a vacsieho hmyzu do vstupného otvoru tunelu a do senzora
prachovych castic.

Obrazok 5.16: Kryt vstupného otvoru vzduchu (3D model). Zdroj: autor prace

Na svojom spodnom okraji ma vytvorent mriezku otvorov s rozmermi
3 x 3 mm, ktoré tvoria prvotni ochranu pred vniknutim neziadicich telies.
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5. Konstrukcia

Vo vnutri je vytvorena priehradka, ktorda oddeluje vystupny otvor senzora
prachovych castic od vstupného priestoru. Z tohto malého priestoru postupuje
potom vzduch tiez do tunela. Na okraji, ktory prilieha ku skrinke je vytvorend
drazka do ktorej je vlozené gumové tesnenie, aby sa vytvoril zhora a z bokov
vodotesny spoj.

Kryt vystupného otvoru vzduchu

Na opacnej strane skrinky ako vstupny otvor vzduchu je vystupny otvor
vzduchu (vlavo na obrazku . 7 vnutornej strany je k tomuto otvoru
priskrutkovany drziak s filtrom triedy G2 (zékladné filtre pre hruby prach)
a vacsi ventilator, ktory zabezpecuje cirkuldciu vzduchu pre elektroniku a
jeho vyfukovanie do vonkajsieho priestoru. Z vonkajsej strany skrinky je na
tomto mieste podobny kryt ako na vstupnom otvore. Ma takud isti mriezku a
tesnenie na obvode, ale nema ziadnu priehradku vo vnttri. Tiez bol vytvoreny
3D tlacou.

Kryt mikrofénu
Dalsim vytlacenym plastovym dielom, ktory sa nachidza na vonkajsej strane
skrinky, je kryt na PCB s mikrofénom a elektronikou na meranie hluku.

(a) : Vnitornd matica (b) : Vonkajsi kryt

Obrazok 5.17: Kompletny kryt mikrofénu. Zdroj: autor prace

Tento diel pozostiava z dvoch casti. Z valcového vonkajsieho krytu so
Sikmymi otvormi a zdvitom a z vniutornej matice, ktorou sa kryt pripevni ku
skrinke. V priestore zavitu je vidiet vystupok, ktory zapadne do drazky v
otvore na skrinke. Tym sa zabrani, aby sa dal kryt otacat a tym odskrutkovat
z vonkajsej strany.

Radiacény kryt

Dalsfm konstrukénym prvkom, ktory je zvonka na spodnej strane skrinky, je
radiacny kryt. Toto umiestnenie bolo zvolené za tcelom ciastocného skrytia
radia¢ného krytu do tiena samotnej skrinky. Je v nom umiestneny senzor
na meranie vonkajsej teploty a vlhkosti. Kryt pozostava z viacerych casti.
Najviditelnejsich je sedem jednotlivych segmentov miskovitého tvaru, ktoré
umoznuju volné priadenie vzduchu, ale zabranuji priamemu pristupu slneé¢nych
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5.2. Mechanicka konstrukcia

lacov k teplotnému senzoru a sicasne ho chrania pred dazdom a snehom.
Tieto segmenty boli kiipené ako stucast radiacného krytu, ktory bol nasledne
rozobrany. Spodny plny segment bol vytlaceny 3D tlacou, tak ako aj drziak
PCB so senzorom teploty a vlhkosti. Ako aj vnatorny drziak prachového
filtra triedy G3 umiestneny v skrinke. Mechanickt kostru radiacného krytu
tvoria dve ocelové zavitové tyce, ktoré drzia spolu vsetky segmenty a diely.
Radia¢ny kryt je konstruovany tak, ze cezen moéze prudif vzduch az dovnitra
skrinky. Tymto spésobom sa zvysuje objem vzduchu na chladenie vntitorného
priestoru s elektronikou, ale aj samotného radia¢ného krytu v letnom obdobi,
kedy by mohlo dochadzat k jeho prehrievaniu. Toto pridenie je vytvarané
velkym ventilatorom vo vnutri skrinky.

(a) : Stredny segment (b) : Spodny segment

Obrazok 5.18: Segmenty radiacného krytu. Zdroj: autor préace

(a) : Drziak teplomeru (b) : Drziak filtra

Obrazok 5.19: Diely radia¢ného filtra. Zdroj: autor prace
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5. Konstrukcia

Drziak UV senzora

Na hornej strane skrinky sa nachddza drziak UV senzora. Pozostava z dvoch
plastovych vytlacenych dielov. Vonkajsi diel s malym otvorom uprostred a
krycim ochrannym sklom, ktoré prepusta svetlo na senzor, ale zabranuje
vniknutiu vody a prachu. Vnitorny diel je prislusna matica, ktorou sa drziak
pevne spoji so skrinkou.

(a) : Vonkajsi kryt (b) : Vniitornd matica

Obrazok 5.20: Drziak UV senzora. Zdroj: autor préace
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5.2. Mechanicka konstrukcia

3D model zariadenia

Na zaver Casti o mechanickej konstrukcii skrinky a dalsich dielov je zobrazeny
3D model celého zariadenia. Na tomto modeli je vidiet rozmiestnenie a
proporcie jednotlivych dielov, ktoré boli popisované v tejto casti prace.

Obrazok 5.21: Celkovy 3D model zariadenia. Zdroj: autor prace
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5. Konstrukcia

B 5.2.3 Navrh plo$nych spojov

Hlavna doska elektroniky

M4 rozmery 100 x 100 mm. Nachédzaji sa na nej ochranné obvody napdjania,
sekundarne zdroje 5 V a 3,3 V, riadiaca jednotka, prevodniky napétovej
arovne na riadenie ventildtorov, prevodniky napéatovej trovne komunikacie s
blokom NB-IoT, obvody a drziak SD karty a vSetky potrebné konektory na
pripojenie obvodov mimo tejto dosky.

Blok riadiacej jednotky si preto, lebo je na nom aj plosnd anténa na
WiFi komunikaciu, vyzaduje podla doporucenia vyrobcu urcité umiestnenie,
pokial je montovand na vacsiu dosku plosnych spojov. Aby tato poziadavka
bola splnend, je riadiaca jednotka umiestnena na pravom hornom okraji.
Ostatné suciastky a bloky boli pokial mozno rozmiestnené s ohladom na
miniméalnu dizku signalovych ciest, moznosti vytvorit ¢o najlepsie tienenie
yrozliatou zemou* a tiez umiestnenim blokovacich a filtra¢nych kondenzatorov
¢o najblizsie k dolezitym suciastkam a blokom.
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Obrazok 5.22: Hlavné doska vrchnd strana spojov (top vrstva). Zdroj: autor
prace

72



5.2. Mechanicka konstrukcia

moo o

co000000D

oo0o0000COD

00 00
000000

ogooo

gooo

0000
0000
" 0000

© 00000 0000

Obrazok 5.23: Hlavné doska spodnd strana spojov (bottom vrstva). Zdroj: autor
prace
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Obrazok 5.24: Vizualizicia hlavnej dosky. Zdroj: autor prace
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5. Konstrukcia

Doska AD prevodnika
M4 rozmery 77 x 35 mm. Tato samostatnd doska vznikla hlavne preto, aby sa
elektronika AD prevodnika mohla maximalne priblizit ku senzorom plynov,
ktorych signaly spracovava, ¢im sa na minimum obmedzuje pripadné rusenie
relativne slabych analégovych signalov od inej elektroniky.

Obrazok 5.25: Doska AD prevodnika, vrchnd strana spojov (top vrstva). Zdroj:
autor prace

Obrazok 5.26: Doska AD prevodnika, spodnd strana spojov (bottom vrstva).
Zdroj: autor prace
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Obrazok 5.27: Vizualizacia dosky AD prevodnika. Zdroj: autor préace
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5.2. Mechanicka konstrukcia

Doska snimaca hluku
Ma rozmery cca 70 x 25 mm. Na konci tizkej vysunutej ¢asti PCB je umiestneny
mikrofén, aby bol ¢o najdalej a ¢o najviac izolovany od hluku vo vnutri skrinky.
V hornej casti je zosiliiovac a usmernovac analégového hlukového signalu.

s,

ri}

Cé F5F

(a) : Top vrstva (b) : Bottom vrstva (c) : Vyzualizacia

Obrazok 5.28: Doska snimaca hluku. Zdroj: autor prace
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5. Konstrukcia

Doska snimaca teploty a vlhkosti (T /RH)

M4 rozmery cca 46 x 20 mm. Tieto dosky st v zariadeni osadené dve a
su prakticky rovnaké, az na prepojenie urcujice adresu na 12C zbernici.
Samotny snimac je umiestneny na spodnom tenkom konci. Takato mechanicka
konstrukcia bola zvolena aby sa minimalizoval prenos tepla cez material PCB
ku senzoru a teda aby ¢o najvernejsie snimal teplotu okolitého vzduchu. Jedna
takato doska je vo vzduchovom tuneli a druhd je v radiacnom kryte pod
skrinkou.

(a) : Top vrstva (b) : Bottom vrstva (c) : Vyzualizacia

Obrazok 5.29: Doska snimaca T/RH. Zdroj: autor préce
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5.2. Mechanicka konstrukcia

B 5.2.4 Finalna podoba zostaveného zariadenia

Na nasledujicich obrazkoch sa nachadza kompletne zostavené zariadenie
prototypovej stanice.

Obrazok 5.30: Vysledna podoba zostaveného zariadenia zvnutra. Zdroj: autor
prace
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Obrazok 5.31: Vyslednd podoba zostaveného zariadenia zvonka. Zdroj: autor
prace
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Kapitola 6

Program riadiacej jednotky a datového
servera

V prvej casti tejto kapitoly bude popisany program, ktory bezi v riadiacej jed-
notke prototypového zariadenia. M4 na starosti celi ¢innost vratane snimania
signélov z jednotlivych vstupov, ich spracovanie, vyhodnocovanie, ukladanie
a odosielanie, ale tiez riadenie ventilatorov.

V druhej casti tejto kapitoly bude stru¢ne popisany program, ktory prijima,
spracovava, ukladd a na webe prezentuje tidaje posielané z prototypovej
stanice.

B 6.1 Program riadiacej jednotky prototypovej
stanice

Ako programovaci jazyk bola pouzitd kombindcia C / C++. Hlavnym vyvo-
jovym nastrojom bolo Microsoft Visual Studio do ktorého bolo doinstalované
cross-platform IDE PlatformIO a v ramci neho sa pouzil Arduino Framework.

Pre potreby prototypovej stanice obsahuje zdrojovy kéd programu priblizne
2800 riadkov kodu logicky rozdelenych do 36 stiborov. Po kompilacii a linkovani
s externymi kniznicami vznikne vysledny sibor so spustitelnym kédom velkosti
900 kB, ktory sa nahra do paméti riadiacej jednotky.

Vyvojovy diagram celého programu je na obrazku

Program sa da rozdelit na dva, na seba nadvézujuce, logické celky. Prvym
je blok SETUP, v ktorom po starte prebehne jednorazova inicializacia a
nastavenie zakladnych parametrov. Druhy blok LOOP predstavuje nekone¢na
programova slucka v ktorej program obstarava vsetky zakladné funkcie.

B 6.1.1 SETUP

Ako prvé sa inicializuje sériovd komunikacia cez UART rozhranie, aby pri-
padne mohla riadiaca jednotka posielat vypisy po kébli na konzolu, pokial je
pripojena.

Vzhladom na to, Ze po zapnuti sa oba ventilatory roztoc¢ia na maximélne
otacky, nasleduje inicializacia riadenia ventildtorov a znizenie ich otacok.
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Obrazok 6.1: Vyvojovy diagram programu riadiacej jednotky. Zdroj: autor prace

Nasledne sa vycita ¢islo behu programu z EEPROM, inkrementuje sa a nové
sa ulozi spéat. Toto ¢islo sa pouziva ako jeden z iidajov na vytvorenie mena
stuboru, do ktorého sa ukladaji data na SD kartu. Je tak moznda jednoznacné
identifikacia dat aj v pripade, Ze sa nepodari ziskat ¢asovi znacku z NB-IoT
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6.1. Program riadiacej jednotky prototypovej stanice

komunikacie.

V dalsom kroku sa zistuje pritomnost SD karty v drziaku a nastavi sa
priznak zaznamenavania dat na kartu.

Nasleduje postupna inicializacia komunikacie a testovanie pripravenosti
jednotlivych zariadeni pripojenych na riadiacu jednotku. Sem patri komuni-
kécia s AD prevodnikom, detektorom prachovych c¢astic, tromi zariadeniami
na meranie teploty a vlhkosti, snimac¢om atmosférického tlaku a snimacom
UV Ziarenia.

Dalsfm dolezitym krokom pre oSetrenie pripadnych problémov poc¢as behu
programu je inicializacia WatchDog casovaca. Je to od procesora nezavisly
casovad, ktory je nastaveny na urcity ¢as (konkrétne v tomto pripade 5 mintt).
Ak v nastavenom case nedojde k jeho resetu signalom z beziaceho programu,
casovaC sposobi restart procesora.

Dalej nasleduje inicializacia bloku NB-IoT, ktord okrem iného obsahuje
nastavenie pouzivaného operédtora a prihlasenie do jeho siete.

Riadiaca jednotka zapne svoj WiFi komunika¢ny modul a vytvori skryty
pristupovy bod (AP) WiFi siete podla nastavenych parametrov.

Nasleduje inicializacia OTA (Over The Air) sluzby. Je to oznacenie pre
metddu distribiicie nového programu a konfiguracie pre bezdrotové zariadenia.
V tomto pripade umoznuje aktualizaciu programu riadiacej jednotky cez WiFi
AP.

V dalsom kroku sa urobi inicializacia konzolového WiFi servera, ktory dovo-
luje pripojenie na konzolové rozhranie riadiacej jednotky cez WiFi rozhranie.
Nie je teda nutné pripojit sa na riadiacu jednotku kablom.

Posledny krok z tohto bloku je nastavenie systémového ¢asu a datumu zo
siete operatora cez NB-IoT rozhranie.

B 6.1.2 LOOP

Ako prvé sa kontroluje, ¢i nie je poziadavka na nahratie nového programu
cez sluzbu OTA.

Dalej sa kontroluje ¢i neprisla poziadavka na pripojenie na konzolovy WiFi
server, alebo ¢i z tohoto pripojenia neprisiel nejaky prikaz.

Testuje sa, ¢i od posledného merania hodno6t senzorov neuplynul nastaveny
casovy interval. Teraz je nastavené, ze sa kazdych 5 sekind odc¢itavaju hodnoty
zo vsetkych meracich senzorov. Tieto hodnoty sa pre kazdy parameter aku-
muluji a po uplynuti intervalu v ktorom sa data odosielaji (teraz nastavené
na 10 minit), sa vypocita ich priemer. Tymto priemerovanim sa zabezpecuje
aby nahodné fluktuicie neranych hodndét ¢o najmenej ovplyviovali vysledni
hodnotu.

Ak este neuplynul ani interval 5 sekiind, ani interval 10 mintt, tak sa program
vracia na zaciatok slucky LOOP.
Ak uZ uplynul interval vyc¢itavania meranych hodnot zo senzorov potom:

B Nasleduje reset WatchDog c¢asovaca.
Vy¢itaju sa nové hodnoty z meracich senzorov.
7 vy¢itanych hodndt senzorov plynov sa vypocita okamzita koncentracia
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6. Program riadiacej jednotky a datového servera

meranych plynov. Podrobnejsie informacie o tychto vypoctoch si uvedené
v samostatnej casti na strane |82,

Namerané a vypocitané hodnoty senzorov sa pripocitaju k akumulovanym
pocitadlo po¢tu merani.

Vykond sa nové nastavenie rychlosti ventilatorov podla hodnoty teplot.
Testuje sa, ¢i uplynul nastaveny ¢as na posielanie nameranych dét (teraz
nastavené na 10 minut).

Ak este neuplynul tento ¢as, tak sa program vracia na zaciatok slucky
LOOP.

Ak uZ uplynul tento ¢as, potom:

B Vypocitaju sa priemery.
Vytvori sa JSON |'| sprava. Struktira spravy je v prilohe |C
Sprava sa odosle cez modul NB-IoT prostrednictvom mobilného operatora
na nastaveny datovy server.
Otestuje sa, ¢i uplynula hodina od poslednej aktualizacie systémového
casu, ak ano, tak sa tento cas aktualizuje podla informécii od mobilného
operatora.
Ak je zapnuté zaznamenavanie dat na SD kartu, tak sa JSON sprava
zapise na SD kartu.
Vynuluju sa premenné akumulovanych hodndét merani a pocitadiel poctu
merani.
Néavrat na zaciatok slucky LOOP.

B Vypocet koncentracie plynov z nameranych ddajov

Senzory plynov pouzité na stavbu prototypového zariadenia st z rodiny B4
od firmy Alphasense. Kazdy senzor ma teda 4 elektrédy, ktoré si oznacené
ako WE — Working Electrode (pracovna elektréda), AE — Auxiliary Electrode
(pomocnd elektréda), RE — Reference Electrode (referencénd elektréda), CE
— Counter Electrode (protielektréda). Vyrobcom dodand vyhodnocovacia
elektronika s oznac¢enim ISB (podrobnejsie na strane 46)) ma dva vystupné
signaly oznacené WE a AE. Obe hodnoty sa udavaji v mV. Oba tieto signély
vstupuju do vypoctu vyslednej koncentracie plynu.

Vyrobca vo svojej dokumentécii [111] odporuca pre kazdy druh senzoru
pouzitie urc¢itych vzorcov pre vypocet konecnej hodnoty, ktoré zohladnuju aj
korekciu na teplotu. Korekcia na vplyv teploty je dolezitd hlavne pri merani
nizkych koncentracii plynov. Pri tychto meraniach sa prejavuje vplyv tzv.
pridu nulového pozadia (zero background current), ktory prechddza medzi
elektrédami (WE — CE a AE — CE) a je hodne zavisly od teploty.

Pre senzory NO2-B43F a OX-B431 je pouzity nasledujtci vzorec, ktory
vyrobca oznacuje ako algoritmus 1:

WE, = (WE, — WE,) — nr - (AE, — AE,)

! JavaScript Object Notation, je to ddtovy format nezavisly na poéitacovej platforme a
je urceny na prenos dat.
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6.2. Program datového servera

Pre senzor NO-B4 je pouzity nasledovny vzorec, ktory vyrobca oznacuje ako
algoritmus 2:

W Ey
AEy

WE, = (WEy — WE,) — k- ( > (AE, — AE,)

Pre senzor SO2-B4 je pouzity nasledovny vzorec, ktory vyrobca oznacuje ako
algoritmus 4:
WE.=(WE, —WE,) —WEy— kp

Kde jednotlivé symboly znamenaju:

W E, = korigovany WE vystup — vyslednd hodnota [mV]

W E,, = nekorigovany WE vystup z ISB dosky [mV]

AE, = nekorigovany AE vystup z ISB dosky [mV]

W E. = WE elektronicky offset na ISB doske [mV]

AE, = AE elektronicky offset na ISB doske [mV]

W Ey = WE senzor nula, t.j. WE vystup senzoru, ak je koncentracia daného
plynu nulovd [mV]

AFEy = AE senzor nula, t.j. AE vystup senzoru, ak je koncentracia daného
plynu nulovd [mV]

nr, kr, k; = teplotne zavislé korekéné faktory, ktoré vyrobca udava vo svojom
dokumente [I11] vo forme tabuliek.

Hodnoty WE,, AE., WEy, AEy dodava vyrobca, ak st zakipené senzory
spolu s prislusnou ISB doskou, pre kazdy konkrétny kus samostatne.
Vysledna korigovand hodnota koncentracie plynu sa potom dostane vy-
delenim hodnoty WEc hodnotou citlivosti konkrétneho senzora udavanou v
mV /ppb. Hodnotu citlivosti kazdého kusu senzora dodé vyrobca pri zakipeni.

B 6.2 Program datového servera

Ako stcast vyvoja, konstrukcie a sktisania prototypového zariadenia bolo
vytvorené a tiez pocas pisania tejto prace sa pozivalo ako doméci datovy
server zariadenie, ktorého zaklad tvori jednodoskovy pocita¢ Raspberry Pi s
nasledujicimi parametrami:

Model Raspberry Pi 3 Model B+

Procesor  Quad Core 1.2 GHz Broadcom BCM2837 64 bit

RAM 1 GB

Micro SD 16 GB

LAN 100 Base Ethernet, Wireless
USB 4 porty USB2

Diaplay HDMI

OS Raspbian 9.13

Databdza SQLite v3.16.2
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6. Program riadiacej jednotky a datového servera

SQLite je v C jazyku napisana kniznica, ktorda implementuje plnohod-
notny SQL databazovy systém. Je open-source, multiplatformna, jedna z
najpouzivanejsich na svete.

Na zjednodusenie vytvorenia programu na prijem nameranych dat, ktoré
posiela mobilny operator cez internet, ako aj ich ukladania do databazy a
tiez prezentéciu spracovanych dat na webe bol pouzity programovaci nastroj
Node-RED v1.2.9.

Umoznuje cez webové rozhranie vytvarat udalostami riadené aplikacie.
Je to vhodny automatiza¢ny nastroj na spracovanie a zobrazenie réznych
veli¢in a stavov. Pomocou grafického rozhrania sa dé lahko nadefinovat cela
automatizacia napriklad od prijatia spravy alebo paketu cez ich spracovanie,
ulozenie do databédzy a prezentaciu. Pre ¢innosti, ktoré sa nedaja urobit
pomocou grafického programovania sa daju vytvorit bloky, ktoré obsahuju
Casti programového kddu napisaného v jazyku JavaScript.

Vyvojovy diagram programu sliziaceho na spracovanie, ukladanie a prezen-
taciu nameranych dat z prototypovej stanice je na obrazku (6.2l Je ho mozné
rozdelit na dve vetvy:

Modru, ktora popisuje procesy, ktoré sa vykonaju po prijati novych dat od mo-
bilného operatora a zelend, ktord slizi na grafické zobrazenie dat uzivatelovi
cez webové rozhranie.

Modra vetva:

Prvy blok je vlastne jednoduchy UDP server, ktory ¢aka na definovanom porte
na spravu od mobilného operatora. Tato udalost spusti dalSie spracovanie.
V nasledujicom kroku sa prevedie textovy retazec vo formate JSON na
JavaScriptovy objekt, ktory umoznuje dalsie spracovanie.

Na zéklade literattiry odporucéenej vyrobcom senzorov plynov, ako aj literatiry,
ktord sa zaobera touto oblastou a je dostupné na internete, sa vykonava
dodatocéné kompenzacia vplyvu teploty na namerané data koncentrécie plynov.
Podrobnejsie bude popisané v casti|[6.2.1|

Zostavi sa refazec SQL prikazu na ulozenie dat do databézy.

Zelena vetva:

Po vybere ¢asového obdobia uzivatelom sa zostavi dotaz do databazy pro-
strednictvom ktorého sa nacitaju pozadované data. Tieto sa nésledne spracuji
a zobrazia v podobe grafov vo webovom rozhrani.

Priklad zobrazenia je na obrazku 6.3
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Obrazok 6.2: Vyvojovy diagram programu détového a webového servera. Zdroj:
autor prace

Last update: 02. Jan 17:55 Uptime: 27 days, 4 hours, 30 minutes, PRN: 75
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Obrazok 6.3: Ukédzka zobrazenia nameranych dat. Zdroj: autor prace
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B 6.2.1 Algoritmus dodatoénej kompenzacie vplyvu teploty na
meranie plynov

Tak ako je popisané v Casti |6.1.2) pri merani nizkych koncentracii plynov
sa prejavuje ovplyvnovanie vysledku zmenou teploty meraného plynu, teda
teplotou vonkajsieho prostredia. Aby sa tento vplyv dal ¢o najlepsie odstranit,
odporuca vyrobca senzorov vo svojom dokumente [I11] eSte okrem zdkladnej
kompenzacie pouzitim vzorcov uvedenych v casti|6.1.2 pouzit aj dodatoéni
kompenzéiciu. Ako dobry priklad dodatoéného kompenzovania vysledkov
uvadza odkazy na prace uverejnené v c¢asopise Atmospheric Environment
[112], [I13]. Pre ucely tejto prace bol skisobne pouzity algoritmus podrobne
popisany v praci [113].

Jeho zéklad spociva v tom, Ze sa zo ziskanych dat koncentracii plynu spatne
urdi tzv. extrahovand zdkladna linia (extracted baseline). Tuto liniu tvoria
miniméa koncentracie z hodnot nameranych za urcity casovy interval. V nasom
pripade sa meranie robi kazdych 5 sektnd a dizka intervalu vyberu minima
je momentalne nastavend na 10 mintt, teda zo 120 hodnoét. Takto sa vytvori
zékladna linia minimalne pre casovy tsek 24 hodin. Za ten isty casovy usek
musia byt k dispozicii aj hodnoty teplét meraného plynu priblizne v tych
istych ¢asovych intervaloch. Z tychto dvoch siborov hodnot (teploty, minima
koncentracie) sa vypoéita korela¢na krivka (moze byt linedrna, exponen-
cidlna, ...), ktord vyjadruje funkéni zavislost minim koncentrécie od teploty.
Tato funkénd zavislost sa pouzije na vytvorenie tzv. prispdsobenej zakladnej
linie (fitted baseline) pre dany casovy tusek. Pre kazdy interval vyberu (10
minit) sa vezme nameranad hodnota teploty a k nej sa z funkénej zavislosti
korela¢nej krivky urc¢i hodnota pozadia. Ako posledny krok sa tato hodnota
pozadia odc¢ita od nekorigovanych dat koncentracie plynu a tym sa vytvori
hodnota koncentracie plynu po dodatocnej korekcii.

S tymto algoritmom sa da este rozne experimentovat. D4 sa napriklad
menit interval vyberu minima (teraz 10 mindit), d4 sa pripadne na takto
ziskané minim4 uplatnit kizavy priemer s roznou velkostou intervalu. D4
sa skuSat menit dizka ¢asového tseku (teraz 24 hodin), pripadne pouzivat
ziskanui funkéni zavislost (korela¢nu krivku) na déta z iného ¢asového useku.
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Kapitola 7

Vysledky skasania a merania

Prvé skusania funkénosti zostavenej prototypovej stanice prebehli v doméacich
podmienkach, najprv v interiéri a potom aj v exteriéri, kde bola ponechana
cca 2 tyzdne v chode. Tu dokazala aj odolnost voc¢i poveternostnym vplyvom.
Preukazala sa plna funkcénost jednotlivych modulov, a tiez aj stanice ako
celku. VSetky senzory boli funkéné a dodéavali iidaje. Na meranie koncentracie
plynov sa vtedy pouzili tri senzory, ktoré boli dodané aj s ISB, konkrétne
to boli NO, NO3, SO,. Fungovalo aj posielanie tidajov cez rozhranie NB-
IoT mobilného operatora Slovak Telekom, aj ked sa vyskytovali obcasné
kratkodobé vypadky sluzby. Ciasto¢ne sa ich podarilo eliminovat zmenou
nastavenia parametrov pri inicializacii rozhrania. Zvysné jednotlivé vypadky
boli s velkou pravdepodobnostou sposobené na strane mobilného operétora,
ale nepredstavovali problém, kedZe merania sa uskuto¢nuju casto a vypadok
jednej datovej spravy nijako neovplyvni prezenticiu dat.

Potom bola prototypova stanica prevezend na dalsie testovanie do Univer-
zitnfho centra energeticky efektivnich budov (UCEEB), kde sa este doladovali
niektoré drobné nedostatky hlavne na programe riadiacej jednotky. Doslo
aj ku zmene mobilného operdtora na Vodafone a to vymenou SIM karty v
module NB-IoT a tiez parametrov v programe. Preverila sa znova funk¢nost
vsetkych blokov a stanice ako celku a nechala sa bezat v interiéri cca 1 tyzden
a tiez v exteriéri cca 1 tyzden. V tom case zrazu prestal senzor na meranie
plynu NO2 davat redlne data. Blizsim skiimanim a meranim sa zistilo, ze
vinou nekvalitného vyhotovenia jedného spoja na doske ISB u vyrobcu tohto
senzora, doslo k poruche. Bol teda objednany novy senzor NOy aj s ISB a
taktiez senzor na meranie O3 aj s ISB. Po dodani stvrtého senzora (meranie
ozénu) a nového senzora na meranie NOy z UK sa vykonala ich montéz a
zapojenie do prototypovej stanice. Nastavili sa parametre programu aby mohli
dva nové senzory fungovat spravne.

Po péar dnoch sktsobnej prevadzky v interiéri doslo nahle k preruseniu
posielania dat cez rozhranie NB-IoT. Po premerani a otestovani samotnej pro-
totypovej stanice a naslednej konzultacii s mobilnym operatorom sa ukazalo,
ze pouzitd SIM karta mala u mobilného operatora nastavené, pre potreby
stanice, nedostato¢né parametre na pocet sprav a objem prenesenych dat za
mesiac. Po vymene SIM karty za int s va¢sim poc¢tom sprav a objemom dat
uz vsetko fungovalo spravne. Tym s splnené konstrukéné poziadavky.
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7. Vysledky skidsania a merania

B 7.1 Testovacia prevadzka pri stanici CHMU

Na to aby sa dalo overit, ze pouzité senzory nielen produkuju nejaké data,
ale aj to, nakolko sa tieto data priblizuju datam z certifikovanych zariadeni
bolo treba (nad rdmec zadania) zabezpecit prevadzku prototypovej stanice v
bezprostrednej blizkosti nejakej meracej stanice s takymito pristrojmi.

Obrétil som sa s prosbou o spolupracu na CHMU (Cesky hydrometeorolo-
gicky ustav), kde som sa stretol s velkou ochotou a ustretovostou. Po dohode
umoznili na nejaky ¢as (priblizne mesiac) umiestit prototypovi stanicu v bez-
prostrednej blizkosti ich meracej stanice. Takze od 6.12.2021 je prototypova
stanica umiestnend v aredli Observatofe Praha - Libus CHMU, kde sa nach4-
dza najkomplexnejsia stanica na meranie koncentracie znecistujucich plynov v
Ceskej republike. Prislubili, ze poskytni data z ich meracich pristrojov za toto
obdobie, aby sa dalo urobif porovnanie a pripadne nastavenie parametrov
prototypovej stanice tak, aby sa dosiahlo ¢o najlepsej zhody nameranych
vysledkov.

(a) : Prototypova stanica (b) : Pohlad zdola

Obrazok 7.1: Umiestnenie v CHMU Praha - Libus. Zdroj: autor prace

B 7.2 Porovnanie nameranych udajov

A7 tesne pred koncom roka sa dalo urobit prvé rychle porovnanie referencénych
dét zo stanice CHMU s d4tami z prototypovej stanice. Prislibené tidaje priamo
z meracich pristrojov CHMU este neboli k dispozicii. Referenéné data boli
teda zatial prevzaté iba z Gdajov na ich internetovych strankach [114] a [I15].

Podarilo sa zozbierat na porovnanie tidaje za obdobie od 16. 12. 2021
do 27. 12. 2021. Boli spracované nasledovné parametre: teplota, tlak, vlhkost,
koncentracia pevnych castic PMy 5 a PM;g, koncentracia NO», koncentricia
SOs, a koncentracia Os.

Vysledky porovnania si uvedené na nasledujucich stranéch.
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7.2. Porovnanie nameranych tdajov
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Obrazok 7.2: Porovnania merani. Zdroj: autor prace
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7. Vysledky skiisania a merania
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Obrazok 7.3: Porovnania merani. Zdroj: autor prace

Porovnavanie bolo robené pomocou programu Matlab od firmy MathWorks
z USA. Ako vstup boli pouzité idaje z CHMU Praha - Libu$ a z merania
prototypovej stanice (OAQ) umiestnenej v tej istej lokalite. Boli vytvorené
subory zodpovedajucich dvojic idajov z prislusného c¢asu a tie boli porov-
nané linearnou regresiou. Vysledkom st grafy, rovnice regresnych priamok a
korela¢nyrch koeficientov |! uvedené na predchadzajicich stranéch.
Porovnanie merania teploty:
V sledovanom obdobi sa teplota podla tdajov CHMU v lokalite porovnévania
pohybovala od -9,8 °C do +9,3 °C. V tomto rozsahu bola zistena velmi dobra
zhoda:
Korela¢né priamka y = 0,97587 -  — 0,0057625
Korela¢ny koeficient R? = 0,99246.
Porovnanie merania atmosférického tlaku:
V sledovanom obdobi sa tlak podla tdajov CHMU v lokalite porovnavania
pohyboval od 966 hPa do 992 hPa, i ked ziskané tdaje z CHMU nepokryli
cely rozsah rovnomerne. V tomto rozsahu bola zistend vyborna zhoda:
Korela¢na priamka y = 1,0012 - z — 2, 8581
Korela¢ny koeficient R? = 0,99973.
Porovnanie merania relativnej vlhkosti:
V sledovanom obdobi sa relativna vlhkost podla tdajov CHMU v lokalite
porovnévania pohybovala od 62 % do 98 %. V tomto rozsahu bola zistend
velmi dobra zhoda:
Korela¢na priamka y = 1,1606 - x — 17,2283
Korela¢ny koeficient R? = 0,93218.
Porovnanie merania koncentracie pevnych castic PMj; 5:
V sledovanom obdob{ sa koncentracia PMs 5 podla tdajov CHMU v lokalite
porovnavania pohybovala od 1,5 pg/m? do 53 ug/m3. V tomto rozsahu bola
zistend pomerne dobra zhoda:
Korela¢na priamka y = 0,68811 - = + 2, 2067
Korela¢ny koeficient R? = 0, 73681.

1Bol pouzity Pearsonov korelaény koeficient.
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7.2. Porovnanie nameranych tdajov

Porovnanie merania koncentracie pevnych castic PM;jg:

V sledovanom obdobi sa koncentracia PM;y podla tdajov CHMU v lokalite
porovnavania pohybovala od 1,5 ug/m? do 44 pg/m3. V tomto rozsahu bola
zistend pomerne dobra zhoda:

Korelacna priamka y = 0,62156 - « + 4, 6391

Korela¢ny koeficient R? = 0, 72627.

Ako vystup pre koncentracie plynov z prototypovej stanice boli pouzité
data po prvotnej korekcii na teplotu prostredia, podla vzorcov, ako ich odpo-
ruca vyrobca senzorov [6.1.2, Tieto idaje nepresli este ziadnym kalibracnym
prepoctom, preto ¢iselne nezodpovedaju tdajom z referenénych pristrojov. Aj
k tomu méze posliuzit toto porovnanie. CHMU uvadza koncentracie plynov
v jednotkach pg/m3, preto boli tidaje z prototypovej stanice prepocitané z
jednotiek ppb tiez na tieto jednotky pomocou vzorca zo stranky [115].

Porovnanie merania koncentracie NOs:

V sledovanom obdobi sa koncentracia NOs podla tdajov CHMU v lokalite
porovnavania pohybovala od 6,5 ug/m? do 66,8 ug/m3. V tomto rozsahu bola
zistend dobra zhoda:

Korela¢na priamka y = 1,2537 - x + 28, 8978

Korela¢ny koeficient R? = 0, 86688.

Pre tento senzor uvadza vyrobca “vlastny sum* na trovni cca 30 pg/m3,
takze asi polovica meranych tdajov sa nachadzala pod touto hranicou. Preto
je aj uroven koreldcie nizsia. Na grafe pekne vidiet, ze nizke hodnoty st viacej
rozptylené ale pre vyssie hodnoty je korelacia velmi dobré. Pripustnd hranica
pre tento plyn je podla tabulky |4.3/40 pug/m3, ¢o je uz bezpecne detegovatelné.
Porovnanie merania koncentracie SO»:

V sledovanom obdobi sa koncentracia SOy podla tdajov CHMU v lokalite
porovnavania pohybovala od 1,3 ug/m3 do 7,2 ug/m?. V tomto rozsahu bola
zistend velmi zla zhoda:

Korela¢na priamka y = 0,013435 - = + 6, 5781

Korela¢ény koeficient R? = 0,028941.

Pre tento senzor uvadza vyrobca “vlastny sum* na trovni cca 14 pg/m3,
takze vsetky merané uidaje sa nachadzala hlboko pod touto hranicou. Preto
je aj uroven korelacie velmi nizka. Pripustnd hranica pre tento plyn je podla
tabulky 4.3 125 ug/m?3, ¢o je uz bezpecéne detegovatelné. Zatial viak takéto
hodnoty neboli namerané.

Porovnanie merania koncentracie Og:

V sledovanom obdobi sa koncentracia Os podla tdajov CHMU v lokalite
porovnavania pohybovala od 1,0 ug/m? do 62,2 ug/m>. V tomto rozsahu bola
zistend zl4 zhoda:

Korela¢né priamka y = 0,069898 - 4+ 17,1711

Korela¢ny koeficient R? = 0, 12085.

Pre tento senzor uvidza vyrobca “vlastny sum* na trovni cca 31 pg/m3,
takze velka Cast nameranych idajov sa nachadzala hlboko pod touto hranicou.
Preto je aj droven korelacie velmi nizka. Pripustna hranica pre tento plyn je
podla tabulky 4.3 120 ug/m?, ¢o je uz bezpeéne detegovatelné. Zatial viak
takéto hodnoty neboli namerané.
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7. Vysledky skiisania a merania

Prototypova stanica este meria aj koncentraciu plynu NO, UV index a
hladinu hluku, ale porovnavacia stanica CHMU nemeria tieto hodnoty, takze
zatial ich nebolo mozné porovnat. Napriek tomu sa podla nameranych tdajov
zd4a, ze hodnota UV indexu sa pohybuje v rozumnych medziach vzhladom na
ro¢né obdobie. Aj snimanie hluku funguje pri vyssich intenzitach s dlhsim
trvanim. Toto je mozné vidiet na obrézku 6.3 nameranych dat za obdobie
31. 12. 2021 az 2. 1. 2022.

Podla tohoto kratkeho predbezného porovnania je mozné povedat, ze v
parametroch teplota, atmosféricky tlak a relativna vlhkost sa dosahuje velmi
dobré zhoda. Meranie koncentracie NOg je pre hodnoty nad hranicou Sumu
senzora tiez vo velmi dobrej zhode. Meranie koncentracie pevnych cCastic
(prachu) je podla o¢akédvania v horsej zhode. Ale na upozornenie, Ze sa ich
koncentracia pohybuje v blizkosti povolenych hodnét (2.1), je to postacujiice.
Pre koncentracie SO2, O3 vychiadza zla zhoda, ale merané hodnoty boli
pod hranicou Sumu pouzitych senzorov. Tu by bolo potrebné porovnanie v
prostredi s koncentraciami v blizkosti povolenych bezpeénych hranic, ktoré
st vyssie a tu by senzory mali davat dobré vysledky merania.

Pocas zberného obdobia porovnavacich dat tj. od 16. 12. 2021 do 27. 12. 2021
bolo prijatych cez rozhranie NB-IoT 1623 sprav z prototypovej stanice s
nameranymi udajmi. Celkovo za toto obdobie malo byt teoreticky prijatych
1632 sprav. Z toho vyplyva, ze doslo ku strate 9 sprav, ¢o predstavuje priblizne
0,5 %.

Ukazku niektorych nameranych dat za dlhsie ¢asové obdobie je mozné
vidiet na obrazku 7.4l

Na zéklade porovnavacich merani voéi idajom zo stanice CHMU je mozné
skonstatovat, ze prototypova stanica by mala byt schopna slizit na upo-
zornenie, ze sa koncentracia skodlivych plynov nachadza v blizkosti hranice
povolenych hodno6t uvedenych v tabulke 4.3,
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7.2. Porovnanie nameranych tdajov
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Obrazok 7.4: Priklad nameranych dat za obdobie 20 dni. Zdroj: autor préce
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Kapitola 8

Moznosti dalSieho rozvoja prototypovej
stanice

V tejto casti je popisana analyza mozného pripojenia prototypovej stanice k
napajaniu z batérie a fotovoltaického panelu. V druhej casti tejto kapitoly
su nacrtnuté oblasti ktorym by bolo vhodné venovat sa eSte podrobnejsie,
ale doteraz na to neboli moznosti ¢i uz casové, alebo finan¢né, pripadne
organizacné.

B s1 Analyza a vypocet komponentov napajania z
batérie a FV panelu

Uz pri navrhu konstrukcie prototypovej stanice sa pri vybere jednotlivych
blokov a komponentov bral ohlad aj na ich spotrebu elektrickej energie.
Bola snaha vybraf pokial mozno tisporné komponenty, aby sa ulahcil navrh
napéajania celej stanice z batérie a fotovoltaického (FV) panelu.

Sucastou skisania a testovania hotovej prototypovej stanice bolo aj meranie
spotreby elektrickej energie. Namerané hodnoty st zhrnuté v tabulke

Maximalny | Minimalny | Priemerny | Priemerna
Rezim prace odber odber odber spotreba
[mA] [(mA] [(mA] (W]
Zimny 174 81,8 97,4 1,18
Letny 497 449.5 461 5,58

Tabulka 8.1: Spotreba elektrickej energie prototypovej stanice

Udaje uvedené v tabulke boli merané na vystupe primarneho napéja-
cieho zdroja kde bolo napatie 12,1 V.

Zimny rezim prace znamend, ze velky ventildtor v prototypovej stanici je vy-
pnuty a maly ventilator v tuneli so senzormi plynov bezi na 30 % maximalnych
otacok, aby bol zabezpeceny prisun cerstvého vzduchu k senzorom.

Letny rezim prace znamenad, ze oba ventilatory bezia na maximalne otacky.

Tieto dva rezimy su extrémne pripady a medzi nimi existuje prakticky
plynuly prechod reguléciou otadcok kazdého ventilatora.
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8. Moznosti dalsieho rozvoja prototypovej stanice

Udaje priemerny odber a priemernd spotreba zohladnuji zmeny odberu a
¢as trvania konkrétneho odberu pocas celého meracieho cyklu stanice (teraz
je to 10 mintt). Odber je iny, ked sa iba ¢aka na uplynutie ¢asu pred dalsim
odéitanim hodnét a iny pocas vypoctu a posielania nameranych hodnét cez
NB-IoT. Je vidiet, ze hlavnou zlozkou spotreby energie st beziace ventilatory,

Pri vybere dvoch hlavnych komponentov, batérie a fotovoltaického panelu,
je treba zvazovat velké mnozstvo parametrov. Medzi dolezité parametre je
treba zaradit:

® instalovany Spickovy vykon fotovoltaického panelu vo wattoch (oznaco-
vany Wp)

® kapacita batérie vo watt-hodindch (Wh)

B hranica zostavajicej kapacity po ktord sa méze dany typ batérie bezpecne
vybit, aby sa neposgkodila (uddvana v %)

® spotreba energie pripojeného zariadenia za 24 hodin (uddvand vo Wh)

® sklon fotovoltaického panelu k vodorovnej rovine a nasmerovanie panelu
(azimut)

B mnozstvo a intenzita slne¢ného ziarenia na danom mieste v priebehu
roka

Zosuladenie vsetkych tychto parametrov je velmi naro¢né. Existuju nastastie
internetové stranky, ktoré pontukaju Specializované ,kalkulacky“, ktoré tieto
vypocty ulah¢uji. Jednou z nich je [116], ktord bola pozitd pre vypocty v
tejto praci. Obsahuje aj databazu priemernej intenzity slne¢ného ziarenia pre
konkrétne vybrané miesto, jednotlivé mesiace v roku a jednotlivé hodiny dna
odvodenu zo satelitnych pozorovani.

Parametrom, ktory vypoveda o vhodnosti kombinacie batéria + panel, je
pravdepodobny pocet dni v roku, kedy nebude zariadenie, napajané z danej
kombinécie, funkéné.

Pri teoretickom experimentovani s nastavovanim parametrov boli pouzité
dva typy batérii a v rdmci kazdého typu dve kapacity a tiez dva rozne
fotovoltaické panely. Kapacity batérii boli volené tak, aby pre oba typy mali
priblizne rovnakd vyuzitelnta kapacitu.

Batérie s napatim 12 V:

Oznacenie: Bla B1b B2a B2b
Kapacita* [Ah] 12 20 7 12
Kapacita* [Wh] 144 240 84 144
Kap.Vy.** [Wh] 72 120 67 115
Vaha [kg] 4 6 0,8 1,4
Rozmer [cm)] 15x9x10 | 18x8x17 | 15x7x 10 | 15x 10 x 10
Cena [€] 35 55 75 130

* Nominalna kapacita. ** Vyuzitelnd kapacita.

Tabulka 8.2: Batérie pouzité pre vypocet
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8.1. Analyza a vypocet komponentov napdjania z batérie a FV panelu

Batérie s oznacenim Bla a Blb su klasické olovené bezudrzbové, aké sa
pouzivaji napriklad v zalohovacich zdrojoch (UPS ). Pre tento typ batérie
je odporiucand hranica vyuzitelnej kapacity iba 50 % z nomindlnej kapacity.
Orienta¢né hodnoty rozmerov a ceny st zo stranky: [117].

Batérie s oznacenim B2a a B2b st moderné LiFePO4. Pre tento typ batérie
je odportcand hranica vyuzitelnej kapacity az 80 % z nominalnej kapacity.
Orienta¢né hodnoty rozmerov a ceny st zo stranky: [118].

Fotovoltaicky (FV) panel pre systémy s napatim 12 V:

Oznacenie Vykon | Vidha | Rozmer | Cena
[Wp] | [kg] [cm] (€]

P60 60 4 55 x 67x3 | 65

P90 90 6 78 x67x3 |97

Tabulka 8.3: FV panely pouZité pre vypocet

Oba fotovoltaické panely (P1, P2) su polykrystalické s hlinikovym rdmom,
pre mensie F'V systémy. Orientacné hodnoty rozmerov a ceny si zo stranky:
[119].

Natocenie panelu bolo priamo na juh. Sklon panelu od vodorovnej roviny
40 °, pre geografické umiestnenie panelu bola zvolend Praha.

V tabulke8.4] st uvedené kombinécie FV panel + Batéria a k tomu prislusny
pravdepodobny pocet dni v roku, kedy bude zariadenie nefunkéné. Ako sa dé
ocakévat, problém s nefunkénostou sa tyka hlavne zimnych mesiacov november,
december a januar. V tychto mesiacoch nebude problém s chladenim a teda pre
vypocet bol pouzity zimny rezim prace z tabulky 8.1L V letnjch mesiacoch,
kedy bude potrebny vysoky vykon ventilatorov, je aj dostatok slnec¢ného
ziarenia po dostato¢ne dlha dobu, a preto vtedy nebude problém s dobyjanim
batérie.

Kombinacia Nefunkéné dni Nefunkéné dni
[% z roku] [pocet dni z roku]

P60 + B2a 3,83 14

P60 + Bla 3,22 11,8

P60 + B2b 1,44 5,3

P60 + Blb 1,28 4,7

P90 + B2a 0,94 3,4

P90 + Bla 0,80 2,9

P90 + B2b 0,07 0,26

P90 + Bi1b 0,05 0,18

Tabulka 8.4: Nefunk¢éné dni podla kombinacie FV panelu a batérie

Tabulka [8.4) poskytuje orientacné porovnanie, aky vplyv maji na pocet
nefunkénych dni kombinécie vykonu FV panelu a kapacity batérie. Pre batérie
B2x teda LiFePO4 treba este poznamenat, zZe sa neodporica ich nabijanie
pri teplotach pod bodom mrazu. Bolo by teda dobré pouzivat ich v pripade,
ze budu ulozené v nejakom chranenom priestore.
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8. Moznosti dalsieho rozvoja prototypovej stanice

Pre prototypovi stanicu napajant kombinaciou FV panel a batéria je treba
brat do tuvahy, ze vypadok napajania (nefunkéné dni) spdsobi, ze senzory
plynov sa budt po nabehnuti napajania miniméalne niekolko hodin stabilizovat.
Tomu by sa dalo predist vlozenim bloku zdlohy napajania pre obvody senzorov.
Jednalo by sa o mali batériu s napatim v rozmedzi 3,5 — 6,5 V a elektronicky
prepinac, ktory by v pripade vypadku riadneho napajania prepol na zalozna
batériu. Odber elektroniky jedného senzora plynov je podla vyrobcu mensi
ako 1,5 mA. Teda mald nabijacia batéria s vyuzitelnou kapacitou 1000 mAh
by vydrzala napajat styri senzory bez prerusenia tyzden.

B 8.2 Dalsie moznosti rozvoja prototypovej stanice

Bolo by vhodné zabezpecit kalibraciu merania znecistujicich plynov v SirSom
rozsahu. Mozné porovnanie s referenénymi pristrojmi v CHMU totiz poskytne
pravdepodobne porovnanie iba pre velmi nizke koncentracie tychto plynov,
ktoré sa vyskytuja vo volnom prostredi, kde sa meracie stanoviste nachédza.
Takéto nizke koncentracie sa nachadzaji na hranici detegovatelnosti elek-
trochemickych senzorov a su vacsinou prekryté ndhodnym Sumom pozadia
samotnych senzorov a ich elektroniky. Bolo by dobré miniméalne preverit a
prekalibrovat tieto senzory pri koncentraciach podla tabulky 4.3, ktora obsa-
huje hrani¢né hodnoty niektorych zneéistujtcich latok pripustné v zivotnom
prostredi. Tieto hodnoty by mali byt dostato¢ne spolahlivo elektrochemickymi
senzormi detegovatelné.

Tak, ako bolo popisané v casti [6.2.1, je mozné este dalej skusat rozne
varianty a parametre vyhodnocovacich algoritmov na kompenzaciu vplyvu
teploty na meranie nizkych koncentrécii znecistujtcich plynov. K tomu st
potrebné jednak dlhsie ¢asové rady merani za roznych klimatickych podmienok
a tiez dostupnost porovnéavacich idajov z certifikovanych pristrojov z toho
istého obdobia.

Bolo by zaujimavé vyskusat aplikovat, na dlhsiu ¢asovi radu certifikovanych
udajov a prvotnych nekorigovanych tdajov zo senzorov plynu, postup pouzity
v praci [120]. V tejto préci autori pouzili metédu HDMR, (high-dimensional
model representation) na to aby ziskali z prvotnych nekorigovanych tdajov z
elektrochemickych senzorov plynu od firmy Alphasense priamo koncentraciu
v jednotkéach ppb.

7 hardvérovych tprav by bolo asi vhodné este dorobit zdlohovanie napdjania
elektrochemickych senzorov plynov. Tato tprava by pomohla udrzat stabilitu
nameranych idajov pri vypadku hlavného napéjania.

Cast prototypovej stanice, ktord je zodpovednd za meranie hluku, by bolo
treba porovnat s meranim nejakého hlukomera. Zatial sa iba pozorovanim javi,
ze vysledky merani 10-minttovych priemerov sii nizsie, ako by sa dalo ocakavat.
Je mozné, ze by bolo treba zmenit algoritmus vypoctu vyslednych hodnét,
alebo bude mozno treba zmenit schému zapojenia prislusnej elektroniky.
Mozno je problém iba v konstrukénom rieSeni krytu mikrofénu, kde by
mohlo dochédzat k Gtlmu meraného hluku, alebo je smerova charakteristika
mikrofénu a jeho krytu nevhodne otocena.
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Kapitola 9

Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnat a realizovat prototyp stanice
na meranie vybranych parametrov vonkajsieho prostredia vyuzivajicej ko-
munikacné rozhranie NB-IoT. Ako parametre na monitorovanie boli uréené
teplota, vlhkost, intenzita UV Ziarenia, hluk, mnozstvo prachovych castic a
koncentracie niektorych zo znecistujtcich plynov ako st CO, Ozén, NO, NO4
a SOQ

V teoretickej casti prace sa hovori o vplyve znecistujtcich latok na zivotné
prostredie a predovsetkym na ¢loveka. Identifikuji sa hlavné znecistovatele
prostredia, najmé ovzdusia a ich vplyv na zdravie obyvatelov. Sumarizujt
sa hraniéné odporucané hodnoty hlavnych znecistujucich latok. V dalsej
casti sa uvadza prehlad spésobov merania tychto znecistovatelov. Jednak sa
hovori o predpisanych referenénych postupoch merania a tiez o moznostiach
jednoduchsich a lacnejsich metéd, ktoré by mohli dopliiat siet certifikovanych
meracich stanic a strazit hlavne odporucané maximalne povolené hodnoty.

V konstrukénej ¢asti prace si vytypované vhodné siiciastky a diely z ktorych
by sa dala meracia stanica skonstruovat. Vhodnost niektorych zapojeni a
komponentov bola overend pri stavbe skiiSobného zariadenia. Z vybranych
konstrukénych dielov, elektronickych sii¢iastok a modulov bol navrhnuty a
skonstruovany prototyp meracej stanice. Pre toto zariadenie bol navrhnuty,
napisany a odladeny softvér na riadenie stanice a komunikéciu cez rozhranie
NB-IoT. Nad ramec zadania bol vytvoreny aj softvér na zbieranie, ipravu a
ukladanie nameranych dat na externom serveri. Sucastou tohto programu je
aj prezentacna cast, ktord umoznuje pristup k nameranym datam a prezeranie
cez webové rozhranie.

Skonstruované zariadenie bolo kompletne ozivené a bola odskiisana jeho
¢innost. Nad rdmec zadania bolo vdaka ochote a ustretovosti pracovnikov
CHMU dohodnuté aj umiestnenie zariadenia na ich meraciu stanicu v Prahe
— Libus. Tym vznikla moznost vytvorit porovnavaciu c¢asovi radu meranych
dat z certifikovanych pristrojov pre niektoré merané parametre.

Na zéaklade tychto porovnéavacich merani je mozné povedat, ze v para-
metroch teplota, atmosféricky tlak a relativna vlhkost sa dosahuje velmi
dobra zhoda. Meranie koncentracie NOy je pre hodnoty nad hranicou Sumu
senzora tiez vo velmi dobrej zhode. Meranie koncentracie pevnych castic
(prachu) je podla o¢akavania v horsej zhode. Ale na upozornenie, ze sa ich
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9. Zaver

koncentracia pohybuje v blizkosti povolenych hodnoét, je to postacujtce. Je
teda mozné skonstatovat, ze prototypova stanica by mala byt schopnd slazit
na upozornenie, ze sa koncentracia skodlivych plynov nachadza v blizkosti
hranice povolenych hodnét.

Podla zadania bola urobené aj analyza a vypocet parametrov komponentov
pre variantu napajania prototypovej meracej stanice z batérie a fotovoltaického
panelu.

V zéverecnej Casti prace sa este uvddzaji namety na dalsie moznosti rozvoja
zariadenia.

Vsetky casti zadania diplomovej prace boli v plnom rozsahu splnené. Skon-
struovand prototypova stanica je v niekolkotyzdnovej skiisobnej a testovacej
prevadzke v redlnych podmienkach. Previdzka prebieha bez problémov a
stanica posiela vsetky merané tidaje pravidelne na datovy server. Vysledky
testovania mézu poslizit pre jej pripadné dpravy a zlepsSovanie.
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Dodatok B

Kompletna schéma prototypu stanice
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Obrazok B.1: Hlavna doska elektroniky 1. cast.
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B. Kompletna schéma prototypu stanice

froozzz2(

anoano

PAVAN

£090 |~

00V18TZZAB09TZ

e

SHYOSNIS JUNLVHINTL / ALIAINNH

£090

00V18TZZAB09TZe

e

dOSN3IS AN

ano

TI0T0SX.

B

22

3223

8

800N VOOA

JOSN3S SVO

A

&
HOSN3S NIV

ano
1902222201 &2
1 158 = L "
z —— D) BIG_ONIM > 901 [~ 3u00T
g u T T T2 moaw e |
: - - S
{03335 aNIM >

: o O D |
—t T8 fes :
o £000 [Ve000 [

o] 0

oed | 62

we e

ano

)
2
(]

SHOSN3S ANIM

620 so|_|

£090
00V18TZZAB09TZ2)
-
e

JOSN3S T3A3T ANNOS

ano ano

D
D

(NSVLVINSHZ85S|  r

o5

e

JOSN3S Wd

3
£090
T
HINE g NWNMM« v < € Nowza ot |”
£090 = BT
R I s S T—<} s
90 |
e
TOY1NOD Nv4
5 < 1521 ]
<__vasou>

aNo  ano

H 1
090 €090,
W 0
> ~ T-e50%
. =l
NOW 732 g0 Tl cu
1
2090 T
o B
K%Y
0 A
ayo  ayo ano
AN AN
090 €090,
o[ %0
~ "~ T-E50Ly
o =l
Nom T3 e T g
{1
T
e | en =8| |ow &
- e¥
A An e Act
ano ano
PaN

: _

Cast.
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B. Kompletna schéma prototypu stanice

Obrazok B.4: AD prevodnik.
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B. Kompletna schéma prototypu stanice
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B. Kompletna schéma prototypu stanice
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Dodatok C

Struktiara datovej spravy JSON

"d""0AQ",
"i""0001",
"0,
"u":1049400,

"r':75,
"m":219,
"data":{
"t":{
"0":3.88,
"t":3.91,
"b":6.75
!>
"hes{
"0":84.23,
"t":84.08,
"b":68.83
}s
"pi{
"p":998.3
!s
nd:{
"p25":14.72,
"pl0":14 .88
!s
ne g
"s":154,
"b":18
}s

Nazov zariadenia

ID zariadenia

Verzia firmware

Uptime zariadenia

Cislo behu programu

Minimalna velkost’ haldy (heap) pocas behu programu
Senzorové data

Data o teplote

Priemerna teplota v radiacnom §tite
Priemerna teplota v meracom tunely
Priemerna teplota na hlavnej riadiacej doske

Data o vlhkosti

Priemerna vlhkost' v radia¢nom Stite
Priemerna vlhkost’ v meracom tunely
Priemerna vlhkost’ na hlavnej riadiacej doske

Data o atmosférickom tlaku
Priemerny atmosféricky tlak

Data o koncentracii prachovych Castic
Priemerna koncentracia prachovych ¢astic PM2,5
Priemerna koncentracia prachovych ¢astic PM10

Nastavenia ventilatorov
Nastavena rychlost’ malého ventilatora (0-255)
Nastavena rychlost’ vel’kého ventilatora (0-255)

Obréazok C.1: Struktiira datovej spravy JSON posielanej cez NB-IoT (1. ¢ast).
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C.

;

Struktiira datovej spravy JSON

"gas":{
"s1":{
"n":"SO2",
"c":-99.44,
"m":-109.35,
"we":331.69,
"ae":343.9
},
"52":{
"n":"NO2",
"c¢":-3.8,
"m":-179.9,
"we":232.67,
"ae":239.92
5
"s3":{
"n":"OX",
"c":133.53,
"m":125.6,
"we'":316.9,
"ae":294.26
}a
"s4":{
"n":"NO",
"¢":-15.92,
"m":-22.9,
"we":299.86,
"ae":294.26
H
fs
"uvi":0,
"n":318,
"mn":373

Data z plynovych senzorov

Data o senzore plynov na prvej pozicii

Nazov senzora na prvej pozicii

Vypocitava priemerna koncentracia plynu
Minimalna koncentracia plynu

Nespracované priemerné napitie na WE elektrode
Nespracované priemerné napitie na AE elektrode

Data o senzore plynov na druhej pozicii

Nazov senzora na druhej pozicii

Vypocitava priemerna koncentracia plynu
Minimalna koncentracia plynu

Nespracované priemerné napitie na WE elektrode
Nespracované priemerné napitie na AE elektrode

Data o senzore plynov na tretej pozicii

Nazov senzora na tretej pozicii

Vypocitava priemerna koncentracia plynu
Minimalna koncentracia plynu

Nespracované priemerné napitie na WE elektrode
Nespracované priemerné napitie na AE elektrode

Data o senzore plynov na Stvrtej pozicii

Nazov senzora na Stvrtej pozicii

Vypocitava priemerna koncentracia plynu
Minimalna koncentracia plynu

Nespracované priemerné napitie na WE elektrode
Nespracované priemerné napitie na AE elektrode

Priemerny UV index
Priemerna hodnota hluku
Maximalna hodnota hluku

Obrazok C.2: Struktiira datovej spravy JSON posielanej cez NB-IoT (2. ¢ast).
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Dodatok D

Zoznam externych priloh

3D modely/ . ..ottt 3D modely tlacenych dielov
Program_servera/.......... program servera v prostredi Node-RED
Program_stanice/......... program riadiacej jednotky OAQ stanice

Schemy_a_plosne_spoje/..kompletné schémy a plosné spoje z Altia
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