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Bezpecnostni systém detekce oxidu uhelnatého

Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na navrh a implementaci systému slouziciho Kk monitorovani
koncentrace oxidu uhelnatého v okolnim prostfedi pomoci snimace TS-215EC a modulu
Arduina. Teoreticka Cast prace obsahuje zékladni informace o oxidu uhelnatém, jeho
zdrojich a moznosti nebezpeci. Praktickd cast popisuje navrh, propojeni snimace
S Arduinem, ukladani dat do databaze a jejich naslednou vizualizaci na webové strance.
Vysledkem je funkéni systém, ktery umoznuje uzivatelim sledovat koncentraci oxidu
uhelnatého na jimi zvolenich lokalitach. Vyhodnoceni vysledk shrnuje uc¢innost a efektivitu
vytvofen¢ho zafizeni. Vysledky této prace poskytuji zdklad pro dal$i mozné rozSifeni

a vyuziti této technologie pro budouci aplikace a vyzkum.

Kli¢ova slova: oxid uhelnaty, Arduino, snima¢ koncentrace CO, mikrofadi¢, databaze,
webova aplikace, komparac¢ni tiroven CO, analogovy napétovy vystup, zaznam historickych

hodnot



Security detection system of carbon monoxide

Abstract

This thesis focuses on the design and implementation of a system used to monitor
the concentration of carbon monoxide in the surrounding environment using a TS-215EC
sensor and an Arduino module. The theoretical part of the thesis contains basic information
about carbon monoxide, its sources and hazard potential. The practical part describes the
design, interfacing the sensor with Arduino, storing the data in a database, and its subsequent
visualization on a web page. The result is a functional system that allows users to monitor
carbon monoxide concentrations in locations of their choice. The evaluation of the results
summarises the efficiency and effectiveness of the developed device. The results of this work
provide a basis for further possible extension and use of this technology for future

applications and research.

Keywords: carbon monoxide, Arduino, CO concentration sensor, microcontroller, database,

web application, CO comparison level, analog voltage output, record of historical values
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1 Uvod

Vzhledem k rostoucimu ohrozZeni Zivotniho prostiedi a dopadu kvality ovzdusi na lidské
zdravi se monitorovani koncentrace oxidu uhelnatého stalo dulezitym prvkem v boji za
zlepSenim kvality ovzdu$i. Oxid uhelnaty (CO) je pii vdechovani urcitych koncentraci
povazovan za potencialn¢ zivot ohrozujici plyn. V této souvislosti je dalezité mit spolehlivé
nastroje pro jeho monitorovani a signalizaci nebezpeci koncentraci oxidu uhelnatého

Vv riznych prostiedich.

Tato prace se zamétuje na implementaci zatizeni pro méteni koncentrace oxidu uhelnatého
a jeho propojeni s modernimi informaénimi technologiemi. Ustfednim prvkem systému je
vyuziti modulu Arduina, které umoziuje sbér dat ze snimace oxidu uhelnatého v realném
Case. Naméfené tidaje jsou zobrazovany na LCD displeji, ktery uzivateli poskytuje okamzité
informace o koncentraci oxidu uhelnatého v okolnim prostiedi. Soucasti zafizeni je také

svételny napis, ktery vizualné signalizuje piekroceni limitnich hodnot koncentrace.

Dulezitou soucasti této implementace je také integrace vystupu z Arduina s internetem
a databazovym systémem. Namétena data jsou pravidelné prenasena prosttednictvim Wi-Fi
ptipojeni do MySQL databaze a ukladana pro pozdé&jsi analyzu a vizualizaci. Tato data jsou
nasledné prezentovana na webové strance, kterd poskytuje uzivatelim moznost sledovat

a analyzovat koncentrace oxidu uhelnatého v asovém kontextu.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této prace je navrhnout, implementovat a prezentovat zatizeni pro méfeni koncentrace
oxidu uhelnatého, které umozni sledovani a analyzu koncentrace CO v riznych prostiedich
v redlném case. Hlavnim ukolem je vytvofit komplexni systém, ktery integruje modul
Arduino jako sbérny prvek pro naméfena data ze snimace oxidu uhelnatého. To zahrnuje
okamzité zobrazovani hodnot na LCD displeji, jejich komparaci a vizudlni indikaci

prostiednictvim svételného napisu v ptipad¢€ piekroceni stanovenych mezi koncentrace.

Dal$im cilem je vytvofit propojeni tohoto zafizeni s internetem a databdzi. Namétena data
budou pravidelné pienasena do MySQL databaze pomoci Wi-Fi pfipojeni, kde budou
ukladana pro naslednou analyzu a vizualizaci. Vysledna data budou prezentovana na webové
strance, ktera umozni uzivatelim sledovat koncentrace oxidu uhelnatého v c¢asovém

kontextu a provadét jejich analyzu.

V neposledni tad¢ je tfeba zajistit upozornéni uzivatele v pripadé piekro¢eni maximalni
koncentrace oxidu uhelnatého, pti které osobam nehrozi zadné nebezpeci. Toho bude
docileno pomoci dvou zafizeni. Jednim bude vizualni indikace nebezpe¢i pomoci svételného
napisu, ktery se rozsviti v ptipad¢, Ze tato hranice bude pfekro¢ena. Druhym bude zaslani

varovné SMS zpravy na zvolené telefonni Cislo uzivatele.

Detekéni systém ma za ukol poskytnout uZiteCny nastroj pro monitorovani a analyzu
koncentrace oxidu uhelnatého, coz mize byt vyuzito v riznych kontextech, jako jsou
ochrana Zivotniho prostfedi, primyslové aplikace a vetfejna mista. Cilem je ukézat moZnosti
tohoto zatizeni pro sledovani, sbér a analyzu dat v realném case s ohledem na kvalitu ovzdusi

a potencidlni rizika pro lidské zdravi a zivotni prosttedi.

2.2 Metodika

V teoretické Casti prace se detailné¢ zkoumaji a rozebiraji informace tykajici se oxidu
uhelnatého, jeho zdrojl, charakteristik a moznych nebezpeci spojenych s expozici tomuto
plynu. Soucasti této kapitoly je také analyza rGznych typd snimacl, jejich principy
fungovani, optimalni umisténi a metody detekce oxidu uhelnatého. Ddle je provedeno

podrobné seznameni s mikrofadi¢em Arduino a jeho konkrétnim modelem, ktery je v této

12



préaci vyuzit pro realizaci navrzeného systému. V porovnani s jinymi mikrofadi¢i jsou
zdiraznény jeho vlastnosti a vhodnost pro dany ucel. Tato Cast téz zahrnuje piehled

jednotlivych komponent, které byly vyuzity pii konstrukei funkéniho zafizeni.

Prakticka cast prace je strukturovana do nékolika sekci, zacinajici analyzou a néaslednym
navrhem. V ramci ndvrhu je detailné popsana aplikace pro uzivatele a schéma zapojeni
samotného zatizeni. Déle v ¢asti realizace je detailn¢ rozebran postup zapojeni jednotlivych
komponent a predstaveni struktur kodu pro Arduino a webovou stranku. Nésleduje faze
testovani, ktera zahrnuje popis provadéni testli vSech casti vytvoreného systému. Zavérecna

¢ast prace obsahuje podrobné vyhodnoceni vysledka, které vzesly z praktické casti.

Sjednocenim teoretického i praktického ptistupu poskytuje tato prace komplexni pohled na
problematiku oxidu uhelnaté¢ho a jeho detekce, coz se promita ve vytvotfeni funkéniho

zafizeni pro monitorovani koncentrace tohoto plynu.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Charakteristika oxidu uhelnatého

Oxid uhelnaty (CO) je slouceninou uhliku a kysliku, ve které jsou atomy obou prvku
v poméru 1:1 a navzajem jsou spojeny trojnou vazbou. Koncentrace oxidu uhelnatého se

udéava v jednotkach ppm (parts per milion), neboli jedna miliontina. (1)

Oxid uhelnaty, ptezdivany jako ,,tichy zabijak* je extrémn¢ hotlavy a vysoce jedovaty plyn
bez zapachu, chuti a barvy. Jeho dalsi nebezpecnou vlastnosti je vybusnost v pfipad¢ jeho
zahfivani, toxicita pii del§im, opakovaném kontaktu s dychacimi cestami, ktera v nejhor$im
ptipadé muze vyustit az k poskozeni organti. Vznika jako vedlejsi produkt nedokonalého

spalovani materiali obsahujicich uhlik. (2)

3.2 Otrava

Oxid uhelnaty je ve vySsi koncentraci pro lidské télo velmi nebezpecny z diivodu, Ze se poji
na hemoglobin v ¢ervenych krvinkach, a tim blokuje jeho vazebna mista pro kyslik. Vazbou
oxidu uhelnatého na hemoglobin vznika karbonylhemoglobin (COHD), ktery neni schopen
transportu kysliku a v lidském téle nasledné vznika hypoxie. Karbonylhemoglobin se mize
vyskytovat v malém mnozstvi i u zdravych lidi Zijicich ve vétSich méstech a dosahovat
hodnot kolem 2 %. U kufakti hodnoty karbonylhemoglobinu mohou dosahovat hodnot az
kolem 10 % z celkového hemoglobinu. Osobam vystavenym né€kolikaminutové koncentraci
oxidu uhelnatého vyssi nez 1000 ppm mohou hodnoty karbonylhemoglobinu vysplhat az do

vyse 50 %. (3, 4)

Bezpecnd hranice pro vdechovani oxidu uhelnatého bez jakychkoli Skodlivych U¢inkh
stanovena svétovou zdravotnickou organizaci je ve vysi 10 ppm po dobu 8 hodin. Skodlivé
ucinky vdechovani oxidu uhelnatého pfi riznych koncentracich jsou uvedeny v nasledujici

tabulce. (5)
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Tabulka 1 Skodlivé uginky CO pii riznych koncentracich (5)

Potadi Koncentrace (ppm) | Doba vystaveni Dopady

1 50 30 minut Pfipustné

2 200 2 hodiny Zavraté, bolest
hlavy, moznost
omdleni

3 1000-2000 10 minut Bolest hlavy,
busenti srdce,
zmatenost,
nevolnost

4 2000-3000 30 minut Mozna ztrata
védomi

5 3000 a vice 20 minut Fatalni nasledky

PrestoZze v dnesni dob& pouzivany zemni plyn jiZ neobsahuje toxické slozky, stale existuje
nebezpedi otravy timto plynem. To hlavné kvili metanu, ktery je hlavni slozkou zemniho

plynu. Pfi jeho nedokonalém hoteni se také uvoliiuje lidem nebezpe¢ny oxid uhelnaty. (6)
3.2.1 Historie otrav

Problematika otrav koufovymi plyny ma dlouhou historii sahajici az do starovéku. Jedna
z prvnich doloZenych zminek o této problematice pochazi jiz od Aristotela, ktery popisoval
vazné zdravotni potize spojené s vdechovanim uhlikového koute. Koui zplsoboval silné
bolesti hlavy, nevolnost a v nejhorSich pfipadech vedl az k umrti. Postupem ¢asu se
nachazela souvislost mezi intoxikacemi a vdechovanim spalin a nasledné 1écebné plisobeni

¢isteho vzduchu. (6)

Oxid uhelnaty, jedna z hlavnich toxickych slozek koute, byl poprvé identifikovan v roce
1776, ale az 0 66 let pozdéji, v roce 1842 bylo definitivn€ potvrzeno, Ze praveé oxid uhelnaty
stoji za vysokou toxicitou uhelného koute. Ve stejné dob¢é dochazelo k rapidnimu rozvoji
plynéarenstvi. Do popfedi byla postavena primyslové vyrabénd smés plynd nazyvana
svitiplyn, obsahujici sloZzky vodiku, metanu, oxidu uhli¢it¢ho, a hlavné oxidu uhelnatého.
S rozvojem plynového osvétleni a rozsitenim svitiplynu do vétSiny domacnosti se stala smés

téchto plynt soucasti kazdodenniho Zivota, coz ptineslo nové vyzvy pro l1ékare. (6)
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3.3 Svitiplyn

Svitiplyn ptedstavuje technickou smés plynt, do které se fadi vodik, metan, dusik, kyslik,
vys$i uhlovodiky, oxid uhelnaty a uhli¢ity a ptipadné dalsi plyny v riaznych koncentracich.
Vyroba svitiplynu ptivodné zahrnovala proces karbonizace ¢erné¢ho uhli, poté se ptesunula
k tlakovému zplynéni hnédého uhli nebo katalytickému §tépeni zemniho plynu. Smés znama
jako svitiplyn se postupem casu stala klicovym prvkem technologického pokroku. Svitiplyn
nebyl vyuzivan pouze k osvétleni, ale také pro pohon primyslovych zafizeni, vozidel
a domacich spotiebicii. Béhem 20. stoleti se svitiplyn rozsifil do vétSiny domécnosti
vyspélych zemi a jeho negativni dopad na lidsky organismus se stal denni rutinou pro

populaci. (6)

Svitiplyn produkovany b&hem druhé poloviny 20. stoleti obsahoval az 20 % oxidu
uhelnatého. Pokud bylo zajisténé jeho dokonalé spalovani a dostate¢né ventilaéni podminky,
oxid uhelnaty se pfeménil na oxid uhli¢ity a riziko otravy bylo minimalni. Nicméné
Vv ptipadé pifimého Uniku svitiplynu do uzavieného prostoru dochdzelo k rychlému naristu

oxidu uhelnatého v ovzdusi, a to zvySovalo riziko fatalni otravy. (6)

3.4 Zdroje oxidu uhelnatého

Oxid uhelnaty se tvofi v pribéhu spalovani uhlikatych paliv, za niZSich teplot a pfi
nedostatku kysliku. Béhem tohoto procesu nedochdzi k tplné oxidaci uhlovodiki na vodni
paru a oxid uhli¢ity. Dal§im divodem vzniku oxidu uhelnatého je kratky cas hofeni ve
spalovacich komorach. Nezanedbatelné mnoZzstvi oxidu uhelnatého tvoii automobilova
doprava. I pifes povinnost vSech vyrobcli automobilti zafadit katalyzatory ke vSem
spalovacim motortim se koncentrace oxidu uhelnatého v atmosféte piili§ nesnizuje. DalSim,
vyznamnym zdrojem je kouf z cigaret. Primérny kufdk koutici 15-20 cigaret denné ma

zablokovano asi 6 % krevniho hemoglobinu diky plsobeni oxidu uhelnatého. (2)

Dals§im, vyznamnym zdrojem oxidu uhelnatého jsou zafizeni spalujici fosilni paliva, bud’
primyslova, nebo domaéci, jako kamna, sporaky, trouby, pece nebo kotle, které v disledku
poruchy provadi nedokonalé spalovani plynu a jsou umisténa v nedostatecné vétraném

prostoru, nebo nemaji dostatecny odtah spalin. (6)

Majoritnim zdrojem oxidu uhelnatého jsou i lesni pozary a vulkanicka ¢innost. (6)
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3.5 Detekce oxidu uhelnatého

V posledni dobé¢ bylo vyvinuto velké mnozstvi snimact oxidu uhelnatého. Pracuji na

ruznych fyzikalnich principech, které jsou vysvétleny v nasledujici kapitole.

3.6 Snimace oxidu uhelnatého

Rozd¢€leni plynovych snimact je mozné provést do dvou zakladnich kategorii. Do prvni
kategorie spadaji detektory zaloZené na riiznych materialech pro sniméni koncentrace plynt
a do druhé kategorie spadaji snimace zalozené na odliSnych mechanismech detekce.
Snimace 1ze rozd¢lit dle pouzitého snimaciho materidlu na optické absorp¢ni, katalytické,
tepeln¢ vodivé, pevné elektrolytické a MOS (polovodice na bazi oxidu kovu). Rozdéleni na
zaklad¢ mechanismu detekce lze dale rozliSit na dva typy, a to zmény elektrickych
parametrd, kde se vyuzivaji materidly jako polovodi¢ové snimace na bazi oxidi kovd,
polymery a materidly na bazi uhliku a mechanismy zalozené na odlisnych druzich zmén,

kam se fadi snimace optické, katalytické, tepelné vodivé a akustické. (5)

Tabulka 2 Srovnani riznych druht snimaéa CO (5)

Parametry MOS Opticky Katalyticky | Tepelné Elektrochemické
snimac snimac vodivé snimace
snimace
Odezva/citlivost | A A B D B
Stabilita B A C B D
Selektivita C A D D B
Doba odezvy A B B B C
Piesnost B A B B B
Odolnost B A B B D
Udrzba A C A B B
Cena A C A B B

A — vyborny, B — dobry, C — primérny, D — slaby

Volba konkrétniho typu detektoru oxidu uhelnatého zavisi na specifickém vyuziti, potfebach
zakaznika a parametrech, jako rychlost odezvy, citlivost, spolehlivost a cena. Vybér

detektoru oxidu uhelnatého by nemél byt podcenovan, jelikoz kazdy pfistroj je vhodny
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k méfeni koncentraci v jinych prostorech. V nasledujicich podkapitolach bude uvedeno

nékolik typt detektorii oxidu uhelnatého. (8)
3.6.1 Elektrochemické detektory

Elektrochemické detektory oxidu uhelnatého jsou nejbéznéjsim typem detektord v tomto
odvétvi. Z diivodu jejich niz$i ceny, nizké spotiebé elektrické energie, velikosti a snadné

manipulaci mohou v objektech tvofit hustou sit’. (9)

Elektrochemickeé detektory oxidu uhelnatého pracuji na principu chemickych reakci (oxidaci
nebo redukci) mezi oxidem uhelnatym a elektrochemickou buiikou. Tato burtika se sklada ze

tfech komponentd, a to z pracovni elektrody, referen¢ni elektrody a protielektrody. (9)

Pracovni elektroda je povrchové upravena tak, aby reagovala s oxidem uhelnatym pii jeho
existenci v samotném detektoru. Nejbéznéji pouzivanym materidlem je oxid olovnaty
(PbOz2) nebo slaba vrstva elektrochemicky aktivniho materialu. V ptipadé kontaktu oxidu
uhelnatého s pracovni elektrodou dochézi k chemické reakci, ktera indikuje zménu
elektrické vodivosti na pracovni elektrod¢. Vysledna zména vodivosti tvofi maly elektricky
proud, ktery je nasledné méfen detekénim zatfizenim. Tento proud je pfimo umérny

koncentraci oxidu uhelnatého. (9)

Referencni elektroda zajisSt'uje stabilni referenéni potencidl, ktery je nezbytny pro sledovani
elektrochemické reakce na pracovni elektrodé. Tim, ze referencni elektroda udrzuje

konstantni potencial, zajiSt'uje spolehlivost méfeni. (9)

Hlavni funkci protielektrody je uzavieni elektrochemického okruhu a umoZnéni toku

elektrického proudu mezi pracovni a referen¢ni elektrodou. (9)
3.6.2 Optické detektory

Optické detektory oxidu uhelnatého vyuzivaji princip molekularnich absorp¢nich jevii oxidu
uhelnatého v urcitém rozsahu svételného spektra. Tento princip je zaloZzen na schopnosti
molekul oxidu uhelnatého absorbovat urcité vinové délky svétla, coz vede k vyrazné zméné

intenzity svétla na téchto vinovych délkach. (10)

Optické detektory se skladaji ze dvou hlavnich komponent. Zakladnim prvkem je

infracerveny svételny zari¢. Ten vysila svételné paprsky o urcitém spektru vinovych délek
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skrz samotny detektor. Druhym prvkem optickych detektori je infracerveny detektor, ktery
pfijima vysilané svétlo z infracerveného zafice. Svételné spektrum vysilané infracervenym

zatriCem také zahrnuje vinové délky, které je oxid uhelnaty schopen absorbovat. (10)

Princip fungovéni optického detektoru spocivd v tom, ze svételné paprsky vstupuji do
komory, ve které¢ se nachazi urcita koncentrace oxidu uhelnatého a ten absorbuje specifické
vinové délky svétla vychazejici ze zati¢e. Podle mnozstvi koncentrace se k infracervenému
detektoru dostanou pouze svételné paprsky s nizsi intenzitou. Detektor poté prevadi intenzitu
zbylych svételnych paprski na elektricky signal. Nasleduje vypocet koncentrace oxidu
uhelnatého v méfeném prostiedi na zdkladé¢ zmény intenzity svétla, kterd byla zapfic¢inéna

absorpci svételnych paprskit molekulami oxidu uhelnatého. (10)
3.6.3 Kvantovy kaskadovy laser

Detekce zalozend na kvantovém kaskddovém laseru (QLC) je technologii pro spolehlivé
méfeni koncentrace oxidu uhelnatého. V jadru samotného senzoru se nachazi zdroj, ktery
generuje infracervené zareni slouzici k detekci koncentrace oxidu uhelnatého. Kvantovy
kaskadovy laser je laserovy zdroj, jehoz aktivni médium je tvofeno kvantovymi
kaskddovymi strukturami. Vyzafované svétlo QLC ma urcitou energii odpovidajici
absorpcnim vlastnostem molekul oxidu uhelnatého. Pii prichodu svétla vzorkem plynu
obsahujiciho oxid uhelnaty absorbuji molekuly svétlo na urcitych vinovych délkach. Zména
intenzity svételného zafeni po prichodu molekulami oxidu uhelnatého je méfena a tato

zmeéna je piimo imerné koncentraci oxidu uhelnatého v okolnim ovzdusi. (11)
3.6.4 Nedisperzni infracervené zareni

Systém detekce zalozeny na zéklad€ infracerveného optického senzoru pouziva metodiku
nedisperzniho infraervené¢ho zareni (NDIR) pro detekci oxidu uhelnatého ve velkém
rozsahu pii koncentracich 0-44500 ppm. Funkce téchto senzorl spo¢iva ve vyuziti absorpéni
spektroskopie, zejména v oblasti infracerveného spektra k detekci molekul oxidu
uhelnatého. Princip méfeni senzorii na zéklad€ nedisperzniho infraerveného zatfeni lze

popsat nasledovné. (11)

Na jedné strané senzoru se nachdzi zdroj infracerveného zéfeni, ktery vytvafi stabilni zativy

zdroj v oblasti infracerveného spektra. Tento zafi¢ emituje infraervené zafeni o urcité
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vinové délce, které prochazi télem senzoru. Na druhém konci téla senzoru se nachazi
infraerveny detektor, ktery méfi intenzitu zbylého infracerveného zateni, které nebylo
pohlceno molekulami oxidu uhelnatého. Na zakladé zmény intenzity infraCerveného zareni
senzor vyhodnoti koncentraci oxidu uhelnatého v okolnim prostfedi. Tato vypocetni metoda
je zalozena na znalosti, jaké vinové délky molekuly oxidu uhelnatého absorbuji a jaké jsou

puvodni intenzity zéateni. (11)
3.6.5 Polovodicové detektory

Polovodicové detektory oxidu uhelnatého jsou vyrobeny z materialt, které snadno reaguji
s molekulami oxidu uhelnatého. Nejcastéji to byva oxid ciniéity (SnO2) a oxid wolframovy
(WOs3). Pti kontaktu detektoru s oxidem uhelnatym dochézi k chemické reakci mezi jeho
molekulami a povrchem polovodi¢e. Reakci dochazi ke zméné elektrické vodivosti
materialu. Detektor sleduje tuto zménu a pievadi ji na elektricky signal, ktery je nasledné
zméten a preveden na danou koncentraci oxidu uhli¢itého. Vyhodami polovodi¢ovych
detektorti jsou nizka potizovaci cena a schopnost méfit i velmi nizké koncentrace oxidu

uhelnatého. (8)
3.6.6 Katalytické detektory

Katalytické snimace oxidu uhelnatého funguji na principu katalytické oxidace oxidu
uhelnatého, coZ je chemické reakce, pii které se oxid uhelnaty méni na oxid uhliity za
uvolnéni tepla. Tento mechanismus zajisStuje spolehlivé meétfeni koncentrace oxidu

uhelnatého piedevsim v primyslovych budovach. (5)

Tento typ snimace je sloZen ze dvou katalyzatort, které jsou aplikovany na povrch kovového
nebo keramického materialu. Reakce mezi katalyzatorem a oxidem uhelnatym probiha na

povrchu senzoru. (5)

Jeden katalyzator je navrZen tak, aby reagoval s oxidem uhelnatym i pfi velmi nizkych
koncentracich, coz zajistuje presnou detekci oxidu uhelnatého. Druhy katalyzator na oxid
uhelnaty nijak nereaguje, ale eliminuje necekané vykyvy teplot, které by nasledné mohly

ovlivnit pfesnost snimace. (5)

Pti priichodu oxidu uhelnatého snimaem probihd chemickd reakce. Oxid uhelnaty se

absorbuje na povrchu prvniho z katalyzatorti, kde nasledné dochéazi k oxida¢ni reakci, pti
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které oxid uhelnaty oxiduje na oxid uhli¢ity. Touto reakci je generovano teplo, které zvysi
teplotu snimace. ZvySeni teploty vede ke zvySeni elektrické vodivosti materidlu
katalyzatoru. Tuto zménu zaznamendva snimac a pievadi ji na elektricky signal. Dle
velikosti zaznamenaného signalu je poté preveden na piimo imérné mnozstvi koncentrace

oxidu uhelnatého v okolnim ovzdusi. (5)
3.6.7 AKustické detektory

Akustické snimace oxidu uhelnatého funguji na principu reakce na zmény akustickych
vlastnosti prostiedi, konkrétné rychlosti Siteni zvukovych vin. Jejich princip spociva v tom,
ze molekuly oxidu uhelnatého ovliviiuji akustické vlastnosti vzduchu, pfedevsim rychlost

Sifeni zvukovych vin. (12)

Me¢fteni koncentrace zacind u zdroje akustickych vin. Ten v senzoru generuje specifické
vinéni, které ma ultrazvukovy charakter. Pfi prichodu molekul oxidu uhelnatého dochazi
K interakci mezi zminénymi molekulami a generovanymi akustickymi vlnami. Molekuly
oxidu uhelnatého jsou schopny absorbovat specifické frekvence akustickych vin. V ptipadé,
ze dojde k absorpci, nastava excitace molekul oxidu uhelnatého a tim ke zméné akustickych
vlastnosti plynu. Detektor umistény ve snimaci poté méti zmeény vinéni a generuje vystupni

signal ptfimo umérny koncentraci oxidu uhelnatého v okolnim ovzdusi. (12)

Akustické detektory oxidu uhelnatého jsou vyznamné diky rychlé odezvé, schopnosti méfit
1 velmi nizké koncentrace plynt a jejich odolnosti vii¢i nahlym zménam teploty a vlhkosti.
(12)

3.6.8 Polovodi¢ové snimace na bazi oxidu kova

Polovodicové snimace na bazi oxidi kovl se vyznacuji né€kolika dilezitymi vyhodami,
kterymi jsou nizké pofizovaci cena, vysoka citlivost, nizka doba odezvy, dlouha zivotnost

a snadna udrzba. (5)

3.7 Umisténi detektoru

Detektory oxidu uhelnatého jsou vhodné pro domacnosti, ve kterych se nachazi jakékoli

plynové spotiebice, at’ se jednd o plynova kamna, plynovy vafic¢, sporak nebo troubu. (13)
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V idealnim ptipad¢ by se mély detektory oxidu uhelnatého instalovat do kazdého podlazi
domu, do sklepa a pted kazdou loznici. Zpravidla se detektory umist'uji do vysky kolen.
V piipadé garaze piipojené k obydli je vhodné umistit detektor pfiblizn¢ 3 — 4,5 metru od

garaze, aby nedochazelo k faleSnym alarmiim. (14)

Je vhodné pravidelné kontrolovat baterie jednotlivych detektori a zaznamenavat si datum

vyprseni platnosti jednotlivych zatizeni. (14)

3.8 Arduino

Arduino je open-source platforma pro elektronické projekty. Open-source je oznaéeni pro
software s ptistupnym zdrojovym kdédem, ktery miize kdokoli ménit a upravovat, dle potieb

a cili konkrétniho nastroje. (15)

Umoznuje lidem i bez pokrocilych technickych dovednosti snadno vytvéafet interaktivni
zafizeni a automatizované systémy. Cely projekt vznikl s cilem poskytnout studentim
jednoduchy a cenové dostupny vyvojovy kit, ktery byl navrzen jako alternativa pro ty, ktefi
nemohli nebo nechtéli investovat do tehdy drahych desek, jako byla naptiklad BASIC
Stamp. (16)

Vétsina desek Arduino ma procesor od firmy Atmel, doplnény o dalsi elektronické
soucastky. Nejc€astéjSimi procesory zpravidla byvaji ATMega328, ATMega32u4,
ATMegal68, ATMega8, ATMega2560 a ATMegal280. Veétsina desek Arduino je
designové sladéna do modré ¢i zelené barvy a maji na sob¢ bile zvyraznény nazev konkrétni
verze. N&které desky maji za svym nazvem piidano naptiklad ,,Rev3* nebo ,,R3, coz
signalizuje konkrétni verzi. Tyto verze mohou obsahovat mirné zmény v rozloZeni soucastek
nebo designu. Obvykle nejde o vyznamné zmény, které by vedly k vytvoteni zcela nové
desky. (16)

VétSina desek Arduino ma k hlavnimu ¢ipu i prevodnik, ktery umoziiuje komunikaci mezi

deskou a pocitacem pies rozhrani USB. Existuji vSak 1 desky bez pievodniku. To mtize byt

1

poridit zvlast' externi pirevodnik. Druhym je integrovany prevodnik piimo v Cipu, ktery

umoziuje komunikaci ptes USB bez nutnosti externiho pievodniku. (16)
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Arduino je zndmé pro svou pristupnost a flexibilitu. Uzivatelé mohou psat vlastni programy
Vjazyce C/C++, které ovladaji chovani Arduina. Arduino nabizi bohatou komunitu
a mnozstvi dostupnych knihoven a ptikladt kodu, coZ usnadiiuje vyvojarum zacit s tvorbou
projektii. Diky svému rozsédhlému ekosystému senzori a modulti je Arduino idedlni pro

ruzné aplikace vcetné robotiky, doméaci automatizace, méteni a monitorovani. (17)

3.9 Historie platformy Arduino

Ptibéh Arduina zacal v roce 2003 na italské univerzité. Student Hernando Barragan
zpracovaval svou diplomovou praci na univerzité Design Institute Ivrea a jeho cilem bylo

vytvofit nastroj, ktery by umélcim a designérim ulehdil praci s elektronikou. (18)

Mezi kli¢ové pozadavky na budouci platformu patiily funkcionality jako ,,jednoduché
integrované vyvojové prostiedi zaloZzené na jazyku Processing, IDE funkcni na systémech
Microsoft Windows, Mac OS X a Linux, sjednoduchym editorem, urcené k vytvoreni
softwarového programu, jednoduchy programovaci ,jazyk“ nebo , framework pro
Mikroprocesory, kompletni integrace nastroju (transparentni pro uzivatele), bootloader pro
snadné nahrdavani programii, serial monitor na kontrolu a odesilani dat z/do
mikroprocesoru, open-source software, open-source hardware ndavrhy zaloZené na
mikroprocesorech Atmel a komplexni online reference prikazii a knihoven, priklady,

tutoridly, fora a ukdzky projekti. ** (18, str. 16)

Diplomova prace byla pod vedenim Massimo Banzi a Casey Reas. Vysledkem této prace
bylo zafizeni pojmenované Wiring, které Hernando Barragan vytvofil na zakladé n€kolika

prototypl obsahujici rizné verze mikroprocesort. (18)

Hernando Barragan uspé$né dokoncil sva studia s vyznamenanim v roce 2004. V letech
2003-2005 byla finalni verze zatizeni Wiring proddvana online po celém svété. V roce 2005
se Massimo Banzi a David Mellis od projektu Wiring odpojili a zalozili vlastni,
pojmenovany Arduino. Absolvent Hernando Barragan do néj pfizvan nebyl, nicméné jeho
podklady byly pouzity k vyvoji platformy Arduino. Nasledné v letech 2008-2014 doslo
kvtli vnitinim sporim zakladatelti Arduino k rozdé€leni na dvé vétve. Prvni, pojmenovana
Arduino SRL a druha s nazvem Arduino LLC. Obg¢ tyto spole¢nosti udrzovali a vylepSovali

své verze platformy Arduino. Kvili komplikacim s registrovanym nazvem Arduino byl
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zaveden novy nazev Genuino pro trh mimo USA, spadajici pod spolecnost Arduino LLC.

V USA vsak zustava produkt ozna¢ovany jako Arduino. (18)

3.10 Vyhodnocovaci systém

3.10.1 Arduino Uno

Arduino Uno je vybaveno procesorem ATmega328. Ten obsahuje 14 digitalnich I/O pint,
ze kterych lze 6 pouzit jako vystupy PWM (pulzné §itkova modulace) pro podporu riznych
zafizeni a 6 analogovych vstupnich pini, které slouzi ke ¢teni hodnot z analogovych senzord.
Arduino Uno obsahuje 32 kB paméti flash pro ukladani zdrojového kodu a 2 kB paméti
SRAM, ktera slouzi k ukladani provizornich a do¢asnych dat. (19)

Model Uno lze potidit ve dvou verzich. Prvni z nich je Arduino Ethernet, které je vybaveno
vSemi funkcemi standardniho Una s tim rozdilem, Ze misto USB portu ma integrovany
Ethernet port pro pfipojeni k siti. Druhou verzi je Arduino Bluetooth, ta misto USB portu

obsahuje vestavény bluetooth modul pro bezdratovou komunikaci. (16)

Obrazek 1 Arduino Uno R3

Zdroj: (29)

3.10.2 Arduino Uno WiFi Rev2

Arduino Uno WiFi Rev2 je funkéné totoZzna s deskou Arduino Uno Rev3. Je pouze doplnéna
0 Wi-Fi/Bluetooth a dalsi drobna vylepseni. Komunikaci pies toto rozhrani zpracovava

kryptovaci akcelerator ECC608. Wi-Fi modul ESP32 u-blox NINA-W13 je kompaktni
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zatizeni SoC (System-on-Chip), které obsahuje integrovany TCP/IP protokol. Tento modul
umoznuje ptipojeni k Wi-Fi siti. Obsahuje Wi-Fi anténu a dokaze bezdratové komunikovat

na vzdalenost az 400 metri. (20)

Arduino Uno WiFi Rev2 je vybaveno 8bitovym procesorem ATmega4809 od spolecnosti
Microchip a ma jednu zabudovanou inercidlni méfici jednotku IMU (Interial Measurement
Unit) LSM6DS3TR. Disponuje 14 digitalnimi I/O piny, ze kterych lze 5 pouzit jako vystupy
PWM a dalsich 6 jako analogové vstupy. Dale obsahuje konektor USB a ICSP, napajeci

konektor a resetovaci tlacitko. (21)

Obrazek 2 Arduino Uno WiFi Rev2

3.11 Arduino shieldy

Atraktivita platformy Arduino se stdle rozrusta predevsim kvili specidlnim modulim
zvanym shieldy. Ty maji standardni rozméry a lze je snadno pfipojit k I/O piniim a napéjeni
ze zékladni desky. Kazdy shield rozSifuje funkce a schopnosti Arduina. Mezi
nejpouzivanéjsi shieldy pafi Button shield se 32 tlacitky, Ethernet shield, ktery umoznuje
pripojit Arduino k ethernetové siti, LoL shield disponuje 126 LED diodami, shieldy pro
komunikaci pomoci Bluetooth, GPS a TV signalem. (22)
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3.12 Raspberry Pi

Raspberry Pi je kompaktni, levny pocitac, velikostné srovnatelny s kreditni kartou. Prvni kus
byl vyroben ve Velké Britanii v roce 2012 pod britskou nadaci Raspberry Pi Foundation.
Raspberry nabizi Siroké moznosti a umoziluje lidem vSech vékovych kategorii
prozkoumavat svét vypocetni techniky a ucit se programovat v riznych jazycich, jako je
JavaScript, Scratch, Python, C, C++ a dalsi. VSestrannost Raspberry Pi spo¢ivd v moznosti
instalace raznych operac¢nich systéma a softwarovych aplikaci, které pak umoziuji

uzivatelim piizpusobit Raspberry Pi svym potfebam. (23)

Ohledn¢ samotného softwaru existuje mnoho moznosti. Oficialnim opera¢nim systémem je
Raspberry Pi OS, diive nazyvany Raspbian. Ten je zalozeny na platformé Linux a poskytuje
uzivatelim pfistup k mnoha nastrojim, jako internetovy prohlize¢, programovaci nastroje
nebo kancelarsky software. Dal§i moZznosti je NOOBS (New Out Of the Box Software).
Jedna se o instalacni program, ktery umoziuje vybér a instalaci mnoha operacnich systémi,
vcetné zminéného Raspbianu. V ptipadé, Ze chce uzivatel vice volnosti, existuje moznost
instalace riznych linuxovych distribuci, jako jsou Ubuntu, Fedora, Arch Linux nebo
CentOS. Raspberry Pi také nabizi moZnost vyvoje projekt v oblasti internetu véci (IoT)

pomoci platforem a frameworku jako jsou Node-RED nebo Home Assistant. (24)

Od vydani prvnich dvou variant Raspberry Pi jiz uplynula dlouhd doba. Mezitim se mnozstvi
vyrabénych modelti pomérné rozrostlo. V dnesni dobé se mizeme setkat s modely jako
Raspberry Pi Model A+, Raspberry Pi Model B+, Raspberry Pi 2, Raspberry Pi 3
a Raspberry Pi Zero. Krom¢ posledniho zminéného modelu jsou si ostatni vzhledoveé velmi
podobné. Drobné rozdily bychom mohli hledat v poctu USB portl, pfitomnosti
integrovaného ethernetového portu, vykonu procesoru, nebo velikosti paméti RAM. Jelikoz
vyzkum této prace bude zaloZen na platformé Arduino, tak v této ¢asti budou zdlraznény
pouze vyznamné rozdily mezi viibec prvnimi dvéma vydanymi modely. Tyto rozdily jsou

viditelné v nasledujici tabulce. (25)
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Tabulka 3 Porovnani prvnich modeld Raspberry Pi (25)

Model A Model B
RAM 256 MB 512 MB
USB konektory 1 2
Ethernetovy port Zadny 10/100 Ethernet (RJ45)
Spotieba energie 300 mA (1,5W) 700 mA (3,5W)
Cena $25 $35

Pii pohledu na vySe uvedenou tabulku jsou viditelné zietelné rozdily mezi zminénymi
modely. Prvnim, vyraznym rozdilem je velikost dostupné opera¢ni paméti RAM. Model A
disponuje pouhymi 256 MB, zatimco model B je vybaven 512 MB paméti. Model A
neobsahuje integrovany ethernetovy port. Tato funkcionalita ovS§em muze byt pifidana
pomoci externiho sitového adaptéru USB. Je duilezité zminit, ze model A obsahuje pouze
jeden USB konektor, coz mize vyzadovat vyuziti USB hubu pii zapojovani vice USB

zafizeni. (25)

Poslednim znatelnym rozdilem je spotieba energie obou zminénych modeli. Model A ma
niz8i spotiebu elektrické energie a to pfiblizné 300 mA, zatimco hodnoty modelu B se
pohybuji kolem 700 mA. Je dtlezité zminit, ze tyto idaje predstavuji zakladni stav. Spotieba

elektrické energie se zvySuje pii aktivité samotného procesoru. (25)

3.13 Pouzity hardware

3.13.1 Arduino Uno WiFi Rev2

Zakladnim prvkem celého zafizeni je modul Arduina, jehoZ specifikace byla uvedena

v pfedchozi kapitole.
3.13.2 Napajeci zdroj

Napéjeci zdroj slouzi pro napajeni celého systému méieni a vyhodnocovani koncentrace

oxidu uhelnatého. Zdroj zajist'uje upravu sitového napéti 230 Vst na 12 Vss.
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Obrazek 3 Napajeci zdroj 12 V (26)

3.13.3 Snimac TS-215EC

Snimac¢ oxidu uhelnatého TS-215EC je kliCovym prvkem tohoto vyzkumu, ktery umoziuje
monitorovat hladinu oxidu uhelnatého v okolnim prostiedi. Tento snimaé je citlivy na
koncentraci oxidu uhelnatého v ovzdusi a umoziuje detekovat ptipadné zvySeni téchto
koncentraci, coZ miiZze signalizovat potencidlni nebezpeci pro lidské zdravi. Data z tohoto
snimace jsou ziskdvana a zpracovavana pomoci Arduina Uno WiFi Rev2 a nésledné

odesilana na server pro dalsi analyzu. (26)

Snima¢ TS-215EC slouzi k detekci oxidu uhelnatého v kotelndch, garazich a mensich
pramyslovych prostorach, s cilem chranit zdravi a majetek. Tento snima¢ je vybaven
specidlnim elektrochemickym senzorem, ktery dokdze rozpoznat pouze oxid uhelnaty. Kvili
detekci pouze jednoho plynu je riziko faleSnych poplachii minimalizovano. Kromé toho

nabizi analogovy vystupni signal o rozsahu 4-20 mA s linearni charakteristikou. (26)
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Obrazek 4 Snimac oxidu uhelnatého TS-215EC (26)

g ©

3.13.4 12C LDC 1602

Pro prezentaci aktualnich hodnot ziskanych ze snimace oxidu uhelnatého byl pouzit 12C
LCD 1602 displej. Tento dvoutadkovy displej se 16 znaky je vhodny pro projekty, ve
kterych chceme zobrazovat zakladni informace pfimo na vytvofeném zatizeni. Displej je
kompatibilni s Arduinem a umoziluje zobrazovat snadno Ccitelné textové informace.
To umoziuje uzivatelim ziskat informaci o aktudlni koncentraci v ptipad€, Ze nevyhleddvaji

dikladnéjsi analyzu dat z webové stranky. (27)

Obrazek 5 12C LCD displej 16x2 (28)

3.13.5 SE2212X — GSM komunikator

Komunikator SE2212X — GSM je vhodné zatizeni piti vyuziti jako dopln€k k stfednam pro
Sirokou skalu aplikaci, ale mlzZe také samostatné sledovat stav senzoril a snimact a zasilat
SMS zpravu az 64 uzivatelim. Komunikator je uren pro napétovy rozsah 9-24 V ss. Pti
bézném provozu je doporuceno napdjeni 12 V. Zatizeni ma dva digitalni vstupy pro snadnou
integraci S riznymi snimaci a pfevodniky. Dale ma dva vykonové tranzistorové vystupy,

které umoznuji ovladani externich zafizeni. DileZitou vlastnosti GSM komunikatoru je jeho
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analogovy vstup 0-30 V. Tento vstup umoznuje sledovat napéti v sekundarnim obvodu
vykonového transformatoru a ptipadné informovat o vypadcich napéti. Tato funkce zvySuje
spolehlivost celého zatfizeni a umoziuje rychle reagovat na piipadné problémy v napajecim

systému. (30)

Obrazek 6 GSM komunikator SE2212X (30)

3.13.6 DuPont propojovaci vodice

DuPont propojovaci vodice, Casto také nazyvané jako jumper wires, jsou vhodné pro
propojovani Arduina s velkym mnozstvim senzord, modulii a jinych soucastek. Diky
konektorim na obou koncich umoziuji snadné propojeni téchto soucastek bez nutnosti

pajeni. (28)

Tyto komponenty byly peclivé vybrany na zéklad¢é jejich schopnosti spolupracovat
a poskytovat spolehlivé vysledky. Spolu tvoifi centralni €ast experimentalniho zatizeni
a umoziuji sbirat, zpracovavat a prezentovat dulezita data o koncentraci oxidu uhelnatého v
realném case.

3.14 Pouzity software

3.14.1 Software Arduino IDE

Arduino IDE je open-source vyvojové prostiedi napsané v jazyce Java, které umoziuje psat

anahravat kod do paméti Arduina. Toto prostfedi prochazi rychlym vyvojem, pfi¢emz mensi
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aktualizace jsou vydavany pravidelné kazdy mésic. Zhruba jednou ro¢né je uvedena nova

verze celého vyvojového prostredi. (18)

Na internetu je k dispozici mnoho rtiznych vyvojovych prostiedi a nastroji urcenych pro
tvorbu zdrojového kodu pro Arduino. Hlavnim rozdilem mezi témito IDE je Casto pouze
uzivatelské rozhrani. Pro spravnou funkci téchto vyvojovych prostfedi je vSak nezbytny
ARV kompilator a programator, ktery je schopen zkompilovat kod a nahrat ho do
mikrokontroléru. To mlze znamenat, Ze néktera z téchto prostiedi vyzaduji instalaci dalSiho
softwaru, jako je Arduino IDE nebo dal$i potiebné moduly a doplnky, které si uzivatel musi

stahnout a nainstalovat sam. (18)

Z siroké nabidky vyvojovych prostiedi stoji za vyzkouseni produkty od velkych firem, jako
jsou Visual Studio a Atmel Studio. Ostatni vyvojova prostfedi obvykle neposkytuji vyraznou

pridanou hodnotu ve srovnani s Arduino IDE. (18)

3.14.2 Software SE2212

Software vyuzity k programovani GSM komunikatoru slouzi pro konfiguraci a spravu
komunikacnich funkci tohoto zatfizeni. S vyuZitim softwaru Ize nastavit aZ 64 telefonnich
Cisel, na které maji byt zasilany varovné SMS zpravy, nebo telefonaty. Dale je mozné zvolit

konkrétni text, ktery ma byt v SMS zpraveé obsazen. (30)
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Obrazek 7 Software pro komunikator GSM SE2212X (30)
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4 Vlastni prace

4.1 Analyza

V ramci analyzy této bakalaiské prace byl ovéfovan systém pro monitorovani koncentrace
oxidu uhelnatého v riznych lokalitich. Ucelem vytvofeného zafizeni je poskytnout
uzivateliim moznost sledovat a analyzovat udaje o kvalité ovzdusi v jejich okoli a varovat je
pfed potencidlné¢ nebezpecnymi situacemi zpusobenymi vysokou koncentraci oxidu

uhelnatého.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit zatizeni, které¢ dokaze presn¢ méfit koncentraci oxidu
uhelnatého v riznych prostfedich a nasledné ji zobrazovat v jednotkdch ppm. Méfeni je
zajisténo pomoci snimace TS-215EC. Ten je pfipojen k modulu Arduina a zajist'uje presné

méfeni koncentraci tohoto plynu.

Zobrazeni naméfenych hodnot koncentrace oxidu uhelnatého je zajiSténo prostfednictvim
LCD displeje. Tato funkcionalita umozni uzivatelim nepietrzité sledovat aktualni hodnoty

koncentrace oxidu uhelnatého a okamzité reagovat na jakékoli zmény ¢i neobvyklé udalosti.

Dalsim cilem bylo upozornéni uzivatele na prekroceni prahové hodnoty koncentrace oxidu
uhelnatého. Tohoto cile bylo dosaZeno propojenim GSM komunikatoru s navrZzenym
systémem. Komunikator umoznuje zasildni varovnych SMS zprav v ptipadé€, Ze snimac
zméti koncentraci oxidu uhelnatého nad pfedem stanovenou prahovou hodnotu. Primarnim
ucelem komunikdtoru je upozornit uzivatele, zeyména pokud se nachdzi mimo oblast
instalace snimace. V ptipad¢€, Ze se uZivatel nachdzi v blizkosti navrZzeného systému, je
upozornén svételnym ndpisem, ktery slouzi jako vizudlni indikace vysokych namétfenych

hodnot.

Cilem byla 1 implementace vizudlniho upozornéni, které uZivateli signalizuje prekroceni
kritické tirovné koncentrace oxidu uhelnatého. Tohoto cile bylo dosazeno prostiednictvim

svételného napisu a uzivatel je také informovan prosttednictvim webového rozhrani.

Tvorba webové stranky je zasadni pro tuto praci. Tato platforma umozni uzivatelim
analyzovat data ziskand ze snimace oxidu uhelnatého, zobrazovat je v podobé¢ tabulky a

grafu a umozni filtrovani dat dle libovolnych ¢asovych intervala.
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4.1.1 Pozadavky na funkénost zafizeni

e Monitorovani hodnot koncentrace oxidu uhelnatého

e Zobrazeni namétenych hodnot na LCD displeji

e Vizudlni varovani pomoci svételného napisu

e Odeslani SMS zpravy v ptipad¢ prekroceni prahové hodnoty koncentrace oxidu
uhelnatého

e (Odeslani namétenych hodnot do databaze

e Zobrazeni naméienych hodnot z databaze na webové strance

4.2 Navrh

V ¢asti vénované navrhu jsou podrobné popsany rtuzné aspekty technického planovani
vyvijeného systému. Zaméfuje se na klientskou technologii, strukturu a architekturu
systému, pouzité programovaci jazyky a frameworky. Obsahuje také informace
o technologii front-endu, navrhu databaze, schématu zapojeni vyvijeného zafizeni,
komunikaci mezi jednotlivymi komponenty a zplisobu komunikace celé¢ho systému. Kazdy
aspekt bude dikladné vysvétlen a zdlivodnén s dirazem na dopad a vztah kazdého prvku

navrhu na celkovou funk¢nost a efektivitu vytvoreného zatizeni.
4.2.1 Technologie klienta

Klientska technologie v této praci byla vybrina s ohledem na uzivatelsky komfort
a efektivitu aplikace. K implementaci uzivatelského rozhrani byly pouZzity moderni webové
technologie, véetné kombinace PHP, HTML, CSS a JavaScriptu. Uzivatelské rozhrani bylo
navrzeno s durazem na jednoduchost, intuitivnost a responzivitu, aby poskytovalo piijemné

uzivatelské prostiedi dostupné z riznych zatizeni.
4.2.2 Struktura a architektura

Webova aplikace navrzena pro monitorovani koncentrace oxidu uhelnatého vyuziva
moderni architekturu klient-server. Tato aplikace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti, z

nichz kazda plni klicovou roli v celkovém systému.
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4.2.2.1 Serverova Cast

Serverova ¢ast aplikace, napsana v jazyce PHP, je klicova pro piijem dat z Arduina
a zpracovani informaci ze snimace oxidu uhelnatého. Dochazi zde k analyze naméfenych
hodnot a implementaci logiky pro efektivni zpracovani dat. Dulezitym aspektem je zajisténi
bezpecné komunikace mezi Arduinem a serverem, a to i1 prostfednictvim implementace

bezpecnostnich protokoli.

4.2.2.2 Klientska ¢ast

Webova aplikace slouzi uzivatelim ke sledovani vyvoje koncentrace oxidu uhelnatého
v redlném case. Tato ¢ast aplikace je napsana pomoci kombinace technologii HTML, CSS
a JavaScript a slouzi k vizualizaci dat. Uzivatelé mohou prostfednictvim webové aplikace
sledovat koncentraci oxidu uhelnatého na jimi zvolenych lokacich. Aplikace komunikuje se
serverem, odkud ziskédva aktualni data a nasledné je prezentuje uzivatelim V grafické
¢i tabulkové formé. Tato architektura byla navrzena s ohledem na efektivni sbér dat, jejich

zpracovani a prezentaci uzivateliim.

4.2.3 Arduino Uno WiFi Rev2

Dtlezitym prvkem vytvofeného zafizeni je Arduino Uno Wifi Rev2 slouzici ke sbéru dat ze
snimace oxidu uhelnatého. Toto zafizeni také ovlada funkce svételného napisu na zakladé
zmén koncentrace méfen¢ho plynu. Komunikace mezi Arduinem a serverem probiha

prostiednictvim Wi-Fi, pies kterou Arduino také odesila namétena data.
4.2.4 Programovaci jazyk a frameworky

Pro GspéS$né zobrazeni dat z databaze a vyvoj komplexni webové aplikace, ktera prezentuje
naméfené hodnoty uzivateliim, byl zvolen jazyk PHP spolu s HTML, CSS a JavaScript. Tato
kombinace technologii poskytuje fadu vyhod a pfinasi efektivni a funkéni prosttedi pro

zpracovani a prezentaci dat.

PHP byl zvolen pro extrakci dat z databaze zejména kvuli jeho rozsahlé podpoie
a jednoduchosti pouziti. Jedna se o oblibeny programovaci jazyk s Sirokou komunitou, coz
usnadiiuje feSeni problémt a rychly vyvoj. Diky podpotfe velkého mnozstvi databazi

umoziuje snadnou integraci a praci s daty.
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Jazyk PHP také nabizi rtizné bezpecnostni funkce pro ochranu aplikaci a dat pted
neopravnénym pfistupem. Kvili témto bezpeCnostnim opatfenim, kterd je mozné

implementovat, se PHP stdva dobrou volbou pro zajisténi integrity dat.

Vyvoj webové aplikace s vyuzitim PHP, HTML, CSS a JavaScript poskytuje robustni
a uzivatelsky ptivetivé prostiedi. PHP zajistuje zpracovani a manipulaci s daty, zatimco

HTML, CSS a JavaScript slouzi k vytvoreni struktury, designu a interaktivity aplikace.

Kombinace téchto technologii umoziiuje rychly vyvoj a efektivni integraci s databazi,
zaroven poskytuje uzivateliim intuitivni uzivatelské rozhrani. Diilezit4 je také Skalovatelnost
a udrzovatelnost aplikace, coz umoziuje snadné budouci rozsifeni funkei ¢i upravy

S minimalnim Gsilim.

Vyuziti jazyka PHP pro extrakci dat a nasledného vyvoje webové aplikace sestavajici
ZzHTML, CSS a JavaScriptu je peclivé zvolené feSeni, které reflektuje potieby prace,

zajiStuje bezpecnost, efektivitu a uzivatelskou piivétivost.
4.2.5 Front-end technologie

V navrzeném systému je patrné vyuziti kombinace front-end technologii pro vizualizaci
informaci o koncentraci oxidu uhelnatého. Pro strukturovani obsahu stranky slouzi jazyk
HTML, ktery definuje rizné prvky, jako je nadpis, formulaf pro vybér ¢asového intervalu,

kontejnery pro zobrazeni grafu a tabulky obsahujici data.

Kaskadové styly (CSS) jsou odkazovany na externi soubor pomoci <link> znacky a definuji
vzhled webové stranky. CSS ovlivituje vizualni aspekty, vEetné rozlozeni, styli a designu

prvkil na strance, a tim zlepSuje uZivatelsky zazitek.

JavaScript se pouziva k interaktivité a k vytvareni grafli na zédkladn¢ naméfenych hodnot.
K&d obsahuje funkce, které jsou schopny aktualizovat graf a vratit uzivatele zpét na stranku

s vybérem lokality.

Celkové v kombinaci s kodem PHP slouzi tato front-end technologie k prezentaci dat
z databaze uzivatelim. Graf zobrazuje koncentraci oxidu uhelnatého v zavislosti na Case,

zatimco tabulka poskytuje detailni informace o jednotlivych méfenich. Vznikd tak
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uzivatelsky ptivétivé prostredi, ve kterém jsou namétené hodnoty snadno ¢itelné a umoziuji

dalsi hlubsi analyzu.

4.2.5.1 Analyza a vybér technologickych nastroja

Vybér kombinace PHP, HTML, CSS a JavaScript pro vytvofeni funkéniho systému je
podpofen n¢kolika klicovymi faktory. PHP jako serverovy jazyk nabizi moznost efektivné
pracovat s databazi a manipulovat s daty, coz je kli¢ové pro ziskani informaci o koncentraci
oxidu uhelnatého a jejich naslednou prezentaci uzivatelim. Pomoci PHP je mozné

dynamicky generovat obsah stranky na zéklad¢ dat ziskanych ze snimace oxidu uhelnatého.

Jazyk HTML piedstavuje zaklad pro strukturu a rozvrzeni webovych stranek. Umoziiuje
usporadat a definovat prvky a vytvaret tak uzivatelsky ptivetivé stranky. Timto zplisobem je

tedy mozné prezentovat naméiené hodnoty v uceleném a piehledném prostiedi.

Kaskadové styly (CSS) prichazi jako nezbytnd soucast, kterd definuje vizualni aspekty
stranky. Jejich flexibilita v nastavovani styll a rozlozeni prvkll umoznuje vytvaret esteticky
pfitazlivé uzivatelské rozhrani. To je zasadni pro prezentaci namétenych udaja v uzivatelsky

atraktivni formé.

JavaScript, jako jazyk pro interaktivitu, umoznuje vytvaret dynamické a reagujici prvky na
strance. V tomto kontextu JavaScript usnadiiuje interakci uzivateld se strankou, umoziuje
aktualizaci dat v redlném case a poskytuje moZnost dynamicky meénit prezentované

informace.

Volba programovaciho jazyka pro zobrazeni namétenych hodnot z databaze byla dillezitou
soucasti pti tvorbé webovych stranek. Pro porovnani byl zvolen velmi pouzivany jazyk C++.
Je 10 je silny a vykonny jazyk, vhodny zejména pro vyvoj systémového softwaru a aplikaci,
které vyzaduji vysoky vykon a jsou €asto ptimo propojeny s hardwarem. Avsak, pro weboveé
aplikace a praci, ktera vyZaduje interaktivitu, dynamické zpracovani dat a praci s webovymi
prvky, neni C++ piimo vhodny. Jeho syntaxe a piistup k programovani nejsou
optimalizovany pro vyvoj webovych aplikaci a ¢asto vyZaduji mnohem vice prace a tsili pro
dosazeni vysledku, ktery je snadno dosazitelny pravé pomoci kombinace PHP, HTML, CSS
a JavasScript.
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4.2.6 Navrh databaze

Navrh databaze je vyjadfen pomoci ER diagramu (Entity Relation Diagram). Databaze

obsahuje dv¢ zékladni tabulky, ,,location data“a ,,co data®.

Tabulka ,,location data“ obsahuje informace o lokalitach, kde bylo provedeno méteni
koncentrace oxidu uhelnatého. Kazda lokalita je identifikovana unikatnim identifikdtorem

,»1d““ a ma pfifazené jméno ,,name*.

V tabulce ,,co data‘“ jsou uchovany informace o naméfenych hodnotach koncentrace oxidu
uhelnatého v konkrétnich lokalitach. Kazdy zdznam obsahuje identifikator ,,id*, ktery slouzi
jako primarni kli¢. Dale obsahuje sloupec ,,location_id*, ktery je cizim kli¢em a odkazuje na
identifikator lokality v tabulce ,location data“. Dalsi sloupce v této tabulce jsou
»measurement date znazornujici datum meéfeni, ,,measurement time* vypovidajici o Casu
meéfeni a ,,co_concentration®, ve kterém je uloZena naméfend koncentrace oxidu uhelnatého

v jednotkach ppm.

Tabulka ,,co_data“ je propojena s tabulkou ,,location_data* pomoci sloupce ,,location id*.
To umoziiuje snadnou a efektivni aktualizaci a vyhleddvani namétenych hodnot koncentrace

oxidu uhelnatého dle vybranych lokalit.

Obrazek 8 Navrh databaze pomoci ER diagramu

o * 1 .
ocation_id - = id &

measurement_date NN name NN
measurement_time NN

co_concentration NM

Zdroj: vlastni zpracovani

4.2.7 Schéma zapojeni

Systém se sklada ze snimace koncentrace oxidu uhelnatého, vyhodnocovaci jednotky,

zobrazovaci jednotky, zdroje, vystupniho obvodu, GSM komunikétoru a svételného napisu.
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Ve vystupnim obvodu je zapojen rezistor (R1) 4,7 k Q, NPN tranzistor (T1) C548B PH88,
relé VE12HSE-K a dioda (D1) 1IN4150TAP. Schéma zapojeni celého systému je znazornéno

na nasledujicim obrazku.

Obrazek 9 Schéma zapojeni celého zatizeni
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Zdroj: vlastni zpracovani
4.2.8 Zpisob komunikace jednotlivych komponent

Arduino, jako centralni fidici jednotka, zajiStuje komunikaci vSech pouZitych komponent.
Snimac oxidu uhelnatého TS-215EC je propojen s Arduinem pomoci DuPont propojovacich
vodic¢i k analogovému vstupu, kde Arduino ¢te hodnoty signalu generovaného snimacem.
Ziskana analogova data jsou interpretovana a pifevedena na koncentraci oxidu uhelnatého
Vv okolnim prosttedi, kterd je nasledné zobrazovana na LCD displeji. Ovladani LCD displeje
je realizovano pomoci knihovny LiquidCrystal 12C, kde Arduino posle piikaz pro zobrazeni

nameéfené koncentrace a textu na predem urcené pozice na displeji.
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Arduino je zodpovédné za spravnou funkci svételného napisu. Na zakladé namétené
koncentrace oxidu uhelnatého Arduino rozhoduje, zda ma byt svételny napis zapnuty nebo
vypnuty. V piipadé piekroceni stanovené meze koncentrace oxidu uhelnatého vyda Arduino
signal pro zapnuti nebo vypnuti svételného napisu. Tato komunikace probiha
prostfednictvim digitalniho vystupu na Arduinu, které fidi stav svételného népisu na zakladée

informaci o koncentraci oxidu uhelnatého.

Poslednim, Arduinem ovladanym prvkem je GSM komunikator slouzici k odesilani SMS
zprav v pripad€, Ze v misté instalace snimace koncentrace oxidu uhelnatého piekroci

stanovenou prahovou hodnotu.

Celkov¢ tedy Arduino slouzi jako centralni prvek, ktery zprostiedkovava komunikaci mezi
snimacem oxidu uhelnatého, LCD displejem, GSM komunikatorem a svételnym népisem,
¢imz umoziluje zobrazeni namétenych hodnot a vizudlni signalizaci ptekroceni bezpecné

hranice koncentrace oxidu uhelnatého v okolnim prostiedi.
4.2.9 Zpisob komunikace vytvoieného zarizeni

Snimac¢ oxidu uhelnatého je pfipojen k Arduinu. Tento snima¢ monitoruje a sbira informace
o koncentraci oxidu uhelnatého v okolnim prostfedi. Arduino tato data zpracuje a nasledné
provede urcité akce podle nastavenych podminek. Pokud naptiklad naméfena koncentrace

prekroci stanovenou hodnotu, Arduino spusti ¢i vypne svételny napis.

Arduino je propojeno s Wi-Fi a komunikuje s MySQL databazi. Vyuziva knihovny pro Wi-
Fi, zejména ,WiFININA.h*“ a pro komunikaci s MySQL ,MySQL Connection.h*
a,,MySQL Cursor.h*. Timto spojenim Arduino odesild naméfené hodnoty do MySQL
databaze. Vyuziva k tomu dotaz ,,INSERT INTO*, ktery uklada data do databaze pro

naslednou analyzu a uchovani.

Webova stranka obsahuje kod pro zobrazeni dat z databaze. VyuZiva se kombinace jazykl
HTML, CSS, JavaScriptu a PHP. PHP slouzi k zobrazeni dat z MySQL databaze. Ziskana
data jsou zobrazovana na webové strance ve formé tabulky a grafu, s vyuzitim knihovny
,»Chart.js*“. UZivatelé¢ tak mohou interaktivné prochazet a analyzovat namétené hodnoty

oxidu uhelnatého v riznych ¢asovych intervalech.
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Obrazek 10 Architektura systému
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Zdroj: vlastni zpracovani
4.3 Realizace

4.3.1 Postup zapojeni

Zapojeni jednotlivych komponent probihalo postupné. Nejprve byl pripojen napétovy
vystup snimace oxidu uhelnatého TS-215EC Kk analogovému vstupu ¢islo A0 na Arduinu.
To umoznilo Arduinu komunikovat a ¢ist informace poskytované snimacem. GND pin
snimace byl spojen s GND pinem na desce Arduina, coZ zajistilo spolehlivou zemni vazbu
pro spravnou funkci. V obvodu je zapojena zenerova dioda, ktera modul Arduina chrani pred

piipadnym piepétim na vstupu. V ptipad¢ vyssiho napéti nez 4,7 V ho omezi.

Obrazek 11 Propojeni snimace CO s modulem Arduina
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Zdroj: vlastni zpracovani

Na vystupu byl pouzit pro spinani vétSi zatéze tranzistor, ktery zajiStuje dostatecné

dimenzovany proud pro bezpecné sepnuti vystupniho relé¢. Kontakty relé v konkrétnim
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pfipad¢ spinaji informacni svételny napis a GSM komunikétor. Rezistor zapojeny v bazi

tranzistoru ma funkci ochrany pied nadlimitnim proudem.

Obrazek 12 Propojeni vystupniho obvodu a svételného napisu s modulem Arduina
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Zdroj: vlastni zpracovani

Poté byl k modulu Arduina pfipojen LCD displej. SDA (Serial Data) pin LCD displeje byl
spojen s SDA pinem na Arduinu, coz umoziuje sériovou komunikaci mezi Arduinem
a displejem. SCL (Serial Clock) pin LCD displeje byl spojen s pinem SCL na desce Arduina
pro synchronizaci komunikace. VCC (napéajeci napéti) displeje bylo propojeno s 5V pinem

na desce Arduina a GND (zem) displeje bylo propojeno s GND pinem pro uzemnéni.
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Obrazek 13 Propojeni LCD displeje s modulem Arduina

SCL SDA

Arduino Uno

5V GND

Zdroj: vlastni zpracovani

Dale byl k modulu Arduina pfipojen GSM komunikator SE2212X. Komunikator je do
zafizeni integrovan pfipojenim ke zdroji napdjeni a jeho vstup IN1 je propojen s rozpinacim

kontaktem relé.
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Obrazek 14 Propojeni GSM komunikatoru s modulem Arduina
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Timto postupem byly propojeny klicové komponenty. Snima¢ TS-215EC, LCD displej,

GSM komunikator, svételny napis a samotné Arduino. Toto zapojeni umoznilo sbér dat

koncentraci oxidu uhelnatého a zaroven zobrazovani vysledki méteni na displeji.

Nakonec bylo zajiSténo napéjeni celého systému pro méteni a vyhodnocovani koncentrace

oxidu uhelnatého pomoci zdroje 230 Vst, ktery zajiStuje transformaci sitového napéti na

12 Vss.

4.3.2 Bezpecnostni systém detekce oxidu uhelnatého

Na nasledujicim obrazku je vyhotoveny kompletni systém detekce oxidu uhelnatého.
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Obrazek 15 Bezpecnostni systém detekce oxidu uhelnatého

Zdroj: vlastni zpracovani
4.3.3 Vytvoreni webové aplikace

Webova aplikace poskytuje piehledné a komplexni informace o koncentracich oxidu
uhelnatého v urcitych mistech v pribéhu casu. Webovéa aplikace umoziluje uZivateli

analyzovat naméfené udaje v tabulce a interaktivnim grafu.

Klicovym prvkem webové aplikace je vizualizace namétené koncentrace oxidu uhelnatého
v grafické formé&. Tato funkce byla navrzena s ohledem na snadné pouziti a rychlou orientaci
uzivatele. Pole pro vybér konkrétniho ¢asového intervalu a tlacitko pro jeho volbu se nachazi

uprostied stranky hned pod zéhlavim. Formulét pro vybér casového intervalu obsahuje dvé
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vstupni pole pro datum ve formatu ,DD.MM.YYYY*, ktery si uzivatel mtuze libovolné
zvolit. V grafu jsou vyrazné zobrazeny dvé hlavni informace. Prvni je aktualni koncentrace
oxidu uhelnatého, kterd je zobrazena Cernou barvou. Jednotlivé body v grafu predstavuji
individualni méteni. Druhou je vyobrazend prahova hodnota, kterd ma barvu Cervenou.
Prahova hodnota je nastavena na koncentraci 100 ppm. Graf je implementovan pomoci

knihovny ,,Chart.js*, ktera zajiStuje snadnou Citelnost dat.

Vedle formulaie pro volbu data se nachazi tlacitko ,,zpét“. To umoziuje uzivateli navrat na

predchozi stranku s volbou konkrétniho mista, ve kterém se snimac nachézi.

Ve spodni ¢asti webové aplikace se nachazi detailni tabulka o koncentraci oxidu uhelnatém.
Tabulka se sklada ze tii sloupct, kde kazdy sloupec poskytuje konkrétni informace o daném
mefeni. Ve hlavicee tabulky jsou uvedeny nazvy jednotlivych sloupct, a to datum, cas

a koncentrace v jednotkach ppm.

Spolu s grafem poskytuje tabulka uzivatelim komplexni nastroj pro analyzu naméfenych
hodnot oxidu uhelnatého v daném casovém obdobi. Tato kombinace poskytuje uzivatelim
flexibilni a uzivatelsky pfivétivé prostiedi pro sledovani vyvoje koncentrace oxidu

uhelnatého v jejich okoli.
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Obrazek 16 Vytvorend webova aplikace

Koncentrace oxidu uhelnatého
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Datum Cas Koncentrace (ppm)
2023-10-18 08:51:54 2
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Zdroj: vlastni zpracovani

4.3.4 Struktura kédu pro Arduino

V ramci realizace projektu propojujiciho snimac oxidu uhelnatého s Arduinem a svételnym
napisem je klicovym prvkem spravna struktura koédu. Kod pro Arduino je organizovan do
nékolika dulezitych casti, které zajistuji spravné fungovani zafizeni a komunikaci

s ostatnimi komponenty celého zafizeni.

Kod zac¢ina zahrnutim potfebnych knihoven a definici konstant pro nastaveni pinti snimace
oxidu uhelnatého, svételného napisu a identifikace umisténi pro databazi. Snima¢ oxidu
uhelnatého je k Arduinu pfipojen k analogovému pinu A0. Svételny napis je pfipojen
k digitalnimu pinu 12 a jako posledni je k Arduinu pfipojen LCD displej, a to k digitalnim
pinim SDA a SCL.

V rédmci kodu je implementovana funkce pro pfevod nameétfeného napéti ze snimace na
koncentraci oxidu uhelnatého v jednotkdch ppm. Tato linedrni konverze umoZiuje

interpretovat naméfené hodnoty ve snadno c¢itelném forméatu pro uzivatele.
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Inicializa¢ni funkce ,,setup()* obsahuje diilezité kroky pro spusténi celého programu. Jako
prvni je inicializovan LCD displej. Nejdfive je zapnuto jeho podsviceni, poté se na prvnim
radku zobrazi text ,,Koncentrace CO*. V dalsi ¢asti funkce ,,setup()* jsou konfigurovany
piny pro snima¢ oxidu uhelnatého. Pin propojeny se snimacem je nastaven jako vstup,

zatimco pin pro svételny napis je nastaven jako vystup.

Hlavni smycka, funkce ,,loop()* obsahuje proces sbéru dat ze snimace oxidu uhelnatého,
jejich nasledné zpracovani a odesilani do MySQL databéaze. Soucasné zde probiha ovladani
svételného napisu na zakladé namétenych hodnot koncentrace oxidu uhelnatého. Po odeslani
naméfenych hodnot do databaze se Arduino od databaze i Wi-Fi odpoji, aby se piedeslo
mozné ztraté spojeni po dlouhou dobu chodu programu. Pied dal§im odeslanim naméfenych
hodnot se zpét k databéazi 1 Wi-Fi pfipoji. Tato smycka je provaddéna neustile a zajiStuje

plynuly chod celého zatizeni.
4.3.5 Struktura kédu webové aplikace

Kod zacina s piipojenim k databdzi pomoci rozhrani PDO (PHP Data Objects), kde jsou
specifikovany udaje pro ptfipojeni — hostname, uzivatelské jméno, heslo a ndzev databaze.

Pokud se pfipojeni nezdafi, zpracuje se vyjimka a zobrazi se chybova zprava.

Nasledné¢ je vytvoren dotaz ,,SELECT* na databazi, ktery vybird informace o datu méfteni,
Casu a koncentraci oxidu uhelnatého podle specifického umisténi snimace ,,location id*.
Ziskana data jsou ulozena do proménné ,,$data“ jako asociativni pole. Po ziskani dat je

spojeni s databazi uzavieno.

Na webové strance jsou tyto nameétfené hodnoty prezentovany dvéma zplsoby. Prvnim
zpusobem je tabulkové zobrazeni pomoci HTML a PHP cyklu ,,foreach®, které zobrazuje
informace o datumu meéfeni, ¢asu a koncentraci oxidu uhelnatého pro kazdy zaznam

Z databaze.

Druhym zptlisobem je vizualizace dat v grafu pomoci JavaScriptové knihovny Chart.js. Graf
umoziuje uzivateli sledovat vyvoj koncentrace oxidu uhelnatého v Case. Uzivatel muze
interaktivné ménit zobrazeny ¢asovy interval pomoci formuléfe na strance a tim aktualizovat

zobrazené hodnoty v grafu.
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4.3.6 Zajimavé ¢asti kédu

Wire.h je knihovna, kterd umoziuje komunikaci mezi riiznymi zafizenimi pomoci 12C
(Inter-Integrated Circuit) sériového rozhrani. 12C je uzitetné pro komunikaci mezi
mikrokontrolery a rtiznymi zafizenimi, jako napiiklad I2C LCD displej. Knihovna Wire

poskytuje funkce pro zahajeni a zpracovani komunikace 12C.

Dalsi pouzitou knihovnou je LiquidCrystal I2C.h. Tato knihovna je rozsifenim standardni
LiquidCrystal knihovny pro Arduino, kterd usnadiuje praci s LCD displeji, zejména s témi,
které pouzivaji 12C rozhrani/komunikaci. Pouziti této knihovny zjednodusuje inicializaci
a ovladani I2C LCD displeji a poskytuje funkce pro zobrazeni textu a nastaveni kurzoru

na displeji.

Knihovna WiFiNINA.h umoziiuje komunikaci s Wi-Fi modulem Arduino Uno WiFi Rev2.
Pouzity Wi-Fi modul je sou¢asti NINA (New IoT Network Architecture) od spolec¢nosti u-
blox. Tato knihovna zahrnuje funkce pro pfipojeni k Wi-Fi siti, odesilani a pfijimani dat pfes

sit’ a fizeni Wi-Fi spojeni.

Posledni  pouzitou knihovnou je dvojice knihoven MySQL Connection.h
a MySQL_Cursor.h. Tyto knihovny umoziuji komunikaci s MySQL databazi. Knihovna
MySQL _Connection se pouziva k navazani spojeni s databazi, zatimco MySQL_Cursor je
urcena k provadéni dotazii na databazi a zpracovani vysledkt. Tyto knihovny jsou zasadni

pro ukladani a ziskavani dat z databaze, coz je jedna z kli¢ovych ¢asti této prace.

Obrazek 17 Inicializace knihoven v softwaru Arduino IDE

#include <Wire.h>

#include <LigquidCrystal I2C.h>
#include <WiFiINIMA.h>»

#include <MySQL_Connection.h>
#include <MySQL Cursor.h>

Zdroj: vlastni zpracovani

Funkce ,,voltageToPPM* pfijima jeden parametr, a to hodnotu napéti (voltage), ktera je
ziskédvana ze snimace oxidu uhelnatého. Hlavnim ucelem této funkce je provadét konverzi
napéti na koncentraci CO v jednotkdch ppm. Tento krok je velmi dilezity z davodu,
Ze umoziuje interpretaci naméfenych dat a prevod fyzického méfeni na srozumitelnou

informaci o kvalité ovzdusi.
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Obrazek 18 Linearni konverze mezi napétim a koncentraci CO v jednotkach ppm

float voltageToPPM({float voltage) {
tloat ppm = (voltage - @.37) / (2.83 - 8.37) * 388;
return ppm;

Zdroj: vlastni zpracovani

Pomoci cyklu ,while* je monitorovdno pfipojeni k Wi-Fi siti. Pokud proménna
,wifiConnected neni true, coz znamend, ze Arduino neni dosud piipojeno k siti, program
provede pokus o pfipojeni k Wi-Fi siti pomoci nazvu sité (ssid) a hesla (pass).

Vnitini podminka ,,if sleduje vysledek pokusu o pfipojeni. Pokud se podati Gspésné ptipojit
k Wi-Fi siti, funkce ,,WiFi.begin(ssid, pass)“ vrati ,,WL _CONNECTED", Arduino vypiSe
na sériovy monitor zpravu "Pfipojeno k WiFi." a nastavi proménnou ,,wifiConnected na

true. Tim je zastaven cyklus smycky ,,while®.

Pokud se Arduino nepodaii piipojit k Wi-Fi siti, zobrazi se na sériovém monitoru zprava
"Piipojovani k WiFi...", pocka né&jakou dobu, napiiklad 5 sekund pomoci funkce
,»delay(5000)“ a opétovné se pokusi navazat spojeni. Toto se opakuje, dokud neni dosazeno

uspésného pripojeni k Wi-Fi siti.

Obrazek 19 Spojeni s Wi-Fi siti

void loop()
while (lwifiConnected) {
if (WiFi.begin(ssid, pass) == WL_CONMECTED) {
Serial.println("Pripojeno k WiFi.");
wifiConnected = true;
}else {
delay (5668} ;

Serizl.println({"Pripojovani k WiFi...");

[—

Zdroj: vlastni zpracovani

Tato ¢ast kodu je obsazena v hlavni smycce ,,loop()* a zatizuje piipojeni Arduina k MySQL
databazi. Piikaz ,,if (wifiConnected) je podminkou, ktera ma za ukol kontrolovat, zda je
Arduino pfipojeno k Wi-Fi. Pfipojeni k Wi-Fi je nutnou podminkou pro naslednou
komunikaci s databazi. ,,JPAddress serverIP* vytvaii proménnou pro uchovani IP adresy
MySQL serveru.

50



Podminka ,,if (WiFi.hostByName(server_name, serverlP))“ je ¢ast, ve které se snazi
Arduino ziskat IP adresu MySQL serveru ze zadaného doménového jména. Ziskand IP

adresa je nasledné ulozena do proménné ,,serverIP*.

Nasleduje podminka ,,if (!dbConnected)®, kterd kontroluje, zda Arduino stale neni pfipojeno
k databazi. V piipadé, ze neni, nasleduje podminka ,,if (conn.connect(serverlP, 3306, user,
password))®“, kde jiz dochazi k piipojeni k MySQL serveru pomoci IP adresy, portu,
uzivatelského jména a hesla. Po ispésném piipojeni se vypiSe zprava ,,Pfipojeno k MySQL
serveru.®. Nasledn¢ se vytvoti kurzor pro préci s databazi a pomoci SQL piikazu ,,USE %s*
(kde ,,%s* oznacuje nazev databéaze ulozené do proménné ,,db _name*) se vybere konkrétni
databaze. Nakonec je kurzor smazan a proménna ,,dbConnected je nastavena na true, coz

znaci Uspésné pripojeni k databazi.

V piipad¢, Ze ptipojeni k MySQL serveru selze, Arduino vypise chybovou zpravu "Chyba
pfi ptipojeni k MySQL serveru." a uzavie spojeni. Dale ,,doConnected* i ,,wifiConnected*

se nastavi na false a smycka ,,loop()* se ukon¢i pomoci ptikazu return.

Obrazek 20 Rizeni spojeni Wi-Fi a MySQL databaze se spravou chyb

if (wifiConnected) {
IPaddress serverIP;
if (WiFi.hostByMams{server_name, serverIP)) {
it (!dbConnected) {
if {(conn.connect{serverIP, 3386, user, password)) {
Serial.println("PFipojenc k MySQL serveru.™);

MySQL Cursor *cur_mem = new MySQL Cursor{&conn);
char SELECT_DB_SQL[54];

sprintf(SELECT DB SQL, "USE #%s", db_name);
cur_mem-*execute(SELECT DB SQL);

delete cur_mem;

dbConnected = true;
b else {
Serial.println("Chyba pfi pfipojeni k MySQL serveru.");

conn.close();

dbConnected = false;
wifiConnected = false;
return;

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tato cast kodu se zabyva zapisem dat do MySQL databaze. Na zacatku kodu je vytvoren
objekt tfidy ,,MySQL_Cursor®, kterému se pfifazuje nazev ,,cur_mem®. Tento objekt slouzi
k SQL dotazu na MySQL databazi. V dalsi ¢asti kodu je vytvoren samotny SQL dotaz pro
vlozeni dat do databaze. Ten je sestaven v poli ,,INSERT SQL*“ a obsahuje nékolik
dalezitych casti. Prvni ¢ast ,,INSERT INTO co_data* urcuje, do které tabulky budou data
vlozena. Nasleduji ndzvy sloupcti,,location_id*, ,,measurement date, ,,measurement time*
a,,co_concentration“, kam jsou hodnoty vkladany. Posledni casti pfikazu INSERT INTO je
definice hodnot, které¢ budou vloZeny do piisluSnych sloupct tabulky. Zastupné znaky ,,%d*
jsou nahrazovany konkrétnimi hodnotami pii provedeni dotazu. Funkce ,,CURDATE()*
a,,CURTIME()* slouzi ke ziskani aktualniho data a ¢asu. Samotné provedeni SQL dotazu
probiha pomoci fadku ,,cur mem->execute(INSERT SQL). Data jsou vloZena do tabulky
,»co_data®. Konkrétni hodnoty, které jsou vkladany pochazeji, z proménnych ,location_id*
a,,coConcentration. V posledni casti kodu se pouziva operace ,delete cur mem®.
Tato funkce se stard o uvolnéni paméti, kterou objekt ,,cur mem* v pribéhu procesu

pouziva. Tento krok mé vyznac¢ny vyznam z hlediska efektivni spravy paméti.

Obrazek 21 Zapis dat do MySQL databaze

if (dbConnected) {
MySQL Cursor *cur_mem = new MySQL Cursor({&conn);
char INSERT_SQL[158];
sprintf(INSERT_SQL, "INSERT INTO co data
{location_id, measurement_date, measurement_time, co_concentration
) VALUES (%d, CURDATE(), CURTIME(), %d)",
(int)location_id, (int)coConcentration);
cur_mem-rexecute{ INSERT _SQL);
delete cur_mem;

Zdroj: vlastni zpracovani

Nasledujici ¢ast kodu provadi nékolik kli¢ovych krokt této prace pro komunikaci s MySQL
databazi pomoci jazyka PHP a rozhranim PDO (PHP Data Objects). Prvni ¢ast kodu slouzi
k vytvoreni spojeni s databazi. Metoda ,,new PDO()* vytvafi novou instanci PDO pro
komunikaci s MySQL databazi. V této metod¢ jsou specifikovany parametry pro pfipojent,
a to konkrétné hostname (host), nazev databaze (dbname), uzivatelské jméno (username)
a heslo (password). Metoda ,,setAttribute() nastavuje zpravodajstvi tak, aby rozhrani PDO
generovalo vyjimky (exceptions) v ptipad¢é jakékoli chyby. Pokud k chybé dojde, je

zachycena v bloku ,,catch* a na obrazovce se zobrazi chybové hlaseni.
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Po Gspésném piipojeni k databazi nasleduje pokus o ziskani dat z této databaze na zaklad¢
parametru ,,location_id*, ktery se ptedéva jako GET parametr v URL. Dotaz SQL pot¢é nacita
data z tabulky ,,co data“ konkrétné sloupce ,,measurement_date, ,,measurement_time*
a,,co_concentration”, kde hodnota sloupce ,location_id“ odpovidd hodnot¢ z GET
parametru. Dotaz je nasledné provadén metodou ,,execute(), a vysledna data jsou nactena
do asociativniho pole pomoci ,,fetchAll*“. Pokud dojde k chybé pii provadéni SQL dotazu,
zachycuje se tato chyba v druhém bloku ,,catch* a na obrazovce se zobrazi chybové hlaSeni
s informacemi 0 dané chybé. Poslednim krokem je uzavieni piipojeni k databazi, které se

d&je pomoci ,,$pdo = null*.

Obrazek 22 Rozhrani PDO pro komunikaci s MySQL databazi

try {
fpdo = new PDO("mysgl:host=%host;dbname=%db _name", $username, $password);
$pdo-»setAttribute(PDO: :ATTR_ERRMODE, PDO::ERRMODE_EXCEPTION);

} catch (PDOException $%e) {
echo "Chyba pripojeni k databazi:
exit;

. $e->getMessagea();

$location_id = $_GET["location_id"];

try {
$=ql = "SELECT measurement_date, measuremsnt_tTime, co_concentration
FROM co_data WHERE location id = :location_id";
$stmt = $pdo-sprepare($sql);
$stmt-»bindParam(”:location_id", $location_id, PDO::PARAM TINT);
fstmt-rexecute();

fdata = Sstmt-»>fetchall(PDO::FETCH_ASSOC);
} catch (PDOException %e) {
echo "Chyba pfil provadéni dotazu:

. $e-»getMessage();

$pdo = null;

Zdroj: vlastni zpracovani

4.4 Testovani

Pro zajisténi spolehlivého a efektivniho provozu zatizeni pro méfeni koncentrace oxidu

uhelnatého byl proveden diikladny testovaci proces. Testovani bylo zaméfeno na ovéieni
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spravného fungovani vSech pouzitych komponent a také na kontrolu vzéjemné kompatibility

a komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi zafizeni.
441 Spousténi programu a jeho fungovani

Béhem testovani byl program nahran do Arduina a spustén. Pfi spusténi programu nebyly
zaznamenany zadné chyby. Systém pracoval bez jakychkoli problémi i pfi opakovaném

spousténi. Testovani probihalo na modulu Arduino Uno WiFi Rev2.
4.4.2 Funkénost a odezva snimace

Snima¢ TS-215EC byl testovan ve skute¢ném prostiedi pii riznych koncentracich pomoci
kalibraéniho plynu. Pfi kontaktu s oxidem uhelnatym snimac¢ reagoval dle ocekavani

a poskytoval redlna data.
4.4.3 Ovéreni spravné funkce svételného napisu

V ramci testovani spravné funkcionality svételného napisu bylo provedeno nékolik testt,
které simulovaly riizné urovné koncentrace oxidu uhelnatého. Testy zahrnovaly simulace
koncentrace nad stanovenou prahovou hodnotu, pii jejimz piekroCeni se svételny napis
okam?zité rozsvitil. Naopak, pfi poklesu pod tuto prahovou hodnotu svételny napis zhasnul.
Testovani prob&hlo opakované pii riznych koncentracich tak, aby byla ovéfend spravna

funkce a spolehlivost svételného napisu.
4.4.4 Ovéreni spravného zobrazeni na LCD displeji

LCD displej byl uspésné propojen s Arduinem a testovan ve vztahu k pfesnému zobrazeni
naméfenych hodnot. Zobrazené informace na displeji byly citelné a odpovidaly
oc¢ekavanému formatu. Byla provedena kontrola riiznych situaci z hlediska rGznych
koncentraci oxidu uhelnatého a vSechny byly korektné zobrazeny na displeji. Pro spravnou
funkeci LCD displeje bylo zkontrolovano, Ze namétené hodnoty odeslané do databaze jsou

shodné s témi, které se na tomto displeji zobrazuji.

445 Ovéreni zasilani varovnych SMS zprav

Testovani funkcionality GSM komunikatoru probihalo s diirazem na jeho spolehlivost a
rychlou odezvu. Béhem testli byly simulovany riizné koncentrace oxidu uhelnatého a byla

sledovéna jeho reakce na tyto zmény. Pii pfekroceni prahové hodnoty koncentrace plynu
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byla komunikéatorem zaslana varovna SMS na piedem definované telefonni Cislo uzivatele.

Vysledky testli potvrdily spolehlivost komunikatoru v odesilani varovnych SMS zprav.
446 Odesilani dat do databaze a zobrazeni na webové strance

Pii odesilani dat do databaze bylo dulezité zajistit, aby komunikace mezi Arduinem
a MySQL databazi probihala bezchybné a spolehlivé. Bylo nezbytné zajistit, aby byla data

spravné strukturovéana pro jejich nasledné ulozZeni a zobrazeni na webové strance.

Pii odesilani dat do databaze byly zahrnuty informace o datu, ¢asu, mista meéfeni
a koncentraci oxidu uhelnatého. VeSkeré informace byly organizovany pro zapis
do prislusnych sloupci v tabulce, coZ umoznilo nasledné zobrazeni dat na webové strance.
K zobrazeni téchto dat byl vyvinut PHP skript, ktery umozituje komunikaci s MySQL
databazi a naslednou extrakci dat pro zobrazeni na webu. Bylo implementovano prehledné

rozhrani, které zobrazuje vSechna data graficky, ¢i formou tabulky.
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Funkénost systému

Funk¢nost celého systému zalozeného na snimaci oxidu uhelnatého TS-215EC propojeného
S Arduinem, svételnym napisem, GSM komunikdtorem a LCD displejem byla uspésné
realizovdna vzhledem k pfedem stanovenym cilim. Systém umoziiuje sledovani hladiny
koncentrace oxidu uhelnatého v realném cCase, podporuje vizualni signalizaci svételného
napisu na zakladé¢ zmén koncentrace plynu a odesilani varovnych SMS zprav v ptipadé, ze

koncentrace plynu piekroci bezpenou hranici.

Systém funguje na zakladé¢ dynamické reakce na zmény koncentrace oxidu uhelnatého
VvV okolnim prostiedi. V pfipad¢, ze snima¢ detekuje koncentraci oxidu uhelnatého nad
predem stanovenou prahovou hodnotu, okamzité aktivuje svételny napis a odesle varovnou
SMS zpréavu. Pti poklesu koncentrace pod tuto prahovou hodnotu se svételny nédpis opét

vypne.

Pti propojeni Arduina a snimace oxidu uhelnatého nenastaly zadné komplikace, které by
ovlivnily funkénost celého systému. Snimac spolehlivé reagoval i na sebemensi zmény
koncentrace a Arduinem ovladany svételny napis tak umoznil spolehlivou vizualni indikaci

mnozstvi koncentrace v okolnim prostredi.

5.2 Vykonnost snimace a Arduina

Snimac oxidu uhelnatého TS-215EC se osvéd¢il jako velmi piesny a spolehlivy pfi méfeni
ruznych koncentraci tohoto plynu. Schopnost rychle a ¢inné reagovat na riizné mnoZzstvi

koncentrace oxidu uhelnatého poskytuje piesné udaje o kvalité ovzdusi v okolnim prostiedi.

Propojenim snimace a Arduina tak bylo dosazeno cile, kdy snimac¢ vykazoval rychlou
odezvu spolu se schopnosti komunikace s databazi, diky které se z celého systému stava
uzivatelsky piivétivy nastroj pro monitorovani koncentrace oxidu uhelnatého. Snimac
a Arduino tak tvoii dilezity prvek umoziujici uzivatelim ziskavat aktualni a relevantni

informace o kvalité ovzdusi v realném case.
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5.3 Prenos dat do databaze

Nameétena data jsou prubézné odesilana do databéaze prostfednictvim Arduina, které v tomto
piipadé slouzi jako centralni prvek celého systému. Tato architektura tedy umoziiuje
nepfetrzity sbér dat, ktery je nezbytny pro sledovani a analyzu koncentrace oxidu uhelnatého

V prib¢hu Casu.

Systém sbéru dat v redlném Case nabizi moznost ukladani dat do databaze. Tato data jsou
poté zobrazovana na webové strance ve form¢ piehledného grafu a tabulky. Diky
piehlednosti webu mohou uzivatelé nasledné provadét analyzu vyvoje mnozstvi koncentrace

V mistech umisténi snimacu.

5.4 Vizualizace dat na webové strance

Pro zobrazeni namétenych hodnot byla vytvofena webova stranka dostupnd na adrese
»Www.comonitoring.cz“. Uzivatelé tak maji moznost analyzovat mnozstvi koncentrace
oxidu uhelnatého v jejich bezprostiednim okoli. Duraz byl kladen na pfivétivé uzivatelské
rozhrani a ptehlednost zobrazovanych informaci. Grafické zobrazeni mnoZstvi namétené
koncentrace umoziuje uzivatelim zvoleni jakéhokoli ¢asového intervalu, ve kterém bylo
meéfeni provedeno. Graf lze tedy libovolné upravovat dle pozadavkd, coz usnadiiuje
podrobné zkoumani udajii a porovnani zmén koncentrace oxidu uhelnatého v ¢ase. Kromé
grafu jsou namétené hodnoty také zobrazeny pomoci tabulky. Konkrétné tabulka zobrazuje

datum méfeni, ¢as méteni a koncentraci oxidu uhelnatého v jednotkach ppm.

Komplexnost udaji zobrazovanych na webové strance poskytuje uzivateliim presné aktualni
informace o koncentracich nebezpe¢ného plynu v misté instalace systému. To ma zasadni
vyznam pro efektivni monitorovani kvality ovzdusi a pro identifikaci trendii v koncentracich

plynu v riznych ¢asech a podminkach.

5.5 Vysledky

5.5.1 Pozitivni aspekty systému

Vysledky ziskané méfenim oxidu uhelnatého vykazuji vysokou urovein v piesnosti méteni

snimace a celého systému.
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5.6 MoZna vylepSeni a budouci rozvoj

Existuje vice moznosti, jak celé zafizeni do budoucna posunout dale. Komplexnéjsi obraz
0 kvalité ovzdusi lze ziskat integraci dalSich senzort pro sledovani jinych znecistujicich
latek v ovzdusi, napiiklad oxidu uhli¢itého, oxidi dusiku nebo metanu. Tim by se systém

stal univerzaln&jsim a umoznoval by lepsi sledovani celkové kvality ovzdusi.

Dalsi moznosti vylepsSeni celého systému ptedstavuje propojeni s chytrou domacnosti.
Spojeni celého vytvoieného systému s chytrou domécnosti, aby automaticky reagovalo
na zmény koncentrace oxidu uhelnatého, naptiklad spusténim vzduchotechniky, nebo

otevienim elektricky ovladanych oken by celé zatizeni posunulo o dalsi uroven.

Dalsi potencialni smér pro vylepSeni celého zatfizeni spociva ve zmenseni jeho rozmért
s cilem dosahnout kompaktnéj$i podoby. Zmenseni celkovych rozméri by mohlo zvysit

prakti¢nost zafizeni a umoznit snazsi integraci do riiznych prostiedi.

V neposledni fadé by systém mohl byt vylepSen navrzenim mobilni aplikace, kterd by pro

uzivatele byla vice piivétiva nez webova stranka. Dale by mohla umét zasilat notifikace

Vv piipad¢ piekroceni stanovené prahové hodnoty.
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6 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo vytvofit funkéni systém, ktery by byl schopen v realném
case monitorovat koncentraci oxidu uhelnatého v okolnim prostfedi. Systém byl zalozen
na profesionalnim snimaci TS-215EC, ktery reaguje pouze na zminény plyn a tim zvySuje
svou presnost méfeni. Naméfené hodnoty byly zasilany do databaze pro naslednou
vizualizaci na webové strance. Zkoumanim reakce snimace na rtizné¢ koncentrace oxidu
uhelnatého, spolu s implementaci reakce svételného napisu na tyto zmény bylo dosazeno

cile vytvofeni pln¢ funkéniho bezpecnostniho zatizeni.

Pro dosazeni stanovenych cili bylo primarné nutné provést nékolik testti, béhem kterych byl
analyzovéan dopad koncentrace oxidu uhelnatého na snimac¢ a ovéfena funkénost, jak rychle
a spolehlivé reaguje na zmény v koncentraci plynu. Tato faze testovani obnasela provedeni
experimentll v riznych prostfedich s variabilnimi koncentracemi oxidu uhelnatého, které
vedlo ke ziskani rozsahlého datového souboru a hlub$imu pochopeni chovani snimace

V riznych situacich.

Na zakladé ziskanych informaci bylo zji§téno, ze snimac spravné¢ spolupracuje s Arduinem,
svételnym népisem, GSM komunikatorem a displejem LCD, tudiZ svételny napis se rozsvéci
a zhasind pfi dosaZeni pfedem nastavené mezni hodnoty v zavislosti na zmén¢ koncentrace
oxidu uhelnatého. Tento krok byl kli¢ovy, nebot’ pravé integrace snimace S realnou reakei v

podobé svételného zobrazeni umoznila vizudlni signalizaci koncentrace oxidu uhelnatého.

Kromé toho byl vytvofen a zaveden systém sbéru dat, v némZ jsou méfeni propojena
s databazi a zobrazovana na webové strance. Tento krok mé zasadni vyznam pro zajiSténi
snadného ptistupu uzivatelll k aktudlnim udajiim o koncentracich oxidu uhelnatého a jejich
zménach v Case, coz ma vyznamny dopad na monitorovani a kontrolu kvality ovzdusi.

Vysledky této prace jasn¢ ukazuji, Ze navrzeny systém dosahl pfedem stanovenych cila.

Propojenim snimace oxidu uhelnatého a dalSich prvka k modulu Arduina a jeho naslednym
spojenim s MySQL databazi vzniklo zafizeni, diky kterému miZze uZivatel sledovat
koncentraci oxidu uhelnatého v redlném Case a zaroven celé zatizeni poskytuje nastroj pro
zaznam a analyzu naméfenych hodnot. Timto zplsobem bylo dosaZzeno hlavni vize této
préce, kterou je vytvofeni komplexniho, funkéniho a uzivatelsky pfivétivého systému pro

sledovani a zobrazovani Udaji o koncentraci oxidu uhelnatého v okolnim prostfedi.
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Vysledky této prace potvrzuji GCinnost a spolehlivost navrzeného systému. Diky své
flexibilit¢ a snadnému pouziti mé systém potencial pro Siroké uplatnéni pii monitorovani
kvality ovzdusi a informace ziskané systémem lze vyuzit k podpofe opatfeni zaméienych
na ochranu zivotniho prostfedi a lidského zdravi. Systém je tedy inovativnim nastrojem,
ktery muze ptispét ke zlepSeni kvality Zivota prostfednictvim lepsiho fizeni a pochopeni

koncentraci oxidu uhelnatého v riiznych prostredich.
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ppm — Parts per milion
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SoC — System-on-chip
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