STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Zarizeni pro sledovani koncentrace CO; béhem
vyuky

Vladimir Vesely, Matyas Hlivak

Ostrov 2018



STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor SOC: 10. Elektrotechnika, elektronika a telekomunikace

ZARIZENI PRO SLEDOVANI KONCENTRACE CO; BEHEM VYUKY
CO, CONCENTRATION MONITORING DEVICE DURING TRAINING

Autor: Vladimir Vesely
Matyas Hlivak
Skola: Stiedni prumyslova Skola Ostrov p.o.

Klinovecka 1197, Ostrov 363 01

Konzultant: Ing. Alexandr Fales

Ostrov 2018



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem svou praci vypracoval samostatné, pouzil jsem pouze podklady citované
Vv praci a uvedené v pfilozeném seznamu a postup pfi zpracovani prace je v souladu se zakonem
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a 0 zméné
nekterych zakont (autorsky zakon) v platném znéni.

V Ostrové dne 11. biezna 2018 Vladimir Vesely Matyas Hlivak



Podékovani

Dé¢kujeme panu Alexandru Falesovi za jeho ¢as, cenné rady a pomoc pii méfeni. Pomohl ndm
radou 1 tipem, jak vzniklé problémy feSit. Dale bychom radi pod¢kovali panu fediteli Pavlu
Zemlickovi za ptjceni pfistroje na meteni koncentrace COo.



ANOTACE

Préace se zabyva konstrukci zatizeni pro sledovani a méfeni koncentrace CO> v ucebné¢. Prace
je rozdélena do 5 kapitol. V prvni kapitole je popsana konstrukce prototypu, ziskavani a pouziti
dat. Ve druhé kapitole je piiblizena cenova kalkulace. Tieti kapitola pojednava o aplikaci
zafizeni. Ve Ctvrté kapitole je popsané programovani Arduina. V posledni paté kapitole je
popsané testovaci méfeni béhem 4 vyucovacich hodin. Cilem prace je vytvofit samostatné
pracujici zatizeni na kontrolu stavu ovzdusi, a to pfedevsim sledovani koncentrace COo.

Kli¢ova slova: arduino, kvalita, ovzdusi, senzor, programovani, CO2, koncentrace, LoRa,
meéfeni, konstrukce, zafizeni

ANNOTATION

The work deals with the construction of devices for monitoring and measurement of the CO>
in the classroom. The thesis is divided into 5 chapters. The first chapter describes prototype
construction, data acquisition and usage. The second chapter is the price calculation approach.
The third chapter deals with device application. The fourth chapter describes Arduin
programming. In the last fifth chapter the test measurement is described during 4 lessons. The
aim of the thesis is to create self-contained air pollution control devices, especially CO>
monitoring.

Key words: arduino, quality, air, sensor, programing, CO>, concentration, LoRa, measurement,
construction, device
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Uvod

Béhem hodin s ucitelem odbornych predmétii panem Falesem nas vzdy vyzve cca 3krat
za hodinu, at’ otevieme na chvilku dokotan okno. Zajimalo nés, pro¢ to déldme, kdyz na jinych
hodinach se to ned&je. Vysvétlil ndm, Ze se v mistnosti zvySuje koncentrace CO2 tim, jak
dychame a je nds v mistnosti relativné hodné. Nasledné pak klesa naSe pozornost, nastupuje
Ginava, za¢inaji nas palit oi a celkové mame tendenci usinat. Jak to pozna? Rika, Ze se na nas
divé, a kdyz vypadame unaveng, tak nas vyzve k otevieni oken.

Myslenka sledovani koncentrace ve tiidé nas velmi zaujala a rozhodli jsme se nejen tuto
skute¢nost sledovat dostupnym méficim systémem, ale zkonstruovat vlastni prototyp, ktery by
v prvni koncepci méfil hodnoty koncentrace CO. béhem dne, abychom otestovali jeho
funk¢nost a ve druhé koncepci by protokol signalizoval v podobé rozsviceni LED diody
prekroceni hygienické normy a informoval tak ucitele s tim, ze by pak vyucujici dal pokyn
k otevieni oken a vyvétrani mistnosti.

Pro¢ se ve skolnich tfidach akumuluje tolik CO2, kdyz navrhu na stavbu, popft. pfestavbu
ptedchézi projekt, ktery z hlediska konstrukce a vSech souvisejicich stavebnich tkonli musi
spliiovat zejména hygienické normy, které vedou na skutecnost, kdy je zaru¢end minimalni
vymeéna vzduchu.

Predpokladame, Ze je zatepleni jako takové naprosto v poradku, protoze konstrukci a finalni
podob¢ zatepleni piedchazi kvalitné ptipraveny projekt s vybérem odpovidajicich materialt
a soucasné materialy nejen, ze vedou k uspote nakladi za vytapéni (az 50 %), ale predevsim
spliiuji kritéria pro hygienické normy. Mimo to na stavbu nebo rekonstrukeci budovy Skoly
dohlizi odborny dozor, ktery vSe hlida, aby bylo v potradku. Dale bychom ve tfidach vidéli vihké
zdivo a tvofici se plisn€, pokud by stavba tzv. ,nedychala“. Zatepleni je navic estetickym
feSenim a prodluZuje zivotnost stavby.

Osobné si myslime, ze problém s nardstem koncentrace CO2 mutize souviset s vybérem oken
a s jejich schopnosti mikroventilace a s nezbytnosti vétrat vzhledem k tomu, ze tfidy nejsou
opatfeny klimatizaci, resp. by vzduchotechnika tento problém fesila sama. Soucasna okna jsou
prakticky pfi uzavieni zcela neprody$nad a vzduch do mistnosti nema kudy proudit. Bylo by
super pozvat do Skoly odbornika, ktery by navrhl feSeni v podobé nového projektu, at’ uz by
skoncil naptiklad doporucenim na provadéci piedpis s pfedepsanou intenzitou vétrani nebo by
se do tfid zavedla vzduchotechnika, nebot’ na Skole je rozvod vzduchotechniky k dispozici,
Vv idedlnim piipadé by se cely problém S nariistem koncentrace béhem CO: vyfesil.

Hygienické pozadavky na vnitini prostiedi staveb ve smyslu Skolskych zatizeni fesi vyhlaska
¢. 410/2005 Sb. ve znéni vyhlasky ¢. 343/2009 Sb. Bohuzel se v téchto ani jinych vyhlaskach
nefesi limit pro koncentrace CO> a jeho narGst vV nedostate¢né vétranych Skolskych budovach.
Jen pro zajimavost uvadime hodnotu intenzity vétrani ¢erstvym vzduchem v budovach
pro vychovu a vzdélavani v uéebnach, ktera ¢ini 20 az 30 m®/hod na 1 Zika.
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1 Konstrukce prototypu
1.1 Arduino

Hlavni stavebni kamen piipravku na méfeni CO2 v mistnosti je pouzité Arduino Nano,
nejrozsifenéjsi vyvojova platforma, vyuzivana po celém svété. Platformy Arduino jsou
vSestrannymi pomocniky pro kutily, bastlife a techniky. Pomoci Arduina je mozné ovladat
napiiklad pracku, robota, dron nebo také auto a pln¢ automatickou sekacku. Nejrozsitenéjsi je
Arduino UNO, ale v naSem piipad¢ neni potieba tolik pinii, proto jsme pouzili o néco mensi
platformu, a to Arduino Nano. Projekt Arduino je dostupny vSem uzivatelim. Veskera
dokumentace, katalogové listy a knihovny s programy jsou nejCastéji pod licenci creative
commons. Vyvojafi umistili na své webové stranky (www.arduino.cc) schéma zapojeni
a seznam soucastek, proto si dnes mtize kdokoliv vytvofit Arduino doma bez vétSich probléma.
Ovsem cena za soucastky pievySuje cenu vyrobeného klonu, a proto je vyhodnéjsi koupit klon
Arduina jiz vyrobeny. Primérné cena Arduina Nano je 600,- K¢.

Arduino Nano pracuje na napéti 5 V. Idealnim zdrojem je USB port notebooku. Pokud by bylo
napdjeni z akumulatorii, tak hodnota napéti se musi pohybovat mezi 7-12 V. Toto napéti je
nutné ptivést na piny tomu urcené. Nabijeni pies USB je mozné pouze 5 V. Tento typ Arduina
je pro lidi, ktefi nepotiebuji ovladat tolik pini a vystaci si se 6 analogovymi vstupy a 14
digitalnimi vstupy/vystupy.

V nasem ptipad¢ jsme pouzili napajeni z USB portu pomoci powerbanky k mobilnimu telefonu.
Zatizeni pracuje samostatné bez pfitomnosti pocitace. Zafizeni zatim jen informuje
0 prekroceni limitu koncentrace CO». Po ptekroceni se rozsviti ¢ervena LED. Pokud bychom
chtéli ziskat dané informace o koncentraci bez zasilani dat na cloud, tak miizeme pfipojit
notebook a v programu Arduino IDE spustit sériovy monitor.

Arduino Nano obsahuje:

e Mikroprocesor ATMega328, Krystal 16 MHz, Flash pamét’ 32 kB, SRAM pamét’ 2 kb

e EEPROM pamét 1 kb, 16 digitalnich pint, 6 vstupnich analogovych vstupti

Obr. 1 Schéma zapojeni jednotlivych édsti

fritzing
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1.2 Cidlo MQ-135

Pro tuto praci jsme pouzili senzor ve form¢ moduld, nikoliv samotného ¢idla. Pro nasi stanici
jsme pouzili senzor MQ-135. Tento senzor detekuje oxid uhli¢ity CO2, Amoniak NH3z, oxidy
dusiku NOx, benzen, alkohol, kouf. V této praci bylo pouzité pouze detekovani CO2 a nasledné
méfeni koncentrace. Cidlo funguje na principu proménného odporu. Uvnitt kazdého &idla je
tenkd vrstva SnOz (oxid cinicity), jejiz odpor se meéni v zavislosti na koncentraci mefenych
plynii. Modul pracuje na napéti 5 V a odbér pfi méteni je piiblizn¢ 120 mA. Pii pouzité je dobré
¢idlo zkalibrovat podle pfesnéjSiho pfistroje. Méfici modul ma Etyfi piny. Dva napajeci a dva
datové, z toho je jeden analogovy a jeden digitalni.

1.3 Ziskani dat

Vystup dat ze senzort je v podobé analogového signalu, proto je nutné ho dale zpracovavat
abychom dostali potfebné informace, se kterymi chceme dale pracovat. Jak jsme jiz psali vySe
da se pro tuto funkci pouzit téméf jakykoliv mikrokontroler. Musi vSak spliiovat par podminek.
Tou nejdilezitéjsi je, aby mél A/D pievodnik. Dale musime pocitat s tim, ze data musime
posilat déle do sité, tedy do jiného zafizeni, které je schopné informace odeslat. Takze dalsi
podminkou je moznost komunikovat s dalSimi zafizenimi. Arduino ma tu vyhodu, ze muze
komunikovat ptes 12C a sériovou linku. Pro nase ucely byla tedy zvolena sériova linka. Dalsi
nezanedbatelnou vlastnosti by méla byt nizka spotieba. V ptipade, Ze by nasSe stanice méla byt
pouzita v oblastech kde neni dostupné napajeni ze sité, je vhodné, aby méla co nejnizsi
proudovy odbér. Z nasich zkuSenosti vime, ze Arduino samotné ma odbér cca 40 mA, coz je
pro napdjeni z baterii pfili§. V takovém piipad¢ by bylo vhodné zvolit nahradu v podobé nizko
odbérovych desek konstruovanych pro tyto ucely napt. WeMos, ESplora. Ty maji navic tu
vyhodu, Ze maji vestavény RTC (Real Time Clock) obvod, ktery zajistuje méteni Casu
I v pfipadé¢, ze neni pfipojeno napajeni. Da se tedy vyuzit pro uspavani a probouzeni desky, coz
pro nas znamena vyrazné snizeni spotfeby v rezimu spanku. Rezim méfeni potom miize
probihat tieba kazdych patnact minut a miize trvat dvé minuty. V takovém ptipadé mame vzdy
patnact minut odbér v fddech mikroampér a dvé minuty odbér v fddech miliampér. Poté uz je
provoz na baterie realny a smysluplny.

Pro naSe ucely by se dala pouzit i vyvojova deska Sodaq, kterd mé v sob¢ integrovany jak
mikrokontroler pro zpracovani dat a RTC obvod, tak modul pro sit LoRa. Dale pak ma
stabilizator napé€ti pro napajeni ze solarnich panell a stabilizator pro nabijeni Li-Ion ¢lanki.
Nevyhodou této desky je vysoka cena (kolem 100 euro) a prozatim slaba podpora.

Chybni kanacFicky | 9600baudl | | vymazatvisio

Obr. 2 Ukdzka vystupu
dat z Arduina IDE
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1.4 Odesilani dat

Tteti a technicky nejtézsi casti naseho projektu, je odeslani dat samotnych. Bez tohoto ¢lanku
by cela stanice neméla smysl, jelikoz by se odecet hodnot musel provadét pfimo na misté
a stanice by tak ztratila svij smysl, a to varovat nas pii zvySenych hodnotach a stal by se z ni
jakysi ¢ita¢ hodnot. Nami zvolend sit LoRa (Long Range) je schopnd odesilat data
na vzdalenosti nékolika metrli az nékolika desitek kilometrti. Pro sviij provoz pouziva frekvenci
868MHz. Moduly pro tuto sit’ vyrabi pfedevSim firma Microchip. Nami zvolena deska
Microchip RN2483 Wireless Modules je osazena procesorem RN2483.

1.5 Finalizace

Pro finalni vyrobek jsme si dali za cil celé zafizeni vméstnat do plastové krabicky o rozméru
asi 60x85x30mm. Jako prvni jsme museli vyvrtat otvory. Nejdiive jsme aku vrtaCkou vyvrtali
diru pro senzor, dale nésledovali diry pro antény a USB kabel. Senzor je v otvoru fixovan
tavnou pistoli. Stejné tak je fixovano samotné Arduino. Poté jsme zapojili a vytvarovali
propojovaci vodice uvniti krabi¢ky. Nasledovalo pfipojeni antén a vytazeni USB kabelu ven
zZ krabicky. Jako posledni jsme zapojili vysilaci modul a umistili antény do dér.

= ot R T+ et TR

| R |

Obr. 3 Piiprava na konstrukci prototypu
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2 Cenova kalkulace

Nize uvadime cenovou kalkulaci prototypu bez uvedeni ceny za praci a souvisejici naklady,
pfi¢emz jsou jednotlivé ¢asti zakoupeny v internetovych obchodech GM Electronic, Arduino-

shop.cz a cz.rs-online.com.

Cast prototypu Kusi | Cenazakus | Cena celkem Dodavatel
v¢é. DPH vé. DPH
Plastova krabicka 1 66,12 K¢& 80,- K¢& GM Electronic
LED dioda 1 2,07 K¢ 2,50 K¢ GM Electronic
Rezistor 1 2,15 K¢ 2,60 K¢ GM Electronic
Arduino NANO 1 536,36 K¢ 649,- K¢ Arduino-shop.cz
Senzor MQ-135 1 78,51 K¢ 95,- K¢ Arduino-shop.cz
Propojovaci kabely 1 57,02 K¢ 69,- K¢ Arduino-shop.cz
USB kabel 1 340,71 K¢ 42,- K¢ Arduino-shop.cz
RN2483 LoRa PICtail + Board 1 1687,85 K& | 2042,30 K¢ | cz.rs-online.com
Cena celkem 2982,40 K¢

Tab. 1 Cenik zarizeni

3 Aplikace prototypu

Prototyp je ur€en pro bézné vyuziti v uebnach, dilnach a dalSich prostorach podle uvéazeni.
Nase zafizeni umoziuje nejen data méfit, ale 1 odesilat v pfipad¢ potieby. Dalsi z moznosti je
vyuZzivat Cisté fizeni jen pomoci Arduina, kdy bude naptiklad napojeno pfimo na mechaniku
ovladani okna a bude schopné okamzité piekroCeny limit koncentrace CO: sniZit otevienim
okna pomoci servomotoru nebo pies relé ¢i styka¢ sepne ventilator atd. Dalsi z mozZnosti je
propojeni s nasim $kolnim systémem BAKALARI, kde by se mohla u kazdé z méfenych u¢eben
zobrazovat hodnota CO2 a tim padem si k vyuce vybrat vhodnou tiidu, resp. dat pokyn
pted realizaci vyuky k vyvétrani nebo by se cely systém propojil se systémem inteligentni
budovy nasi Skoly a ten by si to fesil uz sdm automaticky na zakladé ziskanych hodnot.

Déle by bylo mozné ziskana data sledovat béhem celého roku a vytvofit tak plan prevence
ptipadného nartistu koncentraci CO2 vV ucebnéch, resp. by se stanovili poCty zaki a plany vétrani
tak, aby nedochazelo k piekracovani limiti koncentrace CO», a pfitom se minimalizovaly
tepelné ztraty zptsobené vétranim.

-10 -
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4 Programovani

Arduino je mozné naprogramovat v jazyce Wiring (vyvinuty specialn¢ pro Arduino) nebo C++.
Nejsnazsi zpisob programovani je pomoci vyvojového prostiedi Arduino IDE, kter¢ je napsano
Vv jazyce Java. I na$ program byl vytvaien pomoci Arduino IDE, pro zjednoduseni celého
prototypu i ve smyslu samotného programovani, resp. pro zac¢ate¢niky programatory. Kod ma
dvé potazmo ti hlavni ¢asti. Uplné na zaGatku programu byva zvykem vytvafet proménné
a definice, pfipadné se zde importuji knihovny pro rizna ¢idla nebo vypocty. V &asti “setup”
se nastavuji jednotlivé, jiz definované piny. Naptiklad v nasem programu zde nastavujeme pin
pro LED diodu jako vystupni. Zjednodusené by se dalo fict, Ze se zde zapisuji ptikazy, které se
maji vykonat pouze jednou na za¢atku programu. Cést “loop” je pro nas tou nejdiileZit&jsi. Sem
zapisujeme piikazy, které se budou v programu stile opakovat, v naSem piipad¢ tedy cteni
hodnot z ¢idla.

& mereni_vzduch | Arduino 1.8.4

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

mereni_vzduch §

#include "MQ135.h" // pfipojeni potfebne knihovny

#define pinA A4 // nastaveni propojovacich pint

#define pinD 2

int LED1 = 4; //pin pro LED]1 ma& ¢&islo deset

MQ135 senzorMQ = MQI135 (pinA); // inicializace senzoru z knihowvny

volid setup() {
pinMode (LED1, OUTPUT); //nastav pin pro LED1 jako wystupni
Serial.begin(9600); //inicializace komunikace po sériové lince rychlosti 9600 baud
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (pinD), prerus, RISING);

}

void loop() {

float ppm = senzorMQ.getPPM(); // nadteni koncentrace plynl v ppm do proménne
long cas = millis(}/1000;// nacteni ¢asu od spusténi Arduina v sekundach
Serial.print {"Eoncentrace C02: "};

Serial.print (ppm); //vypsani hodnot v ppm do sériovée linky

Serial . print(" ppm | cas od spusteni Arduina: ");
Serial.print(cas/e0); // vypofet minut - déleni &0
Serial.print{™m™};

Serial.print (cas%60); // vypocet wtefin - zbytek po deéleni &0

serial.println(™s.™);

if (ppm>1500){ //podminka =» jestlife hodnota pfekroci 1500ppm rozsvit LEDI1
digitalWrite (LED1, HIGH);
}
else {
digitalWrite (LED1, LOW); //JjestliZe podminka neni pravdiva, nic nedélej
}
delay(3000); // pauza pfed dalsSim méfenim (v ms)
}
void prerus () {
// vypis varovnou hlagku, pokud je aktivovan digitalni wstup
Serial.println("Detekovano prekroceni hranice!™):
}
______________________________________________________________________________________________________________________________|

Obr. 7 Zdrojovy kéd prototypu

-11 -
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5 Testovani

Vybrali jsme si bézny skolni den, kdy jsme prubézné méfili koncentraci CO2 V jedné ucebné.
Béhem 4 vyucovacich hodin se v ucebné vystiidalo pies 90 zaka vcetné ucitelti. Test probihal
pfi rizném poctu zaki, cca 18-30 v ucebné. Béhem méteni neprobihala fyzicky naro¢na vyuka,
jednalo se o teoretické predméty vykladového charakteru s minimalnim pohybem zak, resp.
byli zaci zaméstnani predevsim dusevné.

Mg¢fteni zacalo v 8:00 hodin. Vyucujici byl seznamen s métenim a dostal instrukce, co znamena
rozsvicena ¢ervena LED a ma udé¢lat.

V ucebné bylo 30 lidi a pfed zacatkem zaznamenavani se vyvétralo a hodnota CO, dosahovala
681 ppm. V pribéhu celé vyucovaci hodiny byla oteviend okna ,,na ventilacku® a probihala
aspon Castecnd vyména vzduchu. Po 25 minutach vyucovani hodnota CO; piesahla hodnotu
1500 ppm. Vyucujici zaznamenal rozsviceni LED diody a oteviel celé kiidlo okna. Po skonéeni
1. vyuéovaci hodiny byla oteviena vétsina oken a narazove se vyvétralo. V 8:50 klesla hodnota
CO2 na 742 ppm. Ve tiidé bylo 23 Zzaki a maximalni doporucena koncentrace CO: byla
ptekrocena az 10 min pied koncem dané hodiny. Ihned po pfekroceni bylo narazové vyvétrano
a hodnota na konci byla 1475 ppm COs.. Po 2. vyucovaci hodiné se v u¢ebné vymeénili ucitelé.
Druhy ucitel nebyl sezndmen o méteni. Béhem ,,velké* 20minutové piestavky byly oteviené
pouze dvetfe. Pohybem ve tfid¢ se ¢astecné koncentrace COz2 snizila. V pribéhu hodiny byla
zaviena okna i dvefe. V ucebné bylo 25 zaki. Po necelych 10 minutach piekrocila koncentrace
CO2 maximalni doporuc¢enou hodnotu. Na konci 3. vyucovaci hodiny byla hodnota CO, 2486
ppm, coz je vyrazné piekroceni limitu. O piestavce bylo kratce vyvétrano. V 10:50 byla
hodnota CO, 1897 ppm. V tuto chvili by se nemé¢lo vyucovat, ale zacala 4. vyucovaci hodina.
Vyuka probihala pii zavienych oknech a v u¢ebné bylo 19 lidi. Béhem 45 min se hodnota CO»
neustale rostla a zastavila se na 2264 ppm.

Zelena barva grafu znaci dobré prostiedi pro vzdélavani. Bila barva znaci zhorSenou kvalitu
vzduchu a miZze dochdzet k unavé. Cervend barva znamend Spatnou kvalitu vzduchu
a signalizuje prostfedi nevhodné k pobytu delsi dobu.

Koncentrace Utinky

cca 350 uroven venkovniho prostiedi

do 1000 doporucena uroveit CO2 ve vnitinich prostorach
1200-1500 doporucend maximalni trovent CO2 ve vnitinich prostorach
1000-2000 nastavaji pfiznaky tnavy a snizovani koncentrace
2000-5000 nastavaji mozné bolesti hlavy

5000 maximalni bezpe¢na koncentrace bez zdravotnich rizik

> 5000 nevolnost a zvySeny tep

> 15000 dychaci potize

> 40000 mozna ztrata védomi

Tab. 2 Uc¢inky CO2 na lidsky organismus

Zdroj - https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/9595-hygienicke-pozadavky-na-vnitrni-prostredi-staveb
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Graf. 5 Pritbéh celého dne

Zjistili jsme, ze se piekracuji limity dané vyhlaskou ¢. 20/2012 Sb., ktera mimo jiné definuje
I vliv ptekroceni uréitych koncentraci CO2 na lidsky organizmus, jak jsme uvedli v tab.2.

Pro ovéteni divéryhodnosti ziskanych hodnot z naseho prototypu jsme porovnavali béhem
meéteni hodnoty koncentrace jesté s ptistrojem na méteni koncentrace CO2 zaptijéenym panem
feditelem, ktery Skola vlastni a mize si ho kazdy ucitel vzit s sebou do hodiny. Odchylka naseho
prototypu se pohybovala v fadu jednotek az desitek ppm.

V uzaviené mistnosti nesmi piekrocit hodnota CO2 1500 ppm. Po piekroceni je nutné okamzité
vyvétrat nebo neprodlené opustit mistnost. BEhem ostrého testovani naSeho prototypu ve vyuce
jsme zjistili, Ze je velky rozdil v koncentraci mezi tiidou, kde se vétra a kde jsou uzaviena okna
I dvefe, coz ma za nasledek nevhodné podminky pro pobyt zaki a uditele i samotnou realizaci

vyuky.

Testy riiznych vyzkumnych center dokazuji, Ze Spatny vzduch v mistnosti méa negativni vliv
na uceni. Pokud se student uc¢i v nevétrané mistnosti ve Spatném vzduchu, snizuje se vykonnost
az o 15 %. Neni to v8ak jen o vykonnosti, dalsi problémy se Spatnym vzduchem se projevuji
unavou nebo také bolesti hlavy a nevolnostmi. Pfi Castém pobytu v nevétrané mistnosti
s vysokou koncentraci CO2 mohou v extrémnim disledku vznikat alergie a jiné onemocnéni.
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Metodika

Po konzultaci s ucitelem odbornych predméti panem Falesem jsme se rozhodli ovéfit, zda
skutecné béhem hodin vyuky u nas na Skole dochazi k ptekracovani hodnot koncentrace CO..
K dosazeni tohoto cile jsme se rozhodli vytvofit konstrukéné jednoduché a cenové ptijatelné
zafizeni, které by v prvni fazi méfilo pozadovanou koncentraci, nasledné data sledovalo
a pti prekroceni nastaveného limitu by tuto skute¢nost signalizovalo LED diodou.

Na internetu jsme si nastudovali vSe potfebné. S konzultantem jsme vymysleli ptiblizny navrh
prototypu na platformé Arduino a pro ziskani praktickych zkuSenosti jsme se ptihlasili na akci
CRA #IOT Hackathon 2017, na niz jsme pracovali mimo jiné i s modulovym senzorem, ktery
jsme pak vyuzili v nasi paci, nebot’ se skvéle hodi pro vyvojovou desku typu Arduino, ktera je
zakladnim prvkem naseho prototypu. Rozhodujici byla nizka pofizovaci cena, dostupnost,
relativné dobra spolehlivost a moznost doladéni hodnot pomoci odporového trimru. Na akci
CRA #IOT Hackathon 2017 jsme si vyzkouseli praci se siti LoRa (Long Range), ktera je
schopné odesilat data na vzdalenosti n¢kolika metri az nékolika desitek kilometrd. Pro svij
provoz pouziva frekvenci 868MHz. Moduly pro tuto sit’ vyrabi pfedev§im firma Microchip.
Nami zvolena deska Microchip RN2483 Wireless Modules je osazena procesorem RN2483.

Nésledné jsme vybirali vhodny mikroprocesor, ktery je schopen zpracovavat vystupni signaly
ze senzoru. Pro tuto Cinnost mize byt pouzita jakdkoliv z vyvojovych desek zalozenych
na mikrokontrolerech typu ATmel, Cortex. Pro nase Gcely u takovy mikroprocesor mame
nanami zvolené zakladni desce Arduino. Mimo to je levna a dostupna s odpovidajicimi
parametry.

Nyni jsme se pustili do realizace prototypu. Nejprve jsme si navrhli schéma v programu
Fritzing, které jsme ptedlozili konzultantovi ke schvéleni. Po schvéleni jsme pokracovali
S piipravou realného zatizeni. Vybrali jsme potiebné prvky, objednali je a vzajemné propoyjili,
abychom otestovali funk¢nost naseho prototypu. Prototyp byl elektricky funkéni, coz jsme
otestovali pfipojenim notebooku s nainstalovanym softwarem Arduino IDE. Nasledné jsme
cely systém naprogramovali a ozivili. Hranici pro signalizacni LED jsme nastavili nejprve
na hodnotu 500 ppm CO: pro rychly test a v§e fungovalo skvéle. LED dioda svitila.

Poté jsme se rozhodli pro ostry test pfimo v naSi vyufovaci hodin€. Hranici pro limit
koncentrace CO; a signalizaci LED jsme dle doporuc¢enych hodnot vyhlaskou stanovili na 1500
ppm COz2, coz je doporuc¢ena maximalni koncentrace ve vnitinich prostorech a provedli métent,
vSe fungovalo skvéle a piekvapivé opravdu doslo hned prvni hodinu k piekroceni limitu
koncentrace CO2. Rozhodli jsme se v testu dale pokracovat a sledovat koncentraci béhem
celého dne v dané ucebné. Zajimavé zjisténi je nasledujici, pokud se béhem vyucovacich hodin
opakovan¢ ndrazove vyvétra celd uebna, je na konci hodiny minimalni podlimitni hodnota, ale
pokud se vétra jen ventilackou nebo viibec, coZ je velmi Casty ptipad u nas na Skole, pak dochézi
uz v prvnich 10 minutach k pfekro€eni limitu koncentrace CO2 v u¢ebné a na konci hodiny je
dosaZen dokonce limit pro bolesti hlavy, coz je vskutku alarmuji informace.

Pro ovéteni diivéryhodnosti ziskanych hodnot z naseho prototypu jsme porovnavali béhem
méfeni hodnoty koncentrace jesté s pfistrojem na mefeni koncentrace CO2 zapiij¢enym panem
feditelem, ktery skola vlastni a mtize si ho kazdy ucitel vzit s sebou do hodiny. Odchylka naseho
prototypu se pohybovala v fadu jednotek az desitek ppm.

Zaverecnou etapou zpracovani prace byla formulace vysledki a zavéru.
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Vysledek prace

Zkonstruovali jsme zafizeni méfici koncentraci CO2, které nasledné¢ vyhodnocuje stav
a pii piekroceni nastaveného limitu 1500 ppm COz se spusti signalizace ¢ervenou LED diodou.
Tento limit je mozné programoveé ménit dle potieby ve smyslu sledovani koncentrace v riznych
mistnost ech, prostorach nebo ¢innostech.

Dale jsme provedli ostry test béhem bézného dne, ktery potvrdil nasi ptiivodni domnénku, Ze
béhem vyuky dochézi k prekracovani limiti koncentrace COz, a tim se stava prostiedi pro zaky
i ucitele nevhodnym k realizaci vychovné vzdélavaciho procesu.

Na zékladé¢ testu miizeme konstatovat, Ze ndmi zkonstruované zatizeni je plné funkéni. Méfi
koncentraci CO2, nasledné vyhodnocuje piekroceni definovaného limitu a pii piekroceni
rozsviti ¢ervenou LED.

Zatizeni Ize napajet pfes USB z powerbanky nebo v uc¢ebné pies PC.

Ucebny s otevienymi okny spliiuji limity dané vyhlaskou, ale pii zavienych oknem dochazi
K jednozna¢nému piekracovani téchto limiti, které vedou k tnavé, paleni o¢i a celkové
nesoustiedénosti na vyklad ucitele, coz ma za nasledek, Ze je tento vychovné vzdélavaci proces
diky nevhodnym podminkdm zcela neucinny.

Ptiblizna cena zafizeni je 2982,40 K¢ v¢. DPH.
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Zavér

Splnili jsme vytyCeny cil prace, coz byla konstrukce funkéniho zatizeni méticiho koncentraci
COg, s naslednym vyhodnocenim stavu a pti piekroceni nastaveného limitu 1500 ppm CO2 se
spusténim signalizace ¢ervenou LED diodou. Tento limit je mozné programové meénit dle
potieby ve smyslu sledovani koncentrace v riznych mistnostech, prostorach nebo ¢innostech.

M¢éienim jsme overili fakt, Ze pii zavienych oknech béhem vyuky dochdzi k prekracovani
limitd koncentrace CO», a tim se stava prostiedi pro zaky i ucitele nevhodnym k realizaci
vychovné vzdélavaciho procesu.

Pro ovéfeni diveéryhodnosti ziskanych hodnot z nasSeho prototypu jsme porovnavali béhem
méteni hodnoty koncentrace jesté s pfistrojem na méfeni koncentrace CO2 zaptijcenym panem
feditelem, ktery Skola vlastni a mtize si ho kazdy ucitel vzit s sebou do hodiny. Odchylka naseho
prototypu se pohybovala v fadu jednotek az desitek ppm.

Jednoznaénym zavérem je fakt, Ze je nutné vétrat.

V dalSich letech bychom radi celou problematiku rozvijeli a vytvofili zafizeni, kterd budu
schopné komunikovat s vzduchotechnikou a na zékladé zjisténych podminek v ucebnéach
regulovat koncentraci CO: tak, aby Zzaci i ucitel pracovali v odpovidajicich podminkach
a dosahovali tak lepSich vykond.

Zajimavou variantou by bylo i feSeni otevirajici okna v pfipadé, ze dojde K piekroceni
sledovaného limitu CO2 v u€ebné a po vyvétrani by se okna zase zaviela, popf. vytvofit systém
pro pfipojeni ke stavajicimu systému inteligentni budovy S$koly, ktery by celou tuto
problematiku fesil sdm automaticky bez nutnosti ru¢niho vétrani uceben.

Déle bychom cely systém chtéli udélat jesté mensi s moznosti napajeni z baterie a pridat
uzivatelské rozhrani s moznosti zadavat vlastni limity podle prostor, kde se nachazi nebo
¢innosti, kterd bude v dané mistnosti provadéna.

Ideélni by bylo také realizovat méteni ptes cely Skolni rok ve vybranych ucebnéch, dilnéch,
télocvicnach apod. s riiznym poctem Zaku atd., aby se ziskali odpovidajici data v podrobné;jsi
vyhodnoceni.

Vétime, Ze tato prace prispéje ke zlepSeni kvality vzduchu v uzavienych ucebnach, a to
minimaln¢ tim, Ze budou ucitelé¢ vétrat, ¢imz se zlepsi podminky k dosazeni vychovné
vzdélavacich cili danych hodin.

-18 -



Vladimir Vesely, Matyas Hlivak Zatizeni pro sledovani koncentrace CO2 béhem vyuky

Vysvétleni zkratek pouzitych v textu
ppm (parts per milion) pocet dili nebo ¢astic na jeden milion
CO:2 oxid uhlicity, bezbarvy plyn bez chuti a zapachu
LED ( Light emitation diod) polovodicova soucastka (dioda) vyzaiujici svétlo

LoRa (Long Range) technologie pro internet véci s malym tokem informaci a velmi nizkou
spotfebou

10T (Internet of Things) internet véci, propojeni elektrickych zafizeni prostiednictvim internetu
bez ucasti loveka

USB (Universal Serial Bus) univerzalni sériova sbérnice, zptisob ptipojeni periférii k pocitaci
Powerbanka zalozni zdroj elektrické energie s vystupnim napétim 5V, konektor vétsinou USB
CRA Ceské Radiokomunikace

A/D prevodnik elektronické soucastka urcend pro prevod analogového signalu na digitalni
Li-Ion ¢lanek Lithium-iontova baterie

PC (Personal Computer) osobni pocita¢
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Seznam pouzitého softwaru

e Microsoft Office Professional 2010 (Word, Excel) - Licence: SPS Ostrov p.o.
e Fritzing — Licence: Freeware
e Arduino IDE 1. 8. 4 - Licence: Freeware
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