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Anotace

Tato prace pojednava o problematice pouZiti tuhych paliv. Popisuje fdze a zdkladni
metody pfi spalovani tuhych paliv. Soucasti prace je navrh zatizeni, které monitoruje a fidi
prostiedi kotelny rodinného domu.
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Title

Boiler room environment control.

Annotation

This work discusses the use of solid fuels. Describes the phases and basic methods
for combustion of solid fuels. Part of the work is to design a device that monitors and
controls the environment boiler room.
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1 Uvod

Cilem prace je navrh zafizeni pro kontrolu a fizeni prostfedi kotelny rodinnych
domti vybavenych kamny na tuh4 paliva. Kamna na tuha paliva vétSinou z riznych divoda
nefunguji neustdle v optimalnim rezimu a obcas dochézi k uniku koute z divodu ztraty
tahu, odfouknuti (bouchdni) kamen z divodu vzniceni nahromadéného plynu atp. Tyto
jevy jsou jak obtézujici diky svému pachu, ale za urcitych okolnosti mohou byt i Zivotné
nebezpecné diky moznému obsahu oxidu uhelnatého a jinych produktti nedokonalého
hoteni. Cilem prace je tedy navrhnout zatizeni schopné monitorovat stav ovzdusi v kotelné
a tidit odvétravani ptipadné indikovat nahromadéni nebezpecného plynu. Teoretickd ¢ast
prace je zaméfena na popis problematiky pouziti tuhych paliv, popis a rozbor moZnosti
detekce a slozeni plynt, detekce koute. Prakticka ¢ast obsahuje navrh zatizeni detekujiciho
kouf, oxid uhelnaty a na zaklad€ nastavenych limiti spousti odtah a v piipadé prekroceni
hladiny oxidu uhelnatého navic rozblika vystraznou led diodu.
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2 Problematika pouziti tuhych paliv
2.1 Slozeni paliva, vyhi‘evnost a spalené teplo

Pii procesu hoteni se spotiebovava palivo a dochazi k uvoliovani tepla. Palivo ma
dvé zékladni slozky. Vedle hotlaviny, organické uzitecné ¢asti, je v palivu obsazen i balast,
reprezentovany vodou a popelovinou. Je ziejmé, Ze kvalita paliva zavisi pfimo umérné na
obsahu hoflaviny. Palivo s mensim obsahem vody a popeloviny se sndze a u¢innéji spaluje,
obsahuje vice uziteCné energie. S tim souvisi i mensi ndrocnost na tdrzbu spalovaciho
zatizeni.[1]

Hoflavina se sklada z péti zékladnich prvkl: C — uhlik, H — vodik, O — kyslik, N —
dusik a S — sira. Prvni tfi zdsadnim zptisobem ovliviiuji vlastni spalovaci proces, posledni
dva spiée ovliviuji produkci zneéiét’ujicich létek (tvorba oxidﬁ dusiku — NOx a oxidu
spalovani se uvolnuje energie. Kyslik a dusik ptedstavuji pasivni slozku hoftlaviny, protoze
nepfinaSi Zadnou energetickou hodnotu. ProtoZe ritizné paliva maji odliSné sloZeni
hoflaviny, je na nasledujicim obrazku uveden piiklad Sesti béznych paliv a jejich
objemového slozeni hotlaviny.[1]

100%
0%
BO%
0% i Dusik
0% o Kyslik
50% i Sira
40% o Vodik
s & Uhlik
20%
10%
0

Antracit Cerné uhli Hrnédé uhli Lignit Raselina

Orientaéni
vyhfevnost 35 MJikg 34 Mlikg 28 MJikg 26 Mg 25 MJikg 17 Mdikg

hoflaviny

Obrazek 1 - Srovnani prvkového sloZeni horlaviny riiznych paliv véetné jejich vyhievnosti[1]

Zakladnimi parametry, které charakterizuji palivo jsou vyhievnost a spalené teplo.
Cim vétsi vyhfevnost palivo md, tim je potfeba mensi objemové mnozstvi paliva
k vytopeni stejnych prostor. Se zvySujicim se obsahem balastu v jednotkovém objemu
paliva se sniZuje procentualni zastoupeni aktivnich prvkl hotlaviny, tedy klesé vyhtevnost.
Obsah balastu v palivu je mozné z €asti ovlivnit napiiklad suSenim, pii kterém dochdzi
k ubytku vody. Jako pfiiklad, jak zvysit vyhfevnost 1ze uvést Cerstvé pokéacené dievo.
Muzeme fici, Ze obsah vody v surovém dfevu je pfiblizné 50 hmotnostnich procent.
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Vyhtevnost bude dvakrat mensi, tedy 8.5MJ/kg, nez u dokonale vysuSeného dieva, které
mé vyhfevnost 17MJ/kg. Po jednom roce suSeni klesne obsah vody na cca 30% a jeho
vyhfevnost se tim zvysi na 11.2MJ/kg. Za dalsi rok uz bude dfevo obsahovat cca jen 20%
vody a vyhtevnost bude 13.1 MJ/kg. Idedlni by bylo, kdyby mél ¢lovék topici dievem
k dispozici vzdy zasobu na tii roky.[1]

1 kg dreva W _voda

0,714 kg dreva O - kyslik

0,625 kg dfeva  C - uhlik
H - vodik
w = 0,500 kg = 50 %

e ke =2l w=0,125 kg = 20 %

0=0,225kg=22,5% 0=0,225kg=31,5% 0=0,225kg=36%

C=0,250 kg =25% C=0,250kg=35% C=0,250kg=40%

H=0,025kg = 3,59

surové drevo 1 rok susené drevo 2 roky susené dievo
(50% vody) (30% vody) (20% vody)
VyhFevnaost: 7,3 M)/kg Vyhfevnost: 11,2 Mi/kg VyhFevnost: 13,1 Mi/kg
Spalné teplo: 9,1 Ml/ke Spalné teplo: 12,7 Mi/kg Spalné teplo: 14,5 M)/fkg
—_— — ——
_— s ——
nizkd hodnota whievnosti narlst wyhievnosti o 53 % nardst wyhievnosti o 79 %

Obrazek 2 - Zména sloZenim a vyhrevnosti direva béhem suSeni[1]

2.2 ZakKkladni faze pri spalovani tuhych paliv

Spalovani paliv je chemicky proces, pfi kterém se slucuji prvky obsazené v palivu
s kyslikem. Pfi tomto procesu se uvoliluje teplo. Kvalita spalovani zavisi na spravném
poméru paliva a kysliku, na jejich promiseni, dale na konstrukci a technickém stavu
spalovaciho zafizeni.

2.2.1 VysuSovani

Voda se v palivu vyskytuje ve dvou zdkladnich formach. Je obsazena ve struktufe
paliva nebo je chemicky vadzana v palivu. Vystavenim paliva vysokym teplotdm a proudu
vzduchu dojde k urychleni procesu vysusovani. Béhem tohoto procesu se na vysuSovani
spotfebovava energie, kterd by u dokonale vysuSeného paliva zvysila vyhfevnost. Nejprve
je potieba aby unikajici vlhkost prosla ptes zplynovaci vrstvu, jeZ se vytvoii na povrchu
Castice prakticky ihned po vypafeni povrchové vlhkosti a zahtati Castice na zapalnou
teplotu.[2]
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Unikajici
vihkost —— Vihké palivo

Vrstva zplynovani

Hofenl pevnych
sloZek paliva

T

+
produkty spalovani

Vzduch

Obriazek 3 - Princip horeni ¢astice paliva[2]

2.2.2 Zplynovani

paliva a uvolnéni t€kavych slozek hoflaviny. Okolni kyslik nemtze pronikat do stfedu
Castice, protoze skrze pory unikaji tékavé slozky hoflaviny. Tento proces se nazyva
pyrolyza. Unikajici t€kavé slozky jsou néasledné zapéaleny okolnim plamenem, tim dojde
k dalSimu zahtivani ¢astice a zrychleni celého procesu zplynovani.[2]

2.2.3 Horeni pevnych sloZek paliva a tvorba popela

Nasleduje posledni ¢ast spalovani. Po ukoneni zplynovaciho procesu zlstanou
zuhelnatélé Castice paliva a popel. Tyto Céstice jsou charakteristické vysokym stupném
pérovitosti, ktery umozni okolnimu kysliku snadnéji pronikat do nitra paliva. Na jejich
povrchu se tvoifi oxid uhelnaty, ktery se ucastni dalSich reakci a vznikd oxid uhlicity.
Béhem téchto reakci dochdzi ke vzniku popelu, sloZzeného z anorganickych latek
obsazenych v palivu.[2]

2.3 Metody spalovani tuhych paliv

2.3.1 Rostové spalovani
SlouZi pro spalovani kusovych pevnych paliv v klidné vrstvé filtraénim zplisobem.
Takovéto spalovaci zatizeni musi mit tyto tii zdkladni casti:

e Spalovaci prostor
e Rost s palivovou nasypkou, hraditkem, Skvarovym jizkem a vysypkou
e Piivod spalovaciho vzduchu

Rost ma zajistit optimalni piivod spalovaciho vzduchu, odvod tuhych zbytkli po
spalovani, regulovat tepelny vykon kotle, zahtati na zapalnou teplotu a dokonalé vyhoteni
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paliva. Na nasledujicim obrazku je ptiklad rovinného rostu, ktery se pouziva u kotla
mensich vykoni, protoZe je nutno popel odstraiovat manualné.[3]

Obrazek 4 - Rovinny rost[3]

Na dalSim obrazku je stupnovity rost, ktery je vhodny zejména pro paliva s vétSim
obsahem prchlavé hotlaviny.

Obrazek 5 - Stupiiovy rost[3]

2.3.2 Fluidni spalovani

Pro vysokou ucinnost se tohoto typu spalovani uziva ve vSech vétSich teplarnach
a elektrarnach. Spaluje se zde drcené palivo, naptiklad jemné rozemleté uhli. PraSkové uhli
ma daleko véEtsi povrch nez stejny objem kusového uhli, takze rychle a stejnomérné shoti
na jemny popel. Vhodnou regulaci teploty lze dosahnout snizeni nezddoucich zplodin.
Diky tomu, Ze hoteni probihd téméef okamzité, da se takovyto typ kotle dobie regulovat.
Uginnost se pohybuje mezi 37 — 48 %.
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Obrazek 6 - Fluidni pec[2]
Legenda:

1- Ptivod odpadu, 2- Odvod spalin, 3- Pfivod primarniho vzduchu, 4- Pfivod sekundérniho
vzduchu

2.3.3 Praskové spalovani

Kotel vyuzivajici tzv. praskovou technologii, spaluje drcené uhli ve formé prachu,
které je do hotdkl kotle vhanéno proudem vzduchu nebo spalin, pfipadné jejich smési.
Praskové kotle nemaji rost, ktery omezuje teplotu primarniho vzduchu a zatiZeni ohnisté.
Proto jsou pouzivany pro nejvyssi vykony.[2]

A 2

|

Obriazek 7 - Praskovy kulovy horak|[2]
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Legenda:
1- Prasek s primarnim vzduchem, 2 - Sekundarni vzduch

2.4 Nedokonalé spalovani

Nedokonalé spalovani pfedstavuje proces, pfi kterém se palivu dodava mensi objem
spalovaciho vzduchu. O dokonalém spalovani hovofime tehdy, pokud veskera hoflavina
shofi (uhlik na CO2 a uhlovodiky na CO2 a vodu). Reakce mtze probéhnout dokonale,
asteéné a nebo vibec. Cast uhliku neshofi vilbec (Serny popel, &erné saze a popilek
v komin¢) a c¢ast uhliku shofi jen na CO. Nedokonalé spalovani identifikujeme dle
produktii nedokonalého spalovéni, za které hlavné povazujeme CO, saze a polycyklycké
aromatické uhlovodiky.[1]

2.5 Produkce skodlivin

Existuje mnoho zneciStujicich latek, které jsou pfi spalovani tuhych paliv
emitovany. V soucasné dobé jsou nejproblematictéjsi emise prachu a polycyklyckych
aromatickych uhlovodikti. Dle vysledkdi bilanci (CHMU) jsou tradi¢né nejvétsim
znecistovatelem ovzdusi (emise prachu) u nas dopravni exhalace, které se na celkovych
emisich prachu podileji 49 %. Samotné domécnosti se vSak dle bilance s 31 % stavaji
druhym nejvétsim znegistovatelem ovzdusi v Ceské republice, viz obr. & 10 (2009). V
ptipadé monitorovani pouze stacionarnich zdrojii zneéisténi by se viak podle dat CHMU
podilely ceské domacnosti na celkové produkci prachu vice jak 60 %. Primysl se na
znetistovani ovzdusi v CR podili 27 %. Jedna se o priimérné ro¢ni hodnoty, které nijak
nepostihuji smogové situace.[1]

3 Detekce koure

3.1 Senzory zaloZené na ioniza¢nim principu

Vyuziva se zde maly radioaktivni zdroj, vétSinou americium 241, které ionizuje
vzduch uvnitt komory, jenz je oteviend okolnimu prostiedi. V piipadé¢ Ze do komory
nepronikne zadny kouf, prochdzi komorou velmi maly elektricky proud v fadu pA. Senzor
se tedy chova jako zdroj malého proudu. Kdyz se aerosoly malych ¢astic, které vznikaji pti
spalovani, dostanou do komory, za¢nou fungovat jako rekombinaéni centra pro ionty.
Ptitahnou k sobé& kladné ionty a neutralizuji je. Tim se sniZi hodnota proudu piimo umérné
k mnoZzstvi koufe. Komora se vyuziva k zamezeni ovlivilovani senzoru atmosférickymi
vlivy. Radia¢ni davka z detektoru koufe nepiedstavuje pro clovéka prakticky Zzadné
zdravotni riziko. Je mnohem mensi neZ pfirozené zafeni vyskytujici se na Zemi.[4][5]
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Obrazek 8 - Princip ioniza¢niho detektoru a ioniza¢ni komory|[4]

Ionizaéni senzory maji rychlej$i odezvu na kout z hoficich plament obsahujici
mensi ¢astice spalin.

Am**! je radioisotop s poloasem rozpadu 432 let. Vyzaiuje alfa Gastice a velmi
slabé gama zafeni. Vzhledem k velikosti ¢astic alfa zafeni jde o nejslabsi druh jaderného
zateni, ktery miize byt odstinén i listem papiru. Alfa ¢astice se pohybuji pomérn€ pomalu
a maji malou pronikavost, ale zato silné ioniza¢ni u¢inky na okoli. Gama zafeni Am**' je
ptiblizné 100 krat mensi nez zafeni vyskytujici se v piirod€. Pro ¢lovéka je nebezpecny
pokud se dostane do t€la v rozpustné formé.[5]

3.2 Senzory zaloZené na fotoelektrickém principu

Tyto senzory vyuzivaji dvou zdkladnich principi a to konkrétné blokovéani
prichodu svétla anebo odklanéni paprsku svétla. Jejich hlavni vyhoda oproti ioniza¢nim je,
ze reaguji rychleji na kouf z doutnajicich ohnd.

3.2.1 Blokovani paprski svétla

Tento princip je jednodussi a spoCivd vtom, Ze kouf mezi zdrojem svétla
a fotodetektorem omezi priichod svételnych paprski smétujicich do fotodiody, a tim na ni
klesne napéti.

Light Souron Light Sensitive Dovice  Lighl Souncs Light Sarditive Davics
<
[ ——— s
- =
- -

Obriazek 9 - Blokovani paprsku svétla[4]
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3.2.2 Odklanéni paprski svétla

Vychazi se z principu optozavory spinajici na svétlo. Metoda koufem odklanéného
paprsku mize byt vytvorena napiiklad do T tvarovanou komorou se zabudovanym zdrojem
svétla. LED v horizontalni dutiné pismene T a snimafem (fotodetektorem) v paté
vertikalniho priichodu T, ktery generuje proud, kdyZ na néj dopadne paprsek svétla. Ve
stavu bez koufe, svétlo prochazi napfi¢ horizontalni trubici a nedopadd na fotodetektor.
KdyZ se v prostoru snimace objevi urcitd koncentrace koufe, resp. ¢astic jeho spalin,
odkloni paprsek z horizontalniho sméru do vertikdlniho, ten dopada na citlivou plochu
fotodetektoru a detektor zacne hlasit alarm.[4]

T - ..'I. .
7 kx (o

Light Source Light Sensitive Device  Light Souwrca Lighl Sansilive Device

Obrazek 10 — Odklanéni paprski svétla[4]

Obrizek 11 - Redlny opticky senzor kouie[4]

1 — Opticka komora
2 — Kryt

3 — Sokl krytu

4 — Fotofioda
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4 Detekce oxidu uhelnatého

Pii kontrole a méfeni koncentrace oxidu uhelnatého v ovzdusi je mozné pouzit
mnoho principl. VZdy je vSak nutné zvolit takovy typ snimace, ktery nejenom spliiuje
technické pozadavky, ale také vyhovuje ekonomickym hlediskiim.

4.1 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty je siln¢ jedovaty plyn, bez chuti a zapachu, leh¢i nez vzduch,
nedrazdivy. Uvoliiuje se pii nedokonalém spalovani uhliku a organickych latek, je
emitovan napf. automobily, lokalnimi topeniSti, energetickym a metalurgickym
pramyslem. Jeho nebezpeci je v tom, Ze je neviditelny a bez zdpachu. Vdechovanim se
vaze na Cervené krevni barvivo a blokuje tak schopnost krve vazat a pfenaSet kyslik.
Prvnimi pfiznaky otravy je obvykle bolest hlavy, nevolnost, zdvrat, malatnost a zmatenost.
U postizeného je typické tfesnové zbarveni kiize a sliznic. UZ koncentrace 0,05%, tj. 500
ppm, nebo asi 450 mg CO/m?* muze zablokovat funkci u 50% hemoglobinu s naslednym
kolapsem a smrti.[6]

4.2 Fotometrické analyzatory

Tyto analyzatory, nazyvané taky spektralni fotometry, jsou zaloZeny na selektivni
absorbci elektromagnetického zafeni v oblasti viditelného 1 infraderveného zéfeni
v riznych plynech a kapalinach. Hodnota absorpce zafeni v méfici kyveté, ve které je
umistén vzorek latky a kterou zafeni prochézi, je funkci koncentrace latky v plynu nebo
roztoku. V infraCervené oblasti vinovych délek absorbuji prakticky vSechny latky, které
maji v molekule alespont dva rlizné druhy atomd, jako je napf. CO2. Analyzovanou latkou
mohou byt plyny, kapaliny 1 roztoky tuhych latek.[7][8]
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Obrazek 12 - Spektralni kiivky nékterych plyni[8]

Infracervené analyzatory méti koncentraci ur¢ované slozky v analyzovaném plynu
srovnavaci metodou. Skladaji se z téchto zdkladnich konstrukénich soucasti:
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e zdroje infracerveného zéfeni
e mérné a srovnavaci kyvety
e detektoru zafeni po absorpci

Podle zdroje zéteni je délime na:

o bezdisperzni, které vyuzivaji Sirokého spektra vinovych délek infracerveného
zafeni. Zdrojem zéafeni se spojitym infraervenym spektrem miize byt napf.
niklbromidové vlakno Zhavené stabilizovanym napétim na teplotu 700 °C, které je
umisténo v ohnisku parabolického zrcadla. Selektivity se dosahuje u téchto
analyzatort selektivnimi detektory.[8]

o disperzni, které¢ jsou zalozeny na monochromatickém IR zafeni v zkém pasmu

vlnovych délek (napt. 8nm). Musi tedy obsahovat navic filtry pro vymezeni
vlnového pasma.[8]
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Obrazek 13 - Historicky bezdisperzni infracerveny analyzator s kapacitnim snimacem|8]

R

|

Vysvétlivky:

1 zdroj infracerveného zafeni, 2 parabolické zrcadlo, 3 rotujici segmentovd clona s
elektromotorem, 4 filtratni kyvety, 5 srovnavaci kyveta, 6 mérnd kyveta, 7, 8 kyvety
selektivniho detektoru, 9 pevna deska kondenzatoru, 10 pruznd deska kondenzétoru, 11
elektricky obvod, 12 indikac¢ni pfistroj.

4.3 Analyzatory plynia zaloZené na tepelné vodivosti

Tento analyzator se skladd z referencni a méfici komory, ve kterych je napnuty
tenky, vyhfivany platinovy dratek. V referencni komoie se nachazi referencni plyn,
zatimco skrz méfici komoru protéka méfeny plyn. Platinovy dratek je spolecné s pevnymi
odpory zapojen do Wheatstoneova mustku a tvofi tak vyvazeny mustkovy obvod. Jestlize
se zmeni koncentrace ptislusné komponenty v méfeném plynu, zméni se i tepelna vodivost
meéteného plynu, coz ovlivni teplotu platinového dratku v méfici komote. Teplota dratkii
ve srovnavaci komofe je konstantni, protoze se do ni pfivadi plyn o konstantni koncentraci.
Zména tepelné vodivosti se pak vyhodnoti jako zména elektrického odporu v jedné vétvi
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mustkového obvodu, ze které se vypocita ve vyhodnocovaci ¢ésti analyzatoru koncentrace
métené slozky plynu.[7][8]
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Obrazek 14 - Méfeni na principu ruzné tepelné vodivosti plyni[7]

Vysvétlivky:
MK — méfici komora, RK — referen¢ni komora, R — pevny odpor, Z — zesilovac

4.4 Elektrochemické senzory

Jsou to senzory, které jsou zalozeny na zméné vodivosti aktivni vrstvy v zavislosti
na koncentraci a druhu testovaného plynu. Zakladem je adsorpce (pfichyceni na povrchu),
absorpce (vnikani do objemu) a chemisorpce (vznikdni pevnych chemickych vazeb,
redoxni reakce) molekul plynu nebo pary s pevnou latkou aktivni vrstvy a tim zména jeji
vnitini a povrchové vodivosti (odporu) aktivni vrstvy. Vodivost se méni podle toho, jestli
detekovany plyn dodavd nebo odcerpava elektrony. Soucasti téchto senzorl je zhavici
miizka, ktera ohfeje aktivni oblast na teplotu, kterd& umozni atomim konkrétniho
detekovaného plynu snaze ptekonat aktivacni energii chemickych reakci. Jako aktivni
oblast se vyuziva citlivd polovodiova vrstva z vhodnych materidlli, zejména z oxida
riznych kovl (oxidu zirkonicitého — ZrO2, oxidu cini¢it¢ho — SnO2, oxidu titani¢itého —
TiO2 apod.). Materidlem na kontakty je Casto Pt nebo Au. Pouzivaji se Casto v garazich,
kotelnéach a dalSich prosttedich, kde je potieba zajistit kontinualni snimani.[7]
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Obrazek 15 - Schéma senzoru plynu na kifemikové bazi[9]

5 Vybér €idel a soucastek
5.1 Mikroprocesor

V zafizeni jsem pouzil 8-bitovy mikroprocesor Atmegal6 typu RISC
s Harvardskou architekturou od spole¢nosti Atmel. Jednd se o Mikroprocesor
programovatelny v jazyce C nebo v jazyce symbolickych adres. K naprogramovani jsem
zvolil jazyk C a jako néstroj mi poslouzilo vyrobcem doddavané AVR Studio 4. Kvuli
snadnéj$i manipulaci a testovani jsem zvolil pouzdro DIP.
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PDIP

L
(XCK/TO) PBO [T 1 40 [0 PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [ PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 [ 3 38 [J PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 [ 4 37 O PA3 (ADC3)
(SS) PB4 ] 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 [0 PA5 (ADCS5)
(MISO) PB6 ] 7 34 1 PA6 (ADCS)
(SCK) PB7 [] 8 33 [0 PA7 (ADC7)
RESET [ 9 32 [J AREF
vCC 1 10 31 [ GND
GND ] 11 30 O AVCC
XTAL2 1 12 29 1 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 11 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 1O PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 11 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 11 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 17 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 1 18 23 11 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 [T 19 22 11 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (OC2)

Obrazek 16 - DIP pouzdro procesoru Atmegal6[10]

5.1.1 Primarni parametry Atmegal6
Mezi primarni parametry Atmega 16 patii[10]:

e 8 bitova architektura RISC, 131 instrukci

e Maximalni frekvence 16 MHz

e 16 Kbyti flash paméti

e 512 bytt EEPROM paméti

e | Kbyte interni SRAM

e 4 PWM kanaly

e Dva 8 bitové a jeden 16 bitovy ¢itac / asovac

e Osm kanall pro 10bitovy analogové digitalni pfevodnik
e 32 programovatelnych I/O pini

e Teplotni stalost
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e Napdjeci napéti4.7 V
e JTAG rozhrani

5.2 Detektor koure

Pro zjisténi pfitomnosti koufe byl vybran detektor od spole¢nosti Conrad. Detektor
koufe pracuje na fotoelektrickém principu rozptylené¢ho svétla, ktery byl zvolen zejména
kvtli vysokym cendm ioniza¢nich detektort.

5.3 Detektor oxidu uhelnatého

Jako detektor oxidu uhelnatého jsem pouzil modul od spolecnosti Parallax
vyuzivajici sensor MQ-7 od Hanwei Electronics. Modul je opatfen ¢tyfmi piny z nichz dva
se ptipoji k mikroprocesoru. Funkce spociva v tom, Ze se potenciometrem nastavi hranicni
uroveil oxidu uhelnatého, pti které ma dojit ke spusténi alarmu. V mém piipadé€ se na pinu
ALR objevi logickd 1 v podob& +5V.

Specifikace:
e Napdjeni 5V stejnosmérné
e Odbér 165 mA pfi €isténi/ 50 mA pfii snimani
e 1 TTL vstup (HSW), 1 TTL vystup (ALR)
e Provozni teplota 0°C — 70°C
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Obrazek 17 - Modul pro detekci oxidu uhelnatého[11]

Pro ovladéani ptedehiivani je potieba pin HSW ptipojit k mikroprocesoru pies 1k
rezistor a NPN tranzistor napt. 2N3904, jak je vidét na nasledujicim schématu.

Obrazek 18 - Zapojeni predehrivani senzoru[11]
Vyznam jednotlivych pinti je vidét z nasledujici tabulky.

Tabulka 1 - Definice Pint a jejich pracovni hodnoty[11]

Pin Nazev Funkce Urovng
El ALR Vystup alarmu pro mikroprocesor 0V /5V
E2 HSW Vstup z uP pro predehtev, aktivni v 0 0V /5V
E3 +5V Napéjeni 5V
E4 GND Zem oV
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Obrazek 19 - Deska modulu pro detekci oxidu uhelnatého[11]

Senzor MQ-7 se sklada z AL,Os; keramického pouzdra, SnO; citlivé vrstvy, méfici
elektrody a ohtfivace, ktery je tvofen ocelovou miizkou. Ohiiva¢ je velmi dalezitd Cast
sensoru, protoze poskytuje potfebné pracovni podminky k tomu, aby mohla citliva vrstva
spravn¢ detekovat pozadovany plyn.

Obrazek 20 - Struktura a usporadani sensoru MQ-7[12]
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Tabulka 2 - Struktura a usporadani sensoru MQ-7[12]

Citliva vrstva SnO,
Elektroda Au
Vyvody elektrod Pt
Zhavici vlakno Slitina Ni-Cr
Tubular ceramic AlLO,

Sit’ proti vybuchu

Ocelova géaza
(SUS316 100-mesh)

Ol & ]k ]|Ww|N)]—

Upinaci krouzek Nikl s vrstvou médi
Pryskyfice bakelit
piny Nikl s vrstvou médi

Me¢ftici okruh se sklada ze dvou zakladnich ¢asti. Prvni je ohfivaci Cast, ktera se
periodicky rozehfivad na teplotu vys§i nez 300°C, protoZe pii nizSich teplotach by cely
métici cyklus mohl byt ovliviiovan vlhkosti a necistotami, které se usazuji na snimaci.

HA

| VeL

A

i

R

Ve

Obrizek 21 - Mé&Fici okruh MQ-7[12]

Proto se nejprve prvnich 60 sekund senzor ,Cisti“ a nasledujicich 90 sekund
probihd samotné meéteni, béhem kterého dochazi ke zméné povrchového odporu Rs. Na
vystupu je analogovd hodnota napéti, kterd udava troven koncentrace oxidu uhelnatého.

Cely proces se opakuje s periodou 2,5 minuty.
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Obrazek 22 - Mérici cyklus MQ-7[12]

6 Realizace

Na navrh zafizeni jsem pouzil software Eagle 6.2.. Povedlo se mi vyrobek
navrhnout bez dratovych propojek a vyuzit jedinou vrstvu ploSného spoje. Zafizeni je
napéjeno 12V, z divodu vyuziti PC ventilatoru. O napéjeci napéti pro mikroprocesor a CO
cidlo se stard napétovy stabilizator 78L05. VSechny periferie jsou pfipojeny na port A
mikroprocesoru Atmegal6. Pouze ISP konektor musi byt pfipojen na port B.

Modul hlidajici uroveii oxidu uhelnatého je pfipojen k pP ptes PINA2 a PINA4. Pti
zjisténi vyskytu CO v mistnosti vystavi modul log. ,,1“ na sviij pin ALR, jenzZ je pfipojen
na PINA2. PINA4 slouzi ke spinani zhaveni, které ¢idlo pro spravnou funkci potiebuje.

Na PINAL je pfipojen vystupni signél z detektoru koute. Ten jsem vyvedl z mista,
kde byla umisténa sirénka, kterou jsem nasledné odpojil. Protoze plvodni sirénka
pracovala pii 12V, tak bylo potieba na jeji misto pfipojit jednoduchy napétovy délic, aby
se zajistila potfebna 5V logicka Groven.

LED je pfipojena na PINA3. Jeji blikdni je zajiSténo v programu pomoci
16-ti bitového ¢itace/Casovace 1. Pro spravnou funkci bylo tfeba vhodné nastavit registry
TIMSK, TCCR1A, TCCR1B, TCNT1H a TCNTIL.

Zatizeni pracuje ve smycce, kde je pribé€zné kontrolovan stav spalin a koufe
v ovzdusi. V piipad¢, Ze se v mistnosti vyskytne oxid uhelnaty, dojde k zapnuti ventilatoru,
ktery zajisti odtah vzduchu z mistnosti. Sou€asné se rozblikd varovna LED. Nasleduje
cekani po dobu 90 sekund, které souvisi s funkci CO modulu a bylo popsano v predeslych
kapitolach. Jestlize dojde pouze ke zjisténi koute, sepne se samotny ventilator.
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7 Zaver

Sestavenim této jednotky jsem vyftesil problém s koufem v kotelné, ktery zejména
v noci byl zna¢né nepiijemny, protoZze ho nikdo nezaznamenal a rano byla po ném citit
chodba i s obleCenim. Nyni je odveden ven z domu. Po konzultaci se ¢leny domacnosti
jsem se rozhodl zvukovou signalizaci vypustit, houkajici siréna nikoho neoslovila.
Protoze je ovladaci jednotka umisténa na dobfe viditelném misté, signaliza¢ni dioda vcas
upozorni na piipadnou piitomnost oxidu uhelnatého, ktery bychom béZznymi smysly
neodhalili. Zafizeni v této konfiguraci splnilo svij ucel a o jeho dal§im vylepSovani do
budoucna nepfemyslim.
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Priloha B — Navrh desky
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Priloha C — Vyvojovy diagram

Hlavni program

|

definice F_CPU
Naéteni knihoven
volatile int alarm
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Priloha D — Zdrojovy kod

[ HFHA KA KA KA KA KA KA KK KK KK KK KK KK K KK oK KoK KoK o oK
[ HRFHAF A KA KA KA KA KA KA ) | CFFH KK A KA KA KA KA KA KA K
[ HFHA KA KA KA KA KA KA KK KK KK KKK K K KK oK KoK KoK Ko oK

#tdefine F_CPU 14.7456E6
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>

volatile int alarm;
JFFF kR ok kR Rk kR k%O s Tuha pﬁeruéeni***********************/

ISR(TIMER1_OVF_vect) /*Vektor preruseni pri preteceni
¢itace/casovace "1" */

if (alarm==1)

{
PORTA = (PORTA”0b@0001000);// Blikne ledkou

}

[ FRFFRAF KK AAF A F A KA KK AYNT  FUNKCEH KKK ok ookok sk sk sk ko ook |

int main (void)

{

TIMSK = ©b00000100; //Vybere preruseni od TC1l

sei(); //Povoli preruseni

TCCR1A = 0x00;

TCCR1B = (1<<CS12) | (1<<CS10); //Nastaveni preddélicky 1024
TCNT1H = ©bl1100011;

TCNT1L = ©bl1011111; /*Casoval zaéne poc¢itat od 58335

(65535-58335=7200), preddélicka je 1024. Hodinovy kmitocet procesoru je
14.7456 MHz. Takze: 14 745 600 / 1024 / 7200 = 2 Hz Dioda zméni stav 2x za
sekundu.*/

DDRA = Oxed; /* (0xed = 0b11101101) -> Piny
0,2,3,5,6,7 portu "B" budou vystupni*/

for (53;) // Nekonecna smycka
{
alarm=0;
PORTA=(PORTA&0b01111111); //Vypina vétrak
PORTA=(PORTA&Ob11110111); //Zhasina LED
PORTA=(PORTA|@b00000100) ; //Zapne Zhaveni v CO modulu
for (i = 0; i < 240; i++) //Pocka 60s
{
_delay _ms(250);
}
PORTA=(PORTA&Ob11111011); //Vypne Zhaveni v CO modulu
if (PINA&Ob0O0001000) //Pokud je "1" (Signdl z CO modulu)
{
alarm=1;
PORTA=(PORTA|0b1000000) ; //Zapne vétrak
}
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else if (PINA&ObOOLOLLO10)
koure*/

{

alarm=2;

PORTA=(PORTA|@b1000000);  //Zapne vétrak

}

else

{

5

}

/*Pokud je "1" signdl z detektoru

for (i = 0; i < 180; i++) //Pocka 9@s

~

_delay _ms(500);
}
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Priloha E — Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Popis
X1 AK500/2 Svorkovnice
IC2 78L05 Napétovy stabilizator
C1 100n Kondenzator
Cc2 330p Kondenzator
IC1 ATMEGA16 Mikroprocesor
JP2 PINHD-1X2 Pinova lista
R1 ak7 Rezistor
R2 330ohm Rezistor
LED LED
D1 1N4148 Dioda
X2 AK500/2 Svorkovnice
ISP PINH2X5 ISP konektor
Q2 2N3904 NPN Tranzistor
Qa3 TIP 122 NPN Darlington
JP1 PINHD-1X4 Pinova lista
R3 1k Rezistor
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