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SAZETAK

Tema ZavrSnog rada je osmisSljavanje, projektiranje i programiranje uredaja za
alarmiranje kuce/stana kod prevelike koncentracije ugljicnog monoksida u prostoriji,
proCiS¢avanje zraka i dojave o prevelikoj koncentraciji ugljiicnog monoksida na mobilni
uredaj. Rad se sastoji od uvoda, teorijskog dijela, prakticnog dijela i zakljuCka. U svakoj
cjelini se opisuje pojedina faza rada. Uvod opisuje nastajanje ugljicnog monoksida,
njegovu Stetnost za ljudski organizam, kolika je smrtnost ljudi od ugljiénog monoksida u
svijetu, prevenciju i lije€enje te daje uvid u rad. U teorijskom dijelu opisan je svaki
element koji se koristi, dok se prakticni dio bazira na izradi, ispitivanju uredaja i
rezultatima ispitivanja mehatronickog sustava za detekciju ugljicnog monoksida i
kondicioniranje zraka. U zaklju¢ku se navodi ucinkovitost uredaja te mogucénost
poboljSanja i sigurnosti.

Kljuéne rijeci: mehatronicki sustav za detekciju ugljikovog monoksida i kondicioniranje
zraka, senzor za ugljikov monoksid, kondicioniranje zraka.



SUMMARY

The topic of final paper is the preparation, design and programming of a device for
alarming house/apartment in case of excessive concentration of carbon monoxide in the
room, air purification and notification of excessive concentration of carbon monoxide on
a mobile device. The paper consist of an introduction, a theoretical part, a practical part
and a conclusion. In each unit, a single phase of the work is described. The introduction
describes the formation of carbon monoxide, it's harmfulness to the human organism,
what is the death rate of people from carbon monoxide in the world, prevention and
treatmentn and gives an insight into the work. Each element used is described in the
theoretical part, while the practical part is based on creation, testing of the device and
the result of the mechatronic system for carbon monoxide and air conditioning. The
conclusion state the effectiveness of the device and the possibility of improvement and
safety.

Keywords: mechatronic system for carbon monoxide detection and air conditioning,
carbon monoxide sensor, air conditioning
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1. UVOD
1.1. Ugljiéni monoksid
1.1.1. Sto je ugljiéni monoksid i kako nastaje?

Uglji€ni monoksid je plin bez boje, mirisa i okusa zbog €ega je i dobio naziv ,tihi
ubojica“. Prelazi iz plina u tekuce stanje na temperaturi od -191,5°C, dok pri -204°C
prelazi u Cvrsto stanje [1]. Takoder, ima manju gustocu od zraka. Nastaje kao
nusproizvod izgaranja tvari koje sadrze ugljik, u situacijama kada u zraku nedostaje
dovoljna koncentracija kisika. Primjerice, nastaje pri gorenju drveta u kaminu ili
pecima te u rostiljima na drveni ugljen. To je jedan od razloga zasto se ugljen nikada
ne smije spaljivati u zatvorenom prostoru. Takoder nastaje kod plinskih pecnica, te
kod plinskih bojlera. Ugljicni monoksid takoder moZe biti prisutan u ispusnim
plinovima automobila, Sto moze biti izuzetno opasno u slucaju kada se automobil
nalazi u zatvorenoj garazi [2].

1.1.2. Simptomi trovanja i lijeCenje

Simptomi trovanja uglji€nim monoksidom podijeljeni su u dvije kategorije: akutne
(kratkotrajne) i kronicne (dugotrajne). Simptomi akutnog trovanja slicni su
simptomima gripe, ali se ne pojavljuje temperatura. Prvi organi koji pate od
nedostatka kisika su obi¢no ziv€ani sustav i srce. Takoder, mozZe docCi do zatajenja
drugih vaznih organa, kao Sto su pluéni edem, bubrezi, oSte¢enje srCanog misica,
itd. Ako simptomi ne nestanu kroz 2 do 3 tjedna, pretpostavlja se da je doslo do
trajnog osteéenja prethodno spomenutih organa. Ako dode do trovanja ugljicnim
monoksidom potrebno je provijetriti prostoriju ili izaéi na svjez zrak, a kod teSkog
trovanja ugljicnim monoksidom jedina efikasna medicinska pomo¢ je dugotrajno
davanje stopostotnog kisika putem maske [3].

1.1.3. Zasto je opasan?

Ugljikov monoksid se brzo apsorbira u pluéa i ulazi u krvotok. Trovanje se
dogada kada se ugljicni monoksid mijeSa i veze s hemoglobinom u krvi, pretvarajuci
ga u karboksihemoglobin (COHb). Kada se ugljiéni monoksid veze za hemoglobin
manje kisika se prenosi do tjelesnih tkiva i vitalnih organa. Veza izmedu ugljicnog
monoksida i hemoglobina priblizno je 250 jaCa od veze izmedu kisika i hemoglobina,
te ometa normalni transport kisika do stanica i tkiva u tijelu [4].
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Slika 1. Predodzba trovanja ugljiénim monoksidom [4].

1.1.4. Smrtnost u svijetu

1.1.4.1. Smrtnost u SAD-u

Svake godine u SAD-u najmanje 430 ljudi umre zbog slu€ajnog trovanja ugljicnim
monoksidom, dok otprilike 50 000 ljudi zavrSi na odjelu hitne pomo¢i. U razdoblju od
2010. do 2014. godine, zabiljezeno je 2 244 smrtnih slu¢ajeva uzrokovanih slu€ajnim
trovanjem, dok je u 2015. godini broj preminulih iznosio 393. GodiSnje se dogodi oko
15 000 namijernih trovanja CO, $to Cini viSse od dvije trecCine prijavljenih smrtnih
sluCajeva. Promatrano razdoblje pokazuje najveCi broj smrtnih sluCajevima u
zimskim mjesecima, sto je prikazano u Grafu 1 [5].
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Graf 1. Smrtnost trovanjem ugljiénim monoksidom u SAD-u u razdoblju od 2010. do 2015. godine [5].

Inhalacijske ozljede €ine viSe od dvije trec¢ine smrtnih slu€ajeva izazvanih pozarom. U
jednom istraZivanju iz 2001. godine, koje je obuhvatilo vise od 25 000 ozljeda povezanih
s pozarom u stambenim objektima, vise od 50% pacijenata lije€enih na odjelima hitne
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pomoc¢i imalo je dijagnozu anoksije, Sto upucuje na trovanje ugljicnim monoksidom
uslijed udisanja dima. Medu Zrtvama s opeklinama, ¢ak tri Cetvrtine imalo je razinu
karboksihemoglobina (COHb) dovoljno visoku da uzrokuje smrt ili ozljedu. Kod ovakvih
pacijenata je teSko pripisati samo trovanje CO kao uzrok smrti, bez obzira na razinu
COHDb, zbog popratnih teskih opeklina i inhalacijskih ozljeda [6].

1.1.4.2. Smrtnost u Ujedinjenom Kraljevstvu

U Ujedinjenom Kraljevstvu, u promatranom razdoblju od 2010. do 2020. godine,
zabiljezeno je 1 777 smrtnih sluCajeva uzrokovanih trovanjem ugljicnim monoksidom.
Vazno je napomenuti da ,Ured za drZzavnu statistiku Ujedinjenog Kraljevstva“ podatke o
smrtnim slu€ajevima uzrokovanim ugljicnim monoksidom, kao i mjesto gdje je smrt
nastupila, ne izdaje za Siru javnost, nego te podatke naplacuje [7].

Smrtnost trovanja ugljicnim monoksidom u razdoblju 2010.-
2020. godine u Ujedinjenom kraljevstvu
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Graf 2. Smrtnost trovanjem ugljiénim monoksidom za razdoblje od 2010. do 2020. godine u Ujedinjenom
Kraljevstvu [7].

1.1.4.3. Smrtnost u Japanu

Ugljicni monoksid je vodeci uzrok smrti od trovanja u Japanu. Svake godine
izmedu 2 000 i 5 000 ljudi u Japanu umire od trovanja ugljicnim monoksidom, §to Cini
viSe od polovice ukupnog broja smrtnih slu€ajeva uzrokovanih trovanjem. Broj smrtnih
slu¢ajeva od trovanja ugljicnim monoksidom udvostrucio se 2003. godine u usporedbi s
brojem iz 2001. godine, Sto ukazuje na povecanje stope samoubojstva inhaliranjem
ugljiénog monoksida [8].
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Graf 3. Smrtnost trovanjem ugljicnim monoksidom u Japanu u razdoblju od 2000. do 2017. godine [9].

1.1.5. KoriStenje ugljicnog monoksida

Osim Sto je jako otrovan i Stetan plin, kako za Covjeka, tako i za atmosferu,
ugljicni monoksid se koristi u nekoliko grana industrije. Najvaznija grana je metalurgija,
gdje se koristi za proizvodnju metala, kao Sto su Celik, Zeljezo te ostali obojeni metali.
Ugljicni monoksid se takoder koristi u proizvodnji hrane. JoS jedna vazna grana
koriStenja uglji€cnog monoksida je proizvodnja, prerada i vadenje nafte i plina. Takoder
je bitan u kemijskoj, kao i u gradevinskoj industriji gdje se koristi za proizvodnju
cementnog vapna, gipsa i betona. Takoder se koristi u proizvodnji energije gdje se
moze Koristiti kao gorivo u odredenim industrijskim pecCima i generatorima. U
znanstvenim istrazivanjima, ugljicni monoksid se ponekad koristi kao reagens ili kao
sredstvo za kontrolirano stvaranje odredenih atmosfera.

Vazno je napomenuti da su gore navedene primjene ugljicnog monoksida specificne i
zahtjevaju visoku stru¢nost, pridrzavanje sigurnosnih protokola i odgovarajucu zastitnu
opremu. Uobic¢ajena primjena ugljicnog monoksida nije preporucljiva zbog opasnosti od
trovanja. U kucCanstvu i uobiCajenim okruzenjima, vazno je izbjegavati izlozenost
ugljiicnom monoksidu i poduzimate mjere opreza kako bi se sprijeCile nesre¢e povezane
s tim otrovnim plinom [10].



2. DETEKTOR UGLJICNOG MONOKSIDA

2.1. Mikro upravlja¢

Prilikom odabira prvog uredaja u ovom projektu, bilo je potrebno odabrati mikro
upravlja€. Odluceno je koristiti Arduino UNO mikro upravlja¢ koji je trenutno jedan od
popularnijin mikro upravljaca na trzistu. Osim $to postoji vec viSe od 10 godina, lako je
pronaci velik broj informacija o Arduino mikro upravljaima, kao i o programskim
bibliotekama koje su napravili drugi korisnici za upravljanje uredajima koji komuniciraju
s Arduino mikro upravljaCima. Glavna prednost ove plocice je niska cijena na trzistu te
mogucnost zamjene mikro upravljaca na plo€ici u slu¢aju greSke. Glavne znacajke ove
plo€ice uklju€uju: dostupnost u DIP (dual-inline-package) kucistu, odvojivost i
Atmega328 mikro upravljaC. Programiranje ove ploCice moZe se jednostavno ucitati
pomocu Arduino racunalnog programa [11]. Ova plocica ima veliku podrsku od strane
Arduino zajednice, Sto ¢e omoguditi vrlo jednostavan naclin za pocetak rada u
ugradbenoj elektronici i mnogim drugim aplikacijama.

NSS——
L - f‘
DIGITALCPMN ~ ) = &

Slika 2. PredodZba mikro upravlja¢a Arduino UNO.

lzvorno autor.
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Slika 3. Predodzba dimenzija mikro upravlja¢a Arduino UNO [12].

Ulazni napon 7-12V
Radni napon 5V
Ulazni napon 6-20 V
Digitalni I/0 pinovi 14
PWM digitalni I/0 6
pinovi
Analogno ulazni pinovi 6
DC struja po I/0 pinu 20 mA
DC struja za 3.3 pin 50 mA
Memorija 32 KB
Clock speed 16 MHz
Ugradenih led dioda 13
Dimenzije 68 x 53 x 15.4 mm
TeZina 259

Tablica 1. Karakteristike mikro upravlja¢a Arduina UNO [12].



2.2 Senzor za ugljiéni monoksid
2.2.1. Opcenito o senzoru

Senzor ima trenutnu osjetljivost na ugljicni monoksid i moze otkriti koncentraciju
ugljiicnog monoksida u okolini. Takoder, posjeduje mali grija¢ s elektrokemijskim
senzorom koji omogucuje mjerenje razliCitih vrsta plinskih kombinacija te se stoga moze
kalibrirati. Modul plinskog senzora moze se Koristiti na sobnoj temperaturi. Sastoji se od
kositrenog dioksida (SnO;) koji ima nisku vodljivost u €istom zraku, sloja unutar mikro
cijevi od mjerne elektrode (aluminijevog oksida) te grijaceg elementa unutar cjevastog
kucista. Na prednjoj strani senzora nalazi se zatvorena mreza od nehrdajuceg Celika, a
straznja strana drzi prikljune terminale. Kada se ugljicni monoksid nalazi u okolini
senzora, vodljivost senzora raste s povecanjem koncentracije ugljicnog monoksida.
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Slika 4. PredodZba senzora za uglji¢ni monoksid (MQ-7) [13].

GrijaC osigurava potrebne radne uvjete za rad osjetljivih komponenti. Sastoji se od 4
PIN-a. Standardni mjerni krug osjetljive komponente senzora se sastoji od 2 dijela. Prvi
dio je krug grijanja koji sluzi za vremensku kontrolu (visoki i niski hapon se izmjenjuju
ciklicki), dok je drugi dio izlazni krug signala koji precizno reagira na promjene povrsine
otpora senzora.

PIN 1: VCC (Voltage Common Collector)
PIN 2: GND (Ground)

PIN 3: DO (Digital output)

PIN 4: AO (Analog output)

Omogucuje detekciju metodom ciklusa visoke i niske temperature. Ugljicni monoksid se
otkriva u situaciji kada je temperatura niska (zagrijana za 1,5 V) i u situaciji kada je
temperatura visoka (zagrijana za 5,0 V). Zatim se Ciste drugi plinovi adsorbirani na
niskoj temperaturi [14].
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Slika 5. Predodzba MQ-7 senzora [15].

Na prethodnoj slici prikazana je struktura i konfiguracija MQ-7 senzora. Senzor se
sastoji od mikro keramicke cijevi Al,O3, osjetljivog sloja kositra dioksida (SnO,), mjernih
elektroda i grijaca koji su fiksirani u kuciste izradeno od plastike i ¢elicne mreze. Grijac
osigurava potrebne radne uvjete za rad osjetljivin komponenti.

Karakteristika osjetljivosti MQ-7 senzora odnosi se na nacin na koji senzor reagira na
prisutnost ugljicnog monoksida u okolini. Obi¢no je prikazana grafom koji prikazuje
odnos izmedu koncentracije ugljicnog monoksida i izlaznog signala senzora. Senzor
ima tendenciju da poveca svoj izlazni signal s povecanjem koncentracije ugljicnog
monoksida. To znaCi da ¢e senzor pokazivati veli otpor kada je izlozen vecoj
koncentraciji smrtonosnog plina.

Na idu¢em grafu prikazana je karakteristika osjetljivosti MQ-7 senzora za nekoliko
plinova. Graf prikazuje vrijednosti izlaznog signala senzora (najceS¢e otpora) na y-osi i
koncentraciji ugljicnog monoksida na x-osi. Kako koncentracija plina raste, izlazni signal
senzora se povecava proporcionalno.

Graf prikazuje temperature od 20°C, vlaznost zraka od 65% i koncentraciju kisika od
21%. Vrijednost RL (otpor optereéenja) iznosi 10 kQ. Rq predstavlja otpornost senzora
na 100 ppm CO u d&istom zraku, dok Rs predstavlja otpornost senzora na razliCite
koncentracije plinova.
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Slika 6. Karakteristika osjetljivosti MQ-7 senzora za nekoliko plinova pri temperaturi 20°C, relativnoj
vlaznosti zraka 65%, koncentraciji kisika 21% i vrijednosti R, = 5kQ [16].

Rs- otpor senzora u Zeljenom | Ry - otpor senzora u Cistom CO - ugljikov monoksid
plinu zraku
H, - vodik LPG - Liquefied petroleum CH, - metan
gas

Tablica 2. Legenda plinova iz prethodnog grafa [16].

2.2.2. Tehnicki podaci MQ-7 senzora

Tip senzora Poluvodicki Osijetljivost Rs(u zraku)/R¢(100
ppm CO)=5
Koncentracija 10-10000 ppm Otpor senzora, | 2kQ - 20kQ (pri 100
Rs ppm CO)
Napon petlje V¢ <10V DC Temperatura 20°C £ 2°C
Napon grijaCa, Vi | 5.0V £ 0.2V AC ili DC (visoki | Karakteristika < 0.6( Ra300 ppm/R100 ppm
napon) nagiba, a CO)
1.5V £ 0.1V AC ili DC (niski
napon)
Vrijeme T.60 £ 1 s (visoki napon) Potrosnja <350 mV
zagrijavanja 90 £ 1 s (niski napon) grijaca, Py
grijaca, T,
Otpor grijaa, Ry 31Q £ 3Q (sobna temp.) Vlaznost 65% * 5%

Tablica 3. Tehnicki podatci MQ-7 senzora. [17]



Na idu¢em grafu prikazana je tipicna karakteristika temperature i vlage. Ordinata
oznaCava omjer senzora (R¢J/Rp), Rs oznaCava otpor senzora u 100 ppm CO, pod
razlicitim temperaturama i vlaznostima. Ry oznaCava otpor senzora u okoliSu u kojem
koncentracija ugljicnog monoksida iznosi 100 ppm.

Slika 7. Utjecaj temperature i viage [17].

2.3 HC-05 Bluetooth Modul

U radu je za prijenos podataka izmedu senzora za ugljicni monoksid i pametnog
telefona odabran HC-05 Bluetooth Modul. On je dizajniran kao zamjena kabelske veze
te koristi serijsku komunikaciju za interakciju s elektronikom. Obi¢no se koristi za
bezi€no povezivanje malih uredaja poput pametnih telefona radi razmjene datoteka
putem kratkog dometa beZi¢ne veze. Koristi frekvencijski pojas od 2,45 GHz, a brzina
prijenosa podataka moze varirati do 1MBps u rasponu od 10 metara. HC-05 Modul radi
unutar napajanja od 4 do 6V i podrzava razliCite brzine prijenosa podataka, uklju€ujuci
9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400 i 460800. Najvaznije je da se moze
koristiti u master-slave nacinu rada. U slave modu, modul se moZe povezati s drugim
uredajima poput mikro upravljaca i senzora. U master modu, modul se moze koristiti za
povezivanje s drugim Bluetooth uredajima radi primanja i slanja podataka. Modul je
opremljen crvenom LED diodom koja oznaCava status veze, neovisno o tome je li
Bluetooth povezan ili ne. Prije spajanja na HC-05, LED dioda kontinuirano treperi na
periodiCki naCin. Kada se poveze s drugim Bluetooth uredajem, treptanje usporava na
interval od 2 sekunde [18].
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Slika 8. Predodzba straznje strane Bluetooth modula HC-05.

Izvorno autor.

Za povezivanje s drugim Bluetooth uredajima, modul se obi¢no koristi u kombinaciji s
odgovarajuc¢im softverom na drugom uredaju. Modul je lako dostupan na trziStu zbog
niske cijene (cca 6€) i jednostavnosti koriStenja. Koristi se u raznim projektima, kao $to
su bezi¢na kontrola robota, pametnim kuéama, upravljanje vozilima, bezi¢nom
komunikacijom izmedu dva mikro upravljaCa te komunikacijom s prijenosnim
racunalima, stolnim raCunalima i mobilnim telefonima.

Slika 9. Predodzba prednje strane Bluetooth modula.

Izvorno autor.
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Radni napon 4V -6V (tipino 5V)

Radna struja 30 mA

Raspon otprilike 10 m

Brzina prijenosa 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400, 460800
Nacin rada Master, Slave ili Master/Slave

Standardizirani IEEE 802.15.1

protokol

Tablica 4. Radne karakteristike HC-05 Bluetooth modula [19].

2.4. Arduino ,,buzzer*
2.4.1. Sto je Arduino ,buzzer*?

Arduino zvucnik se joS naziva i ,piezo” zvucnik. To je u osnovi mali zvucnik koji
se moze izravno spojiti na Arduino. Zvucnik ima podesivu frekvenciju zvuka. Proizvodi
zvuk na temelju obrnutog ,piezoelektricnog® efekta. Moze proizvesti zvuk u razliitim
frekvencijama, ovisno o signalu koji se Salje s Arduina. Korisnik mozZe programirati
Arduino tako da kontrolira frekvenciju i trajanje zvuka koji zvucnik emitira. To omogucuje
stvaranje razli€itih tonova, melodija i zvu¢nih efekata u raznim projektima.

2.4.2. 8to je ,piezoelektriéni* efekt?

,Piezoelektricni“ efekt je pojava u kojoj neki materijali mogu generirati elektricni
naboj kada su izloZzeni mehaniCkom stresu ili obrnuto, mijenjati oblik kada se primjeni
elektricna napetost. Efekt se temelji na svojstvu odredenih materijala da se deformiraju
ili stvaraju elektriCni naboj pod utjecajem vanjske sile.

Force r

Metal
plate Piezoelectric material

A

y \,';&.
Force f

i

Slika 10. PredodZba principa direktnog "Piezoelektricnog" efekta [20].
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2.4.3. Princip rada

Kada se ,piezoelektricni materijal stisne, savije, istegne ili podvrgne drugom
mehanickom stresu, unutarnja ravnoteZza naboja u materijalu se mijenja, Sto rezultira
generiranjem elektricnog naboja na povrsini materijala. Ovaj elektricni naboj moZe biti
pozitivan ili negativan, ovisno o specificnom materijalu i primijenjenom stresu.

Obrnuto, kada se na ,piezoelektri¢ni“ materijal primjeni napetost, on ¢e se deformirati i
mijenjati oblik. Ovaj efekt se koristi u mnogim aplikacijama, kao Sto su ,piezoelektri¢ni*
senzori, ,piezoelektricni“ aktuatori, ,piezoelektricni“ zvucnici i ,piezoelektricni“ upaljaci.

Zvuénik proizvodi isti buéni zvuk bez obzira na varijaciju napona koji se na njega
primjenjuje. Sastoji se od piezo kristala izmedu dva provodnika. Kada se potencijal
primjeni preko tih kristala, oni guraju jedan provodnik i vuku drugi. Ova akcija rezultira
zvucnim valom. Vecina zvucnika proizvodi zvuk u rasponu od 2 do 4 kHz.

.Piezoelektricni“ efekt se javlja u odredenim kristalnim strukturama, kao &to su kvarc,
turmalin i rodonit, ali i u nekim kerami¢kim i polimernim materijalima [21].

]
DIGITAL (PWM~)

Slika 11. Predodzba Arduino "buzzer-a" spojenog na Arduino mikroupravijac¢ [22].

Pin 1 se prepoznaje po simbolu (+) ili duzem vodi€u na terminalu. MoZe se napajati s 6
V DC. Pin 2 se identificira po simbolu (-) ili kracom terminalskom nogom. Obi¢no se
spaja na uzemljenje sklopa. ,Buzzer® je pogodan za ,Breadboard” i ,Perfboard®.

Nazivni napon 6V DC

Radni napon 4-8V

Nazivna struja <30 mA

Tip zvuka Kontinuirano piskutanje
Rezonantna frekvencija | ~2300 Hz

Tablica 5. Karakteristike Arduino "buzzer-a" [23].
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2.4.4. Svrha koristenja

Koristi se u elektroni¢kim igrama, alarmnim sustavima, obavjestajnim signalima,
reprodukciji melodija ili jednostavnim zvucnim povratnim informacijama u projektima.
Buduci da je mali, jednostavan za koristenje i jeftin, popularan je izbor za dodavanje
zvucnih funkcionalnosti u Arduino projektima.

Zahvaljujuci svojoj sposobnosti pretvaranja mehaniCke energije u elektricnu i obrnuto,
Lpiezoelektrini“ materijali imaju Siroku primjenu u industriji, medicini, elektronici i drugim
podrucjima.

2.5. VARTA baterija

Za ovo istrazivanje odabrana je 9-voltna baterija zbog podr§ke mikro upravljaca
koji se koristi u istraZivanju za baterije napona od 7 V do 12 V. Ove vrste baterija
posebno se istiCu u uredajima s kontinuiranom i niskom potroSnjom energije, poput
alarmnih sustava, daljinskih upravljaCa, radio uredaja, kamera i drugih uredaja koji
zahtijevaju veéi napon iz jedne baterije, ali se dobro pokazuju u uredajima s visokom
potroSnjom energije. Ovakve baterije su se prvo koristile u tranzistorskim radijima.
Otporne su na toplinu i hladnoc¢u, a ne koriStene i zapakirane ostaju svjeze i do 5
godina. VARTA baterija je poznata kao E ili PP3 baterija. Dimenzije ove baterije su
sljedece: 22,5 mm X 16 mm X 44,5 mm [24].

£
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Slika 12. Predodzba ,Zinc - Carbon-ske® 9V VARTA baterije [25].
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3. IZLOZENOST UGLJICNOM MONOKSIDU U ZATVORENOM
PROSTORU: MJERNJE KONCENTRACIJE PLINA POMOCU
SENZORA | ALARMA

3.1. Odabir teme rada

Radi se o prakticnom projektu koji je definiran kao zadatak u okviru izrade
ZavrSnog rada na stru¢nom studiju Veleu€ilista u Karlovcu. Autor je koristio svoja
stru¢na zvanja i iskustvo tijekom studija, kao i iz vlastite prakse, kako bi omogucio
realizaciju ovog mehatronickog instrumentarija. Svojim znanjem iz podrucja
mehatronike, autor je uspio integrirati razliCite komponente i tehnologije te razviti
funkcionalan sustav. Osim toga, u radu su provedena temeljita ispitivanja koja su
naznaCena u kasnijem dijelu rada, kako bi se potvrdile performanse i pouzdanost
alarmnog sustava. KoriStenjem relevantnin metoda i mjernih tehnika, provodenje
testova omogucilo je autoru da prikupi relevantne podatke i izvede zakljuCke o kvaliteti
rada alarmnog sustava. Ovaj sveobuhvatni pristup, koji ukljuCuje primjenu stru¢nog
znanja, praktiCnog iskustva i rigoroznih ispitivanja, istiCe autorovu posvecenost
postizanju visokih standarda kvalitete u svojem radu. Njegova struCnost i vjeStine
omogucile su mu uspjeSno ostvarenje projekta te pruzile Cvrste temelje za daljnje
istrazivanje i primjenu mehatronickog alarmnog sustava za obranu od ugljikovog
monoksida.

3.1.1. Ideja ZavrSnog rada

Ideja za zavrSni rad na temu alarmnog sustava za detekciju ugljikovog
monoksida proizasla je iz svijesti 0 opasnostima koje ovaj bezbojan i neosjetljiv miris
moze predstavljati u unutarnjim prostorima. Svake godine, mnogi ljudi dillem svijeta
zadobivaju ozbiljne zdravstvene probleme ili izgube Zivot zbog izlozenosti ugljikovog
monoksida.

Potaknut ovom problematikom, autor razvija ideju za istraZivanje alarmnog sustava koji
pruza pouzdano i rano upozorenje na prisutnost ugljikovog monoksida u zatvorenim
prostorijama. Osim osnhovne funkcije upozorenja, planirano je integrirati dodatne
znacCajke koje ¢e unaprijediti sigurnost i udobnost korisnika.

Jedna od dodatnih znacajki koja se razmatrala u radu je mogucnost beziCne
povezanosti. To omogucéava korisnicima da primaju upozorenja i informacije o razinama
ugljikovog monoksida na svoje pametne telefone ili druge mobilne uredaje.

3.1.2. Razrada Zavrsnog rada

Razrada projekata alarmnog sustava za detekciju ugljikovog monoksida ukljucuje
nekoliko klju¢nih aspekata, ukljuCujuci dizajn, implementaciju, testiranje i evaluaciju
performansi sustava. Kroz ovaj detaljni proces, cilj je osigurati pouzdan i u€inkovit
sustav koji ¢e pruZiti ranu detekciju ugljikovog monoksida i upozorenja korisnicima.

Dizajn sustava ukljuCuje odabir odgovarajuc¢ih komponenti i senzora za detekciju
ugljikovog monoksida. Plan je koristiti visokokvalitetne senzore koji su osjetljivi i precizni
u otkrivanju i mjerenju razine ugljikovog monoksida. Takoder Ce se koristi mikro
upravljac koji ¢e obraditi podatke sa senzora i upravljati alarmnim signalima.
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Implementacija sustava obuhvaca razvoj potrebne elektronike i spajanje na PCB
(Printed Circuit Board).

Nakon implementacije, autor provodi temeljito testiranje sustava kako bi procijenio
njegove performanse i pouzdanost. Testiranje uklju€uje simuliranje razli€itih scenarija
izlozenosti ugljikovom monoksidu. Takoder provodi testiranje pouzdanosti sustava kroz
duze vremensko razdoblje kako bi bio siguran u njegovu stabilnost.

Evaluacija performansi sustava ¢e ukljucivati analizu rezultata testiranja, usporedbu s
postavljenim standardima i usporedbu s drugim komercijalnim sustavima za detekciju
ugljikovog monoksida. Tijekom cijelog razvojnog procesa, autor prati smjernice i
sigurnosne standarde kako bi osigurao da sustav bude siguran za upotrebu i uskladen s
relevantnim propisima. Takoder vodi raCuna o aspektima odrzivosti, kao $to je
smanjenje potrosSnje energije sustava.

3.1.3. Nabava elemenata

Nabava elemenata je vazan dio procesa pripreme i izrade alarmnog sustava za
detekciju ugljikovog monoksida. Kako bi se osigurala dostupnost kvaliteta i potrebnih
elemenata, potrebno je provesti detaljnu nabavu.

Prvi korak u nabavi elemenata je identifikacija potrebnih komponenti na temelju dizajna
sustava. To ukljuCuje senzor za detekciju ugljikovog monoksida, Arduino UNO mikro
upravlja¢ LED diode, Arduino ,buzzer®, Zice za spajanje komponenti i Bluetooth HC-05
Modul. Takoder je vazno uzeti u obzir specifi¢ne zahtjeve i specifikacije projekta kako bi
se odabrale odgovaraju¢e komponente.

Nakon identifikacije potrebnih komponenti, sljedeci korak je pronalaZzenje dobavljaca ili
distributera koji nude te komponente. U radu su istrazivana lokalna trzista elektronickinh
komponenti, kao i online trgovine specijalizirane za prodaju elektroni¢kih dijelova.
Vazno je provjeriti pouzdanost dobavljada, kvalitetu komponenti konje nude,
dostupnosti, cijene i mogucnost dobave u Zeljenom vremenskom okviru.

Nakon odabira dobavlja¢a, slijedi proces narudzbe i nabave. To ukljuCuje stvaranje
popisa potrebnih elemenata, izraCunavanje koli€ina, pregovaranje i cijenama i uvjetima,
te postavljanje narudzbe. Vazno je pratiti status narudzbe i osigurati da se dobavljeni
elementi isporuce u skladu s planiranim rokovima.

3.1.4. Konzultacije s mentorom

Konzultacije s mentorom na temu Zavr$nog rada su klju€an dio procesa izrade
rada i razvijanja projekta. Konzultacie omogucavaju autoru da dobije struc¢no
usmjerenje, podrsku i povratne informacije od mentora kako bi razradio svoju ideju i
osigurao kvalitetnu izvedbu rada.

Tijekom konzultacija, autor iznosi svoju ideju o alarmu za detekciju ugljikovog
monoksida mentoru i raspravlja o razliitim aspektima projekta. Mentor sasluSava i
analizira ideje, pruza povratne informacije i upute za daljni razvoj i testiranje projekta.
Takoder se raspravlja o tehniCkim detaljima, dizajnu sustava, odabiru komponenti,
metodologiji istrazivanja i ostalim relevantnim pitanjima.

Tijekom konzultacija, mentor pruza smjernice o prikladnom istrazivanju literature,
metodologiji eksperimentiranja i analizi podataka. Takoder, pomazZe u identifikaciji
resursa, literature ili stru¢njaka na temu detekcije ugljikovog monoksida kako bi se
osigurala relevantnost i kvaliteta istrazivanja.
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Mentor pomaze u identifikaciji potencijalnih izazova ili poteSkoc¢a te pruza smjernice za
njihovo prevladavanje. Raspravlja se o moguéim poboljSanjima dizajna, metodologije ili
implementacije kako bi se postigao optimalan rezultat.

3.1.5. Odabir literature

Literatura na temu alarma za detekciju ugljikovog monoksida obuhvaca razli€ite
izvore kao Sto su znanstveni €lanci, tehniCki priruCnici, istrazivacki radovi i tehnicke
specifikacije. Vazno je osigurati da literatura bude objektivna, aZurirana i temeljena na
provjerenim izvorima kako bi se pruzili pouzdani podaci i informacije.

U literaturi se mogu nacéi informacije o razli€itim aspektima alarma za detekciju
ugljikovog monoksida, kao Sto su princip rada, tehnologije detekcije, razli€iti modeli i
proizvodacdi, norme i sigurnosni standardi, instalacija i odrzavanje, kao i rezultati
istrazivanja o ucinkovitosti i pouzdanosti ovih uredaja.

Prilikom izrade ZavrSnog rada, autor se Koristi literaturom za razumijevanje teorijskih
aspekata detekcije ugljikovog monoksida, prou¢avanje postoje¢ih metoda i tehnologija,
identificiranje najboljih metoda u projektiranju i implementaciji alarma, te analizu
rezultata prethodnih istrazivanja kako bi se postavile hipoteze i ciljevi vlastitog
istrazivanja.

Takoder, literatura sluzi kao polazna toCka za prikupljanje primjera stvarnih primjena
alarma za ugljikov monoksid, usporedbe razliCitih modela, te analizu povratnih
informacija korisnika kako bi se stekao stvarni uvid u stvarnu primjenu i korisnicko
iskustvo.

3.2. Usporedba s drugim sli€énim uredajima na trzistu

U proteklim desetlje¢ima, alarmi za detekciju ugljikovog monoksida postali su
kljuCni sigurnosni uredaji u domovima i radnim prostorima diljem svijeta. Njihova
sposobnost otkrivanja prisutnosti ovog opasnog plina i upozorenje korisnika na mogucu
prijetnju za Zivot ima neprocjenjivu vaznost u prevenciji trovanja ugljikovim
monoksidom. U svrhu razvoja i nadogradnje takvih sustava, usporedba s drugim
alarmima za detekciju ugljikovog monoksida postaje neophodna. Ovaj rad ima za cilj
provesti temeljnu analizu i usporedbu razliCitih sustava koji su dostupni na trzistu te
pruziti uvid u prednosti i nedostatke razli¢itih modela.

3.2.1. Senzor MQ-7 za detekciju ugljikovog monoksida izraden s Arduino platformom

Koncept izrade sklopa za detekciju ugljikovog monoksida s Arduino platformom
temelji se na koriStenju MQ-7 senzora. Senzor je dizajniran tako da detektira prisutnost
plina.

Glavna ideja je spojiti MQ-7 senzor na Arduino plo¢u kako bi se dobili relevantni podaci
o razini ugljikovog monoksida u okolini. Senzor reagira na plin i generira analogni signal
proporcionalan koli€ini detektiranog plina. Isti signal se zatim ucita i obraduje pomocu
Arduino ploce.

Kako bi se izgradio sklop, potrebno je nabaviti MQ-7 senzor ugljikovog monoksida,
Arduino plo€u i LED diodu. Nakon §to su komponente nabavljene slijedi izrada samom
sklopa, Sto ukljuCuje povezivanje senzora s Arduino ploCom. Nakon Sto je senzor
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povezan s Arduino plo€om, slijedi programiranje.U kodu se definiraju pinovi za senzor i
LED diodu te se postavljaju ulazi i izlazi. Arduino ploca Cita analogne vrijednosti AOUT
pina senzora i digitalne vrijednosti s DOUT pina senzora.

Ovisno o ocitanim vrijednostima, led dioda se ukljuCuje ili iskljuCuje kao indikator
prekoracenja granice ugljikovog monoksida.

Na taj nacin, izrada sklopa za detekciju ugljikovog monoksida s Arduino platformom
omogucuje pracenje razine plina u okolini i pruza vizualnu indikaciju kada ta razina
prelazi zadane granice [26].

Slika 13. PredodZba spajanja MQ-7 senzora i LED diode na Arduino UNO mikro upravlja¢ [26].

3.2.2. Koristenje MQ-7 senzora s Arduino platformom i Android aplikacijom

U ovom projektu se prikazuje kako primati podatke sa senzora putem Arduina
pomocu mobilnog uredaja. Da bi se izveo ovaj projekt, potrebne su sljedece
komponente: Bluetooth modul, MQ-7 senzor, maketa, Arduino UNO i Zice za spajanje
elektronickih komponenti.

Takoder su potrebni sljedeci softverski alati: Arduino IDE (za programiranje Arduina) i
App Inventor 2 (za izradu aplikacije).

Spajanje se odvija na slijedeé¢i nacin: Arduino pinovi (Rx i Tx) spajaju se na
odgovarajuce pinove Bluetooth modula, dok se Arduino pinovi (VCC, Gnd, AO i DO)
spajaju na odgovarajuée pinove MQ-7 senzora, kao $to prikazuje slika 14 [27].
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Arduino Pins; =-=====mesmeemeeee e Bluetooth Module:

RX (Pin 0)--—-------mmm - TX

TX (Pin 1) - RX

SV S5v

€ o Bt Gnd
Pin2,Gnd-------mmmmmm e Gnd

Arduino Pins; --=-==-memmeeeeeeeeeee MQ-7(CO Sensor):
Vee e 5V pin

GND - GND pin

A_Out - AQ pin

D_Out -----=-mmmmmm oo pin 8

Tablica 6. Predodzba prikazuje spajanje Bluetooth modula i MQ-7 senzora na Arduino UNO mikro
upravljaca [27].

Kako je to u praksi spojeno prikazano je na slikama 14. i 15. gdje su prikazane
fotografije spajanja Bluetooth Modul-a i MQ-7 senzora na Arduino UNO mikro upravljac.
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Slika 15. PredodZba spajanja MQ-7 senzora na Arduino UNO mikro upravljac [27].

Slika 14. prikazuje Arduino UNO na koji je spojen Bluetooth Modul s pripadajuc¢im
oznakama na mikro upravljacu te Bluetooth Modulu, dok je na slici 15. prikazan senzor
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MQ-7 koji je povezan na Arduino UNO odgovaraju¢im pinovima. Ove slike sluze kao
praktiCan primjer kako se Arduino UNO mikroupravljaC koristi za prototipiranje
elektroniCkih projekata, omogucujuci inZzenjerima brzo i efikasno testiranje i izmjenu
veza i komponenti prije same izrade uredaja.

3.2.3. Prednosti alarmnih sustava sa Bluetooth modulom

U ovom istrazivaCkom radu autor koristi alarmni sustav za detekciju ugljikovog
monoksida koji sadrzi HC-05 Bluetooth modul zbog vece sigurnosti i jednostavnosti
koristenja.

3.2.3.1. Komunikacija i nadzor

Alarm s ugradenim Bluetooth Modulom omogucuje bezi¢nu komunikaciju izmedu
alarma i drugih Bluetooth uredaja kao $to su pametni telefoni i raunala. Korisnik moze
koristiti aplikaciju na svom pametnom telefonu za nadzor i upravljanje alarmom putem
Bluetooth veze.Moguce je primati obavijesti, postavljati prilagodene postavke alarma i
pregledati podatke o razini ugljikovog monoksida putem mobilne aplikacije. Ova vrsta
komunikacije omogucava korisnicima vecu fleksibilnost u upravljanju alarmom na
daljinu.

3.2.3.2 Pracenje razine ugljikovog monoksida

Alarmi s Bluetooth modulom omogucuju precizno pracenje razine ugljikovog
monoksida u stvarnom vremenu. Podaci o razini ovog plina mogu se prikazivati na
mobilnoj aplikaciji u obliku grafova ili broj¢anih vrijednosti. Takoder korisnici mogu pratiti
promjene razine ugljikovog monoksida i brzo reagirati ako razina prelazi sigurnosne
vrijednosti. Ovakva vrsta pracenja pruza dodatnu sigurnost i svjesnost o prisutnosti
ugljikovog monoksida u okolini.

3.2.3.3. Povezivost s drugim uredajima

Bluetooth modul omogucuje povezivanje alarma s drugim pametnim uredajima u
kucanstvu ili uredu. Alarm moze biti povezan s pametnim ku¢nim sustavom ili sustavom
za automatizaciju koji ¢e automatski poduzeti odredene radnje u slu€aju otkrivanja
visoke razine ugljikovog monoksida. Takoder, alarm moZze biti sinkroniziran s drugim
uredajima poput sigurnosnih sustava ili pametnih termostata radi poboljSane zastite
korisnika.

3.2.3.4. Upotreba mobilne aplikacije

Alarm s Bluetooth modulom omogucéuje korisniku upotrebu posebne mobilne
aplikacije za kontrolu i nadzor. Mobilna aplikacija moze pruziti korisne znaCajke poput
upozorenja putem ,push® obavijesti ili SMS poruka u slu€aju detekcije visoke razine
ugljikovog monoksida.
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3.2.4. Nedostaci alarmnih sustava s Bluetooth modulom

lako alarmni sustavi za ugljikov monoksid koji koriste Bluetooth module pruzaju
mnoge prednosti, postoji nekoliko potencijalnih nedostataka koji se mogu uzeti u obzir.

3.2.4.1. Ovisnost o Bluetooth vezi

Alarmni sustavi s Bluetooth modulom zahtijevaju stabilnu Bluetooth vezu kako bi
pravilno funkcionirali. Ako postoji prekid veze ili loSa kvaliteta signala, moze se dogoditi
da se ne primaju obavijesti ili da se podaci o razini ugljikovog monoksida ne aZuriraju
ispravno. To moze smanijiti pouzdanost sustava i sigurnost korisnika.

3.2.4.2. Ograni¢en domet

Bluetooth tehnologija ima ograni¢en domet prijenosa signala. Udaljenost izmedu
alarma i uredaja koji prima Bluetooth signale moze biti ograni€ena na nekoliko metara,
ovisno o okolini i preprekama poput zidova. To moze ogranic€iti fleksibilnost i udaljenost
na kojoj korisnik moze primati obavijesti ili upravljati alarmom.

3.2.4.3. Potreba za napajanjem

Koristenje Bluetooth modula u alarmnom sustavu zahtijeva dodatno napajanje,
Sto moze rezultirati kra¢im vijekom trajanja baterije ili zahtijevati stalno povezivanje s
izvorom napajanja. U nekim sluCajevima potreba za napajanjem moze ograniciti
fleksibilnost u smislu postavljanja alarma na odredenim mjestima.

3.2.4.4. Cijena na trZistu

Alarmni sustavi s Bluetooth modulom obi¢no su skuplji od onih bez Bluetooth
tehnologije.Ugradeni Bluetooth modul dodaje troSak proizvodnji, Sto se moze odraziti na
konac¢nu cijenu proizvoda. Cijena moze biti faktor koji korisnici trebaju uzeti u obzir pri
odabiru alarmnog sustava.

3.3. Koraci izrade alarmnog sustava

Prvi korak u izradi alarma za ugljikov monoksid bio je prikupljanje svih potrebnih
elemenata. Istrazivanjem je utvrdeno da bi alarm trebao sadrzavati sljedece
elektronicke komponente: Arduino UNO, HC-05 Bluetooth Modul, MQ-7 senzor, crvenu
LED diodu, Arduino ,buzzer-a“ i 9V baterije. U poCetnoj fazi izrade, raspolagalo se s
Arduino UNO, HC-05 Bluetooth Modulom i crvenom LED diodom, te je prvi dio projekta
bio uspostaviti bezi€nu vezu izmedu mikro upravljaa i mobilnog uredaja putem
platforme Arduino IDE. Na slikama 15. i 16. prikazano je testiranje HC-05 modula putem
crvene LED diode, gdje je pomocu aplikacije izradene u ,MIT App Inventor® programu
omoguceno paljenje i gaSenje LED diode putem mobilnog uredaja.
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Slika 16. Predodzba spajanja HC-05 Bluetooth Modula sa Arduino UNO [28].

Slika 17. Predodzba mikro upravljaca koji ima naredbu "OFF" na aplikaciji.

Izvorno autor.
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Slika 18. PredodZba mikro upravljaga koji ima naredbu "ON" na aplikaciji.

Izvorno autor.

HC-05 Bluetooth Modul ima 6 pinova: STATE, GND, TX, RX, +5V i EN, ali za spajanje
su koriStena 4 pina: TX, RX, GND i +5V. Pin +5V je odgovoran za napajanje modula te
se povezuje na +3.3V izlaz mikro upravlja¢a. TX se koristi za serijski prijenos podataka.
Sve Sto primi putem Bluetooth-a bit ¢e izdano putem ovog pina kao serijski podatak i
spaja se spaja na RX izlaz mikro upravlja¢a. RX prima serijske podatke. Svaki serijski
podatak koji se daje na ovaj pin bit ¢e emitiran putem Bluetooth-a. GND se povezuje na
jedan od tri GND pina na mikro upravljacu.

Nakon $to je bluetooth modul ispitan na mikro upravljacu, spojen je MQ-7 senzor koji
sluzi za mjerenje koncentracije ugljicnog monoksida u zraku. MQ-7 senzor ima 4 pina:
VCC, GND, AO | DO. VCC je odgovoran za napajanje senzora. GND se povezuje na
jedan od preostala dva GND pina na mikro upravljacu. AO (Analog Output) je u ovom
slu¢aju spojen na AO na mikro upravljacu. Taj pin daje kontinuirani izlazni napon koji
varira ovisno o koncentraciji plina koji je primijenjen na senzor plina. DO (Digital Output)
je spojen na pin na mikro upravljaCu koji nema PWM (Pulse Width Modulation).
Odabrano je da to bude pin 8. Digital Output daje izlaz u logi¢kom visokom ili logicCkom
niskom (0 ili 1) Sto znaci da prikazuje prisutnost uglji€nog monoksida u blizini senzora.
.Buzzer’ ime 2 Zice. Jedna je (+) koja je odgovorna za napajanje te se zbog
programiranja spaja na digitalni pin s PWM-om. U ovom slu€aju je to digitalni pin 9.
Druga Zica je GND (-) i povezuje se na preostali GND pin na mikro upravljacu.

Program je ispisan na Arduino IDE platformi. Kada se Arduino poveze sa senzorom,
vrijednost koju senzor mijeri je izmedu 0i 5V, a ta se ta vrijednost prikazuje kao broj
izmedu 0 i 4095. Pretvorba analogne vrijednosti u PPM vrsi se pomocu formule (1). U
formuli se koriste dvije konstantne vrijednosti: 3,027 i 1,0698, dok se X koristi kao

24



oznaka za analognu vrijednost senzora koja se prikazuje na monitoru. Ulazna vrijednost
(Uy) moze biti 5 V ili 3.3 V, ovisno na koji pin je spojen VCC pin senzora [29]

Uy
PPM = 3,027 x ¢(10698+(X5585)) )

Zbog tesSkocle u dobivanju vrijednosti ugljikovog monoksida koje bi mogle nanijeti
ozbiljne posljedice po zivot Covjeka, programiran je alarm koji se aktivira kada senzor
dostigne analognu vrijednost od 350, Sto je jednako kao 4,78 PPM. Vazno je
napomenuti da porast analogne vrijednosti i PPM vrijednosti nije linearan.

Nakon §to je senzor programiran, odluCeno je napraviti Bluetooth aplikaciju koja ¢e
prikazivati vrijednosti ugljikovog monoksida u blizini senzora na mobilnom uredaju.
Aplikacija je izradena u MIT App Inventor-u, kao Sto je prikazano na slici 19.

when Kz GRS -BeforePicking
1 ¥ ListPicker1 - W Elements - Bel GluioothClient] - lAddressesAnd-l‘Iames 3 |
L —

when [EEETH RS -AfterPicking
do  set . to [+ W BluetoothClient1 - B[]
el ListPicker1 - J Selection -

L.

when _Timer
(U @11 M BlueioolhCiienti - P
then set N Text - W0 (= W BluetoothClient1 - Bl ey
numberQfBytes | call _BytesAvailableToReceive

-

when EZITES Click
(LTl PhoneCalll - 8 o
\_Eal PhoneCall1 - BEELES o] |

do call [EELPIES -ShareMessage

L -

Slika 19. Programska petlja za aplikaciju u MIT App Inventor-u.

Izvorno autor.

Kao §to je vidljivo na prethodnoj slici, postoje dvije opcije: ,zovi“ i ,podijeli“. Ideja iza tih
opcija je omoguciti obavjeStavanje hitne, policijske ili vatrogasne sluzbe. Koristenjem
opcije za pozivanjem hitne, policije ili vatrogasaca, moguce je zatraZiti njihovu
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intervenciju u slu€ajevima slu€ajnog trovanja ugljicnim monoksidom, kao i u slu€ajevima
namjernog trovanja ugljicnim monoksidom ili pokusaja samoubojstva.

Nakon zavrSetka spajanja elektriCnih elemenata, programiranja alarma i aplikacije
slijedilo je ispitivanje sustava. Sustav je ispitan na dva nacina. Prvi nacin je bio
koriStenje upaljaca kako bi se ,zarobio® ugljikov monoksid u staklenoj boci, kao Sto je
prikazano na slici 20. Na taj nacin se postigla koncentracija ugljikovog monoksida s
analognom vrijednos¢u od otprilike 300, $to odgovara 4,48 PPM.

Slika 20. Predodzba ispitivanja alarmnog sustava u staklenoj boci.

Izvorno autor.

Ovakav nacin ispitivanja nije pouzdan zbog toga Sto se uglji€éni monoksid mijeSa s
vanjskim zrakom tijekom vremena kada se prestane ,zarobljavati“ u boci, kao i tijekom
vremena kada se boca namjesta iznad senzora.

Drugi i puno efektivniji nacin ispitivanja alarma za ugljicni monoksid je putem ru¢no
izradene drvene kutije s postoljem, u koju je umetnut alarmni sustav. To je prikazano na
slici 21.
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Slika 21. Predodzba kutije za ispitivanje alarma za ugljikov monoksid.

Izvorno autor.

Odabrane dimenzije ove kutije su 20 cm X 20 cm X 25 cm kako bi bilo dovoljno prostora
za postavljanje alarmnog sustava. Takoder, razlog za odabir ovakvih dimenzija je
postavljanje senzora $sto blize vrhu kutije, jer je ugljiéni monoksid laksi od zraka te se Siri
prema gore, ispunjavajuci prostor, u ovom sluc¢aju kutiju, od vrha prema dnu. Kutija ima
otvor na prednjoj strani za gumeno crijevo koje se spaja na ispusni sustav automobila,
kako je prikazano na slici 22.
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Slika 22. Predodzba postavljenog alarmnog sustava i kutije za ispitivanje.

Izvorno autor.

Ovim ispitivanjem postignuta je analogna vrijednost ugljikovog monoksida od otprilike
560, Sto odgovara priblizno 6,29 PPM. Vrijednost od 6,29 PPM se nakupila nakon 5
minuta rada automobila u praznom hodu. Nakon dodatne 2 minute ispitivanja vrijednost
se nije znacCajnije povecavala. Moguéi uzrok tome moze biti mali prostor izmedu
bridova, kao i Cinjenica da je promjer gumenog crijeva manji od promjera ispusnog
sustava automobila, kao $to je vidljivo na slici 23.
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Slika 23. Ispitivanje alarmnog sustava spojenog na ispusni sustav automobila.

lzvorno autor.
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4. ZAKLJUCAK

S obzirom na to da je ugljikov monoksid vrlo opasan plin za ljude, tema ovog
Zavrsnog rada i razrada zadatka bila je projektiranje i izrada inovativhog mehatroni¢kog
sustava za detekciju tog opasnog plina. Odabran je senzor za detekciju monoksida za
kucanstva s plinskim grijaCima, ali i za kontrolu ispustanja kod automobila, u garazama
ili u blizini drugih uredaja s unutarnjim izgaranjem. Senzor MQ-7 pokazao se kao vrlo
pouzdan u otkrivanju prisutnosti ovog plina u zraku. Osjetilni element je dovoljno
precizan i osjetljiv, sto omogucéava otkrivanje vrlo niske koncentracije ovog plina u
zraku, Sto je dokazano kroz eksperimente iskazane i opisane u ovome radu. Svojstva
senzora ovise o mnogim cimbenicima, poput osjetljivosti, brzine odziva, to¢nosti,
pouzdanosti, troSkova i drugih ¢imbenika. Sekundarni doprinos ovog rada je €injenica
da opisani senzori za uglji€ni monoksid nisu bez svojih nedostataka. Mogu biti podlozni
laznim alarmima, pogotovo ako su izlozeni drugim plinovima ili kemikalijama, kao Sto su
vodik, metan i alkohol. U konacnici, senzori za ugljikov monoksid su vrlo vazni alati za u
otkrivanju i spreCavanju trovanja ovim plinom, a primjena senzora se Siri na razne
industrije, kao $to su transport, zdravstvo i graditeljstvo. Autor ovog Zavrdnog rada nada
se da Ce ovo istrazivanje biti primjer i podloga drugim kolegama mehatroniCarima za
detekciju ostalih staklenickih plinova te istrazivanje njihovih u€inaka na okoli$ i zdravlje
ljudi.
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6.3 Tablice
Tablica 1. Karakteristike mikro upravlja¢a Arduina UNO.

Tablica 2. Legenda plinova iz prethodnog grafa.
Tablica 3. Tehni¢ki podatci MQ-7 senzora.
Tablica 4. Radne karakteristike HC-05 Bluetooth modula.

Tablica 5. Karakteristike Arduino "buzzer-a".

6.4 Kodovi

6.4.1 Kod za paljenje i gasenje LED lampice
char Incoming_value = 0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(13, OUTPUT);

}
void loop()

{
if(Serial.available() > 0)

{
Incoming_value = Serial.read();
Serial.print(Incoming_value);
Serial.print("\n");
if(Incoming_value =="1")
digitalWrite(13, HIGH);
else if(Incoming_value =="0")
digitalWrite(13, LOW);
}

6.4.2 Kod za alarm protiv uglji€nog monoksida

const int AOUTpin=0;
const int DOUTpin=8;
const int ledPin=13;

int buzzer =9 ;
int sensorValue;
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int value;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(DOUTpin, INPUT);
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode (buzzer, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop()

sensorValue = analogRead(DOUTpin);

Serial.print(" CO VALUE: ");

Serial.printin(sensorValue);

float result = 3.027 * exp(1.0698 * (sensorValue * 5.0 / 4095));
Serial.print("PPM: ");

Serial.printin(result);

delay(1000);

if (result>=50) {
Serial.printin(* ALARM ");
analogWrite(buzzer, 127);

delay(200);

analogWrite(buzzer,0);

delay(200);

}

elsef
Serial.printin(* OK ");
digitalWrite (buzzer, LOW);

}

}
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