VYSOKA SKOLA i E .. .o /&;\fﬂi Osr4L
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA ::2e ocos MINISTERSTVO VNITRA ,\)
V PRAZE Sescesase CESKE REPUBLIKY 4, FN\eumdV o

eoo0c0000 ARN{ ocH™™

Ministerstvo vnitra Ceské republiky
Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze
MV GR HZS CR - Technicky ustav pozarni ochrany

Vysledek VI04000023-V3
Funk¢ni vzorek — Detektor ozonu

Vyzkumny projekt ¢. VI04000023:

,,MoZnosti vyuziti ozonu pro dekontaminaci ovzdusi a povrchu
nejen slozkami I1ZS CR*

Autor:
Mgr. Ing. Marek Martinec, Ph.D.

Odpovedny resitel projektu:
plk. Ing. Jan Karl

Praha, prosinec 2022




Nazev vysledku CZ

Funk¢ni vzorek — Detektor ozonu

Abstrakt CZ

Cilem navrhu funkéniho vzorku bylo vytvofeni levného detektoru koncentrace ozonu ve
vzduchu z bézné¢ dostupnych elektrotechnickych komponent. Vytvoreny funkéni vzorek byl
zkonstruovan pomoci 3D tisku a s vyuzitim mikrokontroleru Arduino Nano a plynovych
senzori MQ-131 schopnych detekovat ozon ve vzduchu v koncentracich 10-1000 ppb a
10-1000 ppm. Funkéni vzorek byl testovan v podminkéach rtiznych koncentraci ozonu a teplot
a vlhkosti méfeného vzduchu, pficemz prokéazal schopnost kvalitativné a kvantitativné urcit

koncentraci ozonu ve vzduchu.

Klicova slova CZ

Detekce ozonu, Polovodi¢ovy detektor

Nazev vysledku EN

Functional sample — Ozone detector

Abstrakt EN

The aim of the design of the functional sample was to create a low-cost ozone detector from
commonly available electrical components. The designed functional sample was constructed
by 3D printing and using an Arduino Nano microcontroller and MQ-131 gas sensors capable
of detecting ozone in air at concentrations of 10-1000 ppb and 10-1000 ppm. The functional
sample was tested under conditions of different ozone concentrations and air temperatures and
humidity, demonstrating the ability of created detector to qualitatively and quantitatively

determine the ozone concentration in the air.

Klic¢ova slova EN

Ozone detection, Semiconductor detector
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1 Uvod

V obdobi vyskytu nemoci COVID 19 vyvstal problém u¢inné dekontaminace ovzdusi a
povrchii s ohledem na ochranu zdravi slozek IZS a obyvatel CR. V praxi je bézné pro dezinfekci
povrchll pouzivana ozonizace, avSak pouziti ozonu sebou nese rizika pro ptfitomné osoby,
jelikoz ozon je znacné toxicka latka, kdy je dle NIOS doporuceno, aby lidé nebyli vystaveni
koncentracim ozonu vyssim nez 0,1 ppm. Z tohoto divodu vyvstal problém nalezeni optimalni
a levné metody pro detekci ozonu a vytvofeni postupu pro stanoveni koncentrace ozonu
v realnych podminkéch. Za timto i¢elem byl navrzen a z bézné dostupnych levnych soucastek
zkonstruovan pienosny detektoru pro stanoveni koncentrace ozonu ve vzduchu v rozsazich od

0,01 ppm do 1000 ppm.

2 Popis funkéniho vzorku

Pro ucely detekce ozonu v terénu byl navrzen a zkonstruovan pienosny rucni detektor
ozonu pracujici ve dvou koncentra¢nich rozmezich pro nizké koncentrace 10—1000 ppb a pro
vys$i koncentrace 10—1000 ppm. Pro vlastni detekci bylo vyuZzito dvou polovodi¢ovych senzora
MQ-131 pracujicich na principu zmény tepelné vodivosti méticiho obvodu vici referenénimu
obvodu. Senzor je zahfivan na vysokou teplotu (150—450 °C), pti které dochédzi k absorpci
molekul kysliku na povrch diky volnym elektroniim, coz zméni odpor polovodice. Kdyz se
piiblizi molekula zdjmovych plynii k absorbovanému kysliku ¢i rovnou k vrstvé senzitivniho
oxidu, dochazi k vzijemné reakci a zméné odporu polovodice, kterd je pfimo umeérna
koncentraci zajmového plynu.

Senzitivnim materidlem plynového senzoru MQ-131 je polovodi¢ dopovany riznymi
oxidy kovi. Pro detekcei nizkych koncentraci ozonu je senzitivnim materidlem WOs3, pro vyssi
koncentrace je senzitivhim materidlem SnO. Tyto materidly, z kterych je méfici obvod
sestaven, maji vysokou vodivost v ¢istém vzduchu, avSak v pfitomnosti plynu (ozonu) se
vodivost senzoru sniZzuje spolu s rostouci koncentraci plynu. Méfenim vodivosti obvodu Ize
jednoduchym pievodem ziskat odpovidajici vystupni koncentraci méfeného plynu (ozonu).
Senzor ozonu MQ-131 mé vysokou citlivost na 0zon, ale je také cCastecné citlivy na silné
oxidanty jako je Cl, NO> atd. Na organické interferencni plyny vSak reaguje opacné, a to
mirnym zvySovanim vodivosti obvodu.

Navrzeny pienosny detektor byl tak zkonstruovan s vyuzitim plynovych senzora

senzitivnich na ozon MQ-131, grafického 1,8" LCD displeje 128x64 bodt, senzoru teploty a



vlhkosti DHT22, 2x Li-lon baterie 18650 3,7V 3500mAh, fidicitho obvodu nabijeni Li-lon
baterie, indikatoru stavu Li-Ion baterie a fidiciho mikroprocesoru Arduino Nano R3 s ¢ipem
ATmega328P. Pro fidici jednotku byl vytvoten fidici program v programovacim jazyku C++.
Pro zminéné komponenty byl v programu Autodesk Autocad navrzen a pomoci 3D tiskarny

Prusa 13 MK2S MMUI1 vytisknut obal z barevného PETG materialu, viz Obr. 1.

Obr. 1: Navrzeny a zkonstruovany prenosny detektor ozonu

2.1 3D navrh plastového krytu detektoru

Za Ucelem vytvofeni pfenosné¢ho detektoru byl navrzen kryt detektoru a veSkeré
elektroniky. Tento kryt byl vytistén s vyuzitim 3D tiskdrny Prasa i3 MK2S MMUI a s vyuzitim
barevné tiskové struny z materidlu PETG. Byl zvolen material PETG, jelikoz se jednd o
material, ktery je odolny nizS§im i vysSSim teplotdm (teplota tani 260 °C), je mechanicky
pevnéjsi, je vysoce odolny proti ndrazu na rozdil od PET a odoléva i riiznym rozpoustédlim a
kyselinam. Tento material ma dobrou pfilnavost jednotlivych vrstev a nedochazi tak ke
zkrouceni ¢i vyraznému smrsténi vytisku a rovnéz nespornou vyhodou je moznost recyklace
tohoto materialu. 3D navrh modelu uréené¢ho pro tisk byl vytvofen v programu Autodesk
AutoCAD 2018, viz Obr. 2.

Vytisk byl tisknut v rozliSeni 100 um, pficemz doba tisku je pro toto rozliSeni necelych

18 hodin a spotfeba PETG filamentu ptiblizné 115 g (cca 38 m).
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cast plastového krytu obsahujici otvory pro plynové senzory, displej, senzor teploty a vlhkosti,
indikator stavu baterie, nabijeci konektor a vypinac. Vyska horni ¢asti krytu je 15 mm a tloustka
stén 6 mm. Na Obr. 4 je pak spodni ¢ast plastového krytu obsahujici rovnéz otvory pro plynové
senzory, otvor pro vypinaC a drzak pro mikrokontroler Arduino Nano a 2 kusy baterii 18650.
Vyska spodni ¢asti krytu je 15 mm a tloustka stén 6 mm. Obr. 5 je pak plastovym drzakem pro
upevnéni plynovych senzorit MQ-131. Vyska drzaku je 1,5 mm.
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Obr. 3: Horni ¢ast krytu detektoru
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Obr. 4: Spodni ¢ast krytu detektoru
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Obr. 5: Drzak senzoria MQ-131

2.2 Popis elektrického zapojeni elektronickych soucastek

YV oW

Vytvoteny funkéni vzorek je slozen z bézné dostupnych elektrotechnickych komponent

s vyuzitim komeréné dostupného mikrokontroléru Arduino Nano Rev. 3.0. Mikrokontrolér je

naprogramovan v programovacim jazyce C++. Zafizeni se sklada z komponent uvedenych, viz

Tabulka 1.

Tabulka 1: Soupis pouzitych komponent detektoru ozonu

Nazev komponenty Funkce
Arduino Nano Rev. 3.0, ATmega328P Klon, Nepfipdjené piny | Mikrokontroler
OPEN-SMART 1,8" LCD displej 128x64 ST7567 Displej

Plynovy senzor MQ-131 low, MQ-131 high

Detektory ozonu

Ochranny modul pro dvouclankovou Li-ion 18650 lithiovou | Obvod fidici nabijeni
baterii 2S 3A 7.4V 8.4V baterie
Bateriovy box 2x18650 s vodici Drzék baterii

2 kusy Baterie 18650 3,7V 3500mAh - 10A NCR18650GA

Li-Ion baterie — 2 kusy

LED indikator stavu kapacity 2S Li-ion baterie

Indikator stavu baterie

Senzor teploty a vlhkosti vzduchu DHT22

Senzor teploty a vlhkosti

DC souosy konektor do panelu - 5.5 x 2.1 mm Napéjeci konektor
Sitovy napdjeci adaptér 9V/1A 5,5/2,1mm Adaptér pro nabijeni
Vypina¢ kolébkovy 3A 250VAC On/Off vypinac

Vizualizace elektrického zapojeni jednotlivych komponent je zobrazena na Obr. 6.
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Obr. 6: Vizualizace zapojeni elektrickych soucastek detektoru ozonu

Elektrotechnicky vykres zapojeni jednotlivych komponent je znazornén na Obr. 7.
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Obr. 7: Elektrotechnicky vykres zapojeni jednotlivych komponent detektoru ozonu

3 Popis pouziti vysledku

Vytvoteny funkéni vzorek — detektor ozonu lze pouzit pro detekci ozonu ve vzduchu
v koncentracich 10-1000 ppb a 10-1000 ppm.

Me¢ftena odezva detektoru na plny rozsah koncentraci je uvedena viz Obr. 8. Z grafu je
patrné, ze nejvyssi citlivost detektort se naléza v nizSich métenych koncentracich, kde mala
zména koncentrace zpusobi velkou zménu napéti na detektoru. Zmeétené zavislosti odezvy

detektoru na koncentraci jsou soucasti vnitini kalibrace vytvoren¢ho detektoru.

11
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Obr. 8: Graf napéti na detektorech v zévislosti na koncentraci ozonu ve vzduchu.

Ptistroj je tvaru kvadru se zaoblenymi hranami, pfi¢emz vlastni senzory jsou umistény na
piedni casti detektoru. Jedna se o dva plynové senzory. Senzor v levé cCasti s Cernym
bakelitovym krytem je urcen k métfeni koncentraci ozonu v rozsahu 10-1000 ppb. Senzor
v pravé Casti opatfeny krytem z nerezové¢ tkaniny je urcen k méteni koncentraci 10-1000 ppm.
Na horni strané detektoru je pod priaduchy umistén senzor teploty a vlhkosti DHT22. Data
teploty a vlhkosti jsou pouzity pro piepocet métenych koncentraci ozonu za danych podminek.
Pod senzorem je umistén displej, ktery v levém hornim rohu ukazuje jednotku ppb a pod
jednotkou je uvedena aktudlné méfend koncentrace v ppb. V levé Casti displeje dole je pak
zobrazena aktudlni méfena teplota ve stupnich Celsia. V pravém hornim rohu displeje je
zobrazena jednotka ppm a pod ni je uvedena aktualni méfena koncentrace ozonu v ppm. Na
displeji v pravé casti dole je zobrazena aktudlni méfena vlhkost vzduchu v %. Pod displejem je
umistén indikétor stavu baterie, pficemz vlevo je tlacitko aktivujici na 5 sekund zobrazeni stavu
baterie pomoci 4 diod umisténych napravo od tlacitka. 4 LED diody (3 zelené a 1 ¢ervena)
slouzi k zobrazeni aktualni irovné nabiti baterie reprezentujici trovei nabiti baterie na hodnotu
100, 75, 50 a 25% kapacity baterie (Cervend dioda zobrazuje zbyvajicich 25% kapacity nabiti
baterie). Ptistroj 1ze kdykoliv zapnout a vypnout s vyuzitim kolébkového vypinace na levém
boku pfistroje. Konektor pro nabijeni baterii je umistén na pravém boku pfistroje. Pro nabiti je
doporuceno pouzivat napajeci sitovy adaptér 9V/1000mA s konektorem 5,5/2,1 mm. Doba do

maximalniho nabiti baterii je pfiblizné 7 hodin. Nabijeni je jiSténo ochrannym obvodem

12



chranicim proti zkratu, pied pfetizenim, proti prepéti a jako nadproudova ochrana. Pro ilustraci

je fotografie funk¢éniho vzorku — detektoru ozonu uvedena na Obr. 1.

3.1 Manual pro pouZziti pristroje

Zapnuti pristroje

Ptistroj je zapnut a vypnut pomoci kolébkového vypinace umisténého na levém boku
pfistroje. Po zapnuti pfistroje je na n€kolik sekund na displeji zobrazena napis: ,,Inicializace!*,
kdy dochazi k zapnuti pfistroje a jednotlivych komponent. Po nab&éhnuti pfistroje je zobrazena
obrazovka ukazujici aktualné¢ métené koncentrace ozonu v jednotkach ppb a ppm, teplota a
vlhkost. Po cca 1 minuté provozu dojde k ustaleni senzoru a Ize zac¢it méfit. Ptistroj by mél byt
vzdy po zapnuti ponechdn cca 1 minutu od zapnuti v prostiedi ¢istého vzduchu bez ptitomnosti

ozonu. Po tomto Case lze s pfistrojem méfit.

Pouzivani pristroje

Po zapnuti pfistroje 1ze piistroj pouzivat pro kontinudlni méfeni maximalné po dobu
nékolika hodin, aby nedochézelo k nadmémému zahtivani detektoru. Pozor, za provozu
dochazi k zahtivani senzorti ozonu umisténych v ptedni ¢asti detektoru, je tak dulezité vyhnout
se kontaktu téchto senzorti rukou ¢i jinymi ¢astmi téla ¢i hoflavymi materiadly. Métené hodnoty
koncentraci ozonu jsou korigovany na aktudlni teplotu a vlhkost prostredi.

Pii vystaveni piistroje vysokym koncentracim ozonu nad meze detekce je nezbytné
piistroj vynést z prostiedi ozonu na Cisty vzduch a nechat nékolik minut, ideélné tak hodinu ve

vypnutém stavu, aby byla opét obnovena ptivodni citlivost detektoru.

Bezpecnostni upozornéni

Ptistroj neni v bezjiskrovém provedeni, nelze ho tak pouzivat ve vybusném prostiedi!
Ptistroj a jeho soucasti zejména detektory ozonu vyCnivajici z piistroje se za provozu
zahtivaji, hrozi tak pti kontaktu s nimi popaleni téla ¢i zapaleni hotflavych materiala!
Ptistroj 1ze zlikvidovat jako bézné baterie a elektrické zatizeni!

Ptistroj obsahuje 2 kusy Li-lon baterie 18650 3,7V 3500mAh!

Ptistroj nenechéavejte béhem uskladnéni zapnuty!

Ptistroj nenechéavejte zapnuty déle jak 3 hodiny!

Ptistroj se miiZze pfi nabijeni baterii zahiivat!

Ptistroj nevystavujte vod¢, desti, prachu, hoflavym latkam!
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4 Zavér
Realizovany funkéni vzorek Ize pouzit jako vhodnou levnou nihradu komeréné

dostupnych detektorti ozonu. Funkéni vzorek — detektor ozonu je schopen méfit koncentrace

ozonu v §irokém rozsahu od 0,01 ppm do 1000 ppm s minimalnimi naroky na obsluhu.
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